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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de un modelo computacional para la
prediccion de la composicion de la pasta de cemento durante la primera parte
del proceso de fraguado. El modelo desarrollado integra los conceptos tedricos
y los modelos experimentales mds importantes relacionados con el proceso
de hidratacién y la evaporacion superficial del agua libre del concreto en
estructuras con una alta relacién dreafespesor construidas en climas cdlidos.
Adicionalmente, mediante la determinacion de la posibilidad que se presente
agrietamiento por contraccién pldstica sobre estructuras de concreto que
posean caracteristicas geométricas que faciliten dicho fendmeno en climas
cdlidos, el modelo desarrollado permite asistir a ingenieros civiles, arquitectos
y constructores en la toma de medidas preventivas frente a este fenémeno
que afecta la apariencia de las estructuras y, en muchos casos, disminuye la
durabilidad del concreto.

Palabras claves: Control de procesos, fraguado del cemento, com-
posicién del cemento, agrietamiento por contraccién pléstica, agua de
mezclado.
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DESARROLLO DE UN MODELO COMPUTACIONAL PARA PREDECIR LA COMPOSICION DE
LA PASTA DE CEMENTO DURANTE EL PROCESO DE FRAGUADO

Abstract

In this paper, a computational model for predicting the cement paste
composition during the first part of the setting process is presented.
The developed model integrates the main theoretical concepts and
experimental models dealing with the hydration process and the
evaporation of the free water at the surface of structural elements
with high area/thick ratios, which are particularly important in those
structures built in hot weather conditions.

Additionally, by determining the cracking vulnerability due to plastic
shrinkage inhot weather conditions in concrete structures with particular
geometrical characteristics (high area/thick ratios), the developed
model assists to civil engineers, architects and constructors in the control
process for preventing the crack formation which affects the structures
appearance and many times decreases the concrete durability.

Key words: Control process, cement setting, concrete composition,
cracking, plastic shrinkage, mixing water.

1. INTRODUCCION

Para desarrollar el modelo de prediccién de la estructura de la pasta de
cemento fue necesario conocer la evolucién en el tiempo de cada una de sus
fases, tales como los poros de gel, poros capilares, cemento no hidratado,
productos de hidratacion.

Conocer lo anterior fue de particular interés para el estudio analitico
del fenémeno de agrietamiento por contraccién pldstica, el cual comienza
antes del proceso de curado, principalmente durante las primeras doce
horas del proceso de fraguado.

Numerosos estudios han sido desarrollados para analizar la formacién
y composicién de la porosidad y formacién de cavidades en el concreto.
A partir de ellos ha sido posible, desde hace mucho tiempo, plantear
recomendaciones y crear aditivos comerciales que han minimizado este
problema. Sin embargo, la inexistencia de modelos analiticos que incor-
poren el fendmeno de evaporacion, el cual es fundamental en el proceso
de formacién de grietas por contraccién pldstica durante el proceso de
fraguado, ha limitado la prediccién, andlisis y solucién a este problema,
que aparte de ser antiestético permite, en algunos casos, la penetraciéon de
sales, sulfatos y humedad, acelerando la degradacién quimica del concreto
y la corrosién del acero de refuerzo.
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Un modelo que integre la evolucién de las diferentes fases que compo-
nenla pasta de cementoy el proceso de evaporacién seria de granimportan-
cia en los climas cdlidos donde factores ambientales como la temperatura
de colocacién, velocidad del viento, luz solar y humedad relativa, intervie-
nen en el fenémeno de agrietamiento por contraccién pldstica.

En esta investigacion se ha desarrollado un modelo computacional que
utiliza modelos experimentales y conceptos tedricos para definir la com-
posiciéon de la pasta de cemento junto con la masa o volumen de agua
evaporada, durante las primeras doce horas de fraguado.

El software que se ha generado en esta investigacion permite asistir al
ingeniero civil en el proceso de control de obra, mediante la determinacién
dela posibilidad de que se presente agrietamiento por contracciéon plastica
en algunas estructuras de concreto que tienen caracteristicas geométricas
que facilitan dicho fenémeno, por lo cual la utilizacién del software permite
tomar medidas de prevencién frente a este factor.

2. ASPECTOS METODOLOGICOS

Para el desarrollo de este modelo se consideraron las hipétesis de trabajo
que se mencionan a continuacion.

- Hidratacién: en esta investigacion se ha considerado el grado de
hidratacién como la relaciéon que existe entre el agua usada hasta
el instante (t) en hidratacién del cemento y la cantidad méaxima
tedrica necesaria para la hidratacién total del cemento. En términos
matematicos:

a(t) =A,(t) / Ao = A (t) = alt) x A, 00s) (1)
donde,

t : Tiempo de fraguado

a (t) : Grado de hidratacién en el instante t:

A, (t) : Aguausada en hidratacién en el instante t.

A, 100y ¢ Contenido tedrico de agua necesaria para la hidratacién total.

En relaciéon al grado de hidratacién también se consideraron los
resultados experimentales obtenidos por Kjellsen [1], segtin los cuales el
grado de hidratacién y su evolucién dependen del tiempo de fraguado
y la temperatura ambiental a la cual sucede el proceso (ver Figura 1). De

56 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 22: 54-67, 2007



DESARROLLO DE UN MODELO COMPUTACIONAL PARA PREDECIR LA COMPOSICION DE

LA PASTA DE CEMENTO DURANTE EL PROCESO DE FRAGUADO

igual modo, se consideraron los resultados obtenidos por Moénning [2],
los cuales indican que el cambio del grado de hidratacién en el tiempo
no se ve afectado de forma significativa por relacién agua/cemento de la
mezcla de concreto durante las primeras doce horas de fraguado, tal como
se muestra en la Figura 2.
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Figura 1. Comportamiento del grado de hidratacién en el tiempo [1]
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Figura 2. Comportamiento del grado de hidratacién en el tiempo
con diferentes relaciones a/C [2]

- Evaporacion: Otro proceso importante que ha sido considerado en el
modelo, es el proceso de evaporacién de agua libre, el cual fue simulado
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segun el planteamiento presentado en el ACI305R [3]. Con éste, se estima
la tasa de evaporacién del agua libre partiendo de la temperatura del
aire, su humedad relativa, la velocidad del viento y la temperatura del
concreto. Esta dltima variable no es de tipo ambiental, y por tanto no es
una informacién que se pueda obtener de datos ambientales histéricos,
y tampoco de las condiciones de disefio de mezcla, pues éste depende
primordialmente del periodo de fraguado del concreto y, en menor
grado, de las condiciones de temperatura inicial.

Temperatura del concreto: A partir de diversas investigaciones sobre el
comportamiento de la temperatura del concreto durante el fraguado,
como es el caso de Schindler [4] y Mounanga [5], se ha encontrado
que la temperatura de un concreto tipico aumenta progresivamente
conforme avanza el proceso de fraguado, y su valor maximo se
encuentra después de las 6 u 8 horas de su inicio, para descender luego
a menor rapidez hasta aproximarse sensiblemente a la temperatura
ambiental. El modelo desarrollado incluye dentro de sus hipétesis
de célculo la estimacién de la temperatura del concreto, segin los
resultados experimentales obtenidos por Schindler [4], para el caso de
temperaturas ambientales mayores a 30° la cual es la mds simil a las
condiciones caracteristicas de los climas calidos, donde el concreto es
mads susceptible de presentar agrietamiento por contraccién pléstica,
(ver Figura 3). No obstante, el modelo permite también al usuario
ingresar sus propios datos estimados de temperatura del concreto.
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Figura 3. Comportamiento en el tiempo de la temperatura del
concreto en climas célidos [4]
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Utilizando las anteriores hipétesis, se logré desarrollar un modelo que
predice el estado de la masa de agua dentro de la pasta en cada instante de
tiempo, teniendo en cuenta que el contenido de agua total de la mezcla es
una constante que serd la suma del agua que se utiliz6 en la hidratacién, la
parte que se ha evaporado y la parte que permanece atin libre. En términos
matematicos:

A=A, + A+ A, =Contenido de agua = Constante (2)

Dado que las cantidades iniciales son conocidas y también las tasas de
variacion del contenido de agua hidratada y agua evaporada, es posible
determinar éstas durante las primeras doce horas de fraguado.

Para modelar la micro-composicién de la pasta de cemento en cada
instante durante el proceso de fraguado, se utilizé el modelo desarrollado
por Powers, conociendo el grado de hidratacién (o) y la relacién agua/
cemento (A/C) [6].

Volumen de productos de hidratacién, incluyendo poros de gel (V,):
V, = 0.68a(t)C (3)

Volumen de cemento no hidratado (V)
V. =032 (1-a(t) C (4)

Volumen de poros capilares (V_):
V,.= (A/C-036a(t)) C (5)

Volumen de poros de gel (V):
V.= 0160a(t)C (6)

Donde A/C y C son la relacién agua/cemento y el contenido de ce-
mento de la pasta, respectivamente, que son datos conocidos del disefio
de mezcla.

El factor af(t) corresponde al grado de hidratacién en el instante t, y
puede obtenerse con la expresion (1), utilizada en la estimacién de los
estados de la masa de agua (2).

3. MODELO PLANTEADO

Para la implementacién del modelo planteado se seleccioné el lenguaje de
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programacién Visual Basic, ya que suinterfase con el usuario esmuy amigable
y su ambiente “Windows” es bastante conocido en el medio ingenieril.

Coneldnimo desatisfacerlas diversas necesidades del usuario, el software
desarrollado para la estimacién de la formacién de grietas por contraccién
plastica en el concreto consta de tres modos de operacién: “Modo 1” sin
tiempo determinado, “Modo 2” de instante determinado, y “Modo 3” para
las primeras 12 horas. Ver Figura 4.

OPCIOMES DE CALCULD
f* Sin tiempo determinado
" Un ingtante Determinado

" Durante laz Doce (12] primeras horaz

=
DATOS & CALCULAR

v Rapidez de Evaporacidr
-

A

Aceptar Cerrar

Figura 4. Médulos de célculo programa agrietamiento por contraccién plastica

El Modo 1, para operacién sin tiempo determinado, permite estimar la
rapidez de evaporacién y la posibilidad de que se presente agrietamiento
de la superficie del concreto, bajo condiciones climéticas y de temperaturas
del concreto determinadas, sin considerar una condicién especifica del
proceso de fraguado. Los datos requeridos en este modo son: temperatura
del aire, humedad relativa, velocidad del viento y temperatura del concreto.
Ver Figura 5.
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Figura 5. Modo de célculo sin tiempo determinado

El Modo 2, para célculo en un instante determinado, permite conocer la
composicién de la pasta en un momento especifico del proceso de fraguado.
Bajo este modo, dependiendo de las necesidades del usuario, es posible
conocernosdlolarapidez deevaporacién, sino tambiénel contenido deagua
hidratada, de agua libre, el volumen de producto hidratado, no hidratado,
poros de gel y poros capilares.

Para la utilizacién del Modo 2 se requieren los siguientes datos:
temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento, tiempo de
fraguado, geometria del elemento que se va a elaborar, contenido de cemen-
to por metro cibico de concreto y la relaciéon agua/cemento de la mezcla.

El Modo 3 realiza también las anteriores estimaciones, pero no se limita
a un instante determinado, sino que las realiza para el periodo completo
de estudio que son las doce primeras horas de fraguado. Adicionalmente,
admite la utilizacién de datos ambientales constantes o variables en el tiem-
po. Esto tltimo es més coincidente con la realidad; sin embargo, no siempre
es posible contar con esta informacion a este nivel de detalle.
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4. SIMULACION DEL MODELO

El modelo fue simulado empleando los datos ambientales provenientes
de la estacién meteorolégica de la Universidad del Norte en Barranquilla
(Colombia) y corresponden a un periodo de 7 meses, que va desde marzo
hasta septiembre de 2005.

Las variables utilizadas fueron: temperatura media horaria del aire,
velocidad media horaria del viento y humedad relativa media horaria.
Estos datos pueden observarse en las Figuras 6, 7 y 8.
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Figura 6. Comportamiento temperatura del aire marzo-septiembre 2005
Estacién Meteoroldgica Universidad del Norte, Barranquilla (Colombia)
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Figura 7. Comportamiento velocidad del viento marzo-septiembre 2005
Estacién Meteoroldgica Universidad del Norte, Barranquilla (Colombia)

62 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 22: 54-67, 2007



DESARROLLO DE UN MODELO COMPUTACIONAL PARA PREDECIR LA COMPOSICION DE
LA PASTA DE CEMENTO DURANTE EL PROCESO DE FRAGUADO

HR% Humedad Relativa
90

85

Marzo

— - - — - Abril

80 ] \ 7
\ \ A/ Mayo
IS L / ————Junio

——— Julio

N

70

— — — -Agosto

|

.
A\
\

65

60

0 5 10 15 20 25 30
Hora

Figura 8. Comportamiento humedad relativa marzo-septiembre 2005
Estaciéon Meteoroldgica Universidad del Norte, Barranquilla (Colombia)

Durante el periodo de estudio, la temperatura promedio horaria fue de
28.5 °C, con un valor maximo de 35.5 °C y un minimo de 22.5 °C, mientras
la humedad relativa horaria promedio fue de 76.7%, con un valor minimo
de 47.4% y un maximo de 91.2%. Por su parte, la velocidad del viento
present6 un valor medio de 9.7 km /h, variando en el rango de 1.1 km/ha
22.7 km/h. En general, las condiciones anteriores se consideran propias de
climas cdlidos, con condiciones de humedad y de velocidades del viento
altas [3].

Por otra parte, se establecié que un contenido de cemento de 180 kilo-
gramos por metro ctbico de concreto y una relacién agua/cemento de
0.5 son condiciones muy comunes en la construccién local de la ciudad
de Barranquilla, por lo cual se mantuvieron fijas en todos los casos de si-
mulacién.

Teniendo en cuenta que la opcién de célculo del Modo 3 para la estima-
cién de formacion de grietas durante las primeras doce horas de fraguado,
permite analizar el comportamiento completo del proceso de fraguado dela
mezcla de concreto, ésta fue la opcién seleccionada para validar el modelo
desarrollado e implementado.

Los resultados de la simulacién correspondiente al inicio del fraguado
a las 11:00 am, se presentan en las Figuras 9, 10, 11 y 12. En la Figura 9
se observan los tamafios de las diferentes fases (productos hidratados,
productos no hidratados, poros de gel y poros capilares) que componenala
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doceava hora de fraguado la pasta de cemento. En la Figura 10 puede verse
la variacion del tamafio de cada una de las anteriores fases durante las doce
primeras horas de fraguado. En la Figura 11 se muestra la variacién mdsica
de todas las fases de agua de la pasta de cemento (agua libre, agua usada en
hidratacién y agua evaporada). Finalmente, en la Figura 12 se presenta la
variacion en las velocidades de evaporacion, hidratacién y pérdida de agua
libre de la pasta de cemento. De las anteriores figuras, particularmente en
las 11 y 12, se puede inferir cémo las condiciones ambientales tipicas en la
ciudad de Barranquilla generan una rapidez de evaporacién mucho mayor
que la rapidez de hidratacién, lo que ocasiona que aproximadamente a la
novena hora de haber fundido un elemento, éste normalmente se encuentra
sin agua libre, por lo que teéricamente de este modo se detiene el proceso
de hidratacién.

GRAFICA DE VOLUMENES EN LA PASTA

Proyecto: Validacion del Programa Grietas con Estacion Universidad del Norte
De: Ronald Sanguan, Anibal Maury
Fecha: 7 de febrero de 2006
Lugar: Barranquilla, Colombia
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Figura 9. Composiciéon volumétrica de la pasta de cemento.
Inicio de fraguado a las 11:00 am
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Figura 10. Variacién volumétrica de la composicién de la pasta de cemento.
Inicio de fraguado a las 11:00 am
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Figura 11. Variacién madsica del agua en la pasta de cemento.
Inicio de fraguado a las 11:00 am
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Figura 12. Variacién de las rapideces de evaporacion, hidratacién y pérdida de
agua libre en la pasta de cemento.

Sin embargo, lo que se observa en la realidad es que el proceso de
hidratacién continta, ya que luego de reducirse a niveles bajos el contenido
de agua libre, el cemento no hidratado comienza un lento proceso de
absorciéon del agua presente en la atmdsfera. No obstante, aunque este
mecanismo de hidratacién puede generarse cuando la humedad relativa
del aire es alta, la calidad del concreto puede verse comprometida si no
se garantiza mediante técnicas especiales de curado las condiciones para
reducir la rapidez de evaporacion.

5. CONCLUSIONES

Comparando los resultados obtenidos con el modelo desarrollado y los
datos experimentales (ACI 305R [3]), se puede afirmar que de acuerdo con
las hipétesis establecidas, el modelo permite predecir satisfactoriamente el
estado de las diferentes fases del agua dentro de la mezcla considerando el
fenémeno de evaporacién de agua en la superficie del concreto en climas
cdlidos, y el proceso de hidratacién durante el fraguado de la pasta.

Utilizando la incorporacién de la evolucién del agua hidratada en el

modelo, éste predice también la composicion de los demds elementos de la
pasta aprovechando las formulaciones desarrolladas por Powers [6].

66 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 22: 54-67, 2007



DESARROLLO DE UN MODELO COMPUTACIONAL PARA PREDECIR LA COMPOSICION DE
LA PASTA DE CEMENTO DURANTE EL PROCESO DE FRAGUADO

Mediante el criterio propuesto en la ACI 305R [3], el modelo evalia
adecuadamente la posibilidad del agrietamiento por contraccion plastica
en estructuras elaboradas en altas temperaturas.

Atendiendoalosresultados obtenidos enlasimulacién, es posible afirmar
que cuando se construye con elevadas temperaturas y con la presencia de
vientos fuertes (tal como es el caso de la ciudad de Barranquilla), el agua
libre de un elemento con caracteristicas geométricas especiales se consume
en su totalidad antes de las primeras doce horas de fraguado, si en este
periodo no se provee ningtn tipo de curado para evitar el fenémeno de
evaporacién del agua libre en la superficie.

Considerando que el modelo permite conocer la composicién de la pasta
durante las primeras doce horas del fraguado y utilizando los conceptos
de difusién de un liquido en un medio poroso, resultard posible estudiar la
rapidez de evaporacion del agua libre y el proceso de formacién de grietas
en posteriores investigaciones.
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