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Objetivo
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Proteger el concreto en sitio lo mas posible para 
evitar la perdida de calor y los efectos de las 

condiciones ambientales

• Identificar a los elementos considerados como vaciados de concreto
masivo.

• Explicar la problemática que involucra un vaciado masivo.

• Dar recomendaciones para las etapas de diseño y construcción a fin de
obtener una estructura que cumpla los requerimientos mínimos de
calidad.

• Explicar los métodos de calculo para determinar la Tmax y Tadmisible del
concreto.
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Vaciado de concreto masivo
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Vaciado masivo de 1293 m3 - Proyecto Reserva del Parque (Colombia)

• Área : 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 hidratación)

• 6,5 horas de vaciado
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Introducción

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

• Normalmente alrededor del
40% del volumen de concreto
en estos proyectos están en
vaciados masivos.
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Definición de concreto masivo
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ACI 116: “cualquier elemento de 
grandes dimensiones que genere 

que se tomen medidas 
preventivas para contrarrestar la 

generación de calor interior 
debido a la hidratación de 

cemento causando cambios 
volumétricos y con esto, fisuras o 

grietas”

ACI 207.1-05: “(…) la característica 
que distingue al concreto masivo 

del resto de concretos 
convencionales es su 

comportamiento térmico”

ACI 211.1R-91: “muchos 
elementos estructurales de 

grandes dimensiones pueden 
ser lo suficientemente 

masivos como para que se 
tome en cuenta la generación 

de calor, particularmente 
cuando las dimensiones 
mínimas de la sección 

transversal de un elemento 
estructural se aproximan o 

exceden de 0,6 a 0,9m o 
cuando se utilizan contenidos 

de cemento por encima de 
356 kg/m3”

ACI 301-16: “Volumen de 
concreto estructural en el 
que la combinación de las 

dimensiones del elemento a 
vaciar, las condiciones de 

contorno, las características 
del concreto y las 

condiciones ambientales 
pueden provocar esfuerzo 

térmicos indeseables, 
agrietamiento, reacciones 

químicas nocivas o 
reducción de resistencia a 
largo plazo como resultado 
de la elevada temperatura 

del concreto debido al calor 
de hidratación”
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Identificación de un vaciado con riesgo térmico
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• Productos prefabricados de concreto sometidos a
tratamiento térmico.
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Alta temperatura 
inicial de curado



Identificación de un vaciado con riesgo térmico

25/06/2021 Definición 8

• Productos prefabricados de concreto sometidos a
tratamiento térmico.

• Secciones de las obras definidas como partes criticas.

• El concepto de un volumen masivo es irrelevante
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V = 1200 m3 V = 18 m3V = 300 m3

V=0,2mx60mx100m

V=2mx20mx30m

V=0,2mx30mx50m

V=3mx10mx10m

V=0,12mx6mx25m

V=3mx3mx2m



Identificación de un vaciado con riesgo térmico
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• Productos prefabricados de concreto sometidos a
tratamiento térmico.

• Secciones de las obras definidas como partes criticas.

• El concepto de una sección masiva es irrelevante

• El concepto de un volumen masivo es irrelevante

Zapata (EP=1,5m):
• f’c = 21MPa
• Cemento V : 320 kg/m3

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

Tmax = 58 °C Tmax = 71 °C
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Lectura de temperaturas
Instrumentación

• Según el ACI 301-16, se coloca
un sensor de temperatura en el
centro de la sección más grande
y un sensor de temperatura a
una profundidad de 2” desde el
centro de la superficie exterior
más cercana. Coloque un sensor
de respaldo en cada ubicación
del sensor. Además, proporcione
un sensor de temperatura en un
lugar sombreado para
monitorear la temperatura
ambiente en el sitio.
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Comportamiento térmico
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Núcleo

Superficie

Fisuración inducida 
por este diferencial 

de temperatura

h

ACI 301-16 Profundidad 2”
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Comportamiento térmico

25/06/2021 Comportamiento térmico 12

Calor de Hidratación

Composición de cemento

Fineza del cemento

Cantidad del cemento

Efecto químico de los aditivos
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Temperatura del aire
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Método de curado
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Comportamiento térmico
Gradiente Térmico
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Gradiente de temperatura

Suposición 
corriente

Condición 
actual

TE
M

P
ER

A
TU

R
A

 (
°C

)

PROFUNDIDAD (Pulg.)

Condiciones 
ambientales

T (°C) 

Fundación 
de concreto

Temperatura 
ambiente: 31°C

Cubierto con plástico

Superficie expuesta

GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA

32

38

44

50

56

62

0 1 2 3 4

T (°C) T (°C)

Introducción / Problemática / Recomendaciones constructivas / Calculo / Conclusiones

Superficie expuesta Cubierta con plástico



Experiencias de vaciados masivos

Proyecto Antapacay (Perú, 2011)
• Dimensiones = 20m x 20m x 3.2 m

• Tiempo de vaciado = 20 horas

• Volumen = 1280 m3
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Proyecto Nueva Sede del Banco de la Nación (Perú, 2014)
• Tiempo de vaciado = 36 horas

• Volumen = 5600 m3

• Espesor = 2,5 m

Proyecto Planta Concentradora Quellaveco (Perú, 2018)
• Tiempo de vaciado = 18 horas

• Volumen = 1720 m3

• Espesor = 3,0 m
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Experiencias de vaciados masivos
Torres ATRIO (Colombia, 2016)

• Dimensiones = 2451m2 x 3m

• Volumen = 7382 m3

• Tiempo de vaciado = 38 horas
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Refinería de Cartagena (Colombia, 2011)
• Dimensiones = 24m x 57m x 2.4m

• 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 m3
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Problemática del concreto masivo
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Tiempo1 – 5 días

Interior

Superficie

Tadmisible

Tmax

Formación de Etringita Diferida (DEF)

Fisuración por contracción térmica

Gradiente de 
temperatura

Diferencial de 
Volumen y 
Madurez

Esfuerzo de 
tracción en la 

superficie
Fisuración

C3A + Yeso = Etringita
Etringita + C3A = Mono 

sulfoaluminato
Prevención del estallido 

del conjunto de C3A

Bajo altas temperaturas, la 
reacción se retrasa; Así, la 

Etringita cristaliza y 
provoca esfuerzos en la 

matriz hidratada.

T

Tmax
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Temperatura máxima del concreto (Tmax)

Tipos de Etringita

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

Etringita de formación diferida (DEF): Consecuencia de una
elevada temperatura (>70°C) a edad temprana que puede
provocar una expansión interna dentro del concreto. Luego en
presencia de humedad, dentro del concreto se pueden
producir presiones internas provocando fenómenos de
expansión.
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Tmax / T
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Mecanismo de la DEF

Concreto con Tmax = 23ºC
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Concreto con Tmax >70ºC

La hidratación es "normal". La etringita y el 
monosulfato se forman como parte de los 

productos de hidratación externos.

La disolución incongruente de etringita da 
como resultado que tanto el sulfato como el 

alúminato se encapsulan en la C-S-H interno de 
rápida formación.

C-S-H : Silicato Calcico Hidratado

Tmax / T

Introducción / Problemática / Recomendaciones constructivas / Calculo / Conclusiones



Mecanismo de la DEF
Secuencia de concreto curado en agua a 23ºC
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El sulfato y el 
aluminato se liberan 
lentamente desde el 

interior C-S-H

C-S-H : Silicato Calcico Hidratado

Tmax / T

Etringita formada 
en los poros finos 
del exterior C-S-H

Bajo ciertas condiciones, 
esto conduce a la 

expansión de la pasta de 
cemento. El daño 

potencial es una función 
de los materiales, 

diseños de mezcla, 
régimen de curado y 

microestructura.
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Consecuencias del DEF
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Tmax / T

Kelvin Folliard, EEUU 2018
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Temperatura máxima del concreto (Tmax)
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Te
m

p
e

ra
tu

ra

Tiempo1 – 5 días

Núcleo

Tmax

Tmax = Tfresco + Tadiabatico*R

Temperatura máxima 
en estado endurecido

Temperatura del 
concreto fresco

Temperatura generada por el diseño 
de mezcla en estado adiabático

Factor de corrección en función 
del espesor del elemento

h

Tmax / T
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Como se previene el DEF
ACI 201.2R 2016 (Guide to Durable Concrete)
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No requiere 
previsiones

Es necesario 
cumplir alguna de 
estas previsiones 
para disminuir el 

riesgo de formación 
de etringita diferida

Formación de 
etringita diferida

Tmax / T
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Como se previene el DEF
IFSTTAR 2017 (Guía técnica)
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Tmax / T
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Categoría 

de obra

Nivel de consecuencia 

de aparición de DEF

Ejemplos de obras o de partes de la obra

I Poco importantes o 

aceptables

• Obra de concreto de resistencia inferior a

f’c < 17MPa.

• Elementos no portantes en edificios.

• Elementos fácilmente remplazables.

• Obras provisionales.

• La mayoría de productos prefabricados no

estructurales.

II Poco tolerables • Elementos portantes de la mayoría de

edificios y obras de Ingeniería Civil

(puentes convencionales).

• La mayoría de productos prefabricados

estructurales (Incluyendo las tuberías de

baja presión).

III Inaceptables o 

cuasi inaceptables

• Presas, túneles.

• Puentes y viaductos de gran importancia.

• Edificios patrimoniales.

• Traviesas de ferrocarril.

Clase de 

exposición

Descripción del 

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: inmersión 

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.

Tabla 01 Tabla 02



Como se previene el DEF
IFSTTAR 2017 (Guía técnica)
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Tmax / T
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Categoría 

de la obra

Clase de exposición

A B C

I 85 °C 85 °C 85 °C

II 85 °C 85 °C 80 °C

III 85 °C 80 °C 75 °C

Ejemplo:

o De la Tabla 01, la categoría de la obra seria III por ser una
estructura considerada como de inaceptable ocurrencia
de aparición de DEF.

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

o De la Tabla 03, se obtiene el requerimiento de la
temperatura máxima admisible en función a los valores
obtenidos anteriormente (categoría III y exposición C), la
cual es 75 °C (TLIMITE).

o Conociendo el límite de temperatura de 75 °C, se utiliza la
tabla del ACI 201.2R, para definir los requerimientos del
cemento en función a la temperatura máxima alcanzada
en el núcleo (TMAX).

o En caso TMAX ≤ 70°C, no es necesario tomar precauciones
referidas a las características del cemento.

Para la cimentación de un pilar de un
puente en medio del cauce de un rio, el
límite de la temperatura máxima en el
núcleo, se obtiene según el análisis
siguiente:

Tabla 03



Como se previene el DEF

Para que ocurra la 
aparición de DEF, es 

necesario que ocurra 
lo siguiente:
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Liberación tardía 
de sulfato

Agrietamiento 
del concreto

Exposición a la 
humedad

DEF

Tmax / T
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Diferencial térmico interno (T)
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Tiempo

Núcleo

Superficie

Tadmisible

Tmax

h

1 – 5 días

T = TNucleo – TSuperficie

Temperatura en el 
núcleo de concreto

Temperatura en la superficie de 
concreto (a 2” de la superficie)

Alta temperatura del 
concreto durante la 

hidratación

Alto grado de restricción

Superficie enfriada y 
fisuración térmica

Tmax / T
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Diferencial térmico interno (T)
El ACI 207.1R-05, para 

controlar la fisuración por 
estrés térmico del concreto, se 

debe restringir el delta 
térmico entre 14 °C y 19 °C, 

esto tomando en cuenta que 
el concreto contiene en 
promedio 139 kg/m3 de 

cemento y que el concreto 
carece de acero de refuerzo 

(Limite hecho para trabajos de 
presas no reforzadas en 

Europa hace más de 75 años).
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El ACI 301-16, limita el delta térmico en 19 °C para los vaciados 
masivos.
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Diferencial térmico interno (T)
Normalmente mantener un diferencial térmico de
concreto en estos rangos es una labor difícil
durante la construcción tomando en cuenta que el
concreto que se utiliza en elementos estructurales
contiene más de 300 kg/m3 de cemento.
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Tadmisible = 19°C

Además, las tendencias recientes muestran
secciones de mayor espesor y altos contenidos
de cemento o bajas relaciones a/c, esto hace
que el control de temperatura sea aún más
difícil.
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Diferencial térmico interno (T)
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Tmax / T
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Agrietamiento térmico severo en la superficie superior de una
cimentación (Fuente: J. Gajda et E. Alsamsam, « Engineering
Mass Concrete Structures », EEUU, p. 8, nov. 2006).

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



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



Fisuración por diferencial térmico interno (T)
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El ACI 224R-01 define al tipo de fisura

provocada en el concreto por esfuerzos de

contracción térmica, como un agrietamiento

producido por efectos del material

(fisuración no estructural), esta fisuración

superficial puede aparecer en forma de

fisuras irregulares y ser el resultado de la

disminución de volumen. Esta fisuración

aleatoria que aparece como consecuencia de

los materiales puede atravesar un elemento

de concreto con espesores de fisuras

variables.
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Control de la temperatura máxima
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Controlar el contenido de cemento

Método de pre enfriamiento

Secciones mas delgadas

Método de post enfriamiento

Tmax = Tfresco + Tadiabatico*R

Bajo calor de hidratación 
en la mezcla de concreto

Máximo reemplazo de 
cemento

Mínimo contenido de 
material cementicio

Fuente: PCA

Cementantes:
• Puzolanas
• Escoria de alto horno
• Cenizas volantes, etc.
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Control de la temperatura máxima
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Controlar el contenido de cemento

Método de pre enfriamiento

Secciones mas delgadas

Método de post enfriamiento

Tmax = Tfresco + Tadiabatico*R

Enfriar 
agregados

Enfriar el 
agua

Reemplazo 
de agua 

por hielo

Nitrógeno 
liquido

𝑻𝒇𝒓𝒆𝒔𝒄𝒐 °𝑪 =
𝟎. 𝟐𝟐 𝑻𝒂𝑴𝒂 + 𝑻𝑪𝑴𝑪 + 𝑻𝑾𝑴𝑾 − 𝟖𝟎𝑴𝒊

𝟎. 𝟐𝟐 𝑴𝒂 +𝑴𝑪 +𝑴𝑾 +𝑴𝒊
Donde:

• To : temperatura del concreto fresco (°C)

• Tc : temperatura del cemento (°C)

• Tw : temperatura del agua (°C)

• Ta : temperatura de los agregados totales (°C)

• Mc :peso del cemento (kg)

• Mw : peso del agua (kg)

• Mi : peso de hielo (kg)

• Ma : peso de los agregados totales (kg)

(ACI 306R-10)
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Control de la temperatura máxima
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Controlar el contenido de cemento

Método de pre enfriamiento

Secciones mas delgadas

Método de post enfriamiento

Tmax = Tfresco + Tadiabatico*R

Secciones de vaciado
Temperatura máxima mas baja

Enfriamiento mas rápido
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Control de la temperatura máxima
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Controlar el contenido de cemento

Método de pre enfriamiento

Secciones mas delgadas

Método de post enfriamiento

Tmax = Tfresco + Tadiabatico*R

Introducción / Problemática / Recomendaciones constructivas / Calculo / Conclusiones



Control del diferencial térmico
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Uso de microclima

Monitoreo de temperaturas
Se considerará el uso de ambientes cerrados 
como el medio más efectivo de protección 
para los climas fríos y lograr concretos de 

alta calidad. Los ambientes cerrados podrán 
construirse con materiales flexibles o con 

materiales rígidos (Mitigar cargas de viento, 
nieve, ser impermeables al aire).
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Control del diferencial térmico
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Uso de microclima

Monitoreo de temperaturas
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Para determinar la estimación de la temperatura máxima en el núcleo, el método del IFSTTAR necesita
conocer los siguientes parámetros:

Método de calculo para determinar Tmax en el núcleo

Método de calculo para determinar Tmax
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o C: Cantidad de cemento en el concreto (kg/m3)
o C: Densidad del concreto (kg/m3)
o a/c: Relación agua - cemento
o Q7dias: Calor de hidratación del cemento a los 7 días (cal/g)
o Q28dias: Calor de hidratación del cemento a los 28 días (cal/g)
o EP: Espesor del elemento (m)

El espesor del elemento (EP) es la dimensión más pequeña
(dirección preferencial para la disipación térmica). Los datos del
cemento (Q7dias y Q28dias) generalmente están disponibles en las
HT y/o obtenidas por solicitud al productor de cemento.

La secuencia de pasos para el cálculo de la
estimación térmica es mostrada a
continuación:

1) Estimación de la liberación de calor al
infinito del cemento.

2) Consideración de la influencia de la
relación a/c.

3) Estimación del incremento de
temperatura en estado adiabático.

4) Consideración de los desperdicios
térmicos.

5) Estimación de la temperatura máxima
en el núcleo de concreto.

Etapas de calculo:
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Tmax = Tfresco + Tseccion

Tmax = Tfresco + Tadiabatico*R



Normalmente las fichas técnicas de los cementos en Perú indican la
liberación de calor a los 7 y 28 días (Método del Calorímetro por
disolución). La primera etapa del cálculo es la estimación del máximo
calor generado a largo tiempo por el cemento Qm (cal/g). Para este fin
se consideran 2 casos:

Método de calculo para determinar Tmax en el núcleo

Método de calculo para determinar Tmax
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• β=1,01: Para cementos de comportamiento
de calor de hidratación normal.

• β=1,03: Para cementos de comportamiento
de calor de hidratación moderado.

1) Estimación de la liberación de calor al infinito del cemento.

• Si se dispone de Q28dias

• Si solo se dispone de Q7dias

Donde:

Qm = β.Q28dias

Qm = Q41h . (1,71 – 1,16.Rc2/Rc28) 

Q41h = λ.Q7dias

• λ=0,95: Para cementos de comportamiento
de calor de hidratación normal.

• λ=0,93: Para cementos de comportamiento
de calor de hidratación moderado.
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La elevación de temperatura resultante del calor liberado
por el cemento también es función de la relación a/c que
condiciona la taza de hidratación máxima a largo tiempo:
cuanto menor sea la relación, menor será la hidratación
completa y menor será la liberación de calor. Esto se
tiene en cuenta a través de un término correctivo (°C).

Método de calculo para determinar Tmax en el núcleo

Método de calculo para determinar Tmax
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2) Consideración de la influencia de la relación a/c.

 = 1,29 1 − 𝑒−3,3
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3) Estimación del incremento de temperatura en estado adiabático.

Una vez determinado los parámetros necesarios, se puede evaluar el aumento de temperatura Tadiabatico (°C) en
condiciones adiabáticas (aislamiento perfecto) a partir de la fórmula:

𝑇𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑄𝑚. 𝐶

𝐶𝑝. 𝐶
.

Cp es la conductividad térmica del concreto colocado

(para fines de cálculo se considera 0,24 cal/(g.°C))
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La liberación térmica depende en particular del calor generado
por el cemento y del espesor del elemento. Se obtiene el
coeficiente de reducción R (entre 0 y 1) que permite tomar en
cuenta esta liberación, el calor generado por el cemento es
expresado a través de Q41.

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

Método de calculo para determinar Tmax en el núcleo

Método de calculo para determinar Tmax
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4) Consideración de los desperdicios térmicos.

5) Estimación de la temperatura máxima en el núcleo de concreto.

∆𝑇𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛= 𝑅. 𝑇𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

F
a

c
to

r 
d

e
 r

e
d

u
c
c
io

n
 (

R
)

Q41h (cal/g)

EP = 0,25 m

EP = 0,50 m

EP = 0,75 m

EP = 1 m

EP = 2 m

EP = 3 m

EP = 4 m𝑇𝑀𝐴𝑋 = 𝑇𝑜 + ∆𝑇𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛
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Diferencial térmico interno (T)
Para evaluar el esfuerzo que se genera por efectos térmicos, se utilizara 
lo indicado en el ACI 207.2R-07 “Report on Thermal and Volume Change 

Effects on Cracking of Mass Concrete”, donde se incluye un factor de 
restricción en función del largo y la altura del elemento.

25/06/2021 Diferencial térmico 45

“La máxima diferencia de 
temperatura permitida 
está en función de las 

propiedades mecánicas 
del concreto, como la 
expansión térmica, la 

resistencia a la tracción y 
el módulo elástico, así 
como el tamaño y las 

restricciones del 
elemento de concreto” 

(J. Gajda y M. Vangeem, 
USA 2002).

𝒇𝒕 = 𝑲𝑹. 𝑲𝒇. 𝑬𝒄. ∆𝑪

Donde:

𝒇𝒕: Resistencia a tracción del concreto (MPa)

𝑲𝒇: Factor de restricción por la fundación

𝑲𝑹: Factor de restricción por la geometría

𝑬𝑪: Modulo de elasticidad del concreto (MPa)

∆𝑪: Contracción lineal del concreto si no hubiera restricción.

Tmax / T
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Diferencial térmico interno (T)
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𝒇𝒕 = 𝑲𝑹. 𝑲𝒇. 𝑬𝒄. ∆𝑪

𝑲𝒇 =
𝟏

𝟏 +
𝑨𝒈. 𝑬𝒄
𝑨𝑭. 𝑬𝑭

∆𝑪 =
∆𝑳

𝑳
= 𝜶. ∆𝑻

Donde:

𝑬𝒄: Modulo de elasticidad del concreto (MPa)

𝑬𝑭: Modulo de elasticidad de la base (MPa)

𝑨𝒈: Área bruta de la sección transversal del concreto (m2)

𝑨𝑭: Área de cimentación u otro elemento que restringe el
acortamiento del elemento, generalmente tomado como una superficie
plana en contacto (m2)

𝜶: Coeficiente de expansión térmica (1/°C) (A menudo =10.10-6 1/°C)

∆𝑻: Diferencial térmico (°C)

𝑬𝒄 = 𝒄
𝟏,𝟓. 𝟎, 𝟎𝟒𝟑. 𝒇′𝒄

Introducción / Problemática / Recomendaciones constructivas / Calculo / Conclusiones



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 7 14 21 28 35 42


T a

d
m

is
ib

le
(°

C
)

f'c (MPa)

ACI 207.2

ACI 207.1

Diferencial térmico interno (T)

25/06/2021 Diferencial térmico 47

𝒇𝒕 = 𝑲𝑹. 𝑲𝒇. 𝑬𝒄. ∆𝒄

Calculado

∆𝑇𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒=
0,56 𝑓′𝑐
𝐾𝑅 . 𝐾𝑓 . 𝐸𝑐 . 𝛼

𝒇𝒕 = 𝟎, 𝟓𝟔 𝒇′𝒄

∆𝑪 =
∆𝑳

𝑳
= 𝜶. ∆𝑻
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H = 3m

Para un vaciado de concreto masivo cuyas dimensiones son 23.5m x 24.4m x 3m; se
requiere realizar los cálculos de:

• Temperatura máxima en el núcleo (Tmax) (Método IFSTTAR)
• Diferencial térmico admisible antes de la fisuración (Tadmisble) (Método ACI 207.2R-07)

L = 24,4m

Ejemplo de calculo

Ejemplo de calculo
Introducción / Problemática / Recomendaciones constructivas / Calculo / Conclusiones
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Datos de la mezcla de concreto
Resistencia a la compresión (f'c): 35 Mpa
Contenido de cemento: 490 kg
Tipo de cemento: IP
Densidad del concreto: 2204 kg/m3

Agua: 180 lt/m3

Relacion de resistencia a la compresion Rc2/Rc28: 0,42
Calor de hidratacion del cemento a 7 dias: 66 cal/g
Calor de hidratacion del cemento a 28 dias: 74 cal/g
Espesor de la estructura: 3m
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Calculo de Tmax

• Paso 1:

• Paso 2:

• Paso 3:

Qm = β.Q28dias

β=1,03: Para cemento IP.

Qm = β.Q28dias = 1,03*(74 cal/g) = 76.22 cal/g

Para: a/c = 180/490 = 0.37

Se tiene  = 0,91 (termino de corrección)

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

∆𝑇𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 =
(76,22). (490)

(0,24). (2204)
∗ 0.91 = 64,3 °𝐶

Calculo de Tmax

Introducción / Problemática / Recomendaciones constructivas / Calculo / Conclusiones
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 = 1,29 1 − 𝑒−3,3
𝑎
𝑐

𝑇𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑄𝑚. 𝐶

𝐶𝑝. 𝐶
.



Calculo de Tmax

• Paso 4:

• Paso 5:

Para un EP=3m (espesor) y un Q41 = 61,38 cal/g, 
se tiene un R = 0.92

Considerando un 𝑻𝒇𝒓𝒆𝒔𝒄𝒐 = 𝟏𝟗°𝑪

∆𝑇𝐻=3𝑚 = 𝑅. ∆𝑇𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜

∆𝑇𝐻=3𝑚 = 𝑅. 𝑇𝑎𝑑𝑖𝑎 = 0.92 . 64,3 = 59,2 °𝐶

𝑻𝒎𝒂𝒙 = 𝑻𝒇𝒓𝒆𝒔𝒄𝒐 + ∆𝑻𝑯=𝟑𝒎

𝑻𝒎𝒂𝒙 = 𝟕𝟖, 𝟐 °𝑪 (Calculado)

Calculo de Tmax

𝑻𝒎𝒂𝒙 = 𝟖𝟎 °𝑪 (Real)

Introducción / Problemática / Recomendaciones constructivas / Calculo / Conclusiones
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Calculo de Tadmisible
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𝒇𝒕 = 𝑲𝑹. 𝑲𝒇. 𝑬𝒄. ∆𝑪

𝑲𝒇 =
𝟏

𝟏 +
𝑨𝒈. 𝑬𝒄
𝑨𝑭. 𝑬𝑭

∆𝑪 =
∆𝑳

𝑳
= 𝜶. ∆𝑻

Donde:

𝑬𝒄: Modulo de elasticidad del concreto (MPa)

𝑬𝑭: Modulo de elasticidad de la base (MPa)

𝑨𝒈: Área bruta de la sección transversal del concreto (m2)

𝑨𝑭: Área de cimentación u otro elemento que restringe el
acortamiento del elemento, generalmente tomado como una superficie
plana en contacto (m2)

𝜶: Coeficiente de expansión térmica (1/°C) (A menudo =10.10-6 1/°C)

∆𝑻: Diferencial térmico (°C)

𝑬𝒄 = 𝒄
𝟏,𝟓. 𝟎, 𝟎𝟒𝟑. 𝒇′𝒄
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Calculo de Tadmisible

• Paso 1: Determinación de parámetros y calculo T:

Para fines de calculo, se analizara el diferencial
térmico admisible cuando el concreto tenga
f’c=12MPa.

𝒇𝒕 = 𝑲𝑹. 𝑲𝒇. 𝑬𝒄. ∆𝒄

En este caso, tendremos en la base un concreto de
f’c=10MPa (Solado):

𝑲𝒇 =
𝟏

𝟏+
𝑨𝒈.𝑬𝒄

𝑨𝑭.𝑬𝑭

=
𝟏

𝟏+
𝑬𝒄
𝑬𝑭

=
𝟏

𝟏+
𝟏𝟔𝟗𝟔𝟗

𝟏𝟓𝟒𝟗𝟏

= 𝟎, 𝟒𝟖

Debido a la geometría del elemento, Ag=AF :

Calculo de diferencial térmico 5225/06/2021
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𝒇𝒕 = 𝟎, 𝟓𝟔 𝒇′𝒄 = 𝟏, 𝟗𝟒 (𝑴𝑷𝒂)

𝑬𝑭 = 𝝆𝒄
𝟏,𝟓𝟎, 𝟎𝟒𝟑 𝒇′𝒄 = 𝟏𝟓𝟒𝟗𝟏 (𝑴𝑷𝒂)

L/H = 24/3 = 8
(Sección del elemento)

𝑲𝑹 = 𝟎, 𝟖𝟏

𝑬𝒄 = 𝝆𝒄
𝟏,𝟓𝟎, 𝟎𝟒𝟑 𝒇′𝒄 = 𝟏𝟔𝟗𝟔𝟗 (𝑴𝑷𝒂)



Calculo de Tadmisible

• Paso 2: Calculo de T admisible 
vs. Evolución del f’c.

Con esta gráfica se puede determinar el ∆𝑻 admisible versus la evolución de la resistencia a compresión
del concreto (f’c)t.

∆𝑻 =
𝒇𝒕

𝑲𝑹. 𝑲𝒇. 𝑬𝒄. 𝜶

Calculo de diferencial térmico
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∆𝒄 =
∆𝑳

𝑳
= 𝜶. ∆𝑻

∆𝑻 =
𝟏, 𝟗𝟒
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0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20 25 30 35 40


T
 (

°
C

)
f'c (MPa)

Diferencial termico admisible (ACI 207.2R)



Temario

• Introducción
• Definición
• Comportamiento térmico
• Experiencias de vaciado masivo

• Problemática del control térmico en concretos masivos
• Temperatura máxima del concreto (Tmax)
• Diferencial térmico interno (Tadmisible)

• Recomendaciones constructivas

• Métodos de calculo
• Temperatura máxima del concreto (Tmax)
• Diferencial térmico interno (Tadmisible)
• Ejemplo de calculo

• Conclusiones

25/06/2021 Recomendaciones técnicas para vaciados de concreto masivo 54



Conclusiones

Definición

“Cualquier elemento 
de grandes 
dimensiones que 
genere que se tomen 
medidas preventivas 
para  contrarrestar la 
generación de calor 
interior debido a la 
hidratación de 
cemento causando 
cambios 
volumétricos y con 
esto, fisuras o 
grietas”.
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Temperatura 
Máxima

Temperatura 
del concreto 

fresco

Dimensiones 
de elemento

Cantidad y 
tipo de 

cementante

Tmax = Tfresco + Tadiabatico*R

Liberación tardía 
de sulfato

Exposición a la 
humedad

Agrietamiento 
del concreto

DEF

ACI 201.2R -2016

Tmax (°C) Previsiones

≤ 70 Sin previsiones

70 – 85 Previsiones

> 85 DEF
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Conclusiones
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Si las condiciones del vaciado masivo a realizar no

cumplen las características de la definición de

concreto masivo citada en el ACI 207.1R, entonces

no podríamos concluir que el delta térmico admisible

para controlar la fisuración sea 19°C.

Por lo cual es necesario realizar un cálculo a fin de

delimitar el diferencial térmico admisible antes de que

ocurra la fisuración (Según el ACI 207.2R).

ACI 207.1

Control 
térmico

Controlar el 
contenido de 

cemento

Método de 
pre 

enfriamiento

Secciones 
mas delgadas

Método de 
post 

enfriamiento

Uso de 
microclimas

Proceso 
constructivo
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