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RESUMEM Cun motive de Ja celebraciin de les Jusges Olimpicos v Barcolona so provectaron v eonstruveran des praarelns
pentonales pretendadas con hormizin de alta resistencia, Durande o constraceian de los misman s tomaron medidas de
bemperaiura ea difsrentes puntos del tablers. En este articuls se presentn un cztudio tedricn relative & lns distribucicnes
de temperaiuras ¥ de tensiones Wrmicas sencisdss induridae en estrustores de hormigdn de alta resistencia durante &l
procese de fraguado v endurecindente. La comparacion entre kos resnitados do tomperatarn experimentales ¥ Ins derivados
del modeli numérico desarrallade permite caracterizar ¢l hoemigin de alta resistencia desde an punto de vista térmico,
obdomiendn i curva de evoluckin de temperatura durante e proveso de hidratacién. Los resultados del estudin Lemden v
tersional de las passmelas muestran que laz distribociones de tempernturs son fuertemente oo lineales, ccasionands la
aparicisn de tenstones de teacclin significatizas en Ias superficies axtornas de las posarelas durante e process de fa-
guado del hormlgdn de alts resiztontio,

I HEAT OF HYDRATION IM HIGH-STRENGTH COMCRETE

ABSTRACT oo pedestrion bridges located in the (Wymple Aree of Boreolfone were corstrocted with Agh-strength
prestreged concrale, During conefrction, mepauremonts of the fempermbure in several podnldy dithin b euperateuction of
Hor pealeairion hridge were cerriad ouf, In thiz poper, a thearetied sfudy oot femperetion ong sfres dinlrbiciions tdoced
i klgh-atrongth conerete strvetures during the fardening provess 13 presewie. A comparisne bebfeeen actial and enalyticel
resielts of forpperatre alloies the datermination of the evolfuting of kxdration het of high-cirength conerele, The enalytieel
midel deiloped. capable of predicting femperature distributions and atress distributiors fx besed o the 3-0) fidde elemment
methad, The resulte devived from thermal anolyvals skow el femperatyee distributions, are sbrongly neelineor ol corly
ages. D fo this fiecd, signifvont fewale stresses might! appenr of the erfernal surfoce of the supersivdciions during He
kardening process.

Polobras dove: Homigon de allo resisssncia, Caler de hidretacidn, Gradiente lérmica; Tensionas férmicos; Fisurocion.

Abors bien, punque exista esn reducchin de seeclones
paeden presentarse olementos esbrocturabes concrebos que

1. INTRODUCCION

En el proyecto y construcebdn de estrecturas de hormigdn de
altn reststencls, ysnalmente, ae picnss on estrocturas eshel-
tas de pegueiias seccknes transversales, bo cwal responds,
Wgicnmente, al benelicio que reporta lag altas resistoneias
an ln redueciin de seechones Je elementos sometidog prin-
palments a campresidn,

Ly Esie prifculs resparsde an jron el & e copaleacldn tliulada “Reaf
w' Fivdretin a0 Bligh Btrengrh Conerate. Cose Stady™, la rual fae pressntads
pee low auiapes e o Thind lrmmatiznsd Sy pesiin en Leiliestion of High
Etrargth Coocreto, Lifekammer Nomiegall, sdhoma 1985, petrecinadn per WS,
SINTEF, NEF, FIR CER, ACL

[*) Comdrbticn da Lnkowsidoad, Deportamania ce ngereanin ds la Cons-
truceitn, Esainln Thenica Sepaiar da ngenares da Comincs, Conoles
Puarmos de Barcelona, LIFC

[**) Profeser Assciada, Usversideds Federal do Espinio Samc/ChiPg,
Wioda. Bragil

recnisrnn unas dimensiones frangveraales shmifieativas,
considerando coma tales, & estos afictos, valdres superiores
& Tns B0 ome. Estn circunsfontdn, afadida a las altas dealfica.
ciomes do cemento vy microsilice que usualmente somportan
eabos hoomigomes, pueden condaeir & incremeatos imporian-
tes de In temperatura durnnds las primeras hineas de ealos
harmignnos,

Les distribuciones de tempernturas existentes durantes
dicho perindo en una secoiin genérica tenisnde en coenta las
condicicnes ambientales presentan un marcads casdcler no
lineal, Jo cunl comperta n aparcin de tensiones nbernas
sutoequilibradas. Come es bien eopocldo, 8l estas tenaiobes
supETan In rospaests del horimigon & s eda.l:l (TeEiglatcin &
tracricn), s produdran fisuras en ol elements sstructural,
Io ruml, pridentementi, no es digeable

Une sstuneiin similer o lo plantesda era la que == podils
preseniar en ln construccion de unas paaarelas ¢n Montjuic
iBareelonn . realizades con wn harmipén de alta resistencia
(H-A00), En dichas pasarelas, tal ooene s describe con poate-
rinricinl, existinn plementos con sspedores de 80 o v 1a do-
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gificaciin emploada tenin antidades do comento ¥ micresi-
lice superiores o las usuales.

El prestnte artfoulo tieno por objeto presentar bos vesul-
tiwdcs del andlisis térmivo-tensionn] realiznde paro dichas
estracturas medianta In teéeniea de los élemenios finitos en
dominioe tridimensionales. Los resultados maméricoa chte-
nidns en ol malelo pudinion ser contrastados con [os resul-
todos registrados en las medidas realizadas sobre las pro-
pins estrecturns, mostrandno Lo boradsd de los mismaos,

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
2.1, SOLUCION ADCPTADA

Cem mativie do lo celebracion de los Joegea Olimipices oo
Harcelunn, se ennstruyeron diferenies instalaciones depor-
tivag ubicadag oo ol anilln C-|:ir.|1|:|i|:ll- die Montigie, Elln eon-
ilevaba la necesidnd de dar poceso dosde Lo Plozn de Es-
pain a dichos instalacionss deportivas. Tras diferontes
esbudims e salucwnes se eonsideni que ana de ellas foess
un rasarin de escnleras mecdnicns, cuidodoeaments inte-
grm].un en an territoria de calidud come es 2l s 5@ hica
entre la Fuente Magion v &l Paloeie Macienal, Bl peimor e5-
valin de gsa solucin lo constidboyen dos pasarclas peotonn
le= jue aleaviesan Ia colle Hil:lE_‘fT:n'.l!HL. salvanda o] desmi-
viel pxizlenie antre la platalorma qoe mdea o o Foente

Magiea ¥ lp Aventda de la Beina M" Crizting, Dichas pasa-
relag feron provectadas por Javier Bul-Wamba, Beth Gali
¥ daume Benovend ¢ome estructuras de harmigin preten-
saclo con un hormighn de alta resistencia, caracteristlea, de
B0 MPa, Lo constricciin do lag mismas, realizada por Fo-
monts de Construceiones y Cordrataa, ae desoerolld fundo-
meatabmente e el obofe de 1951, En lo gue sipue s2 pre
senta de forma brese bos datos principales de la saluclan
adontada, In enal se muesirs on la figurs 1. Mis datos re
taridas g Ins mismas poeden enconteores en lag roferencing
siguicnlas: Hui-Wambn ot ol {19021, Ballod et al (28945 y
Agundo o ni 4 19541,

e la citads Bpors pasde deducires gae sn la zona oen-
tral da lag pasarelas, doode el moments Lector positbv e
miximo, 18 cabezs de enmpresiin es pegueiia, consecuencla
de las rozonee do proyecto, Por ello, 20 requerfa un material
que permitiess aleanzar altzs rezistencias, Asimisee, ¥
deda la wlie concentraciin de armaduras en la zona de un-
clafe v otras eoras ern necesario un hormigin con wn alts
trabajshilidad. i factor o tenar presente era Lo fmportan-
cia de que s sleanzosen alias pesistencias en loo prinneros
cizs eon ol fin de poner en berssidn lo estrorlum periniticndy
descimbrar v, en comsevuEncin, redusir tlespee de chogques de
vahiewlos con I cimbra va que s permitis trafice por debagn
ok In mismma,
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FIGURE 2. [Esposicide da
las pumias de medida an mun
(=} v 1ablaro &,

2.2, MATERIALES ¥ DOSIFICACION

Apprte de las rozenes expuestas. biks sive factor de gran
intidencin en In elecciin de los malerialbes compunentes dz4
eorng en la dosficncicn de los mismos, Diclso factor eva la ur-
gencia en lo toma de decisién sobre ¢l hormigan tipe a em-
plear, Estn dovision tuve que tomarae tras tres deaificacic-
nes de pruchn v eom resultadas de solo 14 dias. Hay gue
Hamar In stencion sobee el bechs de gee a6l momesto de
eata toma de docisitn no existian experiencias previss en
instalaciones de Hpo industnal en Erpaia v may peas en
conediciones de laborstorin,

Diehido & los motives ¥ faclores anterisements sxpnestos,
B procany, desde un principie, it 4 unce compotentes deal-
taz caracterfabicas mecinicas, Asl, el cemento foe tipe [-B5A
da Cementcs Moling, S.A, la arena {05 mm) era de tipo sili-
con [Arenas de Barcelona, 54,1 Ta gravilla (5-12 mm b ers da
origen besalbico (Ruidarenas, Gerona), lavads despods del
machaquen, ¥ e agua, de la sed urbans de los muricipios
diomd i 5o ubicatiun las centrales.

A eabos coenponentes se le atedid humo do zilies {micros-
lice) suminlstrado por Halese-Master Building (Rhechuild
T0&). Esta microatlice, traz los estuding de difracsian de ra-
i K, andkisla quimices 3 pirdida sl fusgn mostraren qus
contenia up plasiificante pars facilitar sy manipulneidn,
reapaisdiends al tipo de mizrasitice densminade densificadn.
Asimisma, eoti el fin de facilitar 1o trabajnbilided del hormi-
gin v evitar problemas de incompatibilided se empled un su-
perfluidificants de la misma ceen (Rhookuild 1000), Lo dasi-
ficacion empleada por m” foe graville, 380 kg, arena silicen,
€90 kg, cementa, 550 kg, microsilica, 110 kg, ngun, 185 hitros
vy superluddificante, 5,25 liros [Fui-Wamba vt al {1929211

Hay que llamar la atencidn sabre el becho de que, en cir-
canetanciss diferentes a las que se dicmn en esla obra, las
cantidedes de cemento ¥ microsilice podefsn reducirse, en
caerta medida, manteniends of mismo alvel de prestaclones.
Comp puads verse oo la dosificacion, Ie relackin aguaios-
isersto, ael camd |n velaciin mondcemento + microsilics) son
bajaz, @ igunles n 030 ¥ 0,23, respectivamente. Estas rela-
ciapes tienon ann influenciz signilficative sobem las preata-
cionos mecinicas del hormigin, por o que s muy impos-
tante Hevor o cabo un ot de las mismas, considerands
la humednd de los aridos

En eata obra s lmitt el porveninle de hamedod de los
dridug a un 2%, El énfesie an esie factor viens dadn porgus
para relaciones amuademenio tan bajss, no es directamants
intereambialle ¢ agua libee con ef ague apertads por la ho-
medad de log Arides, es decir, se vefpoiers unsz cantidades
minimnas de agua Hbe para teabajar la mescla,

Lat conslatenein minima requeride del hormigin, medida
mediante el cono de Abrams, era de 20 cm on plonta v 16 om
o obra. En &l transsurso de las ampzpdas el valor del
mistng varld, como e conocide, o= condigionos climati-
cas § humedad de log dridos; ello e tenda en ouenia por
ajusiar el poreentaje de superfiuidificante, Thcho parcentsjs
vard entre al §53% v el 1,5%; ten funcion de las caractaristi-
cig dle puesta £n obea ¥ las condiciomes climatizesl, Las re-
sultadus ohtenidoa en la totilided e los casos dieron walores
ded cono pi encima de Jos valeres de referencia fen el en-
torns de 3% & 26 ers en central). Este elavade cono no snpone
an eatos hermigeaes problemas de sepragaeion debito a o
Haulropéa de los mismas,

3. COMPORTAMIENTO TERMICO DEL HORMIGOM

3.1, CONSIDERACIONES GEMERALES

Doda, por un kado, el alts contanddn de eonglomoeranta (e
mttn + microalice) ¥, por oteo lado, 6l tipo ¥ categoriz del
cemento (-55-A), g2 entendsd que e podria peneror un ele-
vado ealor de hidvataciin tal coms han pussts de monifiests
atras experiencias [Belanger v Shirlaw (19938 Este hochn,
asoeipde a b peomeotrin de ko elementns, (murn, tablom) pe-
dlin eveducir a distribociones no lieales do tempernturs que
oraslanaran unas tensiones internas autoequilibrades de
valorez elevados, superinses o la respuests del hormigin g
la edad corvespandients ¥, oo consesneneis, mativaran la
aparicrin de auras en ol hormigén,

Parp analizar el compertamantn térmicn do @ste hormi-
gin, en obra, g2 midieren lps temperatiras que se iban
produciends en la hidrataciin durante los 48 primeras ho-
ras #n el casa del muro lade Polecio ¥ las 55 primeras he-
a3 en @l casn de los dos tableras. En la Ggura 2 so mueestea
la dispesiciin de los pumtns do medido tanto en el elemante
tipe muwre coms en @l elemento tipa tublers, Los puntos si-
twades proximos al ppramenio se disponian atedos o lo ar
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mudurs pasiva, esto &5, o nnes -4 em del parnmento. Para
registrar estas medidas se ofilizoron bermoperes ¥ un
Bfuipn e registm

Chirks ru:ﬂtr!-i'iul'ln:lhd i estas medidos s= bo realizads un oe-
bundn bedirica sobre ln disteibecin de temperabums ¥ de fen-
spaes proglucidas durante este proveso de hidmiocidn, Parn
it eifuiclle =i ko uftlizadn i maodely momérien g utiliza
&l método de s elementes. (inibas en bree dimensiones, ton:
trastando lns resultodes derivodos del mesmo con Jos obteni-
dus experimentalmente.

4.2, MEDIDWS REALIZADAS

Fo el mure lado Pnincis se reglatm la evolucian do Ins tem-
peraturas die s sindas sefaladas en la figura 3. Esteregis-
trr ae higo desde los 20 borns 12 minates del dig B de on-
viemhee de 1901 hosts bae 20 hores 12 mimelos del din 10 de
onoviembra, Esto e, se midieron lag temperataras duromis
A8 haras. Eale regising se reatizd cada horn denlra del inters
valo citado.

Em Iw Bgurs 3 pusde verse el registro do temperaturas de
eads una de las spodas, Ex elis oo sparecs e vegistro do 1a
sondn o 4 eorrespandionte a la cota 14 da Ip slturs del
mors, ya que en bn misma so cortd ¢ hile del termopar du-
rante ¢ hermigonndo, Lo temperatars ambiente de ese pori-
nder, partiendn de une temperstara inicinl de 1%, =& situd
dlemitr del intereals eom pmnnrl'irln untr e 77 C oy 1670

En esta figura 3 puede vepss que todas lag sondas refle
Jan un periodo amplit de tempo en el inicéo de 13 ganancia
de temperaturas ¥ que osta avoluciin paree relleiar dos G-
poa de repceiones exobdemicas; ana prisesa feaedidn von dn
ineremento de unoa 10° C.en el entorne de las 3 hoeas teas
la ealoraeiin del hormigdn |posibdemente en ef fraguado del
cemento) y una segunda reasskin can ub ineremeanto notable
de temperatura ente 400 O y 55° CJ,

Una ver akanzadn lo micbmo temperatiosa, unos 12-14

horas despues e ':nl-?mdp el Fmrmi:-f!:hlnl clescenzie dit tom-
peraburas e susve, si bien puede venir infuido por una ma- |

YO Bl1pE!'ﬁ|'.“'i.ﬁ di tranaferencta come 82 &n &l cosg de in
ponide sitiada en la sosa sepertar de] nirm on un descensp
mi= rapido

For obro lado, &n I ettidla fgurn 3 también se ohsava
que pars les tres qondag sitwidis en ln misma ot imitad
e altoral, la sonda oentral aleanza elgs mids de tempera-
turs, eibe las correspendientes o lns sondns mituadas proxi-
A a log paramenlod. Ella es dedidn o que estas pw:d'm di-
sipar la temperatuns mAs Gellmente & taves del enoefodo
mientras que la sonds centrl estand nuis prixima o condi-
elones cnzs-adiabdticas.

La aonda sititada en Ya wooa inforior alcanen temperniu-
rad elaramente \nferlores ol resta, Ello podria debersg,
aparte ds ervares en &l registro, o que o temperaturn e
transmile v la chinentaciin, ln cunl dispone do mavar super-
Ticke, estande mas frin.

En lns tnbleros tanto laco Pérgola come lade Palacka, se
regisimma asimismo lag temperafures de las sondas sefia-
ladas en I fgurn 2 prosentades con anteroridad, Este re-
giate se reilizd dirante 56 hovns con medidas cada hora en
dicha p-e:.rinl:ln.

En |z figuras 4 ¥ & pucde vorze, pespoctivaments, Jog re-
suliades correspondientes & los tablorss lado Pérgola v lado
Falavio, Bn ambas figaras la escals do tiompos es diforente;
en cunlguier coze, la mixima temperatura se aleanza trans-
currica &l mismo mimeen de horse dosde al inkes del hornd-
geapdn para los dos tablonas,

3.3 ESTUDIO MUMERICO
Farmubacin genarod

Tal ¢oma s ha citade anteridrments paca levar a cals el gs-
tudin térmion 58 ha gplicado an medelo numérn lneal ba.
enfio en el midtodo de los elementosz finilos, Al asdmbends
que el hormigds cwmple diferentes hipdlesis (eontinwo, 50
trope y homopénen), o ecuaebén diferencial que rige el pro-
hlema de transferantia de calor e
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ar En lis contarms exterfores de lag astructuras de loe-
b VAT 4 g = e ) 1| migie la disteibucion de temperaturas e ve fuerlements
diterminada por la nteraceldn con el entorno, tal comn o
donch ) e ha podido abservar en las wmedicionss reales, Asi pues,
p osla densidad del h:'”"]F']f':-’:E'm | para obiener la distribusciin de temperaiuras debeni realr
v oesel I:IJJ'\'-'II-‘EE-I:-]EFJEW |r-'|-"kg Ci S surse un andlisiz Wrmico gque contemple tal Inleracciin
ke li conductivided Lermica (Wim *C) : En este eatudio se canslders que las propledades térmleas
iy B el ealor penerads por ':!l"”l'-ﬂﬂ '_i“ vndumen ¥ unidad de del hormigan asi como Lo densidad del misms oo dependen
Hempo (Wi (ealor de hlmtgﬂiﬁf"i‘ ) de |l temperaturs, Esta hipatesis es muy razmakle yo
T ea la temperaturs del hormigén ("C1 en cunlquier punto gue lo magnitud de las temperatuses aleanzadoe oo es
¥ pars cualguier instante de tiempo, elivada,
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bacidencia ambiontal

Bl calor i tramaferido entre la superfivie de bormigiy v el
ambiente & resuliante de los correspondisntss mecaniamng
de tranaferencia de ealor por convenchin o,, (readiacica 2
e g v radiacitn aolar g,

El salar transferido, perdide o gansdo, en la superhels
pur conveccitn g,, oo sesultade de ta difsrencla de tempe-
rabirss evire la duperfice expuestas del paramenta T, v la
temperatura dal aive T, viene deferminsde por la ley de
enfriamilenta de Mewton

|:|I.=|I1..'\:T"|,— g | [P4]

oo 1, 8 ol coefichents de tra naterencin o alor P AOm-
vorciin len Wim® *0, el cunl depende de In velecidod de
viento v de la tewturn die Ly superficie de hormigin, En este
agturdin =g ha tomacne

e =180+ 4,7 ia]

dangle v e la veloeldad del viznto fen misegh Eo el estudbs
peallzadn, s varackdn de le cernperatura del alre ¥, du-
raole & dia atleade o 1na fupcion seboidal de varacsin dis-
ria & partic del valoe medio e la tempecatuea y de su cango
diarba.

El eilor tranalicide por iemdincidn blvmles o, se obilens
o traves de ln ley de Stefan-Boltzmann, Ia ewal de Forma
simplificada pusde formularse mediante lo expresion -
glente

i = Bl Ty = Ty | i)

et ba guie by es el cosdfickenite de tranaferencia por frradiacidn
térmies fon Wom® “Ch, que depends de 1o fempernturs sxis-
tente en la superficie T, de ln emirividad dal hormigin
ig = (LEB] v de |2 conatante de Stefan-Bolizmann, Para eate
catindio el cosfieients hr ge express mediants 13 eenacitn:

ke = 4,8+ 0,075 Ty ~8)]  Tap @i °C )

El cafor transferidoe por radisciin selur (g,) puede expre-
earse madinnta la eeuneidn

i =al G

en donde o es i abaortividad del |'I|-E|I"I:||||._|'|:In:|'| la = 0551 e | oa
In mdiaciem salar total incidente sobse Lo superficts del po-
romenba oo Wim?s en el iostonde £ Pars se evaluacitn se ha
loplando la siguients sxpresiin
W W)
{1 = - Th
i e L - J '

siende W la rediacien solar tolal incidente en un dia {en
'iu'l|'|'|.l':|1'|.:"l-;||I T.;. |2 duraciin del dia aelar {en horas),

Un estodin s detaliodo ded modeln de aniilizis t6rmico
v oespecialmente de ln implementacin de las condiviones
amhbienbiles on el mimo poede epncontrirse en Mirambell v

Aaanado TR0,

Calar de kdratacidn

El caloe de hidratacudn € fen Jigel, en un process on ol gos
la temperatuns varla, puede determinarse mediante la foe-
malaeldn propucstn por Bastrap | 1954

@=A+E exp [-7) A

o donde A E, by p s comstanies que dependen de |2 dosi-
ficacion dol hormigin ¥ dol tipo ¥ contenido de cemento, La
variable & &8 on timpe equivnbents ol proecesa do dursciin
(| nhtionie mediante ka gigmionty axpresion nomdricn

i ¢ TT:i
-—— 1 4]
by 600 ZF -

en dende T oes la temperatura del prosese durante el inger-
valo de thempo AF (seg)1y T, 1a ternperaturs uniforme de vefe-
reneis pars e ewal e obtsenen los pardmeteas de 1a funeion
. La formzlaciin dol calor ganersde por oridad de velumen
v unidod de tiempo g, = #Ad 20 presente en Misabell o
ol (1893¢ ¥ Brance ot al (19931,

Contrastacidn del medele numérica

En lncomtrastsciin del modeln nwmdrioo s han utilizade log
resuliados sorvespondientes al tehlers lindo Palacio, Ba la -
gura B o musstran log datos geamétricoe de la aseeidn
transversal asf como la abicacidn de bos tortmeparea utilize-
dog @n la conteastacidn. Asimizme, Ja eitado figura muesisa
1n maila de slementos utilizeda en el efudio tridimensiosmal,

Loz propiedades térmicas del hormigdn azd como s con-
diciomes ambientales ae prosontan en ba tahla 1. Eatos vala-
rap o hon sidoe medides divectamente lexcepdo la tempers-
tura), 6l bien som valores acordes con el tipo de hormign
eztudigde ¥ con la ubteaciin de la estructurs. La densidad
del harmigdn se ha considerado igusl & 2.5 O,

Centheividad #rmicn ['Wis® (| 24
Cobor aspechicn I/Kg" €] 1056
Ceal. mepnnsien lemis I° O] 1 10
odecién 1ok [Whim?) 1 500
Tarparsium def o * O 2013,
Vabseiclad daf viars /e 1.a

TABLA 1. Fropisdades thrmacas del hommigss y condicizres cmbi=nicies,

Eni la fipara 7 ge presentian I temperatoris medidas an
lns pomics A ¥ . compardndelas con lag temperaturas obite-
midlas segin ol métede momerics utilizade, Les maximas
temperaturas se aleanzan despuds de 20 horas do regizt s
bien correspomden a 13 bovas desde el momento en el qoe s
barmmigond e geccidn donde estabsn ubieados las termops-
res, Log moeficientes &, & v 7 do 1o ecoscion |4} resuliantes
del ajuste s presentan on o citnda figurs, Bn general,
puede apreciarse una gran bondad e el ajuste de los resul-
tados numiricod

4.4, DISTRIBUCIOMES DE TEMPERATUURAS
Y DE TENSIOMES

Distribucitn de lemperaturas
Parizends de la funciin de evoluciim del calor de hidratazion
g, cem el tempn, sawvas parimetros & b v oose recogen on ln
figura 7, se ho aplicadn un mededs numéricn porm desboremi:
nar la deinbucion de temperntures oo el Sempo, en canl-
quisr punio de |a =mrvidn transversal del tablers Bl mdtoda
numedirets ubilizaddn ez ol de o slomentos fnitos. Bl Ebpmip
totul analizado ha sido de § dias con incrementos de tempo
de una hors, le mual permite nheervar de forma satisfactario
I evnlwckin del compa de temperaburas, especinfmentr, en
lns primerus horms.

En ka figur S8 se presonta |n evolucidn dn las ‘l:nmpq:'r'n-
turas en diferentes pundes (A, F 7] do ko seccitm tronsversal

54

Ingeniczia Civil /101




COMPORTAMIEENTD TERMICTO BE LN HOEKEGON DE ALTA AESESTEMCLA

DIREMSICMES EM METREOS

W TERWDIPARES

&=

a0

-

FIGLIRA &, CGeoneia da la

]
!

ek enavenal, dispealkcion

Ll

L drl'llllra_a-:llm-'f ||;.'|aﬁ

mnola bl zoda

TEMPERATURA [}

Ry o
B0 ol TTREE a7, A T | TTRATRAR &
—— AT MAANWTT EHIT A e BT b d T AT
—— RS HLRANTT] M S
W LR ATL L B PO

=

g, 1Q 2D

20 a0 5D M BO,

TEEMPS |HOHRAS]

el

FIGARA 7, Evdlucidn de la lsmperaiunz medida v cokiyfeda an oy
predvice Ay B

definida anteriormente. Lag miximas emperatins (alrede.
dor de TH® 1 ge aleanzan en los puntos A v F, que tal como
ge aheervy en bn figura 6, estdn situadas en el centro del nes-
vin, mientras que las tomperaturas chtenbdas para o punte
(i, sntuado em 6] misme plano vertieal, son menores al estar
méis proxinee o o fbre inforice del tablere.

La fipom E.b prosenta, asimismn, le evoluciin de las lem:

peraturns de lop puntas &, Ev J. Bn ella puede vorse gee In
temperatara e los puntos 1) v E sitandos 2o e wonn de s
parficie suporing (nso, oerviel se v inflidda por los efectos
i la racdiariin solar ineidente que di luger & Ineremenios de
tompernture durente lns hores de ssl La temperatumn del
pumie <, =itandn en e superficie laleral de Lo Joss (encofrada
B LE# F-eri-m‘ll:-l. APENRS 5 Vi inflimida por dicho efeeta.

D= |n evalustdin de las temperatoras ohservadas an lea di-
fereates puntos (g, & a v b) poede getialarse gque, en eate
casa, loa efectos de 1a hidratacidn son précticamente despre-
ciahles a partlr del quinte dia después de bmrmigonar, A ees
gilad, ba respucsta téemica do la estructors depende de fas
condiciones climdtices ambientales.

L figura a mueskrn, las distribuciones de temperatzras
ma linenlas #egin el gje vartical EFG de la vign disrante los
instantos de tiompo anolizodos. Se verifien que b diferen
zins de temperatueas existentes entre 2l centro del nerao de
I parsnrela ¥ su muperficie son importastes, especialments,
durnnte Ins tres primeras noches, atendo o diferenca md-
ximn enmmirada de, aproxamadamente, 25° C. En la mbms
figara puede verse que e elveto de la Bo linsalidad de Lo dis-
tnbaeion de mperniumdiﬁmi:nu}'g el |.|_'u:i|:||:u dia, Lafi-
gurn B.b mmestm lns disirthuciones de lemperaturas a lo
lurga del eje horizental HEL

Diskrhucion de fenseones

El modelo de andlisls tenso-defmmacional adoptadoe en ogte
catudio ge basa en la resolacidn del problema de ostructaras
iridimenslonaies segin la teovia de [ clasticidad lineal. El
programa numsrice desarrollede e base en i técmica de los
elementos finitna. El analisis tensional s levs p eabo do
una forme incremental, introdusionds pare endi prso do
tigmpo lop inerementos o decrementos de femperodures noe
dales en el mismn. La bey constitutive adoptadn para &l hor
migdn &z lo eldsticn linesl ¥ no =0 consideran los efuctos do
la refrocricn v de e fheemea

i s by monsderado en ¢ modedo de andlisis b variacidn
del méelulo de deformariin del hormigdn en funcldn del [ns-

Ingeniaria Civil /100

55




COMPORTAMIENTO TERMICD DE UN HORMIGON DE ALTA AESISTEMGIA

TEMPERATURA ["C]
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FIGURS B, Evolucitn do los iempeeaiures an dissmcs purics

fante de tiempo que s anndize. Lo expresiin adoplada en el
estudin es b propuests por Carrasquille ob o (19811, aplics-
hile & hormigores de aftn resistencin,
E - 3.390) f) +B.900 ten MPg) 1m
en b que £ es T resistencin o compresion del hormigin w B
ednd correspondiente. Farn temperaturas superiores o los
20" 12, 50 he tenido en cuenda en b delerminacion de &, b
madures del hormigin .
En In fipara 10 s presentan los resultados shtenidos de
Ia evohecion de |z miximas tensionos principales o) en las
suporficies superiores (basa ¥ mervie) do la posarela, Bo dicko

figura s obeerva e loa walores de las maximas tengiees
priripales 0 ge encuenitan pricimoee a la resistencia o teac-
cidn del barmipin abtenids en probetas; allo ceurre asl espe
cislmente a lo largo del sagando dia teae evar o cahe la ape
eacitm de hormigonado, tanscarridas 36 horas. Finalizado
CELY i tiempo, las tensiones principoles mdaximas
gn clarsments inferiores a la resistencn & traceidn dal b
migin de alia resistencia, deaarvollada pars cada instante de
thempo anealizade. Conviens sefiglar que en la prdclisa no as
detectaron fsuras de origen termico en las pasarelas duraate
e primeros dins, fras fnalizar ln cperaciin de hormigomada

Lo figura 10k muestrs la distribocidn v valores de lae
tensiones priscipales exigtentes eén o plano horzantal KLGR

ROLURA P, Dedribucizna
ele tempemivas seqdn dfaranes
L1 de I viga s

TEMPERATURA ("C)

A0

TEMPERATURA [7C)
-

o =1 "y
.-'-""-'F"_.-_-'_."_' T
-

de lo pesoreln pora dfarantes 14 T —T T
inyicnis cie: li=mpno L0 02 04 Dé DA
of s wertical EFG,

bl win hovizoni! MR

L] L]
LB 13 1ld 1.é
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FIGURA 100 Dishibackn do mnsiones.

que coptiene el paramento saperior do la kosa {=uperiicie de
piso de la pasarelz peatonal) 3 Ia edad de 38 boras. Puede
npreciarse que loz valores de la= tensiones principnies se o
cuenirun priximoes a la registencis o traceidn dol hermigin,
nhienida en probeta, 4 dicha eded. Por oirp parte, se ahservn
I exiatencia de un nicles de compresiones.en In zonn de di-
che plong conténida en el nervio de pasarale, Asimismion, se
aprectn tomblén que b mamitod de lns tensiones principales
oy e braccicn en laa superfivies supdriones do pisn de b pusu-
reln depende de lo mass da hormigin existente Lejo las mas
mis T miyares Eensiones en ba zone de mayor measa),

COMCLUSIOMNES

Durante el process de fraguads del hormigdn de alta rsisten-
rin s inducer slevados pradientes do femperntura entre el
inierior v las superficies exterioves de [n estrocturo o ele-
mento enalizado; i magmitnd de teles pradientes o= sgnifice-
brvnmenie superior & la de ke prodisntes generades en e
bructuras de hereigin convencional, Las medidas
xperimentales de temperaturs levadas o cobo oo los tohle
ros-die Ins pasarelas de hormigdn de alin resislencia analizo-
dess o peveitido saracterizar dérmicoments el harmigon de
pitn ressstencin utilizade, La vesnduzion de uwn problema i
veran mediants la aplicacida de an modols de andlisis termen
permite comscer la curva de evaluckin de scmperatura du-
ranle el process de raguads def buormigdn de alia resistencia,
en primerad edades. Modignts In aplicociin del model Lir.
micn ¥ tengional desarvolladn e obtiopen lan distrbuciones
e bernperaturas ¥ de tensiones tirmicas asecindis par cadn
instante de tieinpo. Se muestrs de formn palpabde o les e
sultados obtenidoz In influencis de les condiciones ambignta-
les. Las tensiones de tracciin predichas por el modelo en la sb-
bupcide & Enatante nds desfavorabios e oneuentran procimeas
i T resistencis o tracckin dessrrelladn por el hormigin ea
Lnstantes cercangs & las 36 horns sronseurridies desde e lnicls

ded hertnigonada. En aalquier caso, no se detoctaren Ao
de erigen ddrmico en lns pesarelns o lo Inrgo de los pramercs
dins, durante v desprds de la operacidn de hirmignmara;
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Dramix

FIBRAS DE ACERD PARA HORMIGON

Dramix. Fibraa de acero para
una solidez a toda prueba del
homigon. Producidas en todo
el mundo por Bekaerd,
&l especialista por excelencia
en alambre de acero.
Una garantia de calidad y
servicio. Las filbras de acero
Dramix se mezclan facilimante y
de manera homogénea.
Refuerzan multidireccionalmente

® BEKAERT

Bekaert Ibérica 5.4,
Travarsara de Gracia 30,3.C,
E-DB021 Barcelona

Tel. (3) 414 08 52

Fax (3) 201 78 78

LA DIFERENCIA
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ofreciendo uhn anclaje perfecto
y &l mejor rendimiento.

El hormigon con fibras de
acero Dramix es el material
por excelencia para soleras,
tuneles y explotaciones
mineras, estruciuras

de seguridad, cametaras

y tableros de puentes,
asropuertos, puertos v
productos prefabricados.
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SI’ deseo me remitan gratuitamente informacién sobre
las aplicaciones:

Soleras industriales Elementos prefabricados 1 Taneles

MOMBRE

EMPRESA

DRECCON

TEL FAK
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