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2.1  INTRODUCCION

El objeto de este capitulo es aportar una vision global e ilustrativa del Estado del
Conocimiento en la problematica de la pérdida de resistencia del hormigén preparado en
periodos estivales y de los factores (causas y consecuencias) que enmarcan esta
problematica.

Asimismo se mencionan desde un punto de vista global, los efectos que las
condiciones ambientales ocasionan en las propiedades del hormigén tanto en estado
fresco (trabajabilidad) como en estado endurecido (resistencia a compresion),
analizando cada factor de influencia.

En primer lugar se hara referencia al problema en cuestion, bajo la perspectiva
industrial y desde puntos de vista tecnoldgicos y econdmicos. Asimismo de definiran las
condiciones de clima calido y sus repercusiones sobre las propiedades del hormigén y
sobre la construccion con hormigoén preparado.

Posteriormente se analizaran los efectos que provoca la temperatura ambiental
sobre las propiedades del hormigon en estado fresco y endurecido, desde un punto de
vista cientifico y desde un punto de vista mas tecnoldgico-industrial, en lo que se refiere
al hormigén preparado.

A continuacién sigue una seccion con mayor contenido analitico de las causas o
factores que tienen relacion con los problemas del hormigdén a temperaturas ambientales
altas, explicando su importancia en la fabricacion del hormigon preparado y sus
consecuencias sobre las propiedades de éste. Entre estos factores se analizan los
parametros térmicos ambientales, la temperatura de los constituyentes del hormigén, la
temperatura inicial del hormigon, el contenido y tipo de cemento y aditivos utilizados,
algunas propiedades de los aridos, aspectos industriales o de produccion y por ultimo, el
factor humano en la produccion y manejo del hormigén preparado.

Después se analizan los mecanismos de comportamiento principales del
hormigoén y como la temperatura actia sobre ellos, es decir, la influencia que ejercen las
condiciones ambientales en los mecanismos fisico-quimicos del hormigén, relacionados
con la formacion de microestructura y posteriormente, de atributos mecanicos como la
resistencia a compresion y la durabilidad.

También se hace mencion de los principales métodos practicamente aplicados
para minimizar los efectos perjudiciales de la alta temperatura ambiental en las
propiedades del hormigén, desde un punto de vista industrialmente aplicado. En este
apartado se recogen diferentes estrategias comunes localizadas en las fuentes de
informacion bibliografica y se analiza su viabilidad técnica y econdmica. Algunos de
estos métodos pueden actuar sobre los materiales constituyentes del hormigén y sobre
su dosificacion (optimizacion), asimismo también pueden estdr relacionados
directamente con practicas productivas y constructivas especificas.
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Se hacen finalmente las conclusiones principales y las carencias encontradas en
las soluciones actualmente existentes, en este sentido también se propone una
metodologia implementable a nivel industrial y basada en el manejo de la informacioén
climatoldgica para realizar una optimizacion en el consumo de cemento del hormigén.

Cabe mencionar que el enfoque dado en el analisis de estos temas se centra en
las condiciones de temperatura ambiental alta, es decir, condiciones estivales o de
verano. En los capitulos posteriores podrda verse que se manejan ensayos
experimentales e informacion relativa también a condiciones de temperaturas bajas o de
invierno, sin embargo esto se hace solamente con propdsitos comparativos y con el
objeto de marcar la diferencia entre una condicion y otra.
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2.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL EN LAS
PROPIEDADES DEL HORMIGON PREPARADO

En este apartado se hara referencia a la problematica del hormigonado en climas
calidos o en periodos estivales mediante el andlisis de la problematica a nivel industrial
y econdmico. Asimismo se hara la definicion de clima calido y los factores necesarios
para su cumplimiento. También se detallan algunos problemas potenciales que el
hormigén puede sufrir como consecuencia de haber sido fabricado o utilizado en
condiciones ambientales de clima célido.

2.2.1 Analisis de la problematica (consideraciones industriales y econdmicas)

La fabricacion de hormigones con cemento Portland, en condiciones climaticas
extremas, ya sean de altas temperaturas o de bajas temperaturas, influye de manera
directa en las caracteristicas del hormigon para cualquier etapa del mismo: amasado,
transporte, puesta en obra, curado, asi como en las propiedades fisicas y mecdanicas. Ello
constituye una preocupacion tanto para los fabricantes como para los usuarios de dichos
hormigones por las evidentes consecuencias negativas que esto tiene sobre los aspectos
técnicos y economicos.

Si realizamos un estudio en la bibliografia especializada sobre el hormigon
encontramos en la mayoria de los tratados un capitulo dedicado al hormigonado en
climas calidos, problemas del hormigon a altas temperaturas y muchos otros temas
similares. Ademas, dentro del sector de la construccion es conocido que se dan pérdidas
de resistencia en los periodos estivales ya que segln los resultados que se obtienen en
los laboratorios afio tras afio se observa dicho fendmeno de forma recurrente, para
controlar dichos efectos.

[Comella et al., 2002], recogen una serie de datos estadisticos de resistencia a
compresion simple a 28 dias de hormigones H-300 tomadas de una empresa de control
y correspondientes a hormigones colocados en el Area Metropolitana de Barcelona. La
figura 2.1 muestra la temperatura media y la resistencia media de los hormigones en
cada uno de los intervalos analizados.

En la citada figura se observa como el periodo anual con menor resistencia se
trata del verano, obteniendo las minimas resistencias en el mes de junio. Posteriormente
a este minimo tenemos unas recuperaciones mas 0 menos progresivas a pesar de seguir
teniendo temperaturas hasta mayores que la correspondiente al mes de minima
resistencia, lo que nos indica que las plantas ante la obtencion de resultados bajos,
cambian la dosificacion de cemento habitual, por otra mayor que aporte la resistencia
especificada teniendo finalmente un coste mas elevado.
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Figura 2.1.- Evolucion de la temperatura y resistencia a lo largo de un arnio (H-300)

Cuando el hormigon se mezcla, se transporta y se pone en obra bajo condiciones
de elevada temperatura ambiental, alta radiacion solar, baja humedad relativa y viento
apreciable, resulta esencial tomar en consideracion los efectos que estos factores
climaticos ejercen sobre las propiedades del hormigon. Naturalmente, para minimizar o
incluso eliminar la incidencia negativa que todos estos factores pueden producir en las
prestaciones del material, es razonable pensar en la necesidad de conocer y comprender
la forma en que estos actuan. [Palomo et al., 2000]

Algunos de los problemas especificos en relacion al hormigonado en climas
calidos son los siguientes. Una alta temperatura ambiental tiene como consecuencia una
mayor demanda de agua del hormigén y un incremento en la temperatura de dicho
hormigén en estado fresco. Lo anterior, tiene como resultado un incremento en la
velocidad de pérdida de fluidez y en una mas rapida hidratacion del cemento, lo cual
conduce a un aceleramiento en el fraguado y en una menor resistencia del hormigén.
[Neville, 1999] Asimismo, esto implica la frecuente adicion de agua al hormigon con el
objeto de restablecer la trabajabilidad original. [Mouret et al., 1997] Como resultado de
todo lo anterior, la temperatura ambiental alta puede afectar adversamente las
propiedades mecanicas y de servicio del hormigén endurecido. [Soudki et al., 2001]

De igual forma, cuando el cemento Portland es mezclado con agua se libera
calor, este calor es llamado calor de hidratacion, que es el resultado de la reaccion
quimica exotérmica entre el cemento y el agua. El calor generado por la hidratacion del
cemento incrementa la temperatura del hormigén. La mayor velocidad de liberacion de



Estado del conocimiento -17 -

calor ocurre dentro de las primeras 24 horas y una gran cantidad de calor se desarrolla
durante los primeros 3 dias. [Portland Cement Association, 1997] Los procesos
quimicos asociados al endurecimiento del hormigén en los primeros dias después de
hormigonar estan acompafiados por cambios térmicos significativos debido a que la
hidratacion del cemento es altamente exotérmica y es una reaccidon activada
térmicamente. [Cervera et al., 2002] El efecto conjunto de las condiciones térmicas
ambientales y el calor de hidratacion del cemento en el hormigén en climas célidos
agrava las consecuencias perjudiciales sobre la resistencia mecénica final del hormigoén,
principalmente la resistencia a compresion.

Otro factor de importancia y que incide directamente sobre los resultados
estadisticos de resistencia a compresion del hormigén fabricado industrialmente es
debido a los métodos de control de calidad utilizados tradicionalmente. En este sentido,
el control del hormigén a través de probetas de ensayo se hace mucho mas complicado
en tiempo caluroso. Las condiciones atmosféricas reinantes (elevadas temperaturas,
bajas humedades relativas y vientos secos) son mucho mas perjudiciales para las
probetas por su pequefio tamafio. El hecho de dejar por tanto las probetas enmoldadas
directamente expuestas a la accion del viento o del sol introducird importantes
variaciones en sus caracteristicas, y hard que los resultados obtenidos con ellas no sean
en absoluto representativos. En tiempo caluroso habrd que aumentar la frecuencia de
ensayo de propiedades tales como la consistencia, la temperatura del hormigéon o el
principio y final de fraguado, pues se van a ver muy influidas por las condiciones
atmosféricas. [ Vaquero, 2003]

Analizando este escenario, podemos constatar el hecho paradéjico de que a pesar
de lo antiguo del problema y también de su importancia, no son muchas las
investigaciones conocidas que hayan tratado una posible solucion. De hecho, la mayoria
de los manuales de buena préctica se limitan a recomendar algunas actuaciones sobre
los constituyentes del hormigon reduciendo la temperatura de éstos o evitando que las
elevadas temperaturas veraniegas incidan en cualquiera de las etapas de fabricacion y
puesta en obra del hormigon. [Palomo et al., 2000]

2.2.2 Definicion de clima calido [ACI Committee 305, 1991]

El clima célido es definido por el Comité 305 (Hot Weather Concreting) del
ACI como “una combinacion de las condiciones que tienden a deteriorar la calidad del
hormigoén en estado fresco o endurecido, mediante la aceleracion de la velocidad de
pérdida de humedad y la velocidad de hidratacion del cemento”. Dichas condiciones se
citan a continuacion:

Alta temperatura ambiental
Alta temperatura del hormigon
Baja humedad relativa
Velocidad del viento
Radiacion solar

DA



-18 - Capitulo 2

Algunos problemas potenciales del hormigén en estado fresco son los
siguientes:

1. Incremento en la demanda de agua.

Incremento en la pérdida de fluidez o asentamiento y el correspondiente
problema de la adicion de agua en la obra.

3. Incremento en la velocidad de fraguado, lo que resulta en una mayor dificultad
para manejar, compactar y darle acabado al hormigoén, asimismo una mayor
probabilidad de tener juntas frias.

4. Incremento en la tendencia de agrietamiento por retraccion plastica

Por otro lado, el hormigdn en estado endurecido tiene los siguientes problemas
en climas calidos:

1. Pérdida de resistencia a edades de 28 dias y posteriores como resultado de una
mayor demanda de agua y de una temperatura mayor del hormigén.

2. Tendencia a la retraccion por secado y al agrietamiento debido a diferenciales

térmicos.

Reduccion de la durabilidad.

4. Mayor variacion en la apariencia superficial.

(O8]

Otros factores que complican las operaciones de hormigonado en climas calidos
son los siguientes:

1. La utilizacion de cementos con una alta finura de molido.
. El uso de hormigones de altas resistencias con altos contenidos de cemento.
3. Eldiseno de secciones estructurales estrechas y con una cuantia grande de acero
de refuerzo.
4. Necesidades economicas de continuar los trabajos de hormigonado en
ambientes muy calidos.
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2.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS PROPIEDADES DEL
HORMIGON

Los problemas del hormigon preparado a altas temperaturas ambientales (35 a
40 °C) son consecuencia fundamentalmente de dos fendémenos diferentes, uno
tecnologico y otro fisico-quimico.

El problema de caracter tecnoldgico estd ligado con la relacién agua/cemento
(limitado en la normativa EHE): es evidente que en condiciones de elevada temperatura
la demanda de agua es mucho mayor durante la fabricacion y también para la
conservacion de la consistencia, (es muy frecuente afiadir agua cuando se procede a la
colocacion del hormigén “retempering” en inglés).

El otro factor importante que hay que destacar y que explica en términos
microestructurales la falta de capacidad de desarrollo de las resistencias mecanicas a
medianas edades (de 7 a 28 dias de curado) cuando la temperatura del sistema supera
los valores estdndar, estd ligado a la cinética de las reacciones de hidratacion. La
velocidad de las reacciones es mucho mayor, con lo que la formacién del gel C-S-H
(producto mayoritario de hidratacion) se acelera, lo que a su vez atenua de forma
considerable el potencial reactivo del cemento en lo que respecta a la formacién de
silicatos calcicos hidratados. Las resistencias iniciales aumentan considerablemente
cuando se incrementa la temperatura de curado, pero el desarrollo de la resistencia final
se ve afectado negativamente. [Lopez de la Fuente y Palomo, 2004], [Mouret et al.,
1997]

2.3.1 Propiedades afectadas en estado fresco

A continuacion se explican algunas de las propiedades del hormigén en estado
fresco que estan afectadas por la temperatura ambiental. Cabe mencionar que entre
todas, estas propiedades son las que mayor interés tienen considerando el alcance de

este trabajo.

Trabajabilidad v pérdida de trabajabilidad

Seglin [Soroka, 1993], la trabajabilidad del hormigén puede ser definida como
“la propiedad que determina el esfuerzo necesario para manipular cierta cantidad de
hormigén en estado fresco con una minima pérdida de homogeneidad”. En esta
definicion el término “manipular” se refiere a todas las operaciones relacionadas con el
manejo del hormigoén fresco, tales como el transporte, la colocacion, la compactacion, el
curado y en algunos casos el acabado. En otras palabras, la trabajabilidad es aquella
propiedad que hace al hormigon fresco mds manejable sin tener el riesgo de
segregacion.

La consistencia del hormigén fresco estd controlada por la cantidad de agua
adicionada a la mezcla, la cual a su vez depende de muchos factores tales como las
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propiedades de los 4ridos (forma de particulas y distribuciéon de tamafios, textura
superficial y angularidad), la cantidad y finura del cemento utilizado y la presencia o no
de aditivos.

Por otro lado, la temperatura juega un papel muy importante en la trabajabilidad
del hormigoén, es bien sabido que bajo condiciones de clima calido, se requiere una
mayor cantidad de agua para una determinada consistencia o asentamiento. Por ejemplo
[Soroka, 1993], basado en datos experimentales indica que un aumento de 10 °C en la
temperatura del hormigdn tiene como consecuencia la disminucion en el asentamiento
inicial de aproximadamente 25 mm; de igual forma, por cada 10 °C de aumento en la
temperatura del hormigon, se necesitaran de 4 a 6 kg/m* de agua para mantener un
mismo asentamiento. El efecto de la temperatura en la demanda de agua es
principalmente producido por su efecto en la velocidad de la hidratacion del cemento y
también en la tasa de evaporacion del agua.

Es necesario aclarar la diferencia entre la trabajabilidad y la pérdida de
trabajabilidad. El asentamiento o indice de trabajabilidad deber ser determinado lo mas
pronto posible después del amasado del hormigoén. El hormigoén en estado fresco se va
rigidizando con el tiempo y perdiendo trabajabilidad; este fenomeno es conocido como
“pérdida de trabajabilidad”. La pérdida de trabajabilidad es producida por la hidratacién
del cemento, evaporacion del agua de amasado y la absorcion de los aridos de esta agua.
La actuacion conjunta de estos efectos junto con el hecho de que la formacion de los
productos de hidratacion consume parte del agua de la mezcla, tendrdn como resultado
una pérdida de agua libre, que se manifestara finalmente en la reduccion del efecto
lubricante del agua en el hormigon.

Tiempos de fraguado

El fraguado del hormigdn se define como la aparicion de rigidez en el hormigén
fresco y precede a la ganancia de resistencia del hormigoén, que contintia durante largo
tiempo si se presentan las condiciones favorables. Por lo tanto, se refiere a un estado de
transicion entre la fluidez y la rigidez. [Neville, 1999]

Los procesos de fraguado y posterior endurecimiento de la pasta de cemento,
tienen lugar a través de las reacciones de hidrolisis e hidratacién de sus componentes.
Para que estos procesos tengan lugar es imprescindible la presencia de agua, sobre la
cual actan fuerzas fisicas de adsorcidon y capilaridad, y fendmenos quimicos de
hidrolisis e hidratacion.

Los fendémenos de hidrdlisis e hidrataciéon, como en toda reacciéon quimica,
dependen entre otros factores, de la concentracion y de la temperatura. Cuando la
temperatura es elevada, tiene lugar una disminucion del agua libre presente en la masa
del hormigon, ya que al fendémeno de absorcion y mojado de la arena y aridos se suma
la fuga de la misma por capilaridad, con lo que la relaciéon agua/cemento es menor a la
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teorica (aumento de la concentracion de sélidos) y los procesos de cristalizacion de los
productos de reaccidn se veran acelerados.

Por otra parte, la velocidad de cualquier reaccion quimica es tanto mayor cuanto
mas alta sea la temperatura a la que ésta tiene lugar. Asi, a 35 °C el endurecimiento es
casi dos veces mas rapido que a 20 °C, temperatura que se acostumbra a tomar como
referencia. [Codigo Modelo CEB-FIP, 1990]

En algunos estudios hechos sobre los tiempos de fraguado inicial y final del
hormigén en funcion de variables como la temperatura ambiental, la humedad relativa y
la velocidad del viento, se encuentra que el incremento de temperatura y velocidad del
viento aceleran el fraguado inicial y final del hormigoén, de igual forma, un incremento
en la humedad relativa tiene un efecto retardante en los fraguados inicial y final del
hormigén. [Ahmadi, 2000]

Retraccion plastica y fisuracién

Consecuencia directa de la mayor temperatura hemos visto que es la evaporacion
de parte del agua de amasado y la aceleracion de los procesos de fraguado e hidratacion;
pero a su vez, como son procesos exotérmicos, tiene lugar un desprendimiento de calor
que serd tanto mas rapido cuanto mas rapidas sean estas reacciones, con lo que a la
temperatura de la masa del hormigdén habrd que sumarle la debida al calor de
hidratacion.

El calor de hidratacion de 1 kg de cemento es de unos 400 a 500 kJ (100 a 120
kcal), lo cual supone que en una dosificacion tipica de hormigén, y si no hubiese
ninguna pérdida de calor, la temperatura del mismo se puede elevar considerablemente.

Como la conductividad térmica del hormigdn es muy baja, este calor se acumula
en su interior, elevando su temperatura. Si la temperatura exterior desciende (cambio de
las condiciones climaticas, paso del dia a la noche, etc.) y el gradiente de temperatura es
importante, es muy probable la aparicion en la superficie de fisuras de origen térmico.

La retraccion plastica es un fendmeno caracteristico del hormigén fresco,
motivado por la tension capilar del agua en el interior de los poros y que tiene lugar
durante las primeras horas después de amasado el hormigén. Es frecuente su presencia
en losas de gran superficie, y suele coincidir su aparicion con el momento en el que
desaparece el brillo de la superficie huimeda del hormigdn por la evaporacion del agua.

Si por las razones que sean, la pérdida de agua en la superficie excede de la
cantidad aportada por la exudacion, se invierten las fuerzas capilares en el interior de los
poros, y se produce un vacio en la masa del mismo. Durante este proceso, si la
disminucién de volumen estd coaccionada en zonas proximas a la superficie por donde
ha tenido lugar la evaporacion del agua, bien sea por el arido grueso, bien por las
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armaduras o el encofrado, al estar el hormigon en estado fresco y no tener ninguna
resistencia, la probabilidad de que se fisure es muy elevada.

Aunque la fisuracion debida a la contraccion plastica se desarrolla a
temperaturas normales, a elevadas temperaturas se puede tener una amplificacion de los
efectos en este fenomeno. La temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad
del viento afectan a las propiedades de hormigén en estado fresco y endurecido. Una
temperatura elevada y una baja humedad relativa (o la combinacion de ambas) acelera
la retraccion plastica del hormigoén y si esta retraccion estd impedida se produce
fisuracion. [Almusallam, 2001]

2.3.2 Propiedades afectadas en estado endurecido

A continuacién se explican algunas de las propiedades del hormigén en estado
endurecido que son afectadas por la temperatura ambiental. Cabe mencionar que entre
todas, estas propiedades son las que mayor interés tienen considerando los alcances de

este trabajo.

Resistencia mecanica

Una elevada temperatura, una baja humedad relativa y una alta velocidad del
viento, o la combinaciéon de estos factores pueden ocasionar problemas durante la
fabricacion, colocacion, compactacion y curado del hormigén, de igual forma estas
condiciones existentes en climas calidos pueden también afectar al comportamiento del
hormigon en estado endurecido.

Las propiedades del hormigén en estado endurecido que estdn afectadas mas
radicalmente por estos factores son: el desarrollo de la resistencia a compresion y la
estructura porosa. Varios estudios en este sentido, indican que las condiciones de
contorno en climas célidos aceleran la resistencia del hormigéon a edad temprana,
mientras que las resistencia a edades posteriores tiende a disminuir. [Almusallam,
2001], [Mustafa y Yusof, 1991]

La resistencia del hormigén viene determinada por:

1. La resistencia de la pasta de cemento.- la resistencia de la pasta es muy significativa
y los factores que tengan efectos sobre ésta, también tendran efectos sobre la
resistencia del hormigdén; el mds importante de estos factores es la relacion
agua/cemento.

2. La resistencia de la interfase pasta-arido.- depende de la resistencia de la pasta, esto
es, de la relacion agua/cemento, y de las propiedades de los aridos.

3. Las propiedades de los aridos.- generalmente, la aspereza de la superficie de los
aridos (textura), tiene efectos benéficos sobre la interfase pasta-arido, lo cual
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también aumenta la resistencia. La composicion quimica y mineraldgica de los
aridos puede ser también un factor de influencia en la resistencia de la interfase. La
resistencia del hormigén disminuye cuando se utilizan aridos gruesos, y aumenta
cuando la rigidez de éstos en su conjunto es mayor (mayor compacidad del
esqueleto granular), es decir, su modulo de elasticidad.

La temperatura tiene efectos sobre la resistencia del hormigén sobre (i) la
velocidad de hidratacion, (ii) la naturaleza de la estructura del hormigon y (iii) la
velocidad de evaporacion y el resultante secado del hormigon. Generalmente, debido al
incremento en la velocidad de hidratacion, la temperatura acelera la ganancia de
resistencia a edades tempranas, sin embargo, la resistencia a edades posteriores sera
perjudicada. Lo anterior es debido a que bajo temperaturas elevadas la porosidad de la
pasta de cemento es mayor y menos uniforme. [Soroka, 1993]

Alguno estudios experimentales han tratado de demostrar estas suposiciones, por
ejemplo, [Mouret et al., 2003] realizaron un estudio enfocado a los efectos del
incremento de la temperatura de los constituyentes del hormigén en la resistencia de
¢éste (medida en probetas de control) y principalmente en la influencia del incremento de
la temperatura de los aridos debida a la radiacién solar.

Principalmente buscaban determinar si la adicion de agua es la responsable de la
pérdida de resistencia, la cual podria estar relacionada con la modificacion de la relacion
agua/cemento, o bien, si eran las variaciones en las cinéticas de hidratacion debidas a las
condiciones térmicas. Si resultara ser cierta la primera causa, entonces se confirma que
las recomendaciones bésicas para hormigonado en verano son suficientes, pero si no, se
tendran que estudiar méas a fondo otros fenomenos asociados a la formacién de la
microestructura.

Las conclusiones obtenidas en este estudio fueron las siguientes:

= No existen efecto de la temperatura del cemento en la resistencia del hormigon.

= La resistencia es independiente de como el incremento de la temperatura del
hormigdn es alcanzado.

= Un incremento en la temperatura inicial de la mezcla resulta en una pérdida de
trabajabilidad.

= Si la consistencia de la mezcla es mantenida por medio de adicion de agua, se
observa una reducciéon en la resistencia, la cual es explicada mediante un
incremento de la porosidad del hormigén debido al incremento de la relacion
agua/cemento o al incremento del contenido de aire.

= Desde un punto de vista practico, este estudio confirma que las recomendaciones
basicas para hormigonado en verano son parcialmente suficientes y justificadas.

= Por otro lado, se encontr6é que el aumento en la dosificacion de aditivo reductor de
agua es ciertamente una buena solucion con el objeto de adaptar el disefio de la
mezcla a las condiciones de verano.
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Otro estudio interesante desde el punto de vista del efecto de la temperatura de
curado no isotérmica sobre la resistencia mecanica del hormigoén es el realizado por
[Kim et al., 1998]. En este estudio experimental se investigo el desarrollo de resistencia
para varias condiciones de curado (variables con el tiempo) a 5, 20 y 40 °C, durante los
primeros 3 dias después de su fabricacion. Con posterioridad, las probetas se curaron a
20 °C hasta los 28 dias.

En los resultados se observo, en linea con lo ya conocido, que los hormigones
expuestos a una alta temperatura inicial (40 °C) alcanzan una alta resistencia inicial pero
finalmente una menor resistencia a largo plazo. Por el contrario, los especimenes de
hormigoén expuestos a una baja temperatura inicial (5 °C) tienen una baja resistencia
inicial pero casi las mismas o mayores resistencias a largo plazo que los hormigones
curados a 20 °C. Por otro lado, la variacion de temperatura de curado parece ser efectiva
dentro de los 3 primeros dias después de fabricacion, para la resistencia a largo plazo.
En este sentido, las variaciones de la temperatura de curado posteriores a los primeros 3
dias después de la fabricacidon parecen no tener consecuencias significativas sobre la
resistencia.

Durabilidad

La durabilidad puede definirse como la capacidad del hormigén para resistir los
efectos nocivos de los factores ambientales y funcionar satisfactoriamente bajo
condiciones de servicio. [Soroka, 1993] Dotar al hormigon de la durabilidad adecuada
en ambientes agresivos no es una tarea facil y requiere de atenciones especiales a ciertos
detalles durante las etapas de disefio y produccion del hormigon. Esta situacion es
particularmente significativa en condiciones de climas calidos, donde los factores
ambientales pueden agravar el problema y dificultar que el hormigén tenga la calidad
requerida.

La durabilidad del hormigén estd en funcion de algunos agentes agresivos y
procesos determinados, y sus efectos sobre el hormigdn pueden ser acrecentados por la
influencia de la temperatura. Entre estos agentes podemos mencionar los siguientes:

Permeabilidad

La temperatura tiene efectos sobre la porosidad del hormigén, tanto, sobre el
tamafio de los poros como sobre la distribucion de éstos. La exposicion a altas
temperaturas de un cemento en estado de hidratacion produce un sistema poroso mas
grueso. Debido a que la permeabilidad esta determinada por la porosidad del sistema, la
permeabilidad puede ser incrementada en funcién de la temperatura. Por otro lado, la
permeabilidad también estd determinada por la relacién agua/cemento, en el sentido de
que a mayor relacion agua/cemento la permeabilidad serd mayor, teniendo
consecuencias negativas sobre la durabilidad.
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Ataque por sulfatos

La vulnerabilidad de un hormigén a sufrir deterioro por ataque de sulfatos viene
determinada por la composicion del cemento, el contenido de cemento, la relacion
agua/cemento, la presencia de adiciones minerales como puzolanas y la temperatura.
Como se ha visto, las reacciones quimicas son aceleradas considerablemente por efecto
de la temperatura. Por lo tanto, es de esperarse que la intensidad de un ataque por
sulfatos sea incrementada por efecto de la temperatura.

Reaccion alcali-arido

Los aridos normales, casi siempre suelen ser inertes cuando se encuentran dentro
de un medio de agua-cemento. Sin embargo, algunos aridos pueden contener
componentes reactivos que, en presencia del agua, pueden reaccionar con los alcalis del
cemento o de alguna fuente externa. Como consecuencia, el hormigén sufre
expansiones que naturalmente causaran severos dafios y deterioros al hormigén y a las
estructuras en funcionamiento. La més comun de las reacciones de este tipo tiene que
ver con materiales siliceos reactivos a los alcalis del cemento, lo cual se denomina
reaccion alcali-silice. El efecto de la temperatura en este mecanismo de deterioro del
hormigdn consiste en acelerar la velocidad de la reaccion alcali-arido. La intensidad de
este tipo de reacciones sera mas intensa y dafiina en regiones calidas, y ain mas en
regiones humedas (con una humedad relativa de 85% o mas).
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24 FACTORES ASOCIADOS AL PROBLEMA Y SU INFLUENCIA EN LAS
PROPIEDADES DEL HORMIGON

En esta seccion se mencionaran los principales factores que tienen relacion
directa con la problemadtica del hormigonado en climas calidos y con la disminucion de
las propiedades del hormigoén en estado fresco y endurecido. Estos factores tienen que
ver con aspectos naturales (medioambientales), con las propiedades y temperatura de los
constituyentes del hormigdén y con la del propio hormigén, con aspectos industriales y
de produccion y con el factor humano.

2.4.1 Parametros térmicos ambientales.
Los parametros climdticos que en general interesa considerar en el tipo de
problema planteado de esta tesis son la temperatura ambiente, la radiacion solar y la

velocidad del viento.

Temperatura ambiente

En el pasado, la temperatura maxima permisible a la que el hormigon podia ser
colocado estaba limitada. Sin embargo, esta no es una restriccion razonable para zonas
geograficas donde las temperaturas ambientales son muy altas. Por ejemplo, la Norma
Europea ENV 206:1992 limita la temperatura de colocacion del hormigén a 30 °C.
Ademas, segun [Neville, 1999], afirma que en la medida de lo posible, es deseable
colocar el hormigén durante la parte mas fria del dia y preferiblemente al tiempo en el
cual la temperatura ambiente subira después del fraguado del hormigon, esto es, después
de medianoche o en las primeras horas de la mafiana.

La temperatura maxima del hormigon esta limitada por una serie de razones para
prevenir dafios al hormigén. Ciertos estudios demuestran que la durabilidad a largo
plazo se deteriora si la temperatura méaxima después de la colocacion excede el rango de
68 a 74 °C. El principal mecanismo de dafio es el DEF (delayed ettringite formation -
formacion retardada de etringita), el cual puede causar expansiones internas y la
fisuracion del hormigdn, pudiendo ser evidente hasta después de algunos afios. Otras
razones para limitar la temperatura maxima del hormigdén tienen que ver con la
retraccion plastica, expansion térmica y reduccion de resistencias mecanicas.

La diferencia de temperatura maxima permitida, entre la parte de mayor
temperatura del hormigén y la superficie de éste, debe ser controlada con el objeto de
minimizar la posible fisuracion térmica; esto sucede cuando las contracciones debidas al
enfriamiento de la superficie provocan tensiones tractivas que superan la resistencia a
traccion del hormigon, sobre todo a primeras edades. La diferencia de temperatura
maxima permitida estd en funcion de las propiedades mecéanicas del hormigdn, tales
como la expansion térmica, la resistencia a traccion y el modulo de elasticidad, asi como
del tamafio y restricciones existentes en el elemento estructural. [Gajda y Vangeem,
2002]
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Radiacién solar

La radiacion solar es uno de los factores climatoldgicos que muestra una gran
influencia sobre la respuesta térmica de las estructuras de hormigén. Cualquier material
expuesto a la intemperie en horas diurnas, gana energia calorifica como resultado de la
radiacion solar que incide sobre su superficie. Durante la noche, tiene lugar una pérdida
de la energia calorifica almacenada por el material debido a la re-radiacion emitida por
¢éste hacia los alrededores.

Este fendmeno puede afectar a los aridos cuando se almacenan a la intemperie y
al mismo tiempo, al hormigén en estado fresco y en edades muy tempranas. Estos
materiales se comportan como “cuerpos grises” ya que absorben parte de la radiacion
solar incidente. Asi, la cantidad de energia calorifica absorbida por un material depende
de su coeficiente de absorcion solar.

Los efectos de este pardmetro sobre los aridos resultan en un incremento de su
temperatura, lo que a su vez supondra problemas al hormigén en sus dos facetas (fresco
y endurecido). Respecto al efecto de la radiacion solar sobre el hormigén en estado
fresco y en edades muy tempranas, tiene repercusiones negativas ya que, asimismo,
incrementa la temperatura de éste, ocasionandole una excesiva evaporacion de agua y
los dafios adicionales que se han mencionado.

Una funcion utilizada por diversos investigadores [Calmon, 1995], es aquella
que relaciona la radiacion solar total diaria sobre superficie horizontal, W, y la duracién
del dia solar Ty. La intensidad de radiacion solar incidente en el instante ‘t’ puede
obtenerse mediante la siguiente expresion:

I(t)= 2—Wsenz nt
T, T,

0 0

La aplicacion de esta ecuacion es valida para aquellos casos en los que se
dispone de medidas experimentales de radiacion solar y nimero de horas de sol.

La temperatura de los aridos puede ser controlada a tal grado de evitar la
radiacion solar directa sobre ellos. La temperatura de los aridos expuestos directamente
al sol se incrementa aproximadamente 4 a 5 °C comparada con la de los aridos a la
sombra. [Nambiar y Krishnamurthy, 1984] Su temperatura ocasiona el efecto mas
pronunciado sobre la temperatura del hormigén. Es por eso que muchas veces se
recomiendan algunas acciones como poner a la sombra o rociar con agua los acopios de
aridos inmediatamente antes de utilizarlos. [Mouret et al., 2003], [Turton, 1995], [Kay y
Slater, 1995], [Goeb, 1986], [Malisch, 1990], [Lee, 1989], [Schrader, 1987]

Durante la noche, los aridos y el cemento no se enfrian tan rapido como el agua,
por lo que es incorrecto asumir que su temperatura sera igual a la ambiental en un
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momento dado. En este sentido, habrd que calcular su temperatura en funcioén de sus
coeficientes de inercia térmica y de la evolucion de la temperatura ambiental en funcién
del tiempo.

Velocidad del viento

La velocidad del viento afecta a las propiedades del hormigdn en estado fresco,
bajo el mecanismo principal de la evaporacion del agua del hormigon. Posteriormente
este efecto tiene consecuencias sobre las propiedades del hormigon en estado
endurecido, principalmente sobre la resistencia mecdnica y la durabilidad, ya que la
hidratacion del cemento no es completa, lo que disminuye las propiedades mecanicas y
la impermeabilidad. La figura 2.2 muestra la magnitud de agua evaporada en funcion de
la temperatura del hormigon, la humedad relativa ambiental y la velocidad del viento.
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Figura 2.2.- Evaporacion del agua superficial del hormigon [ ACI Committee 305,
1991]
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2.4.2 Temperatura de los principales constituyentes del hormigon

A continuacion, se analizan por separado la influencia que la temperatura de
cada constituyente tiene sobre el comportamiento del hormigon.

Temperatura del cemento

El cemento representa alrededor del 15% de la masa del hormigén en peso. Es
recomendable no utilizar cementos de rapido endurecimiento y si utilizar cementos de
moderado calor de hidratacion. Asimismo es comun, junto con el aditivo, sobredosificar
la cantidad de cemento para de ésta forma compensar la resistencia pérdida debido a los
ya mencionados efectos perjudiciales de las condiciones climatologicas.

La temperatura del cemento (corroborado en laboratorio y en obra) no presenta
un efecto significativo en las propiedades de los hormigones. Debido a su bajo calor
especifico y a su relativa baja proporcion en las mezclas, presenta un efecto reducido en
la temperatura del hormigdn, en este caso la temperatura de los aridos y del agua de
amasado presenta mayor incidencia que el cemento.

Temperatura de los aridos

El mayor volumen del hormigoén lo constituyen los aridos. Si se consigue una
reduccion de temperatura de los mismos, disminuiria de forma muy significativa la
temperatura del hormigén. Sin embargo debido al calor especifico de los aridos, el cual
es del orden de 0,22 aproximadamente respecto al del agua, requiere de mas tiempo y de
mas recursos energéticos que por ejemplo, el agua. La figura 2.3 muestra el efecto de la
temperatura de los aridos en la temperatura final del hormigon; en ella puede verse que
la temperatura de los aridos es la que mayor influencia tiene en la temperatura final del
hormigon.
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Figura 2.3.- Incremento de la temperatura del hormigon en funcion de la de sus
constituyentes [www.infociments.{t]
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Temperatura del agua

El agua representa alrededor del 7,5% de la masa del hormigén en peso. La
temperatura del agua tiene la ventaja de poder ser mas facilmente controlada (calor
especifico = 1), y a pesar de que se emplea en menores cantidades que los otros
constituyentes, el uso de agua fria efectuara una moderada reduccién en la temperatura
del hormigon. Ademds, siempre que sea permisible puede agregarse hielo como
reemplazo del agua de amasado, aunque solo es aplicable en casos muy especificos, ya
que los costes se incrementan.

Respecto a la influencia de la temperatura del agua en las propiedades del
hormigoén fresco y endurecido, [Jacomel de Mattos, 2003] trata un tema de importancia
industrial al abordar la problematica de una empresa al utilizar un mismo tipo de
hormigén en dos regiones de distinta climatologia sin haber obtenido éxito, ya que en la
region mas calida normalmente se adiciona mas agua para obtener una mayor
consistencia teniendo al final una resistencia menor. El trabajo estudia
experimentalmente la influencia de la temperatura del agua de amasado en las
propiedades del hormigén fresco y endurecido, desde una perspectiva informativa para
los ingenieros y los profesionales del area, a través de campaias experimentales hechas
con pasta de cemento, mortero y hormigon. La temperatura del agua se manejé en
rangos desde 5 hasta 40 °C, en intervalos de 5 °C.

En los resultados, la temperatura del agua no tiene influencia en la consistencia
de la pasta de cemento ni en la del mortero. Asimismo la temperatura del agua de
amasado si tiene influencia en la trabajabilidad del hormigoén, siendo esta inversamente
proporcional al asentamiento. Encontr6 también que cuando la relacién agua/cemento es
mayor, el efecto de la temperatura del agua en la trabajabilidad es menos marcado, sin
embargo las trabajabilidades en este caso son mayores, asimismo a mayores consumos
de cemento se tienen trabajabilidades menores. Por tultimo, la influencia de Ila
temperatura del agua sobre la resistencia a compresion no es significativa para cualquier
edad del hormigon.

Una vez analizados los resultados de este estudio, resulta sin embargo poco
viable la implementacion de un sistema de enfriamiento de agua, debido a que este
constituyente del hormigén tiene un calor especifico igual a la unidad, lo que resulta que
la permanencia de la temperatura, una vez reducida, serd muy corta. En este sentido
parece ser que la mejor opcidn es llevar a cabo el enfriamiento de los aridos, al ser éstos
los que mayor proporcién presentan en el hormigén.

2.4.3 Temperatura inicial del hormigon
La temperatura inicial del hormigén es un factor principal para el posterior

desarrollo de la temperatura maxima de su masa. En este sentido, cuando la temperatura
inicial del hormigén sea mayor, mayor serd su maxima temperatura. Por lo tanto, es
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esencial lograr una temperatura inicial del hormigén minima. [Nambiar vy
Krishnamurthy, 1984]

La temperatura inicial del hormigon fresco ‘T’ puede ser calculada mediante la
siguiente formula:

T - 0.22(T,W, + TW)+T, W,
i 0,22(W, + W)+ W,

; donde

Ti=  temperatura inicial del hormigén (°C)

T,= temperatura de los aridos (°C)

W, = dosificacion total de los aridos (kg/m3)

T.= temperatura del cemento (°C)

W.= dosificacion total de cemento (kg/m3)

Ty = temperatura del agua de amasado (°C)

W, = dosificacion total de agua de amasado (kg/m’)

El valor de 0,22 es la relaciéon aproximada entre el calor especifico de los
constituyentes del hormigén y el calor especifico del agua. En realidad, la temperatura
inicial del hormigon serd un poco mayor que la calculada mediante esta ecuacion debido
a la energia mecanica del proceso de amasado del hormigén.

2.4.4 Contenido y tipo de cemento

Cuando el cemento Portland es mezclado con agua se libera calor, este calor es
llamado calor de hidratacién y es el resultado de la reaccion quimica exotérmica entre
el cemento y el agua. El calor generado por la hidratacion del cemento incrementa la
temperatura dentro del hormigén.

El segundo factor mas importante desde el punto de vista de generacion de calor
del hormigoén es la cantidad de cemento por unidad de volumen, en este caso, si se
utiliza menor cantidad de cemento, el calor desarrollado por el hormigén serd menor.
[Nambiar y Krishnamurthy, 1984]

Los materiales constituyentes del hormigdén pueden ser seleccionados para
minimizar o maximizar el calor de hidrataciéon dependiendo de cada necesidad.
Cementos con altos contenidos de silicato tricalcico (CsS) y aluminato tricalcico (C3A),
asi como de una alta finura como el cemento Tipo III (ASTM) tienen tasas de
generacion de calor mas altas que otros cementos. Quimicamente, el C3S y el C;A
generan mas calor y mdas rapido que el silicato dicélcico (C,S) o cualquier otro
constituyente del cemento.

Una alta finura presenta una mayor superficie especifica a ser mojada, lo que
resulta en una aceleracion de la reaccion quimica entre el cemento y el agua, lo que a su
vez ocasiona una mayor liberacion de calor a edades tempranas.
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Otros factores que tienen influencia en el desarrollo de calor del hormigdn son el
contenido de cemento, la relacion agua/cemento, las temperaturas de fabricacion,
colocacion y curado, la presencia de aditivos quimicos y adiciones minerales y las
dimensiones del elemento estructural. [Portland Cement Association, 1997]

El calor de hidratacion ‘H’ de un cemento puede ser tedricamente calculado con
cierto grado de precision mediante la siguiente formula, si los contenidos de Cs;S, C,S,
Cs;A y C4AF (en porcentaje de masa) son conocidos:

H = 136-C5S + 62-C,S + 200-C3A + 30-C4AF {cal/g}

Para ilustrar la influencia del contenido y tipo de cemento en las propiedades del
hormigén fabricado en climas calidos, a continuacion se hace referencia a una
investigacion realizada por [Palomo et al., 2000], orientada al estudio microestructural
de dos cementos, que poseyendo idéntica composicion quimica pero diferente superficie
especifica, fueron sometidos a sendas hidrataciones y curados a 20 y 40 °C. En este
estudio se hizo el seguimiento de la evolucion del calor de los primeros momentos de la
hidratacion de los cementos por medio de la técnica de calorimetria de conduccion.
Adicionalmente se hizo un seguimiento de la evolucién mecanica de los materiales a 3,
7 y 28 dias y un estudio de la evolucién microestructural de estos por medio de la
microscopia electronica de barrido y la porosimetria de mercurio.

Los resultados de la investigacion indican que la evolucion microestructural de
los cementos con el tiempo, es diferente dependiendo de la temperatura de curado.
Dichas diferencias pueden explicar el comportamiento mecéanico observado en los
materiales. Las principales conclusiones extraidas de este estudio son las siguientes:

= La temperatura de hidratacion de los cementos afecta a la velocidad y a la
intensidad de las reacciones (a mayor temperatura mayor liberacion de calor en
menor tiempo), al desarrollo microestructural de los cementos y consecuentemente
a su evolucion mecanico-resistente.

= Por efecto de la temperatura elevada los cementos experimentan un alto grado de
hidratacion a primeras edades con una deposiciéon densa y compacta de fases
hidratadas en torno de los granos de clinker anhidros y una drastica reduccion del
tamafio medio de los poros; dicha microestructura evoluciona poco con el tiempo
(hasta los 28 dias).

= La superficie especifica de los cementos afecta también a su evolucion calorifica,
resistente, microestructural, etc.: cuanto mas fino es el material, mas rapido
reacciona y mas rapido alcanza sus prestaciones mecanicas optimas.
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2.4.5 Contenido y tipo de aditivo

En condiciones de altas temperaturas ambientales, la utilizacion de aditivos
quimicos sera de gran ayuda para obtener una adecuada trabajabilidad y mantenerla el
mayor tiempo posible, evitar problemas asociados como fisuracién y, por supuesto,
reduccion en las caracteristicas mecanicas y de durabilidad.

La utilizacion de aditivos retardantes, reductores de agua, simples o de alta
actividad, no resuelve de todo el problema. Diversas fuentes afirman incluso que los
aditivos retardantes-reductores o simplemente reductores de agua, se comportan a estas
temperaturas como aceleradores de fraguado, con lo que directamente se consigue
rebajar la relacion agua/cemento; sin embargo, no se consigue un comportamiento
mecanico adecuado, pues al final siempre hay que aumentar la cantidad de cemento
respecto a las dosificaciones de trabajo de los meses con temperaturas mas bajas.

Los aditivos principalmente actian sobre el cemento retrasando el fraguado
(retardadores) y reduciendo la cantidad del agua (plastificantes), asimismo evitan una
elevada reaccion exotérmica de hidratacion durante el fraguado. Los aditivos
retardadores, retardaran el fraguado y reducirdn la necesidad de agua, compensando
parcialmente los efectos del tiempo caluroso sobre la manejabilidad, fisuracion, tiempo
de fraguado y demanda adicional de agua. Los aditivos plastificantes disminuyen la
tension interfacial en el contacto grano de cemento-agua lo que provocara el mojado de
los granos. La recomendacion habitual es aumentar la cantidad de aditivo polifuncional
en un 1 por mil en el verano (respecto a la dosificacién estandar usada durante las
estaciones de primavera y otofio).

En condiciones de clima célido, el efecto acelerador que la temperatura tiene
sobre la pérdida de trabajabilidad del hormigoén puede ser superado utilizando una
mayor cantidad de agua que en condiciones estandar. No obstante, este aumento en la
cantidad de agua no es del todo deseable y puede ocasionar efectos secundarios en el
hormigoén como la segregacion y el sangrado. En este sentido, una opcién viable y muy
utilizada es la utilizacion de aditivos reductores de agua.

La utilizacion, por otro lado, de aditivos superplastificantes se ha hecho comtn
en los ultimos afios. Este tipo de aditivos tiene un efecto mucho mas importante sobre la
consistencia del hormigon que los tradicionales reductores de agua, sin tener ninglin
efecto colateral sobre las propiedades del hormigén, como por ejemplo segregacion o
sangrado. De igual forma, como la relacion agua/cemento no es modificada, se pueden
tener resistencias mas altas. Sin embargo, debe considerarse que el efecto de los
superplastificantes en la consistencia del hormigoén tiene poca duracidén, durando en
promedio entre 30 y 60 minutos después de adicionarse a la mezcla, aun en condiciones
térmicas moderadas; este tiempo obviamente serd menor a mayores temperaturas. Por
lo visto, ahora existen nuevos tipos de superplastificantes que tienen un efecto mas
duradero y por lo tanto, presentan un comportamiento mas adecuado en climas célidos.



-34 - Capitulo 2

Seglin [Corradi et al., 2004], recientes estudios de mercado indican que la
industria del hormigoén preparado actualmente requiere las siguientes caracteristicas de
los aditivos quimicos:

= Reducir el agua necesaria en el hormigén para mejorar la durabilidad.

= Hacer que el hormigon tenga una hidratacion mas rapida con el objeto de tener
un rapido desarrollo de resistencia y asi acelerar el proceso constructivo.

= Asegurar que el hormigdn permanezca trabajable el tiempo suficiente para ser
transportado y colocado.

= Controlar la reologia del hormigén con el objeto de facilitar las tareas de
vaciado y colocacion.

Es dificil crear un aditivo que reuna todos estos requerimientos
simultdneamente. Una alta reduccioén de agua causa que las particulas de cemento estén
unas muy cerca de las otras, lo que ocasiona que el hormigon pierda trabajabilidad muy
rapidamente. Una permanencia larga en la trabajabilidad requiere la adicién de agua
extra. Parece ser que solamente mediante la utilizacion de los aditivos quimicos,
podremos reunir estas dos caracteristicas deseables simultdneamente, es decir, tener un
control de permanencia de la trabajabilidad y una reducciébn en la relacién
agua/cemento.

2.4.6 Propiedades fisicas de los aridos

Los aridos constituyen aproximadamente el 80% del volumen de un hormigon;
por lo tanto sus caracteristicas influirdn de una forma decisiva en las propiedades y en el
comportamiento de éste. El tamafio maximo, la forma y la granulometria del arido son
tres de los factores que mayor influencia tienen sobre la cantidad de agua necesaria para
alcanzar una determinada consistencia. [Dilek y Leming, 2004] Actuar sobre los
mismos evitara tener que aumentar la cantidad de agua de amasado en tiempo caluroso,
con sus perniciosos efectos sobre las resistencias mecanicas finales.

La naturaleza de los éaridos también juega un papel importante en el
comportamiento del hormigdn frente a las altas temperaturas debido a que los aridos de
tipo calizo tienen mayor poder de retencion de agua que los siliceos, con lo que pueden
aportarla al subir la temperatura. [Fernandez Canovas, 1996]

En muchas ocasiones es posible que no se encuentre disponible un arido de
caracteristicas apropiadas para el hormigdn en climas célidos, o que su empleo sea poco
econdmico. No obstante, siempre es factible adaptar las caracteristicas de los aridos
disponibles para mejorar en lo posible su comportamiento en este tipo de situaciones
extremas. [Vaquero, 2003]
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Algunas propiedades fisicas de los aridos son de gran importancia y repercuten
de forma directa sobre el posterior comportamiento del hormigoén, por ejemplo el
contenido de humedad y la absorcion.

Dado que la absorcion representa el agua contenida por un arido cuando su
condicién es de saturado y seco en superficie, se puede definir el contenido de humedad
de dicho 4rido, como el agua en exceso sobre su condicion anterior. Asi pues, el
contenido total de agua de un arido se identifica como la suma del agua absorbida y su
humedad. Debido a la capacidad de absorcion de los aridos, la influencia del estado de
humedad de éstos en las propiedades del hormigén fresco y endurecido tiene gran
interés desde el punto de vista industrial.

[Poon et al., 2004], realizaron un estudio en el cual investigaron la influencia de
los estados de humedad de los aridos (secado al aire-SA, secado en horno-SH y saturado
y superficie seca-SSS), en las propiedades del hormigon en estado fresco y endurecido
en diferentes proporciones. En sus consideraciones experimentales mantuvieron la
relacion agua (libre)/cemento constante en todas las mezclas y se midi6 la pérdida de
trabajabilidad y la resistencia a compresion a 3, 7y 28 dias.

En los resultados, el valor inicial del asentamiento dependia del contenido de
agua inicial, y la pérdida de trabajabilidad del contenido de humedad de los aridos. La
pérdida de trabajabilidad resultd ser mds significativa cuando se utilizaban aridos SA o
SH, debido a la absorcién de agua por el arido seco, que reduce rapidamente la cantidad
de agua libre en la mezcla.

En relacion a los resultados de resistencia a compresion, los valores obtenidos
para los hormigones fabricados con aridos SA y SSS fueron muy similares; los valores
mas bajos fueron obtenidos utilizando aridos SH. La explicacion que dieron a estos
resultados fue la siguiente: es bien sabido que la resistencia del hormigon depende de la
resistencia de la matriz cementante, los aridos y la interfase matriz-arido. La diferencia
en la resistencia desarrollada por los hormigones fabricados con aridos SH puede tener
relacion con el desarrollo de esta interfase matriz-arido. En este sentido, el hecho de que
la resistencia alcanzada por el hormigon elaborado con aridos SH que con aridos SSS
sea menor, se debe a que en el primer caso, la relacion agua/cemento es mayor debido a
un mayor contenido inicial de agua libre.

2.4.7 Propiedades térmicas de los aridos

Tanto el coeficiente de expansion térmica como el calor especifico, la
conductividad térmica y la difusién de calor en el hormigén estdn notablemente
influenciados por las propiedades de los aridos. Se ha demostrado que cada uno de los
componentes del hormigdn contribuye a la conductividad térmica y al calor especifico
del mismo. [Lopez Jimeno, 1994]
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El coeficiente de expansion térmica de los aridos utilizados habitualmente en la
fabricacion del hormigdén esta relacionado con la composicion mineraldgica y con el
contenido de cuarzo de la roca, de modo que un aumento en la cantidad de este mineral
eleva el valor del coeficiente térmico de expansion.

Por otra parte, hay que indicar que la conductividad térmica varia con el peso
especifico del hormigén, de modo que en general, una mayor cantidad de arido provoca
el aumento en el valor de la conductividad térmica.

Es recomendable utilizar aridos con menor coeficiente de dilatacion térmica para
limitar la fisuracion por gradientes térmicos, ya que este valor determinara el valor final
de la dilatacion térmica del hormigon. [Vaquero, 2003]

2.4.8 Aspectos industriales y de produccion

Existen muchos factores que afecta a la mezcla de hormigén fresco (desde el
proceso de preparacion en la planta hasta el vertido en la obra) y que producen
variaciones en las propiedades del hormigén. Algunas de estas variables son

practicamente incontrolables y otras sélo carecen parcialmente de control.

FEtapa de amasado

Los factores relacionados con los procesos de produccidn, logisticos y de
construccion afectan las propiedades del hormigén en climas célidos. En este sentido
deben estudiarse las secuencias de adicion de los materiales para la produccion del
hormigén de tal forma que durante el amasado inicial los aridos absorban la menor
cantidad posible de agua de amasado, asimismo adicionar los aditivos en la etapa de
amasado en la cual tengan un mejor efecto.

Etapa de transporte

La variacion en la trabajabilidad del hormigéon debido a la prolongacion del
tiempo de transporte y al retraso en la colocacion es inevitable, sobre todo en climas
calidos y secos. Ni siquiera los nuevos aditivos reoplasticos han resuelto por completo
el problema. Si se restaura la trabajabilidad por reamasado incontrolado, se pueden
producir grandes variaciones en las propiedades del hormigon.

Durante el trayecto de la planta a la obra, el hormigon deberé ser agitado dentro
del camion a las minimas revoluciones posibles. De igual manera, en el aspecto
constructivo es recomendable enfriar los moldes y encofrados en los cuales se colocara
el hormigon, programar los hormigonados de tal forma que durante la etapa de fraguado
y endurecimiento inicial, la temperatura vaya en tendencia descendiente o tenga
temperaturas menores de las consideradas criticas. También se pueden implementar otro
tipo de procedimientos como pantallas protectoras del viento, utilizar rociadores de
niebla para elevar la humedad y disminuir la temperatura, etc.
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Pérdida de asentamiento

La pérdida de asentamiento del hormigon se debe principalmente a la reaccion
del cemento con el agua. Ya que la creacion de los productos resultantes captura parte
del agua de la mezcla, en parte debido a las reacciones quimicas y en parte debido al
efecto fisico de la adsorcion sobre la superficie de los nuevos productos resultantes.
Otros factores son la temperatura y la humedad relativa ambiente, la temperatura de las
materias primas y de la hormigonera, y la temperatura resultante del hormigén. También
es necesario tener en cuenta la pérdida de cierta cantidad de agua por evaporacion y, en
ciertos casos, por absorcion de los aridos. Finalmente, la fragmentacion de los aridos
debido a la friccidn los procesos de mezclado y agitacion incrementa la temperatura del
hormigén e incorpora un porcentaje mas alto de particulas finas.

Una alta temperatura del hormigén tiene un efecto de aceleracion sobre la
velocidad de hidratacion del cemento, y acelera también la velocidad de pérdida de
asentamiento. Esto sugiere que con una reduccion en la velocidad de hidratacion del
cemento (por ejemplo, afiadiendo un aditivo retardante) seria posible disminuir la tasa
de pérdida de asentamiento. En la practica ocurre lo opuesto. Esto se ha demostrado en
los trabajos de algunos autores como [Ravina, 1975], [Pérez Uceda, 1992], [Howland,
1997], utilizando diferentes marcas comerciales de aditivos quimicos plastificantes y
retardadores.

Por ejemplo, [Ravina, 1975] sugiere una explicacion muy congruente para este
tipo de contradiccion. El efecto acelerador de estos aditivos se observo en ensayos en
que el hormigoén fresco se sometid a una agitacion continua o periddica (como ocurre en
el camidn). Sin embargo, el tiempo de fraguado se establece normalmente con una
muestra de hormigon que se mantiene en estado de reposo, de manera que el mecanismo
retardante de estos aditivos se explica mediante dos teorias: la absorcion de los aditivos
sobre la superficie de los granos de cemento que obstruye su reaccion con el agua
circundante y la precipitacion de una capa de sales de calcio insolubles sobre la
superficie de estos granos de cemento. Parece razonable que el proceso de agitacion,
con su efecto abrasivo pueda eliminar de la superficie de los granos de cemento la capa
de aditivos adsorbida o la capa de sales de calcio precipitadas y, por lo tanto, durante la
mezcla continua a lo largo de un tiempo largo, el mecanismo de retardar el tiempo de
fraguado falla y el aditivo actia como un plastificante, que puede acelerar la velocidad
de hidratacion incluso una hora antes que la mezcla de hormigon de control (sin
aditivos). Se hace énfasis en este efecto cuando el aditivo se utiliza con una dosis baja,
como suele pasar en este caso.

Reemplazar parte del cemento Portland del hormigoén con algin tipo de puzolana
natural o artificial puede ser deseable en climas céalidos ya que estas adiciones, debido a
un mecanismo que no se conoce por completo, reducen la tasa de pérdida de la tasa de
asentamiento. Este fendmeno no se puede explicar solamente por la reduccion del
cemento en el hormigoén, ya que si la adicion se reemplaza por una arena muy fina la
tasa de pérdida de asentamiento aumenta drasticamente.
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Reamasado

El “reamasado” se define en [ACI Committee 116, 2000] como la “...adicion de
agua y remezclado del hormigén o mortero que ha perdido trabajabilidad suficiente, de
manera que es imposible de colocar o utilizar...”. Tal vez esta definicion sea
incompleta, ya que la adiciéon de aditivos quimicos y el remezclar el hormigdn para
recuperar su facilidad de trabajo es una practica muy comin en el hormigon preparado y

debe incluirse en la definicion de “reamasado”.

Sabiendo bastante bien que cualquier adicion de agua al contenido orignal
previsto del disefio de mezcla incrementa la relacion agua/cemento, el reamasado del
hormigén es de hecho un procedimiento prohibido en casi todos los documentos
normativos, ya que muchas investigaciones han probado su efecto pernicioso sobre las
propiedades de durabilidad y mecanicas del hormigon. El reamasado del hormigdn con
agua se considera un procedimiento indeseable y es, sin embargo, a veces necesario. Por
otro lado, cuando la definicion se amplia al uso de aditivos, es importante tener presente
(al menos para aditivos en fase liquida) su contenido total de agua.

La nueva norma europea [EN 206-1, 2000] establece que “...en general cualquier
adicion de aditivos o de agua estd prohibida durante la entrega del hormigén” pero
permite al menos en ciertos “casos especiales”, la adicion de agua o aditivos (si se
realiza bajo responsabilidad del fabricante) para restaurar la consistencia de la mezcla a
los valores especificados. Esto s6lo cuando no se supera el valor limite de la relacion
agua/cemento de la especificacion, y la adicion de aditivos se incluye en el disefio de la
mezcla de hormigén. El enfoque de EN 206-1 es perfectamente valido, pero tales “casos
especiales” son frecuentes de manera que se debe prever un enfoque diferente.

En algunos lugares, para cumplir el objetivo de evitar un reamasado
incontrolado del hormigdén, se utiliza una técnica para realizar la dosificacion de
hormigoén con mas sequedad que el hormigdn normal de referencia y afiadir en la obra el
agua de retencion (normalmente entre el 5 y el 10% del agua total de disefio de la
mezcla), si es necesario. Este procedimiento se especifica en las practicas recomendadas
del ACI en Hot Weather Concreting. [ACI Committee 305, 1991] Este procedimiento
ha sido experimentado por algunos autores [Anderson y Carrasquillo, 1993], donde
indican que después de transcurridos los primeros 60 minutos de transporte o de
agitacion prolongada, cualquier reamasado del hormigon fresco produce un
asentamiento significativamente menor que el obtenido cuando se afiade al principio
toda el agua.

Otra opcion es disefiar un hormigén con un valor de asentamiento inicial
superior al especificado, de manera que cuando el hormigon fresco llegue a la obra,
tenga el asentamiento especificado. Esta opcion es a la vez ineficaz y cara, ya que se ha
demostrado (al menos en climas calidos) que un hormigon fresco con un asentamiento
inicial superior tiene una tasa mas alta de pérdida de trabajabilidad durante el transporte
o durante la agitacion.



Estado del conocimiento -39 -

2.4.9 Factores humanos

Factores sociologicos

Las condiciones meteorologicas afectan de forma directa al trabajador de la
obra. El tiempo caluroso repercute tanto en la eficiencia laboral como también en
factores mas socioldgicos asociados al periodo vacacional, cuando puede ocurrir que no
se tomen todas las precauciones que serian oportunas para planificar y ejecutar la
construccion con hormigon.

Las posibles causas de tipo sociologico son dificiles de valorar y de cuantificar.
No obstante, es evidente la relacion entre el descenso del rendimiento de los
trabajadores y la llegada del verano. Los motivos de este menor rendimiento son
diversos. Por un lado, las condiciones de trabajo son mas duras y parece logico pensar
que los errores seran mas frecuentes. Por otro lado, el verano suele ser la época del afo
elegida para el descanso vacacional, lo que puede llegar a ser mas relevante de lo que
podria parecer. [Comella et al., 2002]

Adicién de agua

Desde un punto de vista de disefio, la trabajabilidad es casi siempre especificada
por medio del asentamiento, medido por el cono de Abrams. Esta condicion de
aceptacion del hormigén en estado fresco ocasiona muchas veces que el personal
encargado de la manipulacion del hormigdén sea tentado a adicionar mas agua de la
requerida para una resistencia y consistencia dada, asumiendo que este exceso sera
compensado con la posterior evaporacion del agua debido a las condiciones
ambientales.

Es muy importante controlar la cantidad de agua de amasado empelada en la
fabricacion del hormigdn, con el fin de evitar que la relacion agua/cemento aumente por
encima de los valores limites establecidos por razones de resistencia y durabilidad.

Es recomendable establecer un sistema de control especifico en obra para evitar
la adicion incontrolada de agua al hormigén para conseguir aumentar su trabajabilidad.
Pero no debe simplemente prohibirse esta practica, sino aportar soluciones alternativas
al problema de pérdida de trabajabilidad del hormigdén. Para ello, durante los ensayos
previos, es recomendable llevar a cabo un analisis de sensibilidad que permita ajustar la
cantidad adicional de aditivo superplastificante a incorporar en la obra, sin que ello
suponga una alteracion significativa en las propiedades del hormigédn. [Vaquero, 2003 ]
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Probetas de control

Otra situacion recurrente es que bajo condiciones de verano, los requerimientos
estandar de curado y transporte de las probetas de control no sean estrictamente
respetados, por ejemplo, la temperatura y humedad relativa de curado. Esta situacion
tiene como consecuencia que la resistencia se vea reducida y por lo tanto, haya
problemas de calidad. [Canadas, 1989], [Mouret et al., 2003], [Goeb, 1986], [Malisch,
1990]

Un estudio llevado a cabo por la NRMCA (National Ready Mixed Concrete
Association) de EEUU sobre la baja resistencia de las probetas testigo durante la
construccion en climas calidos y basado en el supuesto por todos conocido, de que la
resistencia del hormigdén para una misma proporcién e€s menor en verano que en otras
estaciones del afo, también considerd otros factores o variables como el inadecuado
manejo de los moldes de las probetas en la obra. [Goeb, 1986]

Dentro de los resultados mas significativos, se encuentra que la temperatura de
curado en la obra tiene grandes repercusiones sobre la resistencia de las probetas de
hormigén. En muchas obras, los moldes que contienen a las probetas de hormigédn se
encuentran directamente bajo los rayos del sol, lo cual hace que en ocasiones la
superficie del hormigoén ahi contenido llegue a alcanzar los 38 o 40 °C, aunado al propio
calor generado por el hormigoén debido a las reacciones exotérmicas. Por otro lado, ;qué
pasa cuando las probetas son moldeadas un viernes o un dia antes de festivo?, éstas
seran expuestas a la radiacion solar por 2 o 3 dias antes de que sean acarreadas al
laboratorio para ser curadas, lo que tendra consecuencias sobre los resultados de
resistencia.

Todos somos conscientes de que el hormigonado en verano tiene consecuencias
negativas sobre la resistencia del hormigén a 28 dias. Este trabajo proporciona
evidencias convincentes de que la mayor parte de estas pérdidas de resistencia no se
deben a la mezcla de hormigén en si, sino al indebido curado en obra de las probetas
que supuestamente reflejan la resistencia del hormigon.
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2.5 MECANISMOS DEL HORMIGON INFLUENCIADOS POR LA
TEMPERATURA

En términos estrictamente quimicos, la hidratacion es la reacciéon de un
compuesto anhidro con el agua, y que produce un nuevo compuesto llamado hidrato. En
la quimica del cemento, la hidratacion es entendida como una reaccidén de un cemento
no hidratado o alguno de sus constituyentes (compuestos) con el agua, asociado con los
cambios tanto quimicos como fisicos del sistema, en particular con el fraguado y el
endurecimiento posterior.

Una hidratacion parcial del cemento puede tener lugar incluso con la humedad
del aire, sin embargo, para tener una hidratacion completa del cemento, éste debe ser
mezclado con suficientes cantidades de agua. La relacion agua/cemento afecta a la
reologia de la suspension, al progreso de la hidratacion y a las propiedades del material
hidratado. Para relaciones agua/cemento entre 0,3 y 0,6, la suspension tiene cierta
consistencia y es llamada “pasta de cemento fresco”. El término “fraguado” implica una
pérdida repentina de plasticidad de la pasta original y su conversion a un material solido
con una resistencia apenas medible. El término “endurecimiento” implica el desarrollo
de la resistencia y se presenta poco tiempo después del fraguado.

Debido a que el cemento Portland es un sistema de multiples componentes, el
proceso de hidratacion es muy complejo; éste proceso consiste en reacciones quimicas
individuales que se presentan paralelamente y sucesivamente en el tiempo. El proceso
de hidratacién y su cinética estdn influenciados por una gran variedad de factores,
especialmente:

= por la composicion de cada fase del cemento y la presencia de iones externos
con reticulacion cristalina de cada una de las fases individuales del clinker;

» por la finura del cemento, en particular por la distribucion del tamafio de
particulas y la superficie especifica;

= por la relacidon agua/cemento;
= por la temperatura de curado; y
= por la presencia de aditivos quimicos y adiciones minerales.
2.5.1 Propiedades térmicas del hormigon.
Algunos factores térmicos como el calor especifico y el incremento de calor
adiabatico son datos necesarios para conocer las propiedades térmicas del hormigén.
Existe un gran numero de publicaciones referentes a las propiedades térmicas del

hormigdn maduro. Sin embargo, en lo relativo a valores de las propiedades térmicas del
hormigén a edades tempranas, cabe sefalar que las referencias bibliograficas no son
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numerosas, destacando entre éstas la referencia de [RILEM Commission 42-CEA,
1981]. Los principales factores que influyen en las propiedades térmicas del hormigén
son la edad (grado de hidratacion), cantidad y tipo de arido, temperatura, y contenido de
agua, si bien que el [ACI Committee 207.1R-96] destaca que el principal factor que
afecta a las propiedades térmicas del hormigon es la composicion mineraldgica de los
aridos. A continuacion se lleva a cabo una revision de las propiedades térmicas del
hormigoén que regulan la evolucion de la temperatura durante el proceso de fraguado y
endurecimiento.

Calor especifico

El calor especifico ‘c’ de un material se define como la cantidad de calor necesaria para
elevar en una unidad de temperatura una unidad de masa del material. El calor
especifico del hormigén depende del tipo y cantidad de sus constituyentes,
principalmente los aridos, de la temperatura a la que estd sometido durante su
determinacion experimental y del grado de saturacion.

[Calmon, 1995] presenta algunos valores de calor especifico del hormigén a la
edad de 6 a 7 horas obtenidos de ciertas referencias y determinados en base a ensayos
experimentales. Los ensayos se realizaron utilizando hormigdén convencional con un
contenido de cemento de 300 kg/m? y relacion agua/cemento de 0,65. Los resultados
indican que el calor especifico disminuye casi linealmente con el tiempo, de 1,15 a 0,89
kJ/kg°C (23%). Se observo que la disminucion en el contenido de humedad puede
reducir el calor especifico y que el valor de tal propiedad disminuye substancialmente
durante el periodo inicial de hidratacion.

Por otra parte, la influencia del grado de saturacion en el calor especifico del
hormigoén es en aumento con la absorcion y con su grado de saturacion, de acuerdo con
la siguiente expresion:

c= Coss +Y(y_1) : donde
I+y(y-1)

¢ = calor especifico del hormigén

Csss = calor especifico del hormigdn saturado con superficie seca

v = contenido de humedad del hormigoén saturado con superficie seca

y = contenido de humedad del hormigén expresado como una fraccion del valor
de absorcion.

Otros factores como el tamafio maximo de aridos, la relacion agua/cemento, el
contenido de aire ocluido y la temperatura de ensayo fueron estudiados, encontrandose
que influencia més significativa es la correspondiente a la temperatura de ensayo, ya
que al aumentar provoca un crecimiento sistematico del calor especifico. La influencia
de otros factores, dentro de los limites normales de dosificaciones de hormigon, es
practicamente nula.
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Incremento adiabatico de la temperatura

Se considera que un cuerpo se encuentra en condiciones adiabaticas cuando no
hay intercambio de energia calorifica entre éste y el entorno que le rodea. La hidratacion
del cemento, al ser una reaccion quimica exotérmica, provoca liberacion de calor. El
incremento adiabatico viene determinado por la diferencia existente entre la temperatura
maxima alcanzada por la masa del hormigon y la temperatura del hormigén fresco.
Dicho incremento es provocado tnicamente por el calor generado durante el proceso de
hidratacion, sin que exista ningln intercambio calorifico con el exterior. El incremento
adiabético de la temperatura del hormigén puede determinarse a través de la siguiente
relacion:

AT = CH ; donde
cp

AT = incremento adiabatico de la temperatura

C = consumo de cemento o conglomerante

H = calor de hidratacion del cemento o conglomerante
c = calor especifico del hormigon

p = peso especifico del hormigon

Con base a la relacion anterior se verifica que el incremento de calor adiabatico
de temperatura del hormigén es directamente proporcional al consumo y calor de
hidratacion del cemento o conglomerante utilizado e inversamente proporcional a la
capacidad calorifica del hormigoén. Estudios llevado a cabo sobre los diferentes factores
que pueden influir en el incremento de temperatura, indican que el tipo de cemento o
conglomerante y su dosificacion son los factores mas decisivos.

Los compuestos principales del cemento (C;S, C,S, C4AF y C;A) liberan
cantidades diferentes de calor durante las reacciones de hidratacion. Por lo tanto la
cantidad de calor liberada, responsable de la elevacion adiabética de temperatura, esta
directamente relacionada con la composicion quimica del cemento utilizado.

La finura de molido influye solamente en la velocidad del desarrollo de las
reacciones de fraguado, pero no interviene en el valor final de la cantidad total de calor
generado. Por ello, curvas de elevacion adiabatica de temperatura pueden presentar
desarrollos iniciales diferenciados en funcion de la finura de molido.

Los aditivos retardadores y aceleradores de fraguado influyen principalmente en
las velocidades de elevacion de temperatura del hormigon en primeras edades, ya que
cambian las velocidades de reacciones de hidratacion del cemento y consecuentemente
la cantidad de calor liberado.

Asimismo, la utilizacién de materiales puzoldnicos influye de manera decisiva
en el desarrollo de la curva de incremento de calor adiabatico y en el valor final del
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mismo. La sustitucion de parte del cemento por materiales puzolanicos provoca un
descenso acentuado en la velocidad de subida de la temperatura del hormigén y en el
valor final de la misma.

Por ultimo, cabe apuntar que el calor especifico y el peso especifico del
hormigén poseen poca influencia sobre el valor del incremento adiabéatico de
temperatura.

2.5.2 Hidratacion

La hidratacion del cemento Portland puede explicarse como una secuencia de
reacciones quimicas entre los componentes del clinker, el yeso y el agua que conducen
al fraguado y endurecimiento de la pasta de cemento. El proceso de fraguado es la
consecuencia del cambio de un sistema de "copos" (flocs) hacia un sistema de esqueleto
viscoelastico capaz de resistir tensiones, al menos durante en periodo corto, sin sufrir
deformaciones significativas. La reduccion de la porosidad y la formaciéon de un
material complejo elastico primero y fragil después es llamada fraguado. El fraguado es
un proceso fisico-quimico que desarrolla las propiedades mecéanicas ultimas del
material. [Jawed et al., 1983] Los compuestos que participan en las reacciones quimicas
de hidratacion del cemento son los siguientes: [Hewlett, 2001]

= alita (silicato tricélcico);
= belita (silicato dicalcico);
= aluminato tricalcico;
= celita (ferroaluminato tetracalcico);
= cal libre (6xido de calcio);
= sulfatos alcalinos;
= sulfato cdlcico en la forma de dihidrato, hemihidrato o anhidrato; y
* agua de amasado.
El progreso de este proceso depende de:

= ]a velocidad de disolucién de las fases involucradas;

* Ja velocidad de nucleaciéon y formacion de los cristales de los productos de
hidratacion; y
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» la velocidad de difusion del agua y de los iones disueltos a través del material
hidratado una vez que fue formado.

Al comienzo de la hidratacion, el proceso tiende a ser controlado principalmente
por la velocidad de disolucion de las fases del clinker y del sulfato calcico. Conforme la
hidratacion progresa, la velocidad de reaccion llega a ser controlada cada vez mas por la
velocidad de nucleacion y formacion de cristales de los productos de hidratacion vy,
finalmente, por la velocidad de difusion del agua y iones disueltos en ella. Los
siguientes factores determinan la cinética del proceso de hidratacion:

= Ja composicion del clinker y la calidad y cantidad de iones externos
incorporados en la estructura fisica de los minerales individuales del clinker;

»= el historial del procesamiento del clinker, incluyendo la velocidad de
calentamiento, temperatura maxima de coccion y velocidad de enfriamiento;

= la cantidad y forma de sulfatos calcicos presentes en el cemento;
= ]a finura del cemento;

= larelacion agua/cemento de la mezcla;

= Jas condiciones de curado;

= latemperatura de hidratacion; y

= apresencia o no de aditivos quimicos.

2.5.3 Sentido fisico de los mecanismos de hidratacion, fraguado y endurecimiento
del cemento en el hormigéon

Es bien sabido que las reacciones quimicas entre el cemento y el agua
transforman las pastas de cemento, morteros y hormigén de fluidos a cuerpos rigidos.
Los materiales permanecen trabajables dentro del periodo de induccién debido a que la
posterior hidratacion es retrasada por los productos de hidratacion que se forman
alrededor de los granos de cemento. Cuando estos revestimientos son fracturados por la
presidon osmotica, la hidratacion contintia y el proceso de fraguado toma lugar.

El término fraguado ha sido utilizado para describir la incipiente rigidez en la
pasta de cemento en estado fresco y en el hormigén fresco. El fendmeno del fraguado
puede ser alterado por varios factores, tales como la relacion agua/cemento, temperatura
de curado y aditivos. El hormigon, el mortero o la pasta de cemento, que tengan un alto
contenido de agua o que sean curados a bajas temperaturas, tienden a fraguar mas
lentamente.
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Los efectos de los aditivos en el fraguado varian significativamente debido a
variaciones en su composicion quimica. Termodinamicamente, el fraguado inicial es
marcado por un rapido incremento de temperatura, el cual corresponde
aproximadamente con el inicio de las principales reacciones quimicas. Este incremento
térmico alcanzard un valor maximo cerca del fraguado final. No obstante, las relaciones
entre las manifestaciones quimicas y fisicas son inciertas debido a la carencia de
informacion acerca del desarrollo de dureza durante el proceso de hidratacion. [Sohn y
Johnson, 2002]

Se sugiere que el proceso de hidratacion de cemento es la nucleacion y
crecimiento difusional que se puede explicar por teorias de transformacion de fase.
Visto de esta manera, los primeros nucleos de cemento hidratado se forman en los
puntos mas favorables desde el punto de vista energético de las superficies presentes en
el sistema. Los aridos, las adiciones y la superficie de los encofrados suministran los
puntos necesarios para la formacion de nucleos. Los nticleos crecen, bajo un proceso de
difusion controlado, hasta que se produce el solapamiento de los centros en crecimiento
o el agotamiento de los centros de difusion.

Se ha sugerido que el tiempo necesario para la formacion de una cantidad
apreciable de nucleos es el periodo de induccion. El tiempo de fraguado inicial se puede
considerar como equivalente a este periodo de induccion, que se corresponden
fisicamente a cierta pérdida de fluidez cuando se ha formado un numero apreciable de
nucleos de la nueva fase. El tiempo de fraguado final se puede considerar como aquel
tiempo correspondiente al tiempo en que se produce la formacion de puentes entre los
centros en crecimiento. Lo que se denomina endurecimiento del hormigén seria un
crecimiento continuo de la nueva fase, es decir, el cemento hidratado, que se
interbloquea gradualmente y crea una matriz donde los inertes estan rodeados y ligados
entre si.

El sentido fisico de las reacciones durante la hidratacién del cemento se muestra
en la Tabla 2.1. Las reacciones de hidratacion continuan hasta que los reactantes
inadecuados (componentes del cemento y agua) y el espacio para alojar los productos de
hidratacion hagan que dichas reacciones cesen. [Jawed et al., 1983]
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Etapa de
reaccion

Primeros minutos

Primeras horas
(periodo de
induccion)

Aproximadamente 3
a 12 horas (etapa de
aceleracion)

Etapa de post-
aceleracion

Notas:

Proceso
quimico
Rapida disolucion inicial
de sulfatos alcalinos y
aluminatos; hidratacion
inicial del C;S; formacion
del AFt

Reduccion de silicatos y
concentracion de iones
Ca”"; formacion de CH y
C-S-H; la concentracion de
Ca’" alcanza el nivel de
sobresaturacion

Reaccion quimica rapida
del C5S y aceleracion de la
formacion de C-S-H y CH;
disminucion de la
concentracion de Ca**

Difusion-formacion
controlada de C-S-H y CH;
recristalizacion de la
etringita hacia monosulfato
y alguna polimerizacion de
posibles silicatos; la
hidratacion del C,S llega a
ser significativa

Proceso
fisico
Alta velocidad de
liberacion de calor

Formacion de productos
de hidratacion iniciales;
baja liberacion de calor;
incremento continuo de
viscosidad

La rapida formacion de
hidratos conduce hacia
la solidificacion y la
disminucion de la
porosidad; alta
velocidad de liberacion
de calor

Importante disminucion
de la velocidad de
liberacion de calor;
descenso continuo de la
porosidad; formacion de
adherencia particula-
particula y pasta-arido

Propiedades mecanicas

Cambios en la
composicion de la fase
liquida que pueden
influir en el posterior
fraguado

Formacion de las fases
AFty AFm que pueden
influir en el fraguado y
la trabajabilidad; la
hidratacion de los
silicatos célcicos
determina el fraguado
inicial y el fin del
periodo de induccion

Paso de consistencia
plastica a rigida
(fraguado inicial y final);
desarrollo de la
resistencia inicial

Desarrollo continuo de
resistencia; disminucion
de fluencia; la porosidad
y morfologia del sistema
hidratado determinan la
resistencia ultima,
estabilidad de volumen y
durabilidad

C-S-H: silicato célcico hidratado o gel de tobermorita; CH: hidréxido de calcio

Afm: es la fase formada en la hidratacion del cemento Portland que se deriva del
monosulfoaluminato puro con sustitucion parcial de A (ALOs) por F (Fe,03) y SO4>
por otros aniones.

AFt: es la fase formada en la hidratacion del cemento Portland que se deriva de la
etringita pura con sustitucion parcial de A (ALO;) por F (Fe,O3) y Sos” por otros
aniones.

Tabla 2.1: Relacion entre las etapas de reaccion de hidratacion del cemento Portland
con los procesos quimicos, fisicos y propiedades mecanicas [Jawed et al., 1983]
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2.5.4 Mecanismo de hidratacion

La hidratacion del cemento Portland a temperatura ambiente es caracterizada por
varias etapas o periodos, los cuales se describen a continuacion. Quimicamente, la
hidratacion es un proceso complejo de disolucidon-precipitacion, en el cual, las
diferentes reacciones de hidratacion se llevan a cabo a diferentes velocidades e
influencia cada una. La disolucién de las fases anhidras hace posible la formacion de
compuestos cuyas solubilidades son menores de las que forman los minerales anhidros
del clinker, de esta forma, conducen a la precipitacion de hidratos coloidales y
cristalinos que estructuran la pasta de cemento endurecida.

Una manera de explicar las reacciones quimicas en el proceso de hidratacion del
cemento es analizando las curvas de evolucion de calor de hidratacion. En la Figura 2.4
se muestra graficamente la hidratacion del cemento en funcién de la cantidad de
liberacion de calor. [Jawed et al., 1983]

A

Disolucidn, formacion de etringita

Nota: C-S-H (silicato calcico hidratado)
CH (hidroxida calcico)

Farmacidn de monosulfato

Farmacidn rapida de
C-5-HyCH

Velocidad de la
evolucion de calor

Difusidn - reacciones

Fraguado final controladas

Perfodo de induccidn,
+ e
aumento de la concentracidn de Ca®

Fraguado inicial

Minutos Horas Dias

Tiempo de hidratacion

Figura 2.4.- Representacion esquematica de la hidratacion del cemento

Periodo de induccion (primeros minutos y horas)

Inmediatamente después del contacto del cemento con el agua, un intercambio
de iones se lleva a cabo entre las fases sélida y liquida. La alta solubilidad de algunos
compuestos del clinker conduce a un rédpido aumento en la concentracion de la fase
liquida con respecto a los aluminatos de calcio, sulfatos y dlcalis. Una gran cantidad de
calor es liberada mientras se forman los primeros productos de hidratacion, los cuales
son bastante dificiles de caracterizar morfoldgicamente. Posteriormente, la velocidad de
evolucion de calor disminuye muy rapidamente, sin embargo, durante el periodo de
induccion, la concentracion de Ca*" de la fase liquida alcanza la sobresaturacion con
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respecto al CH y, consecuentemente, la nucleacion y el crecimiento del C-S-H y el CH
comienzan. Esta sobresaturacion es comunmente alcanzada en la etapa inicial del
periodo de induccion, el tiempo exacto depende de las condiciones de la reaccion y del
ambiente quimico. [Hewlett, 2001], [Jawed, 1983]

Periodo de aceleracién (3 a 12 horas después del mezclado)

En este periodo, el progreso de la hidratacién se acelera nuevamente y es
controlado por la nucleacion y por el crecimiento de nuevos productos de hidratacion
resultantes. La velocidad de hidratacion del C;S se acelera y la segunda etapa de
formacion de C-S-H comienza. Una notable hidratacion del C,S tiene lugar también. El
hidréxido cristalino célcico (portlandita) se precipita de la fase liquida y junto con éste,
la concentracion de Ca”" en la fase liquida disminuye gradualmente. El sulfato calcico,
en conjunto con el cemento es completamente disuelto y la concentracion de SO4* en la
fase liquida comienza a disminuir debido a la formacion de la fase AFt y a la adsorcion
de SO4* en la superficie del C-S-H formado. [Hewlett, 2001]

Periodo de post-aceleracion

En este periodo, la velocidad de hidratacion disminuye gradualmente conforme
la cantidad de material que todavia no ha reaccionado disminuye y, la velocidad de
hidratacion llega a ser controlada por la difusion. La fase del C-S-H continua
formandose debido a la hidratacion continua del CsS y del C,S. La contribucion del C,S
en este proceso se incrementa con el tiempo y, consecuentemente, la velocidad con la
cual el hidréxido de calcio adicional es formado se reduce. Después de que el
abastecimiento de sulfato célcico ha sido agotado, la concentracion de SO4> en la fase
liquida disminuye. Como consecuencia de esto, la fase AFt que ha sido formada en las
etapas de hidratacion iniciales, comienza a reaccionar a través de una solucion con el
CsA adicional y con el Cy(A,F), asimismo, también hace reaccion con el monosulfato
producido. [Hewlett, 2001]

2.5.5 Cinética del proceso de hidratacion

Aunque la mayoria de los cementos reaccionan con agua dentro de los primero
dias, las velocidades a las cuales cada compuesto individual del clinker reacciona son
diferentes; las reactividades en el cemento son aproximadamente en el siguiente orden:
C3A>C3S>Fss>C,S. Debe ser recordado que las reactividades de dos cementos de igual
quimica y composicion mineralogica pueden diferir en su velocidad de reaccion debido
a que cada uno de los compuestos reaccionan de diferente forma en funcion de su
historial de fabricacion; principalmente en la velocidad de coccion y temperatura del
clinker asi como de el posterior enfriamiento. La composiciéon del clinker y su
reactividad también dependen de la mineralogia de los compuestos de la harina cruda.
[Jawed et al., 1983]
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La velocidad de hidratacion de los minerales del clinker depende también del
ambiente de hidratacion. La composicion de la fase liquida en las proximidades de las
particulas de cemento es critica y tiene una gran influencia en la velocidad a la cual los
componentes del clinker se disuelven. La composicion de la fase liquida, depende de la
solubilidad de los compuestos mas reactivos o solubles y también el sistema es del tipo
dindmico y constantemente varia en funcion del tiempo. Un ejemplo de esto es el
incremento de la velocidad de reaccidon del C,S en presencia del CsS. Las diferencias en
las velocidades de reaccion de los minerales puros del clinker y aquellos de misma
composicion que estan presentes en el cemento son ilustrados en la Figura 2.5. Las
consideraciones antes mencionadas son aun mds importantes en el caso donde la
utilizacion de aditivos quimicos se lleve a cabo para modificar el comportamiento de la
hidratacion.

100 100

= 80+ = 80
$< L=
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5% 40 55 40 Cah

2 20 2 20-

0 " 20 " 40 " 60 80 = 100 0 " 20 40 " 60 80 ' 100
Tiempo (dias) Tiempo (dias})

Figura 2.5.- velocidad de hidratacion de los compuestos del cemento:
(a) en pastas de compuestos puros; (b) en pastas de cemento

La temperatura a la cual se lleva a cabo el proceso de hidratacion es otro factor
importante dentro de la cinética. Generalmente, una temperatura alta incrementa la
velocidad de hidratacion en edades tempranas, sin embargo, los grados de hidratacion y
desarrollo de resistencia a edades posteriores son frecuentemente reducidos. La
temperatura tiene influencia sobre la cinética de hidrataciéon debido a que provoca
cambios en la solubilidad de los componentes del cemento y éste efecto provoca
cambios en la composicion y morfologia de los productos de hidratacion. El efecto de la
temperatura en la velocidad de desarrollo de resistencia es mostrado en la Figura 2.6. La
temperatura real de hidratacion depende del calor de hidratacion del cemento y de la
liberacion de calor. Por lo tanto, la temperatura interna del hormigon debera ser mayor
que la temperatura ambiente si son mantenidas las condiciones cuasi-adiabaticas.
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Figura 2.6.- Efecto de la temperatura en el desarrollo de la resistencia a compresion:
(a) comparacion de la resistencia a 1 dia y a 28 dias (temperatura de curado
constante),

(b) resistencias a diferentes temperaturas de curado constantes

En hormigones masivos, las condiciones adiabaticas reales pueden ser logradas
cuando los volumenes de hormigdn son muy grandes en comparacion con la superficie
que pueda transferir calor a los elementos de alrededor. La generaciéon de altas
temperaturas internas en la masa del hormigon tiene lugar principalmente en los
primeros dias, cuando el hormigdén es relativamente pldstico y no causa dafios
inmediatos. No obstante, los problemas pueden hacerse presentes durante el posterior
enfriamiento cuando el hormigén ha desarrollado rigidez ya que las tensiones térmicas
pueden provocar fisuracion. Una forma en la que se puede controlar el incremento
excesivo de temperatura de hidratacion es disminuyendo el contenido de Cs;S y C;A
debido a que estos compuestos tienen los calores de hidratacion mayores y también las
velocidades mas altas de evolucion de calor.

2.5.6 Calor de hidratacion

La hidratacion del cemento Portland esta asociada a la liberacion de calor de
hidratacion (ver Figura 2.4). La hidrataciéon del cemento incluye varias reacciones
exotérmicas; este hecho tiene suma importancia desde el punto de vista de que la
hidratacion del cemento tiene un caracter auto-catalitico. El calor desarrollado en los
primeros momentos de la hidratacion (correspondiente a las reacciones del C;A y
sulfatos calcicos y alcalinos) tiene influencia sobre la velocidad de disolucion de las
especies ionicas necesarias en la fase liquida para iniciar la aceleracion de la hidratacion
de la alita. Una vez que la hidratacion de la alita tiene lugar, el calor desarrollado
acelera las reacciones de la alita ain sin reaccionar (y posiblemente también las de la
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belita) hasta que la disminucion de los espacios y los cambios en la composicion de la
fase liquida aminoren la velocidad de las reacciones posteriores.

El calor de hidratacion de los componentes principales del clinker se muestran
en la Tabla 2.2.

Fase inicial Product(.) 'de la Calor de hidratacion

R kJ / kg kJ / mol
CsS (+H) C-S-H + CH 520 118
C,S (+H) C-S-H + CH 260 45
C;A (+CH+H) C4AHy 1160 314
C;A (+H) C3;AHg 910 245
C;A (CSH,+H) C4ASH;; (AFm) 1140 309
C;A (CSH,+H) CsAS;Hs, (AFY) 1670 452
C4AF (+CH+H) Cs(A,F)Hg 420 203

Tabla 2.2.- Calores de hidratacion de los componentes principales del cemento
[Jawed et al., 1983]

2.5.7 Fraguado

El “fraguado” es el proceso en el cual un pasta de cemento en fresco que fluye
libremente o de consistencia plastica es convertida en un nuevo material que ha perdido
su deformabilidad ilimitada y puede desmenuzarse bajo el efecto de una fuerza externa
suficientemente grande. El fraguado es seguido por el “endurecimiento” de la pasta en
el cual el la dureza, resistencia y mddulo de elasticidad se incrementan hasta que una
valor ultimo de estos parametros es alcanzado. El endurecimiento es precedido a su vez
por el cambio de consistencia totalmente plastica a una consistencia mas viscosa pero
sin perder su caracter plastico.

Después de mezclar el cemento Portland con una cantidad suficiente de agua
(relaciones agua/cemento ~ 0,3 a 0,7) inicialmente los granos de cemento son
uniformemente distribuidos en la fase liquida. Cuando una pasta de cemento fresca es
producida, sus propiedades reoldgicas (consistencia) dependen de la relacion
agua/cemento, la finura del cemento y su composicion. Después de algunos minutos de
mezclado, tiene lugar la floculacion de las particulas de cemento, asociadas con un
incremento en la viscosidad de la pasta. Pequefios grumos de particulas de cemento son
formados, los cuales atrapan una cierta cantidad del agua de mezclado haciendo que esta
no pueda participar en el flujo de la pasta. Esta floculacion inicial de las particulas de
cemento es producida por los potenciales zeta opuestos y por las diminutas fuerzas de
“van der Waals”.
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Antes del fraguado, es decir, durante el periodo inactivo y al comienzo de la
etapa de aceleracion, la floculacion de la pasta puede ser reversible. Un remezclado o la
aplicacion de ultrasonido puede destruir los primeros enlaces que podran ser
reconstruidos otra vez posteriormente. Adicionalmente a la floculacion, la viscosidad
aparente de la pasta también aumenta debido a la hidratacion progresiva del cemento, lo
que a su vez resulta en un aumento gradual de la relacion solido / liquido existente asi
como la formacidon de una textura rugosa en la superficie de las particulas de cemento
causada por la precipitacion de los hidratos ya formados.

En el periodo de aceleracion de la hidratacion, la cantidad de los productos de
hidratacion aumenta rapidamente y al mismo tiempo, el volumen de la fase liquida
disminuye. Los enlaces quimicos se desarrollan en los puntos de contacto entre las
particulas de cemento cubiertas por los productos de hidratacion. Estos tltimos enlaces
son mas resistentes que los de van der Waals y las fuerzas electrostaticas que son las
responsables de la floculacidon, ya no pueden ser restauradas si llegan a fracturarse.
Conforme la cantidad de productos de hidratacion crece, el nimero de contactos entre
particulas también aumenta y al mismo tiempo, una cadena tridimensional de solidos se
desarrolla dentro de la pasta. Poco tiempo después del fraguado el nimero de contactos
entre las particulas es atn bajo y de esta manera la cadena de sélidos puede ser
fracturada facilmente por fuerzas externas, es decir, la resistencia de la pasta es todavia
baja. Sin embargo, conforme la hidratacién progresa y la cantidad de productos de
hidratacion aumente a expensas de los espacios de los poros llenos de agua, los enlaces
entre las particulas solidas se refuerzan resultando en un incremento gradual de la
resistencia de la pasta.

El fraguado normal de un cemento Portland parece ser consecuencia de la
hidratacion del CsS y del C;A y de la formacion de las fases C-S-H y AFt. De acuerdo a
otras hipotesis, el fraguado del cemento Portland se debe a una re-cristalizacion de la
etringita microcristalina primaria en cristales altamente desarrollados.

2.5.8 Efecto de la temperatura en el proceso de hidratacion

Efecto en la velocidad de hidratacion

La velocidad de las reacciones quimicas en general, es incrementada con la
temperatura. Este efecto acelerador de la temperatura obedece a la siguiente ecuacion
empirica, conocida con la ley de Arrhenius:

k = velocidad de reaccion especifica
T = temperatura absoluta

A =constante de energia de activacion
R = constante de gas = 8,314 J/mol-°C
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A temperaturas superiores a 20 °, la energia de activacion del cemento Portland
puede considerarse igual a 33500 J/mol. En base a la ecuacion anterior, si la temperatura
se incrementa de 20 a 30, 40 y 50 °C, la velocidad de hidratacion sera incrementada
1,57, 2,41 y 3,59 veces, respectivamente.

Este efecto acelerador de la temperatura sobre las reacciones del cemento en el
hormigoén, tiene lugar todos los dias en la produccion real y estd sustentado por

suficiente informacion experimental.

Efecto en la estructura de la pasta de cemento

La temperatura, por medio de su efecto acelerador en la velocidad de
hidratacion, acelera la formacion de la estructura solida del cemento hidratado. Sin
embargo, la temperatura también afecta la naturaleza de tal estructura, y en particular, la
naturaleza del sistema poroso. Este efecto es de gran importancia ya que las propiedades
mecanicas del hormigén, asi como la durabilidad, tienen gran dependencia de las
caracteristicas fisicas de la pasta de cemento.

La porosidad de la pasta de cemento, durante el proceso de hidratacion, tiende a
disminuir mientras este proceso avanza. Por lo tanto, como la velocidad de hidratacién
es acelerada por la temperatura, la correspondiente disminucion de la porosidad es
igualmente acelerada. Consecuentemente, a cierta edad, la porosidad de una pasta de
cemento curada a bajas temperaturas sera mayor que la porosidad de una pasta de
caracteristicas iguales, pero curada a una mayor temperatura.

Por otro lado, la temperatura también afecta la naturaleza de la distribucion del
tamafio de los poros en la pasta de cemento, en este caso, una temperatura mayor es
asociada con un sistema mas pobre. Este efecto es ilustrado en la Figura 2.7.
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Figura 2.7.- Efecto de la temperatura en la porosidad total y en tamaiio de los poros
(Pasta con relacion agua/cemento=0,40 a 28 dias) [Soroka, 1993]

En la Figura 2.7 puede verse que aunque la porosidad total es menor en la pasta
curada a 60 °C, el volumen de poros con un radio mayor a 750 A es mayor. Este es un
factor de gran importancia, ya que la permeabilidad de la pasta de cemento es
principalmente determinada por el volumen de los poros grandes, mas que la porosidad
total. Por otra parte, la naturaleza mas gruesa del sistema poroso explica también, en
parte, los efectos adversos de la temperatura en la resistencia del hormigén en edades
posteriores.

2.5.9 Desarrollo de microestructura y endurecimiento

La microestructura de la pasta de cemento hidratada mantiene su desarrollo
desde el primer contacto del cemento con el agua hasta el final de la hidratacion. Los
periodos tipicos son llamados pre-induccion, induccion (o periodo inactivo), periodo de
aceleracion y periodo de post-aceleracion. La Figura 2.8 muestra el desarrollo de un
grano de cemento. Es habitual distinguir entre el producto de hidratacion exterior que
crece en el espacio originalmente ocupado por agua y el producto de hidratacion
interior, que crece en el espacio del grano de cemento. El volumen total de la
hidratacion completa del cemento es mayor de 2,25 veces el volumen unitario del
cemento no hidratado. [Reinhardt, 1998]
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Figura 2.8.- Desarrollo microestructural de un grano de cemento

A continuacion, se presenta un resumen del desarrollo microestructural de un
grano de cemento basado en la Figura 2.8.

(a) Seccion no hidratada de un grano polimineralizado (la escala de la fase
intersticial ha sido ligeramente exagerada).

(b) 10 minutos. Una parte del CsA ha reaccionado con el sulfato de calcio en la
solucion. En la superficie se forma un gel amorfo rico en aluminato y barras
cortas de AFt rodean el nicleo en los bordes del gel en la solucion.

(c) 10 horas. Comienza a reaccionar el C;S para formar productos de hidratacion
exteriores de C-S-H sobre la cadena de barras de AFt dejando 1 um entre la
superficie del grano y el cascarén hidratado.

(d) 18 horas. Comienza la hidratacion secundaria del C;A produciendo largas barras
de AFt. Los productos de hidratacion interiores del C-S-H comienzan a formarse
dentro del cascaron debido a la hidratacion continua del CsS.

(e) 1 a 3 dias. El C;A reacciona con el AFt dentro del cascaron formando placas
hexagonales de AFm. La continuacion de la formacion de los productos de
hidratacion interiores reduce la separacion entre el grano anhidro y el cascaron
hidratado.

(f) 14 dias. Suficientes productos de hidratacion interiores de C-S-H se han
formado para llenar el espacio libre entre el grano y el cascaron. El C-S-H
exterior se ha hecho mas fibroso.
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(g) Afos. El material anhidro restante reacciona lentamente mediante un mecanismo
de estado solido para formar productos de hidratacion interiores de C-S-H
adicionales. La fase ferrita permanece sin reaccionar.

Se ha observado que el producto de hidratacion exterior tiene una relacion C/S
menor que el producto de hidratacion interior a primeras edades, mientras que la
relacion C/S en la parte externa de una pasta madura es nivelada. La razén de esto es
que las particulas mas grandes reaccionan mas lentamente (menor relacion superficie /
volumen) que las particulas menores y que los productos de hidratacion exteriores.
Estas causas referentes a los productos de hidratacién interiores y exteriores solo pueden
aplicarse claramente para un solo grano de cemento.

A manera de resumen se presenta en la Figura 2.9 una representacion
esquematica y simplificada de los procesos de hidratacion, fraguado y endurecimiento.
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Figura 2.9.- Descripcion esquematica de la hidratacion, fraguado y endurecimiento
de la pasta de Cemento Portland

De igual forma, se presenta en las Figuras 2.10, 2.11 y 2.12 la descripcion
esquematica de la hidratacion de un grano de cemento, la formacion de la estructura en
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una pasta de cemento hidratada y la esquematizacion de la estructura del gel de
cemento, respectivamente.
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Figura 2.10.- Descripcion esquematica de la hidratacion de
un grano de cemento
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Figura 2.12.- Descripcion esquematica de la estructura del gel de cemento
2.5.10 Morfologia y microestructura (efecto de la temperatura)

El mas antiguo y simple modelo del hormigon estaba basado en la suposicion de
que es un material compuesto de dos fases, con un arido grueso disperso en una matriz
de mortero de cemento. Actualmente es conocido que la estructura de la pasta de
cemento en las proximidades del arido grueso es diferente que la de la pasta de cemento
pura. La fase en la cual el arido grueso afecta a las propiedades de la pasta de cemento
es la llamada zona de transicion de interfase (ITZ-interface transition zone). Estudios
experimentales han mostrado que la ITZ tiene un efecto muy significativo en las
propiedades mecanicas del hormigon. [Li et al., 1998]

El hormigén es un material con un rango multiple de escalas. Desde una escala
nanométrica hasta una milimétrica, el hormigén es diferente estructuralmente en cada
escala. El hormigén no solo es diferente a cada escala de longitud, es también un
material compuesto interactivo, donde las propiedades de cada fase afectan a las
propiedades de las demas fases. [Bentz et al., 1998]

Algunos trabajos realizados sobre la caracterizacion experimental de la
microestructura de materiales a base de cemento y curados a altas temperaturas,
concluyen en la mayoria de las veces, que un incremento en la temperatura de
exposicion, ademds de ocasionar pérdidas de resistencia a compresion, produce una
distribucion no homogénea de los productos de hidratacion en toda la matriz
cementante.

Por ejemplo, [Mouret et al., 1999] hicieron un estudio como parte de un
proyecto de investigacion referente a las pérdidas de resistencia a 28 dias de probetas de
control de hormigones producidos en verano y en general en climas calidos. En este
estudio presentan las observaciones obtenidas sobre planos de fractura mediante
técnicas de caracterizacion visual como SEM-Scanning Electron Microscopy y ESEM-
Environmental Scanning Electron Microscope. El objetivo principal de este trabajo era
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mostrar los efectos de una alta temperatura de exposicion o de curado en la
microestructura del hormigon.

Las conclusiones principales indican que, cuando la temperatura inicial o la
temperatura de curado son incrementadas, la pasta en la matriz cementante presenta una
textura morfoloégicamente mas pobre. Los vacios de aire y poros capilares también son
mas visibles, sobre todo cerca de la interfase pasta-arido. Ademds, en esta zona
interfacial entre la pasta y el arido, se observd una microestructura mas abierta,
compuesta por barras de etringita y cristales masivos de de hidroxido de calcio (CH). En
resumen, parece ser que todas estas observaciones explican en cierta forma las
disminuciones en resistencia en funcioén de temperaturas elevadas, como resultado de un
debilitamiento en la interfase pasta-arido.

2.5.11 Durabilidad

Los problemas potenciales para la durabilidad del hormigén endurecido que
plantean las condiciones de tiempo calido son también considerables. Incrementan la
velocidad de endurecimiento a la vez que reducen la resistencia final que puede lograr el
hormigén. Ademads, incrementan la tendencia a la retraccion por secado y el
agrietamiento térmico diferencial. Por lo tanto, la durabilidad del hormigén se ve
afectada adversamente debido a:

= La mayor probabilidad de que el curado de la superficie de hormigén sea
deficiente.

= La superior permeabilidad del hormigén debido a que los productos de hidratacion
del cemento son mas gruesos.

= La presencia de grietas debidas a la retraccién por secado y a los esfuerzos
térmicos.

La durabilidad del hormigén es especialmente significativa como resultado de
un potencial mayor de corrosion de los aceros de refuerzo, lo que reduce la vida util de
las estructuras. Finalmente, la variabilidad en cuanto a apariencia de la superficie es
superior para el hormigén colocado y curado en condiciones de clima calido.

Durabilidad del hormigdn curado a vapor

Se ha probado experimentalmente que la resistencia y las propiedades del
hormigén curado a vapor tienen variaciones significativas respecto a un hormigén
curado a temperatura ambiente. En sus investigaciones [Ho et al., 2003], encontraron
que los hormigones curados a vapor eran mas porosos debido a unos mucho mayores
valores de absortividad comparada con los hormigones curados en condiciones estandar.
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Ya que es generalmente aceptado que la permeabilidad de un hormigon a los
liquidos o gases es un factor determinante en la durabilidad del mismo, en este caso el
curado a vapor puede afectar esta propiedad. Asimismo, la resistencia mecénica podria
verse disminuida debido a este aumento en la porosidad del hormigon.

También en este estudio se observd que los hormigones conteniendo humo de
silice tuvieron un mejor desempeiio en general, debido a su rdpido desarrollo de
resistencia y los bajos valores obtenidos de absortividad.

2.5.12 Desarrollo de resistencia

La temperatura tiene efectos sobre la resistencia del hormigén sobre (i) la
velocidad de hidratacion, (i1) la naturaleza de la estructura del hormigén y (iii) la
velocidad de evaporacion y el resultante secado del hormigén. Debe ser tomado en
consideracion que los efectos anteriores pueden ser contradictorios.

Por ejemplo, la temperatura acelera la hidratacién y, en consecuencia, el
desarrollo de la resistencia del hormigén. Por otro lado, una alta velocidad de
evaporacion debida al incremento de la temperatura, puede reducir la cantidad de agua
libre y por consiguiente, retardar la velocidad de hidratacion y, en ocasiones, llegar a
cesarla por completo. Por lo tanto, en la practica los efectos combinados de la
temperatura en la resistencia varian y dependen de las condiciones especificas
consideradas.

Se ha dicho antes que la velocidad de hidratacion del cemento es
considerablemente incrementada por el aumento de la temperatura. Como la resistencia
del hormigon depende de la porosidad de la pasta de cemento, y la porosidad, a su vez
estd determinada por el grado de hidratacion, es de esperar que la velocidad de
desarrollo de resistencia y la resistencia del hormigon a edades tempranas sean
incrementadas también con el aumento de la temperatura. Por otro lado, asumiendo que
el efecto de la temperatura en el grado tltimo de hidratacion sea pequefio, y previniendo
que el hormigon no sea secado, no se esperaria que la resistencia del hormigon a edades
posteriores sea dependiente de la temperatura. Es decir, se supone que hormigones
idénticos expuestos a diferentes temperaturas tendrian esencialmente la misma
resistencia a edades posteriores. Sin embargo, ha sido demostrado histéricamente que
hormigones colocados y curados a temperaturas altas presentan la esperada alta
resistencia inicial (hasta 7 dias), pero su resistencia posterior se ve adversamente
afectada (28 dias o mas). [Soroka, 1993]

A pesar de que generalmente es aceptado que la resistencia del hormigon a
edades avanzadas es afectada por las altas temperaturas, algunas fuentes relevantes de la
bibliografia difieren considerablemente.
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[Soroka, 1993], recoge y resume algunos estudios experimentales sobre los
efectos de las temperaturas de exposicion y curado sobre la resistencia a compresion del
hormigon, en ellos se observan los siguientes comportamientos:

* Algunos estudios muestran tendencias esperables, en el sentido de que la
resistencia se reduce a medida que la temperatura aumenta, desde 5 hasta 46 °C.

= Otros investigadores, en el mismo rango térmico (5-46 °C) encontraron que la
temperatura Optima, bajo la cual se alcanzaban las méaximas resistencias, era de 13
°C

= Sin embargo, algunos otros estudios determinan que la temperatura Optima, bajo la
cual se obtienen las maximas resistencias, era de 30 o de 40 °C.

Estos resultados contradictorios reflejan la complicada naturaleza del efecto de
la temperatura en el hormigén y, por otro lado, sustentan el hecho de que varios
factores, en vez de solamente uno, toman parte en este proceso. Al parecer, estos
factores tienen efectos diferentes en funcion de las condiciones experimentales, lo cual
hace que las consecuencias finales sobre la resistencia, sean distintas también.

Algunos de estos factores, los cuales pueden explicar los efectos adversos de la
temperatura elevada en la resistencia del hormigon, han sido tratados en este trabajo. En
este sentido, se puede afirmar que estos efectos no son atribuibles a cambios en la
composicion de los productos de hidratacion. Por otro lado, la temperatura afecta a la
distribucion de los tamafios de poros, asimismo crea un sistema poroso mas grueso en el
hormigén. Considerando las caracteristicas de los materiales fragiles como el hormigon,
es de esperarse que un sistema poroso mas grueso genere resistencias mecanicas mas
bajas. Por lo tanto, los efectos adversos de la temperatura sobre la resistencia del
hormigoén pueden ser explicados, en parte, por la mayor porosidad ocasionada por esas
temperaturas.

Se ha sugerido que los efectos adversos de la temperatura en la resistencia del
hormigoén son atribuibles a la heterogeneidad de la pasta de cemento formada a partir
del proceso de hidratacion llevado a cabo a altas temperaturas. A bajas temperaturas,
cuando la hidrataciéon es relativamente lenta, hay tiempo suficiente para que los
productos de hidratacion puedan diseminarse y precipitarse uniformemente entre los
granos de cemento. Por el contrario, cuando el cemento se hidrata a temperaturas mas
altas, la velocidad de hidratacion es acelerada y no permite que la precipitacion de los
productos de hidratacién sea igual de uniforme; esto crea la tendencia de que los
productos de hidratacion se precipiten en las proximidades de los granos de cemento en
proceso de hidratacion. Consecuentemente, una altamente concentrada y densa pasta es
formada alrededor de los granos de cemento en proceso de hidratacion, mientras que
una pasta mas porosa y débil se forma con un mayor distanciamiento entre los granos.
Esta pasta mas débil determina la resistencia del cemento hidratado y por lo tanto,
explica en parte la influencia de la temperatura en la resistencia.
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El funcionamiento de este mecanismo explicado anteriormente es descrito
esquematicamente en la siguiente Figura 2.13. Esta figura muestra el efecto de la
temperatura en la uniformidad de la estructura de la pasta. (A) muestra una pasta
hidratada a temperaturas normales, con una densidad uniforme; (B) muestra una pasta
de densidad no-uniforme hidratada a mayores temperaturas. [Soroka, 1993]
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Figura 2.13.- Efecto de la temperatura en la uniformidad de la estructura de la pasta

[Soroka, 1993]

Por otro lado, también es posible pensar que la formaciéon de una densa capa
alrededor de los granos de cemento retarda la posterior hidratacion del cemento, cuando
este proceso se lleva a cabo a temperaturas elevadas. De esta forma, los efectos adversos
de la temperatura en la resistencia del hormigoén también son debidos al bajo grado
ultimo de hidratacion alcanzado cuando la hidratacion del cemento se realiza a
temperaturas altas. No obstante, ésta ultima conclusion podria ser cuestionada debido a
que tal efecto de la temperatura en el grado de hidrataciéon no ha sido observado en
todos los casos.
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2.6 METODOS DE MINIMIZACION DE LOS EFECTOS ADVERSOS
2.6.1 Consideraciones generales

Como se ha venido mencionando a lo largo de este capitulo, para poder evadir
los problemas que conlleva la climatologia calida en los procesos de fabricacion y de
construccidn, asi como en las propiedades del hormigoén en estado fresco y endurecido,
es necesario aplicar algunas recomendaciones practicas, sin tener en ninguin caso una
metodologia o proceso sistematico aplicado.

La Instruccion Espafiola de Hormigon Estructural [EHE, 1998] en su articulo 73
establece que: “Cuando el hormigonado se efectie en tiempo caluroso, se adoptaran las
medidas oportunas para evitar la evaporacion del agua de amasado, en particular
durante el transporte del hormigoén y para reducir la temperatura de la masa. Para ello
los materiales constituyentes del hormigén y los encofrados o moldes destinados a
recibirlo deberan estar protegidos del soleamiento. Una vez efectuada la colocacion del
hormigon se protegera éste del sol y especialmente del viento, para evitar que se
deseque. Si la temperatura ambiente es superior a 40°C o hay un viento excesivo, se
suspenderd el hormigonado, salvo que, previa autorizacion expresa de la Direccion de
Obra, se adopten medidas especiales”.

Por ejemplo podemos citar los siguientes articulos: [Malisch, 1990], [Kay y
Slater, 1995], en los cuales se hacen varias recomendaciones de cardcter practico. A
continuacion se resaltan los aspectos mas significativos de dichas publicaciones:

La clave para tener éxito en las tareas de hormigonado en climas célidos es
llevar a cabo una debida planeacion y preparacion. Mediante una cuidadosa seleccion de
materiales y procesos de construccion, los fabricantes de hormigén y los usuarios de
¢éste podran evitarse muchos problemas.

Etapa de fabricacion, entrega v descarga del hormigdn

Los primeros pasos para controlar la temperatura del hormigén son llevados a
cabo en la central de hormigonado. La disminuciéon en la temperatura del hormigén
reducird la demanda de agua y la pérdida de trabajabilidad, aumentara los tiempos de
fraguado y reducira la probabilidad de fisuracion por retraccion plastica. A continuacion
se dan algunas recomendaciones basicas en esta etapa:

= Minimizar el contenido de cemento por medio de aditivos reductores de agua y
cenizas volantes como substitutos de cemento. También es recomendable utilizar
cementos con tamafio de particulas gruesos.

= Utilizar retardantes para controlar los tiempos de fraguado, sobre todo en tiempos
de trayecto largos.
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= Si es necesaria una alta trabajabilidad, hay que considerar la utilizacion de aditivos
reductores de alto rango, estos aditivos reducen ademas la friccion entre particulas
de aridos durante el amasado, disminuyendo la generacion de calor en el hormigén.

= Utilizar cementos de bajo calor de hidratacion (por ejemplo tipo Il o IV ASTM) y
evitar utilizar cementos de alta resistencia inicial (por ejemplo tipo IIl ASTM).

= Crear “sombras” en los acopios de aridos y rociarlos con agua fria.

= Cuando las condiciones de calor sean extremas podra utilizarse agua helada como
agua de amasado, incorporar parte de esta agua en forma de hielo o enfriar el
hormigoén con nitrogeno liquido.

= Agilizar las tareas de entrega y descarga de hormigon.

= Mantener un estricto control sobre todos los movimientos de los camiones de
hormigén (rutas y tiempos), la mejor opcion es dotarlos mediante un sistema de
control satelital (GPS).

= Limitar el amasado a 100 revoluciones a la velocidad de mezclado especificada por
el fabricante del camidn (velocidad de mezclado, aproximadamente 6 a 18
revoluciones por minuto).

* En condiciones de calor extremas, considerar posponer el amasado hasta llegar al
sitio de la obra, es decir, cargar los materiales dentro del camidn sin hacer girar el
tambor y cargando el cemento en Ultimo lugar.

= Pintar los tambores del camidn de blanco con el objeto de evitar una alta absorcién
solar y consecuentemente un calentamiento del hormigon.

= Cuando sea posible, programar los pedidos de hormigon evitando los segmentos
horarios de mayor temperatura. En climas aridos, el hormigon colocado después de
medianoche es expuesto a menores temperaturas, lo que es benéfico para sus
propiedades. De igual forma, el fraguado final sobreviene cerca del amanecer
cuando la humedad relativa es mas alta, lo que también tiene beneficios desde el
punto de vista de curado y de retraccion plastica del hormigén.

= No adicionar nunca mas agua de la especificada.

Ensavos e inspeccion de calidad

Durante las operaciones de hormigonado en climas célidos, los productores de
hormigon, asi como los contratistas suelen ser castigados por los errores de otros. Si las
probetas testigo son manejadas inadecuadamente, la resistencia de éstas se verd
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reducida, lo que traerd problemas al fabricante de hormigoén y al contratista o
constructor.

Por la naturaleza propia del control de calidad del hormigén preparado, se tienen
algunos problemas afadidos en este sentido, debidos a: la indebida manipulacién de
pequenas cantidades de hormigon (5,3 litros por probeta aproximadamente), el empleo
de moldes metalicos que absorben y trasmiten el calor con suma facilidad, la
evaporacion de agua por la cara abierta de las probetas, etc.

Respecto a esto ultimo, la Norma UNE 83-301-91 en su apartado 7 dice
textualmente: “Con el fin de evitar la desecacion de la masa, las probetas se han de
mantener en sus moldes, con su superficie cubierta de arpillera himeda o similar y
protegidas de la intemperie, de forma que la temperatura alrededor de las probetas esté
comprendida entre 16 y 27 °C, debiendo quedar reflejado en el parte de toma de
muestras las condiciones de conservacion de temperatura y humedad de las probetas en
obra”. Actualmente esta en vigor una nueva Norma que la sustituye, la Norma UNE-EN
12390-2:2001 que en su apartado 5.5.1 especifica “... las probetas se mantendran en el
molde... a una temperatura de 20 + 5 °C y a 25 £ 5 °C en climas calidos...”; en esta
Norma el rango de la temperatura de conservacion es mas amplio pudiéndose conservar
como maximo hasta a 30°C en épocas de calor y como minimo hasta 15°C en épocas de
frio.

Por otro lado, cara a controla mejor la calidad del hormigén en la planta y en la
obra, a continuacion se brindan las siguientes recomendaciones:

= Realizar ensayos de asentamiento, contenido de aire y elaborar las probetas testigo
inmediatamente después de obtener la muestra de hormigon.

= Proteger las probetas de los rayos del sol y almacenar las probetas bajo las
condiciones estandarizadas.

= Proteger los moldes con plastico una vez fabricadas las probetas de hormigén.

= Registrar frecuentemente la temperatura ambiente, la temperatura del hormigon y
la humedad relativa.

= Registrar la cantidad total de agua afiadida a la mezcla y sus tiempos de amasado.
= Hora de amasado, de comienzo y de final de la descarga.

» Temperatura del hormigén en el momento del suministro y después de haberse
colocado.

= Observaciones sobre el aspecto y el comportamiento del hormigén en el momento
del suministro y después de haberse colocado.
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= Consistencia del hormigoén en el momento de la entrega y en la descarga.
2.6.2 Pre-enfriamiento de los materiales constituyentes del hormigon

Cuando el hormigén es colocado a temperaturas iniciales de la mezcla bajas la
temperatura maxima alcanzada durante el proceso de fraguado sera menor. Por otra
parte, el hormigén vertido a temperaturas mas bajas es mas fluido, con lo que puede
reducirse el contenido de cemento y agua en un 5% aproximadamente. Ademas, los
hormigones colocados a temperaturas mas bajas desarrollan mayores resistencias a
largas edades y poseen una mayor durabilidad. En la actualidad existen equipos
eficientes para producir hormigones a temperaturas iniciales menores de 8 °C en tiempo
caluroso. [Calmon, 1995]

Sea el proceso que se utilice, el enfriamiento del hormigén no es nunca un
proceso facil. Los aridos, que representan del 60 al 80% del volumen en el hormigon,
absorben el calor muy facil y rdpidamente debido a su bajo calor especifico. [Beaver,
2004], [Lee, 1989], [Nambiar y Krishnamurthy, 1984] En general, los tratamientos para
reducir la temperatura del cemento no son considerados muy efectivos; puede esperarse
que el cemento recién fabricado pierda una parte considerable de calor durante el
transporte al silo de almacenamiento de la obra, que en ocasiones puede llegar a unos 55
°C o mas. Asimismo, estos silos pueden pintarse de blanco con el objeto de que la
radiacion solar incidente sea reflejada, especialmente en verano, y no incremente la
temperatura del cemento.

Para reducir la velocidad de pérdida de trabajabilidad y posteriormente el
calentamiento del hormigén debido a las reacciones de hidratacion, los productores
suelen reemplazar parte del cemento con cenizas volantes o adiciones minerales. Los
aditivos retardantes también pueden ayudar a controlar los tiempos de fraguado y la
demanda de agua del hormigoén. [Beaver, 2004], [Gajda y Vangeem, 2002], [Calmon,
1995]

Haciendo referencia a los métodos tradicionales de enfriamiento, hasta hace
poco los productores de hormigon elegian el agua helada o hielo machacado para enfriar
el hormigén. Estos métodos sin embargo, tienen muchas limitaciones y su
implementacion puede ser algo costosa, aparte de que el nivel de enfriamiento logrado
no es muy alto y en ocasiones la consistencia obtenida no es uniforme. [Beaver, 2004]

Enfriamiento de los aridos por evaporacion

Simplemente empapando los acopios de aridos con agua, estos pueden ser
enfriados por evaporacion, sin embargo la efectividad de este proceso esta limitada al
nivel de humedad relativa. Un 4rido hiimedo no se enfria tanto en un clima hiamedo
debido a que la humedad relativa es mayor y la evaporacion menor. Asimismo,
utilizando este método de enfriamiento de aridos, no serd posible bajar su temperatura
mas alla de la temperatura ambiental medida con bulbo himedo. [Lee, 1989]
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Utilizacién de agua fria

La utilizacion de agua fria para la produccion de hormigon preparado puede
hacerse mediante dos formas: ya sea que los aridos sean empapados en agua fria por un
periodo de tiempo, o bien, rocidndola directamente sobre éstos. En ambos casos, se
debera dar el tratamiento un tiempo suficiente para dejar escurrir el agua excedente, si
no la trabajabilidad y la resistencia serdn mas dificiles de controlar. [Nambiar y
Krishnamurthy, 1984]

Algunos productores de hormigon objetan la utilizacion del enfriamiento de los
aridos con agua debido a que esto podria variar la humedad de los aridos y
consecuentemente, reducir la homogeneidad en la consistencia y en la resistencia
mecanica. Sin embargo, al empapar los acopios con agua fria se logra que el conjunto
de éaridos tenga un contenido de humedad mas uniforme, a diferencia de los acopios de
aridos ““secos”, en los cuales el contenido de humedad varia mucho de un lugar a otro.
Este proceso también mejora la calidad del hormigon debido a que no serd necesaria
tanta agua para dar una trabajabilidad especificada, por lo tanto el contenido de cemento
podré ser menor evitando algunos efectos negativos como la retraccion o la pérdida de
resistencia. [Lee, 1989], [Schrader, 1987]

Adicién de hielo

El hielo puede ser utilizado como substitucion parcial o total del agua de
amasado con el objeto de disminuir la temperatura del hormigén. El hielo puede estar
machacado o en “hojuelas” de no més de 10 mm de tamaiio, lo cual hace que el hielo se
mezcle totalmente en la masa del hormigdn antes de que este sea vaciado y colocado. Se
ha registrado experimentalmente [Nambiar y Krishnamurthy, 1984] que la temperatura
del hormigén fresco puede ser reducida en 1 °C mediante la adicion de
aproximadamente 7 kg de hielo por metro cubico.

Utilizacidon de nitrégeno liquido

La utilizacién de nitrogeno liquido como proceso para enfriar el hormigén
comenzd hace mas de 20 afios, sin embargo nunca ha sido un proceso muy asequible y
tu utilizacion deja lugar a cierto escepticismo. Este método, el cual puede llegar a ser un
proceso menos costoso para reducir la temperatura del hormigén, es muy sencillo.
Simplemente hay que instalar un tanque presurizado de acero conectado a una lanza o
tuberia de inyeccion. Esta tuberia de inyeccion se mete dentro del tambor del camién
con el hormigdn ya mezclado y en reposo y se rocia sobre la superficie de éste sin ser
penetrada a la masa del hormigon.

El nitrégeno liquido, como su nombre lo indica, es simplemente gas nitrogeno
convertido a estado liquido. Dentro del ambito de enfriamiento del hormigén, el
atractivo de utilizar nitrégeno liquido es que este disminuye mucho mas la temperatura
del hormigon que el agua helada o el propio hielo. Ademéas de que debido a que es un
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material inerte, se cree que no tiene ninguna reaccion negativa con el hormigoén, sino
que simplemente lo enfria.

Como todo proceso que no es utilizado con frecuencia, el enfriamiento del
hormigoén con nitrégeno liquido no es todavia propiamente controlado y utilizado de la
mejor manera industrialmente. Existen algunos riesgos de seguridad como la posible
fractura del tambor de acero del camion o el dafio a las personas que trabajan con él, ya
que se esta trabajando con un liquido criogénico. De igual forma, es necesario estudiar
mas y entender como el nitrogeno liquido afecta a los productos de hidratacion del
cemento, al fraguado, y al endurecimiento y los equipos de produccion de hormigon.
[Beaver, 2004]

En general, se puede hacer referencia a tres tipos de sistema de pre-enfriamiento
utilizando nitrégeno liquido: [Calmon, 1995]

= Preenfriar los componentes del hormigén (el nitrogeno liquido es utilizado para
enfriar el agua de amasado, crear hielo y enfriar los aridos).

= Preenfriar el hormigén durante el amasado (en este caso el nitrogeno liquido es
inyectado dentro de la amasadora en la central de hormigonado).

= Preenfriar el hormigoén antes de su puesta en obra (el nitrégeno liquido es inyectado
directamente dentro del tambor de amasado del camion).

Por otro lado, algunos investigadores estan investigando la utilizacion de
nitrogeno liquido para enfriar los aridos, ya que el enfriamiento de éstos es mas efectivo
que enfriar otros componentes del hormigén.

2.6.3 Post-enfriamiento y enfriamiento artificial

Otro método existente, aunque aplicado a los elementos estructurales de
hormigén en masa, son los sistemas de tuberias de enfriamiento, las cuales son
utilizadas generalmente para reducir la temperatura del hormigén masivo, sobre todo a
nivel interior.

Este método puede ser costoso pero podria ser viable si se optimiza
adecuadamente el sistema. Algunas veces, si el sistema no ha sido bien disefiado,
podrian generarse tensiones térmicas que podrian fisurar interna o superficialmente al
hormigoén. [Gajda y Vangeem, 2002] Este tipo de sistemas funcionan con agua o con
aire frio. [Groth and Hedlund, 1998]

Otro inconveniente de este sistema es que la técnica de post-refrigeracion acorta
significativamente los tiempos de liberacion del calor, pero no las temperaturas
alcanzadas, dado que la refrigeracion se inicia cuando los hormigones han alcanzado
una madurez suficiente y se ha producido la mayor parte del calor de hidratacion. En el
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sistema de post-enfriamiento se persigue disipar el calor durante los dos o tres primeros
dias después del hormigonado. La utilizacion de dicho método acelera la disipacion de
calor en el periodo de enfriamiento de las estructuras de hormigén (masivo) durante las
edades iniciales.

2.6.4 Reduccion del contenido de cemento, sustitucion parcial del cemento por
puzolana y utilizacion de cemento de bajo calor de hidratacion

La elevacion interna de la temperatura en el hormigén proviene de la hidratacion
del cemento, asi que, cuanto menor sea el contenido de cemento menor sera el
incremento de temperatura en el hormigén. Uno de los métodos mas simples para
controlar el aumento de temperatura en la masa del hormigon es usando el minimo
contenido de cemento posible [O’Donell y O’Brien, 2003], o también mediante la
optimizacion del contenido de cemento. Este hecho tiene repercusiones también desde
el punto de vista mecanico, ya que un menor contenido de cemento reduce la fisuracion
en primeras edades.

Las puzolanas que entran sustituyendo parte del cemento presentan amplias
variaciones en el desarrollo de calor y también varian con los diferentes cementos con
los que se combinan. La generacion de calor de las mezclas de cemento y puzolanas
debe determinarse a través de ensayos de laboratorio. En principio, puede sustituirse por
cenizas volantes hasta un 30 o 50% del cemento ordinario, produciéndose una moderada
reduccion de la resistencia inicial. De manera aproximada, puede decirse que un 30% de
sustitucion de cemento por puzolana reducird la generacién de calor en un 15%
aproximadamente. [Calmon, 1995]

Diferentes investigaciones, asi como la experiencia, han demostrado que la
utilizacion de puzolanas o cenizas volantes de buena calidad, sustituyendo parte del
cemento Portland, mejora muchas de las propiedades del hormigon. Las puzolanas
mejoran la trabajabilidad, disminuyen el calor de hidratacion, disminuyen la retraccion,
mejoran la resistencia al ataque de los sulfatos, evitan la exudacion en mezclas pobres,
reducen y evitan la expansion causada a través de la reaccion de ciertos aridos
(reactivos) con los alcalis del cemento, mejoran la impermeabilidad y reducen los
costes. [Ujhelyi y Ibrahim, 1991]

Respecto a la utilizacion de cementos de bajo calor de hidratacion, cabe sefialar
que cuando se controla la composicion quimica del cemento, entonces la velocidad de
generacion de calor y el incremento total de temperatura pueden reducirse
significativamente.

Los varios tipos de cementos existentes pueden generar cantidades de calor
diferentes. La fabricacion de hormigones con cementos de bajo calor de hidratacion es
siempre una buena eleccion. Los hormigones de bajo calor de hidratacion también
pueden ser fabricados mediante el maximo nivel permitido de substitucion de puzolanas
y la minima cantidad posible de material cementante para lograr las especificaciones de
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cada proyecto. Las cenizas volantes generan cerca de la mitad de calor que el cemento
que substituyen y frecuentemente son utilizadas como reemplazo en un 15 a 25%, la
escoria de alto horno es frecuentemente utilizada como reemplazo en un 65 a 80%.
[Gajda y Vangeem, 2002]

Se suelen utilizar cementos de moderado calor de hidratacion (tipo II ASTM)
con un calor de hidratacion maximo entre 70 y 80 cal/g para edades de 7 y 28 dias,
respectivamente. También puede utilizarse cemento de bajo calor de hidratacion (tipo
IV ASTM) que presenta un calor de hidratacion maximo entre 60 y 70 cal/g para edades
de 7 y 28 dias respectivamente.

2.6.5 Control de la finura del cemento

La finura del cemento afecta fundamentalmente a la velocidad de liberacion de
calor y no tiene efectos sobre la cantidad final liberada de calor. Determinados ensayos
experimentales han demostrado que cuanto més fino sea el cemento, mas alta sera la
resistencia del hormigdn a todas las edades, y no solamente en edades iniciales. [Price,
1951] En aquellas situaciones en las cuales la temperatura de la masa fresca del
hormigoén esté por debajo de los 7 °C y el contenido de cemento sea bajo, resulta
beneficioso el emplear cemento con mayor finura debido a su efecto acelerante sobre las
reacciones de hidratacion.

En el caso del hormigonado en climas célidos una alta finura del cemento es
contraproducente, ya que el calor de hidratacion generado serd mayor, en este caso es
conveniente la utilizacion de cementos mas gruesos. Asimismo, en los hormigones de
altas prestaciones, un cemento mas grueso proporciona un mejor desempefio, de igual
forma se tienen ahorros substanciales en la energia de molienda, lo que trae beneficios
ecoldgicos y de costes. [Bentz y Haecker, 1999] Lo anterior implica que la finura del
cemento deberia ser optimizada en funcidn de las proporciones del disefio del hormigon
a utilizar, en este caso refiriéndonos a un hormigoén especifico para periodos estivales.

Por otro lado, existen actualmente algunas modificaciones hechas a los cementos
como en el caso de los cementos esféricos. El cemento esférico es un cemento que se
caracteriza por tener particulas redondeadas. Este tipo de cemento puede mejorar
algunas de las propiedades del hormigdn tales como la trabajabilidad, la permanencia de
la consistencia con el tiempo, los tiempos de fraguado y una disminucion en el
incremento de la temperatura adiabatica, debido a que para lograr una determinada
resistencia, se utiliza una cantidad menor de cemento en relacion a la utilizada
normalmente con un cemento normal; esto también presenta ventajas desde el punto de
vista econdmico y ecologico.

En este sentido, [Tanaka et al., 1999] examinaron y compararon algunas de las
propiedades fundamentales de este cemento (forma de particulas, distribucién de
tamafios, propiedades quimicas, cantidad de adsorcion de superplastificante e
hidratacion inicial) con las de un cemento ordinario. Asimismo fueron comparadas
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algunas propiedades de hormigones en estado fresco fabricados con estos dos tipos de
cemento, en relacion a la trabajabilidad, tiempos de fraguado e incremento de la
temperatura adiabdtica.

En los resultados obtenidos pudo observarse que los valores de trabajabilidad y
de pérdida de trabajabilidad en el tiempo alcanzados por el hormigon fabricado con
cemento esférico eran mejores. Por otro lado, el incremento de temperatura adiabatica
en el hormigoén fabricado con cemento esférico fue menor en aproximadamente 6 °C al
fabricado con cemento ordinario; esto se debe a la menor cantidad de cemento utilizado
para obtener la misma resistencia, lo que hace al cemento esférico apto para utilizarse
en hormigones de bajo calor de hidratacion y en estructuras masivas.

2.6.6 Hormigonado nocturno

Hasta el momento se han presentado métodos de refrigeraciéon que aceleran el
enfriamiento del hormigén. El hormigonado en periodo nocturno es una medida
preventiva indirecta de actuacion sobre la temperatura ambiente, y en general, sobre las
condiciones climaticas. Este método es considerado pasivo y de efecto limitado,
pudiendo emplearse en obras cuya moderada envergadura permita la reduccion horaria
y no justifique otros métodos mas directos.

Al hormigonar temprano por la mafiana se tiene la ventaja de que los encofrados
y los materiales (aridos, cemento, agua) estén frios, teniendo una baja temperatura
inicial del hormigén. Sin embargo, el hormigén deberd ser acabado y curado antes de
que la temperatura suba demasiado.

Si el elemento es muy masivo o extenso, puede ser mejor hormigonar por la
tarde, haciendo que el hormigoén esté sujeto al frio de la tarde y noche. No obstante en
este caso tenemos la desventaja de que los materiales constituyentes y los encofrados
estan calientes, lo que hard que el hormigdn tenga una temperatura inicial alta. [Turton,
1995], [Kay y Slater, 1995], [Schrader, 1987]

2.6.7 Consideraciones para la dosificacion

Las proporciones de los distintos componentes en la mezcla se debe obtener
como resultado de estudios de laboratorio, de manera que bajo las condiciones de
colocacioén previstas (condiciones ambientales, formas y tiempos de transporte, sistemas
de compactacion, sistemas de curado, etc.) se alcancen las caracteristicas especificadas
para el hormigon. A continuacion se citan algunas reglas basicas para una correcta
dosificacion en condiciones de clima calido: [Vaquero, 2003]

= El contenido de cemento debe mantenerse tan bajo como sea posible para alcanzar
los requisitos de resistencia mecanica y durabilidad exigidos al elemento
estructural.
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Debe considerarse la posibilidad de utilizar adiciones al hormigén, como cenizas
volantes, con el fin de ralentizar la elevacion de la temperatura del hormigén
durante su fraguado.

Debe tenerse en cuenta que la utilizaciéon de elevadas proporciones de aditivos
plastificantes y/o superplastificantes puede causar retrasos en el fraguado del
hormigon.

En caso de que vayan a producirse retrasos inevitables o que las distancias de
transporte sean considerables, los aditivos utilizados deberan mantener su efecto
durante el mayor tiempo posible.

Dentro de los aridos disponibles desde una consideracion econdémica, deben
seleccionarse aquellos que produzcan una menor demanda de agua en el hormigon,
y que presenten unas propiedades térmicas mas adecuadas.
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2.7  DISCUSION

Los efectos que los factores climatoldgicos, especialmente durante los meses de
verano, causan sobre las propiedades del hormigoén, son generalmente adversos y
afectan tanto a los productores como a los usuarios finales del hormigon.

Las caracteristicas fisicas afectadas (desde el enfoque de esta tesis doctoral) son,
principalmente la trabajabilidad y la resistencia a compresion, sin embargo existen otros
problemas relacionados con estas dos propiedades del hormigon, en estado fresco y
endurecido.

Los factores asociados a esta problematica a nivel tanto industrial como
tecnologico, inciden de distintas formas y sobre los diferentes constituyentes del
hormigén. Asimismo cada constituyente del hormigon tiene cierto nivel de influencia
sobre el grado de afectacion final del producto por la temperatura. En este caso se
verifica mediante diversas fuentes de informacién, que el constituyente que mayor
influencia tiene sobre el comportamiento del hormigdn, en funcidon de las condiciones
ambientales, es el arido; el cual constituye entre un 70 u 80% de la masa del hormigén.
De igual forma, el factor humano es de gran importancia en este problema, ya que
muchas veces la forma de manejar el hormigén y los procesos relacionados con la
produccion, transporte, puesta en obra, etc., se ven afectados a su vez por los efectos
que el calor, también causa sobre los seres humanos.

Las condiciones climaticas act@ian directamente sobre los mecanismos del
hormigoén como la hidratacién, fraguado, endurecimiento y desarrollo de resistencia. En
este sentido se puede verificar que la temperatura bajo la cual se llevan a cabo estos
procesos, es un factor de influencia en el mejor o peor desarrollo de la microestructura
del hormigdén mediante la aceleracion de estos mecanismos. Especificamente, una
mayor temperatura hace que la microestructura creada tenga una morfologia y una
porosidad menos adecuada para el posterior funcionamiento mecanico y de durabilidad.
En relacion a las prestaciones del hormigon en estado fresco, una alta temperatura
reduce los tiempos de fraguado, el asentamiento inicial y en el tiempo del hormigén, y
la posible fisuracion de éste debida a la retraccion.

Después de realizar el andlisis de los métodos de minimizacién de los efectos
adversos desde muy distintos puntos de vista, se observa que no existe ninguna
metodologia estricta que evite los efectos perjudiciales de la temperatura sobre el
hormigon. De hecho las causas de este fenomeno aun no son totalmente entendidas o
identificadas por lo que no existe ninguna solucion que evite completamente este
problema. De igual forma, es evidente que las actuaciones antes referidas no evitan el
problema sino que solo reducen los efectos que se producen.
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Tomando en cuenta algunas de estas metodologias aqui consideradas, la mayoria
de ellas se caracterizan por tener un incremento sobre el coste final de produccion del
hormigon. Por lo tanto, debido al enfoque industrialmente practico de esta tesis se
persiguid desarrollar una alternativa mas economica y eficiente en el sentido de
implementar actuaciones y politicas de gestion en la produccion del hormigoén, tratando
de tener al final mayores beneficios.

En este sentido, se pretende elaborar una metodologia de actuaciéon a nivel
industrial que evite al maximo las pérdidas de resistencia del hormigon en periodos
estivales. Todo lo anterior tomando en cuenta la factibilidad técnica y economica de las
soluciones propuestas.





