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Resumen: La fisuracion por contraccion térmica es una patologia muy comun encontrada en
las presas de hormigén masivo. Para evitar el efecto lixiviante del agua que circula por el
interior de la fisura y restablecer la continuidad estructural de los modulos fisurados, se
realizan tratamientos de inyeccidn a alta presion de resinas epoxis.

Se realizan simulaciones de los casos tipicos de la Mecdnica de Fractura Lineal

Eléstica con el fin de validar los modelos numéricos realizados en un programa de elementos
finitos para propdsitos generales. A través de numerosos modelos se evalta la influencia en la
convergencia de los resultados de diversos parametros tales como el tamafio, tipo y
distribucion de elementos, la cantidad de integrales de contorno a evaluar y la geometria de la
fisura. Los resultados muestran que los modelos numéricos implementados concuerdan con
los resultados teodricos de la Mecénica de Fractura Lineal Elastica.
Luego se estudia la estabilidad de la fisura del Modulo 27 de la presa del Aprovechamiento
Hidroeléctrico Piedra del Aguila a través de modelos de elementos finitos que representan
diversas condiciones de inyeccion de la fisura y estado de carga mas desfavorable. También se
analiza la influencia de distintos tipos de interacciones entre las partes modeladas, como
adherencia perfecta o contacto sin friccion entre la resina y el hormigén. En todos los modelos
se obtuvo que la fisura es estable ain bajo condiciones altamente desfavorables y que el
proceso de inyeccion mejora notablemente la estabilidad de la fisura.
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1 INTRODUCCION

La fisuracion de origen térmico del hormigén es una patologia de ocurrencia frecuente en
las presas de hormigon masivo. El calor generado durante la hidratacion del cemento, en toda
la masa de hormigon, es liberado en las superficies produciendo un gradiente de temperatura.
Este gradiente genera tensiones que al superar la resistencia del material produce fisuras. En
general este tipo de fisuras se encuentra ubicado en la zona central de los mddulos de la presa
en un plano vertical que se inicia en el paramento de aguas arriba y se propaga hacia el interior
de los modulos. Esta patologia se desarrolld6 en varios modulos de la presa del
Aprovechamiento Hidroeléctrico Piedra del Aguila durante el primer llenado del embalse en
el ano 1992. Si bien éstas fisuras no comprometen la estabilidad estructural de la presa, su
presencia afecta las condiciones de servicio y auscultacién principalmente debidas a la
filtracion de agua (ACI, 2001). La filtracion ademas produce la lixiviacion de la etringita y del
hidroxido de calcio, la cual conlleva pérdida del material cementante en la superficie de la
fisura y parcialmente en un espesor de 10 mm adyacente a la misma (Giovambattista, 2007).

Desde el primer llenado se ha monitoreado la temperatura de los mddulos de la presa por
medio del instrumental de auscultacion instalado con el fin de determinar el momento a partir
del cual la temperatura ha entrado en régimen solo dependiente de las temperaturas externas
(régimen estacional). A partir de ese momento es posible realizar el sellado definitivo de las
fisuras por inyeccion a presion de resinas epoxis con el fin de evitar el ingreso de agua a las
galerias y recuperar el monolitismo del médulo. Dicho procedimiento debe realizarse de modo
tal que la fisura permanezca estable (ICOLD, 1997).

En el presente trabajo se busca evaluar numéricamente los resultados del proceso de
inyeccidon, una vez finalizado éste, evaluando la estabilidad de la fisura con diferentes
condiciones de adherencia de la resina a los planos de la fisura ante diversos estados de carga.

En la seccion 1 se presentan los dos casos a estudiar y sus objetivos. En la seccion 2 se
presenta el estudio realizado sobre una probeta para comparar los resultados numéricos con
los provenientes de la mecanica de fractura lineal elastica. En la seccidén 3 se presentan los
modelos realizados de la fisura del mdédulo de la presa, considerando diferentes estados al
final del proceso de inyeccion. Finalmente en la seccion 4 se presentan las conclusiones del
presente estudio

2 MODELOS NUMERICOS

Los modelos numéricos basados en la mecanica de fractura lineal elastica fragil (MFLE)
permiten estudiar la rotura de un material en condiciones de pequefias deformaciones y niveles
de tensiones inferiores a los que producen la plastificacion del material. El proceso de fractura
tiene lugar en una pequefia zona cercana a la punta de la fisura mientras el material restante
permanece en régimen lineal elastico. El inicio de la propagacion de la fisura es predicho por
MFLE cuando el factor de intensidad de tensiones K; alcanza un valor critico, correspondiente
al modo de apertura de la fisura, Kjc denominado tenacidad a la fractura del material. Durante
la propagacion de la fisura se generan dos superficies dentro del material sin interaccidon entre
ellas.

Se utilizd el cddigo comercial Abaqus 6.6 para implementar los distintos modelos
estudiados, considerando por simplicidad en todos los casos que las superficies que forman la
fisura son planas.

El planteo de los modelos numéricos tiene dos objetivos principales, el primero es validar
el modelo con los resultados tipicos de la mecéanica de fractura lineal elastica (MFLE)
correspondiente al Modo I de apertura y el segundo es estudiar la estabilidad de la fisura del
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modulo de la presa.

La validacién del modelo numérico con la mecanica de fractura lineal elastica ha permitido
garantizar la concordancia de los resultados obtenidos con dos metodologias diferentes
(compatibilidad / equilibrio) en especial en lo referente a la imposicion de condiciones de
contorno en el modelo numérico (método de equilibrio). Se utiliza un dominio rectangular con
una fisura centrada en el lado de mayor longitud considerando un caso de deformacion plana,
y se lo denomina probeta. El material considerado es un acero (E =2.0 10" N/m% v =0.29) a
los efectos de comparar con resultados analiticos provenientes de la mecanica de fractura.

Si bien el desarrollo de la fisura del mddulo en estudio llevaria a un modelo tridimensional,
para el andlisis se asimilard a un problema bidimensional de deformacién plana considerando
el caso mas desfavorable que consiste en evaluar la seccion horizontal del modulo que
combina una relacion longitud de fisura / ancho del modulo (Rocco, 2011) desfavorable para
la estabilidad de la fisura y un estado de carga de embalse elevado. La “rebanada™ del médulo
se considera en deformacion plana y al hormigén como un material elastico lineal homogéneo
de comportamiento de tipo fragil.

3 MODELO NUMERICO DE LA PROBETA

Para los modelos se utilizaron elementos con funciones de interpolacién lineales para los
desplazamientos. En modelos previos (Gregotti, 2012) se utilizaron elementos cuadraticos
encontrando que el tiempo de calculo se incrementa notoriamente sin una apreciable mejora
en los resultados. En los modelos previos también se evalu6 la influencia de la apertura inicial
de la fisura, encontrando que los resultados de interés (factor de intensidad de tensiones K;) no
son afectados de manera significativa, por ello se considerd una separacion entre bordes de
fisura para en el borde de la probeta de Imm. La geometria de la fisura modelada es
triangular.

Se modelo6 una probeta de 200 mm de largo y 100 mm de ancho con una fisura de 20 mm
de largo y 1 mm de ancho en la base, localizada en el centro del lado mayor longitud. Se
restringieron los desplazamientos en la direccion x al punto medio del lado opuesto a la fisura
y los desplazamientos en la direccion y a ambos lados paralelos a la fisura. El sistema de
referencia se indica en la Figura 1.

El factor de intensidad de tensiones es evaluado por integracion del campo de tensiones.
Estas integrales solo son calculadas por el programa si los elementos en los cuales se va a
llevar a cabo la integracion son cuadrilateros, esto motivé dividir el dominio en dos zonas
para optimizar el mallado y contar con suficiente numero de capas de elementos para realizar
varias integrales en la zona de punta de fisura.

Los modelos utilizados consideran diferentes tamafos de los elementos cuadrilateros en la
zona cercana a la fisura, observandose que el valor obtenido para K; es afectado por el tamafio
promedio de los elementos. El refinamiento de la malla se realizo principalmente en la zona
circular que rodea la fisura y los elementos triangulares compatibilizan su tamafio en la zona
cercana, discretizando el resto del dominio con triangulos que aumentan su tamafio hacia los
bordes de la probeta

. En la Figura 1 se muestra una de las mallas utilizadas donde puede observarse la
zonificacion del dominio.
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Figura 1: Zonificacion del dominio de la probeta y mallando combinando elementos cuadrilateros y
triangulares.

Para realizar el andlisis de convergencia de las tensiones y del factor de intensidad de
tensiones se realizaron seis modelos con tamarfios de elementos, en la zona del dominio
cercana a la fisura, de 4 mm a 0.1 mm.

El andlisis de la convergencia de la tension 0} y 02, en la punta de la fisura con el tamafio
de elemento se muestra en la Figura 2. Puede observarse que al disminuir el tamafio los

valores de las tensiones en ambas direcciones convergen asintéticamente a infinito, tal como
lo establece la MFLE.
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Figura 2: Convergencia de la tension 0;; y 0y, con el tamafio de elemento.

En la Figura 3 se puede observar la distribucion de tensiones 0;; en toda la probeta, con
una zona muy pequefia de alta tension de traccion que disminuye rapidamente hacia el resto
del dominio. También puede verificarse que en la mitad superior la tensidon 0;; es constante .
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Figura 3: Distribucién de tension 0y en la probeta.

A su vez se analiz6 la correspondencia de las tensiones 0}, calculadas con los modelos de
elementos finitos y las tensiones arrojadas por las ecuaciones de la MFLE. La Figura 4
muestra el valor de las tensiones 0;; y Oy, a distintas distancias desde la punta de la fisura
sobre el eje de simetria de la probeta para modelos con diferentes tamafios de elementos. Se
observa que las tensiones calculadas con los modelos cuyo tamafio maximo de elemento es
0,2 mm y 0,5 mm muestran buena correspondencia con las tensiones predichas por la MFLE.
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Figura 4: Convergencia de la tension 0;; en funcion de la distancia a la punta de fisura.

El analisis de convergencia de K; se realizd considerando el tamafio de elemento y la
cantidad de integrales de contorno. Cada integral de contorno utiliza las tensiones de
diferentes conjuntos de elementos, la primera integral utiliza las tensiones de los elementos en
contacto directo con la punta de la fisura y las restantes integrales las capas sucesivas de
elementos que rodean a la capa previa. En la Figura 5 se muestra un esquema de los elementos
que el programa utiliza para calcular las primeras cuatro integrales de contorno.
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Figura 5: Esquema de los elementos considerados en las primeras cuatro integrales de contorno

En la Figura 6 se presenta el andlisis de convergencia de K; con el tamafio promedio de los
elementos y con el nimero de integrales que han sido calculadas. Puede observarse que para
tamafio de elementos iguales 6 menores a la menor dimensién de la fisura (1mm) el valor de
K converge rapidamente, ain cuando la cantidad de integrales de contorno evaluadas es
minima. La utilizaciéon de elementos con tamafios mayores so6lo permite el célculo de unas
pocas integrales de contorno, siendo la aproximacion obtenida poco satisfactoria (Modelo 1 en
Figura 6). Para tamafio de elementos menor o igual que 1 mm, se obtienen valores de K; muy
estables a partir de la sexta integral de contorno.
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Figura 6: Convergencia de KI con el tamafio de elemento e integrales de contorno
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De acuerdo a la MFLE se puede calcular:

2
K = J«/EDf (/1 ) para a;t=2,5 [é%) (1)
A f(A)
0 (c —o) |1,12
0,2 1,37
0,4 2,11
0,5 2,83

Siendo:
a: ancho de la probeta.
t: espesor de la probeta
Y: tension de fluencia.
c: longitud de la fisura.
A=alc
Kic: Factor de intensidad de tensiones critico del material
Kj: Factor de intensidad de tensiones.

De esta forma se obtiene para el modelo de la mecanica de fractura lineal eléstica:
K,=o~m Of (1) =10 MPa O/t 0,02 0,37 = 3,43 MPa N mm )

El valor del factor de intensidad de tensiones para el Modo I de apertura calculado con los
modelos numéricos converge a un valor de K= 3,39 MPa.mm"? por lo que se observa una
muy buena correspondencia con los resultados de la MFLE.

4 MODELO NUMERICO DEL MODULO DE LA PRESA

En la construccion del mddulo de la presa fueron utilizados dos tipos de hormigones
diferentes. Los pardmetros mecanicos utilizados en los modelos de la seccion horizontal
estudiada fueron obtenidos a partir de los ensayos realizados durante la obra. Se midieron: la
resistencia a compresion, la resistencia a traccion y el mddulo de elasticidad. A los valores
obtenidos de los ensayos se les realizaron regresiones para obtener las expresiones de la
resistencia a compresion en funcion de la resistencia a traccidon Ec. (3) y del mdédulo de Young
en funcidon de la resistencia a compresion Ec. (4). Para la relacion de Poisson se adopto el
valor propuesto en (Rocco, 2011) de v = 0.20.

..., =0.755+9.1430,

comp trac

[MPa] (3)

E=74570, "% [MPa] 4)

comp

Teniendo en cuenta los tamafios maximos de agregado en la dosificacion de los
hormigones y del valor de la resistencia del hormigon, se obtuvo la energia especifica de
fractura utilizando las curvas del (Codigo modelo CBE-FIB, 1990). Los parametros de
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caracterizacion de los hormigones se muestran en la Tablal.

Hormigdn Tipo

4,5/90 12/90
ocomp (MPa) 13,90 22.40
OTRACC (MPa) 1,44 2,37
E (Mpa) 2252321 | 27521,26
v 0,20 0,20
Gic (N/mm) 0,21 0,28
Kic(Mpa.mm'"?) 70,98 89.16

Tabla 1: Parametros de los hormigones utilizados.

En la Figura 7 se muestra un esquema de la seccién del modulo a estudiar, correspondiente
a la cota 476.00 m.s.n.m. cuyas dimensiones son: a = 20.00m, b = 90.20m, ¢ =35.30m, d =
4.7mm, h; =22.00m y h, = 12.20m.

H 4.3/80

H 120 =

d
Figura 7: Esquema de la seccion del modulo de la presa

Con el fin de evaluar el riesgo de propagacion de fisura, se optd por utilizar en toda la
seccion el hormigén de menor resistencia, denominado 4.5/90, que es el material
correspondiente a la zona donde se encuentra la punta de la fisura.

Los valores de los parametros mecanicos de la resina epoxi, una vez endurecida, son:
moédulo de Young E = 6 10® N/m? y relacion de Poisson v = 0.30.

Los estados de carga de ocurrencia probable luego de realizada la inyeccion de la fisura,

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXI, pags. 1671-1686 (2012) 1679

consisten en la carga hidraulica del embalse y la sobrepresion que generaria la ocurrencia de
un sismo.

En el caso donde se considera la fisura sin inyectar, se desprecia la pérdida de carga que
ocurre por la circulacién de agua en la fisura (se considera que actiia dentro de la fisura la
misma presion que en el paramento de aguas arriba del moédulo a la misma cota) y eficiencia
nula de la cortina de drenes. La sobrepresion generada por sismo es evaluada con el modelo
propuesto por Westergaard. Se considerara en los modelos la maxima presion probable que
corresponde a la presion hidrostatica mas la sobrepresion por sismo a la correspondiente cota.

Los estados de inyeccidon de la fisura a considerar en los modelos son: fisura sin inyectar
(con presion interna igual a la del paramento), fisura llena de resina con adherencia total a las
paredes, fisura llena de resina pero sin adherencia a las paredes, fisura parcialmente llena de
resina y con adherencia a una sola de las paredes de la fisura (con presion interna igual a la del
paramento). En todos los casos se busca evaluar la estabilidad a la propagacion de la fisura
por accion de la presion del embalse y la presencia nula, parcial o total de resina dentro de la
fisura.

El tipo, tamafio y distribucién de los elementos utilizados en los modelos es funcién de la
geometria, los parametros a evaluar y las hipotesis a cumplir de acuerdo a las teorias utilizadas
para el andlisis. En funcién de esto, los elementos utilizados deben ser deformacion plana,
cuadrilaterales alrededor de la punta de la fisura y triangulares en el resto del modelo.
Buscando optimizar el proceso de célculo, se realizo un mallado diferencial alrededor de la
fisura para diferenciar las zonas con distintos tipos de elementos y efectuar transiciones que
lleven a una optimizacion de la malla. La Figura 8 muestra la zonificacién de la malla
alrededor de la fisura. Los elementos cuadrildteros son denominados “CPE4R” y los
elementos triangulares “CPE3” (Abaqus, 1998).

\ 1 \

FOSHA

0 DE

|ELEMENTO: | men.

TAMAND

A1 TAMANO MAXMO DE ELEMENTO: 50 cm.
Iy
=
3

\
o [anlanld )

Figura 8: Zonificacion de la malla alrededor de la fisura.
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4.1 Caso 1. Fisura sin inyectar:

Este modelo representa la condicidon de la fisura abierta sin inyectar. Se considera que la
misma se encuentra llena de agua y sometida a la presion generada por la carga del embalse
mas la sobrepresion por sismo de acuerdo a la teoria de Westergaard (despreciando el efecto
de las pérdidas de carga dentro de la fisura y que la eficiencia de la cortina de drenes es nula).
La Figura 9 muestra al modelo con sus condiciones de borde y las cargas aplicadas. La
magnitud de la carga considerada es de 1,438 MPa.

Figura 9: Geometria, cargas y condiciones de borde para el caso 1.

En la Figura 10 se muestran los valores del Factor de Intensidad de Tensiones K; cuando la
fisura esta sin inyectar con resina (Caso 1), en funcion del numero de integrales de contorno.
Se puede observar que los valores convergen rapidamente a un valor de 19,20 MPa*mm"”>.

Comparando el valor de K; obtenido (19,20 MPa*mm'?), con el valor de Kic del
hormigén 4,5/90 que es de 70,98 MPa*mm'? se concluye que la fisura es estable en la
condicidn sin inyectar, aun considerando condiciones altamente desfavorables (eficiencia nula
del sistema de drenaje, no existencia de pérdida de carga en el interior de la fisura y

sobrepresion hidrostatica generada por un sismo).
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Figura 10: Valores de Kjen funcion de la cantidad de Integrales de Contorno evaluadas para el caso 1.

4.2 Caso 2. Fisura parcialmente inyectada:

Este modelo representa la condicion de fisura inyectada parcialmente. Se considera que
luego del proceso de inyeccion, la fisura no se ha llenado completamente con resina epoxi y
por lo tanto existe una abertura de dimension mucho menor a la inicial por la cual ingresa
agua. Al igual que en el Caso 1 el agua existente en el interior de la fisura posee la presion del
embalse en el nivel considerado. La magnitud de la carga considerada es de 1,438 MPa. La
Figura 11 muestra el modelo con las condiciones de borde aplicadas y las cargas consideradas.

En la Figura 12 se muestran los valores del Factor de Intensidad de Tensiones K; ” del Caso

2, obtenido para las distintas integrales de contorno. Si bien se puede observar un
comportamiento asintdtico de K; en torno a un valor de 9,40 MPa*mmm, los modelos
obtenidos presentan diferente comportamiento que los obtenidos en el Caso 1. Se requieren
mayor cantidad de integrales de contorno para lograr la estabilidad del resultado.
Comparando el valor obtenido para el Factor de Intensidad de Tensiones, K; = 9,40
MPa*mm" 2, con el valor obtenido en el caso 1, K;= 19,20 MPa*mm " 2, se puede concluir que
aun con un proceso de inyeccion deficiente la estabilidad de la fisura mejora
considerablemente.
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Las flechas representan tensiones internas que
tienden a abrir la fisura,

Figura 11: Geometria, cargas y condiciones de borde para el caso 1.
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Figura 12: Valores de KI en funcion de la cantidad de Integrales de Contorno evaluadas para el caso 2.
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4.3 Caso 3. Fisura totalmente inyectada, sin adherencia:

Este modelo representa la condicion de fisura inyectada completamente, sin adherencia
entre la resina y el hormigén. Se considera que la resina rellen6 a la fisura pero que al no
existir adherencia solo se establece un contacto entre las 2 partes. Se supone una interaccion
de contacto sin friccidon entre la resina y el hormigon (la presencia de una pelicula de agua
entre ambos materiales acttia como lubricante), por lo que el deslizamiento entre ellos es libre.

La carga se considera actuando en el paramento de la presa, tanto sobre el hormigén como
sobre la resina. La no existencia de un vinculo entre los dos materiales se establece para
simular el posible deslizamiento de la cufia de resina dentro del hormigén y evaluar su
influencia en punta de la fisura. La magnitud de la carga considerada es de 1,438 MPa.

La Figura 13 muestra la geometria del modelo con las condiciones de borde aplicadas y las
cargas consideradas.

En la Figura 14 se muestran los valores del Factor de Intensidad de Tensiones K; del Caso
3, al ser evaluadas las integrales en distintos grupos de elementos. Se observa una rapida
convergencia de K; hacia valores negativos de magnitud 0,65 MPa*mm"”. Estos resultados se
deben a la presencia de una zona en la punta de la fisura con tensiones de compresion, las
cuales tienden a cerrar la fisura. El proceso de inyeccion representado por el Caso 3 es
altamente eficiente respecto a la colmatacion de la fisura pero no se verifica adherencia entre
la resina y el hormigon. Bajo estas condiciones, al aplicarse la carga del embale sobre la fisura
y el paramento, se verifica que la fisura no tiende a propagarse.

ZONA DE CONTACTO

Figura 13: Valores de Kj en funcion de la cantidad de Integrales de Contorno evaluadas para el caso 3.
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Figura 14: Valores de Kj en funcion de la cantidad de Integrales de Contorno evaluadas para el caso 3.

4.4 Caso 4. Fisura totalmente inyectada con adherencia total:

Este modelo representa la condicién de fisura inyectada completamente, con adherencia
perfecta entre la resina y el hormigéon. En este caso se considera que se ha restablecido la
condicién de monolitismo del mddulo, existente previo a la fisuracion. La carga aplicada en el
paramento de la presa actia tanto sobre el hormigdén como sobre la resina y tiene el mismo
valor que en los casos previos.

En la Figura 15 se presentan la geometria, condicion de carga y las condiciones de borde
del Caso 4. La magnitud de la carga considerada es de 1,438 MPa.

En la Figura 16 se muestran los valores del Factor de Intensidad de Tensiones K; del Caso
4, calculados con distinta cantidad de integrales de contorno. Se observan valores de K; muy
cercanos a cero, con una leve tendencia hacia valores negativos de magnitud despreciable.
Esto se debe a que el campo de tensiones en la zona de la punta de la fisura es de compresion
y de magnitud muy baja.

Con esto se puede concluir que cuando el proceso de inyeccion es dptimo, es decir que la
fisura se inyecta completamente y ademas se logra una perfecta adherencia entre la resina y el
hormigon, se restablecen las condiciones originales de monolitismo en el médulo de la presa y
se controla la probabilidad de propagacion de la fisura.
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Figura 16: Valores de KI en funcion de la cantidad de Integrales de Contorno evaluadas para el caso 4.
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S CONCLUSIONES

La inyeccion de las fisuras generadas por contraccion térmica del hormigén en los modulos
de la presa mejora considerablemente el comportamiento de la estructura frente a la
propagacion de las fisuras. Aun considerando la posibilidad de que el proceso de inyeccion
sea deficiente, ya sea por una inyeccion incompleta de la fisura 6 por falta de adherencia entre
los materiales, la mejora en el coeficiente de seguridad es significativa.

Debe considerarse ademas que la inyeccion de las fisuras evita la continua circulacion de
agua en el interior de las fisuras, deteniendo el proceso de lixiviacion que deteriora al
hormigon. Por otro lado al evitar el ingreso de agua a las galerias de inspeccion de la presa se
alivia el sistema de bombeo destinado a la evacuacion del agua, mejorando ademas las
condiciones para el proceso de auscultacion.
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