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1. Introduccion y definiciones
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ACI116R Es un volumen de concreto con dimensiones lo suficientemente grandes para requerir que se
tomen medidas particulares a fin de manejar la generacion de calor, de hidratacion del cemento y los
consecuentes cambios volume ricos y, asi, mlnlmlzar el agrietamiento.
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1. Introduccion y definiciones
oA partir de qué volumen se debe controlar?
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Terra Armada

DOT (Florida) considera concretos masivos si: Se sugiere, a partir de 60cm de espesor, verificar si se
1. La dimension minima es de 1m. requiere tomar medidas.
2. La relacién v/s > 0,30.
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2. Caracteristicas térmicas del Concreto
., Como afecta al concreto masivo su propia temperatura®

ACl 207

Calor de hidratacion (dQ/dt)
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2. Caracteristicas termicas del Concreto
DEF, ;un fendmeno causado por la temperatura?

 DEF se produce a T°>65°C

3 - Etringita se vuelve inestable
p’. termodinamicamente

¥+ Produce expansion y
fisuracion en la etapa de
Servicio

Jochen Stark, Katrin Bollmann, MichaelThomas
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4. Mitigando el calor de hidratacion
Control de temperatura del concreto

0,15m 1,50 m | 15m
> - 4 d

+++ Lenta

El 95% del El 95% del El 95% del
calor se calor se calor se
disipa en disipaenl disipaen 2
1,5h semana anos

El aumento de temperatura en el concreto masivo se relaciona con:

°T inicial.

°T ambiente.

Tamano del elemento (relacion volumen - area superficial y dimension minima).
Cantidad de cementantes.

ACl 207
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2. Caracteristicas térmicas del Concreto
¢, El clima incide en la péerdida de humedad?

precauciones contra

Ejemplo:
T° Aire 13°C 25°C 30°C
Humedad Relativa 74% 55% 83%
— : ' ' ' : T° Concreto 32°C 32°C 32°C
0 5 10 15 20 25 30 35 40 I Velocidad del
Temperatura del aire : viento km/h
4,0k I Velocidad del viento 8 5 26
|
3,5 i o (Km/h)
i
. : ©E 3,0F I Tasa de Evaporacion
Si ésta se aproxima 55 | P ? ? ?
a 1.0 kg/m2/h se Py 29[ i 2
deben de tomar g 20 !
28 151 ' A
co ! I
Sg
>

el agrietamiento

) =k ek
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2. Caracteristicas térmicas del concreto
Propiedades termicas

Cuarcita
Cuarcita 13,5 Granito 26a2,7
Silice 9,4all,7 Basalto 1,9a2,2
Basalto 8,3 Caliza 2,6a2,3
Caliza 5,4a38,6

Cemento 0,88 Cuarcita 3,5
Agua 4,18 Granito 2,6a2,7
Agregados 0,92 Basalto 1,9a2,2
Hielo 2,09 Caliza 2,6a2,3
Puzolana 0,42
ACI 207.4R
Concaero ALIOT | ikt FORTACRET



2. Caracteristicas téermicas del concreto
Temperatura del concreto en estado fresco

T — T -M ¢ +T -M_+T -M_-c_+T_ -M_
‘ M_-c,+M__+M_-c_+M,_
donde:
Temperatura T,=  temperatura inicial del hormigon (°C)
del Ta = temperatura de los andos (°C)
aprox de M. = masa total de los aridos (kg/m’)
concreto fresco Cp = calor especifico del ando (kcal/'kg-"C)
°C M.,.. = masa de agua contenida en los aridos (kg/m”)
Te= temperatura del cemento (°C)
M = masa total de cemento (kg/m”)
ce =  calor especifico del cemento (kcal/kg-“C)
Tw = temperatura del agua de amasado (°C)
M, = masa total de agua de amasado (kg/m”)

Efecto de la Cemento 0,88 294.8 19456,8
temperatu.ra de Agua 180 4,18 752,4 27 20314,8 o-I--_85452,9 _31 2°C
los materiales 1= PR
Agregados 1839 0,92 1691,9 27 45681,3 2739,1

sobre la

e 2739,1 85452,9
| e Para disminuir 1°C de la temperatura inicial:
concreto La °T del cemento se debe reducir =2739,1/294,8=9,3°C

HEC O la °T del agua se debe reducir =2739,1/752,4=3,6°C OMBIANA

TRUC ®
O la °T de los agregados se deben enfriar =2739,1/1691,9=1,6°C i FORTACRET

CON

ACI 305R, Ortiz 2005, PCA



3. Métodos de estimacion de incremento de temperatura
Metodo grafico ACI 207
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Si °T de colocacion es 20°C
El interior del elemento podra alcanzar 83°C ALIOT t ¥ imemein FORTACRET®
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I 3. Métodos de estimacion de incremento de temperatura

Metodo por desarrollo de temperatura Metodo de la PCA
adiabatica
C ™ qe(t) Tmax = Ti+ (12 + o) 4 [ 6 « S
Alal) = —oh 100 100
eh * p

* Solo aplica para concretos con
Calor de hidratacién contenido de cemento entre 300 y
350 600 kg/m3

300 el

//—/ * No entrega un desarrollo de °T en
- e el tiempo
/// — Patron a/c=0.5 * No determina el momento de la

°T max

N
o
o

Calor (J/g)

[EY
U
o

—F10 10% a/c=0,5

—F10 20% a/c=0,5 * No permite cuantificar
diferenciales de temperatura

0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (h)

ALION | 3 it FORTACRET®

& fais corona SECCIONAL ANTIOQUIA
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r 3. Métodos de estimacion de incremento de temperatura
Método CTK

Desarrollo de Temperaturas en la Seccion

Método de Schmidt

 Método simplificado de
diferencia finitas

e (Considera una condicion
semiadiabatica

=
[
k-
=
[+
|
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L
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=

* Requiere programar un calculo
iterativo

Variables que involucran:

indice de Agrietamiento

g

ICr bottom
ICr0,25h

* Contenidos de cemento y MCS
 °T colocacion, °T ambiente

« Dimensiones del elemento

« Parametros térmicos del concreto
« Calor de hidratacion del cemento
 Desarrollo de °T adiabatica g o

—|Cr middle

0.8 | Cr (0,75

ICF upper

INDICE lcr [-]

 Interaccion con el medio R s ]
HECHOS EN ALION 3 COLOMBIANA ®
CONCRETO commemew FORTACRET



I 3. Métodos de estimacion de incremento de temperatura

Evaluacion del método de estimacion en laboratorio

 Bloque de concreto 1m de arista

 EXxpuesto a temperatura ambiente
en cara superior y asilado con
poliestireno en los caras

e (Considerando una condicion semi-

adiabatica
San Martin 2018
HECHOS EN |
ALIOT | @ izt FORTACRET:



r4. Especificaciones técnicas aplicables a concretos masivos

v ACI 116R Cement and Concrete Terminology

v ACI 207.1R: Guide To Mass Concrete

v ACI 207.4R: Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete

v ACI 211.1: Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight and
Mass Concrete

v ACI 301 s-16 Specifications for Structural Concrete

ACIl 301 s-16, 8.1.3. Limites de temperatura

La temperatura maxima no debe exceder de La maxima diferencia de temperatura

70°C entre el centro y la superficie es 19°C

¥ imemein FORTACRET®

SECCIONAL ANTIOQUIA
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r4. Especificaciones técnicas aplicables a concretos masivos

ACIl 301 s-16, 8.1.4. Entregas, se debe tener un plan de control de temperatura.

Medidas y equipos usados
Elevacion de temperatura Limite superior de la para asegurar que la °T
calculada o medida. temperatura del concreto. max de colocacion no
exceda el limite maximo.

Dosificacion de la mezcla.

Medidas para manejo y
Plano que contenga los reduccion de °Ty
sensores de temperatura. diferencias de temperaturas
excesivas.

Procedimientos de curado
incluyendo materiales,
metodos y duraciones.

CONCRETO @ sy corona SECCIONAL ANTIOQUIA
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5. Mitigando el calor de hidratacion
Mecanismos de mitigacion

Bajar contenido de cemento
usando MCS como Fortacret ©,
usar cemento de bajo calor de

hidratacion

Aumentar contenido de agregado
grueso, y usar TM entre 19 a 150

Enfriamiento de los ingredientes
del concreto mediante proteccion
del sol y riego con agua fria

Cimbras de acero para la
disipacion del calor

- ||”|I|

Reduccion de la temperatura
inicial del concreto con el uso de
hielo como parte del agua de
mezclado

Enfriamiento del concreto, a través
de la insercion de tuberia de
enfriamiento

AL I 0 n CAMARA COLOMBIANA
D LA INFRAESTRUCTURA
SECCIONAL ANTIOQUIA

& st corona

FORTACRET®



5. Mitigando el calor de hidratacion
Diseno de mezclas (ACI 211.1) Cemento

Moderado calor de hidratacion (MCH) con limite de C3A<8% con limite de
calor de hidratacion de 290kJ/kg a 7 dias.

Bajo calor de hidratacion (BCH) C3A<8% con limite de calor de hidratacion
de 250kJ/kg a 7 dias.

Cemento portland mas adicion que permita disminuir el flujo de calor.
No usar cementos de alta resistencia temprana.
El cemento debe estar reposado (40 a 60°C) .

100
a0
8o TYPE T —
!E. ol /-"’ < | pE L -
Cemento E 60— f __"___..-----"1
) 5 [ IIE__J:;_.--"---
E 80— ..-"""—---
‘ Pl T e —
- L]
= / -
20 yd .
T
ANEE
HECHOS EN E 8 ! 28 ALION CAMARA COLOMBIANA ®
CONCRETO o o) | OB UEER FORTACRET
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Cemento

\

5. Mitigando el calor de hidratacion
Diseno de mezclas (ACI 211.1) - MCS

Uso de Adiciones (MCS) como Fortacret ®. Los MCS se definen como
materiales siliceos o silico-aluminosos que no reaccionan con el agua sino con
el CH producto de hidratacion del cemento.

Reaccion del cemento:
2C3S+6H20—-CSH+3Ca(OH)2
2C25+4H20—-CSH+Ca(OH)2

Reaccion puzolanica:

Ca(OH)2+Si02+H20 —CSH, CASH, otros

Cuando se utilizan MCS en alta cantidad para reducir el calor de hidratacion y
fisuracion térmica, la resistencia de diseno puede ser especificada a 56, 90 o
hasta 180 dias.

Uso de mezclas ternarias

La relacion a/mc esta sujeta a los requerimientos de proyecto a fin de cumplir
F'c y requisitos de durabilidad.

& fais corona SECCIONAL ANTIOQUIA

ALION | [3 ésist FORTACRET®



5. Mitigando el calor de hidratacion
Disminucion del calor de hidratacion con el uso de MCS

Comparacion del flujo de calor

Fortacret ® Permite obtener
concretos de calor de hidratacion
reducido. Disminuye en promedio
un 25% el calor de hidratacion,
mitigando la aparicion de fisuras vy
grietas.

)
SN
=
oc
(@)
-
<
o

30 40 50

TIEMPO (H)
Patron a/c=0,5 F10 10% a/c=0,5 ——F1020% a/c=0,5

Cementante para f'c 42 Mba Energia Liberada Consumo de cemento Energia liberada % de reduccion de energia
P P (J/g) Kg/m? (J/m? de concreto) liberada

Cemento ART 320 460 147.200

Cemento + Fortacret 10% 293 391 114.563 22%
Cemento + Fortacret 20% 264 368 97.152 34%

HECHOS EN ALION t CAMARA COLOMBIANA ®
DE LA INFRAESTRUCTURA
CONCRETO @ tiEmi corona SECCIONAL ANTIOQUIA FORTACRET



5. Mitigando el calor de hidratacion
Diseno de mezclas (ACI 211.1) - Agregados

Deben cumplir con la norma NTC174 o

ASTMC33.
9.519 aamammum S—:-I;e hoaregate. mm Utilizar los agregados de mayor tamano posible
@15 1T T conservando el requisito de TM< 2/3 de las
650 |-l Sk - —E“L GRS e — distancias entre aceros de refuerzo y TM<1/4 de
- Lk[__,ﬁ@a | / la dimension minima de la estructura.
l ;

&
=]

Cement Content, |b per cubic yard {kga’ma}
f
b
EY
3 =
e%ﬁ"
&

Y ] | :
HS / i Arenas con modulo de finura>2,3.
BED LU | N Dq,o?wx __fsn S
) | Agregados gruesos con pasa 200 max 0,5%.

Agregados finos con pasa 200 max 3%.

N | A mayor tamano de agregado menor cuantia de
@57 sﬁf’%"‘g | = - cemento requiere y se obtiene menor retraccion.

Cemento

Una granulometria continua permite un concreto

i P" .J i ] ] . "
a0 | X?G;’?f«%\[\\__ trabajable con bajo asentamiento, baja demanda

de agua y cemento.

Se deben controlar en planta tapandolos y
mojandolos con agua fria a 5°C.

S.IB_ 3]" 11Jr2 3
Maximum Size Aggregate, in.

HECHOS EN |
ALIOM | g {1l FORTACRET



5. Mitigando el calor de hidratacion
Diseno de mezclas (ACI 211.1) — Agua, aditivos

/§‘,~ > Agua
Debe cumplir con norma NTC 3459.

Si cumple Analisis quimicos es apta si no, debe
cumplir analisis fisicos.

Agua de amasados de 4 a 6°C.
Usar hielo como agua de diseno (60 a 100%).

Reducir la cantidad de agua mediante el uso de
aditivos plastificantes.

Deben cumplir con NTC 1299.
Plastificantes (hiper o super).

Retardantes de fraguado.
Inhibidores de hidratacion.
Inclusores de aire.
Retardantes de evaporacion.

HECHOS EY ALIOI | 3 ittt FORTACRET®
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6. Colocacion de concretos masivos: Antes
Instrumentacion y control de temperatura del concreto

Grafico de temperatura CONCRETO MASIVO SIN FORTACRET ®
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6. Colocacion de concretos masivos: Durante
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Controlar la °T del concreto: Salida,

Llegada, Colocacion y evolucién »
durante el tiempo que sea . 4
necesario. e

Tomado de: https://www.wired.com/2015/11/it-took-18-hours-to-

En Cimbras,

el concreto masivo se
debe colocar en capas, en

lo posible, poco profundas
(1,5 a 3 metros de

espesor).

I_..,,,.ilil

sanmnsat

-Iu
4

Vibrado a frecuencia
preferiblemente 90 a 140
Hz, y varios vibradores
simultaneamente y entre
capas de aprox. de 30 a 50
cm de espesor.

-

o)
e

!
g W
-
4
#
'
-
I
1

Colocar barreras de
viento cuando sea
necesario para evitar
fisuracion por
contraccion plastica. ey

our-san-franciscos-bi

est-ever-concrete-foundation/
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5. Colocacion de concretos masivos: Despues
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El curado también es un mecanismo de controlar U§ HEMENEN UInE SR &) iEVaIEIEE B E Sansiae Z Evitar la pérdida excesiva de agua en la superficie
o : Cm durante un periodo definido. Se puede hacer por la del concreto, utilizando materiales como hojas de

la °T desde afuera hacia adentro del concreto, se continua o frecuente aplicacién de agua por X B listico o d ’ i bl diante |

debe hacer en un medio ambiente propicio @ ¥ aspersion, vapor o cubiertos de materiales PIESTIEe © €& Pape! IMPEIECRIE, @ MEriante 1o

saturados, como mantas de yute o algodén aplicacién de compuestos de curado formadores de
durante las etapas tempranas del fraguado. alfombras, tierra o arena. ’ s> membrana sobre el concreto recién colado.
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iPodemos continuar siendo responsables
con la durabilidad de lo que construimos!

Modelos de prediccion de temperatura del concreto

Meétodos de medicion de calor de hidratacion
 Opciones de mitigacion con buenos resultados

La reaccion alcali silice: diagndstico y mitigacion JFA 2016



iGracias!

Aliado Marca invitada

HECHOS EN ALION gy (1171 COLOMBIANA
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