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Primera parte




ACI207-NCh170

Primero analicemos algunas diferencias entre dos de
las definiciones mas usuales en Chile:

ACI207

“Cualquier gran volumen de hormigon
con dimensiones suficientemente
grandes que requieran medidas para . ---Permite, e invita, a
enfrentar la generacion de calor y para | 2Plicaringenieria...
controlar los cambios de volumen, a fin

\

de minimizar el agrietamiento” /

NCh170 ) , |

“Elementos cuyas menor dimension ...solo permite
> ejecutar...

exceda de 0,80 m”




ACI207 y 305-NCh17Q

...mas diferencias conceptuales...

ACI207.2R-07

4.4—Placement temperature
Concrete placement temperatures can be estimated to bhe

approximately equal to or a few degrees higher than the
mean monthly ambient temperature. Specifications usually
limit the maximum and mimmmum placing temperatures of
concrete for normal and extreme placement conditions.

For hot weather conditions, ACI 305R  recommends

limiting the mital concrete placement temperature to a
maximum of 75 to 100 “F|(24 and 38 “C)]depending on the

ACI305R-99

2.3—Ambient conditions
2.3.1 In the more general types of hot weather construction

{as defined in Section 1.2), it 1s impractical to recommend a
maximum ambilent or concrete temperature because the

humidity and wind speed may be low, permitting higher

ambient and concrete temperatures. A maximum ambient or

concrete temperature that will serve a specific case may be

unrealistic in others. Accordingly, the committee can only

provide information about the effects of higher temperatures
in concrete as mentioned mm Sections 1.3 and 2.2.1, and
advise that at some temperature between approximately 75
and 100 F{(24 and 38 C)|there is a limit that will be found to
be most favorable for best results in each hot weather opera-
tion, and such a limit should be determined for the work.

10.3.8 En el momento de colocacion, deben cumplirse las siguientes condiciones de

temperatura:

NCh170

a) la temperatura del hormigon debe ser menor que 35°C en elementos corrientes y

menor que 16°C en elementos cuya menor dimension exceda de 0,80 m; |

...limitante y rigida...¢0 no?

JLIce



DESAFIO...Ingenieria

Dado que nuestra preocupacion es la de ofrecer un buen hormigon, y que su
aplicacion sea la mas adecuada, exitosa y economica, queremos compartir
con las demas etapas del proyecto algunos antecedentes y, asi, en conjunto,

encontrar siempre las mejores soluciones:

Temperatura hormigon fresco

Métodos de enfriamiento

Diferencia
nucleo-superficie
Temperatura nucleo

Colocacion

Dimensiones del elemento

Docilidad y tamafio maximo del agregado
Altas dosis de cemento por bajas A/C
Calor de hidratacion

Protecciones y
plazos

Todos estos aspectos demuestran la necesidad de una interaccion
multidisciplinaria entre todas las etapas de materializacion de un proyecto...

Instiluto del Cermenls v
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COLOCACION

Capas escalonadas (espesor 40 cm) Capas consecutivas y/o
con avance a lo ancho y luego a lo largo particion del elemento, de
del elemento, a velocidad que permita forma tal que cada una sea
potenciar la pérdida de calor y evitar capaz de perder calor en
juntas frias forma previa a recibir la
siguiente
/%\ Secuencia de Avance por Capas Horizontales y Verticales aume rlt QO d = t em p e I'at Lra
i Capa N° 01 15 20 25 a0 38 a0 44 47 49 a0 Espesor 040 mefros 4 a = 19 15 =a =5
g Capa N° 02 10 14 19 24 29 34 39 43 46 48 Espesor 0,40 metros I -ﬁ'
% Gt 03 |6 g 5 | 18 | @ | % | @ | ®@ | # | 4 | EseswrOdOmetos  E \"“\\ 4. capa
E A=Jm—m=3m—-m=3m—m=3m—M—3m—mM=3m—m=3m—m—=3m == m—m=3m—e | g \ 3 Capa
e 30m s
o
; | 2 cae
L
1. capa

El disefio del hormigdbn puede aportar
mediante el retardo de fraguado necesario
para unir adecuadamente cada capa

1 B Westiulo del Cemenlo y
del Hormigdn de Chile




PROTECCIONES Y P oP{ol Rl /'

of Concrete

solucion al problema no es limitar la elevacion de tempe
ratura en el interior sino mas bien evitar la pérdida de calor A. M. Neville
en lasuperficie. Asi. 1a masa entera de concreto se deja ca-

| (,Cuto proteger?
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¢, No serd mucho...no sera poco?
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PROTECCIONES Y P o$4e5 "

y = 2,9804x3

350 -

RR=1[
300 -
g 250 -
)
S
g 200 -
\9 .,
8 150 El aumento de la proteccion
= térmica es proporcional a
@i 100 - aumentar el espesor del
elemento...
50 -
0 - ; ; ; ; ‘
0 2 4 6 8 10

Fuente: ACI 207.2R Espesor (m)

Es necesario aplicar protecciones que permitan controlar las diferencias

admisibles de temperaturas. Pero si no se aprovechan las resistencias, se
uede llegar a plazos excesivos...

P Jarap ‘!iICF‘!




Estamos acostumbrados
alos 20 o0 25°C como
diferencial admisible.
Sin embargo, la
evaluacion de un caso
especifico invita a
mejorar la estimacion
del gradiente admisible
del caso en interés vy,
asi, del plazo 6ptimo de
proteccion

Mass Concrete for Buildings and Bridges

In place compressive strength, MPa
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Figure 7. Exa mpff‘
ence limit,

In place compressive strength, psi

of a performance-based temperature differ-

Temperature ditference limit (*F)

Estamos acostumbrados a disefar con
resistencias a 28 dias, ¢, se solicitara el
elemento realmente a esa edad ?

N



Recordemos que los incrementos de temperatura, por sobre la temperatura del
hormigdn fresco, son mas importantes mientras mayores son las dimensiones
de la estructura...quizas se debe contemplar serpentines enfriadores u otros...

Incremento de Temperatura
(°C/ 100 kg cemento Tipo 1)

15 -

10 -

5 I I I I I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Espesor de la Fundacion (m)

Fuente: ACI207
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..VEAMOS UN CASQ

Se solicita un H40 (A/C=0,40), que deriva en 480 kg/m3 de cemento AR, para 2
fundaciones cuyas diferencias son sélo sus dimensiones. Analicemos los incrementos
de temperaturas de los nucleos para cada una utilizando el ACI207 recién visto:

Fundacion 01

31 40 21 20

é — =
2 ~ 2.500 m3

Fundacion 02

Incremento estimado de temperatura en el nucleo,
por sobre la temperatura del hormigén fresco = 7 ~ 3.000 m?3

11x4,80 = 53°C

Incremento de Temperatura

Incremento estimado de temperatura en el nucleo, por sobre
la temperatura del hormigon fresco =16x4,80 = 77°C

(°C /100 kg cemento Tipo Ii)

15+

10 4

5

a T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14

Espesor de la Fundacién (m)
Fuente: ACI207

77 —53 = 24°C es lo que se debiera esperar como
diferencia de los incrementos de temperatura en los
nucleos de ambas fundaciones, por sobre la
temperatura del hormigon fresco,...veamos lo que

sucedio en la realidad... 11‘ ICHY)-




VEAMOS UN CASO

..la diferencia real del
Incremento de la 100 -
temperatura en los
nucleos fue de 22°C,
similar a la estimacion
del ACI207...;usémosla?

Delta —22°C

80

60 - Fundacion 01

Fundacion 02

Temperatura
(°C)

40 -

20

Ambiente Hormigdbn  Nucleo _
Fuente: Propia

La diferencia del incremento de la temperatura en los nucleos fue de 10 veces
mas que la diferencia de las temperaturas ambiente y hormigon fresco ,!i ICF‘!




CALOR DE HIDRATA(®IN

Aportes de la industria
naCionaI... § 100 - — ¢
Cementos de bajo <
Ca|0|’ de § == Portland Tipo |
hidratacion...m = —° °
. \aratacion.. uy S N =—8— Cemento Chileno
importante cuando se | 5 5 O O (muestra 1)
especifica A/C 3 —0— Cemento Chileno
(en vez de hacerlo por 2 (muestra 2)
comportamiento) °

0 ‘ ‘ |

0 2 4 6 8
Edad (dias)

Otros aportes:
MENOR DOSIS POSIBLE DE CEMENTO

Menor asentamiento de cono
Mayor tamano maximo de arido

N




DOCILIDAD Y TAMAN, <YYo

ADECUANDO LA DENSIDAD DE LAS ARMADURAS

se disminuye la docilidad necesaria, menos agua
...Se podria disminuir unos 4°C el incremento en el nucleo

en vez de 20 mm se puede usar 40 mm en el tamafio maximo
del agregado (mayores tamafos complican la colocacion)
...Se podrian disminuir unos 3°C en la temperatura maxima

Pero, si se liberara la razon A/C...optando por ACI318,
(Durabilidad: resistencia consecuente, aplicar protecciones del
elemento y/o aumentar recubrimiento de la armadura) la
situacion seria muy distinta, y favorable, para disminuir los
Incrementos de temperaturas...veamos un caso real




ALTA DOSIS DE CEM. RS,

Especificacion de H40, H30 e, incluso, H20, todos con A/C =0,40...todos
bombeables y con 20 mm de tamafio maximo...
Dimension minima del elemento 7 m...

Durabilidad > Baja A/C ~ Altadosisde C
0,40 > 480 kg/m3

4,80 kg/m3 x 16 =77 °C ...+ T}, resco--- Y@ Muy alta temperatura

Evolucion de Temperaturas de elemento

110 f

Esgrimiendo razones de o0 ] . * T"Nicleo
durabilidad, se exigen N i ;o
bajas A/C...pudiendo
establecerse dosis
minimas (no tan altas) y

80 -

70

60 -

Temperatura (°C)

comportamientos de 50 - [ _s0°C
.y ~30°C [ ~40 dias
permeabilidad, con las 40 |
consecuentes ventajas 30 1 ...Sin grietas superficiales..” s, 2N
térmicas... S S S S S S AU
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720 768 816 864 912
Edad (horas) ._QJ




ALTA DOSIS DE CEM. 4\Jk®,

Penetracion
de agua

(mm)

.. , Dosis  Compresion
Proposicion. . [ AN ST

0,40
(20 mmy 480 52 15 Original

bombeable)

Exigencia de

resistencia 385 57 15 Proposicion
(20 mmy

bombeable)

Liberando la razén A/C (la cual no es medible, ACI318), la temperatura del
hormigdn fresco y evaluando por comportamiento, con creatividad y aditivos
de dltima generacion, se logra menor desarrollo de temperatura esperado de
0,95 x 16 =15 °C

...Similar comportamiento de permeabilidad...superando la resistencia para un
H40 (demostrando que aun es posible aumentar la razon A/C)...se puede
optar a menor temperatura en el nucleo...¢;consideréemoslo?




METODOS DE ENFR LA\Y/1IS ) KO s

del Costo
Situaciones generales de hormigones tradicionales Adicional
Estimaciones de 10 15 20 25 30 35 | (UF/m3)(*)

Temperatura del | | | | |
Hormigon Fresco
(°C)

ORIGINAL

0,2a0,5

Agua de amasado a 2 °C

0,2a0,6

Enfriamiento de aridos con agua a 13 °C

Por evaporacion en aridos | 00a0,2

Reemplazo del 50 % del agua por hielo

0,3a0,6

04al1,0

Nitr6geno liquido H 1,0a 2,3

Fuente: Michael Lee, Coldcrete Inc.
1% Instilule d:lt‘-:r:'ﬁi:;;\t:::-?
del Hormigdn de Chile

Agua a 2 °C (amasado y aridos)

(*): valores muy variables y dependientes de las condiciones de borde del proyecto




METODOS DE ENFRI

Por ejemplo, caso del Hielo

Baja A/C...poca agua (pues mucho cemento = alta
temperatura en nucleo), queda poco para reemplazar...
~50% (mas complica buen mezclado)...por humedad de
los agregados quedan unos 80 litros de agua libre...~40
kilos de hielo... necesitamos unos 8 kg para bajar 1°C
(incluso aprovechando la fusion)....baja unos 5°C

...Similar para el caso de reemplazar agua fria...es decir,
existe una incongruencia entre baja A/C, baja
temperatura del hormigon fresco y baja generacion de
temperatura en el nucleo...

Ademas baja, en forma importante, la productividad del suministro de hormigén
por la etapa adicional de pesar el hielo en escamas y esperar unos minutos para
asegurar su completo derretimiento en la masa del hormigon...

ICHf:
Instilule del Carmenls v
del Hormigdn de Chile




METODOS DE ENF

Litoral norte

PDesierto mas s mundo...
Temperatura Planta Litoral Norte 2008 (';qUé hay de las t_OIeranCiaS 0
métodos estadisticos de
40 medicion?...maximo implica una
media aln menor...

35 + T A
chormigonados
'.éD:Q_‘?.a.S'jf;f fas?:.

30

—T.Ambiente
{ — T.Hormigon
—10 per. media movil (T.Hormigdn) g
—10 per. medla movn (T. Amblente .

20 A

En cordillera la humedad es aun

mas baja, aunque la temperatura
15 ! I - H también...

Es mas complejo bajar la temperatura
10

Mas caro optar al hielo...

03-01-2008
19-01-2008
13-02-2008
28-02-2008 |
18-03-2008 |
04-04-2008 |
15-04-2008
29-04-2008 |
15-05-2008 |
30-05-2008 |
24-06-2008
03-07-2008 |
18-07-2008 |
30-07-2008 |
12-08-2008
26-08-2008 |
03-09-2008 +
15-09-2008 |
02-10-2008
16-10-2008 |
04-11-2008 +
14-11-2008 |
24-11-2008
04-12-2008 |
15-12-2008

JLIce



METODOS DE ENFRLWYlISN\iKe!

Temperafura del agregado, °F

RM en época de verano y jornada 70 a0 90 100 10
diurna... ' ' | 1"

a0 - Temperatura del concreto:

Para bajar 3°C la Temperatura del
Hormigdn se necesita:

Enfriar el Agua: 11°C 2

Uso de Hielo ( Aprox 60 kg/m?)
Volumen de Hormigén: 1400 m3
Hielo a usar: 85.000 kg

Termperafura del agua de mezcla, *C
Termperafura del aguade mezcla, °F

Enfriar los Aridos: 4°C
Sombrear acopios
Riego de acopios

|
2l 30

e Temperatura del agregado, °G




METODOS DE ENFRLAVIISNIN®

Litoral centro-sur en época invernal y en jornada nocturna...

Control de Temperaturas

| WTO -

=—8—T° Amb En Obra

S~

16

H
~

=
N

=
o

Temperatura (C°)
(o]

4
Jornada desde las
23:00 a las 08:00
2 _
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
N° de Guias

La temperatura ambiente es relevante en la temperatura del hormigon...

ICHf:
Instilule del Carmenls v
del Hormigdn de Chile



CONSIDERACIONES gI\VSUE=S

Es necesario corregir NCh170 homologando ACI

La resistencia mecanica, las dimensiones de los elementos, son importantes
de tener en cuenta para establecer diferenciales termicos admisibles y los
plazos de proteccion adecuados

Bajas razones de A/C hacen aumentar las temperaturas del nucleo e impiden
enfriamientos efectivos (aparte de ser inconsecuentes con las resistencias
especificadas ni factibles de medir, ACI318)

Fijar la temperatura del hormigon fresco no es la Unica herramienta posible
de utilizar, debiendo abordarse el tema en conjunto entre todas las partes
Involucradas en el desarrollo del proyecto ( Especificadotes, Constructores y
Suministradores de Hormigon...asi optaremos a proyectos mas eficientes y
economicos, sin asignar restricciones costosas no siempre necesarias...

Instiluto del Cermenls v
del Hormigdn de Chile




Graclas....




