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Introduccion



Introduccion

Si se le preguntara a cualquier ingeniero lo que es el concreto normal de cemento tipo
portland, seguramente podrd dar una respuesta satisfactoria diciendo que es un material
compuesto por cemento, arena, grava y agua y tal vez, aire y aditivo(s), lo cual es
enteramente correcto, pero si la pregunta se refiere a lo que es el concreto masivo, la
respuesta no siempre es acertada. En un pequefio sondeo realizado entre ingenieros de
diversas especialidades sobre el conocimiento del concreto normal y del masivo se pudo
concluir que méas del 90% de los planteamientos sobre el concreto normal fueron
respondidos correctamente, en contraste solo el 50 % de las respuestas sobre el concreto
masivo fueron acertadas.

Adicionalmente, al concreto masivo solo se le identifica con la construccién de presas
rigidas de concreto, siendo que este tipo de concreto y sus técnicas es de aplicacion en otros
tipos de elementos como por ejemplo grandes cimentaciones.

Por otro lado, es conocido que cualquier tipo de concreto hidraulico o simplemente
concreto, es un material que se integra, en principio, con la mezcla de arena, grava, agua y
cemento en proporciones adecuadas a las caracteristicas que se desean de €l tanto en su
estado fresco como durante su endurecimiento y en toda su vida util.

Cuando se mezcla, en el concreto, el agua con el cemento, se lleva acabo una reaccién
quimica exotérmica, es decir, se produce calor (calor de hidratacion) y por consecuencia se
eleva la temperatura del elemento fabricado, si el elemento no tiene la facilidad de disipar
ese calor, por ser de dimensiones “grandes”, se pueden alcanzar temperaturas que hagan
cambiar su volumen provocando tensiones y por consecuencia agrietamientos que dafan las
caracteristicas deseadas en el concreto. También el diferencial de temperatura entre el
interior del elemento y su superficie exterior es motivo de agrietamientos

Por todo lo anterior el objetivo principal del presente trabajo es que el ingeniero constructor
conozca de una forma sencilla y practica lo que es el concreto masivo, su manejo y
comportamiento tanto en estado fresco como endurecido, los cuidados que se deben de
tener en el manejo de sus insumos, las técnicas de prenfriamiento de insumos y concreto asi
como el posenfriamiento del concreto endurecido, contribuyendo a mejorar las practicas
comunes en la utilizacion de este tipo de concreto y por lo tanto lograr estructuras de
concreto masivo de mejor calidad en resistencia y durabilidad.

Para lograr el objetivo mencionado se ha dividido esta investigacion bibliografica en seis
capitulos:

En el primero capitulo, Antecedentes, se trata de definir al concreto masivo y se hace un
resumen historico de su desarrollo y aplicaciones.

A continuacion, en el segundo capitulo, se presentan los elementos constitutivos del
concreto masivo, es decir, los tipos de cementos, los agregados gruesos y finos, el agua,
aditivos y adiciones haciendo énfasis en las caracteristicas y propiedades Utiles para el



mejor desemperio del concreto estudiado. De igual forma se presenta un procedimiento para
el disefio de mezclas de concreto masivo.

El capitulo Procesos en la Tecnologia del Concreto Masivo presenta, en primer término, la
necesidad de controlar la temperatura, las caracteristicas propias del elemento como
dimensiones y requerimientos estructurales y las circunstancias que rodean a la estructura
como el clima y las restricciones. Posteriormente se presentan los procesos constructivos
desde el suministro y manejo de insumos, la dosificacion, mezcla, transporte y colocacion,
hasta la compactacion y curado.

En el cuarto capitulo Control de Temperatura en Estructuras de Concreto Masivo, se
revisan las caracteristicas térmicas y elasticas, que son de especial importancia en el disefio
y aplicacién del concreto masivo, para continuar, se presentan los métodos para el
preenfriaminto de los componentes del concreto, y los sistemas de posenfriamiento del
concreto.

Los casos practicos en la aplicacion del concreto masivo se tratan en el quinto capitulo,
presentando en primer lugar un estudio para conocer las temperaturas maximas en un
elemento de concreto, asi como las temperaturas de fabricacion y colado del concreto y la
cantidad de hielo necesaria para lograr temperaturas adecuadas en el concreto para una base
de cimentacion. Posteriormente se presentan ejemplos de otras estructuras como son una
presa, un puente viaducto y una zapata y columna para puente.

Finalmente en el capitulo seis se comentan las conclusiones a las que se llegaron al realizar
el presente trabajo.



Capitulo 1

Antecedentes



1. Antecedentes
1.1 Definicién

El Concreto Masivo es definido por el ACI 116R (American Concrete Institute) como
cualquier volumen de concreto con dimensiones lo suficientemente grandes para requerir
que se tomen las medidas necesarias para hacer frente a la generacion de calor por
hidratacion del cemento y el consecuente cambio de volumen, con el fin de minimizar el
agrietamiento.

Por otro lado el ACI 211 dice: muchos elementos estructurales grandes pueden ser
suficentemente masivos para que la generacion de calor deba ser considerada,
particularmente cuando la dimension minima de la seccion transversal del elemento so6lido
se aproxima o exceda de 60 a 90 cm (2 a 3 pies) o cuando el contenido de cemento exceda
de 355 kg/m3 (600 Ib/yd3)

Segun el Departamento de Transportacion de Florida, un elemento debe ser considerado
como masivo si presenta las siguientes condiciones:

- La dimensién minima es de un metro
- Larelacion de volumen a superficie es mayor de 0.30

Ejemplos:

Un elemento de concreto de 2.13x2.13x1.22 m (7°x7°x4’) que tiene un volumen de 5.5 m3
y una superficie de 19.52 m2, V/S = 0.28 por lo que no se considera masivo.

Un elemento de concreto de 2.74x2.74x1.07 m (9°x9°x3.5”) que tiene un volumen de 8.03
m3 y una superficie de 26.77 m2, V/S = 0.30 por lo que se considera masivo.

En México, por ejemplo, la CFE en sus Especificaciones de Construccion de Obra Civil
del P. H. EI Cajon, Nay. en su capitulo de Concretos indica:

“La temperatura de las diferentes mezclas de concreto no debe exceder de los valores
mostrados en la siguiente tabla:

Tipo de concreto Espesor del Temperatura Temperatura
elemento por colar | maxima en planta °C méaxima de
cm colocacion °C
Masivo >100 20 23
Semimasivo 60-100 24 27
Normal <60 28 31

Para satisfacer los requisitos de temperatura, es necesario que el Contratista adopte algunas
medidas especiales, por ejemplo: hielo en sustitucion parcial del agua de mezclado; dar
sombra a los recintos de almacenamiento de los agregados, de cemento y quizas a la planta



de concreto; regar o preenfriar con agua los depdsitos de grava y arena; y efectuar colados
durante las horas de baja temperatura en la obra.”

No es pues facil el definir al concreto masivo en términos absolutos y simples. La
definicion varia dependiendo de las especificaciones, el tipo de construccion y el tipo de
uso.

1.2 Generalidades

El disefio de estructuras de concreto masivo estd general y principalmente basado en la
durabilidad, economia y las condiciones de temperatura, dejando la resistencia en un
segundo término. La caracteristica que distingue al concreto masivo de otros tipos de
concreto es su comportamiento térmico.

La reaccion quimica entre el agua y el cemento es exotérmica, por lo que la temperatura en
el concreto aumenta. Cuando el calor no se disipa rapidamente puede aumentar la
temperatura en forma considerable. Deformaciones y esfuerzos significativos pueden
desarrollarse por el cambio de volumen asociado al aumento y disminucion de la
temperatura en la masa del concreto. Por lo que deberan tomarse medidas, para que las
grietas que se pueden formar no hagan perder estabilidad e integridad en la estructura, que
ésta deje de comportarse como monolito, se tengan grandes filtraciones o se acorte la vida
de servicio.

La mayoria de los principios en la tecnologia del concreto masivo son similares para el
trabajo en general de los concretos.

Estas practicas especiales de construccion se han desarrollado para satisfacer los
requerimientos ingenieriles en estructuras de concreto masivo como presas de gravedad y
de arco, reactores nucleares, casas de maquinas, grandes bases para equipos industriales,
grandes cimentaciones, pilas y mastiles de puentes.

1.3 Breve Resumen Historico

En el caso de presas, que es donde se ha desarrollado el concreto masivo, en los Estados
Unidos de Norteamérica practicamente desde el principio del siglo 20 se ha aplicado en
presas como Arrowrock terminada en 1915 presa de arco-gravedad que en su tiempo fue la
maés alta del mundo con 107 m, construida por el U S Bureau of Reclamation o la Big
Dalton presa de arcos multiples construida por el condado de Los Angeles a fines de los
afios veintes. La presa Hoover, en los afios treintas, marco el inicio de préacticas como el
posenfriamiento por medio de tuberias embebidas en el concreto y el uso de cemento de
bajo calor de hidratacidn que se extendieron a todo el mundo. Los primeros esfuerzos serios
para preenfriar el concreto fueron durante la construccion de la presa Norfork de 1941 a
1945 por el Corps of Egineers consistentes en introducir hielo triturado como agua de
mezclado durante los meses de verano, para 1949 la combinacién de preenfriamiento y
posenfriamiento fue usada en la presa Glen Canyon donde en el verano se tenian
temperaturas de hasta 38° C.



Por otro lado un factor que incide notablemente en la elevacion de la temperatura del
concreto es la cantidad de cemento en la mezcla, hasta los afios treintas era la practica
comun que se utilizara como minimo 223 Kilogramos de cemento por metro cubico de
concreto en la construccion de presas, para la presa Hiwassee, terminada en 1940 el
contenido de cemento fue de 167 Kg/m3, un inusual contenido para la época, pero al
terminarse sin grietas por temperatura, inicio la tendencia de reducir la cantidad de cemento
que tenemos a la fecha, un ejemplo de estos bajos contenidos de cemento es la presa Prince
Flat en California construida por el Corps of Engineers en 1954 con tan solo 140 Kg/m3 de
cemento Tipo Il ASTM.

El uso de adiciones puzolanicas como reemplazo de cemento, se da por primera vez en la
presa Boneville (USA) en 1938 ya que en ensayos previos se demostré un incremento en el
tiempo de trabajabilidad de la mezcla fresca y sobre todo la disminucién del calor generado
en esa ocasion se uso una relacion 1:3 de puzolana pumitica — clinker.

Para mediados de los afios 40 era ya comun el uso de aditivos, pero es en los 50 cuando se
reconoce la importancia y beneficios de los reductores de agua, que permiten reducir la
cantidad de cemento sin modificar la relacion agua — cemento, y a su vez reducir la
generacion de calor.

Un significativo desarrollo de los afios cincuenta fue el desechar como requerimiento de
disefio en presas la resistencia a la compresion a los 28 dias, ya que el concreto después de
este tiempo sigue desarrollando resistencia y la estructura no es sometida a esfuerzos de
disefio sino hasta mucho tiempo después.

En México la primera presa construida de concreto masivo fue la Presa Lazaro Cardenas o
de la Angostura sobre el rio Bavispe, afluente del rio Yaqui en el estado de Sonora. Su
construccion estuvo a cargo de la Secretaria de Recursos Hidraulicos de 1936 a 1942.

Es una presa de arco — gravedad con una altura de casi 92 m y una longitud de 178 m. El
ancho en la base es de 31 m y en la corona es de 3.5 m, con un volumen total de concreto
de 184, 000 m3 y un tamafio maximo del agregado grueso de 15 mm (6).

El cemento utilizado fue de bajo calor de hidratacidn, producido por primera vez en el pais,
con un contenido de 223 Kg/m3.

Para disipar el calor por la hidratacion del cemento, se hizo circular agua fria por
serpentines embebidos en el concreto. La tuberia para formar los serpentines fue de fierro
con un diametro de 25 mm.

A fines de los afios cincuentas y principios de los sesentas se construyeron tres importantes
centrales hidroeléctricas muy similares entre si:

El Novillo (Plutarco Elias Calles), localizada en el estado de Sonora sobre el rio Yaqui,
entr6 en operacién en 1964, su obra de contencidn consiste en una cortina de concreto
masivo de arco de doble curvatura con una altura de 133.8 m, longitud de corona de 188 m,
espesor de la cortina en la base de 20 m y en la corona 4 m.



El Tamafio méaximo del agregado fue de 152 mm (6”), se utilizé cemento portland tipo 1l y
puzolanas naturales. La resistencia a la compresion fue de 250 kg/cm2. Los colados se
realizaron de una altura de 2m, repartida en tres capas de espesor similar.

Debido a las altas temperaturas del sitio de la obra, fue necesario enfriar el concreto por dos
procedimientos:

a. Se hizo un preenfriamiento afiadiendo hielo triturado al agua para que el agua
alcanzara una temperatura de 4° C, con esto se logré colocar el concreto a 25° C.

b. Una vez colocado el concreto se llevd a cabo un posenfriamiento mediante
circulacion de agua a 20° C en el interior de la masa de concreto con serpentines de
cobre.

Los sistemas tradicionales de curado se aplicaron rigurosamente, como fueron: la
proteccion de los colados a la accion del sol, el humedecimiento constante durante 14 dias,

etcétera.

En la tabla siguiente se resumen las temperaturas del concreto en tres casos: sin
preenfriamiento, con preenfriamiento y con preenfriamiento y posenfriamiento, medidas
para la presa EI Novillo

Al colado Despu'es de 4 Despugs de 90
dias dias
Sin preenfriamiento 35 65 43
Con preenfriamiento 25 40 33
Con preenfrlamlento y o5 30 28
posenfriamiento

Temperaturas del concreto medidos experimentalmente para la presa EI Novillo

Mazatepec (La Soledad), se localiza sobre el rio Apulco en el estado de Puebla, su cortina
es de tipo rigida de arco — bdveda en la parte central extendiendose hacia ambas margenes
mediante diques de seccion gravedad, la longitud del arco es de 154 m en la corona. Altura
méaxima 91.5 m, espesor en la base 14 my en la corona 2.5 m.

Para la elaboracién del concreto se utilizd cemento portland tipo Il de bajo contenido de
alcalis y puzolanas naturales. Se especificé una cantidad de cemento de 250 kg/m3 y una
resistencia a la compresion de 280 kg/cm2. Los colados se realizaron de una altura de 1.5
m, repartida en tres capas de espesor similar. Su construccion se inicio en 1958.

Santa Rosa (Gral. Manuel M. Dieguez), se encuentra en el estado de Jalisco sobre el rio
Santiago a 77 kilometros al noreste de la ciudad de Guadalajara, en el municipio de
Amatitan, se inicio en 1957.

La cortina es del tipo arco — bdveda con una altura de 114 m, con un espesor en la base de
13.5 my 2.5 men al corona. Para el concreto se utilizé un contenido de cemento de 250 kg



la resistencia promedio fue de 285 kg/cm2 y el tamafio maximo del agregado fue de 10 cm.
El espesor de los colados fue de 1.5 m repartido en tres capas de 0.5 m.

Para controlar la temperatura del concreto debido a las altas temperaturas ambientes de
alrededor de los 40° C y la generacion de calor por la hidratacién del cemento, se enfriaron
los agregados por medio de sombreado y por el rociado de agua a 4° C y se utilizé hielo en
escamas como parte del agua de mezclado y dentro de lo posible, se realizaron colados
nocturnos.

Los sistemas de preenfriamiento y posenfriamiento que se han descrito en las obras arriba
mencionados son précticamente los mismos que hasta la actualidad, los ejemplos mas
recientes de esto, en los afios noventas, lo constituyen la Central Hidroeléctrica de Zimapan
y la presa Huites, de ésta Ultima se presenta, en el capitulo 5 Casos Practicos, los detalles
de la aplicacion del concreto masivo en la cortina.

En otro tipo de obras el antecedente mas antiguo que se encontrd de la aplicacion del
concreto masivo, es en la construccion del muelle de Puerto Progreso en Yucatan.

Se construyo entre 1937 y 1941 por la empresa danesa Christensen and Nielsen, consiste en
una serie de arcos de concreto masivo sin refuerzo soportado sobre pilares del mismo
material que descansan directamente sobre el fondo marino sin ser anclados y cabezales de
concreto armado entre pilares y arco. La dimension de los pilares es de 4.1 m de didmetro
para los circulares y para los de forma eliptica de 7.0 m para su eje mayor y 4.4 m en su eje
menor. Para el pilar mas elevado de 7.6 m de alto se utilizaron 65 m3 de concreto.

Se utilizaron agregados producto de la roca caliza triturada. Fueron empleadas 23,000
toneladas de cemento provenientes de Dinamarca, Estados Unidos y México, no se reporta
el tipo de cemento.

Lamentablemente no se encontrd informacion sobre la forma utilizada para enfriar el
concreto, pero se puede deducir el uso de agua fria o hielo para tal fin, y el cuidadoso
curado para mantener la humedad y una temperatura apropiada, lo realmente importante es
el buen estado en que se encuentra esta estructura después de mas de 60 afios en un
ambiente agresivo, cabe sefialar que en el caso del cabezal de concreto armado, construido
sobre los pilares, se utilizo acero de refuerzo inoxidable.

Es conveniente comentar que el concreto masivo se ha empleado en otras estructuras de
presas, como pueden ser vertedores, pantalla impermeable (C. H. Aguamilpa y Cajén), en
grandes cimentaciones, etc.
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2. Caracteristicas del Concreto Masivo.

Como es el caso de otros concretos, el concreto masivo esta compuesto de cemento, agregados y
agua, frecuentemente se adiciona puzolanas y aditivos, para formar una masa semejante a una
roca pues la pasta endurece debido a la reaccion quimica entre el cemento y el agua.

Una mezcla de concreto masivo satisfactoria inicia con la adecuada seleccion de materiales, que a
su vez, producirdn un concreto adecuado para cumplir con los requerimientos de la estructura en
cuestién, con respecto a la economia, trabajabilidad, estabilidad en sus dimensiones, libre de
grietas, bajo aumento de la temperatura, resistente, durable y en el caso de estructuras hidraulicas,
con baja permeabilidad.

En términos generales, los concretos masivos son aquellos que requieren un manejo especial para
evitar dafios causados por el calor interno y/o por un posible gradiente de temperatura excesivo
durante el proceso de hidratacion.

El comité ACI 116 ha definido el concreto masivo como un concreto en una estructura, es decir,
una viga, columna, pila, compuerta, o presa cuyo volumen es de tal magnitud, que requiere
medios especiales para contrarrestar la generacion de calor y el subsecuente cambio de volumen.

Hay una suposicion general, de que la composicion y las propiedades del concreto masivo son de
interés solamente para aquellos involucrados en el disefio y construccion de presas; la definicion
del ACI trata de corregir esa erronea impresion, porque muchas practicas de construccion
desarrolladas en la construccion de grandes presas de concreto, son también aplicables a
estructuras mucho menos masivas, como en la construccion de grandes cimentaciones para
edificios, equipos 0 puentes que se construyen en México.

Un concreto masivo por lo general no difiere de un concreto normal en cuanto a los materiales
que lo componen, por lo que a continuacion se presenta una descripcion sucinta de estos
componentes, haciendo énfasis en las caracteristicas y propiedades que para el tipo de concreto
gue nos ocupa, sera util que se tome en cuenta y se amplie el comentario.

2.1 Materiales Constitutivos.
2.1.1 Cemento

Los cementos utilizados para la fabricacion del concreto, son materiales que en presencia de agua,
tienen la capacidad de aglutinar fragmentos de roca (agregados) y endurecer para formar una
piedra artificial con caracteristicas de resistencia y durabilidad apropiadas para las estructuras que
el hombre necesita en sus actividades cotidianas.

El cemento (o cemento tipo Portland) actualmente utilizado se puede definir como el resultado de
la molienda fina del clincker, producido éste, por una mezcla homogénea de materiales arcillosos
y calcareos llevados a la temperatura de fusion incipiente, sin la adicién de otro componente
excepto yeso.
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Tipos de Cementos
Segun la norma mexicana NMX-C-414-ONNCCE-1999 los cementos se clasifican en:

CPO: Cemento Portland Ordinario

CPP: Cemento Portland Puzolanico

CPEG: Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno
CPC: Cemento Portland Compuesto

CPS: Cemento Pértland con Humo de Silice

CEG: Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno

Ademas con caracteristicas especiales:

RS: Resistente a los Sulfatos

BRA: Baja Reactividad Alcali-agregado
BCH: Bajo Calor de Hidratacion

B: Blanco

Y por su clase resistente: 20, 30, 30R, 40 y 40R

De acuerdo con las recomendaciones de utilizacion y las propiedades de los cementos podemos
concluir que los mas adecuados para ser empleados en la fabricacion de concreto masivo son:

Cemento Portland Puzolanico (CPP)

Cemento Portland Compuesto (CPC)

Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno (CPEG)

Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno (CEG)

Todos en clase resistente 20 y Caracteristica especial Bajo Calor de Hidratacion (BCH) Lo
anterior sera lo deseable pero su uso esta limitado por la dificultad de obtenerlos y mas importante
porque se ha demostrado que puede controlarse satisfactoriamente la generacion de calor por otros
medios.

Ademas no se debe olvidar que a menor cantidad de cemento se tendrd menor produccion de calor
de hidratacion, por supuesto sin que la disminucion de la cantidad de cemento afecte otras
propiedades como la resistencia y durabilidad.

2.1.2 Agregados

Los agregados gruesos y finos que se utilizan para la fabricacion del concreto, también llamados,
gravas y arenas, son particulas de roca, que pueden ser naturales, triturados o parcialmente
triturados.

Los agregados naturales son aquellos que se encuentran y se extraen con un tamafio tal que
solamente se tendran que limpiar y/o clasificar para su uso, se obtienen de rios, minas, bancos etc.
Los agregados triturados proceden generalmente de bancos de roca y se trituraran hasta alcanzar
el tamafio y granulometria deseados. Los agregados parcialmente triturados son aquellos que
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contienen naturalmente particulas de tamafio apropiado y particulas mayores y por este motivo se
procesan por medio de clasificacion y trituracion de particulas mayores.

En una mezcla de concreto, los agregados ocupan, generalmente, del 60 al 75 % de su volumen y
del 70 al 85% de su peso Yy su repercusion en las propiedades del concreto fresco y endurecido es
de gran importancia. Para los concretos masivos, la influencia de la temperatura de los agregados
es primordial.

Los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril optimo: deben
consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos quimicos
absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros materiales finos que pudieran afectar la hidratacion y
la adherencia la pasta del cemento. Las particulas de agregado que sean desmenuzables o
susceptibles de resquebrajarse son indeseables.

2.1.2.1 Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado tal como se
determina por anélisis de tamices (norma NMX-C-111-ONNCCE-2004). El tamafio de particula
del agregado se determina por medio de tamices de malla de alambre con aberturas cuadradas.

La granulometria y el tamafio maximo de agregado afectan las proporciones relativas de los
agregados asi como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de bombeo,
economia, porosidad, contraccion y durabilidad del concreto.

2.1.2.2 Granulometria de los agregados finos

La granulometria del agregado fino depende del tipo de trabajo, de la riqueza de la mezcla, y el
tamafio maximo del agregado grueso. En mezclas méas pobres, o cuando se emplean agregados
gruesos de tamafo pequefio, la granulometria que méas se aproxime al porcentaje maximo que
pasa por cada criba resulta lo mas conveniente para lograr una buena trabajabilidad. En general, si
la relacion agua - cemento o0 agua — materiales cementantes se mantiene constante y la relacion de
agregado fino a grueso se elige correctamente, se puede hacer uso de un amplio rango de
granulometria sin tener un efecto apreciable en la resistencia.

A continuacion se presenta la recomendacion que el comité ACI 207 1R proporciona para la
granulometria de la arena.
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No. Malla (mm) Porcentaje retenido
individual en peso
(9.5) 0
4 (4.75) 0-5
8 (2.36) 5-15
16 (1.18) 10-25
30 (0.60) 10-30
50 (0.30) 15-35
100 (0.15) 12-20
Charola 3-7

Tabla 2. Granulometria del agregado fino para concreto masivo (ACI 207 1R)
Entre méas uniforme sea la granulometria, mayor serd la economia.

El modulo de finura (m f) del agregado fino se obtiene, sumando los porcentajes acumulados en
peso de los agregados retenidos en una serie especificada de mallas y dividiendo la suma entre
100.

El modulo de finura es un indice del tamafio promedio de las particulas del agregado, entre mayor
sea el modulo de finura, mas grueso sera el agregado.

El mddulo de finura del agregado fino no debe ser menor de 2.3 ni mayor de 3.1, (NMX-C-111-
ONNCCE-2004). Es util para estimar las proporciones de los agregados finos y gruesos en las
mezclas de concreto.

2.1.2.3 Granulometria de los agregados gruesos

El tamafio maximo del agregado grueso que se utiliza en el concreto tiene su fundamento en la
economia, en la trabajabilidad y en la necesidad de controlar el calor en el concreto masivo.
Comlnmente se necesita mas agua y cemento para agregados de tamafio pequefio que para
tamafos mayores, por lo que para concretos masivos sin armado se prefieren tamafos de 75 mm y
hasta 150 mm.

La granulometria del agregado grueso, con un determinado tamafio maximo, puede variar
moderadamente dentro de un rango, sin que afecte apreciablemente las demandas de cemento y
agua de la mezcla, siempre que la proporcién del agregado fino, con relacion a la cantidad total de
agregados, produzca un concreto con buena trabajabilidad. Las proporciones de la mezcla se
deben cambiar para producir un concreto trabajable si ocurrieran grandes variaciones en la
granulometria del agregado grueso.

El tamafio maximo nominal de un agregado, es aquel representado por la malla inmediatamente
superior en donde el porcentaje retenido acumulado sea mayor o igual al 10 %. Por ejemplo, un
agregado clasificado como de 19 mm tiene un tamafio maximo de 25 mm y un tamafio maximo
nominal de 19 mm. De noventa a cien por ciento de este agregado debe pasar la malla de 19 mm y
todas sus particulas deberan pasar la malla 25 mm.
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El Comité ACI 318 especifica que el tamafio maximo de las particulas de agregado grueso no
debe ser mayor a:

1): Un quinto de la dimensién mas pequefia del miembro de concreto.
2): Tres cuartos del espaciamiento libre entre barras de refuerzo.
3): Un tercio del peralte de las losas.

Los agregados se deben manejar y almacenar de manera que se minimicen la segregacion y la
degradacion y que se prevenga la contaminacion con sustancias deletéreas. Las pilas se deben
construir en capas delgadas de espesor uniforme para minimizar la segregacién. EI método mas
econdmico y aceptable de formacién de pilas de agregados es el método de volteo con camién,
que descarga el material de manera que no lo separe. Entonces, se recupera el agregado con un
cargador frontal. EI cargador debe remover porciones de los bordes de la pila desde la parte
inferior hacia la parte superior, de manera que cada porcion contenga una parte de cada capa
horizontal.

Malla Limites recomendados para concretos masivos, en la granulometria del
(mm) agregado grueso, en porcentaje del peso que pasa la malla
150-175 (mm) 75-37.5 (mm) 37.5-19 (mm) 19-4.75 (mm)
175 100
150 90-100
100 20-45 100
75 0-15 90-100
50 0-5 20-55 100
37.5 0-10 90-100
25 0-5 20-45 100
19 1-10 90-100
9.5 0-5 30-55
4.75 0-5

Tabla 2. Granulometria del agregado grueso para concreto masivo (ACI 207 1R)

2.1.3 Agua

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un sabor u olor pronunciado, se puede
utilizar para producir concreto. Sin embargo algunas aguas no potables pueden ser adecuadas para
el concreto.

Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo de fraguado y la resistencia
del concreto, sino también pueden ser causa de eflorescencias, manchado, corrosion del refuerzo,
inestabilidad volumétrica y una menor durabilidad. Por consiguiente se pueden fijar ciertos limites
en el contenido de cloruros, sulfatos, alcalis y sélidos en el agua o se pueden desarrollar ensayes
adecuados para determinar el efecto que la impureza provoque sobre ciertas propiedades.
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La norma NMX-C-122-ONNCCE-2004 AGUA PARA CONCRETO ‘establece los requisitos
para las aguas naturales o contaminadas, diferentes de las potables que se pretendan emplear en la
elaboracion o curado del concreto hidraulico”. Esta norma nos indica los niveles maximos de
impurezas 0 contaminantes que pueden tener las aguas para ser empleadas sin problemas en las
mezclas de concreto, aclarando que si algun nivel sobrepasa la norma, se podra emplear esa agua
siempre que se tenga la evidencia de su empleo sin resultados negativos para el concreto.

2.1.4 Aditivos

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto ademéas del cemento Portland, del agua y de
los agregados que se agregan a la mezcla inmediatamente antes del mezclado o durante el mismo.
Por su funcion, se les puede clasificar a los aditivos como:

Aditivos inclusores de aire.

Aditivos reductores de agua.

Aditivos retardantes.

Aditivos acelerantes.

Superplastificantes.

Aditivos minerales finamente divididos.

Aditivos diversos, para mejorar la trabajabilidad, la adherencia, a prueba de humedad,
impermeabilizantes, para lechadeado, formadores de gas, colorantes, inhibidores de la
corrosion y ayudas para bombeo.

El concreto debe ser trabajable, capaz de darsele acabados, fuerte, durable, impermeable y
resistente al desgaste. Estas cualidades frecuentemente se pueden obtener de una manera facil y
econdmica seleccionando los materiales adecuados sin que se tenga que recurrir a los aditivos.
(Excepto los aditivos inclusores de aire cuando son necesarios).

Se deberan realizar mezclas de prueba con el aditivo y los materiales por utilizar a las
temperaturas y humedades que se vayan a tener en la obra.

Se deberan usar la cantidad de aditivo recomendada por el fabricante o la cantidad 6ptima de
aditivo determinada por medio de ensayes de laboratorio.

AUln cuando un aditivo puede producir un concreto con las propiedades deseadas, se pueden
frecuentemente obtener los mismos resultados econdmicos, cambiando las proporciones de la
mezcla o eligiendo otros ingredientes para el concreto.

Siempre que sea posible, se debera comparar el costo de cambiar la mezcla basica de concreto,
contra el costo adicional de emplear un aditivo.

Las principales razones del empleo de los aditivos son:

1.- Para reducir el costo de la construccion en concreto.

2.- Para obtener algunas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que por otros medios.

3.- Para asegurar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte, colocacién y
curado en condiciones ambientales adversas.

4.- Para superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colado.
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Se debe tener presente que ningun aditivo de ningun tipo ni en cualquier cantidad se podra
considerar como sustituto de una practica correcta en la tecnologia del concreto.

La efectividad del aditivo depende de factores como el tipo, marca y cantidad de cemento; el
contenido de agua, la forma, granulometria y proporciones de los agregados; el tiempo de
mezclado; el revenimiento; y las temperaturas del concreto y del aire.

Para el tema que nos ocupa, es comun el uso de aditivos reductores de agua - plastificantes ya que
nos permitird reducir también la cantidad de cemento, generador del calor, siempre que no afecte
la trabajabilidad del concreto masivo.

2.1.5. Puzolanas

La puzolana se define como un material silico o silico-aluminoso que por él mismo posee muy
poca o nula propiedad cementante, pero finamente dividido y en presencia de humedad, reacciona
quimicamente con el hidroxido de calcio (liberado durante la hidratacion del cemento Portland) a
temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades cementantes.

De acuerdo con la norma ASTM C 618 los materiales puzolanicos se clasifican en: clase N como
las tierras diatomaceas, las pizarras, las tobas volcanicas y la piedra pomez, las que se deben
moler y calcinar para su uso y clase C y F, como las cenizas volantes de contenido elevado y bajo
de calcio respectivamente.

Las puzolanas en el concreto masivo pueden utilizarse para reducir la generacion de calor,
mejorar la trabajabilidad, minimizar el potencial dafio por la reactividad alcali-agregado y ataque
por sulfatos

2.2 Disefio de Mezclas.

El propdsito del procedimiento para dosificar concreto masivo es combinar los materiales
disponibles: cemento, agua, agregado fino y grueso y aditivos de manera que la mezcla resultante
no exceda el limite de temperatura determinado como permisible y que, sin embargo, cumpla con
los requerimientos de resistencia y durabilidad establecidos. En algunos casos pueden requerirse
dos mezclas: un concreto masivo interior y un concreto exterior que resista las diversas
condiciones de la exposicidn. En consecuencia se deben tomar en consideracion, durante la etapa
de disefio, los efectos que ejerce la temperatura sobre las propiedades del concreto. Por ejemplo,
un muro de 15 cm de espesor disipa con bastante facilidad el calor generado, pero conforme
aumenta el espesor y el tamafio del colado, se llega a un punto en que la tasa de generacion de
calor excede por mucho la tasa de disipacion de calor; este fendmeno produce un ascenso en la
temperatura interior del concreto, por lo que puede registrarse una diferencia de temperaturas
entre el interior y el exterior de la masa, o entre la temperatura maxima y la temperatura final
estable, lo suficientemente grande como para inducir esfuerzos de tension. El diferencial de
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temperatura entre el interior y el exterior del concreto, generado por las reducciones en las
condiciones de temperatura del medio ambiente, puede causar agrietamiento en las superficies
expuestas. Ademas, a medida que el concreto alcanza su temperatura maxima y se establece el
subsecuente enfriamiento, se inducen esfuerzos de tensidn debidos a dicho enfriamiento, si el
cambio de volumen es restringido por las conexiones con otras partes de la estructura.

El agrietamiento térmico de estructuras de concreto masivo, pude reducir su vida de servicio,
propiciando un deterioro prematuro o una necesidad de mantenimiento excesivo. Asimismo, cabe
sefialar que la seleccién de las proporciones adecuadas para la mezcla es solo un medio para
controlar la elevacion de la temperatura, y que otros aspectos de la obra de concreto deben ser
estudiados e incluidos en los requerimientos de disefio y construccion.

2.2.1 Procedimiento

El procedimiento para el disefio de mezclas de concreto masivo que a continuacion se describe
esta tomado del comité ACI 211.1

Una vez determinadas las propiedades de los materiales y conociendo las propiedades del
concreto, el procedimiento de proporcion debe seguir una serie de pasos que se describen en los
siguientes parrafos. Las proporciones deben determinarse para la temperatura maxima de colado
prevista, debido a su influencia sobre la velocidad de hidratacion del cemento y el calor generado.

2.2.1.1. Paso uno. Determinese todos los requerimientos relacionados con las propiedades del
concreto, incluyendo:

1. Tamafio maximo de agregado que puede emplearse.

2. Variacion del revenimiento.

3. Limitaciones de la relacion agua/cemento.

4. Maxima temperatura de colado prevista.

5. Variacion en el contenido de aire.

6. Resistencia y edades de prueba especificadas.

7. Condiciones de exposicion prevista.

8. Velocidades previstas del agua, cuando el concreto va a estar expuesto al agua corriente.
9. Requerimiento de calidad del agregado.

10. Propiedades del cemento y/o la puzolana.

2.2.1.2. Paso dos. Si no se dispone de suficiente informacion, deben determinarse las propiedades
esenciales de los materiales. Deben obtenerse, en cantidades suficientes, muestras representativas
de todos los materiales, a fin de poder efectuar pruebas de verificacion mediante mezclas de
prueba.

Del material seleccionado para el programa de pruebas, determinese las siguientes propiedades:

Analisis granulométrico de todos los agregados.
Peso especifico de los agregados a granel.
Absorcion de los agregados.

Forma de la particula de los agregados gruesos.
Modulo de finura de los agregados finos.

AR A
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6. Peso especifico del cemento Pdrtland, de las puzolanas y del cemento mezclado.
7. Propiedades fisicas y quimicas del cemento de las puzolanas y del cemento mezclado,
incluyendo la prueba de calor de hidratacion a los 7 dias.

Debe tenerse disponible un registro completo de estas propiedades para utilizarlo en el campo;
esta informacién serd de gran ayuda para ajustar la mezcla si alguna de las propiedades de los
materiales empleados en campo difiere de las propiedades de los materiales empleados en el
programa de mezclas de prueba en el laboratorio.

2.2.1.3. Paso tres. Seleccion de la relacién agua/cemento. Si en los datos del proyecto no se
proporciona la relacién agua/cemento, se debe seleccionar de la tabla 2.1 la relacién agua/cemento
maxima permisible para las condiciones particulares de exposicion. Comparese esta relacion con
la de agua/cemento méxima permisible requerida en la tabla 2.2, para obtener la resistencia
promedio que incluye la resistencia especificada mas un margen para variaciones previstas, y
empléese la relacion agua/cemento mas baja. La relacién agua/cemento se debe reducir 0.02 para
garantizar que la relacion agua/cemento maxima permisible no se exceda durante los ajustes en el
campo. Si es necesario esta relacion se puede convertir a una relacion agua/cemento mas
puzolana.

TABLA 2.1 Relaciones agua/cemento maximas
Permisibles para secciones masivas
Relacion aqua/cemento por peso
Ubicacién de la Clima
estructura Clima severo o templado, poca
Moderado nieve o heladas
Al nivel del agua en
lestructuras hidraulicas o
len muelles, donde es 0.50 0.55
posible la saturacién in-
[Termitente
Porciones no expuestas sin limite sin limite
de estructuras masivas
Estructuras normalmente 0.50 0.55
Expuestas
Inmersién continua y 0.58 0.58
completa en el agua
Concreto depositado en 0.45 0.45
el agua
Exposicion a aguas
Subterraneas fuerte-
mente sulfatadas u otros 0.45 0.45
liquidos corrosivos, sal o
lagua de mar
Concreto sometido a flujo
de agua a alta velocidad, 0.45 0.45
més de 12 m/s

* El limite se debe basar en el requerimiento minimo para la
trabajabilidad o en la Tabla 2.1 para la resistencia.
ACI 211.1
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TABLA 2.2 Resistencias aproximadas a la

compresion del concreto con aire incluido para
diversas relaciones agua/cemento. (Basadas en
el empleo de cilindros de 152 x 305 mm.).

. Resistencia aproximada a la com;resi6n
Relaciones ,

f'c a los 28 dias*, kg/cm2
agua/c:r:;nto por Agregado natural | Agregado triturado
0.40 316 350
0.50 239 267
0.60 190 218
0.70 148 175
0.80 112 133

*90 dias cuando se emplea puzolana

2.2.1.4. Paso cuatro. Estimacién de los requerimientos de agua de mezclado. Hagase la estimacién
de los requerimientos de agua a partir de la tabla 2.3 para el revenimiento especificado y el
tamaiio méaximo nominal del agregado. La temperatura inicial del colado puede afectar este
requerimiento de agua.

Tabla 2.3 Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes
revenimientos v tamafios maximos nominales de agregado

Agua, Kg/m3 para el concreto de agregado de tamafio nominal maximo (mm) indicado

Revenimiento, cm 9.5* 12.5* 19* 25% 38% 50" 75+** 150+**
Concreto sin aire incluido -
25a5.0 207 199 190 179 166 154 130 113
75a10 228 216 205 193 181 169 145 124
15.0a17.5 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de aire en 3 25 2 15 1 0.5 0.3 0.2
concreto sin aire incluido,
por ciento
Concreto con aire incluido
25a5.0 181 175 168 160 150 142 122 107
7.5a10.0 202 193 184 175 165 157 133 119
15.0a 17.5 216 205 197 174 174 166 154 _
Promedio recomendado + + + de
contenido de aire total, por ciento,
segun el nivel de exposicion
Exposicion ligera 4.5 4.0 35 3.0 25 2.0 15 1.0
Exposicién moderada 6.0 5.5 5.0 4.0 4.5 4.0 35 3.0
Exposicion severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 45 4.0

*Las cantidades de agua de mezclado dadas para concretos con aire incluido estan basadas en los requerimientos tipicos totales de contenido de aire
que se consignan en la tabla precedente como “exposicién moderada”. Estas cantidades de agua de mezclado son para usarse en el calculo del contenido

de cemento para mezclas de prueba a una temperatura de 20 a 25 De. Son cantidades méaximas para agregrados gruesos angulosos, razonabJemeyte bien

formados y con granulometria dentro de los limites aceptados por las especificaciones. Los agregados redondeados pueden requerir 20 Its/m3
menos para concretos con aire incluido. EI empleo de aditivos quimicos reductores de agua, que cumplen ASTM C 494, pueden también reducir el agua de mezclado
en un 5 porciento o més. El volumen de aditivos liquidos se debe incluir como parte del volumen total de agua de mezclado. Los valores de revenimiento mayores de 18
cm. se obtienen Unicamente mediante el empleo de aditivos quimicos reductores de agua; éstos son para concretos con agregados cuyo tamafio maximo nominal no es
mayor que 25 mm.

+Los valores de revenimiento para concreto con agregado mayor de 40 mm estan basados en pruebas de revenimiento, después de quitar las particulas mayores de 40
mm, mediante cribado hiimedo.

+ +Estas cantidades de agua de mezclado se emplean para calcular factores de cemento para mezclas de prueba, cuando se utilizan agregados de tamafio maximo
nominal de 70 6 150 mm. Son promedios para agregados gruesos razonablemente bien formados y con buena granulometria de grueso a fino.

+ + +En varios documentos del ACI aparecen recomendaciones adicionales con respecto al contenido de aire y a las tolerancias necesarias de contenido de aire para
control en el campo. Entre estos documentos estan: ACI 201, 345,318,301 Y 302. La norma ASTM C 94 para concretos premezclados también proporciona los limites
de contenido de aire. Los requerimientos que aparecen en otros documentos no siempre pueden concordar exactamente, por lo que al proporcionar concreto se debe
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prestar atencién a la seleccion de un contenido de aire que se ajuste a las necesidades de la obra, asi como a las especificaciones aplicables.

#Para concretos que contienen agregados grandes que seran tamizados en hiimedo a través de una malla de 1 1/2 pulgadas antes de someterse a la prueba de contenido
de aire, el porcentaje de aire esperado en el material de tamafio inferior a 40 mm debe ser como el tabulado en la columna de 40 mm. Sin embargo, los calculos iniciales
de proporcién deben incluir el contenido de aire como un porcentaje total.

°Cuando se emplea agregado grande en concretos con bajo factor de cemento, la inclusion de aire no debe ir en detrimento de la resistencia. En la mayoria de los
casos el requerimiento de agua de mezclado se reduce lo suficiente como para mejorar la relacion agua/cemento y, de esta manera, compensar el
efecto reductor de resistencia del concreto con inclusion de aire. Generalmente, sin embargo, para dichos tamafios maximos grandes de agregado los contenidos de aire
recomendados en caso de exposicion severa se deben considerar, aunque pueda haber poca o ninguna exposicion a la humedad o al congelamiento.

33Estos valores se basan en el criterio de que es necesario un 9% de aire en la fase de mortero del concreto. Si el volumen del mortero va a ser sustancial mente
diferente del determinado en esta obra, puede ser conveniente calcular el contenido de aire necesario tomando un 9% del volumen real del mortero.

2.2.1.5 Paso cinco. Seleccién del contenido de aire. Seleccionese un contenido total de aire en la
mezcla, como se recomienda en la tabla 2.4. Se puede hacer una medicién exacta del contenido de
aire durante los ajustes futuros de la mezcla mediante la ecuacién 2.1:

a
A= 2.1
1+r (1-a/ 100)

donde,
A = contenido de aire del total de la mezcla, expresado como porcentaje.
a = contenido de aire de una fraccion de la mezcla inferior a 40 mm, expresado como
porcentaje.
r = relacion entre el volumen absoluto del agregado de mas de 40 mm y el volumen
absoluto de todos los deméas materiales en la mezcla, excepto el aire. Si el 100 % del
agregado pasa por la mallade 40 mm,r= Oy A=a.

TABLA 2.4 Contenido aproximado de mortero y
aire para diversos agregados de tamafio

méaximo (37,5 mm y contenido de aire del 5 al 6 %
en la porcién inferior a 37.5 mm).

Tamafio maximo y Contenido de Contenido de aire
tipo de agregado mortero m3/m3 en la mezcla total,
grueso, mm +0.01 porcentaje
150 0.39 3.0-4.0
150 0.37 3.0-4.0
75 0.44 3.5-45
75 0.43 3.5-4-5

2.2.1.6. Paso seis. Calculese el peso de cemento requerido para la relacién agua/cemento
seleccionada y el peso del requerimiento de agua.

2.2.1.7. Paso siete. Determinese el volumen absoluto de los materiales aglutinantes, el contenido
de agua y aire y la informacidn obtenida en los pasos cuatro, cinco y seis. Calculense los
volimenes absolutos individuales del cemento y la puzolana.

Cw
Vc+p= m3 2.2
Gc (1000)
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Ve=Vc+p(l-Fv) 2.3
Vp =Vc +p (Fv) 2.4

donde;
Cw = peso del cemento portland equivalente, determinado mediante el paso seis.
Gc = peso especifico del cemento portland.
V¢ = volumen de cemento (m3).
Vp = volumen de puzolana (m3).
V¢ + p = volumen de cemento y puzolana (m3).
Fv = porcentaje de puzolana por volumen absoluto en el volumen total absoluto del
cemento mas la puzolana, expresado como factor decimal.

2.2.1.8. Paso ocho. Seleccidnese el porcentaje de agregado grueso. A partir de la tabla 2.5, y con
base en el médulo de finura del agregado fino, asi como en el tipo y tamafio maximo del agregado
grueso, determinese el porcentaje de este en el volumen total de agregado.

TABLA 2.5 Contenido aproximado de agregado grueso cuando se emplea agregado fino natural (N) o
manufacturado (M) (Porcentaje de agregado total por volumen absoluto).

Tamafio maximo Médulo de finura
Nominal y tipo 240 2.60 2.80 3.00
de agregado
grueso, mm Tipo de N M N M N M N
arena
150 triturado 80 78 79 77 78 76 77 75
150 redondeado 82 80 81 79 80 78 79 77
75 triturado 75 73 74 72 73 71 72 70
75 redondeado 77 75 76 74 75 73 74 72

Nota: Para concreto que contenga 5.5 % de aire y revenimiento de 5 ¢cm, ambos medidos sobre la porcién de tamafio inferior a 37.5 mm. Los
contenidos de agregado grueso que se mencionan en la tabla se pueden incrementar en un 1 6 2 % aproximadamente, si se siguen procedimientos

adecuados de control. EI contenido de agregado grueso en la tablas corresponde principalmente al tamafio de la particula en la porcion inferior a 37.5 mm.

2.2.1.9. Paso nueve. Determinese el volumen absoluto del agregado total, restando del volumen
unitario los volimenes absolutos de cada material, como se indica en el paso siete. Con base en la
cantidad de agregado grueso, seleccionado en el paso ocho, determinese el volumen absoluto del
agregado grueso. Lo que resta del volumen absoluto representa la cantidad de agregado fino en la

mezcla.

2.2.1.10. Paso diez. Establézcase la combinacion deseada de los diferentes grupos de tamafio de
las granulometrias individuales de los agregados gruesos,
Combinense todos los agregados gruesos en una granulometria uniforme, aproximando las que
aparecen en la tabla 2.6 para el agregado de tamafio maximo nominal de 150 o 75 mm. El

agregado grueso. Utilizando

porcentaje de cada grupo de tamafio se debe redondear con el porcentaje entero mas cercano.
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TABLA 2.6 Granulometria combinada ideal para
/Agregado de tamafio maximo nominal de 150 mm
y de 75 mm.
150 mm 75mm
Tamafio de Porcentaje que pasa Porcentaje que pasa
la malla,
Mm Triturado | Redondeado | Triturado | Redondeado
150 100 100
125 85 89
100 70 78
75 54 64 100 100
50 38 49 69 75
375 28 39 52 61
25 19 28 34 44
19 13 21 25 33
9.5 5 9 9 14

2.2.1.11. Paso once. Conviértanse los volimenes absolutos de todos los componentes de la mezcla
a peso por volumen unitario.

2.2.1.12. Paso doce. Verifiquese el contenido de mortero. A partir de los volimenes absolutos
calculados anteriormente, calculese el contenido de mortero y comparense los resultados con los
valores proporcionados en la tabla 2.4, los cuales proporcionaran un indicio de la trabajabilidad de
la mezcla, como se ha determinado por comportamientos pasados en el campo. La tabla 2.4 se
puede consultar como auxiliar para hacer los ajustes de la mezcla en el laboratorio.
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Capitulo 3

Procesos en la
Tecnologia del
concreto
Masivo



3. Pocesos en la Tecnologia del Concreto Masivo
3.1 Necesidad de Controlar la Temperatura

Si el cemento y puzolanas no generan calor mientras el concreto se endurece, habra poca
necesidad de controlar la temperatura.

En la mayoria de los casos esta generacion de calor y la elevacion de temperatura, ocurriran
rapidamente dando como resultado el endurecimiento del concreto mientras se expande.
Ademas, junto con el aumento de rigidez se da una continua elevacion de la temperatura
por varios dias, estas circunstancias pueden ser poco importantes si:

a. La méaxima temperatura puede ser limitada a un valor cercano a su temperatura final
al enfriarse.

b. Se mantiene la misma temperatura en todo el volumen incluyendo superficies
expuestas; v,

c. Se soporta sin restringir (o contener en cimbras que se expandan o contraigan segun
el concreto)

Obviamente ninguna de estas tres condiciones puede lograrse por completo ni
simultdneamente. La primera y la segunda pueden ser realizadas hasta cierto punto en la
mayoria de las construcciones. La tercera es la mas dificil de obtener, pero ha sido lograda
a escala limitada por medio del calentamiento del concreto previamente colocado para
limitar la diferencia de temperatura entre el concreto viejo y la maxima temperatura que se
espera alcanzar en el concreto nuevo.

3.2 Requerimientos Estructurales

El tamafio, tipo, y funcidn de la estructura, el clima ambiental, y el grado de restriccion
interna y externa impuesta a la estructura dicta hasta que punto es necesario controlar la
temperatura. Estructuras gravitacionales, las cuales dependen para su estabilidad y
seguridad de una integridad estructural, usualmente no pueden tolerar grietas en ciertos
planos (cierta orientacién). EI nidmero de juntas debe ser minimo de acuerdo con los
requerimientos de disefio y construccién. El disefiador debe establecer un disefio de fuerzas
consistente con los requerimientos para el desempefio de la estructura, cargas de
construccion, descimbrado y durabilidad. Se considera la especificacion del requerimiento
de resistencia mas alla de los 28 dias. Concretos con una resistencia temprana mayor de la
necesaria después de los 28 dias, necesitara una excesiva cantidad de cemento, ademas de
introducir calor adicional al concreto agravando el problema del control de la temperatura.
Donde las grietas, incluidas aquellas producidas por la tensién por temperatura, permiten la
entrada del agua, y la corrosion del refuerzo, la oxidacién y/o la congelacion y deshielo se
puede producir la caida del recubrimiento o provocar otra accion destructiva.

El programa de construccion, la relacion estimada de la colocacion y la época del afio,
deben ser considerados por el disefiador. La temperatura mas alta (pico), ocurrira en el
concreto colocado durante los meses calientes del verano; de igual forma al término del
verano o inicio del otofio se alcanzara un gran pico de temperatura, y probablemente estara
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expuesto a una abrupta caida del la temperatura del aire. La colocacion del concreto en
invierno estara expuesta a una severa condicién de baja temperatura. Estas circunstancias
contribuyen a la necesidad de considerar el control de la temperatura.

Al final de la primavera es el tiempo mas conveniente para la colocacién del concreto
masivo porque la temperatura del aire en el ambiente tiende a crecer diariamente, de esta
manera coincide con la elevacién de la temperatura del concreto. Asi el concreto no
absorbe mucho calor del aire ni tampoco estara propenso a un cambio brusco de
temperatura en la superficie.

Auque estas Ultimas consideraciones no necesariamente ocurren, se deberan tener en cuenta
sobre todo en el norte del pais donde son més marcadas las condiciones de temperatura
ambiente de acuerdo con las estaciones del afo.

3.3 Dimensiones de la Estructura

Cuando la dimension méas pequefia de un elemento de concreto no es muy grande, la
evolucion del calor en la mezcla es baja y el calor de hidratacion puede ser disipado con
facilidad por las dos superficies (la cimbra no aisla) la méxima temperatura no sera muy
elevada. Sin embargo en todo caso la elevacion de temperatura es necesaria con el fin de
crear un gradiente (diferencia) de temperatura para conducir el calor a la superficie. La
tabla 3.1 muestra las maximas temperaturas alcanzadas tipicamente en muros.

Tabla 3.1 Elevacion de la temperatura en muros

A”Cho(gg' muro-—1 o3 0.6 0.9 1.2 15 3.0 | Infinito
Elevacién
méaxima de la 1.2 3.2 4.9 6.6 8.1 12.8 16.7
temperatura (°C)

Cemento de moderado calor Tipo Il

Temperatura de colocacion igual a la temperatura ambiente

Expuesto por los dos lados

Difusion térmica: 0.093 m2/dia

Elevacion de la temperatura: °C por100 Kg de cemento por metro cubico de concreto

ACI 207.4R 93

Nota: para la actual norma NMX C-414 ONNCCE el cemento CPP seria equivalente al Tipo Il

Una losa de cimentacion puede ser considerada como un muro de gran dimension con una
cara expuesta, por lo que la perdida de calor se dara solo por la superficie expuesta. Para
este caso la tabla 3.2 muestra las maximas temperaturas esperadas, las cuales no son
substancialmente mas altas que las del muro vertical. Sin embargo la maxima ocurre a
edades tardias y sobre una gran parte del concreto. Debera existir un balance de las fuerzas
estaticas de compresion y tension, los esfuerzos en la parte central son pequefios y
esencialmente uniformes, mientras que en el lado expuesto los esfuerzos de tension son
muy altos.
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La proteccion al concreto masivo puede hacerse con sencillas precauciones y ayudandose
por condiciones climéticas favorables, logrando un concreto sin grietas. Lo anterior se
ejemplifica con una gran base de concreto reforzado construida en Gran Bretafia de 480 m2
de area, 2.5 m de espesor y con un contenido de cemento de 418 kg/m3, fue colocado como
una sola unidad. La méaxima temperatura alcanzada del concreto fue de 65° C, con la
superficie inferior protegida con triplay de 19 mm vy la superficie de arriba por una capa de
plastico sobre una capa de 25 mm de arena. El triplay y la arena fueron removidos a los 7
dias, las superficies estuvieron expuestas al ambiente de enero con su temperatura y
humedad.

Tabla 3.2 Elevacién de la temperatura en losas sobre el terreno

A”Cho(fne)'a'osa 0.9 15 3.0 46 6.1 76 | Infinito
Elevacién
maxima de la 5.6 8.7 13.1 15.0 16.7 16.2 16.7
temperatura (°C)

Cemento de moderado calor Tipo Il

Temperatura de colocacion igual a la temperatura ambiente

Expuesta solo la cara superior

Difusion térmica: 0.093 m2/dia

Elevacion de la temperatura: °C por100 Kg de cemento por metro cibico de concreto

ACI 207.4R 93

Nota: para la actual norma NMX C-414 ONNCCE el cemento CPP seria equivalente al Tipo Il

3.4 Restricciones

No se desarrollaran tensiones o deformaciones si el volumen o longitud cambian asociados
con el decrecimiento de la temperatura del concreto en masa o el elemento puede
acomodarse libremente. Cuando estas contracciones potenciales, entre cualquier estructura
de concreto masivo y su base firme, por ejemplo de roca, entre elementos estructurales
contiguos, o internamente un elemento de concreto se encuentra restringido, ocurriran
totalmente o en parte las tensiones y las deformaciones apareceran. Si el concreto puede
moverse libremente no se presentaran problemas en la contraccion si por el contrario el
movimiento esta restringido las tensiones y contracciones se presentaran. Bases flexibles
causaran menos restriccion.

3.5 Generacion de Calor

Los requerimientos de resistencia, durabilidad y las caracteristicas de los agregados
disponibles, en gran parte dictan el contenido de cemento de la mezcla usado para un
empleo particular. Las opciones que se tienen para buscar limitar la generacion de calor
incluyen: (a) uso de cemento, de acuerdo a la norma mexicana, con caracteristica especial
de Bajo Calor de Hidratacién (BCH); (b) uso de cementos hidraulicos Tipo CPP, CPC; y
(c) reduccion del contenido de cemento como resultado del uso de material puzolanico
como ceniza volante o puzolana natural, para lograr una reduccion maxima de la
produccién de temperatura sin sacrificar el desarrollo de resistencia a largo plazo. En
algunos casos se puede tomar ventaja de la reduccion del cemento aprovechando la
reduccion del agua de mezclado. ElI Concreto Compactado con Rodillo (CCR) usualmente
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permite la reduccion del cemento al mantener baja la relacion agua cemento,
permaneciendo bajo el contenido de agua al punto donde la mezcla no tiene revenimiento.

Estas opciones, pueden ser seleccionadas para minimizar el calor generado. Sin embargo, la
baja en la produccion de calor, se contrapone con una lenta ganancia de resistencia, lo que
requiere una edad mayor de disefio. En algunos casos las necesidades en la construccion,
como la de obtener resistencias tempranas para permitir un rapido descimbrado, el uso
continuo de la cimbra y la preparacion de las juntas, puede no permitir una reduccién del
cemento (y la correspondiente baja en la generacion de calor).

3.6 Clima

Como regla general, cuando no se toman precauciones especiales, la temperatura de
colocacion del concreto, serd muy poco por arriba de la temperatura ambiente del aire. La
temperatura final estable en el interior de la estructura de concreto masivo, sera
aproximadamente del promedio anual de la temperatura del aire de acuerdo a su
localizacion geogréfica.

La temperatura extrema experimentada por el concreto en su interior, esta determinada por
la temperatura en el colado, més la elevacion de la temperatura adiabatica, menos el calor
perdido al aire y menos la temperatura estable final. Los procedimientos estan disponibles
para determinar la temperatura neta obtenida en los colados masivos (ver Capitulo 4).

Capas de 1.5 m pueden perder del orden del 25% del calor generado si esta expuesta por
tiempo suficiente, alrededor de 5 dias, previo a la colocacion de la siguiente capa, siempre
que la temperatura ambiente esté por debajo de la temperatura interna del concreto.

Capas mayores de 1.5 m colocadas con poca 0 nada de diferencia entre la temperatura del
aire y la temperatura interna del concreto perderan poco o nada de calor.

De igual importancia es el gradiente de temperatura entre la temperatura interna y la
superficial. Cuando la temperatura de la capa superficial desciende bruscamente se pueden
producir deformaciones, que si llegan a exceder la capacidad de deformacién del concreto
producira grietas.

Por otro lado debera tenerse en cuenta que cuando la temperatura del concreto es baja, la
hidratacién avanza a una velocidad mucho menor. Las temperaturas inferiores a los 10° C
son desfavorables para el desarrollo de la resistencia a edad temprana; debajo de los 4.5° C
el desarrollo de la resistencia a edad temprana se retrasa en gran medida; y a temperaturas
de congelacién o por debajo de ellas, hasta los -10° C, el desarrollo de resistencia es
minimo o nulo.
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3.7 Produccién

El objetivo en la produccion del concreto masivo, es obtener la uniformidad y
homogeneidad, indicadas por propiedades fisicas, tales como peso volumétrico,
revenimiento, contenido de aire y resistencia en dosificaciones sucesivas de las mismas
proporciones del mezclado, asi como una apropiada secuencia y combinacion de los
ingredientes. Sin olvidar el aspecto econdmico y de trabajabilidad indispensables en
cualquier obra.

3.7.1 Suministro de Materiales

Los agregados fino y grueso, el cemento, el agua (incluyendo el hielo) y los aditivos
quimicos deben ser adecuadamente manejados, procesados, almacenados y dosificados,
para mantener su calidad en la produccion de concreto.

3.7.1.1 Agregados

Para la produccion y suministro, los agregados son transportados desde los bancos
localizados previamente hasta la trituradora, para la seleccion de tamarios, son cribados por
diferentes mallas, luego se almacenan en montones donde se lavan, y posteriormente se
enfrian si es necesario para la elaboracion de mezclas.

Cuando se transporta agregados de gran tamafo desde bandas elevadas, se reduce al
minimo las fracturas, utilizando una conduccién de escalera. El agregado se almacena
separandolo en diferentes tamafios. Sin embargo, cuando es necesario almacenar en
montones, el uso de métodos incorrectos acentda problemas con los finos y también causa
segregacion, rompimiento del agregado y una excesiva variacion en la graduacion. Los
montones deben construirse en capas horizontales o suavemente inclinadas. Debe tenerse
una base dura provista de un buen drenaje para evitar la contaminacion del material en el
fondo, y el mezclado de los diferentes tamafios debe evitarse mediante muros apropiados o
amplios espacios entre los montones.

3.7.1.2 Cemento.

Debido a las grandes cantidades de cemento que se consumen en la produccion masiva de
concreto, se tiene la necesidad de transportarlo a granel de las plantas de cemento, puede
ser por medio de furgones de ferrocarril, hasta un punto cercano a la obra, o bien por medio
de camiones cisterna. En el primer caso, el cemento es depositado en silos para ser
almacenado y posteriormente es transportado por medio de camiones para su
almacenamiento en los silos de las plantas dosificadoras y 0 mezcladoras de concreto, en el
segundo caso el cemento llega directo a los silos de las plantas. En ambos casos de este
almacenamiento es transportado por medios neumaticos a la bascula y finalmente al equipo
de mezclado.
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3.7.1.3 Agua.

El agua se extrae de la fuente que puede ser un rio, lago, pozo y es bombeada a tanques de
almacenamiento que se encuentran en partes mas elevadas, y por gravedad suministra al
deposito que se encuentra en la planta dosificadora para proporcionar el agua requerida
para ser suministrada en las mezcladoras y asi elaborar la mezcla de concreto determinada.
Cuando es necesario la utilizacién de hielo en mezclas de concreto para su enfriamiento es
conveniente que se incorpore directamente en el depdsito de agua de mezclado para asi
convertir el hielo en agua fria y de esta manera hacer mas manejables los componentes del
concreto durante su mezclado.

En ocasiones es necesario contar con una planta que suministre escarcha de hielo a la
mezcla y que sera parte del agua de mezclado

3.7.1.4. Aditivos

Los aditivos liquidos que se utilizan con méas frecuencia en la elaboracion .de mezclas de
concreto masivo son aditivos reductores de agua e inclusores de aire, los cuales se
almacenan en tanques, para posteriormente ser bombeados a los depdsitos de aditivos de las
plantas y pasar a la dosificadora para suministrar las cantidades necesarias de aditivo e
incorporarse al agua de mezcla para una mejor homogeneizacion en la elaboracion de
concreto.

3.7.2 Dosificacion

La dosificacion, es el proceso de medicidn, por peso o volumen de los componentes del
concreto e introducirlos al mezclador. Para producir concreto masivo de calidad, los
ingredientes deberan medirse con precision en cada mezcla. La mayoria de las
especificaciones requiere que las dosificaciones se efectlen por peso en vez de hacerlo por
volumen debido a las imprecisiones al medir los agregados como resultado del
abundamiento. EI empleo de un sistema de dosificacion por peso suministra una mayor
exactitud y simplicidad. El agua, hielo y aditivos liquidos se pueden medir correctamente
ya sea por volumen 6 por peso.

Durante las operaciones de medicion y dosificacion, los agregados se deben manejar de tal
manera que mantengan la granulometria deseada, pesandose todos los materiales a la
tolerancia requerida para mantener homogéneas las caracteristicas de la mezcla de concreto
disefada.

Los silos para el cemento, asi como los almacenamientos de agua, agregados y aditivos que
proveeran a la planta dosificadora deberdn tener el tamafio adecuado para alimentar
eficazmente la capacidad productora de la planta. Los compartimentos de almacenaje deben
separar adecuadamente los diversos materiales del concreto, su forma y disposicion se
haran de tal manera que prevengan la segregacidén y rotura del agregado y deben ser
disefiados de tal modo que el material no se desparrame de un compartimiento a otro.
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Las tolvas pesadoras deben ser cargadas mediante almeja, dragalina o cargador frontal. Las
compuertas que se emplean para cargar dosificadores semi o totalmente automaticos
deberéan estar equipados con motor y con un apropiado control de “goteo" para lograr la
exactitud deseada de peso; dispondran del debido acceso para tener muestras
representativas o para lograr la apropiada secuencia y combinacién de agregados durante la
carga de la mezcladora.

El sistema de dosificacion individual automatica por peso esta provisto de basculas y tolvas
medidoras, separadas para cada tamafo de agregado y para cada uno de los otros materiales
que entran en la mezcla, interruptores para cortar los ciclos de pesado y de descarga cuando
las tolerancias se han excedido, selectores de la mezcla, medidores y compensadores de
humedad en los agregados y registradores. El ciclo de pesado se inicia mediante un
interruptor sencillo, y las tolvas medidoras individuales se cargan simultaneamente.

Ademas de la medicion exacta de los materiales, también deben emplear procedimientos
correctos de operacion, si se quiere mantener la uniformidad del concreto. Se debe tener
cuidado de asegurar que los materiales que se han dosificado estén puestos en la secuencia
apropiada, y combinados de manera que se carguen uniformemente dentro de la mezcla.

De ser posible, el cuarto de control de dosificacion de la planta debe estar arreglado con la
estacion del operador, de modo que se ubique en una posicion en donde el operador pueda
ver de cerca y con claridad las basculas y los instrumentos de medicion durante la
dosificacion del concreto, asi como también la carga, el mezclado y la descarga de las
mezclas sin tener que dejar su consola de operaciones.

Las especificaciones generalmente exigen que los materiales se midan en revolturas
individuales con los siguientes porcentajes de precision: cemento 1%, agregado 2%, arena
1%, aditivos 3% Yy agua 1%.

Los equipos deberan tener la capacidad de medir las proporciones dentro de las tolerancias
mencionadas. La dosificacion de aditivos se deberan revisar diariamente, puesto que los
errores, particularmente la sobredosis pueden llegar a provocar problemas muy serios en el
concreto, ya sea en estado fresco ¢ endurecido.

3.7.3 Mezclado

Es esencial un mezclado completo para la produccién de un concreto de calidad uniforme.
Por lo tanto, el equipo y los métodos que se emplean deben ser capaces de mezclar con
eficiencia los materiales para concreto que contengan el mayor tamafio de agregado
especificado, para producir mezclas uniformes con el menor revenimiento que sea practico
para el trabajo. Se debe proveer suficiente mezclado, asi como los medios para
transportarlo y colocarlo, para que exista continuidad y quede libre de juntas frias.

Todo concreto se deberd mezclar completamente hasta que su apariencia sea uniforme, con
todos sus ingredientes distribuidos equitativamente. Los mezcladores no deben ser cargados
por encima de su capacidad y deberan ser operados aproximadamente a la misma velocidad
para la cual fueron disefiados, el ingenierio determinara la duracion maxima de la mezcla
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con el fin de obtener la mejor manejabilidad. Se debe determinar la incidencia de la
duracion sobre la dosificacién necesaria de incorporadores de aire. La cantidad de aire
incluido depende en primer lugar, de la composicion inicial de la mezcla: aumenta
inicialmente y disminuye con el tiempo de mezclado. Se deberd tener en cuenta
especialmente para concretos de baja dosificacién en cemento y agua, en los cuales se exige
un tiempo de mezcla mayor. Puesto que la manejabilidad inicial no es constante, se debera
prever un tiempo prudente: un tiempo de mezclado corto tiene efectos mas desfavorables
que uno de mayor duracion.

Si el concreto ha sido mezclado adecuadamente, las muestras que se tomen de distintas
porciones de una mezcla tendran los mismos pesos volumétricos, contenidos de aire,
revenimientos, y contenidos de agregado grueso. Los mezcladores estacionarios cuentan
con dispositivos para medir el tiempo, los cuéles pueden ser regulados para un cierto
tiempo de mezclado y asegurados para que la mezcla no se pueda descargar sino hasta que
haya transcurrido el tiempo designado. Los mezcladores tienen una capacidad nominal de 6
a9 m3.

El periodo de mezclado debe medirse en el momento en que todo el cemento y el agregado
se encuentren en el tambor mezclador, con la condicion que toda el agua se agregue antes
que transcurra un cuarto del tiempo de mezclado. Para condiciones normales, se debe
colocar en el mezclador, antes de que se agreguen los materiales sélidos, hasta
aproximadamente un 10% de agua de mezclado. Entonces el agua se debe de vaciar
uniformemente con los materiales solidos, dejando aproximadamente un 10% para
agregarlo después que todos los deméas materiales se encuentran dentro del tambor.

La homogenizacion para un tiempo de mezclado de 60 a 70 segundos, resulta de buena a
excelente.

3.7.4 Transporte

El concreto puede ser transportado por métodos y equipos diversos, tales como
mezcladoras de camion, cajas de camién fijas con o sin agitadores; bachas con gria;
conductos o mangueras, y por bandas transportadoras entre otros. Cada tipo de
transportacion posee ventajas y desventajas especificas que dependen de las condiciones
del uso, ingredientes de la mezcla, la accesibilidad y ubicacion del sitio de colocacion,
capacidad y tiempo de entrega requeridos y las condiciones ambientales.

Aunque no exista una forma perfecta para transportar y manejar el concreto, una planeacion
anticipada nos ayudara en la eleccion del método mas adecuado a las necesidades
especiales de transporte, evitando asi la ocurrencia de problemas. La planeacion debera
tener en consideracion tres eventos, que en caso de suceder durante el manejo y la
colocacion, podrian afectar seriamente la calidad del trabajo terminado:

1.- Retrasos: EIl objetivo que se persigue al planear cualquier calendario de trabajo, es
hacerlo con mayor rapidez, contando con el equipo adecuado y gente especializada para
realizarlo. Las maquinas para transportar el concreto se han ido modernizando
continuamente. Se lograra la maxima productividad si se planea el trabajo aprovechando al
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maximo el personal y el equipo de manera que se reduzca el tiempo de retraso durante la
colocacion de concreto. El intervalo de tiempo que transcurra entre el final de mezclado y
la compactacion debe ser lo més corto posible, sin importar el medio de transporte que se
eligid, para que la pérdida de manejabilidad sea minima.

2.- Endurecimiento temprano: El concreto comienza a endurecer en el momento en que se
mezclan el cemento con el agua, pero el grado de endurecimiento que ocurre durante los
primeros 30 minutos normalmente no presenta problemas, por lo general, el concreto que se
haya mantenido en agitacion se puede colocar y compactar dentro de la primera hora y
media después del mezclado. La correcta planeacion deberd eliminar 6 disipar cualquier
problema que provoque que el concreto endurezca y evite la completa consolidacion.

3. - Segregacion: Tiene como consecuencia que parte de la mezcla tenga una cantidad
demasiado pequefia de agregado grueso y que el resto tenga agregado grueso en cantidades
excesivas. Probablemente la primera parte se contraerd mas, se agrietara y tendra una baja
resistencia a la absorcion. La segunda serd demasiada aspera para lograr una consolidacion
total. Los métodos y equipos que lleguen a usarse para transportar y manejar concreto no
deberan causar segregacion.

Para la eleccion del método de transporte, la primera cuestion por analizar es el tipo de
trabajo: su tamarfio fisico, la cantidad total de concreto por colar y el programa a cumplir. El
estudio de los detalles de la obra, determina ademas la cantidad de trabajo que queda debajo
del nivel del terreno, por encima de este o en nivel del terreno. Esto ayuda a escoger el
equipo o los equipos adecuados de manejo de concreto necesario para colar el concreto en
los niveles que se requieran.

Se debe mover el concreto desde el mezclador hasta el sitio a colar lo mas rapido posible
sin segregacion o perdida de ingredientes. El equipo de transporte y de manejo debera tener
la capacidad necesaria para mover el concreto en cantidades suficientes a fin de eliminar las
juntas frias.

Un requisito basico del equipo y método de colocacion, como de todos los demas equipos y
métodos de manejo, es que debe conservar la calidad del concreto en lo referente a la
relacion agua-cemento, revenimiento, contenido de aire y homogeneidad. La seleccion del
equipo debe basarse en su capacidad para manejar eficientemente el concreto en las
condiciones mas ventajosas de tal modo que pueda ser facilmente consolidado en su lugar
mediante vibracion.

Los equipos y métodos de transporte y colocacion del concreto masivo son similares a los
empleados en otros tipos de concreto, es decir: camion - revolvedora, camion de volteo,
camidn agitador, grda y bacha etc. solo que por lo general se usaran de gran tamafio o en
cantidades adecuadas a los grandes volimenes de concreto y por supuesto de gran
produccidn, sin embargo un equipo de transporte y colocacion que se ha empleado con
éxito, y que es poco empleado en otras obras de concreto, son las bandas transportadoras,
por lo que a continuacion se abunda en su estudio.
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Transportadoras de banda

Las bandas transportadoras de concreto estan disefiadas o modificadas especialmente para
transportar concreto en estado plastico, desde una fuente de suministro hasta las cimbras u
otros lugares, sin tener que usar equipo adicional, excepto el requerido para la
compactacion. La colocacién del concreto por medio de bandas transportadoras debe ser
una operacion continua. Los mejores resultados se obtienen cuando se cuenta con un
suministro constante de concreto mezclado adecuadamente para cargar la banda
transportadora, asi como los dispositivos necesarios para desplazar el punto de descarga
durante la colocacién, de manera que el concreto en estado plastico pueda ser depositado en
toda el area, sin necesidad de traspalearlo o aplicarle demasiada vibracion.

El empleo de transportadoras de bandas, utilizando el sistema de bandas estacionarias asi
como las bandas operadas sobre camiones, se ha utilizado con éxito en la construccion de
concreto masivo. Las bandas transportadoras pueden clasificarse en tres tipos:

1.- Transportadoras portatiles o auto suficientes. Para colocaciones a corta distancia o a
poca altura, es necesario el uso de bandas transportadoras portatiles. Este equipo puede
diferir de un fabricante a otro, pero todos tienen ciertas caracteristicas basicas. La mas
importante es que cada unidad es autosuficiente y se puede desplazar con facilidad por toda
la obra. Cada unidad debe tener su propia fuente de energia, ya que ningun equipo se puede
considerar verdaderamente portatil si depende de una fuente de energia estacionaria. Las
bandas transportadoras portatiles son impulsadas por motores de gasolina, y utilizan
sistemas de transmision hidraulica para dar impulso a la banda.

Estos sistemas poseen una buena relacion entre potencia y peso de la carga, y tienen la
capacidad de arrancar y parar con la banda cargada sin peligro de sufrir fallas mecéanicas.
Estos transportadores estan equipados con un mecanismo de elevacion por pluma y pueden
ser auto propulsados y poseer direccion motriz. La descarga del concreto desde una banda
transportadora portéatil se puede llevar a cabo a través de un canalon que se desplaza sobre
un arco de 360°, cuando la colocacidn se realiza en lugares profundos o debajo del nivel del
suelo.

Las bandas transportadoras portatiles, son de gran ayuda en este tipo de construccion,
debido a la gran versatilidad de uso; ya que se puede colocar concreto con bastante
facilidad, en secciones estructurales delgadas corno, muros, columnas.

El costo de instalacion de las bandas transportadoras portéatiles es substancialmente menor
al de otros tipos de transportadores, y se pueden usar en trabajos donde se necesite un
volumen pequefio de concreto. En trabajos masivos, se pueden emplear varios
transportadores portatiles para manejar simultdneamente volimenes de concreto por
separado en sitios distantes, o bien, combinarse para obtener una gran capacidad en
colocaciones de grandes volimenes. A continuacidn se enuncian algunas caracteristicas de
una banda transportadora portatil:

Distancia maxima horizontal de la pluma: 60 m.
Inclinacién méaxima de pluma sobre el nivel de terreno: 30°
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Inclinacion maxima de pluma bajo el nivel de terreno: 15°
Capacidad maxima. de transporte: 500 m3/hr.

2.- Transportadoras de alimentacion en serie. La colocacion del concreto a largo alcance
hace necesario el uso de bandas transportadoras de alimentacion, que operan en serie con
puntos extremos de descarga para la transferencia. El criterio principal para disefarlas debe
considerar un sistema multiple de transportadores que operen conjuntamente dentro de un
sistema integrado y que, ademas, prevengan, automaticamente las sobrecargas en cualquier
unidad individual o punto de transferencia.

Este tipo de bandas transportadoras normalmente se usa para colocar grandes volimenes de
concreto, ya que requieren de mucho tiempo para su instalacion y puesta en marcha.

Para simplificar los problemas de control y coordinacion, las bandas transportadoras de
alimentacion vienen equipadas con motores eléctricos de corriente alterna, de manera que
la velocidad de la banda transportadora es controlada por la fuente de energia.

En los sistemas de largo alcance, es importante que los transportadores arranquen
automaticamente y en secuencia, empezando por el de descarga, y de alli los demas
sucesivamente, hasta llegar al punto de carga por intervalos. No es conveniente que todos
los motores eléctricos arranquen simultaneamente cuando las bandas estan cargadas, pues
la corriente de arranque es mucho mayor que la de marcha continua.

Las bandas no pueden manejar picos en su operacion, por lo que es importante que el
sistema asegure que cada unidad esta operando a la velocidad correcta antes de descargar el
concreto en la banda. Esta medida evitara derramamientos de concreto y obturaciones en
los puntos de transferencia. Los transportadores de alimentacion se operan sobre un riel o
trayectoria de facil instalacion, lo que permite que el tren alimentador sea ampliado o
reducido, sin interrumpir la colocacion del concreto. El desarrollo de este sistema hizo
posible el uso de unidades mas grandes en el tren alimentador. Los transportadores mas
grandes disminuyen el costo del equipo por metro de alcance, pero pueden aumentar el
costo de su traslado hasta el sitio de la obra y el tiempo de instalacion del sistema. La
seleccion de la longitud del equipo para un proyecto especifico esta en funcién de la
importancia relativa de estos diferentes factores.

La mayoria de los transportadores de alimentacion emplean bandas de 0.6 m de ancho, que
corren a velocidades relativamente altas, superiores a los 150 m/min. Estos alimentadores
poseen una capacidad para colocar el concreto mayor a los 92 m3/hr.

Generalmente, los trenes de los transportadores de alimentacion quedan completamente
instalados antes de que se inicie la colocacion del concreto. Como se menciond con
anterioridad, las unidades individuales se pueden manejar sobre el riel para extender o
acortar el sistema sin interrumpir la colocacion. En proyectos grandes se pueden instalar
bandas transportadoras de alimentacion de concreto relativamente permanentes. Bajo estas
condiciones, es posible usar unidades mucho mas largas. Debido a que las bandas
transportadoras de alimentacibn mueven estos grandes volimenes de concreto, la
distribucién de este material, en el extremo de descarga o tren, requiere de especial
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atencion. Por lo general, los transportadores descargan el concreto en un equipo
especialmente disefiado para distribuirlo. A continuaciéon se enuncian algunas
caracteristicas del sistema de bandas transportadoras de alimentacion en serie:

Capacidad de cada linea transportadora: 500 m3/hr.

Velocidad usual de 1as bandas: 190 m/min.

Pendientes maximas: 30°.

La banda transportadora de descarga, es movilizada, para distribuir el concreto, por medio
de una torre-grua.

Se emplean revenimientos de 3 a 6 cm.

Las bandas, se cubren para proteger el concreto, del viento y del sol.

3.- Transportadoras de distribucion, con descarga radial o lateral. Los distribuidores
radiales se instalan en el area de colocacién, sobre un soporte en voladizo que usualmente
se puede desplazar por un arco de 360° con respecto al punto de descarga. El transportador
también se puede extender o acortar considerablemente. Por lo general, los distribuidores
radiales en voladizo descansan sobre patas salientes apoyadas en la base donde se vacia el
concreto, para resistir el momento de volteo originado por la banda cargada. Los modelos
mas simples y baratos de este tipo son de operacion manual y su longitud no es mayor de 9
m. En caso de que el soporte en voladizo se pueda desplazar sobre un arco de 180°, es
posible lograr amplitudes de colocacion de hasta 18 m.

Sin embargo, el desplazamiento sobre un arco menor de 120° resulta bastante ineficiente,
debido a que se vuelve necesario mover con frecuencia toda la unidad distribuidora radial.
Los distribuidores radiales impulsados por motor, que poseen la capacidad de subir o bajar
y extender o acortar el transportador por medio de motores, aumentan substancialmente la
eficiencia de la distribucién radial. Sin embargo, la adicién de potencia y aumento de las
caracteristicas de alcance, aumentan el peso total del distribuidor radial y esto, a su vez,
incrementa la dificultad y el costo de su instalacion, antes de comenzar la colocacion del
concreto, y su desplazamiento durante el colado.

Las limitaciones del alcance y del peso, de las unidades de distribucion radial han sido
superadas por medio del uso de transportadores telescopicos de dos o tres secciones
montados en el brazo de una grda hidraulica. Existen modelos disponibles que poseen un
alcance radial hasta 20 m en unidades pequefias y de 38 m en unidades mas grandes. Las
unidades mayores tienen un alcance vertical de 23 m con el brazo inclinado a 30°.

Otras ventajas de los distribuidores radiales son su rapida instalacion y su capacidad para
superar los obstaculos que se interpongan en la colocacion del concreto. Ademas en si,
estos distribuidores constituyen una obstruccion minima en el area de colocacion. Sin
embargo, también poseen una desventaja: la pérdida de eficiencia en las colocaciones
rectangulares, en donde los requerimientos del radio de desplazamiento se establecen por la
distancia del centro al punto mas alejado de colocacion.

Para colocaciones de grandes cantidades, el método mas eficiente, en lo que respecta al
equipo y a la forma de colocacion para acabados con equipo mecanico, se logra por medio
de transportadoras.
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3.7.5 Preparacion Antes de la Colocacion

La preparacion previa al colado de concreto incluye diversas actividades, como el
humedecimiento de la superficie, el montaje de las cimbras, colocacion de tapa juntas,
instalaciones de serpentines (cuando se realizara un posenfriamiento) inyeccién de juntas,
la fijacidn segura en el concreto del acero de refuerzo y de los demas accesorios que vayan
a quedar ahogados.

Las cimbras son los moldes dentro de los cuales se coloca el concreto, y el andamiaje es el
apoyo estructural y apuntalamiento que se requiere para el apoyo temporal durante la
construccion. El disefio de la cimbra debe quedar establecido antes de la construccion de la
misma. Las cimbras se deben construir con la suficiente resistencia y rigidez para cargar la
masa Yy la presion del fluido de concreto, de los materiales y equipo que se vayan a colocar
sobre ellas. La presién del fluido hidraulico sobre las cimbras debe estar correlacionada con
la capacidad y tipo del equipo de colocacion, la velocidad planeada de colocacién del
concreto, el revenimiento, la temperatura y las caracteristicas de endurecimiento del
concreto.

Las juntas, esquinas, uniones e intersticios de los paneles de las cimbras, deben estar lo
suficientemente bien ajustadas como para contener el mortero. La consolidacion fluidificara
el mortero en el concreto permitiendo fugas desde cualquier abertura en la cimbra, y
dejando vacios, filones de arena o bolsas de grava.

Cuando las cimbras se colocan para coladas sucesivas, las protuberancias en juntas
horizontales se pueden evitar, si se montan de nuevo las cimbras con sélo 2.5 cm de
traslape al concreto, debajo de la linea hecha por el liston de la colada anterior y fijando y
atornillando con firmeza las cimbras cerca de la junta. Las tiras con aristas biseladas
también se pueden utilizar para ocultar juntas de construccion, mejorando la apariencia
cuando estan bien dispuestas.

Las caras de las cimbras se deben tratar para evitar que el concreto se pegue a éstas, el
descimbrado se facilite y la estructura no se deteriore.

Mientras no exista lechada, polvo o particulas sueltas, el concreto recién colado ya
endurecido necesita poca preparacion antes de colar el concreto fresco sobre el. EI concreto
viejo normalmente requiere de limpieza mecénica y de picado antes de colar encima algun
concreto nuevo. Cuando el concreto fresco se cuela sobre un concreto recién endurecido, se
deberan tener en consideracion ciertas precauciones para asegurar la obtencion de una junta
bien enlazada y hermética. La superficie de la junta de concreto debe estar saturada y
superficialmente seca al momento en que se coloque sobre ella nuevo concreto. El concreto
endurecido debera estar limpio y sano, bien nivelado y razonablemente aspero con algunas
particulas expuestas de agregado grueso. Cualquier lechada, mortero suave, polvo, astillas
de madera, aceite proveniente de la cimbra o cualquier otro material extrafio interferird en
el enlace adecuado del colado subsiguiente.

La superficie del concreto viejo sobre la que se va a colar debera rasparse y limpiarse
perfectamente de cualquier particula de polvo, peliculas superficiales, depésitos, particulas
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sueltas, grasa, aceite y cualquier otro material. En la mayoria de los casos es necesario
retirar toda la superficie hasta encontrar concreto sano. El labrado y limpieza con chorro de
agua constituye un metodo satisfactorio para dejar expuesto al concreto sano. Este equipo
de limpieza retira la superficie del concreto por medio de chorros de agua a presiones
elevadas de 1200 kg./cm2 hasta 3850 kg./cm?2.

Las juntas de construccion ocurren siempre que el colado del concreto se detiene o se
demora. Es decir, que el concreto fresco colocado subsecuentemente contra el concreto
endurecido, no puede adherirse a la colocacién previa. Las juntas horizontales de
construccién ocurren en los niveles entre coladas, mientras que las verticales se presentan
cuando la estructura es de tal tamafio que no es posible colocar la extension completa en
una operacion continua. En general, la preparacién de una junta vertical de construccién
para un comportamiento y apariencia aceptable, es la misma que para juntas horizontales.

La superficie limpia de la junta de concreto debe estar saturada y superficialmente seca al
momento en que se coloque sobre ella nuevo concreto. La humedad de la superficie debilita
la junta e incrementa la relacion agua-cemento del concreto recien colocado. Hay que
asegurarse de que la primera capa de concreto en la junta de construccion esté
adecuadamente consolidada para lograr una buena adherencia.

Para las juntas constructivas horizontales en secciones de muros en las que se vaya a colar
concreto fresco sobre concreto endurecido, la experiencia de campo indica que se puede
obtener una buena liga colocando una buena mezcla rica de concreto con contenidos de
cementos y arena mayores de lo normal en la parte -inferior del nuevo colado y vibrandolo
perfectamente en la interfase con la junta.

Se debe realizar una inspeccion final detallada de las cimbras, tapa juntas, refuerzo,
elementos ahogados y otros detalles de la colocacion del concreto antes de que se coloque.

3.7.6 Colocacion

El equipo y el método utilizados para colocar concreto masivo deben evitar la separacion de
agregado grueso del concreto. Aunque no son objetables los pedazos dispersos de agregado
grueso, si lo son las aglomeraciones o bolsas (bolas de concreto hiumedas en la superficie
pero secas en su interior), por lo que éstas se deben romper e integrar o desechar antes de
colocar el concreto. El agregado segregado no se eliminard con operaciones subsecuentes
de colocacion y consolidacion.

El concreto se colocara en capas horizontales de 38 a 60 cm. de espesor y evitando capas
inclinadas y juntas frias, en el caso de grandes pilas se podran realizar colados continuos en
toda su longitud. Para construcciébn monolitica, cada capa de concreto se debe colocar
mientras que la capa subyacente aun sea sensible a la vibracion; asi mismo las capas deben
ser lo suficientemente delgadas para permitir que dos capas queden bien unidas por una
vibracion apropiada. El método escalonado de colocacién se debe emplear en estructuras
masivas donde se abarcan grandes areas, para impedir la formacion de juntas frias. En este
método, la colocacion de concreto se hace por una serie de capas horizontales escalonadas.
La colocacion del concreto en cada capa se extiende por la anchura total del blogue, y las
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operaciones de colocacion progresan desde un extremo de la elevacién hacia el otro,
exponiendo solamente pequefias areas de concreto a la vez. Al progresar la colocacion,
parte de la misma estara ya terminada, mientras que ésta continuara en lo que queda.

El equipo debe disponerse de tal manera que el concreto tenga una caida vertical libre
maxima de 1.5 m hasta el punto de colado o hasta el interior del contenedor que lo reciba.
El chorro de concreto no debe separarse, permitiendo que caiga libremente sobre varillas,
espaciadores, refuerzos u otros materiales ahogados. Si las cimbras estan suficientemente
abiertas y libres, de manera que no estorben la caida vertical del concreto en el lugar de
colocacion, generalmente es preferible la descarga directa y sin el empleo de tolvas,
conductos o vertedores. El concreto debe ser depositado cerca o en su posicion final
durante su colocacidn, ya que presenta la tendencia a segregarse cuando tiene que hacerse
fluir lateralmente hasta su lugar.

Si se desea colocar concreto de manera monolitica se debe programar una demora que
permita el asentamiento del concreto inferior antes de colocar la siguiente capa de concreto.
El tiempo de demora dependerd de la temperatura y las caracteristicas del fraguado de
concreto que se emplee, generalmente alrededor de 1 hora, pero la colocacion se debe
empezar lo suficientemente pronto como para permitir la liga de la capa nueva con la
anterior por medio de vibracion.

Al elegir el equipo de colocacion se debe considerar su capacidad para colocar el concreto
en el sitio correcto de manera econémica y sin alterar su calidad. La seleccion del equipo es
influenciada por el método de produccion del concreto. Ciertos tipos de equipos tales como
tolvas, cucharones, etc., seran mejores para produccion intermitente, mientras que otros
equipos, como bandas transportadoras fijas, bandas transportadoras montadas sobre
camiones y bombas, son mas apropiadas para produccioén continua. EI colado debera
comenzar a lo largo del perimetro en un extremo del area de trabajo descargando cada
mezcla contra el concreto previamente colado. En general el concreto debera colarse en
capas horizontales de espesor uniforme, consolidando adecuadamente cada capa antes de
colar la siguiente.

3.7.7 Compactacion

La compactacion es el proceso que permite eliminar la concentracion de piedras, agujeros y
aire atrapado en el concreto fresco asi como amoldarlo dentro de las cimbras, la vibracion
interna es el método mas eficaz para consolidar concreto plastico para la mayor parte de las
aplicaciones. La efectividad de un vibrador interno depende principalmente del diametro de
su cabeza, de la frecuencia y de su amplitud. Los vibradores no se deben emplear para
mover concreto en sentido lateral, y deben insertarse y quitarse verticalmente a intervalos
proximos, usando un patron sistematico de vibracion para asegurar que todo el concreto
haya sido adecuadamente compactado.

Mientras que un vibrador funcionando continte introduciéndose en el concreto por su
propio peso, no es demasiado tarde para que el concreto se beneficie por revibracién, con
aumento de resistencia a compresion y adherencia. No existe evidencia de ningun efecto
perjudicial sobre el refuerzo introducido o sobre el concreto en niveles parcialmente
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endurecidos cuando estan revibrados desde arriba por esfuerzos de consolidacion en
concretos frescos.

En las colocaciones inusualmente dificiles y obstruidas se puede requerir de alguna forma
suplementaria de vibracion; en estas circunstancias se debe tener cuidado para evitar una
operacion excesiva de las unidades de vibracién y que podria causar una débil capa de pasta
superficial.

En superficies verticales, en las cuales son indeseables los vacios de aire, la experiencia ha
demostrado que los vacios se pueden reducir mediante el uso de vibracion adicional. Sin
embargo, ni la vibracion extra, ni otra clase de manipulacion mecanica del concreto, pueden
eliminar los hoyos formados por vacios de aire de superficies moldeadas bajo cimbras
inclinadas.

Operarios experimentados y competentes, que trabajen con vibradores con un buen
mantenimiento, y con suficientes unidades de reserva, son esenciales para una exitosa
compactacion del concreto fresco.

En grandes aplicaciones, que por lo general es el caso del concreto masivo se pueden usar
grupos de vibradores operados mecanicamente, por ejemplo utilizar retroexcavadoras
adaptandoles vibradores a cada una de ellas, cubriendo asi un area mayor de vibrado en un
tiempo menor y con una mayor eficiencia. Es posible compactar también con algin equipo
pesado, por ejemplo un tractor.

3.7.8 Curado

Para lograr un concreto de buena calidad, la colocacion adecuada de la mezcla debera ir
seguida del curado, en un medio ambiente propicio durante las etapas tempranas del
fraguado. Se llama curado al procedimiento que se utiliza para promover la hidratacion del
cemento, y consiste en un control del movimiento de temperatura y humedad hacia adentro
y hacia afuera del concreto.

El curado del concreto consiste en mantener un contenido satisfactorio de humedad, y
temperatura en el concreto recién colado, para que puedan desarrollarse las propiedades
deseadas. El curado tiene una gran influencia sobre las propiedades del concreto endurecido
como lo son durabilidad, resistencia, hermeticidad, resistencia a la abrasion, estabilidad
volumétrica, resistencia a la congelacion y deshielo y a las sales para descongelar.

Los objetivos del curado son: a. Prevenir (0 reaprovisionar) la pérdida de humedad del
concreto. b. Mantener una temperatura favorable en el concreto durante un periodo
definido.

Existen diversos materiales, métodos y procedimientos para el curado del concreto, pero los
principios son los mismos: garantizar el mantenimiento de un contenido satisfactorio de
humedad y temperatura para que se desarrollen las propiedades deseadas. Los dos sistemas
para obtener un contenido satisfactorio de humedad son los siguientes:
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* La continua o frecuente aplicacion de agua por anegamiento, aspersion, vapor o cubiertos
de materiales saturados, como mantas de yute o algoddn, alfombras, tierra o arena.

* Evitar la pérdida excesiva de agua en la superficie del concreto, mediante el empleo de
materiales tales como las hojas de plastico o de papel impermeable, o bien mediante la
aplicacién de compuestos de curado formadores de membrana sobre el concreto recién
colado.
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4. Control de Temperatura en Estructuras de Concreto Masivo.

La caracteristica mas importante del concreto masivo que lo diferencia de otros tipos de
concretos estructurales es su comportamiento térmico, en general las grandes dimensiones
de las estructuras de concreto masivo producen grandes diferenciales de temperatura entre
el interior y la superficie exterior de la estructura, es decir, a medida que la temperatura del
concreto en el interior aumenta y el concreto se expande, la superficie puede estar
enfriandose y contrayéndose lo que provoca cambios volumétricos diferenciales, si a esto
se le afiade las posibles restricciones al libre movimiento del concreto tendremos como
resultado, deformaciones y tensiones que pueden causar grietas que perjudican la estructura
disefada.

En el concreto masivo las contracciones por temperatura y las tensiones se desarrollan por
dos fendbmenos: por la disipacion del calor de hidratacion del cemento y por los cambios
periddicos en la temperatura entre el concreto y el ambiente

Debido a que el concreto tiene una baja conductividad térmica, el calor generado en el
interior de la estructura se disipa muy lentamente, a menos que se enfrie artificialmente.

El calor escapa del concreto a una velocidad que es inversamente proporcional al cuadrado
de su menor dimension, por ejemplo, un muro de espesor de 15 cm enfriandose por los dos
lados llevaria 1.5 horas para disipar 95% de calor desarrollado. Un muro con espesor de 1.5
m llevaria una semana entera para dispar la misma cantidad de calor. Si el espesor es de 15
m, lo que puede representar el espesor de una cortina de arco, se requeriran 2 afios (ACI
207).

No existe un tamafio de elemento especifico de una estructura que al ser superado pueda
clasificarse como concreto masivo. Muchos elementos estructurales de grandes
dimensiones pueden no ser suficientemente masivos para que se deba considerar el calor
generado. Esto es critico principalmente cuando las dimensiones minimas de la seccién
transversal se acercan o superan 1 metro o cuando el contenido de cemento supera 355
kg/m3, segun lo recomendado por el comité ACI 207, ademas que en la misma definicion
del ACI 116R “El Concreto Masivo es cualquier volumen de concreto con dimensiones lo
suficientemente grandes para requerir que se tomen las medidas necesarias para hacer
frente a la generacidn de calor por hidratacion del cemento y el consecuente cambio de
volumen, con el fin de minimizar el agrietamiento” no se especifica un espesor
determinado.

El aumento de temperatura en el concreto masivo se relaciona con su temperatura inicial, la
temperatura ambiente, el tamafio del elemento de concreto (relacion volumen-area
superficial y dimensién minima) y el tipo y la cantidad de los materiales cementantes. Por
lo general la hidratacion del cemento producira una elevacion de la temperatura del
concreto de 5 a 8° C por cada 60 kg. de cemento. Elementos pequefios de concreto (menos
de 0.3 m de espesor), con cantidades moderadas de material cementante, son de poco
interés, pues el calor generado se disipa rapidamente.
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A fin de evitar el agrietamiento, no se debe permitir que la temperatura interna del concreto
en presas y en otras estructuras reforzadas de concreto, que posean relativamente baja
resistencia a compresion, exceda en mas que 11°C a 14°C el promedio anual de
temperatura ambiente. (ACI 308)

Otra regla indica que la diferencia de temperaturas entre el interior y exterior del concreto
no debe exceder en ninglin momento de 20°C. (FitzGibbon 1977 y Dintel y Ghosh 1978).

Por otro lado, es importante sefialar que en climas calidos (ACI 305) deberé tenerse en
cuenta la perdida de humedad en el concreto por la evaporacion superficial a fin de evitar el
agrietamiento por contraccion plastica. En este sentido, el mismo comité 305 proporciona
una gréafica (figura 4.1) para evaluar el efecto de la temperatura del concreto y del aire, la
humedad relativa y la velocidad del viento sobre la rapidez de evaporacion, si ésta se
aproxima a 1.0 kg/m2/h, es necesario tomar precauciones contra el agrietamiento por
contraccion plastica. (Lerch 1957)

|— ‘T Humedad relativa __

Temperatura del aire, °C

Para utilizar esta grafica:

1. Iniciar con temperatura
del aire, avanzar hacia
arriba a humedad relativa

2. Avanzar hacia la derecha
atemperatura del concreto

3. Descender a
velocidad del viento

4. Retroceder hacia
la izquierda; l6ase
la rapidez aproximada
de evaporacion

Rapidez de evaporacién, kg/m?/h

Fig. 4.1 Efecto de la temperatura del concreto y las condiciones ambientales en la rapidez
de evaporacion de la humedad superficial del concreto

44



En estructuras masivas que tengan una relacion volumen-superficie grande, se puede
obtener una estimacion del aumento de temperatura adiabatica con la siguiente ecuacion:

T=C*H/S

Donde
T = aumento de temperatura en el concreto, en grados centigrados, provocado por la
generacion de calor del cemento en condiciones adiabaticas
C = proporcién de cemento en el concreto en peso
H = generacion de calor debida a la hidratacion del cemento en kCal por kilogramo
S = calor especifico del concreto, kCal por kilogramo por grado centigrado

Si suponemos un concreto que pesa 2350 Kg/m3 y que contiene 210 Kg de cemento CPO
por metro cubico, C = 210/2350 = 0.089

De la fig. 4.2 el calor de hidratacion del cemento (CPO) a siete dias es igual a 83 kCal por
kg de cemento. Si el calor especifico del concreto varia de 0.20 a 0.28 kCal por kg por
grado centigrado (0.840 a 1.170 kJ/kg°K segln inciso 4.1.2, recordando el factor de
conversion de 4.18 Jouls = 1 caloria), supongamos un valor de S igual a 0.24, entonces el
aumento de la temperatura sera:

T =0.089 *83/0.24 = 30.8° C a 7 dias
Lo que indica que si la temperatura de colocacion del concreto es de 20° C, en el interior

del elemento se alcanzard una temperatura de 20 + 30.8 = 50.8° C, suponiendo que no hay
pérdida de calor.

kCal por kg de cemento portiand
120

//

100

80

17
o
//

1 3

AAN A

20

~

14 28 90 180 365
Edad, dias
Fig. 4.2 Curvas tipicas de calor de hidratacion para diversos tipos de cemento
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Célculo de la temperatura méxima del concreto masivo (ACI 207 2R)

La velocidad y magnitud de la generacién de calor del concreto depende de la cantidad por
unidad de volumen del cemento y puzolanas (si se utilizan), de la composicion y finura del
cemento y de la temperatura durante la hidratacion del cemento (variable a lo largo del dia
y de los dias). La temperatura de hidratacion a su vez es afectada por la pérdida o ganancia
de calor que depende del tamafio del elemento y las condiciones de exposicion al medio
ambiente. Como se puede observar la temperatura exacta del concreto en un tiempo
determinado depende de muchas y complejas variables, lo que dificulta su célculo, sin
embargo el problema puede ser simplificado si suponemos que la temperatura de
colocacion del concreto y la temperatura del ambiente (aire) es la misma y si hacemos uso
de la relacion volumen del elemento entre su superficie expuesta (V/S), que representa el
promedio de la distancia que debe recorrer el calor para disiparse del concreto.

Para calcular la temperatura pico haciendo uso de la fig. 4.3 bajo la siguientes condiciones:
cemento tipo I ( CPO ) con 223 kg / m3, superficie seca 0 humeda; se entra con la relacion
VIS hasta encontrar la curva que corresponde a la temperatura de colocacion y
posteriormente por medio de un linea horizontal obtener en el eje de las ordenadas la
elevacion de la temperatura, finalmente la temperatura pico sera la suma de la temperatura
encontrada en la figura mas la temperatura de colocacion.

Se debe tomar en cuenta que la temperatura encontrada se da con ciertas condiciones y que
estas pueden variar por lo que se hara necesario realizar los ajustes correspondientes con la
finalidad de obtener un resultado de acuerdo a las condiciones particulares de cada
elemento de concreto masivo, es decir:

a. Latemperatura en el elemento no es la misma, se tendra mucho calor en el centro y
casi a temperatura del aire en la superficie.

b. La cimbra funcionara como un aislante que retrasa el intercambio de calor

c. Ladifusividad del concreto varia, por lo cual se tendra que ajustar por medio de una
relacion entre la difusividad real y la del concreto de la figura 4.3.

d. Eltipo de cemento y su finura hara cambiar la temperatura maxima por lo que se
ajustara de acuerdo a la relacion de sus temperaturas adiabaticas.

e. La cantidad de cemento sera otro factor que hara variar la temperatura, su ajuste se
hara con la relacion de entre la cantidad de cemento real y los 223 kg/m3 empleados
en los resultados de la figura 4.3.
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Fig. 4.3 Aumento de la temperatura del concreto para diversas temperaturas de colocacion
223 kg/m3 de cemento
Difusividad 0.0046 m/hora
Temperatura de colocacion igual a la del aire
ACI 207.2R 95

Estimacion de la temperatura del concreto fresco.

A continuacion se presentan las ecuaciones para estimar la temperatura T del concreto
recién mezclado. (ACI-305R-99)

Sin agregar hielo (unidades SI):

0.22 (Ta Wa +Tc Wc)+Tw Ww +Ta Wwa

T o (1)
0.22 (Wa + Wc) +Ww + Wwa
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Con hielo (unidades Sl):
0.22 (Ta Wa+Tc Wc)+Tw Ww+Ta Wwa -79.6Wi

0.22 (Wa+ Wc) + Ww + Wi+ Wwa

donde:

T a = temperatura del agregado

Tc = temperatura del cemento

Ti = temperatura del hielo (se utilizara en la expresion 3)

T w = temperatura del agua dosificada de mezclado tomada de la fuente de abastecimiento
normal sin incluir el hielo.

(Nota: Se supone que la temperatura de agua libre y del agua absorbida por el agregado es

igual a la temperatura del agregado. Todas las temperaturas estan expresadas en grados
Celsius.)

Wa = peso seco del agregado
Wec = peso del cemento

Ww = peso del agua de mezclado dosificada

Wwa = peso del agua libre y absorbida por el agregado a la temperatura T a
Wi = peso del hielo

(Nota: Todos los pesos estan expresados en kg)

Para aplicar la ecuacion (2) al célculo de la temperatura del concreto con hielo se supone
que el hielo esta en su punto de fusiébn. Una forma mas exacta seria recurriendo a la
ecuacion (3) que incluye la temperatura del hielo.

Con hielo incluyendo su temperatura (unidades Sl):

0.22 (Ta Wa+Tc Wc)Tw Ww Ta Wwa —-Wi (79.6-0.5Ti)

0.22 (Wa+ Wc)+ Ww+ Wi+ Wwa  0.22(Wa + Wc) + Ww + Wi + Wwa
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Los cuatro elementos principales para un efectivo programa de control de temperatura que
pueden ser usados para un proyecto de concreto masivo son:

1. El control del contenido de materiales cementantes, opciones de tipos (cementos
Pértland y puzolanas) y cantidades para minimizar la generacion de calor en el
concreto

2. EIl preenfriamiento, que busca bajar la temperatura de colado del concreto por
medio del enfriamiento de sus ingredientes.

3. El posenfriamiento, que pretende limitar el aumento de la temperatura de la
estructura, removiendo el calor por medio de un serpentin fri6 embebido en el
concreto.

4. El procedimiento constructivo, para proteger a la estructura de excesivos
diferenciales de temperatura debido al manejo del concreto y programa de
construccion.

El control de temperatura para una estructura pequefia puede no necesitar mas que una
medida, como pudiera ser un colado nocturno, pero en el otro extremo algin gran proyecto
puede justificar un amplio uso de medidas que incluyan los cuatro elementos arriba
mencionados.

El aumento de la temperatura interna del concreto se puede controlar de varias maneras:

(1) bajo contenido de cemento, 120 a 270 kg/m3,

(2) agregados grandes, 75 a 150 mm,

(3) alto contenido de agregado grueso, hasta 80% del contenido total de agregados,

(4) cemento de bajo calor de hidratacion,

(5) puzolanas, el calor de hidratacion de la puzolana puede ser del 25% al 75% del cemento
(6) reduccion de la temperatura inicial del concreto para aproximadamente 10°C a través
del enfriamiento de los ingredientes del concreto,

(7) enfriamiento del concreto, a través de la insercion de tuberia de enfriamiento,

(8) cimbras de acero para la disipacion rapida del calor,

(9) curado con agua y

(10) colados pequefios, 1.5 m 0 menos.

4.1 Caracteristicas Térmicas del Concreto

4.1.1 Coeficiente de expansion térmica.- La composicion mineral de los agregados, que
forman del 70 al 85% del volumen del concreto, son el mayor factor que afecta el
coeficiente lineal de la expansion del concreto. La pasta de cemento endurecido tiene un
mayor coeficiente que el agregado, y es particularmente influenciado por su contenido de
humedad. EI coeficiente de la pasta de cemento endurecido en condicion de secada al aire
podria ser dos veces menor que secado en horno o en condicion de saturacion. El
coeficiente de expansion para el concreto es esencialmente constante sobre el rango de
temperatura normal y tiende a incrementarse con el incremento del contenido de cemento y
decrece con la edad. El rango tipico de valores dados en la tabla 4.1 representa mezclas de
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concreto con relacion arena - grava de 30 - 70, un alto grado de saturacién, y un contenido
de cemento de 237 kg/m3.

Agregado grueso Coeficier_ltes qe _expansic’)n térmica
millonésimas por °C
Cuarcita 13.5
Con Silice 9.4-11.7
Basalto 8.3
Caliza 54-8.6

Tabla 4.1 Coeficientes de expansion térmica del concreto (ACI 207.4R)

4.1.2 Calor especifico (capacidad térmica del concreto) esta definido como la cantidad de
calor requerido para elevar una unidad masa un grado de temperatura. La capacidad térmica
especifica en el concreto es aproximadamente 0.963 kJ/kg °K, aunque puede variar desde
0.840 a 1.170 kJ/Kg K para un amplio rango de condiciones y materiales. Los valores para
componentes de la mezcla pueden ser tan bajos como 0.67 para algunos cementos y
agregados hasta 4.18 para el agua. La temperatura de la mezcla de concreto se ve
influenciada por cada componente de la mezcla y el grado de la influencia depende del
componente de temperatura individual, calor especifico y proporcion en la mezcla.

4.1.3 Conductividad térmica.- La conductividad térmica es una medida de la capacidad del
concreto para conducir calor, se define como la relacion entre el flujo de calor y el
gradiente de temperaturas, causante del movimiento del calor. Las caracteristicas
mineraldgicas de los agregados, y su contenido de humedad, la densidad, y la temperatura
del concreto influencian la conductividad. Para las temperaturas normales del concreto en
construcciones de concreto masivo, y por el alto contenido de humedad existente en el
concreto a temprana edad, en la tabla 4.2 se presentan conductividad térmica tipicas.

. Conductividad térmica (Kt)
Tipo de agregado WImK
Cuarcita 3.5
Dolomita 3.2
Caliza 2.6-3.3
Granito 2.6-2.7
Riolita 2.2
Basalto 1.9-2.2

Tabla 4.2 Valores tipicos de la conductividad térmica del concreto (ACI 207.4R)

4.1.4 Coeficiente de difusion térmica.- La difusion térmica es un indice de la facilidad o
dificultad con la que el concreto experimenta los cambios de temperatura, y numéricamente
el coeficiente de difusion & es la conductividad térmica Kt dividida entre el producto de la
densidad p vy el calor especifico S

0=Kt/pS
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Para el concreto de peso normal, donde la densidad y las variaciones del valor del calor
especifico se presentan en rangos estrechos, la difusion térmica refleja los valores de la
conductividad. La conductividad alta indica mayor facilidad en ganar o perder calor.

Coeficiente de difusion térmica
Agregado grueso
m2/h
Cuarcita 0.0054
Dolomita 0.0047
Caliza 0.0046
Granito 0.0040
Riolita 0.0033
Basalto 0.0030

Tabla 4.3 Difusion térmica de acuerdo al tipo de roca (ACI 207.4R)
4.2 Propiedades Elasticas del Concreto.

Antes de medir el mddulo de elasticidad, los cambios de volumen ocurren sin el desarrollo
de tensiones. En algin momento después del colado el concreto empezara a tener
comportamiento elastico. Esto puede ocurrir en pocas horas para mezclas con alto
contenido de cemento sin aditivos retardantes y colocado a temperaturas calidas de
alrededor de 24° C. Para mezclas de bajo contenido de cemento con retardantes y colocadas
a muy baja temperatura, esto ocurrird después de uno o dos dias.

Ante todo, por conveniencia, un dia, es el tiempo frecuentemente usado como mas
temprano durante el cual la tension causada por la temperatura puede ocurrir. La edad
exacta no es importante, porgque el médulo de elasticidad sera de inicio bajo. En la tabla 4.4
estdn dados valores tipicos de mddulos de elasticidad en gigapascales para carga
instantanea y sostenida, para 4 concretos masivos convencionales con diferentes agregados
gruesos.

Edad de GPa
carga, Basalto Andesita-pizarra Arenisca Arenisca-cuarcita
(dias) E E’ E E’ E E’ E E’
2 12 5.7 9.7 3.7 19 10 9.7 4.3
7 16 7.6 14 6.9 29 13 15 6.5
28 24 12 24 12 31 18 25 12
90 28 17 30 19 36 22 29 18
365 34 21 32 24 39 25 32 21
TMA de 38 mm.

E: mddulo de elasticidad instantaneo
E’: mddulo de elasticidad sostenido después de 365 dias bajo carga
ACI 207.4R

Tabla 4.5 M0ddulos de elasticidad instantaneos y sostenidos para concretos masivos
convencionales
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4.2.1 Capacidad de deformacion

Disefios basados en la capacidad de deformacién mas que en el esfuerzo son convenientes
donde el criterio de disefio esta expresado en términos de cambios lineales o volumétricos,
por ejemplo el fendmeno de contraccién por secado o altas temperaturas por el calor de
hidratacion. Para estos casos se emplean pruebas de médulo de ruptura como una medida
de la capacidad del concreto masivo para resistir deformaciones por tension.

Las vigas para pruebas de deformacion por tension son de 300x300x1600 mm no
reforzadas, probadas a la falla bajo carga en tres puntos. Los esfuerzos en la fibra extrema
en tension son medidos directamente en el espécimen de prueba. En el periodo de carga
inicial a los 7 dias, un espécimen es cargado a la falla en unos pocos minutos (prueba
rapida). Al mismo tiempo, se inicia la carga para probar una viga compafiera, con carga
semanalmente adicionada en una magnitud 0.17 Mpa/semana, la cual va a resultar en la
falla de la viga en alrededor de 90 dias.

Los resultados de la capacidad de deformacion por tension tipicos se muestran en la tabla
4.6 que son de gran ayuda en el establecimiento de los procesos de control de grietas del
concreto.

El comité ACI 207 4R propone el siguiente ejemplo, para determinar la maxima diferencia
de temperatura entre el interior y exterior del elemento de concreto con el fin de evitar
deformaciones que den por resultado agrietamientos indeseables, suponiendo que el primer
concreto en la tabla 4.6 tuviera el coeficiente de expansion térmico de 9.9 millonesimas/°C
(Tabla 4.1), debe usarse suficiente aislamiento para evitar un caida brusca de la temperatura
en la superficie mayor que 64/9.9 = 6.5 °C en tempranas edades, y 88/9.9 = 8.9 °C en
edades de tres meses 0 mayores. En el caso de usar tuberia embebida para el enfriamiento
la caida total de temperatura no debe exceder de 118/9.9 = 11.9 °C en el periodo inicial de
tres meses.

Un proceso de prediccion de la capacidad de deformacion abreviada a sido reportado (Liu

1978), pero el sistema es empirico, aproximado y no promete mas de una moderada
correlacion con los valores medidos.
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Deformacién por Tension (millonésimas)

Componentes del Concreto Prueba Répida Prueba Lenta Prueba Répida
(inicio) (final)

Diorita de cuarzo (natural) 64 118 88

w/c = 0.66

Diorita de cuarzo (natural) 52 88 73

w/(c +p) =0.63

Granito (triturado) 86 245 110

w/(c +p) =0.60

Caliza (triturada) 45 95 73

Arena de cuarzo (natural)

w/(c +p) =0.63

Caliza (triturada) 62 107 80

Arena de cuarzo (natural)

wi/(c + p) = 0.47

Las pruebas se inician a los 7 dias

w/c relacién agua-cemento

w/(c + p) relacion agua- cemento + puzolana
ACI 207.4R

Tabla 4.6 Capacidad de deformacién del concreto

4.3 Preenfriamiento

La posibilidad de agrietamiento por tension térmica debe ser considerada tanto para la
superficie como dentro de la masa. Una de las influencias méas fuertes para evitar el
agrietamiento térmico es el control de la temperatura de colocacion del concreto.
Generalmente, a menor temperatura del concreto cuando pasa del estado plastico al
endurecido, menor serd la tendencia a agrietarse. En estructuras masivas, cuando la
temperatura de colocacion esta 6° C por debajo del promedio de la temperatura del aire,
resultara en una baja de alrededor de 3 °C de la maxima temperatura que el concreto
alcanzara.

La temperatura de colocacion del concreto puede ser elegida de acuerdo a la potencial
deformacidn que resulta del descenso de la temperatura desde el valor del pico inicial hasta
la temperatura estable final siempre que no exceda la capacidad de esfuerzos del concreto.
El procedimiento es descrito por la siguiente expresion:

Ti=Tf + (100 x C /et x R) — At

Donde:

Ti = Temperatura de colocacién

Tf = Temperatura final estable
C = Capacidad de deformacion (en millones)
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et = Coeficiente de expansion térmica por grado de temperatura (en millones)
R = Grado de restriccion en porcentaje
At = Elevacion inicial de la temperatura del concreto

El objetivo del programa de preenfriamiento es imponer un grado de control sobre la
influencia de los cambios de temperatura del concreto en la produccion de grietas. El
disefiador debe saber el tipo y extension del agrietamiento que puede ser tolerado en la
estructura. El propio disefio puede dar cabida a anticipar el agrietamiento. En la mayoria de
las circunstancias no es realista esperar que el agrietamiento no ocurra, por lo tanto deben
ser implementadas acciones de prevencién para combatirlo.

Debido a que los agregados son la mayor parte de la mezcla de concreto, un cambio en la
temperatura de los agregados, efectuara un cambio mayor (excepto cuando se usa hielo) en
la temperatura del concreto. Como la cantidad de cemento es relativamente pequefia en una
tipica mezcla de de concreto masivo, su enfriamiento no serd significativo para un
programa de control de temperatura.

Por conveniencia, la cantidad de concreto y las cantidades de sus componentes, pueden ser
consideradas en términos de agua equivalente, en relacion a sus capacidades térmicas (calor
especifico). Un ejemplo del agua equivalente para un metro cubico de concreto masivo se
muestra enseguida.

Materiales Cantidad/m3 Capacidad Cantidad de Agua
térmica calor/m3 equivalente
kg kJ/kg K kJ/K Kg
Agregado 1672 0.75 1254 300
grueso con 1%
de humedad 17 4.18 71 17
Agregado fino 528 0.75 396 95
con 5% de
humedad 26 4.18 109 26
Cemento 117 0.88 103 25
Fly ash 50 0.84 42 10
Agua 82 4.18 343 82
2492 2318 555

Tabla 4.7 Agua equivalente

En otras palabras un metro clbico de este concreto requerird la misma cantidad de
enfriamiento para cambiar su temperatura un grado centigrado como requerirad 555 kg de
agua.

Puede hacerse un calculo sencillo de la capacidad de refrigeracion que se requeriria para
reducir la temperatura de una mezcla a 10° C. Usando la misma mezcla de concreto masivo,
de la tabla anterior, el requerimiento de refrigeracion para un metro cibico de mezcla se
muestra enseguida.
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Materiales Temperatura Diferencia para | Agua kJ para 10° C
inicial (°C) 10° C (°C) equivalente (kg) | (kJ) *

Agregado 24 14 317 18551
grueso humedo
Agregado fino 23 13 121 6575
hiimedo
Cemento 49 39 25 4076
Fly ash 23 13 10 543
Agua 21 11 82 3770
Calor por 1390
mezclado

34905

* Producto de: (diferencia para 10° C) x (Agua equivalente) x (4.18)

Se observara que si este concreto es mezclado bajo las condiciones de temperatura inicial,
la temperatura de la mezcla de concreto sera:

10° C + 34,905 kJ / (2,318 kJ /deg K ) =10°C + 15° C = 25° C

Para bajar la temperatura del concreto a 10° C sera necesario remover 34,905 kJ del
sistema. La temperatura de la mezcla de concreto puede ser disminuida remplazando toda o
una porcion del agua de mezclado con hielo, o por el prenfriamiento de los componentes
del concreto o por una combinacion de ambos procedimientos.

4.3.1 Métodos para el preenfriamiento de los componentes del concreto.

La construccion de estructuras de concreto masivo, principalmente presas, ha conducido a
desarrollar y mejorar los procedimientos para reducir la temperatura del concreto mientras
permanece plastico, asi como de sus componentes, dando como resultado la disminucion
del agrietamiento del concreto cuando esta endurecido.

Los componentes del concreto pueden ser preenfriados de muchas maneras. El agua puede
ser enfriada o sustituir una parte del agua por hielo. En este caso debe darse atencion al
suministro de los materiales al mezclador y al tiempo de mezclado. Los almacenes de
agregados pueden ser sombreados. Los agregados pueden ser procesados Yy clasificados
utilizando agua fria. Métodos para enfriar los agregados, los cuales son potencialmente una
gran forma de remover el calor de la mezcla, puede consistir desde esparcir agua en los
almacenes para suministrar enfriamiento por evaporacion, esparcir agua fria sobre los
agregados que se mueven en la banda transportadora, inmersion de los agregados en
tanques con agua fria, soplar aire enfriado a través de las tolvas hasta forzar la evaporacién
del agua en almacenes aislados. Mientras que el uso mas comun del nitrégeno liquido es
para enfriar el concreto durante su mezcla, el éxito de enfriar la mezcla es resultado del
enfriamiento de agregados con nitrogeno y enfriamiento del concreto en puntos de
transferencia. Introduccién de nitrogeno liquido dentro del cemento y ceniza volante
durante la transferencia de los materiales de los tanques a los silos de almacenamiento ha
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sido también efectivo. Es frecuentemente necesaria la combinacién de varias de estas
practicas 0 métodos de enfriamiento y por lo tanto se deben analizar las diferentes
alternativas teniendo en cuenta los cambios de temperatura estacionales, sobre todo cuando
éstos son extremos y decidir el o los procedimientos aplicables mas econdémicos.

4.3.2 Agua de mezclado

Las condiciones de humedad de los agregados, deben ser considerados no solo para el
disefio de la cantidad de agua para la mezcla sino también para calcular el balance de calor
para controlar la temperatura de colocacion. La cantidad de agua requerida para la mezcla
de concreto masivo no siempre provee la capacidad por ella misma para bajar
adecuadamente la temperatura del concreto, solo si el hielo es usado en lugar de casi toda el
agua.

Un kilogramo de agua absorbe 4.18 kJ cuando la temperatura se eleva un grado centigrado.
Un cambio unitario en la temperatura del agua, dara aproximadamente 5 veces el efecto en
la temperatura del concreto, comparado con el mismo cambio unitario de temperatura del
cemento o los agregados. Esto se debe al gran calor especifico del agua con respecto de los
otros materiales. El equipo para enfriar agua es menos complicado que el equipo para hacer
hielo. Estas consideraciones son siempre indicadas para enfriar el agua o en combinacion
con otros aspectos de un programa para el control de la temperatura, por ejemplo:
inundacién con agua fria, clasificacion en frié de los agregados o posenfriamiento del
concreto endurecido con un serpentin embebido por donde circule agua fria.

De esta forma, utilizando la mezcla de concreto masivo de la tabla 4.7, y suponiendo que se
enfria el agua de 21° a 2° C la temperatura del concreto se reducira en alrededor de 3° C, lo
que se calcula multiplicando los kilogramos de agua por la diferencia de temperaturas del
agua y dividiendo entre el agua equivalente del concreto.

82 kg X (21° - 2°) / 555 kg = 2.8° C

Por otro lado, un kilogramo de hielo absorbe 334 kJ cuando cambia al estado liquido, por
lo que el uso de hielo es uno de los métodos basicos y mas eficientes para bajar la
temperatura de colocacién del concreto. Lo anterior involucra el uso de bloques de hielo
que serd triturado inmediatamente antes de ser dosificado o la elaboracion de escarcha de
hielo. Lo importante es que todo el hielo se derrita antes de terminar el mezclado y que el
tiempo de mezcla sea suficiente, permitiendo una adecuada homogenizacion. Cuando los
agregados se han procesado secos, no mas de tres cuartas partes del agua se afiadiran en
forma de hielo. Cuando los agregados son procesados himedos, la totalidad de agua
afiadida podra ser hielo.

Si los 82 kg de agua, en la mezcla de ejemplo, es afiadida como hielo el efecto del cambio
de estado bajaria la temperatura del concreto en unos 12° C

El célculo seria: 82 kg x (334 kJ/kg) / 555 kg x (4.18 kJ/kg°K) = 11.8° C
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4.3.3 Agregados

Los agregados forman la porcidn mas grande de la mezcla en el concreto, por eso, la
temperatura de los agregados tiene gran influencia en su temperatura, asi, el control de
temperatura del concreto masivo no puede ser logrado sin el enfriamiento de los agregados,
ya sea por métodos tan sencillos como el sombreado que puede disminuir la temperatura o
evitar que suba en unos 3° C hasta métodos que implican la utilizacién de otros elementos y
equipos.

Una de las formas mas eficientes para enfriar el agregado fino es utilizar agua enfriada, ya
sea como roseado o inmersion en la etapa final del manejo del agregado o en el
clasificador, el agua que ha pasado por el agregado es conducida a un tanque donde se le
retira los finos para ser nuevamente enfriada y entonces volver a donde el agregado. Por
este método la arena puede ser producida a temperaturas entre 4 y 7° C.

Si el total de los 554 kg/m3 de arena (incluyendo la humedad) de la mezcla de la tabla 2.7
se lleva de los 23° C a 7° C el resultado serd una baja de la temperatura del concreto en
alrededor de 4° C

Calculando:
(121 kg agua equiv de A. F. huimedo) x (23-7° C) / 555 kg agua equiv de concreto = 3.5° C

También el agregado grueso puede enfriarse por medio de la inmersion en tanques donde
circula agua fria, el ciclo de enfriado consiste en llenar el tanque con agua fria, descargar el
agregado en el tanque, circular el agua a traves del agregado, drenar el agua del tanque y
descargar por la parte inferior el agregado; por medio de una cama vibratoria se le extrae el
exceso de humedad.

Con este método usando agua a 2° C en concretos masivos se puede enfriar hasta 3° C con
un tiempo de circulacion de 45 minutos, sin embargo el ciclo completo incluye el llenado y
descarga con un tiempo total de 2 horas.

Si se reduce la temperatura de los 1689 kg de agregado grueso, incluyendo su humedad, de
la mezcla de ejemplo de 24 a 3° C, dard como resultado una baja de temperatura en el
concreto de 12° C.

Calculando:
(317 kg agua equiv de A. G. humedo) x (24-3° C) / 555 kg agua equiv de concreto = 12° C.

Humedecer los almacenes de agregados es una forma barata pero limitada de reducirles la
temperatura, el grado de enfriamiento depende del efecto de enfriamiento por la
evaporacion, que a su vez depende de las condiciones de temperatura ambiente, viento y
humedad relativa, con este método se puede reducir la temperatura unos 3° C.

Otra forma que se ha utilizado es hacer circular aire enfriado en el agregado, se utilizan
depésitos, donde por la parte baja y por medio de un ventilador se hace pasar el aire frio a
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unos 2° C el cual sale por la parte superior para ser nuevamente enfriado. El sistema es
lento, aunque se tiene la ventaja de no existir problemas por exceso de humedad. Con este
método se puede llegar hasta una temperatura del agregado de 4.5° C.

El enfriamiento por vacio consiste en introducir en un tanque sellado el agregado (fino o
grueso) himedo para luego disminuir la presion interior, haciendo casi el vacio (6mmHg),
en esta condicion de presion el agua se vaporiza a 4° C tomando del agregado el calor
necesario y por lo tanto enfridndolo, con este procedimiento se ha llegado a 1° C de
temperatura.

Imagen 4.2 Sombreado de agregados

4.3.4 Materiales cementantes
Los materiales cementantes usados en concretos deben ser manejados en seco. Si la

temperatura del cemento es llevada por debajo del punto de condensacion atmosférica, la
humedad puede condensarse y tener efectos adversos en la calidad del cemento.
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Aunque la temperatura del cemento en su entrega es alrededor de los 60° C, como regla
general no es necesario enfriar el cemento para lograr la temperatura adecuada de
colocacion, ni influye demasiado en la temperatura del concreto ya que es una porcién
relativamente pequefia de la mezcla y por otro lado enfriar el cemento no es muy
econdmico ni practico.

Un método alternativo de enfriamiento de alguno de los componentes del concreto,
generalmente el agua, o de la mezcla es el uso del nitrégeno liquido que es un fluido inerte
a una temperatura de -196° C.

El nitr6geno liquido se puede inyectar del tanque aislado que lo contiene al tanque de
almacenamiento de agua para bajar su temperatura a 1° C, para grandes enfriamientos, la
inyeccion se haréd justo antes que el agua entre a la mezcladora provocando que parte se
congele y por lo tanto tenga la necesidad de absorber mayor cantidad de calor para licuarse.
Otra forma del uso del nitrégeno es inyectarlo dentro del mezclador, para este caso se
debera aumentar el tiempo de mezclado, hasta 10 minutos para obtener un enfriamiento
significativo.

Adicional a lo expuesto se debe tomar en cuenta la ganancia de calor que tanto los
ingredientes del concreto masivo como la mezcla, puedan absorber durante su
almacenamiento, mezclado y manejo en general, lo cual influird en la temperatura de
colocacion y la maxima que alcance ya colocado (pico).

”

Imagen 4. Uso del nitrégeno liquido para el preenfriamiento del concreto
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Algunas acciones para disminuir la ganancia de calor son: aislamiento, sombreado, forros
reflejantes, instalaciones y equipos en color blanco, tiempos de recorrido y colocacién
reducidos, evitar retrasos, colar de noche, etc.

4.4 Sistemas de posenfriamiento

El objetivo del posenfriamiento es evitar diferencias de temperatura entre las capas
superficiales y el interior de la estructura, realizando un enfriamiento progresivo y uniforme
de la masa de concreto hasta una temperatura similar a la temperatura media anual del sitio,
evitando el choque térmico y el fisuramiento consecuente y manteniendo dentro de los
limites de disefio las grietas que por contraccion se presentaran.

El control de la temperatura del concreto masivo puede ser realizado por medio de la
circulacion de liquido, usualmente agua, a través de tubos de pared delgada embebida en el
concreto. Dependiendo de las dimensiones de la tuberia, del volumen y temperatura del
fluido circulante, el calor removido durante el proceso, pude reducir en una cantidad
significativa el maximo de temperatura (pico) y ademas acelerara el enfriamiento hasta la
temperatura ambiente.

Alrededor de cada tubo se forman isotermas que forman un patréon de temperatura
complejo, no uniforme y cambiante. Tubos pequefios con agua muy fria crearan una
condicién mas severa que tubos mas grandes con agua menos fria. Bajo condiciones de
rapido e intenso enfriamiento se provocaran grietas radiales o en circunferencia. Después
de que la temperatura pico ocurre en la vecindad de los tubos, no es necesario restringir la
velocidad de enfriamiento.

Es comun continuar con el proceso de enfriamiento después del maximo de temperatura
hasta que alguna de las siguientes condiciones ocurra:

a. La wvelocidad de enfriamiento del concreto alcanza el maximo que puede ser
tolerada sin agrietarse.

b. La temperatura del concreto decrece 17° C por abajo del valor del pico inicial. Este
es un valor empirico en base a pruebas lentas de deformacion por temperatura.

c. EIl concreto se ha enfriado hasta su temperatura estable final u otra temperatura
intermedia especificada por el disefiador.

Este periodo de enfriamiento inicial puede ser corto de varios dias o largo como un mes,
posteriormente la temperatura del concreto crecera otra vez, si el incremento es
significativo, uno o mas periodos de enfriamiento sera necesario.

Se pueden usar otros métodos como el enfriado por evaporacién por medio de un roseado
fino de agua, agua de curado fria y el sombreado con ciertos beneficios, pero el efecto en el
interior del concreto masivo es practicamente nulo cuando la relacién de superficie
expuesta a volumen es menor a 1/m.

60



Los materiales empleados en las tuberias que formaran los serpentines, que quedaran
embebidas en el concreto y por las que se hara circular agua para el posenfriameinto,
pueden ser de aluminio, acero, plastico o PVC, con dimensiones usuales de 25.4 mm de
didmetro y 1.5 mm de espesor de pared. (EI material usado en las dos Ultimas grandes
presas de concreto masivo construidas en México, Zimapan y Huiteses fue el PVC por su
ligeresa, facilidad de colocacion y unién de secciones y por su costo). Los serpentines son
colocados directamente sobre la capa de concreto endurecido, por lo que el espaciamiento
vertical de la tuberia es igual al espesor de la capa, una distancia igual en el sentido
horizontal dara como resultado un patron uniforme en la colocacion de la tuberia pero se
pueden tener variaciones en las separaciones. Las fig 5.4.2 a, b y ¢ de ACI 207.1R se
pueden usar como guia para establecer el espaciamiento y la cantidad de enfriamiento para
el control de la temperatura.

La longitud de los serpentines es del orden de 250 m que es una longitud adecuada para
propositos de disefio, debera servir para que el flujo y el enfriamiento sean constantes,
cada serpentin debera probarse antes de ser cubierto por el concreto y contar con un
medidor de flujo. Se recomienda hacer circular el agua al mismo tiempo que el concreto la
va recubriendo para asegurar el inicio del enfriamiento a edad temprana, para minimizar
posibles dafios en la tuberia y para evitar que flote en el concreto fresco.

Para que el sistema de posenfriamiento sea eficiente se requiere las instalaciones adecuadas
de bombeo y refrigeracion lo que estd determinado por el nimero de serpentines en
operacion al mismo tiempo, por la temperatura de entrada establecida en el disefio y la
necesidad de ser flexible en la duracion esperada de la operacion de enfriamiento del
concreto. Se ha utilizado agua a 3° C para el posenfriamiento y hasta 1°C mezclando agua
con anticongelante en proporcion 70 : 30 respectivamente. En tuberia de 25 mm un gasto de
15 a 17 litros por minuto es recomendable para un adecuado intercambio de calor. Si el
agua se toma de un rid, debera filtrarse para quitar sedimentos que puedan dafar al sistema.

Adicionalmente a lo comentado, la operacion del sistema de posenfriameinto es de suma
importancia ya que de ella depende el adecuado enfriamiento y la deformacion del concreto
dentro de los limites que admite sin agrietamientos peligrosos.

La primera recomendacion es iniciar el posenfriamiento a partir del primer dia, para reducir
entre 5y 10° C la temperatura pico. En esta etapa de enfriamiento es recomendable usar el
equipo a toda su capacidad ya que siempre la generacion de calor sera mayor que la
capacidad de desalojarlo. Es comln que la temperatura pico se alcance entre el segundo y
sexto dia.

Posteriormente, entre los dias 10 y 16 se debera reducir la temperatura para no alcanzar la
temperatura pico nuevamente, aln cuando queda mucho calor por liberarse. Debe
controlarse la velocidad de enfriamiento del concreto, la recomendacion en esta etapa es de
no mas de 0.6° C por dia, para evitar deformaciones que excedan la capacidad de
deformacion del concreto.
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Por altimo entre los 30 y 60 dias siguientes se continuaré con el enfriamiento del concreto
hasta la temperatura final estable a una velocidad maxima recomendada de entre 0.3 y 0.4
°C por dia.

Se recomienda, por lo menos una vez al dia, cambiar el sentido del flujo del agua para
uniformizar el enfriamiento.
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5. Casos Practicos en el Uso del Concreto Masivo

A continuacion se presentan algunos casos en la utilizacion del concreto masivo tanto en
México como en el extranjero, se notard que no se presenta la informacion con la misma
profundidad en los diferentes casos debido a la dificultad de su consecucion pero de hecho
se complementan unos con otros y se puede inferir las medidas necesarias para
contrarrestar la influencia del aumento de la temperatura en algunas elementos.

5.1 Temperatura Méaxima en Cubos de Concreto

Como primer caso practico se presentan los resultados de un ejercicio, que la empresa
Apasco realiz0, para determinar las temperaturas maximas alcanzadas en tres cubos de
concreto de un metro por lado. Este tipo de ensayos sirven de apoyo para trabajos de
construccién como los realizados en la cimentacion de una planta de sedimentacion en la
central Petacalco 1l de la CFE que més adelante se tratara.

En la Tabla 5.1, se presenta las cantidades de materiales de cada una de las tres mezclas
experimentadas, todos los materiales y cantidades son iguales, con excepcion de la cantidad
de cemento en la mezcla 3 que se redujo en 25 Kg. El cemento CPEG 30 RS BRA se
comporta como un cemento de moderado calor de hidratacion, ademas de ser resistente al
ataque de sulfatos y de baja reactividad alcali agregado. EI consumo de cemento es alto
para las consideraciones de concretos masivos sin embargo para fines de este estudio se
considerd adecuado para analizar una condicién mas severa en cuanto a la generacion de
calor. La resistencia promedio alcanzada a los 7 dias fue de 460 Kg/cmz2.

La grava es de rio (canto rodado) de TMA 25 mm, la arena también de rio y el agua es de la
red municipal. Una notable diferencia, entre las tres mezclas, es la cantidad de hielo que se
utiliz6 como sustituto de agua de mezclado. (Tabla 5.2)

Se utilizaron dos tipos de aditivos reductores de agua - plastificantes que la empresa ha
experimentado con resultados adecuados en la trabajabilidad y la reduccion de agua.

MATERIAL MEZCLA 1 MEZCLA 2 MEZCLA 3
Cemento CPEG 30 RS BRA 450 Kg/m3 450 Kg/m3 425 Kg/m3
Agua 212 L/m3 212 L/m3 212 L/m3

Arena 758 Kg/m3 758 Kg/m3 758 Kg/m3
Grava 894 Kg/m3 894 Kg/m3 894 Kg/m3
Aditivo Sikament 190 CR 7 cm3/Kg ¢ 7 cm3/Kg ¢ 7 cm3/Kg ¢
Aditivo Sikament 307 5cm3/Kg ¢ 5 cm3/Kg ¢ 5cm3/Kg ¢

Tabla 5.1 Dosificacién de Mezclas

En la Tabla 5.2 se consignan las condiciones de temperatura en el concreto, sus
componentes y el ambiente, para las tres mezclas, cabe resaltar la pérdida de revenimiento
y el aumento de la temperatura de las mezclas entre el término de la fabricacion y el inicio
de la colocacion, aproximadamente 30 minutos, lo que se cuidara para que la trabajabilidad
y la temperatura de colado sean las adecuadas,
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Mezcla 1 2 3
Fecha 15-03-07 27-03-07 27-03-07
Revenimiento en planta (cm) 10.5 8 15
Temp ambiente fabricacion (°C) 30.5 27.5 28
Temp concreto fabricacion (°C) 23 16.7 14
Temp agua (°C) 27 14 15.6
Temp grava (°C) 32 26 28.5
Temp arena (°C) 29 29 29
Temp cemento (°C) 66

Revenimiento colado (cm) 9 7 12
Temp ambiente colado (°C) 30 28 28.5
Temp concreto colado (°C) 23.5 21 17
Hielo en sustitucion de agua (kg) 98.5 130 150

Tabla 5.2 Condiciones de temperatura para las tres mezclas

A continuacion, en las tablas: 5.3, 5.4 y 5.5, estan los resultados de las mediciones de
temperatura del medio ambiente y del centro de los cubos de concreto, de las que se pueden
hacer las siguientes observaciones:

- La méxima temperatura registrada en cada uno de los cubos se dio entre las 44 y 60
horas es decir, entre el fin del segundo dia y el tercero.

- El pico de temperatura, (76, 73 y 66 °C respectivamente), como era de esperarse
varid de acuerdo a la temperatura de colado que al mismo tiempo fue una
consecuencia de la cantidad de hielo que se le afadié a la mezcla; a mas hielo
menor temperatura de colado y menor temperatura maxima (pico).

- La diferencia de temperatura pico entre las mezclas 2 y 3 (7° C) también se vio
influenciada por la disminucién de la cantidad de cemento

- La diferencia maxima de temperaturas entre el cubo y el medio ambiente se
presento en horas en que la temperatura ambiente desciende al punto mas bajo, a las
5:00 horas.

- Si se asume que la temperatura del medio ambiente es igual a la temperatura de la
superficie exterior del concreto, el gradiente de temperaturas registradas en muchos
lecturas, rebasa en forma notable el diferencial maximo recomendado de 20 °C para
evitar agrietamientos, por lo que, si estos cubos fueran elementos de una estructura,
se deberian tomar medidas adicionales para evitar esta situacion.
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CONCRETOS APASCO, S.A. DE C.V.

Planta MANZANILLO

Determinacién de la elevacién de temperatura en Cubo de 1 m®* No. 1

Se empezo el colado a las 13:00 AM con temperatura ambiente de 30° y de 23.5° en el
concreto al momento de colarse el Cubo

Temperatura Ambiental y del
Concreto
Dias Hora de Lectura Edad en Hrs Medio Ambiente \ A 1/2 Cubo

15-Mar-2007 17:00 4 31 26

15-Mar-2007 21:00 8 26 26.5
16-Mar-2007 01:00 12 23 29

16-Mar-2007 05:00 16 22 42.3
16-Mar-2007 09:00 20 25 53.1
16-Mar-2007 13:00 24 32 60.8
16-Mar-2007 17:00 28 32 66.2
16-Mar-2007 21:00 32 25 70.5
17-Mar-2007 01:00 36 25 735
17-Mar-2007 05:00 40 21 74.9
17-Mar-2007 09:00 44 25 76

17-Mar-2007 13:00 48 31 75.8
17-Mar-2007 17:00 52 33 75.8
17-Mar-2007 21:00 56 27 75.2
18-Mar-2007 01:00 60 22 74.5
18-Mar-2007 05:00 64 20 73.5
18-Mar-2007 09:00 68 24 72.5
18-Mar-2007 13:00 72 29 715
18-Mar-2007 17:00 76 32 70.5
18-Mar-2007 22:00 81 25 69.5
19-Mar-2007 09:00 92 25 67

19-Mar-2007 13:00 96 33 65.5
19-Mar-2007 20:00 103 26 64.0
20-Mar-2007 08:00 115 23.5 62.0
20-Mar-2007 17:00 124 31.0 60.0
21-Mar-2007 20:00 127 26.0 59.5
21-Mar-2007 08:00 139 25.2 57.5
22-Mar-2007 20:00 151 25.0 55.5
22-Mar-2007 08:00 163 24.8 53.5

Temperatura maxima alcanzada en el concreto 76 °C
Gradiente maximo entre el medio ambiente y el concreto 53.9 °C

Tabla 5.3 Mediciones en la mezcla 1
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CONCRETOS APASCO, S.A. DE C.V.
Planta MANZANILLO
Determinacion de la elevacién de temperatura en Cubo de 1 m®* No. 2

El colado se termind a las 12:00 hrs con Temperatura Ambiente de 28 °Cy
Temperatura del Concreto de 21 °C

Temperatura Ambiental y del

Concreto
Dias Hora de Lectura Edad en Hrs Medio Ambiente \ A Y2 Cubo
27-Mar-2007 17:00 5 28.5 22.0
27-Mar-2007 21:00 9 23.0 23.0
28-Mar-2007 01:00 13 18.0 24.0
28-Mar-2007 05:00 17 17.3 30.0
28-Mar-2007 09:00 21 22.0 39.0
28-Mar-2007 13:00 25 27.5 49.0
28-Mar-2007 17:00 29 30.0 57.0
28-Mar-2007 21:00 33 24.0 62.0
29-Mar-2007 01:00 37 20.7 65.0
29-Mar-2007 05:00 41 16.5 69.0
29-Mar-2007 09:00 45 24.5 70.0
29-Mar-2007 13:00 49 32.7 71.0
29-Mar-2007 17:00 53 30.0 72.0
29-Mar-2007 21:00 57 22.0 73.0
30-Mar-2007 01:00 61 20.0 72.0
30-Mar-2007 05:00 65 17.6 71.0
30-Mar-2007 09:00 69 23.0 70.0
30-Mar-2007 13:00 73 28.0 70.0
30-Mar-2007 17:00 77 32.0 69.0

Temperatura maxima alcanzada en el concreto 73 °C

Gradiente maximo entre el medio ambiente y el concreto 53.4 °C

Tabla 5.4 Mediciones en la mezcla 2
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CONCRETOS APASCO, S.A. DE C.V.
Planta MANZANILLO
Determinacion de la elevacion de temperatura en Cubo de 1 m®* No. 3

El colado se termind a las 13:00 hrs con Temperatura Ambiente de 28.5 °Cy
Temperatura del Concreto de 17 °C

Temperatura Ambiental y del

Concreto
Dias Hora de Lectura Edad en Hrs Medio Ambiente | A % Cubo
27-Mar-2007 17:00 4 28.50 18.00
27-Mar-2007 21:00 8 23.00 19.50
28-Mar-2007 01:00 12 18.00 20.00
28-Mar-2007 05:00 16 17.30 22.50
28-Mar-2007 09:00 20 22.00 27.00
28-Mar-2007 13:00 24 27.50 37.00
28-Mar-2007 17:00 28 30.00 44.50
28-Mar-2007 21:00 32 24.00 49.50
29-Mar-2007 01:00 36 20.70 54.00
29-Mar-2007 05:00 40 16.50 57.00
29-Mar-2007 09:00 44 24.50 59.00
29-Mar-2007 13:00 48 32.70 61.00
29-Mar-2007 17:00 52 30.00 62.50
29-Mar-2007 21:00 56 22.00 64.00
30-Mar-2007 01:00 60 20.00 66.00
30-Mar-2007 05:00 64 17.60 64.50
30-Mar-2007 09:00 68 23.00 64.50
30-Mar-2007 13:00 72 28.00 64.00
30-Mar-2007 17:00 76 32.00 64.00

Temperatura maxima alcanzada en el concreto 66 °C

Gradiente maximo entre el medio ambiente y el concreto 46.9 °C

Tabla 5.5 Mediciones en la mezcla 3

5.2 Losa de Cimentacién

El elemento colado con concreto masivo corresponde a la base de una planta de
sedimentacion o decantamiento, dentro de la central Petacalco Il de la CFE. Las
dimensiones del elemento son de 36 m x 45 m de area con espesor de 0.5 m, con lo cual
fue necesario utilizar alrededor de los 800 m3 de concreto con una resistencia f'c = 250

kg/cm2, TMA 25 mm, revenimiento 14 cmy se coloco por medio de bomba.

Se utilizaron 2 parrillas de armado de acero de refuerzo de 13 mm de diametro con una
separacion de 20 x 20 cm, en toda el area.
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Imagen 5.1 Aspecto del colado de la base de la planta de sedimentacion
5.2.1 Analisis para definir la cantidad de hielo

De acuerdo con las especificaciones, la temperatura del concreto a la llegada en la obra
debe ser de 23 °C méaximo, para lo cual, se realizé lo siguiente:

Se procedio a estimar la temperatura del concreto utilizando la ecuacion A-3 indicado en la
publicacion ACI-305R-99 “Colocacioén del Concreto en Clima Caluroso” (ecuacion (2) del
capitulo 4 de este trabajo). Los datos de la temperatura de los componentes del concreto
(cemento, agregados y agua), fueron tomados directamente en los almacenes de la planta de
concreto.

De acuerdo con informacién de campo, tales como: distancia de recorrido de planta a obra,
tiempo de recorrido, volumen maximo de concreto en cada carga de la revolvedora, se
determiné manejar una temperatura maxima de planta de 21 °C, y de acuerdo a las
condiciones de los materiales se determind utilizar 60 kg de hielo por metro cubico, ver
Tabla 5.6

También se contd con equipo de enfriamiento del agua (Schiller), con lo cual se logra
mantener una temperatura maxima del agua de 10 °C, lo que ayuda enormemente al control
de la temperatura del concreto. La grava y la arena se manejaron a la temperatura ambiente.

Se contd con equipo para triturar y depositar el hielo directamente a la unidad revolvedora.
Previo a la incorporacién del hielo, se realizé el pesaje del mismo para medir la cantidad
exacta en cada carga. A la cantidad de agua de mezclado se le desconté los 60 kg de hielo
para mantener constante la relacion agua/cemento. Se considerd que 1 kilogramo de hielo
es equivalente a 1 litro de agua.
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ESTIMACION DE LA TEMPERATURA DEL CONCRETO
(ACI 305)

Temperatura del concreto SIN HIELO

No. | Ta| Tc | Tw Wa Wc Ww Wwa | Wi | Tcon Hielo/agua, %
1 31|64 | 10 1930 250 104 62 0 30.5 0
Temperatura del concreto CON HIELO
No. | Ta | Tc | Tw Wa Wec Ww Wwa | Wi | Tcon. Hielo/agua, %
1 31 | 64 | 10 1930 250 104.5 62 0 30.5 0
2 31 | 64| 10 1930 250 104.5 62 10 28.8 6
3 31|64 | 10 1930 250 104.5 62 15 28.0 9
4 31 |64 | 10 1930 250 104.5 62 20 27.2 12
5 31 |64 | 10 1930 250 104.5 62 25 26.4 15
6 31|64 | 10 1930 250 104.5 62 30 25.6 18
7 31 |64 | 10 1930 250 104.5 62 35 24.8 21
8 31|64 | 10 1930 250 104.5 62 40 24.1 24
9 31|64 | 10 1930 250 104.5 62 45 23.3 27
10 (31| 64 | 10 1930 250 104.5 62 50 22.6 30
11 (31| 64 | 10 1930 250 104.5 62 55 21.9 33
12 [ 31 ] 64 | 10 1930 250 104.5 62 60 21.1 36
13 31 |64 | 10 1930 250 104.5 62 65 20.4 39
14 31 |64 | 10 1930 250 104.5 62 70 19.7 42
15 (31 ] 64 | 10 1930 250 104.5 62 75 19.0 45
16 (31|64 | 10 1930 250 104.5 62 80 18.4 48
17 (31| 64 | 10 1930 250 104.5 62 85 17.7 51
18 31| 64 | 10 1930 250 104.5 62 90 17.0 54
19 31| 64 | 10 1930 250 104.5 62 95 16.4 57

Tabla 5.6 Estimacion de la temperatura de colado en el concreto

Ta: Temperatura del agregado
Tc: Temperatura del cemento
Tw: Temp del agua de mezclado, excluyendo el hielo
Wa: Peso seco del agregado
Wc: Peso del cemento
Ww: Peso del agua de mezclado dosificada
Wwa: Peso del agua libre y humedad absorbida x el agregado
Wi: Peso del hielo
Nota: Todos los pesos estan en kg; las temperaturas, en °C.
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5.2.2 Pruebas para Validar la Temperatura del Concreto Previo al Colado

Con la finalidad de asegurar que, el concreto cumpliera con las condiciones de temperatura
establecida a la llegada en la obra, se realizaron mezclas de prueba a escala industrial
previo al colado. Para ello, se consideré el intervalo de horario mas critico para realizar la
prueba que fue entre 13:30 y 14:30 horas, porque de acuerdo a monitoreo previo, es en este
intervalo donde se tiene la temperatura maxima.

De acuerdo con lo resultados de la prueba, se confirmé que el incremento de la temperatura
del concreto de la planta a la obra fue de entre 1 a 1.5 °C en un tiempo promedio de
recorrido y descarga de de 35 minutos. Con lo cual se pudo comprobar que de acuerdo con
las condiciones de los materiales, dosificacion de hielo, temperatura del agua, tamafio de la
carga y tiempo de recorrido de la unidad revolvedora, se cumplia con los requisitos de
temperatura del concreto.

El colado se inicio a las 10:00 horas del dia 4 de Diciembre y concluyé a las 9:00 horas del
dia 5 del mismo mes, con una duracion de 23 horas aproximadamente. Durante el proceso
de colado se realizaron ajustes minimos en el contenido de hielo debido a las condiciones
de temperatura ambiente, sobretodo en la noche se pudo reducir hasta 15 kg de hielo por
metro cubico sin afectar la temperatura especificada del concreto.

El posenfriamiento se realizé con el curado del concreto con agua a temperatura ambiente
durante 7 dias posteriores al colado.

Imagen 5.2 Equipo para triturar el hielo e introducirlo como parte de agua de mezclado
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Imagen 5.3 Rociado de agua al concreto para curar manteniendo condiciones de humedad y
temperatura adecuadas.

Imagen 5.4 Determinacion de la temperatura del concreto previo al colado

5.3 Presa Huites
La presa Huites se localiza sobre el rid Fuerte en el estado de Sinaloa. Es una presa recta de

tipo gravedad en el tramo central, con una altura de 154.75 metros y un volumen de 2.1
millones de metros cabicos, que continda hacia la margen izquierda con el vertedor con un
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ligero quiebre y se complementa con una cortina de arco que se apoya en un contrafuerte
sobre el tajo de desvio y en la pared rocosa en la margen derecha.

La estructura principal la forma la cortina de gravedad, cuyo tramo central tiene una
longitud de 318.30 m, con un ancho de corona de 8 m y espesor maximo en el desplante de
125 m. Fue dividida en 16 bloques de 15 a 24 metros de ancho por medio de juntas de
contraccién con el objeto de evitar grietas por tension, formando monolitos separados que
tienen la libertad de deformarse.

En la construccion de la cortina de gravedad se especificaron resistencias del concreto
masivo de 180, 160 y 120 kg/cm2 colocado en capas de 2 m para permitir el adecuado
control de la temperatura, que a su vez se dividieron en “hiladas” de 50 cm para evitar
juntas frias sin embargo por requerimientos del programa se llegaron a colocar capas de 2.5
y 3 m, respetando la altura de la “hilada”.

Previamente a la colocacion de concreto se verificd que la instalacion de los serpentines a
base de tuberia de plastico para el sistema de posenfriamiento estuvieran adecuadamente
colocados y sujetos para evitar su movimiento durante el proceso de colado.

5.3.1 Enfriamiento del Concreto Masivo

Recordemos que la reaccion quimica que se produce al hidratarse el cemento es exotérmica,
la cantidad de calor que se genera en este proceso varia entre 70 y 80 calorias por gramo de
cemento de bajo calor de hidratacion dando como resultado un gran aumento de la
temperatura en el interior del elemento de concreto. La disipacion de este calor en forma
natural, desde el interior hasta la cara exterior puede durar varios afnos.

El objetivo en las operaciones de construccion en este tipo de obra y material, es llegar lo
mas rapido posible a la condicion de temperatura de equilibrio final con el medio ambiente,
para, de esta forma, inyectar las juntas de contraccion y embalsar el agua sin que se
produzcan esfuerzos indeseables. Se especificd una temperatura maxima de colocacion de
26° C y temperatura pico de 52° C.

5.3.2 Preenfriamiento

Para lograr las temperaturas antes mencionadas y dadas las condiciones climaticas del sitio
de alta temperatura, baja humedad relativa y fuertes velocidades del viento, fue necesario
utilizar los métodos de preenfriamiento siguientes:

1. Aislar térmicamente los gusanos transportadores de hielo y preparar areas de
almacenamiento temporal del hielo.

Poner bajo sombra los almacenes de agregados.

Rociar los agregados en las pilas de almacenamiento.

Reducir el contenido de cemento sin alterar las resistencias de proyecto.

Incorporar hielo en la mezcla.

Enfriamiento de la grava

ok~ wnN
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Para la produccion de hielo en escamas se instalaron cuatro plantas, con una produccion
total de 8 t/h. Se comparo la capacidad diaria instalada de produccion de hielo, 192 t, con la
produccion diaria de concreto (promedio) y se consideraron los consumos de agua de
disefio y de hielo; los resultados fueron:

Produccion de concreto 6100 m3/dia
Agua de disefio 130 I/m3
Hielo, 40% del agua 53 kg/m3
Hilo necesario por dia 317t

Del analisis anterior se concluye que la capacidad de hielo instalada es deficitaria en casi un
40 % es decir en 125 t.

En la realidad el consumo de hielo vario dependiendo de la temperatura ambiente, de los
horarios de colado, época del afio y distancia de transporte.

El uso de hielo se complemento con el sistema de enfriamiento de la grava, con una planta
de enfriamiento de agua con capacidad de 120 L/s. El procedimiento consistio en regar la
grava con agua a 2° C, requiriendo la instalacion de bandas transportadoras, tanques de
decantacion para desalojar los finos acumulados en el agua y una linea de 20.3 cm de
diametro (8”’) con valvulas aspersoras a lo largo de la banda, bajando la temperatura de 28 a
18° C en promedio en verano.

5.3.3 Posenfriamiento

En Huites, el posenfriamiento del concreto se realizé por medio de agua circulante dentro
de serpentines de tubos de PVC del tipo flexible de 25.4 mm de diametro, separados a 1.5
m entre si, se aplico en dos etapas (sistemas): la primera con agua procedente del rio a 20°
C por 60 dias o hasta que el concreto tuviera una temperatura de 33° C y en la segunda se
utilizo6 agua refrigerada cuya temperatura al ingreso del serpentin fue de 6° C durante 17
dias o el tiempo necesario para alcanzar los 24° C (temperatura media anual de la region).
Se recomendo invertir el sentido del flujo cada 24 horas. El gasto de cada serpentin se fijo
en 0.2 I/s en ambos sistemas. La longitud maxima del serpentin fué 280 m. (ver Figura 5.1)
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Figura 5.1 Ejemplo de las caracteristicas de los serpentines y su disposicion tipica

en la Presa Huites

Para establecer el método de posenfriamiento mencionado, se requirié la resolucion
numérica de las ecuaciones diferenciales de transmision de calor que toman en cuenta:

- Las propiedades térmicas de la roca y de los concretos empleados.
- La forma (geometria) de cada bloque de la cortina.

- La posicion de cada serpentin.

- El programa de obra, considerando la fecha de cada colado.

- Las temperaturas ambientes promedio mensuales del aire y del agua del rio.
- Las condiciones de insolacion de cada colado.
- El curado por riego de la superficie.
- Los sistemas de enfriamiento (agua de rio y agua refrigerada).

Obteniendo resultados como:

- Longitud de los serpentines.

- Temperatura maxima del concreto.

- Calor de hidratacioén total.

- Calor de hidrataciéon a eliminar.
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- Calor de insolacion.

- Calor substraido por sistema (agua de rio y agua refrigerada), diario y total.
- Calor dispersado por la superficie libre del concreto

- Gastos de cada sistema (agua de rio y agua refrigerada).

Durante la operacion del sistema de posenfriamiento se presentaron diversos problemas que
disminuyeron en forma notable la eficiencia y ocasionaron esfuerzos no deseados en el
concreto, por ejemplo:

- El posenfriamiento se suspendi6 en varias ocasiones por deficiencias en el bombeo.

- Los gastos en los serpentines eran muy variables, por perdidas, ya se por goteo o por
grandes chorros, lo cual indicaba falta de cuidado en el manejo de las valvulas de
regulacion.

- Varios serpentines estaban tapados con sedimentos transportados por el agua, debido a
que se utilizaba agua de rio sin decantar.

- No se invirti6 el sentido del flujo de acuerdo a la recomendacion.
- Algunos serpentines resultaban dafiados durante la colocacién del concreto
Por lo anterior las temperaturas del concreto variaban de un sitio a otro, lo que gener6 o

aumento las tensiones en la masa del concreto, se llegd a detectar temperaturas de mas 40°
C en tanto que segn programa, en esa zona el concreto ya deberia estar a 24° C.

Imagen 5.5 Cortina y vertedor de la Presa Huites vista aguas abajo
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5.4 Puente Viaducto de la Unidad, Monterrey, N. L.

El Puente Viaducto de la Unidad, que cruza el rio Santa Catarina, aporta multiples
soluciones viales al permitir la interconexion directa del bulevar Rogelio Cantu Gomez, en
Monterrey, con la avenida Humberto Lobo, en el municipio de San Pedro Garza Garcia.

El Puente de la Unidad esta formado por dos estructuras faciles de identificar: el mastil o
pilén, de 155 m de altura desde su base y el puente o viaducto cuya longitud es de 304 m,
teniendo el claro mayor 186 m.. La cimentacion del mastil se desplanta en las margenes del
rio, en un suelo de boleo, al que después de compactarlo se le prepar6 con inyecciones de
lechadas de cemento y una plantilla de concreto ciclépeo, antes de colocar el acero de
refuerzo de la zapata Unica que sirve de apoyo al mastil.

La zapata de concreto armado y postensado responde a una seccién trapezoidal de tres a
cinco metros de alto, 20 a 30 m de ancho y 80 m de largo. El volumen de concreto para
hacer este colado ascendié a 8000 m3, de 300 kg/cm2, los que se colocaron en tres etapas,
la primera de 1500m3, la segunda de 2000 m3 y la tercera con 4500 m3.

Esta ultima constituyo el colado masivo mas importante que se haya hecho de manera
continua, en 22 horas, para un puente en el pais, para controlar el calor de hidratacion de un
colado de estas dimensiones y evitar los agrietamientos por el diferencial téermico hubo
cuidados muy especiales con el concreto, al afiadir hielo en la mezcla, reducir al maximo la
temperatura de los agregados y «arroparlo con colchonetas de fibra de vidrio» para asi
evitar el shock térmico. Por otra parte, también se mantuvo una rigida observacion de la
variacion de las temperaturas con termopares. No se hizo necesario un sistema de
posenfriaminto

El mastil, sobre el que recae la estética de esta obra vial, se realiz6 totalmente en concreto
blanco con agregado de marmol y se le dio un acabado lavado que se logra aplicando a la
cimbra un retardante, la cual al descimbrar permite que el concreto se lave con agua a
presion para dejar el agregado expuesto. Con 150 m de altura desde su base tiene una
inclinacién de 60 grados hacia el lado sur y se desplanta de la zapata sobre una seccién base
de 15 m de ancho por ocho m de largo, que se reduce segun la altura. El tramo curvo inicia
a partir del tercer nivel hasta el 19, y el tramo recto del 20 al 35. Entre el cuarto y el sexto
nivel se encuentra el primer mirador conocido como “El Sol”, y en la ctispide se disefio otro
de dimensiones mas pequefias.

El colado en concreto de f'c 500 kg/cm2 se hizo por tramos con la ayuda de una cimbra
autodeslizante y para lograr un acabado perfecto, se realizé un colado por niveles, y el fuste
del mastil se subdividio en dos partes: la curva, que inicia en el tercer tramo al 19, y el recto
que va del 20 al 34. Cabe mencionar que el fuste es hueco y sus paredes tienen 1.5 m de
espesor.

En esta etapa, los volimenes del colado se hicieron de 200 a 300 m3 en un solo evento y

para evitar cualquier afectacion debida a la generacion de calor, que se estimé generaria un
diferencial de la temperatura de 17 a 20°C en las primeras horas, entre el centro del mastil y
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su superficie expuesta, nuevamente se usé hielo en la mezcla y los termopares, e incluso en
el verano los colados se realizaron en la noche para bajar ain mas la carga térmica.

Imagen 5.6 Detalle de la construccion del mastil del Puente de la Unidad

Imagen 5.7 Vista panoramica del Puente de la Unidad
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5.5 Cimentacién para Puente en el Norte de California, USA.

Se trata de una zapata de forma de un octagono no regular cuyas dimensiones extremas son
18.5 m por 18.5 m por 4.75 m de peralte.

La resistencia del concreto requerida de proyecto fue de 35 MPa a los 28 dias pero por
otros requerimientos como contenido minimo de cemento y relacion agua cemento, resultd
en un concreto con resistencia de 55 MPa.

Se limito, por especificacion, la maxima temperatura del concreto durante su curado a 65°
C y el maximo diferencial de temperatura entre cualquier superficie externa y el centro a
20° C en cualquier momento después del colado. Se requirié un aislamiento y que este
permaneciera hasta que la porcién mas caliente del concreto enfrié a menos de 20° C de la
temperatura ambiente mas baja del dia. El agrietamiento por temperatura se prohibi6é por
especificacion.

Para cumplir con las especificaciones arriba sefialadas se selecciono los elementos del
concreto y sus cantidades para minimizar la elevacion de la temperatura del concreto y
lograr rapidamente la resistencia, se utilizd 250 Kg/m3 de cemento Tipo Il de bajo calor y
135 Kg/m3 de ceniza volante clase F. El agregado grueso fue de basalto con un coeficiente
de expansion térmica bajo.

Se desarrollaron dos planes para cumplir con las especificaciones el primero consistié en
determinar la temperatura de colado, a partir de la maxima temperatura que alcanzaria el
concreto que se estimé en 55° C lo que significaba una temperatura de colocacion de 10° C
y la utilizacion del nitrogeno liquido para enfriar la mezcla, adicionalmente era necesario
aislar la superficie por 40 dias aproximadamente segin el modelo térmico para el
enfriamiento.

Durante este tiempo poco o nada de trabajo se podria realizar en la columna u otra parte de
la estructura, ésta situacion y el costo del preenfriameinto llevaron al segundo plan que
tomo en cuenta el incremento de la resistencia del concreto durante los primeros 10 dias
que a su vez incrementaba la resistencia al agrietamiento por temperatura, lo que permitio
modificar la especificacion del diferencial de temperaturas de 20° C, ademas se elimind el
preenfriamiento y se minimizé el tiempo de aislamiento, a cambio se disefio un sistema de
posenfriamiento por medio de tuberia ahogada.

El resultado de este segundo plan fue la colocacion del concreto a temperatura ambiente
(22° C) y un aislamiento durante 9 dias, recortando 31 dias en el programa y disminuyendo
sensiblemente los costos por el tiempo ahorrado y por no usar el sistema de preenfriamiento
de nitrégeno liquido.
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Imagen 5.8 Vista de la zapata octagonal y su columna para puente en California, USA
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Capitulo 6

Conclusiones



6. Conclusiones

El concreto masivo no es un material nuevo ya que practicamente se ha usado durante un
siglo, aunque en México su uso tiene algo mas de 70 afios, sin embargo es poco conocido
entre los ingenieros civiles y en muchos casos confundido con grandes volumenes de
concreto colado o como se le denomina, “colado masivo”, que no es lo mismo ya que por
ejemplo se puede tener gran cantidad de concreto colado en una carpeta de un camino sin
que éste presente problemas por el calor de hidratacién ya que es delgada (méximo 30 cm)
y tiene una gran superficie por donde se disipa el calor, por lo que no se hace necesario
implementar ninguna medida especial para hacer frente a la generacion de calor.

También es comln que al concreto masivo se le asocie solamente con proyectos de presas
rigidas de gravedad o de arco, sin embargo su aplicacion se da en otros elementos de
proyectos hidroeléctricos o de aprovechamientos hidraulicos como vertedores, casas de
maquinas, etc, en donde, a veces y dependiendo del espesor del elemento de concreto se le
denomina semimasivo, pero con cuidados similares en cuanto a la temperatura de colado
como el concreto masivo, ademas de otros elementos como cimentaciones para equipos en
centrales termoeléctricas, eolicas, nucleares, cimentaciones y pilas o mastiles en puentes,
etc.

En relacion a los materiales para la elaboracion del concreto masivo, debe tenerse en cuenta
que el agregado grueso debera ser el de mayor tamafio posible de acuerdo a las dimensiones
del elemento, su armado y los equipos que se utilicen para su manejo, logrando disminuir
la superficie especifica y el volumen de lechada necesaria y por ende la cantidad de
cemento y el calor generado.

El cemento mas recomendado sera aquel que tenga como caracteristica especial bajo calor
de hidratacion (BCH) pero también se recomienda el Cemento Pértland Puzolanico, vy el
Escoria Granulada de Alto Horno (CPEG y CEG) o inclusive el Compuesto (CPO) siempre
reduciendo al minimo la cantidad de cemento en la mezcla, sin perjuicio de la calidad, para
minimizar la produccién de calor, ademas que se ganara en economia.

El empleo de puzolanas como parte del material cementante es recomendable ya que de
esta forma se puede reducir hasta el 50% de la produccion de calor si se utilizara la misma
cantidad de cemento.

En lo referente a los aditivos, los reductores de agua — plastificantes y los reductores de
agua de alto rango — superplastificantes son los mas recomendados para su aplicacion en
concretos masivos por la posibilidad que se da de disminuir la cantidad de agua al mismo
tiempo que se disminuye la cantidad de cemento es decir sin variar la relacién agua /
cemento y por lo tanto se reduce la generacion de calor de hidratacion.

Como en toda obra de concreto se debera cuidar todos las etapas en la tecnologia del
concreto, es decir, el almacenamiento de materiales, dosificacion, mezclado, transporte,
colocacion, compactacion, curado, terminado y proteccion o aislamiento del elemento asi
como el preenfriamiento y posenfriamiento en el caso del concreto masivo, a fin de
garantizar la calidad del mismo. Se debera contar con los equipos adecuados en capacidad y
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cantidad de acuerdo a los volimenes de concreto, a las temperaturas del concreto durante el
colado y la mé&xima prevista (pico) y la del medio ambiente, sin olvidar las caracteristicas
propias de la estructura y del medio en que se desarrollaran los trabajos.

Los sistemas de preenfriamiento (sombreado y humedecido de almacenes de agregados,
utilizacién de agua enfriada o hielo, procesado de agregados en agua fria, utilizacion de
nitrégeno liquido, etc.) seran debidamente analizados para implementar aquel o aquellos
que garanticen alcanzar la temperatura de colado especificada, teniendo en cuenta que de
acuerdo a la temperatura del medio ambiente la proporcién de hielo, por ejemplo, tendré
que ser ajustada, para garantizar la calidad y temperatura del concreto. De acuerdo a lo
observado en la mayoria de casos del uso de concreto masivo en estructuras que no sean
presas, el preenfriamiento sera suficiente para garantizar una adecuada temperatura del
concreto durante el tiempo de fraguado y ganancia de resistencia, logrando disminuir los
cambios volumétricos y el agrietamiento.

El sistema de posenfriamiento utilizado en todos los casos que lo requieren, es el que
consiste en hacer circular agua enfriada y/o a temperatura ambiente por una tuberia
ahogada en el concreto, este sistema ha demostrado ser adecuado para mantener la
diferencia de temperaturas entre el interior de la masa de concreto y su superficie en niveles
adecuados para evitar grandes deformaciones por temperatura diferencial y las grietas
asociadas, adicionalmente se logra que en un lapso relativamente corto que va de 60 a 80
dias el concreto masivo tenga una temperatura tal que no implique ningun riesgo de
agrietamiento.

Se debera poner especial atencion en la instalacion de la tuberia de posenfriamiento para
evitar que ésta se mueva o se rompa y se llene de concreto ocasionando taponaduras y/o
filtraciones del agua de enfriamiento y al mismo tiempo mucho cuidado en la operacion del
sistema para asegurar la temperatura y el gasto especificados. De esta forma evitaremos
ineficiencias y esfuerzos no deseados en el concreto

Finalmente, un buen resultado en cuanto a la calidad, el comportamiento, el tiempo y la
economia de una estructura de concreto masivo sera producto de una serie de medidas en
relacion al programa de obra, a los materiales, a la disminucion de la temperatura de
colado y aun adecuado pre y posenfriamiento.
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