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Obijetivo

/Identificar a los elementos considerados como vaciados de concr@

masivo.

 Explicar la problematica que involucra un vaciado masivo.

 Dar recomendaciones para las etapas de diseno y construccion a fin de
obtener una estructura que cumpla los requerimientos minimos de

calidad.

* Explicar los métodos de calculo para determinar la T__, Y AT 4cipe del
\concreto. /
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Temario

Introduccion
* Definicidn
 Comportamiento térmico
* Experiencias de vaciado masivo

Problematica del control térmico en concretos masivos
* Temperatura maxima del concreto (T

max)

* Diferencial térmico interno (AT, 4 icible)
e Recomendaciones constructivas

Meétodos de calculo
* Temperatura maxima del concreto (T,,)

* Diferencial térmico interno (AT, ..pic)
* Ejemplo de calculo

* Conclusiones

25/06/2021 Recomendaciones técnicas para vaciados de concreto masivo



(—-

Introduccion / Proolerndiica / Recomendaciones constructivas / Calculo / Conclusiones

Vaciado de concreto masivo

Vaciado masivo de 1293 m3 - Proyecto Reserva del Parque (Colombia)

Area : 16m x 52m

* Espesor:1,5m-2,0m
* 166 viajes (50 mixer)

* 4 autobombas

« f'c=4000 psi (28 MPa)

* Uso de cementantes (bajo
calor de hidratacién)

* 6,5 horas de vaciado

25/06/2021 Concreto masivo 4




Introduccion / Vrooloraiicn / acorane

Introduccion

* Actualmente en nuestro pais se
presentan proyectos de gran
infraestructura (sector minero,
hidro-energético, industrial,
etc.), en donde se colocan
grandes volumenes de
concreto para distintos tipos de
estructuras.

* Normalmente alrededor del
40% del volumen de concreto
en estos proyectos estan en
vaciados masivos.

25/06/2021 Introduccion 5




Introduccion / Proolermnatica / Recornendacion

“cualquier elemento de
grandes dimensiones que genere
gue se tomen medidas
preventivas para contrarrestar la
generacion de calor interior
debido a la hidratacion de

cemento

“(...) la caracteristica
qgue distingue al concreto masivo
del resto de concretos
convencionales es su

25/06/2021

“muchos
elementos estructurales de
grandes dimensiones pueden
ser lo suficientemente
masivos como para que se
tome en cuenta la generacion
de calor, particularmente

Definicion

“Volumen de
concreto estructural en el
que la combinacién de las

dimensiones del elemento a
vaciar, las condiciones de
contorno, las caracteristicas
del concreto y las
condiciones ambientales




Introduccidn / Proolarmatica / Recomendaciones construciivas / Calculo / Conclusiones

Identnfncacnon de un vaciado con riesgo térmico

* Productos prefabricados de concreto sometidos a
tratamiento térmico. R

‘

Alta temperatura
inicial de curado

25/06/2021 Definicion 7




Introduccion / Vroolornsiion f Heconancae

|dentificacion de un vaciado con riesgo térmico

* Productos prefabricados de concreto sometidos a
tratamiento térmico.

* Secciones de las obras definidas como partes criticas.

* El concepto de un volumen masivo es irrelevante

V=2mx20mx30m V=1200 m3 V=

0 ;.3.},0 DRSS
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V=0,2mx30mx50m

— V=0,12mx6mx25m
V=0,2mx60mx100m
25/06/2021 Definicion 8
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Introduccion / Proolermatica / Recomendaciones constructivas / Caleulo / Concl
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Identnﬁcacnon de un vacnado con riesgo termlco

* Productos prefabricados de concreto sometidos a
tratamiento térmico.

* Secciones de las obras definidas como partes criticas.

El concepto de un volumen masivo es irrelevante

* El concepto de una seccion masiva es irrelevante

Zapata (EP=1,5m):
e f'c ‘c= ;_1ME_a

Muro (EP=0,6m):
* f'’c=35MPa
* Cemento | : 460 kg/m3

— e
T e

~—

— —
e ————

T,..c=58°C T . =71°C
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Lectura de temperaturas

Instrumentacion

Vistaen planta

* Segun el ACI 301-16, se coloca
un sensor de temperatura en el
centro de la seccion mas grande
y un sensor de temperatura a
una profundidad de 2” desde el
centro de la superficie exterior
mas cercana. Coloque un sensor
de respaldo en cada ubicacion
del sensor. Ademas, proporcione
un sensor de temperatura en un
lugar sombreado para
monitorear la  temperatura
ambiente en el sitio.

Elevacion

>

h/2

Espesor

25/06/2021 Lectura de temperaturas 10




Introduccion

Comportamiento térmico

CONCRETE
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g- por este diferencial [ ‘ Hardened
a Concrete
v de temperatura 5| ST
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ACI 301-16 Profundidad 2”

v

Tiempo
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Introduccion

Comportamiento térmico

4';

Temperatura

Ciclo medioambiental

Tiempo

Calor de Hidratacidn
Composicién de cemento
Fineza del cemento
Cantidad del cemento
Efecto quimico de los aditivos
Relacion a/c
Temperatura de la mezcla

25/06/2021

Calor de hidratacion Transferencia de Nucleo
calor
o
5 < 19°C ?
» L
Q
o
& S fici
ks uperficie

Tiempo
Ciclo medioambiental Transferencia de calor
Temperatura del aire Elemento geométrico
Velocidad del viento Tamano del elemento
Humedad relativa Método de curado
Nubosidad Tipo de agregado
Radiacion solar
Comportamiento térmico 12




Introduccion / Vrooloiien /o

acornencaclones conserl as J/ Calculo y Conclusiones
Comportamiento térmico
Gradiente Térmico GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA
.. . 62
Condiciones Gradiente de temperatura
ambientales . .
i — —_
— | fi20 O
Fundacion a o =
de concreto .: d é 50
od v'o a -
WZANZLZASNNZASNS T E
max — e 44
Suposicion Condicién a Ten_1peratur::
corriente actual E ambiente: 31°C
- 38 4 Cubierto con plastico
Superficie expuesta Cubierta con plastico
R S RN -®- Superficie expuesta

25/06/2021

Gradiente térmico

32

1 2 3
PROFUNDIDAD (Pulg.)

4
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Introduccion / Proolermatica / Recormendaciones constructivas / Caleulo / Conie

Experiencias de vaciados masivos

Proyecto Nueva Sede del Banco de la Nacion (Peru, 2014)

i
23

* Tiempo de vaciado = 36 horas
* Volumen = 5600 m?3
* Espesor=2,5m

* Dimensiones =20m x20m x 3.2 m '
* Tiempo de vaciado = 20 horas A
* Volumen =1280 m3

Proyecto Planta Concentradora Quellaveco (Peru, 2018)

* Tiempo de vaciado = 18 horas
* Volumen=1720 m3

* Espesor=3,0m

25/06/2021 Experiencias en obra 14




Torres ATRIO (Colombia, 2016)

 Dimensiones =2451m?2 x 3m
* Volumen =7382m3

e Tiempo de vaciado = 38 horas

Refineria de Cartagena (Colombia, 2011)
* Dimensiones =24m x57m x 2.4m
e Volumen =3300 m3

* Tiempo de vaciado = 22.5 horas

New Wilshire Grand (USA, 2014)
* Record Guinness de vaciado masivo
* Tiempo de vaciado = 24 horas
* Volumen = 16200 m?3

25/06/2021 Experiencias en obra 15




Temario

* Problematica del control térmico en concretos masivos
* Temperatura maxima del concreto (T

max)

* Diferencial térmico interno (AT, ..pc)

25/06/2021 Recomendaciones técnicas para vaciados de concreto masivo
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Introduceion / Problemdtica / Recormendaciones consiructivas / Caleulo / Conclusiones

Problematica del concreto masivo

Fisuracion por contraccion térmica

»
»

S T

2 max Gradiente de Diferencial de

c | TR IS Volumeny Fisuracion
5 i Madurez

Q.

E ATa\dmisible

Q

-

.............................. Formacién de Etringita Diferida (DEF)

C.A + Yeso = Etringita Etringita + C;A = Mono Prevencion del estallido
3 8 sulfoaluminato del conjunto de C;A

Interior

Superficie : Bajo altas temperaturas, la |

I reaccion se retrasa; Asi, la :

« R d Etringita cristaliza y |
1—5 dias Tiempo : provoca esfuerzosenla |

I

L matriz hidratada.
25/06/2021 Problematica del concreto masivo 17



Introcduccion / Problemadtica / Recornendaciones constructivas / Caleul

Temperatura maxima del concreto (T, .,

Tipos de Etringita

Etringita de formacidon primaria: No provoca expansion. Se
forma a partir de |la hidratacion de los cementos, que se forma
entre el regulador de la hidratacion (Yeso) y los aluminatos de
calcio (C3A). Estos cristales no provocan expansion puesto que
cristalizan antes del endurecimiento del concreto. Estos
cristales tienen un caracter benéfico, puesto que contribuyen
a la cohesion de |la pasta de cemento a edades tempranas.

Etringita de formacidn diferida (DEF): Consecuencia de una
elevada temperatura (>70°C) a edad temprana que puede
provocar una expansion interna dentro del concreto. Luego en
presencia de humedad, dentro del concreto se pueden
producir presiones internas provocando fendmenos de
expansion.

25/06/2021 Temperatura maxima
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Problematica

Mecanismo de la DEF

Concreto con TM = 232C

Monosulfate -O N
Ettringite »\?
C,S e
Inner C-S-H I
Outer C-S-H \(_) e

La hidratacion es "normal". La etringita y el
monosulfato se forman como parte de los
productos de hidratacion externos.

C-S-H : Silicato Calcico Hidratado

max

Concretocon T, .. >70°C

Monosulfate

A

S

C,S

Inner C-S-H

Outer C-S-H >

La disolucidon incongruente de etringita da
como resultado que tanto el sulfato como el
aluminato se encapsulan en la C-S-H interno de
rapida formacion.

25/06/2021 Mecanismo DEF
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Mecanismo de |la DEF Toas/

Secuencia de concreto curado en agua a 232C |
Monosulfate =0 o i Etringita formada Ettringite
A — o |I en los poros finos
S / . del exterior C-S-H CS
£ O E Inner C-S-H
Inner C-S-H :
O |! Outer C-S-H
El sulfatoy el Outer C-S-H | o .
aluminato se liberan . Bajo ciertas condiciones,
lentamente desdeel estq/conduce ala
interior C-S-H 0“‘[’:“ are . expansion de la pasta de
S cemento. El dafio B
C;S . potencial es una funcién ~ CsS
— de los materiales, Inner C-S-H
‘ disefios de mezcla, P——
Outer C-S-H . régimen de curadoy

microestructura.
C-S-H : Silicato Calcico Hidratado

25/06/2021 Mecanismo DEF 20



Introcduccion / Problemadtica / Recornendaciones constructivas / Caleulo / Conclusiones

Consecuencias del DEF T

25/06/2021 Fisuracién DEF 21




Introcduccion / Problematica / Recornendaciones consiructivas / Calculo / Conclusiones

(1)

Temperatura maxima del concreto (T,,,) T/

»
»

Temperatura maxima Factor de correccidn en funcion
max en estado endurecido del espesor del elemento

T
.

- e
max Tfresco + Tadiabatico R

|

Temperatura del Temperatura generada por el disefio
concreto fresco de mezcla en estado adiabatico

Temperatura

Nucleo

A 4

Tiempo

25/06/2021 Temperatura maxima 22
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Introcduccidn / Problematica / Recormendzciones

Como se previene el DEF Tonax / 2T

ACl 201.2R 2016 (Guide to Durable Concrete)

Table 6.2.2.2—Recommended measures for reducing potential for DEF in concrete exposed to elevated

No requiere temperatures at early ages*
preViSiones Maximum concrete temperature T Prevention required
T < 158°F (70°C) No prevention required
B 158°F < T< 185°F Use one of the following approaches to minimize the risk of expansion:
(70°C < T=85°C) 1. Portland cement meeting requirements of ASTM C150/C150M moderate or high sulfate-resisting and low-alkali

cement with a fineness value less than or equal to 430 m%kg
2. Portland cement with a 1-day mortar strength (ASTM C109/C109M) less than or equal to 2850 psi (20 MPa)

Es necesario 3. Any ASTM C150/C150M portland cement in combination with the following proportions of pozzolan or slag

cumplir alguna de cement:
. . a) Greater than or equal to 25 percent fly ash meeting the requirements of ASTM C61R for Class F fly ash
estas previsiones B b) Greater than or equal to 35 percent fly ash meeting the requirements of ASTM C618 for Class C fly ash

¢) Greater than or equal to 35percent slag cement meeting the requirements of ASTM C989/C989M
d) Greater than or equal to 5 percent silica fume (meeting ASTM C1240) in combination with at least 25 percent

para disminuir el

riesgo de formacion slag cement
. . . . ¢) Greater than or equal to 5 percent silica fume (meeting ASTM C1240) in combination with at least 20 percent
de etringita diferida Class F fly ash

f) Greater than or equal to 10 percent metakaolin meeting ASTM C618
4. An ASTM C595/C595M or ASTM C1157/C1157M blended hydraulic cement with the same pozzolan or slag
cement content as listed in Item 3

Formacion de —
—

T > 185°F (85°C) The internal concrete temperature should not exceed 185°F (85°C) under any circumstances.

Etrl ng'ta d lfen d d ‘Assembled from Ghorab et al. (1980), Ramlochan et al. (2003), Thomas (2001), Thomas et al. (2008b).

25/06/2021 Temperatura maxima 23
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Como se previene el DEF

Tabla 01

IFSTTAR 2017 (Guia técnica)

Categoria

de obra

Nivel de consecuencia

de aparicion de DEF

Ejemplos de obras o de partes de la obra

Poco importantes o

aceptables

° Obra de concreto de resistencia inferior a
f'c<17MPa.

° Elementos no portantes en edificios.

° Elementos facilmente remplazables.

° Obras provisionales.

° La mayoria de productos prefabricados no

estructurales.

Poco tolerables

° Elementos portantes de la mayoria de
edificios y obras de Ingenieria Civil
(puentes convencionales).

° La mayoria de productos prefabricados
estructurales (Incluyendo las tuberias de

baja presion).

Inaceptables o

cuasi inaceptables

° Presas, tuneles.

° Puentes y viaductos de gran importancia.
° Edificios patrimoniales.

° Traviesas de ferrocarril.

25/06/2021

T / 7

max -

Tabla 02

Clase de Descripcion del

exposicion medioambiente

Ejemplos informativos

A Seco o humedad

moderada

Parte de una estructura de concreto situada al interior de edificios
donde el porcentaje de humedad relativa es baja o media.
Parte de una estructura de concreto situada al exterior y expuesta a

la lluvia.

B Alternancia de
humedad y secado,

humedad elevada

Parte de una estructura de concreto situada al interior de edificios
donde el porcentaje de humedad relativa es alta.

Parte de una estructura de concreto no protegida por un
revestimiento y sometida a la intemperie sin estancamiento en la
superficie.

Parte de una estructura de concreto no protegida por un

revestimiento y sometida a frecuentes condensaciones.

C En contacto constante
con el agua: inmersion
permanente,
estancamiento de
agua en la superficie,

zona de marea.

Parte de una estructura de concreto sumergido permanentemente
en agua (pilotes, fundaciones).

Elementos de estructuras marinas.

Algunas fundaciones.

Parte de una estructura de concreto regularmente expuesta a

salpicaduras de agua.

Temperatura maxima
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Introduccion / Problematica / Rzcormendaciones consiructivas / Ca

Como se previene el DEF Tonax /

IFSTTAR 2017 (Guia técnica)

Tabla 03

Categoria Clase de exposicion

de la obra A B C
I 85 °C 85 °C 85 °C
Il 85 °C 85 °C 80 °C
I 85 °C 80 °C 75 °C

Ejemplo:

Para la cimentacion de un pilar de un
puente en medio del cauce de un rio, el
limite de la temperatura maxima en el
nucleo, se obtiene segun el andlisis

siguiente:

25/06/2021

De la Tabla 01, la categoria de la obra seria lll por ser una
estructura considerada como de inaceptable ocurrencia
de aparicion de DEF.

De la Tabla 02, la clase de exposicidon es C por ser una
estructura en constante contacto con el agua.

De la Tabla 03, se obtiene el requerimiento de Ia
temperatura maxima admisible en funcién a los valores
obtenidos anteriormente (categoria Ill y exposicion C), la
cual es 75 °C (T me)-

Conociendo el limite de temperatura de 75 °C, se utiliza la
tabla del ACI 201.2R, para definir los requerimientos del
cemento en funcién a la temperatura maxima alcanzada
en el nucleo (Tyyy)-

En caso Ty, < 70°C, no es necesario tomar precauciones
referidas a las caracteristicas del cemento.

Temperatura maxima 25
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Introcduccidon / Problematica / Rzcomendaciones consiructivas / Calculo / Conclusiones

Como se previene el DEF T /AT

VARIACION DE TEMPERATURAS

Para que ocurra la
aparicion de DEF, es
necesario que ocurra

lo siguiente:

bl
EE
333
ESE R
o 0O @ B>

25/06/2021 Reaccién de la Etringita 26




Introduceion / Problemdtica / Recormendaciones consiructivas / Caleulo / Conclusiones

Diferencial térmico interno (AT) 1./ AT

Alta temperatura del
> concrgto dulra‘mte la
hidratacion
Superficie enfriada y
fisuracion térmica

Alto grado de restriccion —

»
»

admisible Temperatura en el
.............................. nucleo de concreto

T

Nucleo ~

Temperatura

AT=T T

Superficie

Nucleo 1
Temperatura en la superficie de

Superficie concreto (a 2” de la superficie)

A 4

Tiempo

25/06/2021 Diferencial térmico 27
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Introcduccion / Problemadtica / Rzcornendaciones constructivas

Diferencial térmico interno (AT)

El ACl 207.1R-05, para |
controlar la fisuracion por |
estrés térmico del concreto, se !
debe restringir el delta i
térmico entre 14°Cy 19 °C, |
esto tomando en cuenta que i
el concreto contiene en i
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

ACI 301S-10

Especificaciones para
Concreto Estructural

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
B EManiacasiaG | |

| -

. promedio 139 kg/m3 de

i cemento y que el concreto

| carece de acero de refuerzo

i (Limite hecho para trabajos de

|

|

|

|

|

presas no reforzadas en

Producido por el Comité ACI 301
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El ACI 301-16, limita el delta térmico en 19 °C para los vaciados
masivos.




/ Problematica / i=cor2

Diferencial térmico interno (AT) AT g !

Normalmente mantener un diferencial térmico de
concreto en estos rangos es una labor dificil
durante la construccion tomando en cuenta que el
concreto que se utiliza en elementos estructurales
contiene mas de 300 kg/m?3 de cemento.

1 /2 HORAS 7 DIAS 2 ANOS

te= 0.15m e=1.5m e=15m

CALOR INTERNO

| —_admisible _ =7 7
50 100
Temperalura interior _

40 La superficie

Temperatura de .

1 pedticle l Dt>20o¢ Profegidase B
30 lentamente - no hay
20

Aument de latemperatura, °C

La superficie sin N R ™
L proteug;on :a enfria ()uzmc 5
mas rapidamente
O 1 L 1 1 1 1 L 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dias

Ademas, las tendencias recientes muestran
secciones de mayor espesor y altos contenidos
de cemento o bajas relaciones a/c, esto hace

gue el control de temperatura sea aun mas
dificil.

25/06/2021 Diferencial térmico 29
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Introduceion / Problemdtica / Recormendaciones consiructivas / Caleulo / Conclusiones

Diferencial térmico interno (AT) I /AT

Agrietamiento térmico severo en la superficie superior de una
cimentacion (Fuente: J. Gajda et E. Alsamsam, « Engineering
Mass Concrete Structures », EEUU, p. 8, nov. 2006).

Diamantina de concreto extraido de la base de una cimentacion
muestra el grado de fisuracion térmica (Fuente: ). Gajda et E.
Alsamsam, « Engineering Mass Concrete Structures », EEUU,
p. 8, nov. 2006).

25/06/2021 Diferencial térmico 30




Introcduccidn / Problematica / Recormendaciones construciivas / Calculo / Conclusiones

Diferencial térmico interno (AT) AT

Fisura por contraccion térmica en losa de piso
(Fuente: Moreno, A, « Qué es la retraccion o
contraccion del concreto, como solucionarla y
evitarla », Colombia, 2020).

25/06/2021 Diferencial térmico 31




Introcduccion / Problemadtica / Recornendaciones constructivas / Caleulo / Conclusiones

Fisuracion por diferencial térmico interno (AT)
| |

El AClI 224R-01 define al tipo de fisura
provocada en el concreto por esfuerzos de n
contraccion térmica, como un agrietamiento
producido por efectos del material

| l

N Tabla 4.1 — Guia para anchos de fisura razonables*, hormigon
superficial puede aparecer en forma de armado bajo cargas de servicio

(fisuracion no estructural), esta fisuracion

fisuras irregulares y ser el resultado de Ia o i e

Condicién de Exposicion

disminucion de volumen. Esta fisuracion n mm
aleatoria que aparece como consecuencia de Aure seco 0 membrana protectora 0,016 0.41
Humedad amre himedo. suelo 0012 030

los materiales puede atravesar un elemento

Productos quinucos descongelantes 0,007 0,18

de concreto con espesores de fisuras

Agua de mar y rocio de agua de mar

humedeciuento y secado e o1

variables.

Estructuras para retencion de aguat 0,004 0,10
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Control de la temperatura maxima

Tmax = Tfresco +T. adiabatico R
Controlar el contenido de cemento 100 L

Cemento de los afios 90

90 F
] =
o F
S 80 |
[+ %] =
o™ -
g T0F
m =
-E 60 | Cemento
[= N
@ = .
% s0 | —& Tipo |
s F —— Tipo Il
g 40 ) —&— Tipo Il
i 30 F —— Tipo IV
3 - .
E 20 | - TipoV
Cementantes: 5 oF Qgriegcd,ggmc 109
* Puzolanas Df....|....|....|....|....|....
0 5 10 15 20 25 30

e Escoria de alto horno

. Tiempo, dias
* (Cenizas volantes, etc.

Fuente: PCA
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Control de la temperatura maxima

Tmax = Tfresco +T adiabatico R

Controlar el contenido de cemento

Reemplazo
(s [ET-{IE]
por hielo

Enfriar Enfriar el Nitrégeno

agregados agua

liquido

mm Método de pre enfriamiento

0.22(T M, + TcM() + TyyMy, — 80M; |

| T resco(°C) = ACI 306R-10
fresco = _ | ( - )
Donde !_________B.EZLIVI_C,i-A’IC_)i-MM_/-I;A_’Il___J
e T,:temperatura del concreto fresco (°C) e Mc :peso del cemento (kg)
e Tc:temperatura del cemento (°C) e Mw: peso del agua (kg)
e Tw: temperatura del agua (°C) e  Mi: peso de hielo (kg)
e Ta:temperatura de los agregados totales (°C) e Ma: peso de los agregados totales (kg)
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Control de la temperatura maxima

- %k
Tmax - Tfresco + Tadiabatico R

Controlar el contenido de cemento

mm Método de pre enfriamiento

I
o

Secciones mas delgadas g e
§25 _/ N ~
EQU _//'\ \\
3. / N\ N
- o 2. |/ N |
Temperatura maxima mas baja BEEF e [— . .
S s | . —| | Secciones de vaciado
Enfriamiento mas rapido oL —
Tiempo (dias)

25/06/2021
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>]OMe3

Control de |la temperatura maxima

o controlar el contenido de cemento

mm Método de pre enfriamiento

mm Secciones mas delgadas

mm Método de post enfriamiento

25/06/2021

Enfriamiento con tuberias

T

80

70

[22]
o

50 |

Temperatura(°C)
ey
(=]

- %
max Tfresco + Tadiabatico R

=== Con tuberias | __
1
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Introduceion / Provlermatic

(1)

Control del diferencial térmico

o= Uso de microclima

Se considerara el uso de ambientes cerrados
como el medio mas efectivo de proteccion
para los climas frios y lograr concretos de
alta calidad. Los ambientes cerrados podran
construirse con materiales flexibles o con
materiales rigidos (Mitigar cargas de viento,
nieve, ser impermeables al aire).

F——————————
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Control del diferencial térmico

Uso de microclima

Cable de la Termocupla
(De acuerdo a solicitud de Cliente)

TUBERIA DE PVC
(Para facilitar montaje
de la Termocupla)

Termocupla Insertada

Mezcla del Concreto

25/06/2021 Monitoreo de temperaturas

65.0

60.0

550

@
=
=5

TEMPERATURA (°C)

VARIACION DE TEMPERATURAS - CAPITEL DEL ESTRIBO 2 DEL
VE1

g SUPERFICIE  megem NUCLEQ

HORAS
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Temario

e Métodos de calculo

* Temperatura maxima del concreto (T

max)

* Diferencial térmico interno (AT, ..pic)

* Ejemplo de calculo

25/06/2021

Recomendaciones técnicas para vaciados de concreto masivo
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Método de calculo para determinar T

MaX

Para determinar la estimacion de la temperatura maxima en el nucleo, el método del IFSTTAR necesita

conocer |os siguientes parametros:

T = Tfresco + AT,

max seccion
_ *
Tmax - Tfresco + Tadiabatico R

o C: Cantidad de cemento en el concreto (kg/m3)
o pc: Densidad del concreto (kg/m?3)
o a/c: Relacién agua - cemento
o Qg Calor de hidratacion del cemento a los 7 dias (cal/g)
0 Quggias: Calor de hidratacion del cemento a los 28 dias (cal/g)
o EP: Espesor del elemento (m)
E

| espesor del elemento (EP) es la dimension mas pequefa
(direccion preferencial para la disipacion térmica). Los datos del
cemento (Quy.s Y Quggias) 8ENEralmente estan disponibles en las
HT y/o obtenidas por solicitud al productor de cemento.

Etapas de calculo:

La secuencia de pasos para el cdlculo de |a
estimacion térmica es mostrada a
continuacion:

5)

Estimacion de la liberacion de calor al
infinito del cemento.

Consideracion de la influencia de la
relacion a/c.

Estimacion del incremento de
temperatura en estado adiabatico.
Consideracion de los desperdicios
téermicos.

Estimacion de la temperatura maxima
en el nucleo de concreto.
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Método de caIcqu para determinar T ax

1) Estimacion de la liberacion de calor al infinito del cemento.

Normalmente las fichas técnicas de los cementos en Peru indican la
liberacion de calor a los 7 y 28 dias (Método del Calorimetro por
disolucion). La primera etapa del calculo es la estimacién del maximo
calor generado a largo tiempo por el cemento Q,, (cal/g). Para este fin

se consideran 2 casos:

* Sise dispone de Qg .

Qm = B'Q28dias °

~

B=1,01: Para cementos de comportamiento
de calor de hidratacion normal.

B=1,03: Para cementos de comportamiento
de calor de hidratacién moderado. )

/* Sisolo se dispone de Q...
Qm = Q41h . (1,71 - 1;16'Rc2/RC28)

Donde:

o

Qu1p = AQygias

\

A=0,95: Para cementos de comportamiento
de calor de hidratacion normal.

A=0,93: Para cementos de comportamiento
de calor de hidratacion moderado. /

25/06/2021

Método de calculo para determinar Tmax en el ntcleo

\
CERTIFICADO DE CALIDAD YURA
CEMENTO PORTLAND TIPO IP
Referencia: Proyecto Quellaveco
ASTM CSS5
EREQUERIMIENTOS QUIMICOS: TURA NTP 334.050
Oide de Megrasio, Mg, % 229 6.00 Micsmo
Triccdo de Arufre, 50,, % 203 4.00 Miocmo
Pardida por lgnicide, % 188 5.00 Micsmo
Cloraros, C-% 0.03 Yo Ecpecfica
EEQUEPIMIENTOS FISICOS:
Pazc Expecifics, g/o= 287 Mo Ecpecifica.
Sxponsice e fuseclore | % 0.07 0.80 Micsmo
Tiempo de Freguade, Bnssyo de Vicot, mimstes
Tiemmpo de Fregunde (Imicial) 172 45 Mnimo
Tiemmpo de Freguodo (Finel] 23 420 Miocmo
Contenido de Aire dal mortero, % 281 12.0C Mio=mo
Elxine, c=2/gr 4960 Mo Bepecifica
Fimso Malla IF 325,%) 175 o aspecifica
Rasirtencia o la Compresice , MPa, (Kgf/ =) MEimo -
0l da 12.75 Yo Especfica
1130
03 Eax 2400 130
245 (133
07 oz 23.54 200
[308) 1204
28 oz S0
Pandiente (255
r Color de Hidresasion, (c=l/g) .I
I 7 dayx C3 No Ecpecfica.
28 dayx 74 No Bepecifica
e — — — — — — — — — — —
Kuta L usser Tipscas dal Promadic Merausl de s Produccion dal mas de Abell 2019
confirmands que asts camanto cumple las sspecificaciones de las normas ASTM C- 465 y NTP 334,050
Fecha de Esssion
Arequipe, 09 de Mayo 2019 s
4
¢
e do Coetrol de Calid
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Método de calculo para determinar T ..,

2) Consideracion de la influencia de la relacion a/c. L4
1,2
La elevacion de temperatura resultante del calor liberado o //—————-/
por el cemento también es funcion de la relacion a/c que ' —
. : . . . O 08
condiciona la taza de hidratacion maxima a largo tiempo: 3 /
cuanto menor sea la relacidon, menor sera la hidratacion  =>0¢
completa y menor sera la liberacion de calor. Esto se 0.4
tiene en cuenta a través de un término correctivo y(°C). 0,2
a 0,0
v=1 29(1 _ 8—3:35) 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7
)
a/c

3) Estimacién del incremento de temperatura en estado adiabatico.

Una vez determinado los parametros necesarios, se puede evaluar el aumento de temperatura T,
condiciones adiabaticas (aislamiento perfecto) a partir de la formula:

(°C) en

diabatico

Qm- C> C,es la conductividad térmica del concreto colocado

Tadiabatico = (C
p-Pc

(para fines de célculo se considera 0,24 cal/(g.°C))
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Método de calculo para determinar T ..,

4) Consideracion de los desperdicios térmicos.

La liberacion térmica depende en particular del calor generado
por el cemento y del espesor del elemento. Se obtiene el
coeficiente de reduccion R (entre O y 1) que permite tomar en
cuenta esta liberacidon, el calor generado por el cemento es
expresado a través de Q.

Si el espesor EP es superior o igual a 5m, se toma R=1. El factor R
permite estimar la elevacion de temperatura AT, .o, (°C) con la
formula:

ATseccion= R. Tadiabatico

5) Estimacion de la temperatura maxima en el nucleo de concreto.

Tryax = To + AT seccion

1,0

0,9

0,8

Factor de reduccion (R)
o o o o o o
N w B~ o1 (0)] ~

o
=

0,0

25/06/2021 Método de calculo para determinar Tmax en el nticleo

"

/
]

=

L

"
1

/

—EP=0,25m

EP=0,50m
EP=0,75m
EP=1m
—EP=2m
—EP=3m
—EP=4m

50

55 65

70

80 85 90

Q41n (cal/g)

95
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Calculo

Diferencial térmico interno (AT) AT

| “La médxima diferencia de |

! temperatura permitida

| esta en funcion de las

propiedades mecanicas -
del concreto, como la | ft — KR- Kf. Ec- AC
expansion térmica, la |

! resistencia a la traccion y | Donde:

| el modulo elastico, asi

| como el tamaioy las

i restricciones del

Para evaluar el esfuerzo que se genera por efectos térmicos, se utilizara
. loindicado en el ACl 207.2R-07 “Report on Thermal and Volume Change
| Effects on Cracking of Mass Concrete”, donde se incluye un factor de

i restriccion en funcion del largo y la altura del elemento.

i f¢: Resistencia a traccién del concreto (MPa)

| K ;: Factor de restriccion por la fundacion

| elemento de concreto” I K p: Factor de restriccién por la geometria
. (J. Gajday M. Vangeem, | o
I USA 2002) I E: Modulo de elasticidad del concreto (MPa)

A.: Contraccion lineal del concreto si no hubiera restriccion.
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Difere

ncial térmico interno (AT) 1

.60

ALTURA PROPORCIONAL SOBRE LA BASE

0

leti ]
T A1
_J Fl5) [l s
ol LM ] of |
NIV A /
NV aAD 4RV
LM AAN X
//A/A/yl /y/ /’// Y/
.:o ,AQQ/ ///;/// =
NI /4=

25/06/2021

K, =
______________ 1____________| > / 1+ Ag-Ec
- I ::[ ______
E.=pX.0,043../f'c AL
c c ) Ac=—=a.AT

Donde:
E .: Modulo de elasticidad del concreto (MPa)
Er: Modulo de elasticidad de la base (MPa)

Ay Area bruta de la seccidn transversal del concreto (m?)

Ap: Area de cimentacién u otro elemento que restringe el
acortamiento del elemento, generalmente tomado como una superficie
plana en contacto (m?)

a: Coeficiente de expansion térmica (1/°C) (A menudo a=10.10° 1/°C)

AT: Diferencial térmico (°C)
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Diferencial térmico interno (AT)

__________________________ | 50

45

__________________________

Calculado

fe=0,56/f 53
v 2_130
AL o
Ac=— = a.AT §25
Tt §2o
I_('U e e e e g e en en e e en en e e e e e e e e e e e e e e e - -

[ g1 —a—AC| 207.2

_ 0’56 fC 5 - = ACI207.1

ATaalmisible— KR Kf E. 0
[ ] [ ] Cl

0 7 14 21 28 35 42
f'c (MPa)
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Ejiemplo de calculo

Para un vaciado de concreto masivo cuyas dimensiones son 23.5m x 24.4m x 3m; se

requiere realizar los calculos de:
* Temperatura maxima en el nucleo (T,,,) (Método IFSTTAR)

* Diferencial termico admisible antes de la fisuracion (AT, ) (Método ACI 207.2R-07)

dmisble

Datos de la mezcla de concreto
Resistencia a la compresion (f'c): 35 Mpa
Contenido de cemento: 490 kg
Tipo de cemento: IP
Densidad del concreto: 2204 kg/m® ,% Trvax
Agua: 180 It/m’ g Ao
Relacion de resistencia a la compresion R_ /R _,: 0,42 @
Calor de hidratacion del cemento a 7 dias: 66 cal/g
Calor de hidratacion del cemento a 28 dias: 74 cal/g Niicleo
Espesor de la estructura: 3m Superficie

Tiempo

25/06/2021 Ejemplo de calculo 48
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CalculodeT ..

* Paso 1: Q= B-Qugias
B=1,03: Para cemento IP.

Q,, = B-Q,g4iss = 1,03%(74 cal/g) = 76.22 cal/g

* PQso 2:  Para:a/c=180/490 = 0.37

Se tiene y = 0,91 (termino de correccion)

. Q,,.C
* PaSO 3 Tadiabatico = <Cmpc> Y
p-

Donde: C,= 0,24 cal/(g.°C) es la conductividad
térmica del concreto

(76,22). (490)
AT qgiabatico = (0,24).(2204) )

091 =64,3°C

.

1,4
1,2

1,0

—

O 08
; 0,6
0,4
0,2

0,0

25/06/2021 Calculo de Tmax
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a
v =1,29(1 - e73%)
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
a/c
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CalculodeT ..

—_— 0,92 —
0.9 ﬂb'—rff::;;ﬁf”’,f"’/’
/ /
. i
* Paso 4: ATy=3m = R.ATqgiabatico 08 = I
|
A =0,93: Para cemento IP. =07 |
= l
Quip = MQyy.. = 0,93%66 cal/g = 61,38 cal/g g ° :
Para un EP=3m (espesor) y un Q,, = 61,38 cal/g, « g 05 :
se tiene un R=0.92 = 04 A /
8 e / L
ATy—3m = R.Tyqiq = (0.92).(64,3) =59,2°C g | | / —EP=025m
03 7 EP=0,50m [
. I EP=0,75m
* Paso 5:  Tiax = Tiresco + ATH=3m 0 i DA
. // | —EP=2m
Considerando un T fpg5co = 19°C o1 : — epeam ||
| —EP=4m
Tax = 78,2 °C (Calculado) 00 | [ T 1

50 55 60 65 70O 75 80 85 90 95

Tmax = 80°C (Real) Q411 (cal/g)
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Calculo de AT

admisible

o —

K. = 1
______________ ——__—_—__—_°* f- 1+ Ag-Ec
 ft=KpKp.E..l\, Ap.Ep

A

H

Ve
RESTRICCION DE BASE CONTINUA

LT
_J Fl5) [l Vs
RIEI VA A1

L ////;/ [l-f 1A ]
N/ aAr 4NV
N /110 A

WIS A e

ALTURA PROPORCIONAL SOBRE LA BASE

AL
W 7/48=d
"

0 09 08 07 06 05 04 03 02 Ol o -0l

Kg

25/06/2021

Donde:
E .: Modulo de elasticidad del concreto (MPa)
Er: Modulo de elasticidad de la base (MPa)

Ay Area bruta de la seccidn transversal del concreto (m?)

Ap: Area de cimentacién u otro elemento que restringe el
acortamiento del elemento, generalmente tomado como una superficie
plana en contacto (m?)

a: Coeficiente de expansion térmica (1/°C) (A menudo a=10.10° 1/°C)

AT: Diferencial térmico (°C)
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Calculo de AT, -icivie T
£ 1 T A A
Je = Kp-Ky. Ec. Ac W il
* Paso 1: Determinacién de parémetros y calculo AT: - / /
— / / »
Para fines de calculo, se analizara el diferencial 2 {//;/ // // ]l
térmico admisible cuando el concreto tenga é /) 7 //
f’c=12MPa. o // / ™/ /| /
i VAR 4 /
fi=0,56fc=1,94 (MPa) 2 . - 7/ —t -/J -
1,5 n % // / Vi A
E.=p.°0,043,/f'c =16969 (MPa) 5 / // // \p//
En este caso, tendremos en la base un concreto de E /// \'/“\
f’'c=10MPa (Solado): 5 Ay
Er = p'50,043/f'c = 15491 (MPa) -
0 09 08 07 06 05 04 03 02 Ol 0o -0l
Debido a la geometria del elemento, A=A K
1 1 1
Kf= = = = 0,48 - _
f AgEc Ec 16969 y L/H=24/3=8 —
1+Ai.EF e, Misaom / / Kr=10,81

(Seccién del elemento)

25/06/2021 Calculo de diferencial térmico
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Calculo de AT,

dmisible

Ac = — = a.AT
c=F=a

fe

AT =
Kp K;E.a

1,94
AT

~ (0,81). (0,48). (16969). (10.10-5)

AT = 29,4 °C

* Paso 2: calculo de AT admisible
vs. Evolucion del f'c.

AT (°C)

45

40

35

30

25

20

15

10

| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
“““ L R N S "t S
| | | | l— = |
—————— d——————t————— T~~~ ——————
| | | — - | | |
______ ST S oo S S S S
| = | | | |
| — | | | | |
______ A A
“ | | | | | |
7
I e e e e T M
| | | | | | |
I S R R B R
| I | I I | I
: : | | | | |
““““ ‘{“““1"““ — =Diferencial termico admisible (ACl 207.2R) |~~~
______ S
| | | | | | |
! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35
f'c (MPa)

Con esta grdfica se puede determinar el AT admisible versus la evolucion de la resistencia a compresion

del concreto (f’c)t.
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Conclusiones
Temperatura
del concreto
. e = fresco
Definicion
“Cualquier elemento
de grandes
dimensiones que Agrietamiento Exposicion a la
genere que se tomen del concreto humedad

medidas preventivas
para contrarrestar la
generacion de calor
interior debido a la
hidratacion de
cemento causando
cambios
volumétricos y con
esto, fisuras o
grietas”.

25/06/2021

Cantidadhy.
tipe de
cementante

Temperatura
Maxima
ACl 201.2R -2016

Dimensiones T, (°C) Previsiones
de elemento <70 Sin previsiones
70 -85 Previsiones
___________________________ > 85 DEF
' Trax = Tresco * Tadiabatico” R |
Conclusiones 55
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CO"CIUSloneS | Si las condiciones del vaciado masivo a realizar no

cumplen las caracteristicas de la definicion de
concreto masivo citada en el ACI 207.1R, entonces
Controlar el " : z : L
e T no podriamos concluir que el delta térmico admisible
cemento para controlar la fisuracion sea 19°C.

Por lo cual es necesario realizar un calculo a fin de
delimitar el diferencial térmico admisible antes de que

g ke Método de ocurra la fisuracion (Segun el ACI 207.2R).
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iMuchas gracias!



