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INTRODUCCION

El control de los voldmencs, uso y calidad del agua disponible es uno de los aspectos que
mds cuidado demandaran del hombre en el presente siglo. La construccion de presas serd
sin duda uno dc los mecanismos mas importantes enfocados a aseguarar cste conirol. Para
lograr el miéximoe aprovechamiento de estas obras sera necesario construirlas cada vez mas
aptisa, sin embargo, el avmentar la velocidad de construccion implica tener mejores
controles de calidag en todos los rubros. Bsio a su vez requiere conocer a fonde cada uno de

Ios fendmenos que inciden dentro del proceso constmictivo.

En las presas de concreto existe un problema particular. El cemento al enirar en contacto
con ¢l agua ¢ hidratarse produce una reaccidn cxotirmica que libera una gran cantidad de
calor. En volimenes de colado muy grandes como es el caso de las presas. la clevacidn de
la temperatura llega a ser considerable, ya que ¢l calor no puede ser disipado con facilidad.
Con el paso del tiempo, al enfriarse la presa, se produce una retraccidn €rmica que al
encontrarse restringida se traduce en esfuerzos de tensién. St estos esfuerzos de tension son
alios, provocardn agrietamientos en la estructura, poniendo en fesgo su seguridad vy

adecsado funclonamiento.

Este trabajo tiene como objetivo presentar de forma clura y metodoldgica un procediimiento
que permira evaluar el problema de la elevacion de la temperatura en el concreto y

posteriormente revisar distintas formas para controlar este fenémeno,

El trabajo estd dividido en cuatro capitulos gue hacen mds [4cil su comprensidn,

El pomer capitule explica de forma breve la gran imporlancia de las presas cn nueslros
tiernnos y hahla particularmente de Jlas ventajas y desventajas gue tienen las presas de

conereto,

El segunde capftulo presenta un andlisis detallado del problema generado por la hidratacion

del ccmento. A lo latge de este capitulo se proponen procedimientos que permiten evaluar
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la magnitud de cada uno de los elementos implicados en ¢! problema de la retraccidn
térmica. Por un lado se estudia la capacidad que tiene el concreto para resistir los esfoerzos
a iensién, mientras gue por cl otro lado se estima cuwdl serd la magnitud de los esfuerzos

debidos a los cambios en ]a temperatura.

El tercer capfinlo hace un amplio estudio de cudles son los procedimientos vy mecanismos
gue periniten tener un eficiente control de la temperatura del concreto. Se babla de cuiles
son las ventajas y desventajas de cada upo de estos procedimientos y se presentan modelos
para estimar su efecto. A lo largo de este capitulo se hace woa gran cantidad de
recomendaciones que deben tomarse en cventa tanto en la etapa del disefio como en el

proceso constructivo.

El cuarto capitufo presenta un ejemplo en el que se aplica una gran cantidad de conceptos
estudiados en los dos capitulos anteriores. El ejemplo presenta para cada situacion un
conjunio de soluciones que fomentan la discusion sobre cada una de ellas. A o largo del
ejemplo se hacen comentarios sobre cada upz de las diversas soluciones. Al fmal del
capitto se cita la experiencia obtenida en diversas presas de concreto construidas tanto en

México come en Estados Unidos.

Finalmente er el capitulo cince, se hacen conclusiones sobre lo que implica utilizar un

sistema de control de temperatura en el concreto usado para ia constmicei6n de presas.



CApiTULO 1
PRESAS DE CONCRETO

1.1 Prélogo: Aprovechamicnto optimo del agua hacia el siglo XX1

Durante siglos los hombres ban luchado entre si por la supremacia y el control de los
recursos naturales y serd sin duda el siglo XXT el siglo en gue ¢l hombre luchard por el
agua. A pesar de que existe suficiente agua en el mundo para todes sus habitantes ésta se
cncuentra mal distribnida. Baste recordar que, por ejemplo, en México ¢l 85% del agua se
encuentra abajo de 1a cota de los 500 msnimn y ol 70% de ia pablacidn se encuentra arriba de

csta misina cota.

Hay una vasta cantidad de agna presente en Ia tierra v la atmdsfera circundante. Mds dei
70% de la superficie terresire estd cubierta por agua, Existen aproximadamente 1.359x10®
m de apus en la Herral. Sin embarge, el 97% de toda o agua se encuentra como agua
salada en jos océanos y gran parte dat 3% restante, que es agua dulce, esta congelada en los
casquetes polarcs. As{ solo cerca del 0.7% del agua que hay c¢n la tierra fomna los lagos y
los rios de agha dulce, asi como los acuiferos y el agoa de la aimdsfera.” De estos datos
podemos deducir yue resutta escasa ¢l agua utilizable pura el consumo humano y el
aprovechamiento en la mayoria de las actividades humanas. Si a esto le sumamos que gran
parte del agua dulce se encucnira sciiamente contaminada. el problema sc agrava

considerablemente.

La casi toral imposibilidad para dotar de agua a las grandes urbes serd sin duda la limitante
para el crecimicnio de la poblacién. Pere el problema no acaba solamente ca cl agua
potable, va que requerimos el agua para la actividad agricola y ganadera que cada vez
demanda mayores tasas de productividad y un mejor aprovechamiento de la ticrra. El agua
también es capaz de generar una gran cantidad de energia eléctrica derivada de las plantas

hidroeldetricas gue en pafses como Brasil representan arriba del 90% de su consumo

' Life Science Libary; Water p. 9

Tebbult, Fundanentos de control de la catidad def agua: p. 16
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encrgético’. Si a lo anterior i sumamos la necesidad dc agua en las actividades industriales,
nos damos cuenta de la importancia gue tiene el agua en todos los rubros. Sin duda, el

aprovechar ¢l mejor aprovechamiento def agua de gue disponemos serd un gran reto.

Por todas cstas razoncs, los pafses que controlen el agna serdn los que dominen el mundo,
ya que scran los Gnicos autosuficientes. Asi como en el sigle XX se dieron goerras por ¢l

- control de¥ petrdleo durante el siglo XXI, el agua serd 1a causantc de un gran nidmero de
disputas.

Podemos deducir que deberemos ser espectalmente cuidadosos en el cuidado vy
aprovechamiento del agua. Sera labor de los ingenieros civiles poder constritir y operar
obras hidraulicas més eficientes. 1as presas son sin dudz unas de las obras hidrdulicas mis
importantes. Poder almacenar 1a mayor cantidad de agua entre una temporada de avenidas y
otra serd indispensable para poder hacer frente a 1a escasez, especialmente en un pais como

el nuestro donde la mayoria de los mios ao son perennes.

Las presas, debido a su alto costo y Jas grandes repercusiones tanto econdmicas como
ecoldgicas que tienen, son on elemento indispensable de estudio. Los procedimientos
constructivos deberdn ser cada vez mejores y con costos mds bajos. Serd indispensable
encontrar métodos que permitan constroir las obras a mayor velocidad (sip dejar a nn lado
la seguridad y calidad) para poder hacer frente a los consumos de aguz que cada vez s¢

incrementan mas.

1.2 Finalidad de las presas

Las presas son obras hidraulicas que tienen como cbjcio manejar ¢l a2gna ya sca con ¢l
proposito de su aprovechamiento o para fines de defensa. La cortina de una presa o presa
propiamente dicha, se define como una estructura que se construye atravesada en el lecho

de un rfo, como obsticule al flujo del mismo, con el objeto de formar un almacenarmiento o

* Enciclopedia Microsoft Encarta 2006
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una derivacion. Ademds de esta estructura, las presas normalmente estdy constitnidas por la

obra de excedencias, la obra de toma y la obra de desvio,

Las presas pueden ser construidas para muy diversos usos, entrc los que destacan los de
almacenamiento en que sc acumuia el agua en los periodos en 10s que sobra, para utilizarla
cuando escasea. Fstos periodos pueden ser estacionales, anuales, o mds Jargos. Las presas
de almacensmicnto pueden tencr muy diversos fincs como son e abastecimienio de agua
para CODSHMOC humano, para riego, usos municipales e industriales, para recreo o para ia
cria de peces y ofras especies acnicolas, para la generacidn de energfa hidroeléetrica, ete. El
fin o fines especificos en los que va a utilizarse el almacenamiento tienen a menudo
influencia en el provecto de Ja estructura, v pueden determinar conceptos como el de la
magnitud de las fluctuaciones del nivel gue pueden esperarse en &l vaso y el def volumen de

filtraciones gue pueden permitirse.

Las presas también pueden construirse para la derivacién y tienen como fin proporcionar
una carga necesaria para derivar el agua hacla canales, zanjas. u otros sisternas de
conduccitn al lugar en que se van a usar. o para aprovechar la carga hidrdulica en el

movimiento de méquinas o la generacidn eléctrica.

Otra funcidn de las presas es la de regular el escumindento de las wvenidas y de las
producidas por tormentas ocasionales. En las presas reguladoras el agua se almacena
temporalmente y se deja salir por una obra de loma con un gasto que no exceda de la
capacidad del cauce de aguas abajo. Algunas presas reguladoras almacenan el agua tanto
tiempo como sea posidle vy se deja infiltrar en las laderas y fondo del valle. Este ditime tipo
de presas reguladoras tiene como fin principal recargar los acuniferos. Algunas presas
reguladoras se utilizan para detener los sedimentos, # &stas se 165 cOnoce cOmO presas para

control dei azalvamiento de las conducciones v estructuras de aguas abajo,
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1.3 Clasificacion de las presas

Las presas se clasifican de diversas formas: dc acuerdo com su uso, con su proyecto
hidranlico o con el naterial del que estan hechas. Nosotros no referiremnos a este ditimo

para enfatizar las caracteristicas de cada presa scgiin el material det que csta constituida.

1.3.1 Presas de tierra y enrocamiento

Presas de tierra — Estas constituyen el tipo de presas més conmin, principalmente porque en
su construccidn intervienen matcrialcs cn su estado natural que requicren de un tratamicato
ninimo. Ademds, os requisitos para su cimentacién soh menos eXigentes que para otros
tipos. Estas presas requicren que sos obras de excedencias s¢' consiruyan como estiucturas
complementarias. La principal desventaja de una presa de tierra es que si el vertedor de
derasias se ve superado y cl agua rebasa la corona de fa presa, £sta puede verse seriamente
dafiada o inclusive destmirse por efecto erosivo. También estdn sujetas a sufrir serios dafics
y aur a fallar debido a las perforaciones hechas por animales cavadores 2 menos goe se

tomen las precauciones necesarias.

Presas de enrocamiento — En ésias presas se utiliza roca de todos los tamafios para dar
estabilidad a un elemento impermeable, que prede ser un niicleo delgado de arcilla, una
capa de material impermeable del lado del talud mojado, una losa de concreto, wn
recubnmientoc de concreto asfdltico o algin otro dispositivo semejante. Las presas de
enrocarnicnto requicren cimentaciones que no cstén sujetas a asentamientos de magnitndes
suficientes como para romper €l eclemento impermeable, por io que las dnmicas

cimentaciones adecuadas para €L, son la roca u otros materiales soficientemente compactos.

1.3.2 Presas de concreto

ILas presas de concreto pheden ser de diversos Hpos como son las presas de gravedad, las de

béveda v las de contrafuertes. A continnacion se describe someramente cada una.
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Presas de concreto tipo gravedad — Las presas de gravedad baszu su cstabilidad en su peso
propio. Estas presas se pueden usar en fugares en los gue se dispone de una cimentacién de
roca razonablemente sana. Sc adaptan hicn para utilizarse como scecidn vertedora v, debido
a esta ventaja, a menudo se utjtizan para formar la parte vertedora de las presas de tierra y
de cnrocamiento 0 como presas derivadoras. Muchas presas de gravedad se han construido
de mamposteria, pero actualmente casi todas las presas de este tipo se bacen con concreto,
debido a da cxcesiva mano de obra requenida para las primeras. [as presas de gravedad

pueden tener la planta recta, quebrada o carva (presas de arco gravedad).

Presas de concreto del tipo de boveda — Estas presas tienes una estriciura curva, masiva,
de concreto o de mamposterfa, con convexidad hacia aguas arriba, la cual adquiere Ia
mayor parte de su estabilidad al transiitir la presién hidrdulica y las cargas adicionales, por
accton de arco, a las superficies de la cimentacién en las laderas y, por la gravedad, al
fondo de ia boguilla. Estas presas se adaptan a los lugares en los gue la relacidn de la
distancia eatre el ancho a ia slura de fa boquilla no es grande y donde la cimentacidn es

roca s6lida capaz de resistir Ios empujss laterales.

Fresas de concreto de contrafuertes  Estas presas estdn conslituidas por dos elementos
principales: una cubicrta inclinada que soporta el empuje hrdrdulico v contrafucites que
soportan la cubierta y transmitea las cargas a la cimentacién a lo largo de planos verticales,
Las presas de contrafuertes se basan en ¢ principio de disminuir al méximo las fuerzas de
subpresion haciendo $sta casi despreciable. En algunas circunstancias pueden requerir hasta
aproximadamente 60% menos de concreto que las presas macizas de gravedad, pero
algunos aumernitos de costo debidos a tos moldes v al mayor cuidado gque requieren en sy
construccion, a4 veces contramestan ¢f efecto de los ahorros en concreto. Existen distintos
tipos de presas de contrafuertes come son las de tipo Ambursen (losas planas), las de

bévedas miiltiples v las de machones.
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1.4 Ventajas y desventajas que influyen en la determinacién del wso de presas

de concreto.

La determinacidn del tipo de cortina mAs conveniente para un sitio determinado involucra
la consideracidn de muchos factores, aun cuando en un inicio se elaboren disefios de varios
tipos para evaluar costos y otros pardmetros. En numerosos casos, el costo excesivo de las
protecciones contra las descargas del vertedor de demasias, las limitacicnes en las obras de
toma, y el problema de desviar la comente durante la constnrceién tiene una imporiante
influencia en la seleccion del tipo de presa. En otros casos la seleccién puede depender de
Ia disponibilidad de los distintos materiales asi como de la mano de obra y del equipo de
que se pueda disponer, lo gque puede ser un elemento muy relevante cuando el factor tiempo
cs importante. La selecci6n del mejor tipo de presa para un Jugar determinado requiere la
consideracidn cuidadosa de las caracteristicas de cada tipo, en relacidn con los accidentes
fisicos del Jugar y la adaptacidn a los fines para los que se ntilizara la presa, ]a economia, la
seguridad, etc. La eleccidn final del tipo de presa se hard generalmente después de
considerar estos factores. Usualmente el factor mds importante para determinar la eleccién
final del tipo de presa, entre alternativas ignalmente funcionales v seguras, serd el costo de

14 construccion.

1.4.1 ¥Factores del sitio

Se refieren a las caracteristicas del hizgar donde debera de ser hecha la cortina e incluyep la

cimentacién, topografia, acceso a materiales para la construccion, accesibilidad, clima, etc.

Cimentacion - Las presas de concrelo requicren forzosamente de formaciones rocosas de
buena calidad va que las foerzas que debe resistir ia presa se transmitirdn directamente a la
cimentacidn. Las presas de béveda que se apoyan en las laderas para transmitir los
esfuerzos requieren especialmente de vna buena cimentacién. Otro facter importante en
este punto es el considerar la cantidad de acamreos que deberdn de moverse para poder

apovyar la presa sobre una cimentacidn de roca firme.
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Fopogrufic — 81 las condiciones geoldgicas son adecuadas, los cafiones angostos son
favorables para construir presas en bovedas. Sila relacin de la cverda entre el wco es
menor a cineo las presas en bdveda o arco suelen ser muy favorables, En el caso de que esta

relacidn se cxeeda, puede sor mds convesients oo tipo de presa.

Muteriales de construccion — La disponibilidag v el costo de los materiales puestos a pic
de la obra ss un factor muy importante en [a seleccién del tipo de cortina. En el caso de las
presas de concreto, ¢l cemeato sicmpre tendrd que ser transportado de vna fdbrica al legar
de 1a obra, sin embargo, tas presas de tierra v materiales graduados siempre estan sujetas a
ia dispombilidad de diverses materiales para construir ¢f niicleo, los filtros, Jos respaldos ¥
la coraza, materiales de crigen nataral que 10 siempre estdn presentes e la zona de Ia
construcciGn, La climinacién o reduccion en los gastos de acammec de los mateales de
coustruccion, especialmenic en casos que se uwiilizan en grandes cantidades, reducird
considerzblemente el cosio total de la obra. Bl poder disponer de buena arena y de grava
para <l concrewo localmente, a un costo razonable y ademis dentro de las propiedades que
se rcquicren para ¢l provecto, es un factor favorsble para croplesr una estructura de

CORCrelo.

£.4.2 Factores hidriolices

Desde el punto de vista econdmico, 1a obra de excedencias es la mds importante para

determinar el tipo de presa; también es fundamential considerar 1a obra de desvio.

Ohra de excedencias — En ias presas de tipo gravedad v de contrafueries, con facilidad se
pusden adaptar vertedores de demasfas que viertan por encima de ellas, inclusive para
gastos de gran consideracion. Las presas en béveda Lumbnén preden ser vertedoras, aungue
estan limitadas g gastos menores v muochas veces con caidas mds reducidas. Cuando se
requicren vertedores de gran capacidad y donde o agua adquicre grandes velocidades. es
recomendable gue la descarga sea en canal abierto, razdn por la cual resulta favorable la
solucitn de cortinas de gravedad y de contrafnertes. Las corlinas de Gierra, carocamiento v

materiaies graduados no son aptas para verter, debido a que los elementos del vertedor
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podran estar sujetos a hundimientos diferenciales que harian inestable la obra. Debe
destacarse también, que el agna bajo ninguna circunstancia podrd rebasar una cortina de
materiales sueltos va que los podria arrastrar presentdndose inevitablemente la fatla de la
presa. Una presa de concreto podria verse rebasada por el nivel del agna y no suffir dafios
irreversibles. Esto significa que las obras de excedencias de las presas de materizles sueltos
requieren de un mayor coeficiente de seguridad que se refleja directamente en un aumento

en el costo.

Obras de desviv — El método para desviar un rio depende mucho del tipo de cortina que se
construird. Coande se trate de presas de concreto, de gravedad y bdveda, se puede colar la
presa en blogues, v dejar pasar el flujo entre ellos, sin que tenga influencia el gasto maximo
gue brinque sobre la estructura. Otro método es constnuir tineles en las laderas de los
cafiones y que libren la zona de construccion. En las cortinas de materiales sueltos con
frecuencia es necesario construir estos tineles. El costo de los tineles de desvio por lo
general es mayor en el caso de cortinas de tierra y materiales graduados que si sc trata de
cortinas de concreto, debido a la gran amplitud de la base de las cortinas primeramente
sefialadas. Otro aspecto que se debe recalcar es la necesidad de construir ataguias mds altas
¥y scguras para las presas de materiales sueltos, va que si el agua licga a rchasar la atagufa
durante ]a construceién de la presa puede destruir todo el avance hasta ese momento, algo

que no necesariamente ocurriria en el caso de una presa de concreto.

1.4.3 Factores ecolbgicos

Los disefiadores evaliian y seleccionan los materiales generalmente con base en sus
propiedades de ingenieria y en los costos. Cada vez més, estdn siendo tomadas en cuenta
las propiedades que afectzn la salud humana, tales come los humos téxicos o la radiacién
asociada con la produccion y el uso de un material. En el futuro, si no es que va en el
presente, también se tendrdn que considerar los aspectos ecoldgicos para los disefios, asf se
tendrdn que considerar aspectos, como la deforestzcion gue se requieren para obtener
materias primas, el consumo de energia y de agpa, fa contaminacidn del agua, aire, suelo y

los desperdicios que se crean durante €] proceso de manufactura.
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Con base en consideraciones técnicas, econdmicas y ecoldgicas, no hay mejor lugar que ¢]
concreto para miilones de toneladas de subproductos puzolinices ¥ cementantes (como la
ceniza volante ¥ las escorias de alto horno). La disposicidn de estos subproductos
arrojandolos a charcos y en corrientes de agua, liberan metales pesados toxicos. Aun en las
aphicaciones de pequeflas cantidades tales como rellenos de tierra, son al [inal de cuentas
peligroses para cf ecosistema v la salud homana va que estos metales toxicos se filtran al
agua subterrdnea. Por otra parte, la incorporacion de ceniza volante y de escoria comwo
componcnées de cementos portland mezclados, o como aditivos minerales en el conerelo,

presentan una forma relativamente econdmica de disponer adecuadamente de los elementos

: 4
tOXICOs presentes.

Ademis de todas las ventajas técnicas que pueda tener el sustituir una parte de cemento
porttand en el conereto por ceniza volante o por escoria de alte horno, los aditives
minerales ofrecen una forma fécil de conservar Jas materias primas para elaborar cemento y
las fuentes de energia. La conservacién de fuentes naturales es anle wodo ceoldgica. La
energia para producir ceniza volante 0 escoria resulta independiente del concreto. Por
cjemplo, ¢l sustitvir 30% de cemento en el concreto por ceniza volante, reducird el
contenido de energia del material cementante en casi la misma cantidad. La escoria
granulada de alto homo pude usarse para sustituir mayores cantidades de cemento en ¢l

concreto.

Uno de los principales aspectos que debemos de tomar en cuenta para enconirar un
cquilibtio ccolbgico, es sin duda ver a toda la actividad humana como ur sistema y no
dividirla en cada una de sus partes. Al poder hacer ua andlisis compiete del todo, podrernos
ideatificar como jos desechos de unos podrdn ser las materias primes de otros de tal mancra
que podamos efiminar los desperdicios y que el balance peneral de todos los contaminantes
que generermnos s¢ reduzea al maximo. El principio del desarrello sostenible estd er quc

romemos de la Tierra los menores recursos y le regresemos los menores desperdicios. Para

4 MENTA Kuwnar; Corcreto; p 371
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lograr esta armonia la tnica forma estd en hacer el mejor uso de los recursos con que

contamos.

La vtilizacion del concreio en presas permite disporer de materiales t6xicos de vna forma
segura y econémica a gran escala, debido a los grandes volimenes de concreto que se
manejan c¢n las cortinas. Ademds, como se verd mds adelante, la inclusién de cenizas
volantes y escorias de alto hormo le dan grandes ventajas al concreto masive contra el
agrictamiento térmico. Ademés de climinar materiales peligrosos y obteper ventajas
técnicas, al utilizar estos aditivos minerales como sustitucién del cemento ahorramos
matcrias primas y energia para la fabricacién de éste, contribuyendo a la cadena del

desarrollo sostenible



CAPITULG 2
EL PROBLEMA DE LA GENERACION DE CALOR
CONCRETO MASIVO

El concreto Jde canento pOilland es actualmente ¢l maleral manufacturado mas
extensamcente utilizado. A juzgar por las tendencias mundiales, el fuinre def concreio
parcee aln mds bnilante, porque para la mayoria de las aplicacioncs ofreee propicdades de
ingenierfa adecuadas a bajo costo vy combina ¢l ahorrg de energia y beneficios cco!(')gic(:ls.5
Fs por clle que debemos estudiarle a detalle, va que gran cantidad de presas y olras grandes

abras por construirse seguramente se hardn con este material.

A pesar de la aparente simplicidad del concrete, tiene una estructura sumamente compleja,

por Lo tanto se requiere un estudio profundo pars conocerlo plenamente.

La reaccidn del cemento con el agua es exotérnica, es decir, se genera calor cuando se
lleva a cabo. Ln elementos de gran tamafo. como es el caso de las presas, esto llega a ser
un gran problema. ya que [a temperatura de Ja masa de concreto se eleva mucho y debido a
las condiciones de disipacitn del calor se generan gradientes de temperatura que, de no ser
tomados en cocnta durante el disefio, producirdn esfuerzos a tensidn mavores a los que
soporta el concieto, por lo gue se producirdn agrietamientos que hardn que la estructura no

funcione sanslactoriamente.

Para cvitar estos problemas es necesario estudiar a detalle las caracterfsticas y propiedades
del concreto. cuales son las razones por las que se genera el calor, qué consecuencias tiene
v, con base en esto, tomar medias que nos permitan mitigar el problema y obtener un

resultado adecuado.

¥ Michita, Kumnae: Concrete. p. XU
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2.1 El concreto

El concreto es un material compuesto gue consiste esencialmente er un medio
conglomerante dentro del cual se hallan ahogadas particulas o fragmentos de agregados. En
el concrelo de cemento hidréulico, el medio conglomerante estd formado por una mezcla de
cemento portland y aguea. El agregado es el material granular, tal como arena y grava, que
se utiliza para formar el concreto; sus propiedades y caracteristicas deben de ser esmdiadas
y analizadas para obtener concreto de buena calidad y que cumpla con las caracteristicas

especificas de cada proyecto.

2.1.1 La estronctara del concreto

Las relaciones estructura-propiedades se encuentran en el centro del estudio de la ciencia
moderna de los materiales. El concreto tiene una cstructura altamente heterogénea y
compleja. Por lo tanto, resulta muy dificil construir modelos exactos de la misma, que
permitan predecir con seguridad el comportamiento del material. Sin embargo, el conocer
cada unc de los componentes individuabnente es \til para aproximarnos al entendimiento

de cémo se comporta el conereto en su conjunto.

Al examinar la seccién transversal de concreto, las dos fases gue se pueden distinguir
claramente son la de las particulas del agregado de variada dimensién y forma v el medio
aglutinante, compuesto por la masa de la pasta del cemento hidratade. En el nivel
microscipico comicnza a mostrarse la complejidad de ja estructura del concreto. Las dos
fases de la estructura no se distribuyen homogéacamente una con respecto a la otra.
Tambi¢n pedemos ver a cscala microscdpica que, en presencia del agregado, la estructura
de la pasta del cemento hidratado en la vecindad de grandes particulas de agregado es en
general muy diferente de la estructura de )a pasta masiva (o mortero) en ¢l conjunto. Existe
una tercera fase, la zona de transicidn, que representa la regién Jimite comtin entre las
particulas del agregado grueso y la pasta del cemnenio hidratado. La zona de transicidn es en

general méds débil y tieme caracteristicas diferentes a cualquierz de las otras dos
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componentes principales del concreto y es la explicacidn 2 muchos aspectos en el

compertamiento del concreto.

Estructura de 1a fase “aorecados”

Lz fase de los agregados cs predominaniernente responsable de la mayor parte del pesa
unitario, del mddulo de elasticidad v de la estabilidad dimensional del concreto. Estas
propiedades dependen en gran parie de la densidad y resistencia de los agregados, que son
determinados por las caracteristicas fisicas mds que por las caracteristicas quimicas de la
estructura de los agregados.® También son importantes las caracteristicas de porosidad,
forma y textura del agregado, ya que afectan las propiedades del concreto. Siendo en
general mds resistenle gue las otras dos fases del concreto, la [ase “agregados™ no tiene
influencia directa en la resistencia del concreto, excepto en el caso de algunos agrepados
altamente porosos v débiles. El lamafio y {2 forma del agregado grucso puede. sin embargo,

afectar la resistencia del concreto en una forma indirecta.

Listructura de la pasta del cemanto hidratado

La pasta de] cemente hidratado consiste en la estructura que resulta de ia reaccidn quitica
entre el cemento portland v el agua. El cemento pértland anhidro es un polvo gris que
consiste en particulas angulares, gencralmente dentro del rango de T 2 50 pwm. Se produce
pulverizando el clinker cen una pequedia camiidad de sulfato de calcio, siendo el clinker una
mezcla heterogénea de varios minerales producidos por reacciones a alta temperatura entre
dxido de calcio y sflice, aldmina y dxido de hiero., La composicidon quimica de los
principales minerales del clinker corresponde aproximadamente a £3S, €8, CA v CiAF,

en un cemento portland ordinario.

Cuando el cemenio portland es mezclado con el agua, los compuestos presentes en cf
cemento reaccionan de distintas maneras forméandose diferentes cristales, cada uno con
*thidemp i5

" De acuerde con las convenciones de los guimicos def cemento C=Cal}. $=5i0y, A=A, FFe, 05,
$=50:, H=E,0

Ay
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caracteristicas diferentes. Las reacciones quimicas que se llevan a cabo serdn estudiadas

mas adelante.

La pasta del cemento hidratado est4 compuesta por cuatro fases sdlidas principales que son
el hidrato de silicato de calcio que representa del 50 al 60%, el didxide de calcio que
constituyen entre el 50 al 25 %, los sulfoaluminatos de calcio que por lo generat ocupan
del 15 al 20% del velumen y granos de clinker no hidratados totalmente que, dependiendo
del grado de hidratacién, pueden encontrarse en la microestructura de Jas pastas aun largo

tiempo después del tiempo de a hidratacitn,

Ademds de los sélidos ya descrilos, Ia pasta del cemento hidratado conticne varios tipos de
huecos que ticnen importante influencia en las propiedades del concreto. Los distintos tipos
de huecos se clasifican segiin su tamafio y principalmente son los espacios entre capas en ¢l

hidrato de silicato de calcio, los huecos capilares y los huecos de aire.

La pasta del cemento hidratado también es capaz de centener gran cantidad de agua que se
encuenira como agua capilar, agoa adsorbida, agua entre capas y agua quimicamente

combinada.
Las proporciones de todos estos elementos dentro de la pasta del cemento hidratado son en
gran medida responsables de las caracteristicas y propiedades del concrelo como pude ser

la resistencia, estabilidad dimensional y durabilidad entre otras.

Estructura de la zona de transicidn en el concreto

La zona de transicidn, aunque estd compnesta por los mismos elementos que la pasta, tiene
estructura y propiedades diferentes. Esto se debe a que en ¢l concretc recientemente
compactado sc forman peliculas de agua alrededor de las particulas del agregado grueso.
Esta puede ser la causa por la que la relacidn agna/cemento es mds alta en Ja parte cercana

al agregado grueso que alejada de €L
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Debide a la alta relacion agaa/cemento, estos productos cnstalinos en la vecindad del
agregado grueso estdn formados por cristales relativamente mds grandes v por 1o tanto
forman un marco mds porose que en la masa de la pasta de cementa o en la matriz del
morterd, Ademds, los cristales de hidréxido de calcio en forma de placas, tienden a formar

capas ortentadas, perpendicilares a ia superficie del 3grcgado,8

Aurn para el concreto con baja relacidn agua/cemenio, a edades tempranas, el volumen y el
tamafic de los huecos en la zona de transicidn es nds grande que en la masa del moitero,
conscecuentemente, ¢l primero es mas débil en resistencia. Ademdés def gran volumen de
huecos capilares v de los eristales de hidréxide de calcio orientados, el principal factor
responsable de la pobre resistencia de 1a zona de transicién en el concreto es la presencia de
microgrietas. La cantidad de microgrietas depende de numerosos pardunetros, incluyendo el
tamafio del agregade y su granulometria, el contenide de cemento, a relacion
agua/cemenio, ¢l grade de compactacién del concrete fresco, las condiciones de curado, 1a
humedad del ambiente v Ia historia térmica del concreto. La zona de transicién formada en
estas condiciones, serd susceplible de agrictarse cuundo se cxponga a fa infivencia de
esfuerzos de tensidn inducidos por movimientos diferenciales entre ¢l agresado v la pasta

del cemento hidratado.”

Estos movimienwos diferenciales se deben comidnmente al sccado o al enfriamiento del
concreto. En otras palabras, el concreto tiene microgrictas en la zona de transicidn aun
antes de gue la estructura sca cargada. Obviamente, el impacto de las cargas a corto plazo,
ta retraccion por secado v temperatura asi como las cargas sosienidas a altos niveles dc

esfuerzo tendrdn ¢l efecto de incrementar el tamafio v ndimere de las microgrietas.

La zona de transicién es peneraimente el eslabon mds débil Je la cadeus y es considerada
como la fase de reststencia limue del concreto. Es debide 2 la zona de transicidn que el
concreto falla en un nivel de esfuerzo considerablemente mencr que la resistencia de sus

dos principales componentes. Se necesita uma cantidad considerable de enerefa para la

® Ibidens p. 27
r>Ib]:i{:mp e
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formacidn y [a extension de grietas en la matriz bajo upa carga de compresidn, pero bajo
cargas de tensin, las grietas se propagan rapidamente y 2 un nivel de esfuerzo mucho
menor. Esta es la razén por Ja que el concreto fafla de una forma fragil a 1a tensidn, pero
que es relativamente tenaz a la compresidn. Esta también es la razén por la que la

resistencia a Ia tensién es mucho menor que la resistencia a la compresion del concreto.

2.2 Retraccion térmica

Al cargarse, el concreto muestra deformacidn tanto eldstica como ipeldstica y, como
mencionamos anteriormente, deformaciones por refraceidén al secarse 0 enfriarse. Coando
se restringe, la deformacion por retraccidn produce patrones complejos de esfoerzo que a
menudo conducen al agrietamiento. La retraccién térmica es de gran importancia en los

elementos de grandes dimensiones.

En general, los s6lidos se expanden con ¢l calor y se contraen con €l fido. La deformacién
asociada con el cambio de temperatura depeaderd del coeficiente de expansion témmica del
material ¥ 1a magnitud dei descenso o ascenso de 1a temperatura. Excepto en condiciones
climédticas extremas, las estructuras de comcreto ordinario reciben poco o mingin dafio por
los cambios de temperatura. Sin embargo. en estricturas masivas, Ja combinacion del calor
producido por la hidratacién del cemento y las condiciones pobres parz la disipacién de
calor, resultan en un gran incremento en la temperatura del concreto tras Ios pocos dias gue
siguen a la colocacién. Subsecuentemente, ¢l enfriamiento a la temperatura ambiente a
men:xdo causa gue se agriete el concreto. Puesto que la preocupacion principal en e] disefio
¥ construceion de estructuras de concreto masivo es que la estruclura permanezea ¢omo on

monolio libre de gnetas, se debe hacer an gran esfucrzo para controlar este problema.

Fl esfuerzo debido a Ia refraccion térmica depende fundamentalmente de cuatro factores
que son: ¢l cambio en la temperatura, el coeficiente de expansidn térmica, el grado de

restriccion y el mddule de clasticidad. El esfuerzo se calculara de la signicntc mancra:
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o= K Fo- AT [2.1]
Donde:
o = Esfuerro debido a la retraceion (érmica
Kr = Grado de restriceidn
E = Mdduls de elasticidad
o = Coeficiente de expansidn térmica

AT = Cambio de temperatara

En ¢l concreto existe un fenémene denominade fluenciz que permile un relajamiento
gradual con ¢l tiempo en el esfuerzo debido a deformaciones sostenidas. Este fendmeno lo
cstudiarernos mdas adelante. La fluencia se ve reflejada en el madulo de elasticidad, por lo

tanto la ecuacicn se modifica de la siguiente manera:

g K B AT 1223

E"=  Médulo de elasticidad afectado por 1a fluencia

Con materiales de baja resistencia a Ia lension, como el cencreto, ta retraceidn por enfriado
€§ muy impoenante, ya que, dependiendo del mddulo de clasticidad, el grado de restriceién
v el esfuerzo de relajamiento debido al flujo. los esfuerzos resultantes de tensién pueden ser
suficicntemente grandes para causar agrietamiento.
Sabwinos entonces que, ya que ol concreto es no reforzado, requerimos que dste tome todo

el esfuerzo. Por ello, ef esfuerzo debido a la retraceidn térmica & deberd ser menor que ef

esfucrzo a Lension oy, que soporta ¢l concreto para evitar ¢l agrietamiento.

Oy, = csfuerzo a tensidn que resiste ¢l conereto

14
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Por lo tanto:

K,Ea-AT<o,, [2.3]

Esta ecuacidn fa deberemos de esindiar con todo detenimiento para entender cudles son los
factores que influyea en los esfuerzos prodecidos por los cambios de temperatura y

posteriormente encontrar seluciones a este problema.

2.3 Capacidad del concreto a la deformacién por tensién (resistencia, médulo
de elasticidad y fluencia)

Como hemos visic anteriormente, el concreto, debido a Jos cambios en la temperatura,
modifica su volumen, ¥ si se encuentra restringido al movimiento se producirén esfuerzos.
En el case del enfriamiento estos esfuerzos serdn de tensidn, por lo tasnto, la resistencia a
tensién del concreto en el caso de las presas {al ser no reforzade) nes es muy importante. A
continuacion estudiaremos las tres propiedades fisicas que determinan la resistencia del
concreto bajo los esfuerzos debidos a Ia retracci6n: resistencia a tensiGn, médulo de
elasticidad y fluencia. Estudiaremos la relacion que existe entre cllas y Ja forma de
predecirlas. Un aspecto muy importante y que influye de forma determinante para que se
estudien conjuntamente las tres caracteristicas es que varfan con cl tiempo v Ja manera en

que es aplicada 1a carga

2.3.1 Resistencia del concreto

La resistencia del concreto es la propiedad mis importante para los disefiadores y los
responsables del control de calidad. En los sélidos existe una relacién inversa entre la
porosidad y la resistencia. Por consecuencia, en materiales de multiples fases como ef
concreio, la porosidad de 1a estructura de cada componente puede convertirse en un limite a
la resisiencia. Aunque Ja relacidn agua/cemento cs importante para determinar la porosidad
tanto de la matriz como de la zona de transicién, y por lo tanto Ia resistencia del concreto,
factores tales como la compactacién v las condiciones de curado, el tamafio del agregado y

sus caracteristicas minerales, los aditivos, la geometria de los especimenes, la condicién de

10
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humedad. el tipo de estuerzo y I velocidad de aplicacion de ia carga pueden tener tambisn

un efecto 1mportante en la resistencia.

La resisiencia e un material se define como la habilidad para resistir esfuerzos sin fallar,
La [alla se identifica algunas veces con la aparicion de grietas. Sin cinbargo, a diferencia de
olros materiales ©) concrela conliene grietas finas aun antes de ser sujeto a csfirerzos
externos. En el concreto, por lo tanto, la resistencia se relaciona con ci esfuerzo requerido
para causar fractura y cs sinénimo del grado de falla en el que el esfucizo aplicado alcanza

su valor mdximo. En las pruebas de tensidn, la fractura de la pieza probada es la falla.

Una diferencia importante entre el concreto estrrctural y ¢l concreto masivo mtilizado en
presas es el tiempo de referencia que se da para la resistencia de disefio. A partir de los
1930 sc gbandond la utilizacién de disefiar [a resistencia del concreto masivo a 28 dias.
#isto se debe a que, de acuerdo con Jos materiales cementantes comdnmenie utilizados v las
formas de curado, la ganancia de resistencia entie el primer mes y un afio suele ser grande.,
Ademads, los esfuerzos miximos a los que se verd sometida la estruciura se desarroilan
usealmente hasta después de muchos meses. Por ello es una préctica comiin el especificar

la resistencia de disefio para periodos mas prolongados, como puede ser un aito.
2.3. 1.1 Resistencia del concreto a la tension (G,

Cuando se trabaja con concreto reforzado se desprecia cf bajo valor de la resistencia a la
tensién que tiene ¢l conereto, va gue se utiliza ¢l acero para soportar Jas cargas de tension.
La relacidn enfre la resistencia a la tensidn v la resistencia a la compresicn es del orden de
0.07 a 0.11."° Por lo tanto la mavoria de los elementos de concreto son disefiados hajo la
suposicién de que el concreto deberd resistir los esfuerzos a compresidn rero no los de
tension. Sin embargo, los esfuerzos a [a tensidn no pueden ser ignorades completamente, va
que los agriclamierntos ea cl conercto son con frecuencia ¢l resuliado de una falla por
tensicn causada por una retraceion resiringida; la retraccidn generalmente 25 cansada porla

disminucion en la ternperatura del concrelo o al secado del concreto hiimedo. En estructuras

U bidem p. 48
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de concreto masivo comge es el caso de las presas, el esfuerzo a la tensién reseita importante
para soportar los agrietamientos v que la cortina siga trabajando como un elemento

monolitico.

Cen un material como el concreto, que contiene espacios vacios de varios tamaiios y
formas cp la matriz y microgrictas en la zona de transicidn entre 1a matriz y los agregados
gruesos, los modos de falla bajo esfuerzo son muy complejos y varfan con ¢l tipo de
esfuerzo. Bajo tensién uniaxial, sc nccesita relativamente menos energia para ¢l inicio y
crecimiento de grietas en la matriz. Una propagaci6n rdpida y la interconexion del sistema
de grietas, que consiste en las grietas preexistentes en Ja zona de transicién y las grietas
nucvas formadas en la matriz, son ias responsables de la falla frigil. Lo anterior se debe a
que la direccién de la propagacion de la grieta en tensién uniaxial es transversal a la
direceiGn del esfuerzo. La iniciacién y el crecimicnio de cada nueva grieta reducirs el 4rea
disponible soportante de la carga, y esta reduccion causa un incremento en los esfuerzos en

las puntas criticas de las grietas.

Célculo de Iz resisicncia a la tensidn (Oy)

Las resistencias a la compresion y a la tensién estdn intimamente relacionadas, sin embargo
1o existe una proporcionalidad directa. Coando la resistencia a2 la compresién aumenta, la
resistencia a la tensién también se incrementa, pero a ura velocidad decreciente. En otras
palabras, entre mayor sea la resistencia a la compresion, la relacidn serd mas baja. Existen
muchas férmuias para calcular la resistencia a la tensién a partir de la resistencia a la
compresién. En general los resultados son similares. Una de las féromulas mas aceptadas

et

Om=0.32(£)%°

'" ACI 207.1R-96; Mass concrete: p. 17
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Donde ©;, es la resistencia a la tensidn, v f; es la resistencia a la compresién en cilindros,

ambos valores son cn megapascales (MPa).

Esla relacion puede cambiar, dependiendo de Jos matenales especificos de Ja mezela, de a
calidad del concreto y otros factores por lo gue se recomienda que en trabajos iniportantes,

de ser posible, se confirmen los resultados obtcnidos.
2.3.2 Midulo de elasticidad del concreto

El médule de clasticidad en un material estd dado por 12 pendicnte de la curva esfuerzo -
deformacidn bajo carga upiaxial y €l comité ACI 318 lo define como la relacion entre el
esfuerzo normal y la correspondiente deformacién unitaria asoclada a los esfuerzos por

tensidn o compresidn.

El concieto no es un material realmente elistico lineal, Su curva Jde esfuerzo deformacién
es mis bien curva. Por ello existen diferentes médulos de elasticidad como son el médulo

tangente. el médulo secante v el mddulo cuesda.

Para calcwlar ) médulo de elasticidad se han propuesic muchas expresiones pero no existe
un acucrde. Se sabe que el mdédulo de elasticidad aumenta con un incremento de la
resistencia a la compresion del concreto, sin embargo no hay un consense sobre csta

relacion.

De acuerdo con el reglamento de constricciones ACI 318-95 ¢l modulo de elasticidad se

prede calcular como:'”

. ;1.3 e
E=W/ 2011 {fc

2 - - -
2 ACT318-95; Regiamente para las consirucciones de concrete estructural; cap. R.5
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Donde:
E  =Moédulo de elasticidad en kg/em®
W, = Peso unitario del concreio en kggm®
f'c  =Resistencia a la compresi6n a 28 dfas en cilindros estindar en kgfcm’

Utilizando el sistema internacional resulta la signiente i6rmula:

E=0.04472-p. 5

E = Mddulo de elasticidad en MPa
Pe = Densidad del concreto en kg/m’®
fe  =Resistencia ala compresitn a 28 dias cn cilindros estindar en MPa

Esta férmula muestra la imporntancia que tiene el agregado en el médulo de elasticidad ya
que éste es responsable en gran medida del peso volumétrico del concreto. De la
experiencia de presas construidas los médulos de clasticidad son del orden de 1.9 a 3.8x10*
MPa a los 28 dias.

Se acostmmbra ufilizar el mismo mddulo de elasticidad para la tensién que para la

compresién,’ sin embargo es0 no es rigurosamente cierto.

El mddulo de elasticidad en general no pucde ser un parameire gue pedamoes controlar, ya
que, como hemos visto, depende del tipo de agregado que se esté wtilizando y de la
resistencia de? concreto. Estos dos factores normalmente obedecen a otras razones durante
su seleceidn. Por lo tanto lo importante es conocer las caracteristicas del concreto que se va
a utilizar para poder hacer los célculos del disefio. Al igual que con otras caracteristicas del
concreto lo ideal es hacer pruebas experimentales con los materiales que van a ser

ulilizados para tener datos mas precisos. En especial, en €l concreto masivo es importante

3 ACI 207.1R-96; op. cit; p. 18
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conocer los wvalores reales del mddulo de elasticidad, va que cambian de manera
considerable con ¢l tiempo, y su razéa de cambia no estd directamente relacionada con la
de la resistencia. La férmula agui presentada es utilizada generalmente para el disefio de
concreto estructural en que todos los caleulos se hacen a partir de ta resistencia del concretg
a 28 dias, algo que no succde usualmente con el concreto masive, por elle pude ser mas
convemente, ch ¢aso de no tener informacion de laboratorio, buscar informacion de otras

mezclas similares utilizadas en provectos anterioies.

2.3.3 Fluencia del concreio

La rclacién entre un esfuerzo sostenido v ba deformacion correspondiente en el concreto es
upa funcidn de! tiempo. El avmento gradual de la deformacién con el tiempo. en el
concreto sujeto a una carga, se debe a la flucncia. Por lo 1anto ta fluencia se puede definir
como el incremento de deformacidn bajo esfuerzo sostenido. Este incremento puede ser
varias veces tan grande como la defonnacion original {deformacién cldstica). Otra mancra
de ver la fluencia es considerar a un espécimen sujetc a una deformacién constante; la
fluencia ¢n este caso s¢ manifestard come una disminucion pregresiva del esfuerzo con el

tiempo, es decir habrd una relajacion de esfuerzos.

S1aun espécimen se le retira una carga que habia sido sostenida, 1a deformacidén disminuye
inmediatamente ¢ una cantidad igual a la deformacidn cldstica. Esta recupcracion
instantanea es seguida por una disminocién gradual de Ja deformacién. llamada
recuperacién de luencia. La recuperacidn de flucncia no es complela, la deformacién por
fluencia no es vn fendmeno reversible, de tal manera que existe una deformacién residual.

La fluencia tiene importancia en la prediccion de deformaciones que varfan con el licmpo.

La fluencia es afectada por una gran cantidad de factores como son Ja canidad de agregado
en la mezcla, Ja resistencia del concrcto, el esfuerzo al que se somete el elemento, la
humedad, la temperatura, la geometria del elemento y otros factores. Por tudo ello resulla
sumamente diffcil calcularla y predecirla; para conocer su valor real se requiere medirla en

el laboratorio.

[ 1]
LA
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Lz fluencia sc determina midiendo el cambio con el tiempo en la deformacion de un
espécimen sujeto a un esfuerzo constante ¥ almacenado en condiciones apropiadas. La
norma ASTM C512-87 describe un marco con carga de rescrte, ¢l cual mantiene una carga
constante sobre un cilindro de concreto de prueba a pesar de cualguier cambio en su
longitud. De esta mancra, la fluencia se determina como la diferencia entre la deformacion
acumulada menos la deformacién que sufre 1z probeta en el momento de ser cargada,
(deformacion instantinea, que se considera como la deformacion eldstica}, y Iz retraccién
por secado. Esta definicién incurre en algunos errores, y2 que considera a la fluencia, la
deformaci6n  instantAnea y la retraccién por secado, como magnitudes aditivas
independientes, cuando la realidad es que se afecian entre si. Esto ha causado cierta
controversia ente distintos aptores, sin embargo se ha adoptado esta manera estindar para
medirla.

Existen dos diferentes formas de representar }a magnitud de la fluencia, una es la fluencia
especifica {0 fluencia unitaria) que se da en deformacidn unitariz por unidad de esfuerzo
con unidades comuinmente de [x10° /MPa). La otra manera es representar a la fluencia
como una retacidn de floencia respecto de la deformacién eldstica inicial, a esta relacién se
le concce como coeficiente de fluencia o fluencia caracteristica. Estas dos formas de

rcpresentar la fluencia se relacionan de la siguiente manera:

¢, =6,E; [24]
Donde:
o = coeficiente de fluencia en el tiempo t [adimensional]
3, = fluencia especifica en el tiempo t [x10°° MPal
E; = Mddulo de elasticidad en el momento de ser cargado a la edad 1 [MFPa]

Uno de los aspectos mds importantes a considerar en la fluencia es el relativo a laedad ala

que se sometid a carga el espécimen y el tiempo durante el cual estuvo sujeto a carga dicho

espécimen.
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Una manera simplificada de considerar ¢l efecio de la fluenciz es mediante i andlisis
elastico en gue ¢l méduto de elasticidad es modificado.™ Esta aproximacion es vélida en
casos donde solamente existe fluencia bidsica {sin intercambio de bumedad con ¢l exterior)
coma es en el caso de 1as presas. De esta manera, el madulo de elasticidad se modifica de g

siguiente rmanera:

Donde:

E% = Mdduio de elasticidad afectado por la fluencia en el tiempo t {conocido como

mddulo efectivo o sostenido) [MPa]
Sustituyende la relacidn {2.4] en [2.5] obteneinos la siguiente ecuacidn

: E;

1+8, K,

y eliminando términos obtenemos 1a siguiente ecuacion:

4, 12.61

Esta ecuacién, como veremos mds adelante, nos resultara mmy Gtil para predecir la

capacidad a deformacidn que tiene el concreto.

14 n . B .
ACUL 200R-82; Prediction of ereep, shrinkage and remperaure e fecis in conpcrete structues; p. 13
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Despejando & de la ecuacién anterior podemos calcular el valor de la fluencia para un
pericdo determinado, si conocemos el mddulo de elasticidad al principio y el médulo
efectivo calculado al final de la prueba de carga sostenida (éste es obtenide dividiendo la
deformacidn unitaria total sufrida tras una carga sosienida entre Ja magnitud del esfuerzo

aplicado).

De acuerdo con investigaciones que se han realizado se puede conocer la fiuencia en un
periodo intermedio enre el momento de determinar el mdédulo de elasticidad inicial y el
médulo efectivo final mediante una relacién logaritmica respecto al tiempo de duracion de

la carga sostenida como se muecstra en la signiente ecuacién’;

ln(d,)
4
& [ET ln(d]-)] (27
Donde:

El subindice “T™ representa el tiempo al que fue sometido el espécimen a una carga

sostenida antes de medir ¢l médulo efective (usualmente son proebas largas con

11 ”

duracién mayor a un afio pero puede variar mucho). El subindice “i” representa Ja
edad del concreto en el momento de ser cargado. El subindice *t” representa el
tiempo transcurmido despuds de haber sido cargado el espéeimen, entonces:

& = fluencia especifica en el tiempo t

Er  =Module efectivo para el tiempo T

E = Modulo de elasticidad antes de cargar 2 1a edad i
d; = tiempo transcurrido desde que se sometié a carga el espécimen
dy = tiempo que durd Ja prucba

** ACI 207 4R; Cooling and insulating systems for mass concrete; p. 7
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2.3.4 Capacidad de deformacién por tension en el concreto

Como hemos visto, las propiedades de resistencia, médulo de elasticidad y fluencia er el
concreto varfan con el tiempo y la fortna de carga. Por clle, resulta sumamente dificil
obtener resultados satisfactorios a partir del céleulo de estos de forma separada. Ademis
tnuchas pruebas resulian sumamente dificiles de Hevar a cabo y se afectan por los muchos
factores que intervienen. Tomando en cuenta lo anterior, ¢f U.S. Army Corps of Engineers
utiliza una prucba de rmptura para conocer ia capacidad de deformacidn del concreio a
tensién. De esta mancra, en lugar de hacer pruebas separadas para conocer la resistencia a
tension, el mddulo de elasticidad a tensién y 1a fluencia, se hace esta prueba para conocer la

méxima deformaciin que puede sostener el conereto & tensidn.

La prucha consiste en medir Ia deformacidn unitaria de las {ibras exiemnas de una viga
refativamente grande (30x30x160 cm) sin refueszo, cargada hasia fallar, La viga se
encuentra simplemente apovada en sus extremos y es sometida a una carga en el tercio
medio (por 1o tanto no existe cortante en esta zona central). La prueba se hace de dos
maneras diferentes, en un espécimen ia carga es aphcada ripidamente (la prueba dura unes
minufos) y en la otra ia carga se aplica lentamente (0.17 MPa/semana. la prueba dura
alrededor de 90 dias). Fn ambos casos 1a prucha se comienza a los 7 dius de edad del
concreto. También suele hacerse una prueba répida a la edad de falla de la pruela lenta {90
dias) para conocer Ia forma en que cambiaron las propicdades clasticas durante el periodo
de la prueba lenfa. La capacidad de deformacidn obienida medianie la prueba rdpida puede
ser utilizada para calcular la méxima caida repentina de temperatura que ¢] concreto puede
soportar. La prueba lenta permite ¢onocer la caida gradual de temperatra que et conereto

puede resisor.

Relacionado Ja capacidad de deformacion con el coceficiente de expansion térmics,
obtenemos las méximas caidas de temperatura dependiendo de la forma en que se
presenten. De esta manera s¢ modifica la ecuacidn 2.3, pernmticado relacionar 1a capacidad

de deformacién con ef camibio de temperatura.
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L.a ecuacidn 2.3 relaciona el esfuerzo por temsion resistido por ¢l concrete con el cambio de

temperatura ¥ las condiciones de restriccion.
O 2K, E'0-AT [2.3]

despejando el esfuerzo y el moduloe efectivo obtenemos:

O-fri
> K @ AT
E

y €omo sabemos:

o
E ==
E
donde € es la deformacion wnitaria; entonces igualando la deformacidn unitaria con la

capacidad de deformacién por temsién (C) obtenida de la prucba de laboratorio antes

descrita y sustituyéndola en las ecuaciones anteriores llegamos a:
CzK,a-AT [2.8]

De esta manera, conociendo C, podemos relacionar Ia resistencia del concreto a tensida no
con su miximo esfuerzo permisible, sino con su méxima deformacién permisible, lo gue
resulta mas facil, ya que este valor considera directamente el cfecto de 1a fluencia debida a

tener una carga sostenida.

Cuando se quiere conocer ¢l comportamiento ante un cambio Tepentino en Ia temperatara,
como pudiera ser el efecto de guitar la cimbra, en logar de atilizar el médulo efectivo (E7D
se utiliza directamente ¢l mddulo de clasticidad (E). Dependiendo del caso entonces se

utilizard la eapacidad de deformacion obtenida mediante la praeba rapida o lenta.
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2.34.1 Prediccion de {u copacidad deformacién por tension

Para anleproyectos no es comin obtener resultados de laboratorio sobre ¢f concreto que se
va a ufilizar. Ademds, como hemos visto, las pruebas anteriores no pueden ser Hevadus a
cabo en cualquier laboratorto, ya que Se requicre estar manejando vigas relativamente
grandes y en poriodos prolongados. Por ello se han desarrollado varios procedimicntos, que
uiilizando la informacién disponible permiien hacer una esiimacién de la capacidad de
deformacidn por tensidn. Es claro que entre mds infoimacion se tenga, mas preciso sera el
resultado, mientras que, si $¢ ticnen que suponer mas valores el indice obtenido sclamente
tendrd una correlacién moderada con la realidad.

Método de Houghton'® 7

El ingeniero TrI. Houghion hizo muchas pruebas para encontrar correlaciches entre

pruebas ordinarias de laboratorio y la capacidad de deformacién por tensidn (CDT).

Pura calcular la CDT en la prucba rdpida propuso dividir el médulo de ruptura ordinario
obtenido en laboratorio entre el médulo de elasticidad también obtenido de forma comiin en
cilindros. El médulo de rupiura es una procba comdin gue puede ser becha en cnalguier
laboratoric. El método serfa exacto si el verdadero valor del esfuerzo a tensién foera el

mddulo de ruptuea v si ¢l madulo de clasticidad & tension foera el mismo que a compresion.

El médulo de ruplura sepresenta e esfuerzo a tensién médximo teérico alcanzado en la fibra
inferior de la viga de prueba. El mddulo de miptura no es el verdadero valor de la fensidn,
dehido a que solamente una pequefia porcidn de fa seccidn iransversal estd trabajando al
maximo esfuerze ¥ ta disribocién de esfuerco en la viga no o3 lineal. Este hace que
modujo de rupturz sea de 20 a 40% mavyor que ¢l esfuerzo méximo a ensidn. Sin embargo

csto s¢ compensa con que el médulo de elasticidad a compresion es mayor que el de tensidn

E . - T 3 H 2 ~; e R,
6 Houghton, T0.1..; Determining tensile sirain capacity of mass conerete
7 . . .

Houghton. D1, Concrete strain cupacity tests
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en aproximadamente la misma proporcion, por Io tanto el resultado es suficientemente

Tepresentative.
o
C, =?R [2.91
Donde:
C = DT para prueba répida
Or = mdédulo de uptura
E = mddulo de elasticidad medido en cilindros

Para que exista congruencia con los valores que se obtendrian utilizando la prueba del
Corps of Engineers, las prucbas de modulo de elasticidad y médulo de ruptura deberdn

realizarse a los 7 y 90 dias.

La CDT para la prueba lenta para un periodo determinado (usualmente 90 dias) también
puede ser estimada mediante :esultados de pruebas ordinasias. El mdéode que propone
Houghton consiste fundamentalmente en sumarle al resultado aproximado de CDT para la
preeba réipida (ecuacidn 2.9) el efecto de la fluencia. De esta manera la ecuacién para

estimar la CDT lenta queda de la signiente manera:

o} =%+—“m 285, (2.10)

Dende:

G = CDT para prueba leata

or1 = mddulo de ruptura al tiempo 1 (cuando comienza el periodo considerado,
usualmente 7 dias)

Og» = modulo de ruptura al iempo 2 (cvando termina el periodo considerado,
nsualmente 90 dias)

E = mddulo de elasticidad medido en cilindros en el tiempo 2

8 = fluenciza para el periodo en estudio
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Si analizamos la ecuzcin anterior podemos ver que se asemeja mucho a la ecuacion 2.6

multiplicada por ¢} esfuerzo a tensidn.

|

)
£, E,

+8, 12.6]

Si multiplicamos por ¢! esfuerzo 4 tensidn obtencmos:

La ecuacién propucsta por Houghlon hace algunos cambios que, de acuerdo con los
estudios de laboratorio, dart una mejor correlacidn wtilizando valores indirectos de pruebas

ordinanias de faboratorio.

Uno de los principales problemas derivados de esta propuesta ¢s que los experimentos para
conocer el valor de la fluencia especifica no son ordinarios ¥ requieren muche tiernpo. Por
ello Honghton propone utilizar ia grifica de ia figura 2.1 para estimar el valor de un
coeficiente de fluencia a partir del médule de clasticidad medido en ¢f momenio en que se

cargarfa el cilindro.
De acuerdo con el métedo, la fluencia se calcularia con la siguiente ecuacida:

g, =F-In{t+1) [2.11]
Donde:

F es el factor obrenido de la figura 2.1 y t representa ¢l tempo para el cual se quiere

conocer la fluencia, vsvalmente 90 dizs.
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Fig. 2.1 Relacién Mdédulo de Elasticidad -
Coeficiznte de fluencia especifica

70 140 219 260 350

B
l

18

£

8

&
w
Mllond slma por kylfom2

2

Casficlente de fluenclia egpeciiica (F)
millonésimas por Mpa

g

.

7 1“4 B/ 35

Modulo de elasticidad Gpa
ala edad en que se cargaron los
dlindros (15730 cm}

Houghton tambi¢n presenta una relacién entre ¢l mddulo de ruptura y el esfuerzo a
compresion. En caso de que no se conozean los valores del médulo de ruptura puede

utilizarse la grafica en la figura 2.2 para estimarlos.
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Fig_ 2.2 Relacién entre el médulo de ruptura y el esfuerzo a la
compresitn

34



Capitule 2 Fl Prablema dz la Generacidn de Calor - Conereto masive

Uilizando las graficas anteriores que fueron construidas a partir de resultados de
Iaboratorio de muchas pruebas, es posible estimar valores aproximados de Ja capacidad de
deformacién por tension gue liene €] concreto sometido tanto a una carga rdpida como a
un# carga lenta, conociendo su médolo de elasticidad y el esfuerzo a compresicn, dos

pardmetros ficiles de calcular en cualquier taboratorio comiin,

Podemos observar claramente que la CDT aumenta con fa resistencia del concrete y
disminuye con el médulo de eclasticidad. Entonces podemos obiener las primcras
conclusiones en que entre mayor sea la resistencia del concreto y menor su modulo de
elasticidad habrd menores posibilidades de agrietamiento. Desgraciadamente son dos
factores que dificilmente se rigen por cl problema de la generacion de calor, ya que la
resistencia de disefio obedece a razones estructurales ¥ el mddulo de elasticidad como
vimos anteriormente, depende sobre tade del tipo de agregado, €l cual se escoge {cuando

llzga a haber opciones) mds bien por razones econdmicas.

De acuerdo con muchos estudios realizados tanto por Houghton como por el investigador
Liu ofro factor que afecta significativamente a la CDT es la forma del agregado. Sus
investigaciones proeban que los agregados angulosos (triturados) pueden aumentar
considerablemente (30 a 50%) ta CDIT sobre los agregados redondcados (paturales de rio).
Esto puede verse reflejado en los resultados de las pruebas de laboratorio. Algunos
investigadores como Liu, inclusive, consideran coeficientes dependicndo de Ja forma del

agregado. '®
Como una forma de indices para observar el comportamiento entze }as pruebas rdpidas v

lentas se presenta la siguiente tabla que muesira la capuacidad de deformacién por tensidn

medida mediante 1a prueba estindar para diferentes concretos.

'8 LYU T.C.: Prediction of tensile strain cepacity of mass concrete
"® ACL 207.4R —93: Cooling ard insulating for muss conerete; p. 9

[
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Tabla 2.1 Deformaciones por tensién [x10°]
Caract;;‘;szté}c:s dela Prucba rapida (inicio) | Prueba lenta | Prueba rapida (final)

Diorita de cuarzo {natural)
wic =0.66 64 118 88
Dierita de cuarzo {natural)
wi(c+p)=0.63 52 R 73
Granito (triturado)
wi(c+p)=0.60 86 245 110
Caliza (triturada)
Arena de cuarzo (patural) 45 95 73
wi(ctp)=0.63
Cahza (tnturada)
Arena de cuarzo (natural} 62 107 20
wi(c+p)=0.47

Nowas: Las pruebas se iniciaron a los 7 dias de edad
wit representa la relacion agnafcemento
wi{c+p) representa fa relacién apuz cementa mids puzotana {otro cementante}

2.4 Cambio de temperatura (AT)

El cemento, al mezclarse con el agua, produce una seric de reacciones en las que se genera
una gran cantidad de calor. En estructoras masivas este calor es de gran importancia ya que
1a temperatura puede incrementarse en muchos grados Celsius. Primero debemos entender a
gue se debe esta liberacidn de energia. Postericrmente podremos calcular cuanto aumentard

1a tempcratura del concreto.

2.4.1 Composicién guimica del cemente pértland

Las materias primas utilizadas ecn la fabricacién del cemento portland cobsisten
principatmente cn cal, sflice, ahimina y ¢xido de hierro. Estos compuestos interachian en el
homo para formar una sere de productos mis complejos, hasta alcanzar un estado de
equilibrio quimico, con Ja excepcién de un pequedio residuo de cal no combinada, que no
tuvo suficiente tiempo para reaccionar. Sin embargo, el equilibrio no se mantiene durante e}
enfriamicnto, y la rapidez de enfriamiento afecta ¢l grado de cristalizacidn y la cantidad de

material amorfo presente en el clinker enfriado.
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Puede considerarse que el cemento se encuenira en un estado de equilibrio congelado, es
decir, gque los productos congelados reproducen el equilibrio cxistente durante la
temperatura de formacidn del clinker. De hecho se hace esta supesicién para calcular la

composicidn de compuestos de los cenentos comerciales.

Suelen considerarse cuatro compucstos como los componenics principaies del cemcnio
(C, 8, A, ). Los quimicos del cemento, para clasificatlos han utilizado las siguientes

convenciones ahreviadas para denominar a cada dxido:

Oxido Abreviatara |
Ca0O C
Si0, S
ALO; A
T Fe0 F
MgO M
50 S
H.0 H

Los principales compuestos en el cemento son el silicato tricdlcico, el silicato dicdlcico, el
aluminato idcélcico y la aluminoferrita (etracéleica. Estos compuestos se abrevian de la

siguiente manera:

Tabla 2.2 compuestos presentcs en el cemento
Nombre del compueste | Composicion de dxido Abreviatora
silicato tricdlcico : 3Ca0510, C;5
silicato dicdicico 2Ca0B10- CoS
aluminato tricalcico 3Ca0Al0s GA
aluminoferrita teiracaleica 4Ca0 Al O5Fex0s ChAF

En realidad los silicatos que se cncucnilran en el cCIBCHO DO SON COMPUESIGS PUTDS, PUes
contienen pequefias cantidades de 6xidos en soluciones solidas. Estos dxidos tienen efecios
importantes en los arreglos atdmicos, las formas cristalinas y las propiedades hidrdulicas de

fos silicatos.
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Los trabajos de composicion potencial del cemento pdrtland se basan en el trabajo de R.H.
Bougue y s¢ denomina composiciGn de Bouguc™. Para calcular la composicién tedrica del

cemento pdrtland se utilizan las signientes ecuaciones:

%BC3S =4.07C—7.60S — 6.72A~1.43F — 2.855
%C,S =2.878 ~0.754C;S
%CyA=2.654—1.69F

%C,AF = 3.04F

Las ecuaciones sc aplican & los cementos portland con una relacion A/F de 0.64 o mayor; si
la relacién es menor se¢ aplica otro grupo de ecuaciones, que estin inchiidas en ASTM
C150. Las ecuaciones de Bougue suponcn que las reacciones quimicas de Ja formacion de
los compuestos de clinker, han avanzado hasta su terminacidn, y que la presencia de
impurezas tales como ¢l MgO y los 4lcalis pueden ser despreciados®. Estas suposiciones en
ocasiones provocan ciertas desviaciones considerables en la composicidn, especialmente en
los silicatos. Por cllo solarnente se consideran estas ecuaciones para evaluar [a composicién
potencial del cemento pdrtland. Existen otros métodos mds complejos para evaluar la

composicién de los compuestos.

Ademads de los compuestos principales existen algunos compuestos menotes, tales como
MgO. TiOs, My O3, KO y NayO, que generalmente no sobrepasan vn peguefio porcentaje
del peso del cemento. Dos de los compuestos menores revisten interés; los Gxidos de sodio
y potasio, Na;0O y K70, conocidos como dlcalis. Se ha encontrado que reaccionan con
algunos agregados y que los productos de esa reaccidn ocasionan una desintegracion del

concreto, adeinds de afectar ka rapidez con que ¢l cemento adquicre resistencia.

* Neville Adam; Tecnologia del concreto; IMCYC; p. 6
 Mehta, Kumar; op. cit; p. 134
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Es posible conocer una idea gencral de la composicién del cemento basindose en los

limites de ta mezcla de los diferentes dxidos de los cementos pdrtland como se muestra en

2

la tabla siguicnic:

"Tabla 2.3 Contenido de éxidos en

: e} cemento
T Bxids Timites de
Contenido | %]

Ca0 60-67 |
Si0; 17-25
AlLO, 38
F€203 (.5-0.0

- MgO ! 0.5-4.0
Alcalis : 0.3-1.2
SOy i 2.0-35

Uilizando fas ecuaciones de Bogue y un valor intermedio obtenemos fos siguientes

porcentajes en la composicidn de un cerriento pértland normal:

Tabla2da

Tabla 24 b

—

Oxido Cﬂntefn'dg Compuestu Conienido calculado por b
. promedio [7] la f6rmula de Bogue [%]
20 63 L CsS 54.1
>0; S C:S 166
ALO; 6 ; - .
Fe-0, T — CiA 0.8 B
— _ﬁ-{) L CAF a9.1 o
2B = 5 i (Compuestos IHENOIES -
. Alcalis | ! _
803 27(_) N
otros 3.5 !

Er “owres” s¢ han considerado los demss duados no incluidos y Jas pérdidas por ignicidn y residucs insolubles.

Esto nos sirve para darnos una idea cuantitative de cdmo se distribuyen los diferentes

compuesios cn ¢l cetnento.

2 lordem p. 7
2 Ioudem p. 7
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2.4.2 Hidratacién del cemento portland

El cemento portland anhidro po se une a la arena y a la grava, adqujere la propiedad
adhesiva solamenie cbardo sc mercla con el agua Esto es porgue durante Ja reaceién
quimica del cemento con el agua, Hamada hidratacion del cemento, se formar productos

que poseen caracteristicas de fraguado y de endurecimiento.

Dado que el cemento poérdand esid formmado de una mezcla beterogénea de varios
compuestos, el proceso de hidratacion consiste en reacciones simultineas que ocurren de
los compuestos anhidros con agua. Sin cmbargo, no todos los compuestos se hidratan a la
misma velocidad. Los aluminatos se hidratan mds répidamente que los silicatos; las
caracieristicas de rigidizacidn y del fraguado de una pasta de cemento pértland, se deben en
gran parte por las reacciones de hidratacion de los aluminatos. Los silicatos, que
representan aproximadamente ¢l 75% del cemento pértland ordinario, jucgan un papel

predominante para Ja determinacidn de [as caracteristicas del endurecimiento.

Hidratacién de los silicatos

La hidratacién del Cs;8 y el (5S en el cemento pdrtland produce una familia de hidratos de
silicatos de calcio que son estructuralmente similares, pero que cambian su relacidn de
calcip/silice y en el contenido de agpa, sin embargo, no son muy imporiantcs esias

diferencias, ya que lo que da las caraeteristicas ¢s su estiuctura y no su composicién.

El hidrato de silicato de calcio representa entre el 50 y 60 % del volumen de sélidos en una
pasta de cemento. Los hidratos de silicato de calcio ro estdn bicn definidos quimicamente,
ya que su composicién varia con la relacitn agua/cemento, la temperatnra e incinsive ta
edad de hidratacién. Por ¢llo, a los hidratos de silicato de ealcio se les denomina como
H-S-C. Enr la hidratacién completa, la composicitn aproximada corresponde a C3S;H5. esta
composicidn Unicamenie se atiliza con fines estequiométricos. Los H-5-C son los
principales responsables de la resistencia del concreto debido a fuerzas de cohesion

conocidas como fuerzas de Van der Waals.
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£l otro producto gue se forma en la reaccién de hidratacion de los silicatos es el hidroxido
de calcio, éste a diferencia del H-3-C si tiene una composicidn quimica definida, Ca(OH),.
Este compuesto tiende a formar grandes cristales con morfologia de grandes prismas

hexagonales. Constitave del 20 al 25% del volumen de la pasta hidratada.

Las rcacciones estequiométricas para las pastas de 038 y (58 totalmente hidratadas pueden

expresarse como:

2G5S + 6H 2 C8;H:+ 3CH
20,8+ 4H >C38,H5+Cll

Debemos recordar gue estas composiciones son solamente aproximadas vy para Uso
exclusivo de gelaciones esteguiométricas, va que como establecimos anterformente la

composicitn del H 5 C es variable.

Cabe hacer notar que ambos silicatos al hidratarse terminan en los nHsmos compuestos, sin
emburgo las relaciones cstequiomdétricas soa distintas, o gue da una diferencia en la

cantidad de ios producios finales,
Hidratacién de los aluminatos

La reaccidén del Ci3A con el agvua es inmediata. Los hidratos cristalinos, tales como el
C:AHq, CiAH: o ¥y CAHj, sc forman rapidamente, con Ja liberacion de una gran cantidad de
calor de hidratacién. A menos que la ripida reaccién de la hidratacion del Ci;A no fuera
disminuida por algunes medics, ¢ cemento pértland po scrvida para la mayorfa de los
objetivos de 1a construceidn., Se utiliza generalmente veso para disminuir la velocidad de la

reaccion.

Desde el punto de vista de Jas reucclones de hidrataciéu det cemento portland, es

conveniente znalizar al C:A vy al ferroaluminato conjuntamente, ya que los productos

® Ibidem p. 143
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formados cuando este Hlimo reaccicnma con el agna en la prescncia del suifato, son

cstructoralmente similares a los formados por e] C3A.

Durante la reaccidn, los iones de calcio se cristalizan como agnjas cortas prismaticas
itamadas alto suifato o por el nombre mineralégico ciringita. El monosulfato también es
llamado bajo sulfaio v se cristaliza como placas delgadas hexagonales. Las principales

reacciones quimicas que se Hevan a cabo son: &

[AIOLT + 3[SO” + 6[Cal™ + ag > CeASHx ctringita
[AIOJ+{SOI” + 4[Ca]** +ag > C,ASH,4 monosulfato

La etringita cs generalmente ¢} primer hidrate que sc cristaliza debido a la alte relacién de
sulfato/aluminato en ja fase en solucidn durante ja primera hora de hidratacién. En
cementos portland normalmente retardados, la precipitacién de la etringita contribuye a la
rigidizacidn, al fraguado, y at desarrollo de resistencia inicial. M4s tarde, después de la
digminticion del sulfato ea la solucidn, cuando la concentracidn de aluminato asciende de
nuevo debido a la hidratacion renovada de CiA y C4AF, la etringita se vuelve inestable y sc
convierte graduaimentic en moncsulfato, gue es el producto final de la hidratacién de Jos

cementos portland que contienen mds de 5% de C:A®
La reaccién que s¢ Heva a cabo para cambiar de etringita a monosulfato es la siguiente:
CeAS:Hi + 2C3A > C.ASH 5

No se recomienda !a presencia de CsA en el cemento, pues cast no contribuye a reforzarlo,
excepto a cdades muy tempranas y cuando los sulfatos atacan la pasta de cemento
endurecida, Sin embargo el CzA aclia como fupdente y, de este modo, reduce la
temperatura de coccidn del clinker y facilita 1a combinacion de cal y silice; poresta razon el

C3A es 8] en Ia fabrcacion del cemento. El C AF también actia como fundenie. Ademds,

2 jbidem p. £41
* Thidem p. 142
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st no s¢ formara alge de liquido durante la coccidn, las reacciones cn ¢l horno avanzarian

en forma snucho mas lenta y, probablemente, serfan incomplctas.”
2.4,3 Calor de hidratacién

Los compuestos del cemento pdriland son productos no equilibrados de reacciones de alia
temperatura y, por 1o tanto, en un equilibrio de alta energfa. Cuando un cemento sc hidrata,
los compuestos reaccionan con agua para adquirir estados estables de baja energia ¥ ol
proceso cs acompafiado por una liberacién de energia en Ja forma de calor. En otras
palabras las reacciones de hidratacidn de los compuestos de cemenio pdrtland son

frn i 28
exotérmmeas.

Durante estas reacciones quimicas pueden liberarse hasta 500)/g (120cal/g). Dado que la
conductividad del concreto cs relativamente baja, actda como aislante v, cn ¢l interior de
una gran masa de concreto, la hidratacién puede producir un fuerte sumento en la

iemperaiira.

El calor de hidratacién cs la cantidad de calor en joules por gramo del cementod no
hidratado, dispersado por upa hidratacién completa a una temperatura dada. Parz fines
pricticos, ¢s mds importante corocer 1a velocidad de generacitn de calor que el calor 1ofal
de hidratacidn. Esto se debe a gque la misma cantidad tetal de calor producida en un periodo
mayor pucde disiparse ¢n mavor grado, con un comsccuente menor aumento en la

temperaiura, Esto se estudiard con detalle mds adelante.

Al medir con un calorimetro de conduccién, Lerch registré ia velocidad de evolucidn del
calor de las pasias de cemento duranie el fraguade y el periodo inicial de endurecimiento,
La grafica que se encuentra a continuacion muestra el comportamiento tipico de una pasta
de cemento al hidratarse. En general, al mezclar el cemento con agua, ocume una evelucion

rapida de calor que dura unos poros rminutos. Este representa probablemente el calor de Ia

7 Neville, Adam, op ¢it; p. 12
% Mehta, Kumar. ap. cit, p. 144
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solucién de los aluminatos y de los sulfatos. Esta evolucién inicial de calor cesa
rdpidamente, cuando lz solubilidad de los aluminatos es deprimida en presencia del sulfato
en la solucitn. El siguiente ciclo de evolucién de calor, que culmina en el segundo pico
después de aproximadamente 4 a 8 horas de hidratacién paza la mayoria de los cementos
portland, representa el calor de formacién de la etringita (sepundo pico). Muchos
investigadores creen que el periodo de evolucién del calor incluye algém calor de la
solucién debido al CsS y al calor de la formacién del H-S-C.?

Fig. 2.3 Vekcidad de Tberaciin de calor

- M W oA m om u

Velaotdad de becacidn de calor

Del zndlisis de los datos del calor de hidratacion de un gran mimcro de cementos, Verbeck
v Foster calcularon las velocidades individuales de Ia evolucidn del calor debido a los
cuatro compuestos principales del cemento portland. Puesto que el calor de hidratacion del
cemento pdrtland es una propiedad acumulativa, puede predecirse por una ecuacién del
tipo:

H=a{%C3SHb{%C,S)+c{ % CAMd (% CAF) [2.12]

Donde H representa el calor de hidratacién a una edad dada por gramo de cemento. Los
porcentajes representan la proporcién en masa de cada uno de los compuestos principales
dentro del cemento. L.os coeficientes a, b, ¢ ¥ d representan Ia contribucion del 1 por ciento
del compuesto commespondicnte al calor de hidratacidn. Los valores de los ceceficientes

varian con 1a edad del concreto coma se muestra a continuacion.

* Ibider p. 144
® thidem p. 144
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. ] Tabla 2.5 Calores de hidratacion a una edad dada [J/s] (calig) !
| Compuesto 3 dfas 90 dfas 13 afios
CaS () 243 (58) 435 (104; 511 (122)
't (S (b 50 (12) 176 {42) 247 (59)
| CsA () 888 (212) 1302 (311) 1357 {324)
| CAFd} | 289 (69) 410 (98) 427 (102)

Para un cemento portland tfpico, aproximadamenie 50% del calor potencial es liberado

dentro de los primeros 3 dias y 90% dentro de los 3 primeros meses de hidratacién.

Puesto que durante las primeras etapas de la hidratacién los diferentes compuestos se
hidratan a distintas velocidades, la velocidad de desarrolio del calor, al igual que el calor
total, dependen de la proporcidn de los compuestos del cemento. De la ccuacién anterior
pedemos observar que 1a cantidad total de calor es funcidn de ta suma de la contribucién
individual de cada uno de los compueslos presentes. De agui se deduce que, reduciendo las
proporciones de los compuestos que se hidratan con mdés rapidez (CiA v €58), se puede
disminuir la alta velocidad de liberaciGn del calor en la edad emprana del concreto, asi

como la cantidad total de calor en Ja reaccion.

Lo anterior puede verificarse en las dos gréficas siguientes gue muestran Ja cantidad de

calor generado dependiendo del contenido de C3A y €387

Fig. 2.4 Efecto del C;A en la temperatura
300 T
Contenido o¢ C3A- | 208 1]
250 4"}"’{“‘ 60
2 / 113
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EIS{I SE— - 7(—:—-""‘; 3
=3 ,‘—--""—
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glm //j// _ .
o / i
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Tiempa en horas

3 Neville, Adan op, ¢it: p. 27 y 28
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Fig. 1.5 Efecto del C38 en 1a temperatura
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Aqoi observamos cémo influyen estos compuestos en el calor generado por el cemento.
Podemos deducir que si se reduce 1a cantidad de estos compuestos en el cemento se puede

disminuwir lz cantidad de calor generado. Esto se estudiard més adelante.

2.4.3.1 Calor de hidratacion para los diferente tipos de cementos clasificados por ASTM

De acuerdo con los compuestos que componen cl cemento, la ASTM ha clasificade en
cinco tipos principales de cemento pdrtland. Cada tipo de cemento tiene caracteristicas
particulares. Una de las caracteristicas que se consideran es la cantidad de calor generado.
En México ya no se utiliza Ia clasificacion propuesta por ASTM que se utiliza en Estados
Unidos. La nueva Norma Mexicana dc los cementos entré en vigor el 19 dc oclubre de
1999. En ella se clasifican a los cementos en tres aspectos, tipe de cemento, clase resisiente
y caracteristicas especiales. La nucva norma mexicana ticne muchas ventajas, como son: el
ser més accesible al consumidor general, clasificar a los cementos por su desempefio,
definir a2 los cementos por su resistencia y mencionar claramente 308 caracierfsticas
especiales. Sin embargo, por lo nueve de esta norma no existen muchos estudios que nos
permitan conocer sus caracteristicas de comportamiento. Por ello, toda la informacion que
se especifica a continuacién ests referida a los cementos wradicionales clasificados por la

norma ASTM, que se utiliza en Estados Unidos, de donde provienen la mayor parte de los
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esludios en csta drea. También se especifica posteriormente  1a manera en gue se pueden

hacer correlaciones entre Jos cementos de ASTM y otros cementes.

A contigvacidn se hace una breve descripeidn de las caracteristicas de cada tipo de

cemento.

Cemento tipo T — Cemento normal sin caracteristicas especiales.

Cemento tipo [T - Tiene resistencia moderada a los sulfatos y un calor moderado de
hidratacién,

Cemento tipo Il — Alta resistencia inicial.

Cemento tipo IV — Para un bajo calor de hidratacién.

Cemenlo tipo V ~ Alta resistencia a los suifatos.

Como hemos estudiado previamente, los compuestos responsables de la gencracion del
calor en edades tempranas son los compuestos de CsA y C35. Por ello 1a norma ASTM
C150- 94 limila la cantidad de estos compuestos en los cementos de tipe O y TV guce ticnen
un calor de hidratacidn conirolado. Los limites que marcan estas normas se mussiran a

continuacion.

Tabia 2.6 Linites en la composicién del compuesto para cada tipo de
cemento de acuerdo con ASTM C 150-94 1%
Compuesto Tipol| Tipoll} TipoIll | Tipo IV Tipo ¥V
C;S (mix) ,_ 35
C5S {min} : 40
CsA (max) ;8 15 7 5
| C4AF+2(CaA) max) | | 25

En las dos grificas siguientes podemos ver una comparacidn de la caniidad de calor
% .1 e PN
gencrado™ y auniento de la temperatura adiabitica® que se produce al utilizar cada upo de

los diferentes tipos de cementos.

.‘2 Koesmatka: 5. H.: Risefo y contre! de mezctas de concrete; p. 208
B acI2ila, Proporcionamicnto de mezclas para concreto normal, pesado y masivo; p. 43
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Kl por kg de caments portiand J/g de cemento
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Fig. 2.6 Cantidad de calor gencrado por cada tipo dec cemento en el tiempao.

00
S %0 5 o
% rob— ,,—-"‘"""_ —| §

- Two
ol 1/ ] g
g _}f L won 1 =
X so /,—"" E_
:E: 0 - jywot =
= /-__ — =
t ST :
E 1 2
E ET// —t 0 §
_E 10 / g

¢ 1 2 3 4 T =

T en diss

Fig. 2.7 Incremento en 1a temperatura adiabdtica en el concreto por tipo de cemento en el tiemp
{concreto con 223 kgz‘m3)

E] aumento adiabdtico de temperatura es aquel que se da en un proceso en que no existe

intercambic de calor con el exterior. Este eswdio, se refiere al caso en que no cxiste

disipaci6n de calor al medio ambiente.
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La grifica que muestra el avmento de temperatura adiabdtica dependiendo del tipo de
cemento fue hecha con unz merzcla que contenfa 223 kg/m’ de cemento. Ya que el cemento
es ¢l responsable del incremento en fa temperatera, se puede cstimar con una buena
aproximacion el aumento en la temperaiura para una cantidad de cemento diferente
mmltiplicando Jos valores obtenidos de las curvas por un fuctor que vepresente la proporcian
de cemento respecto al de las prucbas, es decir, dividir Ia temperatura calculada mediante la
grifica enire 223 y muitiplicarla por la cantidad de cemento presenie en la mezcla a

: 3
analizar en kg/fm’.

Un detalle muy interesante es que el anmento en la temperatura para diferentes cementos
probados en igualdad de circunstancias es muy similar después del primer dia. Se puede
observar en las grificas come el aumento en la temperatura entre el dia I y el dia 28 es
muy Semejanic para cualquicra de los cementos, es decir, después del primer dia de
hidratacion, las curvas para cada tipo de cemenie son cas) paralelas. Si pbservamaos con
detenimiente, después del primer dfa, 10das [as curvas sumentan airededor de 15°C, por ko
que, el primer dia es el gue marca la diferencia en el comportamiento para cada tipo de

Cemeni.

Podemos observar que la diferencia en la cantidad de calor generado, y por lo tanto cn ¢l
aumento de la temperatura adiabdtica, puede ser muy grande de acuerde con el tipe de
cemento utilizado. El cemento tipo TV es sin duda ¢l mejor desde este punto de vista. Este
cemento alguna vez se fabricd en Estados Unidos para la construceion de grandes presas de
gravedad, sin embargo ticne varios inconvenientes por 10 que ya no se produce. Una de las
grandes desventajas del cemento tipo 1V es que adquicre resisteacia de forma muy lenta. En
lugar del cementa tipo 1V es comiin utilizar el cemento tipo T, yue también estd limitado cn

Ia cantidad de calor producido v es mucho mis fécil de oblener.

Cilenlo del aumiento de (emperaiura adiabdtica para cemenios no clasificados por ASTM

Cada cemento tiene un comportamicnto diferente en cuznto a ja velocidad y cantidad de

calor generado de acuerdo con su composicién particular. De hecho diferentes cementos del
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mismo tipo no necesariarpente seguirdn fielmente las curvas de las figuras anteriores. Si
cstamos utilizando un cemento especial o cuye comporiamiento no ceincida con las
graficas anteriores, se puede utilizar la signiente formula para conocer el aumento de la

teroperatura adiabatica. Para cllo necesitamos conocer la cantidad de calor gencrado por

gramo de dicho cemento >
A, =P [2.13}
ePe
Donde:
A, = Aumento adiabdtico de temperatura [°C]
hrx = cantidad de calor generado por grame del cemento tipo X (cemento
sicndo estudiado) para un determinado tiempo [)/g]
W = cantidad de cemento por volumen de concreto [kgfnf}
Ce = capacidad térmica especifica del concreto [J/kg °Clh
Pe = deosidad del concreto [kg/m°)

Si sc desconocen algunos de los valores anteriores se puede considerar la capacidad ténmica

especifica como ¢= 920 J/kg °C, y la densidad como p=2400 kg/m™.

La mayoria de los estudios se han hecho con cemento pértland tipo 1 por lo que conviene
siermpre comparar la mezcla a estudiar con respecto a este cemento. Por elio, la siguiente
relacién puede ser muy itil para conocer la diferencia en la efevacién adiabdtica de la
temperatura entre #n concreto hecho con un cemento cualguiera y uno con cemento tipo L.

We

AA, = . (hrx —hyy)
Donde:
AA, = diferencia en el aumento adiabatico de temperatura entre un concreto
hecho con un cemento cualquiera y une hecho con cemento tipo I [°C)
by = cantidad de calor generado por gramo de cemento tipo I para un

determinado tiempo  {¥/g]

H ACT 207.2R-05: Effect of restrain, volome change, and reinforcement on cracking of mass concrete; p. 4
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S$i fa mezcla tienc 223 kg/m” (como en las curvas de 1a figura 2.7) y suponemos los valores

de ¢.= 920 J/kg °C, y pe=2400 kg/m’ 1a relacién queda como:

AA, = 0.1y — ) [2.14]

Para ¢l cemento tipo I a 28 dias se comsidera hpy=304.25 [i/g]. Por lo explicado
anteriorments, practicaments la trayectoria de las curvas después del primer diz es la
misma, por lo lanilo, bastard conocer la difercncia de temperaturas para el dia 28, la cual

sera practicamente a misma para cualguier otre momento.
2.4.4 Otros aspecios que modifican ¢} aumento en la temperatura del concereto

Come hemos visto anteriormente el aumento en la temperatura del concreto esta
relacionade directamente con la cantidad y tipo de cementa que se utiliza cn {a mezcla.
Ademas de cstos dos pardmetios gxisten olros factores que modifican Ia forma en gue se

desamrolla el aumenio de la temperatura en ¢l concreto.

Tanto la finura del cemento como la temperatura de colocacién del concreto afectan Ja
forma en gue se desarrolly el aumente de temperatura en ¢l concreto. En ambos casos no se
modifica de forma importante la tcmperatura final adiabética, sino la velocidad en el

aumento de la temperatura,

La finura modifica la velocidad cn la elevaciGn adiabdtica de la temperatura. Entre mayor

es la finura, mas rdpido reacciona el cemento, ¥ por §o tanto, la elevacidn en iz temperatura

ocurre més rapidamente.”

 Ihide P
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Fig 2.8 Relacién entre 1a finvea del cemento y Ja velocidad de
generacidn de calor

La temperatura a la que colocamos ¢l concreto afecta de forma muy importante la velocidad
con la que se desarrolla la temperztura en el concreto. Entre miés caliente cologuemos el
concreto més rapide se elevard la temperatura de éste. Como se aprecia en la figura 2.9, la
diferencia en la temperatura de colocacidn pucde afectar de forma muy importante cl
aumento en la temperatura en los primeros dias® Sin embargo el aumento en la

temperatura adiabdtica a los 28 dias serd la misma.

Los resultados presentados en Ja figura 2.9 fueron medios en mezclas con cemento tipo L
Para fines de comparacién, ¢l comportamiento para un cemento tipo I serfa similar al
cemento tipo I, siendo colocado a una temperatwra de 11°C (20 °F) méds. En caso de
cementos tipo I'y IV seria equivalente 2 colocar concreto con cemento tipe La 6 °C y 11°C

(10 ¥ 20 °F) menos, respectivamente.

* Ibidem p. 4
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Fig. 2.9 Efecto de la temperatura de colocacidn y el tiempo sobre el auinento en a2
lemperatura adiabitica

Ea ambes casos, como hermnog viste, 1a temperatura adigbdtica final no cambia de forma
importante, sin @mbargo, a nosotros si nos interesa mucho la velocidad con la que s¢ genera
el calor, ya que 1a temperatura pico se hia encontrado gue se presenta en casl todos 10s casos
durante la primera semana. De esta Mancra, entfe INEROr Sed esta temperatura maxima
menor serd la diferencia de temperatora y por lo tanto habrd una menor cortraccién del
elemento de concreto; en otras palabras, la misma cantidad de calor producido en un
periado de tiempo mds largo pucde disiparse mis ficilmente y, por ende ¢l avmenio cn ja

teMPEratiTa Serd Menor.
2.4.5 Otras propiedades térmicas del conereto
Conocer 1as propiedades térmicas del concrelo es importante, ¥a que NOS PErmile prever su

conportamento y tomar las medidas pertinentes para prevenir problemas relacionados con

el concreto masivo, come pueden ser agrietamientos debidos a gradientes de temperatura,
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2.4.5.1 Capacidad térmica especifica

La capacidad térmica espcrifica es definida como la captidad de calor necesaric para
incrementar la temperatora de una unidad de rpasa en un grado. Esta propiedad no es
afectada de forma tmportante por el cardcter mineraldgico del agregado o la temperatura.
Valores comunes son del rango de 840 a 1170 Jkg °C (20 a 28 cal/g *C). ¥

2.4.5.2 Conductividad térmica

La conductividad térmica mide la capacidad para conducir caior y se define comio la
relaci6n del flujo de calor respecto al gradiente de temperatura. La conductividad térmica se
mide en joules por segundo por metro cuadrado de area del cuerpo cuando la diferencia de
temperatura es de 1°C por metro de espesor del cuerpo [J/m’s°C/m] o, lo que es lo mismo
[3/ms®CY o {W/m°C). La conductividad t€rmica es afectada por las caracteristicas de los

minerales y 1a humedad. Valores tipicos de conductividad se muestran en la siguiente

tabla:
TFabla 2.7 Valores tipices de conductividad
térmica dependiendo del agregado®
Agregado Conductividad térmica
K [W/m°C]
Cuarcita 3.5
Dolomita 32
Piedra Caliza 2.6-33
Granito 2.6-2.7 ]
Riolita 22
Basalto 1.5-2.2 ‘i

* Neville, Adam; op cit; p. 260
# ACI2674R-9%; op cit; p. 7
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2.4.5.3 Difusividad térmica

La difusividad térmica representa la razdn a fa cual poeden suceder cambios de temperatura
dentro de una masa, es pues un fndice de la facilidad con iz que ¢l concreto pucde
experimentar cambios de temperatura. La difusividad se calcula mediante la siguiente

expresion:

Donde:
h? = difusividad {m%/hr]
K = conducuvidad [kJ/m hr °C]

= capacidad térmica cspecifica {kl/kg °C)

£

0: = densidad del concrete [kg{m3§

Entre mayor sea ¢} valor de la difusividad ténmica, mds ficilmente s¢ moverd el calor
dentro del concreto. Comwo se puede apreciar, 18 difusividad estd relacionada directamente
con la conductividad, por lo tapto varia con ¢! tipe de agregado. Valores comunes para la

difusividad t€rmica se muestran a continuacion.

Tabla 2.8 Valores tépicos de difusividad
iérmica dependiendo del agregado”

Agregado Difusividad térmica h”
= [m/hr]
Cuarcita (G.0054
Piedra Caliza 0.0047
Dolomita 0.0046
Granito 0.0040
Riolita 0.0033

Basalto [ 0gos0 T

* powdem p.

wh
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2.4.6 Cambio de Temperatura (AT)

El cambio de temperatura del concreto es la diferencia entre la temperatura pico del
concreto ¥ la temperafura de servicio de la estrmenya. Como se muesira en la figera

siguiﬁ:nte:‘40

AT

Tormperaturg

T. dle sendcio

T de coloencon rect

Tiempo

Fig 2.10 Evolucién de 1a temperatura con &l siempo

El cambio de temperatura se puede calcular como:
AT = Tpii:o_ Tsen'icin
donde:
AT = Cambio de temperatura
Thico=Ter + ATp,

Te = Temperatura de colocacion real del concreto

ATq = Incremento maximo de la temperatura en el elemento
Entonces la expresion nos queda de la siguiente manera:

AT=To+ AT, - T 12.15]

T, = Temperatura de scrvicio

*® Mehta, Kamar; op. ¢it; p. 76
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La temperatura de servicio se wefiere a la temperatm o la cual la estructura
alcanzari una temiperatura estable de eguilibrio con el riempo. Bsiz ternperatura
puede ser conocida por registros histdricos del clima del sitio donde se construirg la
presa. También es necesario hacer un estedio de la temperatura gue tendra del agua
del cmbalse gue estard en contacto con la cortina. Lo mids sencillo para conocer ¢sta
temperatura es reiacionarla con la lemperatura del agua de otros vasos de la misma
region. Iin estudios més precisos se deben de considerar los ciclos estacionales si los
cambios de lemperatuora entie un perindo del afo y otro son imporantes, ya que,

entonces [a temperatura de servicio ne serd copstante.

La ternperatura de colocacidn real del concreto es la temperatira & la que se
encuentra el concrcto fresco. Esta temperatura no comesponde cxactamente 2 [a
termperatura de fabricacidn o de colocacion del concrete, va que puede wverse
maodificads por una diferencia con la temperatura ambicnte, de donde puede
absorber o disipar caler en las primerdss horas. Esta temperature considerz la

lemperatuia a la gue estard reaccionando el concreto durante los primeros dias.

Incremento maximo de la wmperatora en el elemento varfa con muchos factores
enire tos que se destacan, como ya hemos estudiado, el tipo, finura y cantidad de
cemento utilizado, asi como la temperatara de cotado. B aumento de la femperatura
se desarrolia simultdneamente con la disipacidn de calor que se estd generando, por
lo gue la temperatara méxima en el clemento se aleanza pormalmente dentro de la
primera semana. i.a disipacion del caler depende fundamentalmente del volumnen de
concreto v de la superficic expuesta por donde puede iiberarse ef calor. Ademis
infloye la difusividad del concrero, el curado y el tipo de alslamicrto debido a la

cimbra utilizada. El caleulo de esia temperatura mixima se estudiard 2 continuacion.

W
-1



Capitulo 2 El Problema de 1a Generacion de Calor — Concreto masivo

2.4.6.1 Cdlculo del incremento mdximo de la temperatura del concreto (ATm)

Hemos estudiado que 1a reaccitn del cemento con el agua libera una gran cantidad de calor
que, de forma inevitable, aumentard la temperatura del concreto. En estructuras masivas, €l
calor generade tiene dificeitad para escapar por lo que se guedz atrapado elecvando de
manera imporiante la temperatura del clemento colado. El aumento de Ia temperatura s¢ da
simultineamente con la disipacién del calor hacia el medio ambiente por Io gue el
incremento maiximo en la temperatura no serd el mismo que la elevacidn adiabdtica de
temperatura. Esta méxima temperatura normalmente se alcanza dentto de la primera
semana tras la colocacidn del concreto y estd intimamente relacionada con la temperatura
de colocacién del concreto. El otro factor que infiuye de forma muy imporiante en el
tiempo y 1a temperatura méxima aleanzada es la relaciGa entre ¢l volumen de concreto ¥ la
superficie cxpuesta al ambiente (V/S). Esta relacion representa la distancia promedio que el
calor recorre para ser disipado por ¢f concreto y siempre serd menor que Ia distancia
minima entre las caras. Solamente se deberan considerar Jas caras que estdn expnestas al
aire o fueron coladas contra la cimbra. Se¢ recomienda no considerar caras que e

encueatren a una distancia 20 veees mayor gue el espesor del elemento estudiado.

Edad en gue sg alcanza la mixima igmperaturs

Para estediar e] problema es mucho més sencillo considerar que la temperatura a la que
colocamos e concreto y Ia temperatura del ambiente es la misma, y después hacer los
ajustes perlinentes. De acuerdo con lo gue ya se comemé la temperaturz méxima se
alfcanzari dentro de {os primeros 7 dias. Se pueden utilizar las grificas de Ia figura 2.11
para conocer a edad a la cual se alcanzard Ja temperatura pico utilizando como pardmetros

ta retaci6n V/S y la temperatura a la cual se coloca ef concreto. !

W ACI207.2R; op. cit; p. §
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Fig. 2.11 Efecto de Ja temperatura de colocacion v superficie expuesta en lu cdad a
[ que se alcanrza la temperatura

Calor absorbide o disipadao por el concreto del medio ambiente

Ll concreto al estay en contaclo con el medio ambiente podré absorber o disipar caler
dependiendo si fue colado a una mayor o menor temperaiura que la del ambicnte que Jo
circunda. La cantidad de calor absorbido o disipado depende fundamentalmente def tiempo
de cxposicidn a cse ambicnte y la relacidon V/S previamenle comentada. Para caleular el
porcentaje absorbido o disipado de la diferencia de temperatura entre el concreto y ol

ambiente se pucde utiFzar la figura 2,12.%

Con la avuda de csta grifica es posible calcular Ia temnperatura real promedio 2 la cual ¢l
concreto estard reaccionando. Se aprecia claramente que entre menor sea la relacion V/S v
mayor el tiempo de exposicion, mayor cs ¢f porcentaje de intercembio de calor. Esta e la

ternperatura gue debemos considerar como la temperatura inicial o de colocaciin real del

# Inidem p. 3
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concreto en 1a ecuacién 2.15. Hacer este ajuste nos perrnite considerar que existe equilibrio

entre el ambiente circundante y la estructura, con 1o gee se simplifican los cdlculos.

Difusividad = 0,0046rm /hora
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Fig. 2.12 Flujo de calor entre un elemento de concreto y el ambicnte circundante

Cilculo del incremento méximo en la temperatura del conereto ATy,

Una vez que hemos determinado 1a temperatura real a la que el concreto estd reaccionando
podemos conocer el méximo aumento de temperatura que tendrd ¢l elemento que se estd
colando. Para calcular esta elevacidn se puede uiilizer Ia grifica que se muestta a
continuacién. El aumento depende de la temperatora real de colocacién (temperatura
ajustada mediante el procedimiento anterior), del tipo de exposicién (hiimeda o seca) y de
la relacién V/S.?

# Ibidem p. §
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Fig. 2.13 Aumento de temperatura méxime para diferentes temperaturas de colocacién ATo
{223 kg!m“ dc cemerto tipo 1)

De la grifica anterior podemos ohservar claramenie como, cntre mayor sca cl drea de
exposicidn respecto al volumen, menor serd el aumento en la temperatura, mientras que si
la relacién V/8 es muy reducida, nos aproximamos a condiciones de aumento de
temperatura similares a las adiabdticas. La temperatura en todo €l elemento no serd la
misma, ya que existird un gradiente de temperatura donde el centro de la musa conservard
muche calor y la superficie en contacto con el ambiente estard précticamente a la misma
temperalura yuc el aire. La temperatura que estamos obteniendo corresponde a la
iemperatura méaxima que podemos encontrar dentro del elemento. Para conocer la

distribucién de la temperatura cn el interior del elemento sc reguieren estudios mucho mas

6i
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complejos que frecuentemente involncran procedimientos con elemento finito que quedan

fuera del alcance de este trabajo.
Una vez calculado el méximo aumento en la temperatura podemos conocer la temperatura
pico, que serd igual 2 la suma de la temperatura real de colocacidn més el incremento

miximo en la temperatua

Ajnstes gue deberdn ser considerados para el cdlculo del incremento de temperatura

maxima

Mediante el procedimiento qne acabamos de describir podemos calcular el incremento
méximo én la temperatura del conercto que se utiliza en la ecuacién 2.15. Sin embargo,
para obtener ur resultado més preciso, debemos hacer algunos ajustes a los resultados que
acabamos de estudiar ya que estas feeron hechas para ciertas condiciones que pueden
variar. La mayoria de las relaciones son muy sencillas, ya que la relacion es directa o
inversamente proporcicnal. Todos estos procedimientos comectivos estan basados en las

recomendaciones hechas por el comité 207 del ACL

Efecto de la cimbra en el intercambio de calor con el ambiente: Debemos de considerar el
efecto aislante de la cimbra en el intercambio de calor que tendrd el concreio con el
ambiente. Para consideraria es posible tomarla en cuenta en el volumen caleolado para 1a
relacién V/S (relacion entre el volumen de concreto *V™ y la superficie expuesta “S7). Las
cimbras de acero practicamente no modifican el intercambio de calor y ofrecen un pobre
aislamiento, por lo que pueden scr despreciadas. Sin embargo la madera produce un
aislamicnto importante que puede ser calculado como un aumento equivalente en el espesor

de la cara en contacto de 51 cm (20 in) por cada pulgada de madera.**

Efecto de la difusividad del concreto: La difusividad en el concreto nos indica fa facilidad
con Ja que el calor se desplaza dentro de éste. Las graficas de las figuras 2.11, 2.12 y 2.13.

foeron resultado de experimentos hechos con un concreto cuya difusividad es 0.0046 m*/hr

* Ihidem p. 7
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(1.2 fi*fdia). Si el concreto con el que nosotros estamos trabajando tiene una difusividad
diferente bastard con muluplicar la relacion V/S§ por 0.0040 m*/br y dividirda entre 1a
difusividad reai. Si la difusjvidad real es mayor ¢ menor, disminuird ¢ incrementara

respectivamente Ia relacion V/8.

Tipo de cemento: Los valores en las grificas fucron obtenidos con cemento tipo 1, si el
cemento que se estd utilizando es de otro tipo se pueden hacer ajustes. La correccion se
hacc mediante una relacion directa entre ia temperatura adiabética aicanzada por cl cemento
tipo 1 y la temperatura adiabdtica del cemento et cuestién a Ia edad determinada
previamente, las temperaturas adiabdticas se obtienen de la figura 2.7. Il procedimiento
consiste en dividir Ia temperatura caleulada originalmente en la figura 2.13 entre la
temperatora  adiabdtica del cemento tipo | y multiplicarla por la correspondiente
temnperatura adiabdtica del cemento en cuestidn a una misma edad {que debera ser en la que
se produzea la temperatura pice calenlada con la figura 2.13). Este procedimiento se utiliza
cuando el comento que se¢ cstd utilizande comespondc con alguno de los cemcentos

especificados por ASTM (IF, WL 6 TV ). El factor de ajuste scré:

o= Taa’aabdrm:‘.rx
TTr
adighdrica¥!
TadinbaricaTt €5 12 temperatora adiabdtica del cemento tipo 1 a la edad de pice en [°C]

Tagisvascarx €8 12 ternperatura adiabdtica del cemento tipo X a la edad de pico en [°C)

Ceinento con un comportamiento en ef calor de hidratacicn diferente a lps cementos
clasificados (I I, I} 6 IV}): Para cementos diferentes a los clasificados por ASTM o que no
corresponda su curva de aumento de temperatura adiabética a alguna de la figura 2.7, se
puede ufilizar la ecuacién 2.13 para conocer ¢l aumento adiabitice en la temperatura de

dicho cemento a cualguier edad y sc hace lo mismo que en el caso anterior.
Si solo se conoce el calor de hidratacion del cemento en cuestidn pasa los 28 dias se pucde

comparar con ¢l del cemento tipo I {calor de hidratacién del cemento tipo I a 28 dias hp=

364.25 J/g) y obtener la diferencia de temperatura cnfre las dos curvas, {(Como sc analizd
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previamente, las curvas de ternperatura adiabdtica son casi paralelas después del primer dia,
por lo que la diferencia a cualguier edad después dcl primer dia serd practicamente
constante). Para calcular ¢l factor, primero serd necesario obtener la diferencia de

temperatura a los 28 dfas mediante la ecuacién 2.14:
A, =0y — k) [2.14]

después sumar algebraicamente (respetando el signo) esta diferencia a la temperatura
adjabitica del cemento tipo I (fig. 2.7) a Ia edad calculada en que se dard Ia temperatura
pico, esto nos dard aproximadamente [a temperatura adiabitica que alcanzaria cste cecmento
a la edad especificada. Finalmente serd necesario dividir el resuliado anterior entre la
temperatura adiabdtica del cemento tipo I a 1a misma edad. El factor de ajuste serd:
F, = T o papancars DA,
Tndmbdﬁca?]’

Tadisbsticart €5 Ia temperatura adiabdtica del cemento tipo I a la edad de pico cn [°C]

Cantidad de cemento: Las graficas para las figuras 2.11, 2.12 y 2.13 fueron hechas con una
cantidad de cemento de 223 kg/m’®, ya que el cemento ¢s el tinico factor que genera calor
bastard dividir el valor de la temperatura obtenido en [a figura 2.13 en las grificas por 223 y
multiplicarlo por la cantidad real de cemento en la mezcla en kg/m”. Por lo tanto el factor
de ajuste sera:

— Cr!lﬂ
223kg tm’

[y
Finura del cemento: Como estudiamos anteriormente, la finora del cemento puede ser un
factor importante en la velocidad de generacién del calor. Una manera de considerarla es
utilizar fa grifica 2.8 y calcular el porcentaje de calor generado a una edad dada (la
correspondicnte a la edad en que se producird la temperatura pico) para 1a finura del
cemento estudiado y hacer una relacién con el porcentaje de calor generado alcanzado a Ia
misma edad para una fipura de 1800 cm™g (la finura normal para ¢l cemento tipo I de

acuerdo con ASTM C 115 es 1790 cm®g). Al igual que en los casos anteriores se
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multiplicaria la temperatura de Ja gréfica 2.13 por el porcentaje para la finura del cemento
de la mezcla y se dividirfa por ¢l porcentaje para una finura de1800 em*/g. El factor de
ajustc es:

o FraraX

F, =

% fmeral B0G

Todos estos ajnstes se pueden combinar. De esta manera se pueden obtener vna serie de
factores que al multiplicar el valor de la temperstura méxima obtenido oviginalmente pueda
ser mds aproximado al que tendremos en la realidad. Podemos sintetizar lo anterior en una
ecuacion como la que sigue:

a) Si el cemento utilizado es de algin tipo clasificade por ASTM:

ATp=(Fre ® Fee * Fy) AT, £2.16-3]

Daonde: AT, es el incremento de Ia ternperatura ajustada y ATo es el incremento de

temperatura calculado eriginalmente en la figura 2.13.

b) Si el cemento utilizado no es clasificado por ASTM pero conocemos su calor de

hidratacion:
ATy=(Fen * Fec * Fo) AT, (2.16-b]

Donde: ATy, ¢s ¢l incremento de la temperatura ajustada y ATo es el incremento en la

temperatura caiculado originalmente en la figura 2.13.

Nota: No olvidar considerar los ajustes debidos al aislamiento de las cimbras v la

difusividad que afectan la relacidn V/S.
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2.5 Cocficiente de expansi6n térmica (o)

El coeficiente de expansidn térmica es definido como e} cambio por anidad de longitud por
un grado de cambio de temperatura. Este coeficiente es muy importante ya que determina
cual serd la magnitud de Ja retraccion debida al cambio en la temperatura. El valor del
cocficiente de expansin térmica del comcreto es funcién de la combinacién de los
coeficientes de la pasta y del agregado, los cuales tienen diferente magnitud. Los agregados
tienen coeficientes que van de 3 a 14 x10%°C y las pastas de cemento varfan entre 10 y
21x10°%°C, dependiendo de su grado de hidratacién. Es comiin calcular el coeficiente de
expansion térmica del concreto como un-promedio pesade de estos dos componentes. En

general se puede considerar que este coeficiente es una fancifn del tipo de agregado.

El coeficiente de expansidn térmica también varfa con ia humedad. Er el caso de concreto
masivo se considera un estado de condiciones hiiinedas que es representative de la formaen

que se presenta £ste en los primeros dias.

Como ur indice representativo del coeficiente de expansion térmica en el concreto,
podemos utilizar los datos de la figura 2.14, que muestra fos distintos valores de acuerdo
con el tipo de agregado. Para estos valores se ha supuesto entre un 70 v 80% de agregado
(grueso y fino de Ia misma roca) en 1a mezcla de concreto.*® Los valores obtenidos son muy

similares a los valores experimentales obtenidos en condiciones htimedas.

La seleccién de un agregado con un coeficiente de expansién térmica puede ser muy
benéfica para disminuir la refraccién por temperatura, Sin embargo en la mayona de los
casos 1a seleccidn del agregado obedece a otros factores como el econémico por o gue no

tenernos un controf sobre este coeficiente que resulta Gnicamente un dato de disefio.

* Mehta, Komar; op. ¢it; p. 7%
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Fig 2.14 Coeficiente de expansion térmica del
concreto con diferentes agregados

Coel. exp. ter. x10-6/°C
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Agregado

2.6 Grado de restriceion (Kr)

Un elemento de concrete no tendria desatrolio de esfuerzos asociados con la deformacién
térmica si tuviera libertad de movimiento en todas sus direcciones. Sin embargo, 1a masa de
concreto estd restringida va sea externa o internamente. La restriccién externa se debe 2 la
roca de chnentacion o a las capas de los colados anteriores. La restriccién interna se debe a
deformaciones diferenciales dentro de diferentes dreas de concreto debidas a gradientes de

temperatura,

En el contacto del bloque de concreto y una cimentacion rigida la restriceitn serd médxima,
¥ €sta se ira reduciendo conforme nos alejemos de este punto. Para calcular de una manera
sencilla e} grado de restriccidn podemos utilizar la siguiente tabla deducida 4 partir de datos
del USBR.
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Tabla 2.9 Coeficientes de Restriceion (Kr) dependiendo de la lIongitud de la base y de

1a aftura en el monolito [ %]
Longitud de 1a base [m] Altora del punto de cstudio en ¢l monolito
L H<0.2L 0.2 L<H<D.5L H>0.5L1
mayor de 46 100 71 63
46a 37 83 63 55
37a27 71 55 ——
27ai18 &0 — —
menor de 18 55 e e
H = Altura sobre la cimentacién
L=Lonpitud del bloque

De los datos anteriores podemos ver gue entre mayores sean los blogques mayor serd la
restriccién, También podemos ver claramente que entre mds cerca esiemos de la

cimentacién mayor es la restriccidn.

De estas relaciones podemos deducir que modificando el tamaiio de los bloques de concreto
podemos cambiar la restriccidn y por lo tanto la cantidad de csfuerzo que se desarrollara
debido a los cambios de temperatura. La restriccion es modificada mediante la utilizacién

de juntas de contraccién que permiten reducir los agrietamientos.

2.7 Disipacién del Calor

El calor escapa de! concreto a una velocidad que es inversamente proporcional al cuadrade
de su dimension minima. De aqui podemos observar la gran influencia que tiene que en el
concreto la geometria del elemento en estudio. Existen muy distintos métodos para calcular
la disipacion de calor en el concreto. Cuando fa geometrfa del cuerpo que se est4 estudiando
es mds 0 menos comin, pueden utilizarse grificas que representan la forma en que estos
cuerpos pierden calor con el tiempo. Bl ACI propone la utilizacién de la siguiente grifica
que permite calenlar fa disipacidn del calor en cuerpos con geometrias similares a un
cilindro sdlido, un cilindro hneco, esferas s6lidas o losas.® La gran virtud de este método es

que su utilizacién es muy sencilla y los resuitados obtenidos pueden ser muy dtiles. Este

* ACI 207.1R-96; op. cit; p. 32
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método considera el tamafio y geometrfa del elemento, la difussvidad téemica del concreto,

el tiempo de estudio v las temperaturas del elemento v el ambiente circundante.

La grifica puede ser muy util, ya que mediante eila se puede calcular el enfriamyiento de las
cortinas de las presas, o losas gruesas, ¢l enfriamiento del agregado grueso, el enfriamiento
del concreto medianie sistemas artificiales o ¢ enfriamiento de las pilas de un puente cotre
otras cosas. Mediante este estudio es posible predecir para un tiempe determinado a que
lcmperatura se encontrard el elemento en estudio, o viccversa, es decir parz una

temperatora dada, cuanto tiempo tardaré el elemento en alcanzarla.

Fig. 2.15 Disipacién de calor para cuerpos con

geometria comiin
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Donde:
t = tiempo [dias]
1 = difusividad [m/dia]
D = Espesor del elemenio [m]
0 = Diferencia de temperaturas iniciales entre el concreto y el medio ambiente [*C]

0 = Diferencia de temperaturas finales entre el conercto y ¢l medio ambiente [°C]

En el caso de las presas se puede considerar a la cortina como una losa de un gran espesor.
Esto es correcto, ya gue la peometria de la losa supone una estructura que disipa calor por
sus dos caras. 8i se quisiera hacer el estudio parz un bloque de concreto, en el caso en que
tnjcamente disipa calor por la superficie superior de éste, sc debe de considerar como un

blogue del doble de espesor y utilizar la curva para losas.
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CaPiTULO 3
CONTROL DE TEMPERATURA EN EL CONCRETC

Como hemos estudiado, la retraccidn i€rmica puede ser muy importante en estructuras de
concrete de grandes dimensiones como cn el caso de las presas. El agrietarniento es
indeseable en las estructuras porque puede redvcir su seguridad, va que impide wn
funcionamicnte monolitico de los blogues, y afecta las propicdades de durabilidad ¢

iinpermeabilidad del concreto, v por consecuencia reduce la vida dtil de la presa.

Los problemas debidos al agrietamiento por temperatura pueden ser prevenidos mediante Ja
unlizacién de distintas medidas. La aplicacidn de estas medidas depende de cada caso
espeeilico. Cada estructura presenta diferentes problemas y dependiendo de estos es como
debe elegirse la medida o combinacidn de medidas m4s efectivas y econdmicas que den un

resultado salisfactorio.

Las principales condiciones que provocan cl agrielamiento v que deben considerarse para

decidir las medidas para evitarlo son:

o Grandes dimensiones de los bloques de concreto

o Concreto sujeto o grandes esfuerzos térmicos debidos a un gran incremento en la
temmperatura deoido al calor de hidratacién y un posterior enfriamiento

e Condiciones climéticas severas

s Concreto con baja capacidad a tensidn

De acuerde con lo visto en el capitule anterior son varios los pardmetros que intervienen en
14 retraceion téimnica: resistencia g la tension, moduio de elasticidad, fluencia, coeficiente
de expansion i¢rmica, restricciones a la deformacidn y cambios de iemperatura.
Modificande alguno ¢ algunos de estos pardmetros podemos obtener mejores condiciones

para prevenir el agriztamiento.
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Algunos pardmetros son muche mdés ficiles de modificar que otros. En algunos casos las
lirnitantes son de tipo técnico, donde los pardmetros de disefio obedecen 2 otros criterios de
mayor importancia como puede ser la estabilidad, o de tipo econdmico, donde a

modificacién de especificaciones harfa incosteable el proyecto.

Como veremos mis adelante, la mayor parte de las medidas enfocadas a disminuir Jos
esfiierzos de tensién debidos a Ia refracei6n i€rmica estdn relacionados con el cambio de
temperatura. La solucidn ideal serfa simplemente eliminar el cambio de temperatura. Esto
se lograria si pudiéramos colocar el concreto a una temperatura tan baja que después del
aumente de temperatura de &ste, debido a la hidratacién del cemento, alcanzam su
temperatura final de equilibrio. Sin embargo, las medios que tenemos a nuestio alcance

solamenie se aproximan a este caso ideal.

Las soluciores a la retraccion érmica en presas pucden ser clasificadas en cuato

categorias:

» 1as medidas que se agrupan dentro del primer grupo son las gue deben realizarse
antes de empezar a constnir, y se refieren a la seleccion y disefio de un concreto
con caracteristicas ideales. Aqui se incloyen medidas que comresponden al problema
misme de 1a generacién de calor. Se proponen soluciones que limitan Ia cantidad de
calor generado, como son la utilizacion de cementos de bajo calor de hudratacidn, la
adicién de otros cementantes como puzelanas que reduzean el calor generado, y un
properciocpamiento ideal gue reduzca la cantidad de cementantes a utilizar. Podemos
observar que estas medidas ticnen como objetive disminuir ja temperatura mixima
del concreto, En esta etapa también se considera el aprovechamiento de los mejores
materiales disponibles para obtener propiedades benéficas, como mejores
coefictentes de expansidn térmica, difusividad, y capacidad a la deformacién por
tensién. Sin embargo estas Gltirmas propiedades rara vez pueden ser modificadas, ya
que dependen fundamentalmente de los agregados a uiilizar, los cuales, en
ocasiones son los 1inicos disponibles o son seleccionados por motivos econdmicos

ligados a costos de acarreo. El estudio de Ia seleccidn y proporcidn de materiales

72



Capialo 3 Conteol de Teniperatura en el Concreto

deberd ser el primero va yue de aguf sc desprenderdn las propiedades del concreto
con el que estaremos trabajando vy por 1o tanto nos permitird prever su

comportastento ¥ cvaluar otras soluciones.

¢ El segundo grupo corresponde a las medidas que se tomardn como parte de la
colocacién del concreio y tiene que ver con las dimensiones de los blogues a colocar
y el tiempo que se levard entrz la colocacion de un blogue y otro. Aquf se considera
ci espaciamiento entre juntas constructivas, tanto transversales como longitudinales,
y ¢l espesor de cada hilada de concreto. Ademds se estudia €] tiempo que deberd
esperarse entre }a colocacidn de una hilada y otra, para permitiz que se disipe el

calor

+ Ll tercer grupc se refiere a medidas relacionadas con la fabricacién del concreto.
Aqui se estudia la posibilidad de modificar las eondiciones en que se almacenarin
tos imateriales ¥ se producird ¥ transportard e concreto. Entre las principales
medidas se encuentra el preenfriamiento del concreto o sus componentes, que 10s
permitird alcanzar menores temperaturas pico, y. por 1o taato, una menor diferencia

cog 1a temperafura de equilibrio,

* El cuarto grupe comprende los procedimientos que poeden levarse a cabo una vez
colado el blogue para disminuir la temnperatura pico y para liberar la energia sin
producir agrictamientos. Aqui se estudian las caracreristicas del postenfriamiento y

del aislamiento del concreto para evitar ¢l choque térmico.

Cada Obra tendrd caracteristicas particulares quc permitan, o no. la wtilizacidn de cstos
procedimientos. Fxistirdn obras que sclamente requieran algnna medida, mientras que
habrd olfras que necesiten la utilizacidn de una combinacién de ellas. Cada una tiene
venlajas v desventajas. Un aspecto muy importante qie marca el tipo de procedimiento
constractive a utilizar es el foncionamicnto estructural de la presa. Dependiendo de st se
requicre que la cortina funcione monolticamente o si poede trabajar como blogues

separados, serd como se decida cédmo deben ser las juntas constructivas v la forma cn que
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deberan scr selladas. Entre 1o mds importante que debe considerarse para seleccionar una
medida es Ia relacion que tiene ef costo en la ntilizacidn de estas medidas con ¢l tiempo de
gjecucion de la obra. Entre mis recursos se inviertan, usualmente mis répidamente podrd
llevarse a cabo la obra; de otrz maners, se fendrin gque wtilizar procedimientos

convenciopales que retrasaran su ejecucion.

3.1 Control de 1a mezcla de concreto

Al igual que en el caso de otros concretos, el concreto masivo estd compuesto de cemento,
agregados, agua, y frccuentemente de parolanas y aditivos. El objetivo de Ja seleccién y
proporcionamiento del concreto masivo es combinar una serie de materiales que produzcan
un concreto gue campla con los requisitos de 1a estruciura como son resistencia adecuada,
durabilidad e impermeabilidad, economia, trabajabilidad, estabijidad dimensionat ¥

ausencia de grictas bajo aumento de temperatura.

3.1.1 Seleccion de materiales

Primero analizaremos las propicdades que deben tener los materiales del concreto

individuatlmente, para después proponer un métedo de proporcionarmiento,

3. 1.1 Cemento

Como se estudid en el capitulo anterior, existe una variedad de cementos clasificados por
ASTM que tienen difercates propiedades. Las diferencias se deben fundamentalmente a Ia
camposicidp quimica de cada cemento. Los cementos que suelen utilizarse en la

construccidn de presas son los tipos F, IEy V.

Cemento tipo I — Este comento es el mds comiinmente ntilizado ca fa construecién general.
No se recomienda su utilizacion por si solo, ya gue genera una gran cantidad de calor. Si
tiene que uiilizarse este cemento, deberd ser acompaiiado de otras medidas que ayuden a

mitigar el aumente de temperatura.
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Cemento Hpo [T Este cemento es recomendado pama la construceidn de presas va que tiene
un calar de hidratacidn moderado, 1o que avuda a evitar las grietas cn el concreto. Las
especificaciones limitan a 8% ¢l contenido de aluminato tricdlcico {C3A), el compuesto
que, como vimos en el capitulo anterior, contribiye de forma sustancial a la generacién de
calor. Otra especificacién opcional ¢s que la suma de aluminato tricdleico y de sibicato
wricdleico mo sca mayor 1 58%, o que el calor de hidralacidn sca de no mas de 290 kl/kg (70

cal/g) alos 7 dias.

Cemento tipo I'V - Bste ccmento es conocido como de bajo calor de hidralacién y puede ser
utilizado ©n las estrueturas de concreto masivo. Sin embargo, practicamente no se ha
utilizada en los ditimos aftos debido a que es muy diffeil conseguirlo, ademas de que se ha
visto que. mediante la utilizacidn de otras medidas, los otros cementos pueden ser
atilizados de forma sazisfactoria. [L.a norma ASTM limita el compuesto C=A a dnicamente
7% y al TS a 35%. También considera que como minimo debera contener 40 % de C-8.
Como opcidn esie cemento estd limitado a 250 k)/kg (60 cal /g) a los 7 dias y a 290 ki/kg
(70 cal/g} a los 28 dias.

Otro aspecto importante que debe considerarse cn el cemento a wtilizar es Ta {inura det
cermento ya dque, como estudiamos previamente, también afecta al grade de calor de
hidratacién. Los cementos muy finos producen calor con mds rapider gue los gruesos
durante sus primeras edades, sin embargo, las demas propiedades no se ven afectadas. Por

lo anterior, no es convenieale utilizar cementos muy fimos.

Ademids la ASTM también ticne clasificados cementos mezelados como son los tipos P, 1P,
5, 18, I{PM] ¥ HSM). Fstos cementios mezclados contienen vna porcidn de puzolanas o
esconas de alto horno reveeltas con cemento pdriand, lo que da otras caracterfsticas. No
los vamos a cstudiar en esta scecidn. va que considerarcmios cl caso de la inclusitn de
puzolanas en la mezcla en forma independicnte en otro punto mds adelanle. Sin cmbargo se
debe mencionar que pueden ser utilizados con buenos resullados, aunque el costo suele ser

un elemento de estudio.
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En México, como mencicnamus anteriormente, no sc aplica la porma ASTM. Sin embargo,
las investigaciones sobre las caracteristicas de los cementos clasificados por esta norma
pucden ser utidizadas tambicn para los cementos mexicanos. En México, de acuerdo con la
norima actual, que clasifica a los cementos por desempefio, se considera 1a inclusion de
caracteristicas especiales dentro de elos. Una de las caracteristicas especiales consideradas
es la de bajo calor de hidratacion. De acuerdo con el proyecto, la norma permite el disefio
de un cemento que satisfaga las necesidades especificas. En las grandes presas el consumo
de cemento es altisimo, por o que se justifica que una compaiiia cementera modifique una
linea de producciéa para fabricar un cemento que cumpla las exigencias especificas de la

obra.

3.1.1.2 Agregados

Con mezclas de concreto para presas, tedo método que permnita reducir la cantidad de agua
necesaria deberd ser esmdiado, ya que tendrd consecuentemente una reduccién en la
cantidad de cemento. Por ello es muy importante hacer un estudic minucioso del tipo y

combinacién de agregados que se ntilizardn.

Agregado fino
El agregado fino se define como la fraccion del agregado gque pasa por la matla No. 4.

Puede estar compuesto por granos naiurales, manufacturados (obtenidos en un proceso de
tituracidn de partfculas mayores) o por tma combinacién de ambos. El agregado fino debe

estar libre de arcilla, lime, polve, mica, materia orgdnica, u otras impuorezas.
Lo granulometria del agregado fine influye en forma muy importante sobre la

trabajabilidad del concreto. La granmulometria recomendada para el agregado fino se

mucsira 4 continuacion.
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Tabla 31 Granulometria recomendada
para agregado fino en concreto masivo”
Mallu % retenido por pess
B |
No. 4 0-5
No. 8 5-15
Ne.16 | 1025
No. 30 10-30
No. 50 F5-35
[ No. 100 1220 |
| Sobrante 3-7 ]

Agrepado grieso

El agregade grueso se define come la parte del agregado que tiege un tarmano mayor (ue la
malla No 4 v mienor de 150 mm {67). Fl agregado grueso puede ser redondeado cuando es
de origen patural o triturado cuando sc obtiene de un proceso de manufactura, El agregado
grueso debe ser duro, denso, durable y limpio. Los materiales que se desintegran, degradan
durante el procesamicnio, transperte, o almaceénamicoto deben evitarse. Las rocas con
absorciones de agua mayores de 3% o pesa especifico menor 2.5 no deben ser utilizadas. El
agregado grueso debe cstar libre de arcillas, limos y polvo, 31 el agregado sc cncuentra

sucio, debera ser lavado.

Tamaiio Miximo de Agregado {TMA )} Tedricamente, enire mayor sea el agregado, menor
scré la cantidad de pasta que se requerird para un volumen de conerelo dado. Esta teoria se
basa en gue con materiales bien graduados el espacic vacio entre las particulas ¥ la
superficie especifica serdn minimas. Bn el caso de conereto seforzado ¢ TMA estd limitado
por ia distancia que se requicre dejar entre el refuerzo, sin embargo, en conereto masivo sin
refucrzo esta limitacidn no existe. Por esta razOn el TMA ¢n concreto masivo deberd
regirse por la disponibitidad y economia, ademds de limitaciones en Ia resistencia y los
procesos de dosificacidn, mezclado, transporte ¥ colocacién. De acucrdo con fa experiencia

en muchas obras el TMA que se puede atilizar ent forma préctica s de hasta 150mun (6™).

Forma de las particulas — La forma del agregado tiene mucha importancia en el concreto

masivo. [.a forna influye en la trabajabilidad del concreto; si se utiliza grava proveniente

4 ACT 207.TR-96; Mass Concrete: p. 9
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de depdsitos del rfo que ha sido redondeada por el agua, la trabajabilidad serd mayor v por
consecuencia la cantidad de agua requerida serd menor. Sin embargo, los equipos modernos
de trituracién son capaces de producir grava y atena de vna forma muy accptable. Por ello
s muy imporiante que se utilice un eqripo adecuado para estos procesos. Otro punto que es
muy importante respecto a la forma de la grava es que se ha demostrado mediante
experimenios de laboratorio que £l concreto hecho com grava triturada tiene mayor
capacidad a la deformacién por tensién, y por lo tanto resiste mayores esfuerzos debidos a
la retraccién térmica. De ahi que sea conveniente utilizar mejor grava triturada cuando sea
posible. Ademds, mediante Ia utilizacidén de aditivos minerales o quimicos cs posible
obtener una trabajabilidad adecvada sin verse obligado a aumentar la cantidad de agua,
annque el costo de esos aditivos en grandes cantidades limita mucho su aplicacién en

grandes obras.,

Proporcionamiento de agregado grueso — Este es un factor que influye en gran medida en
la trabajabilidad del concreto y sobre €] podemos actuar de forma importante. Los grupos
de agregado de tamafo individual disponibles se deben combinar para producir una
granulometria cercana al peso volumeétrico mdximo y con ¢l minimo de vacios. Esto da
como resultado una cantidad conveniente de pasta para colocacién, trabajabilidad v
acabade, Tradicionalmente, para facilitar esto, los agregados son procesados y divididos en

las siguientes cuatro fracciones que se combinarén entre si:

Tabla 3.2 Limites en la granulometria de las fracciones de tamaiio individual del
agregado grueso

[%2] por peso que pasa la malla
Malla {in] (mm) 57-3" 3 -1 ‘ 1427347 $:"-No. 4"
{150-75 mmn) (75-37.5 mm) (37.5-19 mm} | {19-4.75 mm
7175 ™ T T e
6 (150) 90-100 : X
4 (100) 2045 100 s
3(75) 0-15 90-100 SRR
2 (30) 0-5 20-55 100
1¥2 (37.5) STk 0-10 90-100 : 2
1(25) 0-5 20-45 100
34 (19} Lo 1-10 90-100
3/8¢9.5) 0-5 30-55
No. 4 (4.75) 0-5
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Normalmente, para conceer la mejor distribucion de tas particulas se utiliza el méwodo del
peso volumétrica vanliado en seco, sin embargo este precedimientn a0 €5 conveniente para
agrepados de tamafios tan grandes. Mediante un estudio de luiler y Thompson sobre
compacidad de materiales se llegd a una ecuacion gue permite conocer aproximadamente la
granulometria ideal de miximo peso volumétrico y minimos espacios a partir del Tamafio
Miximo de Agregado y de la [orma de las particulas. Este procedimicnte es recomendado

cuando el TMA es mayor a 75 mm.*

po A 01875
D* —0.1875°

100 3.1
donde:

P = porcentaje que pasa poy la malla de tamaiio d

d = tamafio de Ia malla en pulgadas

D = tamaifio mdximo nominal del agregado en pulgadas

X = gxponente (0.5 para agregado redondeado v 0.8 para agregado triturado)

Uiilizando la ecuacidn anterior se obtiene la siguiente tabla para granulometria ideal para

agregados redondeados y triturados de tamafio miximo de 130y 75 mm.

Tabla 3.3 Granulometria ideal para agregado triturado o redondeado de tamafio
maximo de 150 v 75 mm

I Porcentaje que pasa (cn pesa)
Malla {in] (mm}) _TMA 150 mm TTMA 75 mm
Triturado Redondeado Trilu;’ad_om | Redondeado
6 (150) 100 100 - oL T e
5(125) 85 89
4 (100 70 78
375 54 64
L 2450) 3 49
| 112 (37.5) 28 | 39
1 (25} 191 _
% (19 13 21 33
3/8 (9.5) ' 5 9 14 |

* BCI21E 1: Proporcionamiento de mezclas: p. 30 s 70
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Cuando se tenga un agregado que es parcialmente triturado y parcialmente redondeado se

puede hacer una interpolacion a partir de Ias granulometrias de la tabia 3.3,

A partic de las fracciones en gue se divida el agregado grueso se tendrdn que hacer
combinaciones de éstas para acercarse a la granulometria de la tabla 3.3. Este
procedimiento debera ser hecho mediante aproximaciones sucesivas. Si las granulometrias
de las fracciones estin dentro de los grupos enunciados en la tabla 3.2 al momento de hacer
la granulometria combinada, ésta estard dentro de un 2 é 3 % de eror con respecio a la

granulometriz ideal.

Siempre que se poeda se debera utilizar ura granulometria continua, ya que esto permiie un
concreto mds manejable, mayor reverimiento, menor consumo de agua v por lo tanto de
cemento. Cunando se utiliza agregade manufacturade siempre se puede obtencr upa
granulometria continua gracias a Ja operacién de triturado en modermas plantas de dos ¢ tres

pasos.

Cuando se utiliza agregado nateral es posible que existan discontinvidades dentro del
tamanc de los agregadeos. En esos casos se recomienda hacer mayores estudios para
enconfrar Una combinacion adecuada y que sea economicamente aceptable. Sin embargo
siempre debe ienerse en cuenta que es preferible desperdiciar ciertos voltmenes de

agregados que producir concreto inservible.

Propiedades mineraldgicas
Ademis de las propiedades debidas al tamaiio, granulometria, proporcion y forma de las

particulas que forman los agregados, debemos de considerar la importancia de sus
propiedades mineraldgicas. Sin embargo, come hemos comentado previamente, la
seleccion del tipo de agregado normalmente estd basada en oiros criterios, por 1o que rara
vez cxisten posibilidades de escogerlo basindonos en estos pardmetros, sin embargo
debemos conocerlos para tener mds elementos para seleccionar el agregado cuando existan

opciones.
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Cocficiente de exponsion térmuca - Este coeficiente es unc de l0s parimetros gue
determinan e) esfucrzo de tensidn al cnfriarse ¢l concreto. Siwdoe 1o demds s¢ manticre
igeal. la seleccidn del tipo de agregado puede modificar el coeficiente de expansidn térmmica
por un factor de mas de dos. Por cllo, siempre que sca factible, deberdn selcectonarse

preferentemenie agregados con un menor coeficiente de expansidn térmica.

Difusividad térmica — Otra propiedad del concreto gue depende de forma importante del
mineral del agregado es fa difusividad. Entre mavor sca fa difusividad mads ficil serd que ¢l
caloy escape del concreto reduciendo la temperatura pico y el tienipo de eslabilizacién

dimensional.

3.1.1.3 Puzolanas v otros materiales cementantes

Con frecuencia se utilizan otros materiales combinados con el cemenwo pértland, para
obtenet beneficios on cconomia, reduccion del calor de hidratacidn, mejorar la durabilidad
o mejorar la trabajsbilidad entre otros aspectes. Enire estas sustancias se incluyen las
puzolanas, ya scan naturales o cenizas volantes, v las escorias de alto horno finamente

molidas.

Las puzolanas {de Pozzuoli, pueblo de Italia donde se encontraron las primeras) se definen
como “‘un material siliceo o siliceo ¥ aluminico, que por sf mismo posee poco o ningln
valor cementante, pero que finamente dividido ¥ en presencia de humedad. reacciona
quimicamente con cl Fidrdxido de calcio a temperaturas normales para formar compucstos

340

que poseen propiedades cementantes.”™ Entre las puzolanas se encuentran las de origen
natural ¥ las ccnizas volantes, un subprodncto de la industda cerbocléctrica. La norma

ASTM L 618 las clasifica como naturales clase IV v como cenizas volantes clases Cy B

Lz utizacion de puzolanas en el concreto masivo proporciona una sustitucién parcial del
cemento por un material que genera mmucho menos calor a edades tempranas, Esto se debe a

que, ¢ condiciones normales, ¢stas sustancias no reaccionan en un prado significative

“ |pidem. p 43
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durante varios dias. Como regia general, el calor total producide por las reacciones
puzokinicas es considerado ¢omo la mitad de! calor promedio producido por la hidratacién
del cemento pértland. Una buena puzolana puede sustituir alrededor de 30% en volumen de

cemento.

Otras ventajas en la sustincién de un porcentaje del cemento por puzolanas son: la
reduccitn en el costo de los materiales utilizados, una mejora de la trabajabilidad del
concreto, v la disminucidn el dafio por la reaccidn dlcali-agregado y el ataque de sulfatos.
La adicién de puzolanas también puede reducir la cantidad de agua requerida y la de

aditivos inclusores de aire en 12 mezcla.

Debido a que las puzolanas reaccionan mds lentamente, la ganancia de resistencia también
serd mas lenta en edades tempranas, pero continuard creciendo por mas tiempo. Por lo tanto

la resistencia a largo plaro, como pudiera ser un afio, no se vera afectada.

Cada puzolana puede reaccionar de forma distinta al combinarse con los distintos
materiales gque conforman fa mezcla. Por ello es muy conveniente que se hagan peuebas
previas con el cemento y los agregados que se van a utilizar efectivamente en Iz presa para
asegurar que ¢l uso de la puzelana contribuird benéficamente 2 la calidad y economia del

COnceeto.

Como hemos dicho, estos materiales, de acuerdo con su origen, pueden ser productos

naturales o subproductos de unz actividad induostrial.

Productos Naturales: Son aquellos que han sido procesados para €l solo propésito de
producir una puzolana. Bl procedimiento generalmente involocra el triturado, molido y

separacidn de tamafios; en algunos ¢asos también se inciuye una activacion térmica.
Con excepcidn de las tierras dratomaceas, todas las puzolanas naturales se derivan de rocas

y minerales velednicos. Durante las explosivas erupcicnes volcdnicas, ef rdpido

cnfriamiento del magma, compucsto principal de los aluminosilicatos, resulta en la
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formacidn de vidno o de fases vidriosas con una estiuctura desordenada. Puesto que los
aluminosilicatos con una estructura desordenada no permanecerdn estables al exponerlos &
una solucidn de cal, ésta se convierte en la base para las propiedades puzoldnicas de los
vidrios volednicos. Se cree que las alteraciones progresivas de los aluminosilicatos de
vidrio volednico son las responsables de la fornacién de minerales de arcilta. Las arcillas
O $on puzoldnicas a menos gue en ellag la estructura cristaling de los minerales se
convierta en estructura amorfa o descrdenada por un tratamiento de calor. Las principales
puzoianas con base en sus constimyentes reactivos principales son los vidrios volednicos,

las tobas volcdnicas, las pizarras y Ias arcillas caleinadas o lutitas.

Las tierras diatomdcens consisten en silices opalinos o amorfos hidratados, derivados del
esgueleto de diatornitas, que son pequeiiisimas plantas de agua con las paredes de las celdas
compuestas de cdscaras de silice. Fl material 2s puzoldnico cuando estd puro, pero
genefalmente $e encuentra contarminado por arcilla, por lo gue debe ser activado

térmicamente para reactivar su capacidad puzoldnica.

Subproductos industriales: Son aquelios materiales que no son los productos primarios de
la industa que los produce. Los subproductos industriales pueden ¢ no requerir un
procesamiento antes de usarse como aditivos minerales. Las termoeléctricas que utilizan
carbén como combustible y los hornos metaldrgicos gue producen hierro vaciado, metal de
silicio ¥ aleaciones de ferrosilicio, son la fuente principal de subproductos que se estan
preduciendo a razdn de millones de toneladas al aio en muchos pafses industrializados.
Tirar a la basura estos productos representa un desperdicio del material v causa serios
problenmas de contaminacion ambiental. Mediante un adecuado control de calidad. grandes
cantidades de muchos subproductos industriales pueden incorporasse al concreio. Cuanda
las propiedades puzoldnicas v/o cementantes de un matenal son tales que puede usarse
come Sustitucion parcial de cemento pdrtland en cl concreto, esto da como resultado un

ahorro significativo de energia vy costos entre otros beneficios técnicos.

Las cenizas volantes se producen duramte la combustidn de carbdn en poivo en las
p P

modernas plantas de energia. En cuanto el carbdn pasa a través de fa zona de alta
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temperatura en el homno, la materda volitil ¥ el carbdén son quemados, mientras guoe la
mayoria de las impurezas minerales tales como arciilas, cuarzo y feldespato, se funden a
alta temperatuta. La materia fundida es rdpidamente transportada a zomas de menor
temperatura, donde se solidifican como particilas csféricas de vidrio. Algunas materias
minerales se aglomeran para formar la ceniza de fondo, pero la mayor parte vuela por la
corriente del gas de combustién y por ello se les conoce como cenizas valantes. Esta ceniza

es subsecuentemente removida del gas por medio de precipitadores electrostéticos.™

Las cenizas volantes se clasifican en dos categorfas: Clase F, que tiene propiedades
puzoldnicas y Clase C, que ademéis de las propiedades puzoldnicas también tiene
propiedades cementantes, en tal caso el material puede ser de autofraguado si se mezcla con
agua. La ceniza volante clase F es una excelente puzolana, en cambio Ja de clase C en
ocasiones contiene demasiado CaQ y que, aunque tiene bucnas propiedades cementantes,
son poco apropiadas para controlar la reaccion dleali-agregado. Ademds, la ceniza volante

tipo € no reduce de forma importante la temperatora pico.

Otras puzolanas: El desarrollo de nuevos tipos de materiales puzoldnicos como son el
humo de silice y ia ceniza de cdscara de amoz, hace probable que puedan ser utilizados en

el futuro, con grandes beneficios en el concreto masivo.

Escorias de alto horne finamente molidas: Las escorias de alto homo finamente molidas no
son puzolanas perc tienen caracieristicas semejantes que pueden darle al concreto ventajas
similares. A diferencia de las puzolanas, este producto €s antocementante, es decir, no
requicre hidroxide de calcio para formar productos cementantes, sin embargo, si se utiliza
solo, sn reaccidén es demasiado lenta, por lo gue no sirve para fines estructurales. Las
escorias de alio homo finamente molidas son ve producto de Ia fabricacion de lingotes de
hierro. Cvando estas escorias son rapidamente enfriadas y molidas, pueden poseer
propiedades cementantes latentes. Despuds de procesadas, el material se conoce como
escoria de alto homo finamente molida, cuyas propiedades hidriulicas pueden variar y ser
clasificadas deatro de Ias calidades de la norma ASTM C 989. La utilizacién de las escorias

* Mehta, Kumar; Concreto: p- 198
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de alto homo (inamente molidas utilizadus en combinacion con ¢l cemento portland pueden
darle al concreto veniajas similares a las de las puzolanas, sin embargo, para obtener
comportamientos similares es necesario adicionar porcentzjes muchoe mds altos de kas

escorias que de las puzolanas.

En México es posible obtener puzclanas tanto de origen natural como industrizl. Debido a
la gran cantidad de voicanes que hay en nuestro pafs, exisie una gran vanedad de puzolanas
de origen natural aue se han derivado de la actividad volednica, como son lobas y pizarras.
Ademis, la CFE tiene funcionando varias plantas carboeléctricas en el pais, entre las que
destacan las plamas de Rio Escondido en Coahuila y la nucva planta de Petacalco en
Guerrere, que pueden disponer de sus subproductos en forma segura mediante la
produceion de puzolanas para al concreto. En México también es posible obtener escoriag

de alto horno finamente molidas, provenientes de las siderdrgicas.

Proporcidn cemenio/puzolana

La proporcidn de cemenio/puzolana depende de la resistencia deseada a determinada edad,
de las consideraciones de calor, de tay caracteristicas quimicas v fisicas tanto del cemento
como de la puzolana, as{ como del costo de los respectivos materiales. Las cantidades
iipicas de diversos tipos de puzolanas y de otros matcriales susceptibles de mezelarse con el

cemento portland para reducir la generacién de calor se muestran a continsacidn:

Tabla 3.4 Porcentaje del total de material 2glutinante por volumen absolute™

Material ["Concreto no expuesto aja Concreto expuesto a la
intemperie [ %] intemperie [%]
Clase F 35 25
Clase N excepto diatomita 30 20
Clase N diatomita 20 20 |
Escoria de alto horno 33 20 -

UACI2ILT: ap cit; p. 49
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3.1.1.4 Aditivos guimicos

Los aditivos quimicos pueden dar grandes beneficios al concreto masivo. En su estado
pldstico pveden incrementar la trabajabilidad, reducir el contenido de agna, retardar el
fraguado inicial, modificar el sangrado, disminuir la segregacién y la perdida de
revenimiento. En el concreto endurecido pueden ayndar a disminuir la cantidad de calor
generado, aumentar Iz resistencia, disminvir ei contenide de cemento, v mejorar la
durabilidad.

Los aditives gue cominmentc se utilizan en el concreto son los inclusores de aire, los

reductores de agua v los retardantes de fraguado. A eontinuacién estudiaremos cada caso.

Inclusores de aire — Estos aditivos produces burbujas de aire de dimensiones diminutas
dentro de Ja mezcla de concreto, como consccuencia sc tiene una mejor trabajabilidad, una
reduccion en el sangrado, menor segregacion, menor permeabilidad v una resistencia a Ia
congelacién. La razdn por 1a que se utiliza 1a inclusion de aire en &l concreto masivo es que
perinite una mejor rabajabilidad en concretos pobres y ademias permite el uso de agregados
mds rugosos, pobremente graduados, y de formas indeseables. Las burbujas de aire labrican
¥ reducen ia friccion entre las particinlas de cemento y agregados, ademds pueden suplir 1a
deficiencia de finos en la mezcla ddndole continvidad a la mezcla, por ello también facilitan
la colocacidn del concreto, Cada uno por ciento de aire incluido puede representar una
reduceidn en el agna de 2 a 4 9%. En las mezclas de concrete pobre 1a inclusion de aire
practicamente no afecta ]a resisiencia del concreto, ¢ incluso cn ocasiopes Hega a
aumentaria debido a la reduccién en el consumo de agua. La tabla siguente muestra fa
cantidad de aire gue pucde ser incluido en el concreto dependiendo del tamafio mixime de

agregado:

&6
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’T‘m 3.5 Confenido de aire incluide en el concreto dependiendo de!

; __tamaiio mdxime de agregado™ o B
|_Tamafio miximo de agregado % total de aire por volumen
" 19 mumn (3/4”) 61 i

38 rom (1.57) 451 ]
T T Bmmy 5551
L 150 mm (6™) - 3x1 )

Reductores de agua — Los reductores de agua permilen una reduccidn proporcional en el
contenido de cemento, manteniendo asi una relacidn aguafcemento constante, y sin perder
trabajabildad en la mczela, La cantidad de agua que se va a reducir depende del tipo de

concreto, sin embargo, fluctia entre un 3 v 8 %,

Retardantes de fraguade — Estos aditivos pueden ser utilizados para mantener el concreto
piastice por mis tiempo, permitiendo que las capas sucesivas de concreto puedan ser
vibradas actes de que ta capa inferior fragiic. El beinpoe de retarde nonmalmente va de una a

tres horas.,

F015 Agua

El agus deberd estar libre de materia que significativamente afecte las reacciones de
hidratacion. En general ¢l agua potable podra ser utilhizada para producir concreto. Si
exisien dudas sobre la niilizacién de clerta agua se deberdn hacer pruebas. Las pruebas
comparardn la resistencia cntre tuortero hecho con el 2gua en cuestion v con agua destilada.
Si las pruebas hechas con el ague estudiada registran una resistencia menor al 90% respecto
a los especimenes hechos con agua destilada, esa agua deberd descartarse. Si exislen mds
ductas sobre €l agua, mis proebas deberdn realizarse. No debera utilizarse agua que
contenga azdcares © sus derivados, aun en cantidades pequefias, ya que los ticmpos de
raguado se volverdn unmpredecibles. Los efectos dafitnos de estas aguas podran ser

observados en las pruebas comparativas de resistencia.

32 USBR; Design of gravity dams; p, 518
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3.1.2 Proporcionamiento de Ia mezcla

E! objetivo primario de lus estudios de proporcionamiento de concreto masivo es establecer
mezclas econdmicas que tengan la resistencia, durabilidad ¢ impermeabilidad apropiada
mediante la mejor combinacidn de los materiates disponibles y que permitan una adecuada

irabajabilidad y €] menor aumento de temperatura después det colado.

La utilizacién de concretos pobres tierc muchas ventajas en el concreto masivo, ya gue
ademds del obvie ahomo por metro cilbico en cemento, 1z reduccién de €ste epresenia un
menor calor de hidratacién, pero no s6lo €30, ya que los concretos pobres scrdn menos
propensos al agrietamienta. De acuerdo con Carlson™ una posible explicacién a esto es que
estos concretos tiepen un menor mddulo de elasticidad y una menor tendencia a agrietarse
por secado, Ya quc las grictas por sccado producen concentraciones de esfuerzo quc se

puaeden propagar con la retraccion térmica

La meta serd pues alcanzar el contenido minimo de materiales cementantes que den la
resistencia de discfio ¥ el factor limitanie serd normalmente la necesidad de dar cierta
trabajabilidad a la mezcla. Para compensar los problemas de trabajabifidad serd necesario
tomar otras medidas como es la especificacién en la otilizacién de poderosos vibradores

que permitirin trabajar con concretos de muy bajo revenimiento.

Una de las medidas méas comunes gue se utilizan para disminuir Ia cantidad de cemento en
el concreto es utilizar dos o mds mezclas diferentes en ia presa dependiendo del tipo
exposieitn a que estard sujeta. De esta manera, es comiin que la zona exterior del monolito
de concreto que se estd colando ienga un concreto méas 1ico, en gue la relacidn
agua/cemento sea menor, para que ke dé mejorcs caracterfsticas de durabilidad e
impermeabilidad, pero en el interior, donde no se vera sujeto al intemperismo, la mezcla
sca mids pobre. Esto resulta muy bencfico, va que en la parte interior, donde el calor
quedard atrapado, sera donde se genere menor cantidad de calor mientras que en la parte

externa, dorde el calor puede cscapar, s¢ generard mds. El espesor de fa capa mds rica varia

# Carlson et. al; Causes and control of cracking in unreinforced mass concrete; p. 826
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cutre 1.5 y 3 mietros. Bl principal factor para decidir esto os ¢ mélodo y equipo de
colocacidn del concreto. Ambos concretos se colardn simuitineamente, por 1o que [os dos
concretes quedardn unidos mediante una zona de transicion producida en el momcento del

vibrado.

A continuacién se presentard un método para estimar las proporciones de los diferentes
materiales que deberdn combinarse para producir concreto. Debe tenerse en cuenta que las
condiciones especificas pueden varlar, por lo gue a partir de estos resoltados deberdn
hacerse pruebas de laboratoric para corroborar que los resultados reales son congruentes
con ¢l disciio. El métedo propuesto a continuacidn estd basado cn las recomendaciones

hechas por el comité 211.1 det ACL™

Procedimiento
1- Primero se deberdn determinar todos los requisitos relacionados con ias propiedades
que deberd tener el concreto como son:
» Resistencins y edades de prueba especificadas
»  Revenimienio
» Tamafic maximo de agregado que se puede emplear
»  Mixima temperatura de colado prevista
» Rango de contenido de aire
» Condiciones de cxposicién
» Welocidades previstas de agua (cuando el concreto estd expuesto a agua
corrienic)

# Requisitos en la calidad del agregado

» Propiedades del cemento ¥ puzolanas

2 - Se deberan obtencer las propicdades esenciales de los materiales a wiilizar, Para cllo cs
muy importante que las pruebas sean sobre cantidades representativas. Las caracteristicas
minimas que deberdn de convcerse son las siguientes

»  Andlisis granuloméirico de todos los agregados

nid . 5 . N .
ACI211}; Proporcionamiente de mezeles Congreto normaal, pesado y masive
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w

Peso especifico de los agregados

» Absorcidn de los agregados

¥

v

!

Forma de las particulas de los agregados gruesos

Moddulo de finura del agregado fino

» Caracteristicas de los aditivos quimicos

Peso especifico del cemento portland y de las puzolanas

Propiedades fisicas y quimicas del cemento portland y de las puzolanas

3 — Aligual que en coalquier concreto, la resistencia y a durabilidad estdn en funcién de Ia

relacidn agua/cemento. Para determinar a relacidn agua/cemnento deberén utilizarse Jas dos

tablas que se muestran a continuacidén. Una se refiere a la resistencia, mientras que la otra

s¢ refiere a Ja durabilidad. Deberd seleccionarse fa menor relacion. La relacién por

durabilidad estd en funcidn de la exposicidn, uso y ubicacidn de Ia obra, mientras que la

relacién por resistencia depende de la foimna del agregado grueso y la resistcncia a

compresion en cilindros.

Tabla 3.6 Resistencia a compresién en cilindros en mezelas con aire inchiido para

diversas relaciones de agua cemento y forma de agregado

Relacién agua /eemento en | Resistencia a compresion f c a los 28* dias MPa (Kgfem®)
peso do natural _Agregado triturado
04 31.6(316) 35.0 (3500
05 3.9 (239) 26.7 (267)
0.6 19.0{150) 218 (218)
0.7 14 8 (148) 17.5(173)
0.8 11.2(112) 13.3 (133)

* En el caso de 1a otilizacisn de puzolanas la resistencia estard dada a 90 dias

90




Capitule 3 Cortrol de Temperatura en el Concreta

Tabla 3.7 Relaciones agua/cemento méximas permisibles para secciones masivas
_por criterios de durabilidad
Relacién agua/cemento por pese

Ebicacion de la estructura

Clima severo Clima tem plado

Al mvel del agua en estructuras

hixdriulicas donde es posible la | Q.50 035

saturacion intermitcntc !

Porciones no expuestas de N L

P Sin limite Sin liinite
cstrichueas masivas ) L ]
Estructuras almente - )
Asnorma 0.50 0.55
cxpuesias ]
Tnmersion continua y completa
v compiea 0.58 058

en agua

Exposicién a aguas

subterranzas fuerlemente ! -

_ . P i 0.45 045

sulfatadas v otros lfquidos
| corrosivos ‘

Conereto sometido a flujo de \ .

acya a alta velocidad >12 pw's 0.45 043

4 — Se debera cstimar a cantidad de agua de mezelado. La cantidad de agua de miczctado

v el revenimiento

o~

estard dada fundamentalmente por el tamafio mdximo de agregado
deseado, también influye el aire incluido y la forma del agregado grueso en lu cantidad de
agua necesaria. Para calcularia se puede utilizar la tabla que se presenta a continuacidén. En

concretos masivos el revenimiento es normalmente de 38 a 30,

Tabla 3.8 Requerimiento de agna de mezclado para diferentes revenimientos y
] _tamafios de agregado
Revenimiento | Agua [kg /m] para concreto con diferente
[ent] i lamaiio méiximo de agregado [mm]
19 - 25 | 38 | s¢ [ 75 | 150

oncreto sm a1re mclun:lo

" 2.5 a A e : pirat T Sl T N Dy ;'-'.:‘
_15a10 . 145 124
152175 | 243 160 N

s '25"}3—

75210 202 ! 133 19
158175 216 205 {197 | 184 | 174 166 | 154 -
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Notas:

= El empleo de aditivos reductores de agna pueden dismimuir la cantidad de agua
requerida entre un 5% a 10% dependiendo del aditivo utilizado.

e En cl caso de utilizar agregados redondeados se puede reducir en 18 kg /m’ Ia
cantidad de agua en concretos sin aire incluido, y cn 15 kg A’ para coneretos con
aire incluido.

» Obsérvese {a gran impontancia de aprovechar una dimensién mayor en el tamafio
miximo de agregado, asf como la gran aportacidn en el uso de aditivos inclusores
de aire_

5 — Se seleccionara €l contenido de aire en funcidn a la tabla 3.5 de recomendaciones de

acuerdo con el tamano miximo de agregado.

6 — Se calculard la cantidad de cemento requerido para la relacidn agua‘cemento

determinada en el paso 3 y la cantidad de agua catculada en el punto 4.

7 — Se determinard el volumen absoluto de los materiales agfutinantes, contenido de agua y
aire con los valores obtenidos en los pasos 4, 5 y 6. Se deberda deierminar también los

volimenes absolutos individuales de) cemento y la puzolana mediante las siguientes

ecuaciones.
V= Co_
Y. (1000)
Ve =V, (1-Fp) [3.2}
Vp =Veup  (Fp)
Donde:
Vep = Es el volumen de cemento mds puzolana
Ve = Es el volumen de cemento
¥V,  =Esel volumen de puzolana

Cw  =Peso de cemento portland equivalente calculado en ¢l paso 6
Y = Peso especifico del cemento
F, = Porcentaje en volumen de puzolana a utilizar en la mezcla expresada como

fraccién decimal
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& — Sc obtendrd ¢l porcentaje de agregado grueso dentro del volumen total de agregado con
base en el tamafio niéximo de agregado, la forma del agregado gnieso v el madulo de finura
de la arena. Para conocer es{e porcentaje cuando se empleen agregados con TMA de 75 6

150 mm se utilizard la siguicite tabia.

Tahla 3.9 Porcentaje del agregado grueso sobre el agregado total por volumen
cuando se emplea agresado fino natural ( N) o manufacterado (M)
Madulo de 2.40 2.60 2.80 3.00
inuri

Tipo de arena N M N M N M N M
T™A 150 mm
inrado 30 78 79 77 78 76 77 75
TMA 150 mm
edondeado | 82 | S0 0 8L LW ] 0| BT
TMA 75 mm < L i - : i
isiturado 75 13 L S Y : i3 Tl 72 70
TMA 75 mm - :
redondeada 77 735 76 4 75 73 74 72

En lo actualidad cxisien programas do software capaces de discliar cstas proporciones
basdndose en las caracterfsticas de forma vy granulometria de los agregados para obtener

una combinacidn 1deal.

9 — Se calculard el volumen absoluto de agregade total dentro de 1z mezcla. Esto se hard
restando del volumen unitario los voldmenes calculados en el paso 7 (cemento, puzolana,
agua v aire). Despuds, con la informacién del paso 8, se obtendrd el volumen

correspondiente a agregado grueso vy fino.

1} - Se establecerdn las proporciones de cada fraccidn de agregado grueso que deberdn de

combinarse para obtencr la granulometria ideal combinada.

11 - Se convertirdn todos Jos voltmenes absolutos de los componenies de fa mezela a pese

por unidad de velumen.

12 — Verificar que fa cantidad de mortero es suficiente para que sea trabajable la mezela. A

paitir de los volomenes absolutos caleulados anteriormente, calevlar fa cantidad de mortero
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y compararla con la recomendada en la signiente tabla. La cantidad de mortero se calcula

come la suma del volumen de la arena, agua, aire, cemento y puzolana.

Tabla 3.10 Cantidad de mortero sugerida
para tener una mezcla trabajable

TMA 150 mm friturado 0.29+0.01
TMA 150 mm redondeado | 0.37x=0.01
TMA 75 mm tritnrado 0.44+0.01

TMA 75 mm redondeado 043+0.01

Como ya se ha mencionado, una ver teniendo estos valores preliminares, scrd conveniente
hacer pmebas en laboratorio para corroborar gque los resultados obtenidos son congruentes
con lo esperado, ya que existen una gran cantidad de factores imposibies de considerar a
priori. Sin embargo, los resultados de aplicar este procedimiento son muy buenos para
obtener indices de ¢émo deberin combinarse los materiales y principalmente para darse

cuenta de cudles ¥ ¢6mo afectan cada uno de los factores que intervienen en ja mezcla,

Un aspecto en el que debemos de tener muocho cvuidado es que aiin los resultados obtenidos
en e} laboratorio no representan la realidad, por io cual la persona encargada de disefiar la
mezcla debe saber correlacionar la informacién del laboratorio con la que obtendrd en
campo. Una de las principales diferencias que se tienen es que en las proebas ordinarias de
laboratorio deberan eliminarse las particulas mayores a 1.5 pulgadas mediante un tamiz.
Este proceso se hace cribando el concreto va mezelado. Por lo tanto, habrd que hacer

correcciones para conocer €l valor que se obtendria utilizando todas las particulas.

Debido a las caracteristicas tan particulares del concreto, se requiere que el proceso de
pesado y mezclade se haga bajo las mds estrictas normas de calidad. Es rmiy importante
que se mantengan controles de los limites en que pueden variar las especificaciones. Para
producir concreto con calidad vniforme a gran ¢scala es necesario utilizar Jos equipos mis
precisos y efectivos posibles. En una mezcla commin de concreto masivo serd necesaria Ia
combinacién de por lo menos 11 diferentes ingredientes {4 gravas, arcna, cemento,

puzolana, agoa, hielo, aditivo inciusor de aire y reductor de agua) por lo que se entiende la

o4
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gran importanciz que tiene el que su calidad sea uniforme y el pesado se haga con toda

precision, Ademds, s muy tmportarte que ¢l mezelado sea correcto.

Un punto quc es de suma importancia y que debe ser medido constantemente es la humedad
en los agregados. Debide a que 1as mezclas de concrelo masivo son sumamente Secas, una
peauefia (lucluacidn en la cantidad de agua en la mezcla es suficiente para cambiar en
forma importante Ia consisiencia del concreto fresco. La mayor parte de estas fluctuaciones
son producto de la humedad en la arcna, por lo que ésta debe ser medida constantemente
para poder hacer los ajustes requeridos en el agua de mezclado. Otro aspecto que debe
cutdarse mucho ¢s ta humedad de la grava, en especial en los casos en gue sc utiliza algin

sistenra de preenfriamiento (goe veremos meds adelante) con agua,

3.2 Proceso constructivo - Utilizacion de juntas, dimensién de blogues y tiempo
entre los colados

Otsa forma muy importante de disminuir o controlar el agrietamicnto en ¢! concreto masivo
de presas, es la corecta utilizacién de las juntas. Mediante la utilizacidn de juntas es
posible controlar el tamafio de los blogues de tal manera goe la restriccidn no sea tan
grande vy por lo ranto los esfuersos a tensidn no provoquen grietas. El USBR define las
juntas como grietas disefadas. localizadas donde pueden ser controladas v tratadas para

L . 35
minimizar sus cfectos indeseables.

Existen dos tipos fundamentales de junias, las de contraccion o expansidn y Jas de

constmceion:

Juntas de contraccidn - Son juntas que se localizan en las estructiuras con el fin de permitir

los cambios voluniétricos que se levardn a cabg despuds de los colados. Er ¢l caso de las

®USBER; op. cit; p. 137
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presas su objetivo es prevenir la formacién de grietas cuando la estruchura se contraiga

debido a la caida en la femperatura.

Juntas de construceién— Son juntas gue facilitan lz construceion y penniten la instalaciSn
de los elementos gque guedardn embebidos en el concreto. Las juntas de constroecidn se
definen como la superficic de concreto previamente colocado contra ja cual un npevo
concreto deberd adherirse, cuando el concreto previamente colocado va ha fraguado yse ha
endarecido al grado que po se pueden integrar ambos colados mediante vibrado. La mayor
parte de las juntas constructivas son planeadas desde el disefio, aunque existen algunas

producidas durante el proceso constructivo.

Un estudio juicioso y exhaustivo permitird un buen cobtrol sobre Jas grietas si se utilizan de
forma adecwada las juntas. El espaciamiento de éstas obedece 2 una gran cantidad de

factores que se expondrin mas adelante.

La utilizacién de juntas, al igual gue cl espesor de los bloques de concreto v el tiempo que
deberd esperarse entre dos colados, es muy importante dentro del mazco global del proceso
constructivo de la presa. Los clementos estudiados en esta seccion estdn intimamente
relacionados con las otras medidas gue se utilicen para disminuir el aumento en la
temperatura, especialmente con el preenfriamiento y el postenfriamiento, procesos gue

estudiaremos mas adelante.

3.2.1 Juntas de contraccidn

Juntas Transversales - Para disminuir y controlar las grietas, las presas de concreio son
nonnalmente construidas en blogues separados por juntas transversales., Estas juntas son
verticales, v s¢ extienden desde Ja cimentacidn hasta la parte superior de Ia presa. Estas

juntas son normales al cje de la presa y son continuas desde agoas arriba hasta agnas abajo.

Juntas Lengitudinales — En presas gue son muy grandes es necesario colocar juntas

longitudinales en los bloques formados por las juntas transversales. Las juntas
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tongitudinales son verjcales v paratelas al ¢je de la presa. Las pmias longimxbimeles son

colocadas al wresbolillo, con un traslape de por lo menos 7.5 m.

Las junlas de contraccidn deben ser construidas de tal manera que 0o exista ninguna union
con los bloques advacentes separados por la junta. El objetivo es que cada bloque
dependicnte pueda suftir su propio cambio volumétrico sin ninguna westriceidn debida a
los blogues colindantes. En ios casos en que se tienen juntas iongitudinales, la construccidn

de 1a presa consiste on fa colocacidn de una serie de grandes columnas contiguas.

Dependiendo del tipo de presa y de su disefio estructural, I presa puede trabajar como un
solo monolito 0 como varios monelitos independientes estables por si masmos. Cuando son
aprovechadas las laderas para descargar Jos csfucrzos en la cstructura, es obligado e}
funcicnamiento monolflico de toda da presa. Segdn sca €l caso, las junlas de contraccidn
deberdn ser inyectadas ¢ no. 51 se desed que toda la presa funcione como una sola picza,
entonces todus las juntas transversales deberdn ser inyectadas wwediante una lechada wras la
contraccion térmica, Por el contrario, si cada hlogue cs independiente v 1o requicre
Inleractuar con fos demiéds, entonces 1as junias no requerirdn ser inyectadas v la colocacidn
de sellos entre moenelitos para evitar las filtraciones serd suficiente. Sea cual sea el case del
funcicnamiento estruciural, todas 1as juntas longtiudinsles deberdn ser inyectadas, ya gue el
foncionamiento monclitico en este sentido sierpre s necesarto. 1a inveccion de ia lechada
deberd hacerse vna ver gue cada bleque haya alcanzado su lemperatura definitiva v por lo

tanto su volumen final.

FEspaciamiento engre juntas transversales— lLa localizacion de las juntas transversales esid
dictada en gran medida por los aspectos fisicos de 1a boquilla v de los detalics de las
estriacliray complementsrias como som las tomas, jos veriedores, ete. Sin embargo, es
posible reubicar esias estiucturas para iener wi nejor espaciamiente entre las jundas
tenicndo en mente un disehio globat mds satisfactorio. Probablemente la consideracion més

importante para ubicar las juntas yansversales es el estudio del control de la temperatura.

)
-
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Si Jas juntas estdn muy separadas habrd una retraccidn excesiva, provocandce grandes
csfuerzos dentro de cada bloque, por lo que se forrmardn grielas. Por el otro lado, si las
juntas se encvenfran muy cercanas entre sf, Jos blogues se cncogerdn muy poco vy la
abertura enire ellos serd muy pequeiia dificultando la inyeccicn de Ja lechada. Aunque no es
obligado, es muy deseable que la distancia entre juntas sea wniforme para que las aberturas
entre los bloques en el momento del inyectado sean iguales.

Un aspecto fundamental que a cuidarse €5 que el tamaifio del bloque esté en concordancia
con la capacidad de la planta y los métodos de colocacidn del concreto, ya que debe

poderse colar todo el ancho del bloque mientras €] concreto todavia esté fresco.

Anchos de blogue de 15 m han sido utilizados de forma muy satisfactoria en una gran
cantidad de presas. Con la utilizacidn de retardantes de fraguado se han pedido construir
blogues de hasta 24 m de ancho, pero no es muy recomendable. En blogues menores a 9 m

ha sido necesario enfriar en exceso los blogues a fin de poder obtener una abertura propicia

para poder inyectar la lechada.

Espaciamiento entre juntas longitudinales— E] ancho de una presa estd dado por razones
estrnctucales. Cuando estd longitud es muy grande, la scecidn puede ser dividida en dos o

més blogues separados por juntas longitudinales.

La distancia entre las junias longitudinales bdsicamente debe seguir las mismas regias que
las referentes a laz junias transversales excepto que la loagitud del blogue no estd
relacionada con la capacidad de la planta de concreto, ya gue cada blogue es construido
comenzande aguas amiba hasta alcanzar su ancho vy espesor total y colando
progresivamente hacia aguas abajo. Generalmente, el tamafic estd intimamente relacionado
con las medidas tomadas para mitigar )2 magnited en la caida de la temperatura; entre mds
rigidas sean éstas, mas largos podrio ser los bloques. De acuerdo con la experiencia de
muchas obras no s& recomienda utilizar bloques mayores a Jos 60 m. Adcmis, existe una

relacion directa entre la longitud del bloque y la méxima caida de la temperatura, va que las
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dimensiones del blogue estdn fatimarmente relacionadas con la restriceidn que tiene Sste a

contracrse {a restriccion se estudic en ¢l capitulo 23

Se han egado a wtilizar blogues mavores a 60 m. pero en €sos cases han requerido muy

estrictos controles de femperatura gue deben ser estudiados ox profuso.

i.a cxperiencia ha roostrado que una relacidn entee el lacgs y el ancho del blogue menor de
2 a 1 reduce el riesgo de agrietamiento. Aungue esta recomendacidn no es obligada, serd

aconsejable segnirta cuando sca posible,

3.2.2 Alturz de las hiiadas

La determinacién def espesor de iz hilada debe sor evaluada desde dos aspectos
Tundarmentales, o ccondmice y el referenic al condrol en la temperatura. En cuanto al factor
econdmico, debe considerarse que entre mayor sea la aliura de cada hilada menor serd el

unlag constructives

El i1
1 h 2 MVES, ¥ 1

mimera de oeost gue debe seguinse

para limpiar cada junta antes de un nueve colado.

Desde e] punte de vista del control en la temperstura dehen consideratse varios aspectos.
Dependiendo de los controles de temperatura que se vayan a ulilizar serd como se evalie la

dimeansicn de la hilada.

Cuando no se uliliza ningin sistema de preenfrismiento ja temperatura del conereto serd
simifar 2 la del amsbicnte. En estos £2+40s una porcidn considerable del calor que se genere
serd disipada por la superficie superior de la hilada. especialmente cn climas templados. En
cstos casos serd recoendable tener una capa deleada va que esto permititd que mayor

cantidad de calor escape y por lo tanto ¢l aumemio co fa temperatura sea menor.

Por ¢l contranio, cuando se wilza un sisterna de preenfriamicnto, ¢l concrelo se engontrard
¢n el momento de su colocacidén a una temperatura menor gue la del ambiente, por fo que
en lugsr de disipar calor, estzrd absorbidndolo del aire que lo circunda, especialmente en

climas calurosos en que la diferencia entre la temperatura de colocacidn v 1a del ambiente
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son amplias. Por lo anteror, cusndo se utilizan sistemas de preenfriamiento es rauy
recomendable Ja utilizacién de mayores espesores de hiladas, que reduzcan este

inmercambio de calor.

En ¢l caso en gue sc utlicen sistemas de postenfriamicnio no se¢ secomicnda wiilizar
espesores de hilada muy grandes, ya que, como veremos mds adelante, los serpenfines se
colocan usualmente sobre cada junta constructiva, y si éstas cstin muy scparadas entre s,
se pueden formar gradientes de temperatura no recomendables durante la operacidn del

sisterna dc postenfriamiento.

De acuerdo con lo anterior, se recomienda utilizar espesores de hilada de 1.5 m en presas
cuyo concrete no va 2 ser preenfriade o cpando se aplicard algin sisterma de
postenfriamiento. En fos casos en gue se utilice el preenfriamiento se secomienda una altura
de blogue de 2.3 m. Mayores espesores de hilada resuitan muy dificiles de construir,

ademds de que el incremenio de temperatura se asemejaria al aumento adiabético.

También se recomienda que en fas hiladas cercanas a la cimentacion se limiten atin mas los
espesores, ya que la restriceidn es muy alta, por lo que es deseable que el aumento en la
temperatura sea minimo. En las primeros hiladas se recomienda utilizar aituras de .75 m

por colado y esperar on minimo de 3 a 3 dias para el siguiente.

3.2.3 Tiempo de espera entre colados sucesivos

El tiempo entre colados sucesivos €3 un factor que también debe estudiarse dentro del
disefio del control de la (emperatura. Al igual que el espesor de las hiladas e} tiempo entre
los colados obedece fundamentalmente a las medidas que se estén tomando para enfriar el

concrete v a ba capacidad de la planta de concreto para poder sertir toda [a obra

Cuoando se estd utilizando preenfriamicnto, no cxiste ninguna razén para buscar retrasos
entre la colocacién de blogues sucesivos. Ya gque el concreto inicialmente estd absorbiendo

calor del ambiente, resulta ventajosa Ja colocacion de una nueva capa de concreto frio sobre



Capiwio 3 Control de Femperatira en ¢f Concresn

el bloque antesior 1o antes posible. En estos casas, el tiempo entre dos colados estd dado por
[a capacidad de la planla para abastecer de conereto & todos los monolitos que deberdn ser
colados simultaneamente y por el tiempo requerido para limpiar Ja junta. Nermalmente,
totes un mifnimo de 3 dias poder colocur una nucva nilada, aungue cn presas muy grandeg
puede ser necesario esperar entre 6 © 7 dias para poder volver al colado de un determinado

bloguc.

Cuando no se utiliza preenfriamiento. la mayor cantidad de calor escapa por la superficie
superior. por lo gue cs necesario forzar un perdodo de espera entre a colocacidn de vna
hilada y otra. En estos casos, la espera normal es de 5 dias como minimo, lo que permite
aproximadamente un par de dfas de enfriamiento despuds de que se alcanza la temperatura

pIco.

Es muy importante evitar una excesiva exposicién del concreto, ya gue entonces cf
concreto puede enfriarse demastado aprisa y agrietarse. Por elio sc recomienda enbrir cada
capa de concreto dentre de los primeros diez dias. Otra recomendacién importante es que si
Hegan a pasar 4 dias eptre un colado v otro, debe considerarse una restriceidn total {100%)
enlre la primer tmlada v la nueva, por lo que la segunda hilada tendrd que ser colado con las

mismas medidas que las bitadas en la cimentacidn.

De acuerdo con o estudiado er: los dos puntos anteriores, la utilizacion del preenfriamicnto
puede dar una enorme ventaja en la rapidez de construccidn a 1a obra, va que mediante unz
buena combinacion de espesores de blogue y tiempos de espera entre dos colados se pueden
ahorrar muchos dias. Mediante espesores de 2.3 m contra espesores de 1.5 m se ahorra una
tercera parle de juntas, Sia eso le sumamos que enire cada blogue de 2.3 m solamente
tenemos que esperar 3 dias contra ios 5 dfas gue se requieren por cada blogue de 1.5m la
diferencia en tiemupo se vuclve encrme, Micntras que sin el uso de preenfriamicato tomarfa
A1 dfas (6 dias de colado mds 23 dfas de espera) levantar 9m un monoilio, mediante el usg
del preenitiamiento se puede alcanzar la misma altura en 1an solo 13 dias (4 dias de colado

mds ¢ dias de espera).

HH
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3.2.4 Diferencia altura entre monolitos colindantes

Normalmente se especifica la diferencia de altura entre los distintos monolitos de la presa
durante su construccién. Desde el punto de vista del control de temperatura, el que todos
los monolitos tengan una allura similar permite tener una temperalura uniforme en toda la
esttuctura. Esto tiene varias ventajas, la principal es que se tiene wn patrén de
comportamiepte similar cn todas las juntas de contraccidn, permitiende que todas sean
inyeciadas dentro del uva mismo periodo de tieinpo, o que inclusive puedan ser seliadas
antes de concluir la construccidn, permitiendo que la presa se empiece a llenar antes de

terminar Ia obra.

Ortra ventaja de que todos los monolitos crezean a la misma velocidad es que se reduce el
tempo que cada bloque esti expueslo, cvitando cambios bruscos o gradientes de
temperatura dentro de estos. 5i se estd trabajando en clima frio, la diferencia de alturas

entre blogues adyacentes debe ser limitada al mfnimo necesario para poder trabajar.

Usualmente se recomienda que para monolitos colindantes la diferencia mixima de alturas
sea de 7.5 m para hiladas de 1.5 m y de 9 m para espesores de 2.3 m. También es
aconsejable que la diferencia maxima entre el blogue més alto de la presa v el mds bajo sea

de 12 m para hiladas de 1.5 m y de 16 m para espesores de 2.3 m.*®

3.3 Preenfriamiento del concreto

Una de las medidas mds poderosas para reducir la temperatura pico es bajar la temperatuora
de colocacién. Esta medida tiene muchas ventajas, en primer lugar, como se establecié en
el capituio anteror (2.4.6) el miximo aumento de la temperatura es una funcién de la
temperatura de colocacidn, por lo tanto, entre menor sca €sta, menor serd el aumento de la
temperatura del elemento, ademds, como ¢l aumento de ia temperatura serd mds lento,

existird mayor posibilidad de fluje de temperatura con el cimicnto o Ia hilada de abajo. lo

* Ibidem; p. 130
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que permitird o pwenor restriceidn. Otra gran ventd)a de reductr Ii temperatira éde
colocacion ey abzfir la diferencia de temperatura que cxistird entre la temiperatura pico v la
ternpevatura de equihbrio, ya gue s colocanos ¢l concreto lo suficientemente frio para que
después del proceso de hidratacidn, la femperatura se cleve selamente unos pocos rados
arriba de la lemperaturg de equililnio, <olamente existird un diferencial de wemperatura
pequedio, gue podrd ser lolerado por la capacidad de deformacion del conereto, ¥ sc cvitara
vl agrictamiento. Ademds, ¢} conercto @ lemperaluras bajas es mas (rabajable v fluido, lo
¢ue 10 hace mds facil de colocar y puede permiti- ua ahormoe en el consumo de agua. El
concreto ne deberd colarse o menos de 5°C, ya que se corre el riesgo det congelamiento del

concreto.
3.3.1 Calcnto de Ia temperatura de colocacion

De acuerde con lo visto en el capitule anterior, podemos calcuiar la temperatura a Ia que

dehemos colocar el conerelo para que no cxistan agrictanucntos en la esimctura,
De Tas ccuaciones 2.8 v 2,15 tenemos gue:

CzK u-AT [2.8]

AT= T+ AT =T [2.15]

S1sustiiulmos 12 ecuacion 2,15 en la 2.8 obtenemos:

CzKa (1, +AT, ~T,)
S1 despejamos Ja temperatura ge colocacidn real obtendremos:

i,
T £— AT +T [3.3]
’ K o

Para sim:plificar el problema, supondremos gue la temperatira de colocacidn real serd igual
a la termperatara de colocacion, s decir, despreciaremos por el momenio ¢l intercambio de

calor que tendrd el concreto con el ambiente mientras se encuentre fresco pero ya colado,
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Posteriormente haremos los ajustes necesarios. Un ajuste que si debe ser considerado desde
el principio es el relativo al aumento de temperatura en el proceso de transporte de {a planta
de mezelado al lugar de colocacidn, que usualmente se estima en 1.5°C, si no existen

factores que influyan importantemente en €l.

Notese que Ia relacion C/aK, es la maxima diferencia de temperatura que puede soportar el

concreto sin agrietarse.

T, = ozg, [3.41
Donde:
Tae = mixima caida de temperatura admisible.
C =capacidad de deformacidn por tensidn
Kr  =grado de restriccion
o =coeficiente de expansion témuica

La capacidad a deformacién por tensién que debemos utilizar deberd estar en funcidn de ja
velocidad con la que se enfriard el elemento una vez que alcance su méxima temperatura. Si
la disipacién del cajor se hard de forma gradual, entorces deberemos utilizar la capacidad
de deformacidn por tensidn obtenida de Ja proeba lenta, de lo contrario se deberd utilizar la
prueba rapida. Si la pérdida de calor serd ripida, entonces la temperatura de colocacién

deberd ser menor, va que el concreto tendrd una menor capacidad de soportar la caida de

temperatura.

3.3.2 Cilculo de la temperatura del concreto fresco

La temperatura del comcreto fresco es funci6n obviamcnic de la temperatura de los
ingredientes que lo forman. Cada componente afecta en mayor o menor grado la
temperatura del concreto, dependiendo de su capacidad 1€rmica especifica y su proporcidén

dentro dei concreto.
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Ta capacicdad térmuca especilica se define como la cantidad de calor necesana para
modificar en un grado la temperatura de una determinada cantidad de masa. Las unidades
mas comunes son el |kIikg®Cl, [keal/kg®*Cl. o [BTU /Ib°F]. A continuacién se mussira una
tabla con las propiedades de capacidad térmica especifica de los principales constituyentos

del concreior

Tabla 3.11 Capacidad térmica especifica de los
principales componentes del concreto”™ * >
. Capacidad Térmica
Material F,spgcifica [k¥/ke °C]
Grava (1.75-0.83 ]
Arena 0.75-0.83 N
Agua 4.18
Cemento (.88-0.91
Puzolana 0.84-0.91
Conczeto .92

Temperatura inicial de cada uno de los elementos de Ja mezcla

T cemento durante su tabricacidn sale de los molinos a méds de 100°C y se enfria a una
temnperatnra entre 54 vy 80 °C para ser almacenado. La conductividad térmica del cemento
secao es muy baja, por lo que casi no plerde calor durante el tiempo de almacenamiento.
Normalniente también s poco el calor que sc pierde en el embarque, tansporie y
desembarque, por lo que el cemenio Hega a la planta para ser unlizado 2 ura temperatura
que Muclda entre tos 30 y 05 °C y en ocasiones ain mds caliente. Se recomienda suponer

una femperatura ds 50 °C si no se tiene mayer informacion.

El agua normalmente tiene la temperatura promedio del ambicnte en un tiempo largo, pero

puede variar.

* ACL207.4R; Cooing and wsulating systems for mass concrete; p. |7
wad

FWADDLELL 11, eral, Concrete construction [andback, 39 editions p 2003
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Los agregados tieren normalmente la temperatura ambiente media mensual a la sombra
pero si 5c encuentran secos y se almacenan directamente ea el sol su temperaiura puede
aumentar mas de 6°C. Por ofro lado, si se encuentran himedos y en la sombra su

temperatura puede ser unos 4°C menos.

Para calcular 1a temperatura 2 la que se obtendra e} concrelo tras el mezclado, debemos de
considerar la cantidad de cada componente en la mezcla, su capacidad térmica especifica, y
su temperatura inicial. Como veremos a continuacién algunos componentes influyen de
manera mucho mis importante que otros. Para ejemplificarlo nos basaremos en una
proporcion tipica de concreto masivo. La tabla que a continuacidn se muestra estd hecha
para un kg de concreto. Se ha hecho asi para evidenciar més la participacién de cada
glemento dentro del concreto, En la prictica, para calcular las propiedades térmicas serd

més conveniente hacer csté misma evaluacién por m’.

Fabla 3.12 Célculo de la temperatnra final de una mezcla unitaria tipica de concreto

1 ] 2 3 | 4 3 6
Porporcion | - < Calor
Cap. term. Cap. term. |- Calor aportado
Componenie e]l‘l masa ]d & esp. de cada esp. del le:;lnpi»z;:]mra a la mezcla por ;;Zonr::f:;:
amezcla elemento cORCreto componente )
por kg
Frac. dec. kIfke °C klfke °C °C kiks %
Agregado grucsg 0.64701 0.75 05032 24 12 52.84
2
Humedad agregado | ¢ 00 418 0.0285 24 0.68 2.99
gmeso
Acrerado fino 02118 0.75 {.1589 23 3.65 16.07
Humedad agregade | 0.p104 4.18 0.0436 23 1.00 404
Cemento 0.0470 Q.88 0.0413 49 202 3.39
Puzolana 0.0201 | 0.84 {.1685 23 0.387 1.70
Agua de mezclado 0.0329 4.18 0.1375 2] 288 12.68
Total (5) 1.00 0.9299 2271 100

1- Representa en fraceién decimal [a proporcién de cada componente dentre del concreto. El toial
representa un kg de concreto. (Fn el ejemple del capilulo 4 se estudia detalladaments como se
pueden calcular los valores de la columna 1 con base en Jo visto en la seccién 3.1.2)

2- Capacidad térmica especifica de cada componente.

3- Esla capacidad 1érmica especifica ponderada de cada elemento en el concreto. Resulta de multiplicar
la columna 1 por la 2. El 1otal resulta ser 1a capacidad érmica especifica del concreto 0.929% k1/kg™C

4 Laiemperaturz inicial de cada corponente

3- Lacolumna 5 es la multiplicacién de la ¢columna 3 por la 4. Representa la cantidad de calor aportado
a la mezcla por cada componente. El total es 1a cantidad de cakor por kg de mezela. 22.71kI/kg

6- Lacolumna 6 representa en porcentaje lo mismo que la columna 5.
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Al calor rotal aportado por Ia mezelz se le debe adadr ¢f calor absorbido en ol procese de mezciado.
Bsie variad dependiende del equpe nithivaie, del fierapo de meselado y orros factores. Se puede
aprexumnar a 0,55 kitkg,

{at temiperatura Je esta mezcla se calenlaria como el total de calor {5 méds el calor de mezclado enwre
la capacidad wrmecs espeeifica del corcicto (9) Enesle caso seriz do 23°C

Fn estos casos los cileulos se hacen por m', en el ejemplo sz hizo nor kg para hacerlo nds didactico.
51 st quisicra pusar a unidades do volumen simplomenle serfa necezario muki?hcar todos tos valores
de 12 columna ¥ por la densidad del concreto. Para ef gjempio seria 2492 kyfm '

Para caterlar ¢l 1otal de eserafa gque debemoes perder para que el concreto fresen esté a la temperaturz
que rosotros lo gueremos, a fa womperatury cafeutada en ol punte ¥ e restamos la temperatura <o
disefn. Fasa diferencia la multiplicamos por {2 capaidad Wrmica espeeifica del conerete ¥ nes dard
ta cantidad de crergia por ke gue se deberd disipar.

De 1a tabla anterior podemos obtener varias conclusiones importantes sobre cuales son los

principales clementos gue contribuyen a dar s lemperatura de la mezcla del concreto:

La mayor parne del calor es aportado por los agregados ya yuc sumados aportan
cerca del 70% del tolal, y el puro agregado gruese representa practicamente 1a mitad
de todo el calor en el concreto.

El agua. a pesar de represenfar en ba masa total, dnicamente un 3% aporta casi ¢l
20% del calor er la mezcla, Esto debido a su alto valor en la capacidad térmica
especifica

El cememe, a pesar de ser el components con la mavor temperatura dentro det

concreto, no resulti tan importante, ya que su aportacion es Gnicamente del 99.

De jas conclusiones anleriores podemnos deducir gue nuestros esfuerzos para disminur Ja

temporatura del concreto deben centrarse en los agregados, especiainmiente ¢! grieso v en el

agua.

3.3.3 Métodos para enfriar los diferentes componentes def concreto

A pontinuacitn esmudiaremos Ins  diferentes métodos que  oxisten pare enfriar los

componentes del concreto a fin de obtensr una menor temperanuza ci el conereto freseo. Hs

probzble que para zlcanzar las lemperatiras bajas de disefio sea necesario ttilizar una

combinacién de varias de [as medidas propuestas.

3?7



Capitulo 3 Conwol de Temperatura en el Concreto

3.3.3.1 Enfriamiento del agua

Enfriamiento de agua de mezcla - En el concreto masivo ¢l agua normalmente no
Tepresenta gran pare del peso de la mezcla. Sin embargo, debide a su alta capacidad
térmica el enfriarla puede ahorrar varios grados. Ademids resulta relativamente facil de
enfriar con respecto a los otros elementos. Cada kg de agna absorbe 4.186 kJ por cada
grado Celsius que se eleve su temperatura, lo que representa casi 3 veces lo que absorbe un
kg de cemento ¢ agregado. Existen diferentes equipos para enfriar el agea como som,
enfriadores de vacfo, compresores y la ufilizacién de nitrégeno liquido. El equipo
seleccionado dependerd del volumen a enfriar y de razones econdmicas. Debe considerarse
que corminmente se ptiliza agua fria para diferentes actividades ademds de su utilizacién en
la mezcla, como puede ser para el enfriamienlo de agregades o en sistemas de

postenfriarmiento.
El agua, por razones pricticas, se enfria s6lo hasta 2 °C, ya que mas fifa requiere muchos

controles de seguridad para que no se vaya a congelar causando deterioros en el equipo. La

disminucidn en la temperaiira se puede calcnlar como:

_ 4.186w,4T,

H, [34)
Cf
Donde:
H, = Aborro de temperatura debido al agua de mezclado [°C]
w,  =Proporcién en masa del agua de mezclado en un kg de concreto

AT, =Cambio de temperatura entre ¢l agua antes ¥ después de enfiiar | °C]
Ce =Capacidad térmica del concreio [ki/kg*C]

Para el ejemplo que hemos estado desarrollando, el ahorro de temperatura serfa de 2.8 °C

Enfriamiento mediante la utilizacion de hielo — Como vimos en ¢l punto anterior el ahorro

mediante el so de agua no es dermnasiado significativo, sin embargo, 1a utilizacidn de hielo
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en sustitlcion del agua en la mezcla puede ser de gran utihidad para disminuir la
temperatura en el conereto. Esto es debido a que of hielo absorbe una gran cantidad de calor
al cambiar de su fase sélida a liguida. Cada kg de hielo que pasa a agua wiiliza 334 kJ. Esta
propiedad del agua ha sido utilizada en varias ocasiones con mucho €xito. El hielo puede
ser llevado a la obra en bloques v triterado hasta obtener hojuelas, sin embargo hoy en dia
es comin utilizar equipo especializado que produzea el hiclo en la slua ya sea en forma de
hgjuelas o pequefias donas. Es indispensable tener en cuenta que todo €l hielo debe haberse
derretide y combinado para ¢l momento que termine el proeeso de mezelado, por ello e
muy importante que el hielo que se utilice se almacene a temperaturas bajas para que no sc
aglotine y se formen terrones mayores, cuya fusién podria requetir mds tiempo. En caso de
los agregados sean procesados en seco, solamente % del total del agoa podrd efiadirse como
hiclo; si son procesados himedos podrd utilizarse practicamente toda ¢l agua como hielo,
Unicamente dejando una pequefia poreidn pura dosificar los aditivos. El hielo deberd ser

dostficado por peso.

Ll ahorro en temperatura debido a Ia mtilizacion de hielo se puede ealenlar como:

334w
H, = . [3.5]
Cf
Donde:
H), = Ahorro de temperatura debida a la utilizacidn de hielo [°C]
wp = Proporcidn en masa del hielo en un kg de concreto
. = Capacidad térmica del concreto [k3kg*Cl

Para nuestra ejemplo, el ahorro utilizando 90% del agoa en forma de hielo, serfa de 10.6°C.
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3.3.3.2 Enfriamiento del agregado grueso

Aunque la mayorfa de las rocas tiencn vna capacidad térmica especifica muy inferior a la
del agua, es claro, de 1a tabla 3.12, que los agregados son los principales responsables de Ia
temperatura det concreto, y en especial el agregado grueso. En condiciones climdticas muy
severas, la tinica forma de alcanzar 1emperaturas satisfactorias es mediante el enfriamiento
de los agregados. Existen diversos métodos para enfriar los agregados. De cualquier
manera, sea cual sea el métedo utilizade, todos tienen un problema en comin, e tiesnpo
que se requiere para enfriar el agregado grueso, en especial cuando e} tamafio mdximo de
agregado es de 150 mm. El problema del tiempo debe ser considerado en el momento de
disefiar 1a planta de enfriamiento. Sea cual sea el método a utikizar, siempre es convenijente
mantener 10s agregades a la sombra para protegerlos ‘de la radiaci6n solar, 1o que poede

disminuir o evitar que aumente su temperatura unos 2 a3 °C.

Rocio con agua fria — El método menos costoso para disminuir la temperatura del agregado
gruese es rociar]o con agua fria, sin embargoe este sistema es muy limitado, La efectividad
de este método depende en grap medida de las condiciones atmosfgricas def lugar, como
son Ja tempesatira ambiente, la humedad relativa y el viento, La ntilizacién del rociado con
agua fria puede ser, sin embargo, un buten comienzo para combinarse con otro método, ya
que puede ahorrarse energia en el proceso de enfriamiento. Aproximadamente se puede
disminuir unos 3°C la temperatura de los agregados mediante este sistera, Existen algunas
formulas para calcwlar la temperatura de las pilas de grava™, sin embargo son muy
complicadas y requieren Ja estimacién de muchos valores dificiles de conocer, como son la
radiacién solar, la evaporacién y 1a conveccidn. Unicamente se requiere agua soficiente
para producir evaporacién. El rociade puede hacerse de forma intcrmitente. En pilas muy
grandes, tinicamente es necesario estar rociando el drea del material que va a estar siendo

refirado.

*? Hpademn p. 203
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Inmersicn en agua frin — Este es uno de los métodos mis efectivos. El sistema consiste cn
Henar un 1zngue con agoa fria {la temperatura del agua varia segin cf grado de enftiamienio
requerido v el tiempo gue durard el procese} y vaciar el agregado grueso dentro de éste. EL
agua Itfa es recirculada por todes los agregados y despucs cs drenada. Posteriormente los
agregados son retirados ¥ vibrados para remover ef agva en exceso. Bl proceso pusde
hacerse o varjos tangues, une pard cada tanafiv de agiegado, ya gue los agiegadus mds
¢randes requieren mis tiempo. Este procese suele ser muy lento. Sin embargo, es muy
efectivo, ya que puede bajar la temperatura del agregado grueso hasta llegar a umea
temperatura de 2 6 3 °C, lo que provocarfa una disminucidn mnuy importante en la
temperatira del concreto. Es importante considerar en este procedimicnto el Hompo para
escurtir ¢l agoa en cxeeso, ya que si los agregados legan demasiado mimedos habra gue
hacer ajustes en el agua de mezclado. Otro factor que debe considerarse seriamente es gue
no debe existir gran fluctuacién en Ia humedad del agregadoe tras ¢l proceso, ya que esto

provocaria un constante cambic en la cantidad que debe adicionarse para mezclado.

Cirenlacidn de afre frio — Esle sistema consiste en hacer circular aire a hajas tempceraturas
(3°C} dentri de depdsitos para el agregado grucso. Nommalmente un ventilador introduce ¢l
aire [rfo dentre del depésito por la parte de abajo y sale por arriba para ser reenfriado. El
procedimicnto es muy lepto (cerca de dos horas) por la baja transferencia de calof eatre ¢l
agregado ¥ ¢l are. Una ventaja ¢s que no existen problemas de exceso de agua, ademds es
bajo su tosto de instalacidn. Este procedimiento tarmbién puede ser utilizado para mantcner
los agregados frios una vez que otro procediniento fue utilizado previamente. Este sisterna
puede enfriar el agregado grueso de forma eficienle haste llegar & una temperatura de

4.5°C.

Infriomiente mediante vacio — liste sistema se bagsa en dos tendmenaos imporfantes.
Primero, cn la haja temperatura de ebullicion del agua a bajas presiones ¥ segundo, la gran
cantidad de calor absorbido por el  agua para cambiar de fase liguida a gaseosa. El
procedindento consisie en meter dentro de un silo sellado el agregade gmeso huimedo,
despuds disminuir la presion interior del silo, haciendo vacio, hasta obtencr una presion

absoluta de 6 mmHg 0 menor. A esta presidn el agua se vaporizard a una temperatura de



Capituto 3 Control de Temperatura en ¢l Concreto

aproximadamente 4°C. El calor necesario para cambiar de fase serd absorbido del
agregado, por lo tanto éste se enfriard. El proceso fermina cuando el agua sc haya
evaporado por completo o 1a temperatnra del agregado sea igual a Ja del vapor. El proceso
dura entre 40 v 50 minutes, dependiendo de la temperatura a la que se encuentren fos
agregados originalmente. En ¢l momento en gque se requieren los agregados se rompe el
vacio mediapie 1a inyeccion de aire er el silo y se regresa a la presidn atmosférica. Se ha

ogrado, en algunos casos, llegar a una temperatura de 1°C.

Para evaluar el ahorro de temperatura mediante el enfriamiento del agregado grueso

podemos utilizar la siguiente ecuacion:

gy L OTSwAT,

c .. £3.6]
Donde:
Hy = Ahorro de temperatura debido af enfriamiento def agregado grueso [°C}
wy  =Proporcion en masa del agregado grueso en un kg de cencreto

AT, =Cambio de temperatura entre el agregado grueso antes y después de enfriar
[°CI
e =Capacidad térmica especifica del concreto [ki/kg®C}

Noia: Aqui habria que tomar en cuemta el agba de absorcion si ésta fue enfriada a la
misma temperatura del agregado. Para tomar en coenta esta disminucién en la temperatura

se utilizaria la ecuacidn 3.4.

Para e] ejemplo que hemos estndiado los ahorros en temperatura et ef concreto serfan de
11.3°C para sistemas de intmersion (agregado grueso enfriado a 3°C), de 10.5°C para
sistemas de aire frio (agrcgado grueso enfriado a 4.5°C) y de 12.4°C para procedimientos

de vacio(agregado grueso enfriado a 1°C).
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3.3.3.3 Enfriamiernto de la arena

Existen diversas formas de enfilar la arena. aunque en general 0o $on (an comunes ni tan
pricticas. Una de las medidas mds ficiles para enfriar 12 arena cs ntilizar agua fria durante
su clasificacién. El agua gue se utiliza para clasificerla es drenada y después reenfriada. La
arena va fria se mantiene asi por la humedad qoe contiene. Meadiante este sisterna, [a arena
puede ser enfrada a vnos 7 °C. Sin embargo, tienc €l problema de goe le arena puede
quedar demasiado himeda y se tengan que utilizar otros procedimienios alternos para
extraer el agua sobranfe. Otro método muy utilizado cs el dc cofriamiento con vacfo.
Funciona igual que en el agregado grueso (de hecho se adopta este sistema para la arena
cuando se utilizard para el agregado grueso). Sin embargo, deben haccrse algunas
modificaciones para gue resulle prdctico. Entre estas modificaciones estdn el enfriar 1a
arena en capas delgadas para permitir el movimiento del vapor. Mediante el enfriamiento
por vacid se pueden alcanzar temperaturas en la arena de hasta 2°C. Otra medida
corminmente utilizada es utilizar intercambiadores de calor en los que se hace pasar agua
fria 2 2 & 3 °C 0 agua salada & nenores tlemperaiuras. Mediante estos métodos se puede

enfriar la arena a temperaturas de 3 a 10 °C.

El edlcolo del cambio de temperatura en el concreto se calcula de la misma manera que en

los casos anteriores:

0. 75w AT
= w AL (3.7)
CC
Donde:
Hz; = Ahorro de temperatora debido al agregado fine [°C]
wy  =Proporcién en masa del agregado fino en un kg de concreto

AT, =Cambio de temperatura entre ¢l agregado fino antes vy después de enfriar
1°C]

Ce =Capacidad térmica del conecreto [kikg®C]
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Nota: Aqui habrfa guc tomar en cuenta el agua de absorcion si ésta fue enfriada a Ia misma
temperatura del agregado. Para tomar en cuenta esta disminucidn en la temperatura se

utilizaria 1a ecuacion 3.4,

Parz el ejemplo en estudio, si se enfria ia arena a 5°C, se puede bajar {a temperatura del

concreto 3 °C mds. Si se considera ¢l agua de absorcidn pude perderse un grado mds.

3.3.3.4 Enfriamiento del cemento

Los materiales cementantes no se suelen enfriar cominmente, ya que aunque pueden llegar
a teper la mayor temperatura, no aporian una gran cantidad de calor a la mezcla. Adems,
ya que ticnen que ser manlenidos secos, no se pucden utilizar la mayoria de los sistemas
antes mencionades. Otro punto en contra del enfriamiento del cemento es que su
conductividad es muy baja, por lo gue resalta muy costoso enfriarlo. En algunas ocasiones,
el cemento llega a enfriarse mediante intercambiadores de calor mediante bandas que estin
en contacto con tuberias por donde pasa agua fria. El cemento no debe enfriarse demasiado
porgue existe el rtesgo de que se condense el agna del aire humedeciéndolo, por ello no

debe estar por debajo de los 18 °C.

Otras medidas v comnbinacion de éstas

Es muy comiin que se requiera la utilizacién de mds de un método para lograr alcanzar la
iemperatura deseada. Por eHo, es muy importante que ] disefic de }a planta de enfiamiento
se haga de una manera integral que considere todas las diferentes operaciones para que se
logre up maximo en el ahorro. El disefio deberd regirse por el procedimiento mds
econémico. Para ello, se deben considerar tanto los costos de instalacién como de
operacién, que pucden ser muy variables. Otro aspecto que debe considerarse eg la
necesidad de diferentes cantidudes de refrigeracion dependiendo de la época del afio, en
especial en lugares donde e} climna resulta muy extremoso. Una medida que se secomienda
bajo cnalguier circunstancia es la de pintar de blanco todas las superficies que cstén en

contactty con el concreto o sus componentes en los procesos de almacenamiento, ransporte
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y mezelacdo, come son les silos, prpas, mangueras, tuberfas, camicnes, equipo de mezclado,
ele. Esto se hace con ol fin de reflejor la radiacién solar en lugar de absorberla. las

superficies blancas estardn mas frias que las de otros colores.

Cuoando la diferencia de temperatura entre ¢l concreto v ¢l ambiente es muy grande, ¢l
conceetey absorberd cator del abe y el sol, (o cual modificard fa temperatura real de
colocacion ¥ por 1o tanto la temperatura pico. Esto debe ser tomado en cuenta en ¢l cilcylo
de la temnperatira a 1a coal deberd de fabricarse cf conereto (punto 2.4.6.1). Mediante bruma
arfificial © sombra se puede minimizar esie problema. Oira medida que ha sido de aucha

wilidad ex 14 de colar durante la noche.

3.4 Sisternas de posteniriamiento

Una ds las medidas mis poderosas para controlar 13 temperatura dentro del concrete es la
utilizacion del postenfriamicato o enfriamiento arlifcisd. Este método consiste en hacer
circular agua por una red de tuberias dentro def los blogues de la estructura, una vez que
estos han sido eolados, con lo que se produce un intercambio érmnco. Bsie sisterna ofrece
grandes beneficios, ya que al iener un control directo, prolongado y continuo. no solamente
se puede reducir la temperatura pico del comcreto sino que se puede conmtrolar la
temperatira de cada bloque a lo largo del tiempo. 1o que da las siguieates ventyas sobre ¢l
cnfrarmento natural:
« Cadns biogue no solamente &5 enfriado por a parte superior sino también por abajo.
«  El enfriamiento de los hlogues de conereto puede hacerse de manera mds uniforme
evitando gradientss de teraperatara.
o El enfriamiento puede prolongarse indefinmidamente, sin interferencia de los demds
colados.
s Se pueden cubrir lodos 1as secciones de 12 presa.
= La intensidad del enfriamiento puede controlarse a voluntad variando la temperatura
y gasto def agua.
+ La esfructura elcanza su temperatura v per lo lanto volumen definitivo =n un

pericdo relativamente breve.
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Los sistemas de postenfmamiento resuitan muy complejos, ya que nna mala operacion
puede producir grandes esfuerzos ténmicos que tendran consecuencias negativas, ademdas
su instalacion ¥ operacidn ¢s muy costosa, por io que vnicamente se justifica su utilizacion
en:

+ Bloques de concreto donde Ja restriccion es muy alta.

« Casos donde la temperatura debe ser abatida para obtener en un corte plazo un

velumen estable y poder inyectar las juntas.

» En casos donde Ia estructura debe ser subenfriada para el inyectado de juntas.

« Donde existen juntas longitudinates.

s Los esfuerzos térmicos son muy altos v el probable agrietamicnio pondria en riesgo

la estructura y la utilizacién de otros sistemas resulta imposible o inefectiva.

Como ya estudiamos anteriormente, existen fundamentalmente dos formas en que pueden
funcionar estructuralmente las presas: una es gue cada monolito (rebanada vertical) de Ja
presa funcione de forma independiente y por o tanto sea esiable por si mismo, la ofra es
que exista interaccién entre los monolitos y se transmita e} esfuerzo de uno a otro. Muchas
presas de gravedad no requieren esta interaccion {nétese que si se requiere forzosamente un
trabajo monolitico en €l sentido paralelo al cauce del rio) v caen dentro del primer caso, sin
cmbargo todas las presas de boveda entran, por obvias razones, dentro del segundo. Como
estudiamos en el punto anterior, las presas de concreto se construyen en blogues
independientes con el fin de que las juntas de contraccidn permitan la libre deformacion de
los monolitos, evitando asi la formacién de grietas. En los casos en que se requiere un
funcicnamiento monolitico de la estructura, es necesano rellenar las juntas (transversales en
todas las presas de arco y algunas de gravedad v en todos los cases en goe existan juntas
longitedinales) una vez gue cada bloque ha alcanzado su volumen definitivo. Por otro Jado,
como hemos visto, el calor escapa de! concreto de forma muy lenta y en el caso de los
elementos muy grandes, como algunas presas, puede pasar muche tiempo anies de alcanzar
el equilibrio térmico. La tabla que se ruestra a continuacién fue calcutada con la grafica

que aparece en el punto 2.8 y nos permite damos cuenta del problema.
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Tabla 3.13 Tiempo necesario para obtener una caida en [a temperatura del 90%
Difusividad ' Tienmpo requeride para diferentes espesores de muro
Térmica 3m | 6m ' 15m | 30m | 6Om | 120m
0.06 m*rdiz 3ldfas | 125dias | 2.) afios | 8.6afios . 34 afos | 137 afios |
008 m'tdfa | 24dfas | 98dfas | 1.7afos | 6.7 afios | 27 afios Y/ afios
O.2midls | V1idfas | 68 dias [ 0.9 afios | 4.6afios | 19 anos | 4 afos

Las coriinas de arce de pared deigada pueden enfriarse en un tiempo aceptable, sin
embargo las cortinas de tipe gravedad o de arco gravedad requicren mucho mds tiempo y
de acuerde con ia tabia 3.13, ios tlempos de espera serian totajmente inviables. En esos
casos, es necesario utilizar otros medios ademds del enfriamiento natural. Mediante el uso
del enfriamiento arificial es posible acelerar &l enflriamiento v poder sellar las juntas
durante el ticmpo de ejecucion de la obra. Inclusive, es posible mediante este sistema
enfriar el concreto » una temperatura menor a la de cquilibno (subenfriade), rellenar las
juntas, y luego permitir suba la temiperatura para tener csfuerzos de compresion cn los
bloques. De no ser por ¢l postenfriamicnto, nmchisumas presas no habrian podido ser
constrindas ¥4 que sy perode de construccidn se hubiese prolongado inmensamente.

3.4.1 Disefiv del sisterna de tuberias®

De acverdo con la reducedn de temperatura gque se quiere lograr v las caracieristicas del
concreio, se puede disehar el sistema de tuberias que se wtilizard en el sistema de
postenfriamiento. Las principales variables de disefio son las sigujenies:

= Didmetro de ia tuberia

+  QGastoen el flujo del sistema

» Espaciamiento vertical de las tuberias

¢ Espaciamicnto horizontal de las tuberfas

+  Longitud de cada tuberia

¢ Teniperatura del agua

»  Mazerial de las tuberias

= Tiempa de ulilizacidn del sistema

B esta seceiln st wnlizaran umdades del sisiema mglés debido 2 que 10dzs las referencias consultzdas se
encuentrar cn este Sisteina ¥ para el diseno del postenfriamiento se sugicre 1a ebilizacidn de nomograiias con
wnidades. por 1o gue resulta inds sencillo hacer los cdleulos en sisterng ingfcs y al final hacer jas respeciivas
tramsormaciones de enidades. Ver apéndice I para converaidn de unidades.
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De las variables que acabamos de mencionar en algunas se ha demostrado gque exisien
valores Sptimos que no tiene pingin séptido modificar, ya que el costo de cambiarlos no

viene aparejado por un beneficio proporcional.

El digmetro de la twberia obedece a razones bidrdulicas mds gue t€rmicas. Sc busca utilizar
¢l didmetro mas econdinico que permita el paso del gasto de agna para una longinud dada
con las menores pérdidas de carga. Entre mis deigada sea la fuberfa, ésta serd mds barata,
pero las pérdidas por friccidn serdn mayores, por lo que se incrementard el costo de
bombeo. Se ba demostrado que tuberfa de 1 pulgada de didmetro externo da resultados
ideales.®’ El incremento en el didmetro pricticamente no ticne efectos sobre el enfriamiento
del concreto. Otro aspecto muy imponante es la ntilizacién de tberfa de pared delgada

para un mejor intercambio de temperatura entre €l agua y el concreto.

El gasto del sistcma es otra de las variables que no se modifican de forma importante
durante el diseiio del postenfriamiento. Se ha visio que el aumento en el gasto beneficia de
forma importante ¢] enfriamiento hasta un flujo de 4 galones/minuto (0.25 Ifs) en tuberdas
de 17, 51 se aumenta al doble este gasto, es decir a 8 galones/minuto dnicamente se reduce
el tiempo de operacién del sistema en un 20 0 25 9% y se requiere aumeniar al doble la
capacidad de refrigeracidn instalada, ademds de que se incrementan las pérdidas de energia
en la toberfa, por lo que aumenta a més del doble el costo del bombeo.” Con un gasto dc 4
galones/minuto se asegura tener una velocidad por lo menos 4 veces mayor gue Ja minima
parz obtener flujo turbalento. El flujo turbulento incrementa la velocidad de transferencia

de calor entre el concreto y el agna gracias a la conveeeifn.

El espaciamiento vertical es una variable que rara vez es objeto del disefio. En general las
fuberias son colocadas sobre cada hilada. De esta manera, la distancia vertical enire un
juego de wiberias y ofro es la del espesor de la hilada. De acuerde con algunos autores como
Thomas®, la colocacién de las tuberias a los tercios de cada hilada pucde ser muy

beneficiosa. Sin embargo, se puede dedncir que la colocacidn de las tuberfas de esta manera

1 Waddeil; Concrete construction handbook 2 ed; p. 46-14
2 USBR; op. cit; p. 125
¥ Thomas; Design of large dams; p. 614
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traeria muchisimos problemas constructivos. Por fo tanto se considera namural colocar las
wberfas sobre cada hilada. En las presas cn que se utiliza ¢l enfriamicnto anificial, sc

utilizan normalmente hiladas de 1.5 m de espesor (3 fi).

De agui podemos deducir que las tres variables mds importantes dentro del disefio de los
sisteinas de postanfriamiento son ol espaciamicuie hurizontal, la longitud de cada tuberfa y
ia temperamra del agona, Todo esto dentro del esquema de operacién que considera el

tiempo en gue deberd operar ¢l cguipo.

El espaciamiente horizontal es una de las variables que mis se consideran dentro def
disefio. El espaciamiento puede variar segin ia seccidén de la presa que se ostd
considcrando. Entre mds restriccidn al movimiento exista, mas pequefa serd la separacidn
conveniente cntre las tuberias, ya que se requiere un mayor control de la temperatura. Las
separaciones comunes van de 2.5 ft (0.75 m) para bloques cercanos a la cimentacidén a 6 ft
(1.8m} parz secciones superiorcs de la presa. Es usual mantener un espaciamiento
horizontal ignal al vertical para tener un gradiente de temperatuza uniforme, aunque esto no
es necesario. Para mayor eficacia 1os tubos se suelen colucar al tresbolillo en superficies
sucesivas, esto 28, cada tubo en ¢l planc medio verticat de dos tubos de los blogues superior

e inferior.

La longitud de cadu tuberfa cs otro de los factores de disefic importantes. Ya que el agua se
ird calentando durante el recorrido, entre mayor sea el trayscto menos efectivo sera el
sistema. Sc reconuenda utilizar longitudes de tuberfa de 600 a 1200 ft (183 a 366 m),
siendo 800 ft (244m) el valor ideal. Se recomienda hacer ¢l menor nitmero posible de
empalmes cn [a whera, Tarmbidn cs importante censiderar que todos los circritos que sean
surtidos por el mismo digtriboidor deberdn tener una longitud semejante, para uniformizar

el efecto del enfriamiento.
La temperatura del agua que circula a través de las tuberias es un elemento fundamental en

cl disefic de los sistcmas de enfriamicnto artificial. El agua utilizada puede estar a la

temperaiira ambiente o refrigerada, segiin sea el requerimiento. Si el agua del o estd a una
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temperatura baja, pucde ser bombeada para ser wrilizada directamente, de lo contrario
tendrd que ser rcfrigerada. El agua refrigerada se enfria normalmente a 3°C, pero en
ocasiones donde se. han requerido menores temperaturas se han llegado a utilizar scluciones

de agua salada © agna con anticongelante a temperaturas de —1°C.

A continvacién se muestrap tres grificas para que en forma cualitativa ilestren Ia
importancia guie ticnen estos tres iiftimos pardmetros dentro del disciio de Ios sistcmas de
postenfriamiento. Las grificas fueron hechas con ua concreto de difusividad de 0.0046
m’/h, en blogues de espesor de 1.5m y 3 dfas de exposicién. La tuberia utilizada fue de 17
de difmeiro extemo y un gasto de 4 galones/minuto. Se utilizaron 5.2 sacos de cemento

tipo T por cada yarda ctibica de concreto.®

Fig. 3.1 Relacion catre la temperatura del agua en las tuberfas y el incremento de la

temperatora del concreto \
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¥ Townsend, Charles: Control of temperature cracking in mass concrete; ACI SP—20; p. 127-12%
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Fig. 3.2 Relacién enre la longitud de la tubesia v el incremento de la
temperatura del concreto

%) i ! :
-6“ ' Lengtac de los !
5 serpanhnes im) '
5 |
1 _.""‘!' PR —
'(Ji ! ;o
e Ly
it
Sl
_ED 55 5
U 1 ] S s P
‘g Exnoziam.ents horonfal =1 2rn i Eh :
D T=ipe .
g | | |
D A
=L o 4 8 12 i 23 24

Tierpo [dias]

Fig. 3.3 Retfacidn entre cl espaciamiento horizontal de fag tuberias y el
incremento de la temperatura del concrele
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Existen varios métodos para diseflar ¢l sistema de postenfiiamiento. La mayoria estén
basados en la utilizacion de nomogramas que permiten combinar 108 distintos factores a fin
de cncontrar ¢l diseho Gptimo que resuclva el problema de forma satisfactoria. En cl disefic
serd aconsejable seguir las recomendaciones que $¢ hicieron anteriormente. De las
diferentes soluciones que he encontrado en la literatura he decidido reproducir el método
publicado por Rawhouser.*® (Este método aunque viejo sigue siendo recomendado por of
comité¢ 207 del ACI habiendo sido aprobado muevamente en 1996). El método de
Rawhonser es practico y muy facil de nelizar, ademds resulta muy didéctico y permite
analizar de forma muy tangible el efecto de modificar alguno de los pardmetros.

El método que a continoacidn se prescata supome la wtilizacion de wberas de 17 de
didmetro externo y un espesor de hilada (espaciamiento vertical} de 1.5 m.. Ademds, es
necesano conocer la difusividad del concreto que se utilizard. Mediante la utilizacién del
nomograma (figura 3.4}, se pueden combinar el espaciamiento horizontal, la leagitud de ia
tuberia, el gasto de agua, la temperatura del agoa y el ttempo de operacidn del sistema para
aleanzar la temperatora deseada. El nomograma no es adimensional, por lo que se debe
iener cuidado al utilizarlo, ya que se encuentran en unidades del sisiema inglés. Este
método tiene la limitante de que considera que en el momento de la aplicacion del
postenfriamicnio ya no existe generacion de calor, algo que resulta faiso si operacién del
sistema $e hace simultineamente con la hidratacion del cemento. En esos casos se puede
hacer un calculo paso a paso cenociendo la tasa de generacién de calor y las condiciones de
disipacién at ambiente. El investigador que disefid estos nomogramas tambiéa calculd otros
dos gue permiten conocer la distribucién de la temperatura del concreto a lo largo de la
twberia y la elevacidn de Ia temperatura de] agua tras recorrer ia tuberia 5i el lector estd

intercsado, puede encontrar estos dos nomogramas en ka misma referencia antes citada.

% Rawhouser, Clarence: Cracking and temperature control of mass concrete; ACT fournal 1945
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Capituio 3 Control de Temperatura en el Concreto

Otro méiodo para disefiar el sistema de tuberias que da resultados oy similares al anterior,
es el publicado por el USBR.® Este méiodo tiene la ventaja de que permite utilizar
diferentes espaciamientos verticales, a diferencia del anterior gue estd limilado a
espaciamientos verticales de 1.5m. El método del USBR utiliza una serie de curvas y dos
parimetros adimensionales, derivados de las vanables quc ya hemoes comentado
previamente. Primero es necesario obtener una difusividad equivalente a partir del didmetro

de influencia que fendré la tuberia en estudio. Esto se hace con base en la 1abla siguiente:

Tabla 3.14 Difusividad equivalente a partir del
espaciamiento de las tuberias
Espaciamiento Diametro Difusividad
Vertical {m] [Hotzontal [m] | [m] 'y

0.75 0.75 0.86 1.31h"
LS 0.75 122 119K’
L5 09 | 133 1.16 h*
1.5 1.2 1.53 112k
L5 1.5 1.72 109w’

L5 1.8 1.88 T Lo7ht
23 0.75 1.49 1131
23 1.2 1.87 1.07
2.3 1.5 2.09 1.04 b°
2.3 1.8 2.30 1.02 b’
2.3 2.3 2.58 1.00 b
2.3 2.7 {282 0.98 b’
3 ] 3 i 343 0.94 h°

Después cs necesario calcular los dos pardmetros adimensionales que son:
KL
CuPul

Donde:
K = Conductividad del concreto
L = Longitud de la fuberia
Cuw = Capacidad térmica especifica del agua
P = Densidad det agua
G = Gastg gue fluye por la tuberia

“ USBR: opciL; p 121.
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B
n2
1onde:
3¢ = Difusividad equivalenie (tabla 3,14)
t = tempo
D = Didmetro de influcncia de la tuberia (labla 3,14

Estos pardmeiros son adimensionales por lo que se puede utilizar cvalquier sistema de
unidades rmentras sea consistente. Para fines pricticos es recomendable milizar dias como

medida de tlempo. La conductividad puede ser caleulada mediante la ceuacion:

dimde: €2 v pe son la capacudad térmics el concreta

[
L
i3
E
=
-
=1
)
=%
o
[

Una ver caleulados estos pardmetros se utilizan las grédficas de la figura 3.5 De aquf se

obtiene [a relacion:

br

g,
8; = Diferenciz Je temperaturas linales entre el concreto y ¢l medio ambiente |°C)
G, = Inferencia de temperaturas iniciales entre el concreto v el medio ambiente [°C?

Pura obiener resultados mas precisos s¢ pueden utilizer métodos de andlicis con elemento
fintte, cuyo estudio escapa el alcance de esta tesis. $1 se desea encontrar :mmds mformacion

respecto a este andlisis sc puede consultar ¢l articulo de Zhu Bofang ™

& o Bofang v Cat Ianho, Funte_Blement Aaalysis of Bffect of Pipe Conling i
Towrnal of Construciion Engincenng and Managemenl. ¥ol. 113 No 4 Dee 1989 p 487

rrele Dams, ASCE,
8.
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3.4.2 Instalacitin del sistema de postenfriamiento

i of disedo deberd especificarse con toda claridad la colocecidn de cada nnd de las
tuberfas por dondc circulard el agua. Las tuberfas deberdn colocarse en su posicion lo mas
pronto posible trag el colado, con ¢l fin de que se fenge mds tiempo para revisar que sc

cncueitich =i buenas condicioues.

Lus tuberias comdnmente se colocan en {orma de serpentin a 1o fargo de la suparficic de ja

hilada. De esta manera la misma tuberia es capaz de cubrir una grag drea.

Una vez colocadas Jas tuberias, deberan ser probadas medianie presion cstdtica para revisar
gue 0o existan fugas. Tammbidn se deben hacer pruebss con flujo de agua a través del
circuito para revisar gue no se hayan tapado duranie su colocecidn, vy, cn su caso, localizar
ol probleima y cowegirlo. Es muy importante que el sistema funcicae bien. ya que no es
posible hacer reparaciones uns vz gue se haye colado ba siguienic cape. Cada tuberia debe
estar provisla de conectores mdependientes al sistema de hombeo de agua, ademds, lag
tuberfas deben permitiv que ol flujo de apua pueda cambitg de sentido on cualquier
momenic. Eslo permife una mejor distiibucion del enfriamicnto dentro del concreto v

pernnite destapar Ia tuberfa en caso de que algo Hegase a atorarse deatro de cHa.

Las tuberias mds comtinmente ulilizadas son ias de acero v las de alunmnio. Recientemente
tambidu se han wtilizado exitosamente tuberias de plastico, como PVC o polietileno de alta
densidad. Las fuberius deben ser unidas mediante conectores a presion yi que [os de rosca
no sou recomendables en whos de pared delgada. La tubera de aluminio tiens Ia ventaja de
ser ligera, lo que la hace mds {dcil de transportar ¢ instalur, sin embargo tienc ¢l problema
de que pucde reaccionar con ltos dlcalis del cemento y cormoerse, por lo tanio debe evitarse
cuando el sistema serd utilizado durante mds de 1res meses, en cuyoe caso el acers cs
prefenble. Las de plastico siwlen scr oy figeras v otambadn son muy pricticas ya que

pueden colocarse con mucha facilidad.
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Las tuberfas deberdn ser fijadas al concreto mediante alambres a cada tres metras para
obtener resultados satisfactorios. Las cimbras deberdn ser disefiadas v construidas de tal
manpera que no se¢a necesario desconectar el sistema durante el descimbrado. 1.as tuberias
deberan estar a presion durante el colado de la hilada superior para evitar su aplastamiento
y poder detectar algiin dafio en el instante ¥ adn estar en posibilidades de repararlo. Es ficil
que durante e colado de la nueva hilada se dafie Ja tuberia, va sca por el concreto, fos
vibradores, etc., por ello es muy importante que se tengan refacciones preparadas para
hacer cualguicr reparacion necesaria, en cuyo caso deberd removerse la tuberfa afectada v

reemplazarla por una nueva.

Si el agua que se vtilizard proviene del rio, serd necesario filtrarla a fin de asegurar que no
existan particulas quc puedan dafiar e tapar ef sistema. Las tuberias que transporten cf agua
deberdn estar protegidas para evitar que se calienten antes de llegar a la estructura. Es

convenientc pintarias de blanco para que reflejen la radiacidn solar.

E! equipo de bombec deberd estar determinado por ¢l numero de serpentines que estardn

{funcionzando simultdncamente. Esto estard establecido en el calendario de obra.

La planta de enfriamiento deberd estar disefiada para poder satisfacer los méximos
requerimientos, que dependerdn del miimero de serpentines funcionando al misme tiempo vy
la termperatura de éstos. Debe tenerse en cuenta que la misma planta de refrigeracion puede
ser utilizada en el preenfriamiento si éste se requiere. La colocacién de Iz planta de
refrigeracion dcbe estar colocada cn un lugar estratégico que permita la flexibilidad de

alimentar los diferentes circuitos conforme Ia presa vaya creciendo.

Otro punto muy importante dentro del disefic del sistema de serpentines es 1a ubicacién de
la operacién v alimentacion de las mberias. En presas angostas, como ¢l caso de arcos o
bévedas, toda la alimentacidn puede ser hecha desde el paramento de aguas abajo, sin
embargo en cortinas muy anchas la distancia entre aguas abajo y aguas arriba podrfa ser
tanta que £l agua ya habria elevado su temperawra considerablemente si toda su

alimentacién se hiciera desde aguas abajo. Si partimos de quc la tuberia debe medir
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apzoximadamente 250m vy ia cortina tiene 130m de ancho, la pura ida v vuelta Jel circunto
hubria sido suficienic para superar csta distancia. En estos casos se debe disefizr el sistema
de twberias para ser alimentades desde las galerias, de ser posible. o buscar otru solucién,
1.a allnentacion nuncy se nace desde e paramento de aguas arriba, por razones obyias,

Ademds de las tuberias, se deberdn de dejar embebidos en ¢l concreto emdmetros que
pernitan estar monitoreando en txdo nmomenio cdmo se va modificando la temnperatura
dentro del concreto. Esto permitird llevar a cabo la operacidn del postenfriamiento en forma
mds cficiente y segurd. Los lermdémetros deberdn estar colocados en forma estratégica, 1al
gque permitan evaluar en forma representativa cduw se estd comportando el concreto, Bs
muy imporlante que se lleve un registro continuo de las temperaturas dentro de la presa. La
temperatira del agua a la salida de los serpentines también deberd de ser medida
constantemente para conocer Ja cantidad de calor que estd siendo removido de la masa de

councretlo,

Una vez que ¢l enfriamiento requeride ha side alcanzade, las wherias ya no serdn de
vtilidad, por o que primere deberdn ser lavadas con agea a presidn y posteriormenic
Iayectadas con una lechada a presion, 1a cual deberd ser mantenida hasta el momento del

fraguado.

3.4.3 Operacién del sistema de postenfriamiento

L4 operacion del sistema de posteninamiento es un proceso que debe cuidarse mucho. va

que Ui USO incorrecto puede lener consecuencias lameatables.

El primer punto de dscusion es el mormento en que s¢ debe emipezar a circular agua a
través de las tuberias. Algunos consideran gue debe comenzar a operarse a las 24 horas de
Aaber sico colocado el conereto superior.  Otros consideran mds adeccado esperar de 3 a 7
dfas para comenzar la cperacién, argumernfardo gue una vez gque ha aumentado la
tepiperamsa deniro de} concreto la wiiizacion del enfriamicnto antificial serd wnds eficiente
debide a la mayor diferencia de temperatura entre ¢l concreto v el agna. Sin embargo,

parece mucho més adecuada 12 utilizacide del postenfriamiento a partir del primer dia, ya
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que con e50 se reduce la temperanira pico, que ¢s 2 final de cuentas uno de los puncipalcs
objetives dentre del control de temperatura dentro del concreto masivo. Dependiendo del
tipo de concreto y de las caracteristicas del equipe, se puede lograr una reduccion en la
temperatura pico de entre 5y 10 °C.

Si se utiliza ¢l enfriamiento artificial desde el principio, entonces es recomendable utilizar
éste a su maxima capacidad, ya que en esta fase siempre habré un aemento de temperatura
pues gl calor generado por Ja hidratacién es mayor que el calor que pueda ser desalojado

por el agua de las tuberias. La temperatara pico se alcanzari entre fos prineros 2 a 6 dias.

Una vez que se ha alcanzado la temperatura pico se llega a Ia primera fase de la operacion.
Esta fase dura entre 10 v 16 dias. Tiene como objetivo reducir la temperatura lo suficiente
para que, aun con el calor de hidratacién que falta por liberarse, no se supere la temperatura
del primer pico cuando se suspenda Ja circulacion de agua. La velocidad de enfriamiento
debe ser controlada, ya que s1 es demasiado rdpida puede provocar agrictamientos. Sc
recomicnda que en esta etapa no se reduzca la temperatura del concreto en inds de 0.6 °C
pur dia, sl no se cucntz con mayor infornmacion. 8i st supera el maxime enfriamiento
deberd suspenderse inmediatamente ¢l proceso hasta que Ia temperatura hava aumentado
otra vez 0 pase suficiente tiempo. En caso de que uma vez suspendide el flujo la
temperatura vuelva a aumentar basta la temperatura pico serd mecesario remiciar la

operacidn.

La velocidad de enfriamiento debe estar relacionada con la capacidad de deformacién a
tension del concreto en la prueba lenta, su coeficiente de expansion t€rmica, y la restriccion
a la que cs1 sujeto. Mediante esta informacién podemos conocer a que velocidad es posible
reducir la temperamra sin gue se provoquen agrictamientos. Es muy importanie tener en
cuenta gue cada concreto ticne caracleristicas particulares y los datos genéricos solamente

deberan utilizarse cuando no se tenga informacion adicional.
La segunda fase consiste en reducir la temperatura }o suficiente para que alcance su

volumen final y puedan ser inyectadas las juntas de contraccién. Esta etapa normalmente se

lleva a cabo vanos meses después de que fue colado el blogue. El momento estd
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relacionzdn con el calendario v avance de la obrz v deherd hacerse inmediatamente anses
del meomento del inyectado de las jumes. Esta fase dura por 10 regular de 30 a 60 dias,
dependiendo de la capacidad del sistema, de Ja resistencia del concreto, del clima y de la
temperatura final que se desca alcarzar. La temperaiura final debe asegurar que los blogues
ya no volveran i contraerse debido a upa mayor disminucidn en la temperatura. por un
lado, y por el otro, que exista una abertura de las juntas lo suficientemenic grande para que
puedan ser inyectadas. Normalmenie se busea una abertura de 1.5 a 2.5 mm. Durante la
segunda fase se recomienda que la temperatura no se disminuya en mds de 0.3 a 0.4 °C por

dfa en caso de no ener méds informacicn.

Para garantizar la uniformidad det entriamiento, por lo menos una vez al dia se invierte la
el sentido de la circulacicn del agna a travds del serpentin. Este procedimiento debe ser

utilizado durante todo el periodo de operacion.

Una prdctica comidn es que para la primera clapa de postenfriamientlo se utilice el agua del
rio a temperatura ambiente, esto <5 nuy razonable ya gue exislivd npa diferencia importanie
de temperatras entre el agua v el concreto que se encuentra a una temperalaca elevada. En
a segunda ctapa serd recormendable utilizar agoe enfrinda para mantener vne diferencia
importante entre el concreto v el agua circulante. La decision estard basada en aspectos

CCONGIMICOS.

Fl agua, tras pasar por los serpentines, podrd ser recirculada o desechada al Tio,
dependiende de su temperatira final. En general, si el agua esta siendo enfriada
griflicialmente, se reenfrisrd v s regresard 2z la toberfa, ya que ademds de no heber
absorbido tanto calor en compuracidn con el ambiente tiene la vemtala de ya haber side
previamente filtrada. En general, cuando se estd utilizando agua del o sin un enfriamicnto
previo, ¢sta serd desechada después de ser circulada por los serpentines. Dependiendo de
los reglamentos de impacto ambiental, ¢! agua gue se ha calentado podrd reguerir un

tratamnent o previo anies de poder ser reincorporada al 1o,
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3.4.4 Seliado e inyectado de juntas

ILas aberturas en las juntas transversales de contraccidn ofrecen peguefios caminos a través
de los cuales ¢l agua puede filtrarse de aguas arriba a aguas abajo. Para prevenir estas
filtraciones &$ necesario la colocacidn de sellos adyacentes al paramente de aguas arriba.

Los sellos son necesanios tanto ¢n las juntas que deberdn inyectarse como en las que se
quedardn abicrtas. En el caso de las juntas inyectadas, los sellos sirven para confinar la

lechada, mientras que en €l otro caso sor responsables de evitar la filiracidn.

Para que los sellos sean efectivos, es de suma imposntancia que la instalacion sc haga de
forma adecuada. La buena colocacion de los sellos suele ser mis importante que el materiat

y forma de estos.

Existen diversos tipos de sellos, los proncipales son los de mctal en diversas formas y

materiales, los de hole ylos de PV,

El sello, elemento de estanqueidad, se sitda normakmente del lado de aguas arriba. a una
distancia del paramento de 1 a 2 metros. Los de PVC se colocan frecucntemente en das
bandas paralelas y transversales a la junta, empotradas unos 13 cm en ¢l concreto a cada
lado. La banda es flexible y esto le permite seguir los movimientos tfrmicos relativos de los
bloques. Las dos bandas duplican su eficiencia y la segunda puede detener las filtraciones
que hayan pasado por la primera. En ocasiones se inyecta el c5pac_io enife estas para mayor

impermeabilidad.

Inveccidn de juntas

Comoe ya hemos comentado previamente, las juntas de contraccion transversales de las
cortinas de arco y algunas de gravedad deben ser inyectadas. asi como todas las juntas

longitudinales.
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La nyeccién de Jas jurtas se deberd reabizar una ver gue la presa baya adguisido sy

volumen definttive, y normalmente se hace por pasos.

El cbjetive del inyectade es unir Jos blogues colindantes de tal manera gue tcda la
estructura funcione como un solo monolito. Esto se logra forzando una lechada de agua y
cemento pértland dertro de las juntas g presion. El medio para introducir la Jechada es

mediante un sistema de tuberias que se dejd embebido deniro del concreto ex profeso.

El inyectado se hace por secciones. En las juntas transversales ncrmialmente se inyectan
secciones que van desde agua arriba hasta aguas abajo y con una altura de 13 a I8 m. Estas
drcas estdn confinadas por sellos colocadus en los dos parapentos v en la parte inferior v
superior de la seccidn. En las juntas lengitudinales las secciones son semcjantes, aungue
mucho mds chicas debidu a gue las juntas se encuentran colocadas al tresbolillo. Cada
seccidn tiene un sistema de tuberias de inyectado mdependiente.

El seilo de la parte superior estd provisto de un filico que permite la salida de aire. agna v

lechada ligera.

El sistera de inycctado se coloca en el concreio durante el periodo de construccidn. Este es
mnstalado justo dentre de la cimbra. Es muy importante que sea probado antes del colado y
que se¢ tenga mucho cuidado ée no dafdarlo durarte la colocacion del concreto, va que la
mayoriz de Jos problemas susciedos en estos sisternas se deben a dafios duranie la
construccidn. El sisterna consisie en un conjunio de tuberfus que son alimentadas desde
abajo v que tienen su salida perpendicnlar a la carz de Ia junta. La separacidn de las szlidas
es variabie ¥ lo importante cs que permitan un iayeetado uniforme a Jo large de toda ia

superficie.

El procedimiento de inyectado es delicado. por lo que se deben segnir todos los
procedimicntos establecidos, La myeccitn de la kechada se hace a presion para gue Hene
absclutamente todos Jos huecos, sin embargo, una presidn excesiva puede tener

corsecuencigs nefastas, que en ¢l pear de los casos puede inclusive desalinear los Blogues
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causando fallas de cortante en las juntas constructivas horizomales. Normalmente, para
prevenir estos problemas se inyecta agna a presidon en las secciones colindantes aun no

inyecladas, ¥ sc manticnen asi hasta 6 horas despugs de rerminada 1a operacién.

La operacidn consiste primero en limpiar perfectamente toda la junia con agua v aire a
presion. Después se revisan perfectamente los sistemas de invectado v filtracién para ver
gue no se encucairen tapados. Un dia antes de inyectar la lechada sc inyecta agua que es
mantenida a presion durante 24 horas y justo antes de introducir la lechada es drenada.
Primero sc inyecta una lechada ligera, usualmentc de relacién aguafcemento 2 a | en
volumen, para asegurar que la lechada llega a todos los puntos de la junta, particularmente
a las prietas més pequciias. Conforme se va avanzando, se va engrosando la mezcla hasta
llegar a una proporcion de 1 a 1. A o largo de esta operacidn, la jechada mds ligera ird
sicndo desalojada por el filiro de la parte saperior, Cuando la lechada mas espesa cpieza a
salirse, se detendra la operaclén unos minutos, y despuds se volverd & reanudar. Si la
lechada que sale por el filtro stgue sicndo espesa, el proceso habra concluido. Sc cerrard el
filtro ¥ entonces se aplicard una presién que obligard a la lechada a penetrar en todos los
poros. La presion aplicada se mantendra hasta que no puedaz ser inyectada més Jechada.
Comdnmente se utiliza una presidn méxima de 350 kPa. En ese momento el sisiema

quedara scliado.

3.5 Otros cuidados en el control de 1a temperatura

Adersas de los procedimientos que ya hemes comentade ampliamente para controlar el
agrietamiento debido a la retraccidn térmica, existen otros cuidados que deben llevarse a
cabo para proteger 14 integridad de la estructura contra el problema de la temperatora. A

continuacidn haremos unos breves comentarios al respecto.
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3.5.1 Curado

Como en todas las estmoeturas de concreto, el curado es fundamental para ¢l buen
desempefio del conerete. Un curado deficiente puede provecar pequefias grietas debndas a
la retraceion por sceado, consecuencia de la pérdida de agua en la zora superficial. Estas

pequefias gricias pucden ser el prineipio de otros problemas mavores.

Despuds de retirar la citbra ¢s muy importante tener un curado adecvado. Cualguier
sislema que evite la pérdida de humedad en la superficie puede ser ntilizado, sin embargo la
utilizacidn de agua de curado, ademis de prevenir la pérdida de humedad tiene otros

beneficios que comentaremos a continuacidn.

La utihzacidn de aguea en ol corado en las superficies superior v laterales de tos blogues
aynda a reducir el incremento de temperatura, particutarmscte coando la temperaiurg
ambienle ¢ alta y la tereperatura del agoa de curado puede ser baja. De esta mancra, ¢
agua de curado puede tener dos beneficins, funciona como alslante, evitando que ¢
concrelo absorba calor det armbiente, ¥y permite una mayor disipacion una vez que su
temperatira comienza a incrementarse. Para tener el maximo beneficio. €5 conveniente gue
Faix supcrﬁcics Sgmantcngan mojadals constantererite ¥ 0o solamente de manera

intermitente.

3.5.2 Agrietamiento superficial

Uno de los problemas inds comunes de agriztamien{o superficial es el chogue térmico que
se produce cuande son removidas las cimbras v existe una gran diferencia en lemperatura
entre 1a emperatura ambiente y el interior del concreto. La superficte del concrero se ve
afectada por un alto gradiente térmico, cue ademés sc manifiesia de forma abrupta, lo que
produce 3u agrictamiento. Fste mismo lendmeno suele ocwrmir en climas extremosos donde
el cambio de tempcratura ambiente puede suiric modificaciones unporianles en liempos

relativamente coriog.
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Comeo se estudio en el capftulo dos, el concreto resiste mayores deformaciones si estas se
dan de forma lenta, ya que si el fendmeno se produce de manera abrupta }a resistencia es
mucho menor. Por tal motivo, es muy importante controlar los cambios rapidos en la
temperatura del concreto y tomar medidas para que cstos cambios puedan darse poco a

poco.

Una manera muy eficiente de controlar estos problemas es mediante el aisiamiento.
Especialmente en climas may frios donde el gradiente de temperatira s¢ espera pueda ser
muy importante, es conveniente aislar la superficie de concreto expuesta con diferentes

productos que existen comercialmente.

Estos aislamientos podrdn ser removidos una vez que la temporada de clima frio hava
terminado o la temperatura del concreto haya disminuido lo suficiente, También cs posible

quitar el aistamiento por capas paulatinamente para evitar el cambio brusco.

En casc de ia proteceidn a la superficie horizontal del bloque, &sta solamente deberi ser
removida cvando se le dé el tratamienio correspondiente para poder recibir el colado
superior. El aislante deberd ser colocado nuevamente en caso de que el concrelo no vaya a

ser colocado inmediatamente.

Otro aspecte que debe cuidarse de manera especial es la proteccidn de las esquinas, ya que
éstas estan sujetas a una doble o triple pérdida de calor, por lo que su enfriamiento puede
darse en forma excesiva mds facilmente. Para proteger las esguinas es comuin utilizar doble

alslamient{o.

Todas estas medidas tienen por objetivo limitar las grandes diferencias de temperatura que
se puedan presentar dentro del concreto provocando agrietamientos superficiales, y permitir
que el calor sc disipe de manera lenta y controlada ya que como se estudic en ¢l capitulo

anterior la resistencia contra el agnietamiento es macho mayor.

136



Capiwalo 3 Control e Temperatura en el Cancrato

3.6 Concreto compactado con rodillos (CCR)

En los iiltimos aios ha surgide una nueva teenclogla en coanto a l2 constraccion de presas
de cencreto. Esta nueva tecnologia es conocida come Corcreto Rodiilade, o Cencreig
Compactade con Rodillos (CCR). Dado que este tema es muy amplio v su disefio v
aplicacion difteren mucho del concreto masivo convencional su estudio escapa el alcance
de csta tesis. A continuacidn solamente se hace un muy breve comentario respecio a este

it
lenia.

El CCR prescnta un desarrollo relativamente reciente en la teenologia de la construceidn de
presas. Estd basado en el concepto de que una mezcla de conurelo sin revenimiento,
transportada, colocada y compactada con el mismoe equipo de construcerdn que ¢l utilizado
para presas de tierra v enrrocamiento, pucda cumplir con las especificaciones de diserio
para el concrelo masive comvencional. De esta menera, ¢l concreto puede ser transportado
por camiones a volieo, extendido con mowconfonnadorz o bulldozer y compactado
mediante wdillos vibratorios. Los ingleriales se endorecen para formar un concreto con una
apariencia fisica esencialmente similar y propiedades similares a Jas del concreto masivo
convencional. Los coniroles de granulometria para los agregados son menos estnctos que
agquellos normalmente requeridos para el concrelo masivo, porque no se aplica la relacidn
usual entre la relacion agow/cemento v le resistencia; Ademads los agregados no requieren

ser lavados del polvo. Lnire las principales caracteristicas del CCR estédmn:

= Il consumg de cemento es nienor porgue se tiiliza concreto pobre.

«  Los costos de cimbrado son menores debido al método de colocacidn.

= El posterfriamienio con tuberias no es necesario debido al bajo incremento en lg
temperatura.

« El costo de transportar el concreto es menor ya que puede hacerse con camiones a
volteo o bandas transportadoras.

= L} pericdo de construccion pude acortarse considerablemente.

¥ Pary mayor inforiacion EDE0Io 4 esle demd se suiere consaitar o Jdocumentior ACL 207 5R-29 Roller-
Compacied Mass Concreie.
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El CCR difiere del concreto convencional principalmente cn sas requertmentos de
consistencia. Para una consolidacién efectiva, el concreto debe estar seco a fin de evitar el
hundimiento del equipo de rodillo vibrador, pero suficientemenic mojado para permitir una
distribucién adecnada del mortero cementante en todo el material durante las operaciones
de mezcladoe y compactacién vibratoria. Et concepto de minmzar la relacidn agua/cemento
para maximizar la resistencia no se aplica aquf; el mejor compactado da la mejor
resistencia, y el mejor compactado ocurre en la mezcla mds mojada que soporie ia
operacion del rodillo vibrador. En otras palabras, el requisito de consistencia juega una

parte importante en la seleccidn de los materiales y de las relaciones de ka mezcla.

El proceso constructivo normalmente consiste en  extender ¢l concreto  con
motoconformadoras formando ura capa de 30 a 35 cm para que puedz ser compactada con
los rodillos vibratorios. Después de compaciada debe echarse otra encima y compactarse
sin interrupcién entra ambas, hasta 3 § 4 capas. Es muy importante cstudiar con cuidado la

frecuencia, fuerza vibrante y la velocidad de traslacion del rodillo.

Desde n punto de vista de trabajabilidad, Ja ceniza volante es incluida cominmente en
mezclas de CCR debido z la consistencia seca y Ja baja cantidad de pasta de cemento. El

uso de aditivos reductores de agua ¢ inclusores de aire no proporcionan beneficios.

Una de las diferencias unportantes respecto a las presas de concreta narmal es que puede
no haber juntas de contraccidn, y si existen solamente serdn transversales (paralelas al
cauce del rio) y muy alejadas entre si (50 a 100m). En algunos casos, inclusive se pueden
hacer estas juntas transversales cortando con sierra inmediatamente después de termninado
de colar ¢l bloque, con el concreto todavia fresco. Ademés no se requiere preenfriamiento
del agregado, utilizacién de hielo ¢ postenfriamiento ya que el incremente en lz

temperatura es moy bajo.
Une de los principales problemas creados por la consistencia mds seca del CCR es la

dificultad de unir el concreto fresco con el concreto endurecido. Las investigaciones han

mostrade que el uso de mezclas “cama” dc alta consistencia especiales para comenzar Ja
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colocactén de un nusvo concrero es il en la reduccidn de la lendencia a formar funtas

frias.

Los paramentos pueden requerir un tratamicnto  aparte para conseguir la debida
impermeabilizacién y durahilidad. Comidnmente se proteger: con concreto rico que se

voloca 1 siti w von placas de concielo precolado.

El CCR tiene su mejor aplicacién en presas de gravedad macizas, en cuyas masas continuas
pueden oblenerse grandes beneficios con el trabajo sistemético v simplificado. También se
ha utilizado en vertedores y atagnias. Bno estructuras  delgadas, como bévedas o
contrafuertes, su aplicacidn es mds dudosa por el momento, pues en ellas es mds sensible la
reduceidn de resistencia, alge que no sucede en las presas de gravedad, gue usualwente
estdn sobradas en su resistencia a la compresion. Sin embargo no debenios de descarar su

uso en estas obras i vn future.

Tanze en Japén como en Estados Unidos esta teenologia ha maosirade grandes bondades. Ep
México también 5 ha wilizado de forma exitosa reclentements en la constoaccidn de la
presa Trigomil en Jalisco con una altura de més de 100m, siendo la mas alta del mundo cn

el moments de su construccion {1993),
Uno de los posibles probiemas del CCR es su menor impermeabitidad gue en concreto

convencional, 1o que ha provocado filtraciones irmportanies en &igunas presas construidag

con este material.
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FEJEMPLO DE APLICACION CON COMENTARICS

En los capiwles anteriores estudiamos Ia forma de valuar la magnitud de la generacién de
calor en ¢l conereto rmasivo y qué consecuenciag tiene, esi coma las formas en que podemos
resolver ¢sie problema. A continuacion esmediaremos un ejemolo tipico de contol de
teruperatura ci la construceidn de una presa de conereto. Posteriormenic encontraremos, una
breve resefla histdrica de comoe fue evolucionando el control de temperawra 2n el concreto
de presas y comentaremos algunos detalles de varias presas que han utilizado aigunos de
los procedimientos descritos en este rabajo, entre ellas, dos presas mexicanas construidas

recientemnunte: Hujtes y Zimapédn

El procedimicnto gue a continuacion se presenta tratard de ser io més claro posible,
buscundo tesolver el problema de forma metddica paso a paso. A o large del ejemplo se
camentarin soluciones alternas, para permitir una discusicn sobre 1as ventajas y desventaius
que cada procedimiente ofrceeria. Por lo anterior, ¢l resultado obtenido al final pudiera no
ser el dptimo ya que la finalidad del ejemplo serd aplicar tantos métodos de soucion como
sea posible, a fin de mostrar la forma de evaluarlos utilizando la informacion de los dos

capitulos anferiores.

En zlgunos pasos se requiers encontrar una selucicn :deal a partir de aproximacioncs

sucesivas, Jas cuales serdn obviadas cuando no dificulten la cormprensidn dei ejercicio.

La soducion dptima al control de temperatura en ¢! concrelo masivo no puede ser gendrica,
ya que esid supeditada a aspectas pasticulares de cada proyecto, entre ellos ¢l econénuco, lo
que no cabe dentro de los akances de este trabajo. Cada presa presenia condiciones
particulares que 14 pacen mds apla para tal o cual procedimients. por lo gque resolta

umposible dar una solucidn unica.

Los datos que se utilizaran a o large del problema seran Ie mds sigmilicativos y apegados a

la reahdad en lo posible, con el objeto de obtener resultados coherentes. Bl ejemplc
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Gpicamente cubrird lo referente al control de temperatura, por lo que otros aspectos del
disefio y construccidn de 1a presa serdn considerados como datos. No debe olvidarse que, en
todo caso, los resultados del calculo deberdn ser corroborados mediante analisis exhaustivo
de laboratorio y mediciones posteriores durante la construcecidn, que permitiran hacer las

adecuaciones necesarias para adaplar ¢l procedimiento al caso particular de que se trata,

4.1 Ejemplo

Supéngase que se va a construir una presa de tipo arco-gravedad cuya seccidn se muestra a
continuacién. La cortina tiene una altura de 145m y un ancho de 105m a la altura de ia

cimentacion v una longitud de 480m 2 [a altura de [a corona.

Fig. 4.1 Seccién de la presa
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El estudio climatico del fugar donde se constmird la presa nos ha dado los resultados de

temperatura media mensual que se muestran en la siguiente grifica,
r

Fig 4.2 Temperatura media mensual
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Debemos destacar como weinperatura media anual lz de 200°C. Cou tenperaturas medias

mensuales que oscilan de tos 15 o los 33 °C.

Para resolver este problema, primero haremos el estudio de a mezela Optima a partiv de los
elenentos con los yue contamos. De esta mancra, oblendremos 1a cantidad de cemento que
¢ requicre pare cumplir con las especificaciones del preyecto. A continnacidn detiniremos
ja geometria de los blogues y calcnlaremos la temperatura pico para diferentes cenentos y
dimensiones de bloque. Posteriormente cajenlaremos la resistencia a la deformacién por
lension  que tendrfa ol comcreto. Despuds  propondremos  difercotes  mdtodos  de

preenfriamicnio y finalmente disefiaremos un sistema de postenfriamiento.
Diseiio de la mezcla

1. Conocer las especificaciones.

» Do scuerdo con las especificaciones estructurales ¢f conercto wnterior de 14 cortina
debers tener una resistencia a Iz compresién de 200 k gx’cmz (26MPa) a los Y0 dias ¥
en ta vara del paramento aguas arriba tna resistencia de 320 kgfom® (32MPa).

= Bl revenimiento del concreto serd ducamente de 3+ 1.5 cin.

e Se podrd utilizar na TMA de hasta 150mm {67)

= Lu cspecificacidn permile la vtilizacidn de purolanas, aun cuando extas retarden la
adaguisicitn de la resistencia.

+ Es posible la utilizacidn de aditivos quimicas can el fin de mejorar Ix (rabajabilidad

deiconcroto,
2_- Optener las caracteristicas de los materiales que vamos a utilizar
Be acuerdo con jos mnateriales disponibles, 1os estudios de laboratorio dicron los siguicnies

datos:

Se uvtilizard granito triturade tanto pzra el agregado gruesn como para el fino, con las

siguientes caracteristicas:
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Tabla 4.1 Granulometria del agregado fino
Malla % retenido por |\ - lade [%)
peso
3/8" O 0
No. 4 3 3
No. 8 12 15
No. 16 i8 33
No. 30 20 53
No. 50 25 78
No. 100 19 97
Charola 3 100
Médulo de 279
finura

Tabla 4.2 Granujometria del agregado grueso por eada una de las fracciones

[%] por peso gue pasa la malla
Malla [in] {mm) 6"-3" 3m-ps 14734 3"-No. 4"
{150-75 mm) (75-37.5 mm) {37.5-1% mm) J {19-4.75 mm)
TG75) 00 O 7 O SON T SRS
6 {150) 99
4 {100) 40
3(75) 10
2 (50) 5
144 {(37.5) e
1 (25}
34 (19)
3/8 (9.5)
No. 4 {4.73)

Tahla 4.3 Pese especifico relativo de los componentes del
concretoe (agregados saturados superficialmente secos SSS)

Agregado 150-75 mm 273
Agregado 75-37.5 mm 271
Agreegado 37.5-19 min 270
Agregado 19-4.75 mm 269
Agregado fino 2.64
Cemento 3.15
Puzolana 245

Agua 1.00
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‘Yabla 4.4 Absorcién de los agregados {9 )
Avregado 1530-75 i 0.50
Agregado 75-37.5 mim 073
Agregado 37.5-19 mm 1.2
Agrcgado 19-4.73 mom 19

Agregado fino 4.1

e los dates anterores podemos venficar gue las granvlometrias y caracterfsticss generales

cumplen con las recomendaciones observadas en el capitulo 3.
1a puzolana gue se utilizard cs ceniza volaale clase F

Do acuerdo con las prucbas fisicas ¥ quinuicas do los agregados, estos no contienen exceso
de marerizles conaminantes, Ademds, no existe el resgo de reaccidn dleabi-agregado. va
gue los agregados no son reactivos con el cemento, por 10 que no habrd que tomar medidas

especiales en este sentido.

3.- Ubtener la relucion agua cemento adecuada.

Debido a que el problensa de generacion de calor gue nos Interesa se dard en el imterior de
fos klogues, Omicamente znalizarernos ¢l proporcionamicnta del concreto Intcrior. Tara
disefiar ia mezela del concreto exterior que fendrd contacto con el agoa el procedimiento
seria semelante.

Do acuerde con las tablas 3.6 v 3.7, observamos que para agregado tnturado y una

(==

reswstencia de 260 Kgfom® (26 MPa) se recomicnda una relacion agpg/cemento tednez de
(151, Por otro lado se puede observar gue en el interior de la presa no existe un limite en la
relacida agua ceimenie con base en el criterio de durabilidad. Por lo 1anto, la relacion

aguafcemento seri de (.51

1.- Estimacién de La cantidad de agua de mezclado por m’.
Con base en e TMA de 150 mm de forma triterada, pare un gevenimiento de 5 em se
requicren L3 kg de agua por cada metro cdbico. 3§ se utiliza on inchusor de aire, esta

cantidad se reduce & 107kg. Si ademds optammos por an aditive reductor de agua, podemos
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disminuir este requerimiento en por fo menos 3%, lo que nos darfa un 2horro de 5.32 kg

mis, lo que nos da finalmente un consamo de 102kg.

Aquf cabe hacer varias observaciones importantes ¢ue definen las ventajas y desventajas de

usar cierto tipo de materiales en el concreto:

3i se utilizara un TMA de dnicamente 75mim, ¢l agua requerida serda de 130 kg sin aire
incluido y de 122 kg si, se utiliza el inclusor de aire. Por otro lado, la uiilizacién de un
agregado natural (forma redondcada) permitiria utilizar dnicamente 93 y 112 kg de agua
para un TMA de 150 y 75 min respectivamente, sin aire incluido, y 92 y 107 kg de agua

para aire incluido. Todo esto sin considerar la utilizacién de reductores de agua.

Como se verd a en los siguientes pasos lz ukilizacién de un buen agregado y la adicidn de
aditives quimicos pueden dar enormes ventajas dentro del disefio de la mezcla. Existen
presas de concreto masivo cn que se han ntilizado mezclas con tan s6lo 85kg de agua por

metre cdbico (p. €. [taipd en Brasil).

3.- Calculo del aire inclnide
De acuerdo con la tabla 3.5, utilizando un TMA de 150mm, convine utilizar aire incluido

hasta un 3%.

6.- Calenlo de la cantidad de cemento
De acuerdo con lo calculado en los puntos 3 v 4, podemos caicular la cantidad de cemento
dentro de nuestra mezcla. Para una relacién agua‘cemento de 0.51 y 102 kg de agua sc

requieren 200 kg de cemento por m’.

Tomando ¢n cuenta las observaciones hechas en el punto 4, analicemos la gran importancia

que tiene reducir al maximo la cantidad de agua a ntilizar.
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Tabla 4.5 Diferentes consumos de cemento variando ef tipo de agregada y
aditivos fuiniicos para una relacién agna/cemento fija de (.51

Condiciones

Cantidad de

Cantidad de

_— TMA | Forma _ A”.L" ~Reducior agua [kgjm3] cemento [kg/m“}
frim] | parifenla | incluido : de agua o
v fasof o [ wo o0 |03 222
2 [ 150 T si 0 107 209
4 150 R no a5
5 1150 R | s 0 92
6 1150 R s 59 88
7 75 | T ' no 0 130
R si 0 122
9 V75 T b s 5% 116
10 | 73 R o 0 112
| 7s R sl 0 107
127 75 R sl 5 % 102

R-redondesda
T - rturada

Fig. 4.3 Cantidad de Cemento para Diferentes i
Condiciones i

Cantidad de Cemento [kg]

10 11 12

i 2 4

L5
o

.
=3
53

ThIA TS THA TS man

Cen los datos anterigres podemos ver que el consumo de cemento puede variar en gran
medida dependicndo de los agregados v de oy aditivos. Néese que no se ba modificado ni
la resistencia ni Ia trabajabilidad. No debemos olvidar que el cementa es el principal costo
dentro del concrcto vy una dismunucion en el consurmne de ésie puede representar un gran

ahorro. Adernas. como se comentd anteriormente, 1a cantidad de calor gencrade durante el

AT
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proceso de hidratacién varia linealmente con la cantidad de cemento. De los datos
anteriores, se ve que el consumo podria ir desde los 180 hasta los 255 kg por metro ciibico,

lo que significa una diferencia de méas del 40% entre los extremos.

7.- Determinacion de los volimenes de los materiales que compoenen la mezcla
Volumen del cementc y de la puzolana. - De acuerdo con la tabla 3.4, el tipo de puzolana
clase F puede sustituir hasta vn 35% del volumen del cemento. En el ejemplo @nicamente

se sustintrd un 30%.
Uslizando las ecuaciones 3.2 tenemos que

v . 200

P 5.15%1000
V. =0.0634%(1-0.3) = 0.0444m° /m’
vV, =0.0634%0.3=0.0190m" /m’

=0.0634m° fm"

Volumen del agua V= 0.102 m*/m’

Volumen de aire V=003 m/m’

8.- Fraccidn de agregado grueso dentro del agregado

Con base en la 1abla 3.8, se puede conocer la cantidad de agregado grueso camo porcentaje
del total del volumen de agregado en 1a mezcla. Para nuestro caso, con un madule de finura
de 2.79 y tamafio méaximo de agregado de 1530mm, utilizando arena y grava triturada,

oblenemos un 76% de agregado grueso dentro del total de agregado.

9.- Total de agregado en la mezcla {por volumen}
De acuerdo con los datos obtenidos en el punto 7 el total en volumen de agregado grueso se
calcula como:
Vagregado =1-Ve- V- V-V,
Vagregado =1-0.0444-0.0190-0.102-0.03=0.8045 m’/m’
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Ahora sablendo cue de esle volumen ¢l 76% s sgregado gmeso v ¢l 24% agrepado fine

{enemos quer

Vol. agregado grueso V= 0.804540.76=0.6114 m*/m’

Vol. agregado {ino Vi=0.8045%0.24=0.1931 m’/m"

1- Ahora debemos de combinar las diferentes fraccioncs de agregado grueso para
aproximarttos a la granulometria ideal que se mostré en la tabla 3.3. Esie procedimiento
debe de hacerse a partir de prueba y error. Mediante aproximaciones sucesivas €s como
debemes de encontrar los porcentajes de cada uno de los grupos de agregado para

combinarlos v encontrar la mejor granulometria. A contineacion se mugsiran los resultados

det cjemplo estudiado.

Tabla 4.6 Caleulo de a combinacién de grupos de agregado grueso para obtener fa
granutometria ideal

Mot Gra_n::iometrs’a ¢e cada Grupo % gue se combina de cada grupo Granuigmelria
150-75 75-37.5 | 87.5-18 | 19-4.75 | 0.47 | 0.25 | 015 | 0.13 {(Combinadal ldeal

i75 WO 100 ¢ 400 100 47.0 § 25.0 | 180 | 1i3.0 160 100

150 9 ¢ 4o | 100 100 465 | 25.0 | 150 13.0 89.5 100

1004 40 ¢ 06 190 100 | 188 {250 ¢ 150 ¢ 130 7i8 I 70 |

75 W 6 100 100 47 1 225 ! 150 | 13.0 65.2 54

50 5 ¢ 3 140 100 24 1 75 | 150 ¢ 130 37.9 33

37 0 5 18 | 100 00 | 13 ! 143 | 13.0 285 | 28

P5 0 2 i3S 100 00 ¢+ 05 1 53 | 13.0 18.8 19 ]

18 0 o 8- 92 00 | 0.0 1.2 12.0 13.2 13

9 0 6 33 50 00 1 0.0 C5 5.5 76 1§

4 0 0o ] o 5 00 | 00 | ¢0 | 07 07 | 0

Como podemoes observar, gracias a gue nuestros grupos cslaban bien diseftados, fue fdcil
combinarles para encontrar una granulometrfa muy parecida & la ideal. Esto se aprecia en la
sigmente curva, en que practicamente las lineas son iguales ¥ no pucden distinguirse,
Cuando los grupos son irregulares no es posible obtener tan buena correlacidn. Debemos
destacar gue, cuando utilizamos agrepados triturados, es ficil controlar los tamafios de los

agregados, va que fas maquinas trituradoras son parte del disedo.
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I
Fig 4.2 Granulometria del Agregado Grueso
120.0
1000 +—
\ —— Granulometria
| %0 \ Combinada
]
g 60.0 —— Granuiometria
H \ deal
N x
: 200
r \
1
! a0 T T T T T - T T
175 150 100 75 50 375 25 19 85 475
Tamato de malla frmm]
L. , |

11- Convertir todos los voliimenes a pesos

Una vez que conocemos todas las proporciones de los ingredientes que componcn el
concrete es necesuriv pasarlos dc volumen a peso, ya que de esta mancra €s coOmo

finalmente los vamos a medir para mezclarios.

Tabla 4.7 Proporcionamiento por peso de cada uno de los materiales qne compounen la mezcla

Material Volumen [In™/m’] Peso especifico Pesolcglmj]
Cemento pértland 0.0444 3.15 140
Puzolana 0.01%0 245 46.66
Agna 0.102 1.00 102
Ajre 0.03 — -
Agregado fino 0.1930 2.64 509.73
Agregado 75-150 | 0.6114%0.47-0.2873 2.73 784.52
Agregado 37.5-75 0.6114*(0.25=0.1528 2.7] 414.24
| Agregado 19-37.5 | 0.6114*0.15=0.0917 2.70 24762
Agregado 4.75-19 | 0.6114%0.13=0.0794 2.69 213.81
Total 1.00 2458.58

12- Finalmente se debe de verificar que exista la cantidad de mortero suficiente para que el

concreto sea trabajable. Para ello debemos sumar los volimenes de cemento, puzalana,
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auine, wire y agreeado fino. En nuestro ¢aso la suma es igual a 0.3886 m/m’, Que estd

dentro de! rango recomendado.

Con esto terminamos el disefio de 1a mezcla v podemos pasar al siguiente paso de analisis.

Determinacidn del tamafio de bleoque v espacinmiento enfre juntas

A partir de este momento es dificil detinir qué parte del disefio debe de hacerse primero, ya
gue como lodes fos pasos estdn relacionados enire sf, habrd que suponer informacidn guc
despuds se ealeulard con precisién, No es posible congcer cudnto se elevard {a temperatura
del concreto st no conocemos las dimensiones del bloque, pero no podemos conocer las
dimensiones del blogque si no sabernes qué tan grandes serin los esfuerzos sobre éste
debidos a la retraccicn térmica. Este mismo problema sucede con Jos demis pardgmetros de

diseho.

Debido 2 que ¢l tamafio de los blogues obedece a otros factores apaite del seferente a la
retraccidn €rmica es posible empezar por agui. Ademas de los factores fopogrdficos v ol
disciio global de la presa, gue obligan a cclocar ciertas juntas en Iugares estratégicos para la
divisidn légica de la cortina, existen limitaciones debidas a la capacidad de la planta de
concreto ¥ de Jogistica en gencral. Otro factor que influve de forma importante es la

calendarizacidn de la obra.

Resulta fuera de aicance en este gjemple la evaliacién de todos estos pardmetros asi gue

supondremos algunos valores tipicos para dimensionar 1 blogue.

Debemws tecosdar que Ja presa yue estamnos aunalizapdo es de tipo arco-gravedad, lo que
ohhga 2 inyectar con lechada Tas juntas una vez que ésias se encucntrea abiertas. Este factor
debe ser considerado en la seleccidn del espaciamiento entre juntas. De acuerdo con 1o
estudiado cn el capitulo 3, las juntas transversales podrdn encontrarse separadas 15m pasa

obtener resubtados satisfactorios. Secciones mds grandes aumentan las postbilidades de



Capitulo 4 Ejernplo de Aplicacién con Comenterios

agrietamiento y mds chicas resultan muy diffciles de invectar, por ¢l reducido espacio que

gueda entre dos monelitos vecinos al contraerse.

La seleccién de Ia separacion entre juntas longitudinales obedece mis al problema témmico
v a las medidas que se wtilizardn para mitigarlo que en el caso de las transversales. En
nuestro caso podemos suponer a utilizacion de blogues grandes ya que sabemos que se
aplicardn medidas para dismitwir los esfuerzos debidos a la retraccidn térmica. En Ja parte
baja de la cortina el ancho es de 105m, podemos suponer una longitud de 55 y 50m para

cada blogue respectivamente

Fig. 4.5 Espaciamiento entre juntas de contraccién

L%

Recordemos que el largo v ancho del bloque son algunos de los factores que determinan Ia
restriccién del blegue, por lo tanto entre mayor sean estas dimensiones, mayor serd la
restriccidn y, por lo tanto, menor la mixima caida de temperatura posible. B! otro factor que

afecta la restriccidn es ia posicion de la hilada dentro def blogue, Entre més arriba estemos
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colando menor s i restriceién. Para ¢l cjemplo supondremos una hilada cerea de la
cimentacion, en cuyo caso la restricelén es muy alta {tomaremos 100%). Esto lo haremos

coen ¢f fm de evidenciar mejor b necesidad de control de la temperatura.

Finalmente debemos seleccionar un espesor de hilada. Al igual que otras dimensiones ésta
estd limitada por los procedimientos que sc utiliven para controlar fa temperatura. En ¢l
caso que anahizainos, al scr una presa cn arco, que ademds tiene una junta longiudinad, la
aplicacién dei postenfriamiento es obligada, lo gue nos permite deducir gue a altura de la
hilada no requicre ser excesjvamente pequefia, ya que la disipacién de calor se hard a través
de las tberias v no de manera pawsral. Por otro lado, tampuco deberd ser demasiado
grande, ya que al utilizar el sistema de postenfriamiento se formarian gradientes térmicos
importantes si las luberias se enconiraran muy alejadas entre si. Un valor convencional para

¢l estodio (muay cormmin, como va se ha diche) serfa up espesor de 1.5m.

L _ } .

Geaeracion de calur v Glicule de la leinperatura pico.

Una vez conocido &l tamafio de la capa por colar cs pesible empezar a anahzar qué tanto se

poede clevar fa temperatura de acucrdo con la mezela que clegimos.
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Como se estudid cn el capitule 2, el desarrollo adiabdtico de 1a temperatura depende en

primer lugar del fipo y cantidad de cemento gue se utilice, pero también influyen otros

factores como sen la finura del cemento y la temperatura de colocacion del concreto. Por

otro lado, la elevacion de la temperatura no es enteramente adiabdtica, porque existe cierta

disipacién de calor a la atmdsfera. Esta disipacién de calor es funcidn de la geometria del

elemento, la temperatura ambiente, la difusividad del concreto, del tipo de cimbra que se

utilice y el procedimiento de curado.

Para resolver este problema debemos conocer ciertos datos, ¥ otros habrd que suponerlos

por el momento. El procedimicnto que utilizarernos fue estudiado previamenie en la

seccibén 2.4.6.1. Enlistemos los datos ya conocidos:

Cantidad de cementante
Difusividad

Geometria del elemento

Tipo de cimbra

Temperatura ambiente

Temperatura de colocacién

Curade

Tipo y finura del cemento
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=140 kg/m’ cemento pértlang + 47 kg/m® de puzolana
(agregado de granito tabla 2.8) =0.0040 m/h

Volumen = (15m * 55m * 1.5m)=1237m’

Superficie expuesta: Supondremos que €l blogue esta siendo
eolado contra bloques colados previamente en ambas caras
laterales, por lo tanto, la Unica superficie expuesta es la
superior y las paralelas al ee de Ja  presa
Superficie expuesta = (55m * 15m + 2 * L.5m * 15m)=870m".
Supondremos Ia utilizacién de una cimbra de madera de 1
pulgada de espesor.

Consideraremos en pnimera aproximacién como temperatura
ambiente la temperatura media anval T =20°C.

Por el momemo, consideraremos quc la temperatura de
colocacidn serd la misma temperatura gue la del ambiente en
el momento de colar.

Consideraremos ia wtilizacion de curado hdmedo.
Supondremos una finura de 1900 cmzfg ¥V cemento con bn

comportamiento similar al tipo [L
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Para calcular la temperatura pico nos basaremos cn las grificas estudiadas en el capitulo 2

(seccidn 2.4.6.1).

Como de momento estamoes considerando que 1a temperatura de colocacién vy fa del

ambienie sun iguales, no habrd intercambio de calor debido a esta diferencia inicial.
ay Lo primero que debemos caleulur s 1a relacién V/3 (volumen a superficie expucsta)

Para elio debemos de calcslar el efecto de fa cimbra. Debido a que es de madera, habrd que
considerar un velumen equivalente de concreto. Es posible considerar, como se estirdid en
e} capitulo 2, un aumento en ja dimension de lz cara en contacto con Iz cimbra de S1cm,
Por lo que, el voiumen del elemento, aumentaria en 2295m°. Y por lo tanto, para nuestro

calculo, el volumen del elemento equivaldrd a de 1260m’.

Lintonces la relacion V/S queda como:

1260m"
ViSs=2M 1 gsm
870m*

b) Ahora debemos hacer el ajuste debido a la diferente difusividad con respecto al factor
utilizado en lus grificas{0.046 m*/h). Bn este caso ] factor de correecién por difusividad
es;
2
F = O00AGm Thr ) s
0.0040m” / hr

Entonces, para ulilizar as tablas, la relacidén VI8 queda finalmente como:
V/85=1.153%] 45m=1.67m
¢) De acuerdo con la figura 2.11, podemos conocer la edad a la que se alcanzard la

temperatura pico conociendo la relacidn V/S y la temperatura de colocacion del conereto,

que para nuesiro ejemplo es de 3 dias.
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d) Ahora, suponiendo que esmviéramos otilizando 223 kg;‘m3 de cemento tipo I, calculamos
la temperatura pico (la comreccidn se hard posteriormente). Esto lo hacemos con lz figura
13, donde la temperatura pico es funcién de Ia relacién V/S y de la temperatura de
colocacion. También influye €] Upo de curado, que ya svpusimos que serd himedo. El
aumento de temperanira serd:

ATe= 20°C.

¢) El primer factor que debenmos considerar ahora es que en lugar de utifizar cemento tipo 1
podemos utilizar un cemema con un menor calor de hidratacion. Hemos dicho que
utilizaremos un cemento cuyo desarrollo de calor es semejante al cemento tipo I que se
muestra en la figura 2.7. En caso de utilizar algin otro cemento cuyo desarrollo de calor sea
diferente a los clasificados por ASTM, se podra utifizar Ja ecuacidn 2.14, aungue [o mejor
seria hacer experimentos con éste para oblener su curva de aumento de temperatura

adiabitica a través del tiempo.

De acuerdo con lo explicado en el capitulo 2, este factor se calcula como la temperatura
adiabética zlcanzada por €l cemento tipo I a los 3 dizs (edad dc la temperatura pico
calculada en el punto ¢) entre 1a temperatura alcanzada 2 la misma edad por €l cemento
tipo I;

— Tadmbé}imﬂ! - 250(: = 0-83
Ta\diahéncp i 3 OOC

F

T

f) El siguiente pasc es combinar el efecie del cemento miés la puzolana. Como no tenarnos
informacion especifica de que tanto calor e hidratacién desarrollard ia puozolana,
supondremos que su efecto ¢s de la mitad que el del cemento. Obtendremos una cantidad de

cemento equivalente como se muesta a continuacién:

Cantidad ..
C,, = Cantidad ,,,,, +———"22""
F aczorrcduccr‘dn
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€, =140kg/m’ +

AThka fm® ~ ,
A 1635k im’

2
g) Ahora podeinos hacer el ajuste de cantidad de cemento utilizado en la mezela. Con base
en o calculado en el paso anterior. es posible hacer la relacidn con respecio a los 223 kg
por metro cubico que se sopusieron originalmente:

C

-

T kg im

Fi

_163.5kg/ m’ -

=733
223kg /m’

o

oo T

- 2
h) Hemos supuesto que ¢l cemento tiene una finura de 1900ch/g, por lo que caleufaremos
el factor de finura como:
B finurd,e, 70

= =—=100
% finura.g,, 66

i} Ahora podemos caleular la clevacion maxima considerande Ios efectos de Lipo, cantidad
y finura del cemento de la siguiente manera:
ATp= Fre ® Foo ™ ¥ * AT,
AT, =083 ¥0.733 * .06 * 20°C =12.89°C

1) Finalmente, calcuiamos la temperatura pico como:
Tpico = Tcolocaclér: + ATrl‘l

Toe= 20°C +12.89°C = 32.89 *C

Aquf vale la pena hacer aigunas reflexiones sobre todos los factores que se encuentran

involuerados dentro de este célculo.

Primero que nada, debemos observar que 1a temperatura pice depende de una gran cantidad

de faclores y que todos pueden llegar 2 afectar ef resultado de forma significativa.
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A continuacién haremos un balance de Io que implicaria utilizar olros valores dentro de los

pardmetros evalsados para entender lo que significaria una modificacion en estos. El

andlisis de sensibilidad se hace cambiando dnicamente un sclo parimetra a la vez, con el

fin de entender lo que significa ese aspecto por sf mismo. Los pardmetros evaluados a

continuacién no tienen como fin ser exhawstivos explorando todas las posibles

maodificaciones, sino solamente damos cuenta de ¢6mo ¢ada punto se puede ver reflejado

en un cambio en el incremento de temperatura. Alpunos aspectos immpactan de forma mis

significativa que otros el incremento de la temperatara, pero ne debemos olvidar que estos

cambios no pueden considerarse de forma aislada.

Tahla 4.8 Evaluacién de diversos factores en del incremento de 1a temperatara
Descripeién de 1a modificacién becha a les parimetros evalaados. Incremeato % cambio
L. (Todos los demds parimetros no mencionsdos permanecen sin

Niimero
Efed6idg it oo T i o s ;

i tifizacitn de coarcita (difusividad 0.54m he} -16.16

2 | Utilizacién de basalto (difusividad 0.0030 m’fhr) 1351 483

1 Aluradebloguede 2.3 m 15.8 22.59

Altura de blogque de 0.75 m

2 Sin sustitucién de puzolana

:Qf‘r_ 7 - g ‘_'_‘____ o T
1 Utilizacién de cemento tipo I {sin puzolana) A7.47
2 Utilizacién de cemento tipo 1 (30% puzolana} 20.51

Uhilizacion de cemento tipo IV (sin puzolana)

z AL atl et i e laiid AL g A SR

1 Mezcla con TMA 75mm {155.4 kg cemento + 51.8 kg puzolana) 14.3 1093
2 |Mezcla sin aditivos quimicos {158.9 kg cemento + 53 kg puz) 14.62 13.42
3 TMA 75mm redondeado cfaditivos (140kg cemento + 47 ke piz) 12.89 1]

1 Utilizacién de cimbra meifllica en Ingar de madema 12.53 277
2 |Finura del cemento = 2200cm’ /e 13.83 7.3
3 Curado seco 13.6 5.56

Puede verse que algunos factores afectan scnsiblemente mas que otros, en cspecial los que

tienen que ver con el tipo y cantidad de cemento siendo utilizado asf como los referentes a

la geometria del elemenio.
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Calenla de 1a capacidad a la deformacion por fension

Otro aspecto que debemos definir unta vez que conocemos las caracteristicas de la mezcla
que vamos a ulilizar, ex yué tanto resigtitd el concreto a la deformacién debida a la
retraccién t€rmica. Como vimos en el capitulo 2, la capacidad gue tiene el concreto para
resistir los esfuerzos debidos al encogliento debido a la disminucidn de la tcmperatora
estdn basados en varios aspectos que van variando con el tiempo. Los tactores que afectan
la cupacidad de deformacidn son la resistencia def concreto, ¢l mddulo de clasticidad v 1z
fluencia. Todos ellos varfan con el tiempo. por fo que lo mds sencillo es evaluarios
mediante la capacidad de deformacién por tensidn en una prucha estdndar descrita
anteriormente. En el mismo capitulo 2 se explico un método que permite cstimar este valor
mediante la utilizacion de prucbas comunes. A continuacion haremos un estudio al

respecto.

Las pruebas de fluencia son muy largas, por lo que dificilmente se ticnen resultados de
csias cn [2 elapa de anteproyecio. Por ello nos basaremos en el método de Hougton para
estimar ia capacidad de deformacion por tensidn (CDT), tanto para la prueba ripida como

para la prueba lenga.

Para cstienar ¢l valor de CIXT requerimos los siguientes valores qoe supondiemos para ¢l

ejemple:

Resistencia a compresion (7 dias) 8.0 MPa (R0 kg/cmﬁ)
Resistencia 2 compresicn (90 dias) 26 MPa (260 kg/cm?}

Mddulo de elasticidad a 7 dias 19 500 MPa (195 000 kg}'cm2]
Modulo de clasticidad a 90 dias 32 (00 MPa (320 600 kg/cm’}]

Utikizando las graficas de las figuras 2.1 y 2.2, obtenemos los valores del médulo de ruptura

y de ]a flucncia:
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Médulo de ruptura a 7 dias 1.3 MPa (13 kg/cm®)
Médulo de ruptura a 90 dias 3.0 MPa (30 kg/em?)
Coeficiente de fluencia especifica (F) 7 dias 6*10"%/MPa (0.6*10°° kg/cm?)

Para calcular la CDT répida utilizaremos la ecuacion 2.9 estudiada en el capitulo 2. En este

€as0 pos interesa Ja prueba répida para la edad de 7 dias.

"TE  19500MPa

Para estimar 1a CDT lenta utilizaremos la ecoacién 2.10:

(o3 O +0
C = R P R2 5:
E, 2

Primero debemos calcular 1z fluencia con la signiente ecuacién

8, =F-In(t+1)

5, =6In(90+1) = 27*107° / MPa

Entonces 1a CDT lenta se calcula como:

__30MPa _3.0MPa+13MPa
" 32000MPa 2

2T*I07%  MPa=151.8%16"°

Los resultados obtenides son congrientes con algunos resultados de otras obras. Nétese que
si el agregado fuera de tipo redondeado la CDT tanto répida como lenta hubiesen dado
resultados diferentes. De acucrdo con varios autores, el utilizar material triturado aumenta

en por lo menos un 35% la resistencia sobre 1a obtenida si se utiliza material redondeado.

Célenlo de 1a méxima_caida de temperatura

De acuerdo con los datos obtenidos en la seccién anterior, pedemos caleular evanto puede

ser la maxima cafda permisible en la temperatura del concieto. De acuerde con lo visto en
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.

el capitulo 2 vy 3 es funcidn de la CDT, del cosficiente de expansion térmico y de la

restriecion a la que estd sometida fa estructura. Se puede caleular como:

.. . C
Mdxmg caida=-—
Ko

De acuerdo con la figura 2.14 el granito tjenc un coeficientc de expansién térmica de

8x10°°C.

La restriccidn, como ya comentamos, en Jos casos en que nos cncontramos cerca de la
cimentacién es muy alta. Para este ejemplo la consideraremos de 100%. Conforme la
estructura va creciendo es posible tomar menores medidas para controlar la temperatura, ya
que & parttir de cierta altura unicamente impactasdn en el agrietamiento los cambios de
temperatura répidos en los gue sierapie se considera uira resinecidn de 100% debido a la

restricciom interna.
e acuerdo con lo anterior:

o 66 cop
"MCr i F"—s— = 8.[.59(;

151.8
Tycr = ——— =19°C
MCS T

Aqui debemos hacer un comeatarlo scbre la imporiancia que tene la composicién
mineraidgica del agregado. Corno sc esludio anteriormente, cade agregado tiene un
coeficiente de expansicn rérmica diferente, que se refleja directamente en ¢! concreto. Los
rangos de este coeficiente pueden variar ampliamente, lo que significa que para una misma
capacidad de deformacién por tensidn, la caids permisible en la temperatura prede variar
mucho. Para entenderlo mejor se presenta a comiinbhacion una tabla gue nos permite
wdentificar para cada tipo de agregado coal es la mixima caida de temperatura. Nétese que

la CDT es constante.
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Tabla 4.9 Efecto del tipo de agregado en la maxima caida de
temperatuca permisible
Maéxima caida de temperatura [°C]
i 1

Mineral del agregado rapida y—
Caliza 11 25.3
Basalto 24 21.7
Granito 8.25 19.0
Arenisca 6 13.8
Cuarcita 55 127

De los datos anteriores podemes damos cuenta que la mineralogia del agregado puede
inflair de forma muy importante dentro del disefio del concreto masivo. Si bien el tipo de
agregado no podemos seleccionarlo por razones de control de temperatura, si es muy
importante tenerlo presente durante todos los cdlculos del disefio, ya gue influye de forma
esencial tanto en ¢l aumento de temperatura {tabla 4.8), como en la maxima cafda de
temperatura. No es posible generalizar el disefio del control de temperatora para todos los

agregados, ya que cada uno ofrecerd ventajas y desventajas Unicas.

De acuerdo con nuestros cdlculos, dade gue nuestro agregado es de granito, aparentemente
no existe mayor problema y no habria por qué preocuparse por el control de temperatura ya
que ¢l concreto fnicamente se elevard 12.9°C  y resiste una caida de hasta 19°C de
temperatura. En otras palabras, siempre y cuando la temperatura pico no supere los 39°C, la
estruciura estard libre de grietas. Sin embargo ahora tenemos que considerar que la
temperaiura media anval, ne serd la temperatura a la que estaremos colocando el concreto,
¥ya que por ejemplo, en el mes de julio Ja temperatora media es de 30°C. El colar a upa
mayor lemperatura se refleja negativamente en dos aspectos, yaz que ademds de que Ia
temperatura pico aumenta directamente al aumentar la temperatura de colocacidn, el
mcremento de temperatura debido a la hidratacion del cemento también aumenta, ya que es

funci6n de la temperatora de colocacion {calculado mediante la figura 2.13):
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Tabla 4.10 Efecto de la temperatura de colocacién en la temperatura pico
Temp. Colocacion Incremente de Temperatura pico
=Temp. Ambiente [°C} temperatora [°CY [°C]
15 12.5 27.5
20 §2.89 32.89
Z5 i54 40.4
30 16.11 46.11
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De los datos anteriores podemos damos cuenia que al colar en ¢l mes mds cdlido supcramoes
considerablemente la mdaxima temperatura permusible (39°C}) vy por lo tanto habria
agrietamientos en la presa. Bs por ello que debemos de tomar medidas adicionales. (iodo lo
anteriormente explicado se comprenderd mejor al estudiar la figura 4.8 un poco mds

adelante)

Cileulo de I3 temperatura de colocacidn y sistema de preenfriamiento

Lo primero gue debemos calcular para conocer si se requiere un sistema de preenfriamiento
serfa conocer la temperatara a la que estaremos colocando el concrelo. Esto depende de 1a
temperatura a la que se encuentre cada uno de los componcntes del concreto. Para el
ciemplo consideraremos las condiciones para ¢ mes de julio, que es el critico, debido a que

su temperatura €8 bastante mayor a [z de los demds meses.

Tabla 4.1 Célcnlo de Ja temperatura final de Ia mezcla

- R s [ 6 |
. Cap. term. Cap. % Cular
Proporctona- | %% en peso de R o Calor aportado .
Componente micnto de 1a | lamezelapor | <P 9¢ e rLTp; alamezcla por | 2POTAdo
cada esp. del | 1nicial ala
mexcla ke components )
elerento | concreto | mezcla |
fkefm ] Trac. dec. kIke °C [ kIke°C{ *C | kg b
Agregado grugso 164512 L6695 075 0.5022 0 1 1,56 06 |
Humedac agregadod , o¢ 0.0057 aas | ooas | 20 0 0693 24
DTUELD o
Agregado fino 4R3.84 (.198R 0.75 0.1491 20 4325 i5G
* i qe \ [
HJ“‘“d“f‘fF‘f’cgad“ 20.89 0 GO8S 218 | 00385 [ 29 1930 36
| Cemento 140 0056 | 048 | 00501 | 50 2506 ! 8.7
[ Puzdlana | 4666 0.019 0.34 00159 | 26 0414 14|
Asua de mezclado 102 03413 418 0.1734 27 4.682 L0653
Calur de mezelado o _ I . 035 419
Total (%) 2458.57 1.0 09502 28.59 | 100

Para comprender mejor ¢n que proporcidn es responsable cada unc de 1os elementos que
conforman la mezcla dentro de la temperatura final del concreto se presenta a continuacion

la signiente grifica
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Fig 4.7 Porcentaje de calor aporiado por cada elemento de
fa mezcla
Agregado Fueso
51%
Humadad agregado
Humexdad agregado fing AQ’?::’*”" g oo
I A% -

Podemos observar gue, comn habiamos previsto {capitilo 3), Ia mayor parte del calor
aportado proviene de los agregados, y particularmnente def agregade grueso, el cual es
responsable de miés de l1a mitad de todo ! calor de 1a mevcla. Por otra parte cl agua, a pesar
de ser poca en proporcidn con los demas elementos, aporta 16% del cafor. El cemento, a

pesar de ser el componente con la mayor temperatura inicial, dnicamente aporta el 9%.

Temperatira de la mezcla

Para conocer Ia temperatura inicial de 1la mexcla es necesario dividir el total de calor por
kilogramo de mezcla entre la capacidad térmica especifica del concreto. En este caso la
capacidad térmica especifica del concreto es de 09502 kl/kg °C, como se ealculd en l1a

tabla 4.10, con lo que la temperatura del concreto serfa de:

28.59 KJ/Kg
=30.08°C

miceal

09502 KJIKg°C
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La siguientc ctapa consiste en calcular qué tanio enfrizmicnto requerimos en nucstra
mezela. Entonces, de acuerdo con lo estudiado en el capitule 3, tendremos que:

La ternperatara de colocacion real tiene que ser de:

T, £19-16.11+20=22.9°C

La temperatura de colocacidn real deberd ser de menos de 22,9°C para no exceder el limite
méximo en la cafda de la temperatura, En los meses fries no deberfa haber problemas para
colar a csta temperatura, sin embargo cn el nes de julio (el mis critico) Ia temperatura de
fabricacién, de acuerdo com lo calculado en fa tabla 4.9, es de 30.08°C suponiendo que en
el procesa de transporte y colocacion anmeote 1.5°C mas, ¢l concrete sc colocarfa a

31.6°C, porlo gue estarfa muy por arriba del méximo permitido.

Lo siguiente que tememos que calcular es a qué temperatura deberd ser fabricado el
concreto para cunplir con las especificaciones, ya que, como estudiamos previamente, la
temperatura de fabricacion y 1a de colocacidon real ro seran la mismia, ya que el concreto
estard inlercambiando calor con el ambiente circondante. En los casos en que se utiliza ¢l
preenfriamiento ef concreto absorbera calor del aire. Cabe sefialar que 12 absercion de calor
entre el concreto y ¢l ambiente es un proveso que se durd en nuestro gjemple durante los
primeros 3 dias (tiempo para alcanzar la temperatura pico) ¥ que, a 1o que nosotros hemos
decnominado temperatura de colocacidn real, no ¢s propianiente la temperalura a la que
colamos el concreto sino a la que estard reacciopando éste para alcanzar su temperatira

mdxima.
De acwerdo con la figura 2.12, el concreto del blogue gue estamos calculando con una

retacton Vi8S de 1.67Tm vy un ttempo de cxposicidn de 3 dias {(ticmpo estimado para alcanzar

la temperatura maxima) absorberd un 35% de la diferencia de la temperatura entre su
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tcmperatura de fabricacion y la del ambiente. Por lo que sf requertmos que la temperatura

de colocacién real sea de 23°C. Su temperatura de fabricacién se puede calcular como:

T tabricacion + % absorcion Tambiente =T fabricacisn ) +1-3°C = 23°C
szzbri(.‘ac‘iéu +0.35(30~ Tfﬂbdcacién) +1.5°C =23°C
despejando

T)ﬁbﬁmﬁ;ﬂ =17°C

Lo que significa qoe si el concrete sin ningin procedimiento de preemfriamiento se
encuentra a 30.1°C debemos de preenfriatlo cuando menos 13.1°C para evitar el
agietamiento. El hacer un célculo iterativo scbre el efecto de la nueva temperatura de
colocacion real (23°C) sobre la méxima temperatura que alcanzard el concreto ya no se
hard, debide a que su efecto s minimo, e implicaria repetir mochas de las operaciones ya

descritas cn el ejemplo. En un caso mds riguroso si serfa necesario hacer estas iteraciones.

Fig 4.8 Evolucion de ia Temperatura en el Tiempo

Temperatura [°C]
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Las grificas de la figura 4.8 muestran la evolucion de la temperatura en el tiempo pars tres
sitnaciones distintas. La primera curva se refiere a la mexcla calculada originalmente, en
cuyo case la temperatura de colocacién (20°C) es 1a misma que la temperatura media anual.
En este caso la temperatara pico es de 33°C y no existe problema con la méxima cafda de
temperatura. La segunda curva muestra lo que sucederia si no se lomara ninguna medida al
calar en ¢l mos mds calido, donde o temperatura ambicnte serfa de 30°C ({Ja temperatura de
colocacién es 1a misma}). En este caso la temperatvra del concreio alcanzaria los 46°C. Esia
ternperatara, como s¢ muestra en la grafica, rebasa significativamente la mixima caida
permisible de temperatura. La tereera curva muesira el comportamicnto del concrelo si se
toman medidas de preenfriamiento derante el mes mas célido. Aquf se observa claramente
como ¢l concreto es colocado a una terpperatura mucho mis baja (23°C) con lo que se
elimina la posibifidad de rebasar la mdxima temperatira admisible (39°C}. Un aspecto gue
tanmibién se recalca en la tercera curva ¢s lo referente 2 12 temperatura de fabricacion. En
este casa debido o que la temperatura de colocacidn no es Ia misma que la del ambiente, et
cancreto estard absorbienda calor del ambienie, o gue obliga a fabricar ef conereto a una
temperatura adn menor (17°C), para que la absarcidn de calor no afecte la temperatuga de
colocacid. En fag pnmeras dos curvas la temnperatura de fubricacidn se ha despreciado, ya
que se limitd el estudio a lot ofvos puntos de la curva v no se hize ¢l andlisis
correspondicnte, v simplemente se supuso la temperatura de colocacién real como 1a misma
de la temperatura ambiente. Sin embargo un andlisis riguroso tequeriria cdlculos mds
dectallados que también consideraran la temperatura original de cada clemento, ¢l calor
absorbido en el proceso de mezelado y transporte v el calor absorbido del ambiente. Este
estudio completo solamente se hizo para la curva # 3, ya guc cn las oiras dos curvas el

efecto de estos pardmetros no alteraria su esencia signiticativaniente,

Lo anterior es valido suponiendo que dpicarnente se utilivard ¢l presufriamnients Somo
meétodo de control de temperatura. Bn nucsiro caso supondremos csta situacién para poder
analizar mds aspectos en el control del preenfriamiento. Utilizando un valor conservador,
en el caso del postenfriamicnto se puede reducir la temperatura pico en 5°C, por lo que para
un caso semejante al nuestro, dnicamenie serfa necesario entriar nara tener uaa temperatura

de calocacion real menor de 28°C y una wmperalera de fabricacién de 24°C.
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Calculo del preenfriamiento

De acuerdo con lo visto ep el capitulo 3 la manera mias sencilla de enfriar el concreto es
disminuyendo la temperamira del agua. Por lo tamto primerc analizaremos gee tamto

podemos disminuir la iemperatara del concreto con agua fTia.
Si enfriamos toda el agua de mezclado 2 2°C, Ja temiperatura del concreto disminuird en:

4186w, AT,
Hg — Wﬂ' a

C

c

_ 4.186kJ 1kg°C(0.0415kg / kg)(25°C)
0.9502k) / kg°C

H

L]

=4357°C

De acuerdo con nmuestros cdiculos, anicamente enfriar el agpa no seria suficienie para
alcanzar la temperatura deseada, por lo que sc requieren otros métodos para lograrlo. Otro

mecanismo muy utilizado seria la swstitucion de hieto por agna de mezclado.

Podemos catcolar qué tanto hielo seria necesario para enfriar el concreto los 8.5°C gue
falian. Para hacerlo despejamos de la signiente ecuacion (3.4) el peso proporcional de bielo

en ia mezcla.

Despejando el peso del agua:

v = BaCo _ 8.5°C*0.9502k] /kg°C
"33 33447 kg

=0.024kg [ kg

Este valor representa el 58.3% (6 59.5 kg/m’} del total de agua, 10 cual es una proporcién

muy adecuada para ser inchaida dentro de la mexcla. (Nétese que se desprecia el cambio de
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remperatura en el hielo, asi come ¢l camabio de wmperatunt de agua a °C 1 2°C, por ser

insignificante en e] cambio de temperatura de todo el concreto).

A manera de ejercicio, ahora calcularemos a qué temperatura lendriamos que enfriar ef
agregado grueso en caso de que resultara imposible o inconveniente Ja utilizacion de agea

Fria v hielo en la mezcla:

De la ecuacidn 3.5, tenemos que la disminucidn de la temperatura en el concreto debido al

enfriamiento del agregado gruese sc puede calcular como:

0.750 AT,
H = FE
E c.
Sidespejamos la AT, obtenemos:
Hoe,  131°C*0.9502k] Fkg°C

AT = =
? 0.75w,  0775kT /kg>C *(.6695kg / kg

=24 78

Lo que significa que el agregado grueso habria que enfriarlo de sy icmperatura original de
29°C a 4.22°C para alcanzar la temperatura deseada en ¢l concreto, Jo cunal podria ser
logrado medianie alguno de los métodos estudiados en el capitulo anterior.  Se ha
despreciade la disminueiGn en la temperatura del agua de absorcidn, va que su aportacidn

&5 minima.

Otra posibilidad es combinar el uso de agua frfa con el enfriamiento de los agregados, ¢n
cuyo caso (nicamente habria gque enfriarlos hasta wna temperatura de 13°C en lugar de los

4.22°C.
L2 seleccidn de método o combinecién de métodos para resolver este problema sera dictada

por la factibilidad téenica que exista en el lugar y del medio que resulte mis econdmico.

Para coeentrar la combinacion optima serd necesario probar con diferesttes opciones.
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Diseiio del sistemra de postenf{riamiento

De acuerde con lo visto en las secciones anteniores, lu temperatura pico podrd elevarse
hasta 19°C sobre la temperatura de equilibrio, debido a que &sta es la méxima caida de
temperatora posible sin ocasionar dafios al concreto (agrictamiento). Por lo tanto, nuestro
sistemna de postenfoamisnto deberd estar disefiado para disminuir la temperamura de la
estructura de 39°C a 20°C en un tiempo razonable para gue todas las junias de contraccién
(tanto transversales, como longitudinates) puedan ser invectadas dentro del tiempo de obra.

De no utilizarse un sisterna de postenfnamiento, la presa tardaiia por lo menos 69 afios en
alcanzar los 22°C (perdida del 90% de 1a diferencia con la temperatura ambiente, este valor
fue calculado wtilizando la grafica de la figura 2.15), tiempo que resuita inaceptable. De

aquf la obligatoriedad de ntilizar el postenfriamiento.

Utiiizando el sistema de postenfriamiento para disminuir la temperatara en 19°C,

lograniamos abyir cada junta en 2.23mm lo cual estd dentro del rango aceptable.

Para disefiar el sisterna de postenfriamiento se deben seleccionar los siguientes pardmetros:

» Didmetro de Ia tuberia

» Gasto del flujo de agua

« Espaciamiento vertical

« Espaciamiento horizontal
+ Longitud de fas tuberfas
« Termperatura del agua

« Tiempo de operacion

De todos estos parametros, como estudiamos en el capitole 3, para algunos ya se han
enconirado valores ideales, mientras que para olros, existen rccomendacioncs para su
disefio. Basdndonos cn lodas estas recomendaciones haremos vra primera aproximacion y

después modificaremos algunos de Jos pardmetros para ver su efecto en el sistema y evaluar
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sus ventajas v desventajas. Para osta secoidn utilizareos unidades del sistema inglés va

J

que los nomogramas para el disefio no son adimensionales.

a) El didmetro oxterior de la tuberia urilizada serd de 17, ya que por lo visto anteriormente

es un valor gue ha probade ser conveniente y se modificacion no reporta grandes ventajas.

by Seleccionaremos un gasto co ¢l flujo de 0.25 Vs (4 galones /minutlo} como un valor
inicial. Recordemos gue este valor va no es conveniente incrementarlo. porgue el beneficio
serfa minimo. 8in embargo reducirle podefa estar justificado dentro del esquema global det

sisteina de postenfriamiento.

¢) Por simplicidad constructiva, consideraremos que ¢l espaciamiento vertical es de 1.5m (5

fr) va que las tuberfas se colocardn sobre cada hilada de concrelo.

d) Como primer acercamiento, planicarcmos que el espacizmicnio horizontal sca igual al

vertical para obtencr un gradicnic de temperatura uniforme.

e} Partiremos det valor ideal de 244m (800 1) cowro longitud de ka tuberia. La modificacidn
de este pardmelro obedecc mds a razones geoméirtcas de Jos blogues y a la forma en que

podran ser distribuidos los serpenlines que a faclores en ¢l control de ternperatura.

[ Buscaremos discfiar ¢l sislema cn dos ctapas, la primera considerard la utilizacion del
agua del rio a 1a temperatura ambienic (temperatura del agua del rio 27°C) v 1a segunda
atilizando agua refrigerada. De momento, consideraremos la temperatura de refrigeracion

nueslra variable de disefic.

¢} Como vimos anteriormente, el sisteina de posteniriamiento sc puede operar ¢l tres pasos.
El primero se lleva a cabo tins el primer dia de colado v tiene coma objetiva disminuir la
cmperaiura pico. En este primer paso € sistema sc opera a su mdxima capacidad ya yue ¢l
conereto se esié calentando y por 1o tante 1o se pueden generar esfuerzos térmicos debidos

4 la operacion del sistema. La disminucion de la temperatura pico os difioil de caleular,
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porque ademas del problema propio de evalvar simultineamente fa gencracion de calor y el
efecto del postenfriamiento, el cquipo no operara bajo condiciones de disefio, sino bajo las
maximas disponibles, las cuales pueden vasiar, dependiendo del momento de 1a obra. Esta
etapa inicamenie dura unos 3 dias v convicre estimarla en un vafor coaservador de 3°C.
Esta dismipucidn puede verse reflejada ya sea en el postenfriamiento o en el
preenfriamienio. 8i ¢l preenfriamiento se mantiene constanie, cl postenfriamiento serd
menor (se signe colocande el concreto a baja terperatura y €ste al elevar menos su
temperatura alcanza una menor femperabura méxima), por otro lado, si se disminuye el
preenfriamiento el postenfriamiento se mantendrd constante (el preenfriamiento ya no es
tan rigido y por lo tanio la tcmperatura méxima alcanzada sigue siendo la misma). Para
efectos del ejemplo en ¢l disefio del postenfriamiento supondrernos que el concreto alcanza

Ja méxima ternperatura posible es decir 39°C, a fin de hacer més interesante el gjemplo.

De acuerdo con lo antenior, el disefio del sistema se harfa en dos etapas, la primera con agua
del rio a temperatura ambiente, cuyo fib principal es asegurar gue ¢l concrete no elevard
méis so temperatura sobre la méxima calculada debido al calor de hidratacion que se sigue

generando. Esta etapa durard aproximadamente 2 semanas.

La segunda etapa tiere como objetive disminuir la temperatura hasta ia femperatura de
cquilibtioc para que las juntas puedan scr inyectadas. Esta ctapa debe durar
aproximadamente entre uno y dos meses. Durante este lapso se utilizari agua enfriada.
Debemos recordar que no debemnos exceder el enfriemiento por dia méximo recomendado,
va que de lo contrario, en ngar de ser un enfriamiento lento, podria volverse rapido, sin
permitir que la fluencia haga efecto. Para 1a primera etapa se recomicnda enfniar ¢l concreto

hasta 0.6°C pordia y en la segunda de 0.3 a 0.4 °C por dia.

Disciio primera ctapa

= Difmefro exiesior de la tuberia =1

«  Gasto = 4 galones Aninuto
+ Espaciamicnto vertical =51

» Hspaciamienio horizontal =5ft

« Longitud del serpentin =800 {1

» Temperatura inicial del agna: =27°C
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¢ ‘Temperatura inicial del concreto =35 °C

« Diferencia intcial =12°C

e Maxima disminucién de temperatura diaria =0.6 “C/dia

= Tiempo de operacidén = 14 dfas

o Difusividad del concrelo = 0.043 f*/hr
« Temperatura final del conereto = disedfio

Utilizando Jos nomogramas encontramos gue:

b 058
B

Este valor representa la proporcion de la diferencia de temperatura que ain gueda dentro
del concreto, 81 la diferencia imcial de temperatura era de $0=12"C, la diferencia tras 14
dias de operacion es de 7°C, en otras palabras el concrete se cncuentra a 34°C. El concreto
fagla este momento ha perdide 0.35°C, por dia Io cual estd por debajo del méximo

permitido.

8i e] sistema operara una semana mds (21 dias en total) bajo las mismas condiciones la
temperatura del concreto dnicamente disminuirfa 2°C para Hegar & 32°C, v si sc operara par
28 dfas la temperatura del concrete liegaria a los 31°C. De esfos datos podemos darnos
cucnta gue el efecto del postenfriamiento va perdiendo efectividad conforme va pasando el
tigmpo. Por ello la utilizacidn del sistemna en su primera etapa no hene sentido que se
extienda por demasiado tiempo ya que la difereacia de temperaturas entre el agua y ¢l

concreto no es mucha.

Disefiv segunda etapa

= Didmetro exterior de la tubara =17

« Gasto = 4 galones /minuto
s Espaclamiento vertical =511

= Espaciamiento horizomat =51t

= Longitud def serpentin = 800 ft.

s Difusividad del concreto = 0,043 ft*/hr

« Temperatura inicial del conereto =34°C

» Temperatura final del concreto =20°C

= Disminucién méxima de temperatura por diz =113 °Cfdia

= Tiempo minimo de operacion {calculado) = 20 °C/0.5 *Cidia = 50 dias
» Temnperatura del agua = disefio
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Utilizando los pomogramas

Encontramos que:

=011
90
Sabemos que:
Gn — Tﬁmt _Taguu'
eo TM - ngm:

Despejando la temperatura del agua encontramos que la temperatura del agua debe ser de
18°C para estas condiciones. La temperatura del agua no requiere demasiado enfriamiento,
por lo que la solicién puede ser econfmica. Nétese que esto se debe en pran parte a que la
temperatura de equilibrio es elevada. Suponiendo un lngar cuya temperatura de equilibrio
fuera més baja, el agua de las tuberfas fendria que ser refrigerada mucho més.

Abora hagamos algunos comentarios respecto a esta solucidn:

Si guisidéramos aumentar la velocidad de enfriamiento a 0.4°C/dia el tiempo total seria de
37 dias, entonces la temperatura del agea deberia de ser de 15.5°C. Sin embargo tenemos
que considerar que e! concreto no perderd calor de forma conslante, lo que significa gue en
los primeros dias ]a disminncién seri mayor gue en los iltimos, lo que significa goe seria
conveniente, gue la segunda ctapa se subdividiera en otras subetapas a fin de asegurar gue

no se excederd la maxima disminucion posible durante los primeros dias.

Abora consideramos qué sucede si disminuimos el gasto en el flujo. Suponiendo un gasto
de Gnicamente 3 galones/minuto, para 50 dias el agua deberia enfriarse a 17°C, y para 37
dias a 14°C.

Ahora si modificamos el espaciamiento horizontal de 5 ft a 6 ft ¢l agua habria gue enfriasla

a 16.7°C para un tiempo de 50 dias o modificar este periodo a 65 dias para una temperatura
del agna de 18°C.
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Haciendo una burda aproximacion, si 1os serpentines se colocan a un espaciamisato de 5 ft
(1.5 m) para ¢l blogue que estamos analizande {55 x 15 metros) sc requenrian 600m de
tuberia en total para satisfacer I especificacion. Sf se utiliza un espaciamiento de 6 ft
(1.8m}, (nicamente se requedirfan S08m y se utilizara scparacidn de 4 ft (L2 m) se

requerirfan 742m cn total,

L4 longittd de las tuberias estd relacionada con la cantidad de tuberfas gue se requeririan
instalar. 87 jos scrpentines son muzy corlos sc podria reducir el tiempo de operacidn o la

temperatura del agus, pero habria que vtilizar més conexiones, valvulas, cte.

Dec tal mancra sc pucden evaluar muchas opciones difcrentes para cumplir con la
especificacion, Finalmente la opcién seleccionada serd la mds prictica y econdmica. La
estintacion ded costo deberd considerar entonces ef costo inicial que depende de la cantidad
de tuberia y accesorios por un lado y por el otro el costo de operacion gue incluird el tiempo
que se utibizard el sistersa, 12 temperatura del agua v ¢l gasio dei flujo. La seleccidn del
sistema deberi contemplar todo e postenfriamiento en su conjunto, para funcionur

adeenadariniente en {forma simultdnea en varios monoditos.

Comentarios adicionales

Con esto concluimos e} ejemplo de aplicacidn. Como hemos visto a lo large de este

ejemplo. 1a cantidad de soluciones para controlar la temperatura dentro del concreio de las

global, para que sea compatible con las denuds especificaciones de la obra. Este ejemplo
nos ha permitide de fonma general ohservar como influyen dentro del control de [a

tcmperatura en < concreto una gran variedad de parimenos.

4.2 Experiencia de presas construidas

T.os procedimicntos aqui comentados han ido evolucionando pore a poco. A continuacicn

haremos un pequenio andlisis histérico de las presas de concrele, en especial de las presas
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de Estados Unidos que han sido ploncras en cf uso de vanos procedimientos ¢onstmctivos
y que resulian interesantes para nosoifos ya gue la mayor parte de las teorias en gue
basamos nuestras investigaciones estan sostentadas en sus estudios. Posteriormente,
apalizarcmos de manera breve el control de temperatura en e] concretp en una presa
construida en México en 1936, la presa de Ia Angostura cr Sonora, ¥ despuds, de dos

grandes presas mexicanas construidas recicntemente: Haites y Zimapdn.

Presas en Estados Unidos

En los Estados Unidos existen tres antoridades fundamentalmente que se han encargado del
disefio y construccion de presas, estas son: E} United States Bureau of Reclamation, el U.S.
Armmy Corps of Engineers, y la Tennessee Valley Anthority. Las investigaciones que han
realizaron estos tres grupos han permitido desarroltar en gran medida las caracteristicas del

concreto masivo.

En un principio las presas de concreto se construfan sin demasiade control de calidad en las
mezclas v no existian teorias bien definidas sobre las propiedades de los materiales. A
principios del siglo XX las mezclas del concreto cran muy himedas y pasaron mis de diez
afios después de las investigaciones de Duff Abrams (1918) sobre la importancia de la
relacién agua/cemento para que sc lomaran en cucnla en la comstiuccion de presas.
Nomalmente no se utilizaban aditivos. Una de las excepciones fue la construccidn de ia
presa Arrowrock {1913), una presa de gravedad de 107m de altura que en su mormento fue
la mas alta del mando. Esta presa fue constrvida combinando cemento portland con granito

meolido.

En los 30's s¢ lograron ura gran cantidad de adelantos, el primero fue sin duda Ja
construccién de la presa Hoover (1935). Una presa de arco-gravedad dc 2.4 mitlones de m®
de concreto vy que atn a la fecha sigue siendo una de las mds altas del mundo. Esta presa
fue construida en un tempo record gracias a sus innovadores proccsos comstructivos. Se
empleé cemento portland tpo IV (aunque no fue la primera vez ya que un aflo antes se

emperd a ulilizar en la presa Morris en Pasadena) y por primera vez se atilizd ¢l sistema de
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postenfriamiento mediante tuberfas embebidas en el concreto. Esto permitié avanzar & una
mayor velocidad e inyectar las jumias de conlraccion ain durante el pericdo de

construecion. La consuuccion de Hoover fue un €xito.

Miés o menos en la misma época se construyd la presa Nornis (1939) gue tuvo una gran
; e : - 2 3

cantidad de problemas. Se utilizé una gran cantidad de cemento tipo 11 (223 kg /™) ¥ no se

utilizaron jumtas de contraccion paralelas al ¢je de la presa. Ademds no se wtilizaron

programas de postenfriamiento. La presa tuvo severos agrietamientos y filtraciones.

De estas dos expericacias se concluyd gue cra imperativo la utilizacion de medidas
epcaminadas a controlar [a temperatura del concreto, ya que de lo contrario se volverian a

viviy experiencias desagradables.

Con esta filosofia se construyeron cxitosamenle las presas de Grand Coulee (19423, de 8
. % . . .

millones de m™ que fie construida con cemento tipo [V en algunas partes y en otras con

cemento tipo O, ya que ef primero se tardaba demastado en fraguar, y fa presa de Shasta

(1945) de 5.9 millones de m”.

La presa Hiwassee (1940) fuc la primera presa en romper la marca de los 223 kg /nr’. Se
habia viste que cn muchas presas se utilizaba demasiado cemento v las resisicncias
ohtenidas cran excesivas para los bajos esfuerzos a los que se ven sujetas las presas de
gravedad. Con base en estos estudios, se conctuyé reducir la cantidad de cemenio lo que,
adernds de disminuir los costos, ayudaba importantemente en el control de temperafura. En

esta presa Winicamente se utilizaron 167 kg /m’.

La presa Norfork (1945} fue la primera presa en wiilizar sistemas de preenfriamicoto en
forma sisiemdtica y sefja. Durante su construecidn se utilizé hiclo para reemplazar agua con

el fin de disminuir la iemperatura de la mezcla.

Posteriormente s& construyd Ja presa Detrois (1933) gue con un extraordinano control de

iemperaruea en ¢l concreio consiguié chminar todas las juntas de contraceién longitedinales
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(paralelas al eje de Ja presa) con bloque de hasta 102m sin ningin agrietamiento
importante. Ademis pricticamente se elimiad es uso del postenfriamiento. Este proyecto

fue muy exitoso ¥ marco el camino de muchos otros.

La presa de Glen Canyon se construyd combinando tanto el preenfriamiento como el
postenfriamiento ya que ¢l clima eru muy adverso. Gracias a un graw control de calidad y a

un buen disefio de la construccién su resvltado fue satisfactorio.

Posteriormente se constryeron otras presas de concreto importantes, entre ellas la presa
Pworshak (1973) una presa de gravedad muy alta (219 m). Esta presa a pesar de haber
tenido buenos controles de calidad v utilizar muchas de [as técnicas exitosas aplicadas en
obras anteriores, tuvo muy serios agriclamientos una vez que empez6 a funcionar y tuvo
contacte con el agua helada. Se cree que una de las principales causas de log grandes
agrictamientos €8 que las juntas de contraccidn transversales no fucron inyectadas lo que
permitié que 1as grietas se extendieran al o tener restriccién lateral. Por esta razdn, muochos
disefiadores prefieren inyectar las juntas transversales de las presas de gravedad a pesar de

los costos ¥ de lo innecesario en cuanto a [a estabilidad.

Presa de la Angostura en México

La Presa de la Angostura se encuentra localizada en Sonora, cn el rio Bavispe, afluente del
rio Yaqui. La presa fue construida entre 1936 y 1942, Esta presa mexicana foe construida
utilizando muchos de los principios que ain hoy en dia seguimoes considerando.

La cortina de la presa es de lipo gravedad, con un radio de curvatura constanic, en la ladera
derecha estd empoirada en la pared del cafién, y en la izquierda, la pared svperior se apoya

en un contrafuerte de concreto.

La altura de la presa es de 91.75m, con una longitud a la altura de la corona de 178m. El

cspesor de 1a presa es de 3.5m a la altura de Ia corona, y de 31m en ¢l fondo del cance.
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Para su constecién se utilizaron 184 000 m® de concreto, con un famafic maximo de
agregado de 152mm (7). Para resolver el problema de la gencracion de calor se uitlizd
cemento tipo poértland de bajo calor de hidratacién, producido por primera vez en México
para esta obra. Ademds se wtifizd un sistema de postenfriamicnto basado en serpentines
embebidos en el conereto, por 1os gue se hizo cireniar agoa fris. La wiberfa wiilizada fue de

2.5 em de didgmelro exterior.

-, 00
Presa Huites

La presa Huites que fue coacluida er 1993, se eacuentra localizada en el rio Fuerte en
Sinaloa. Fsta presa es 1a més grande de tipo gravedad (135m) constnnda en México. Por su
gran volumen (2.1 millones de m’) fue necesario hacer un estudio detaltado de c6mo se

controlaria [a teraperatura del concrelo para evifar los agretamientos.

1a presa de Huiles resulta peculiar va que su corting ostd constituida por tres secciones, ung
de tipo gravedad vertedora {en 1a margen izquicrda), otra de tipo gravedad no vertedorz (en
ci centro} y un arce (margen derecha). Bl andlisis estructural v discfio de estas secclones
no es mouve de este trabajo pero existe un punio fupdamental welacionado con nuestro

exstudio: Las juntas de contraccion.

La cortina de tipo gravedad de 318m de large fee dividida en 15 blogues independientes de
entre 15 y 20m cada uno, separades por las juntas de contraceidn. Como ya hemos
mencionado, en general, muchas presas de gravedad no requicren de interaccién entre los
monolitos gque la componen. Sin embargo on Huites debidou a su estructura singular se
requinid inyectar las juntas de contraccidn para que toda la presa actvara como un solo
monolite ya que se considerd gue los monolitos veitedores ejercerfan accicnes transversales
por su posicion sobre una ladera de perdiente pronunciada v se requeria que los monolilos

ne vertedores apunialaran & los moenolitos vertederes. Otra accidn semejante se esperaba en

# LA Menon: de Chleulo Provecie Hibiocideinizo Los Donaido Colosie {Huites) Tomes Ly 1 México,
1996,
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Capitule 4 Ejemplo de Aplicacidn con Comentarios

¢l otro extremo debido al empuje del arco. Ademas se considerd la posibilidad de un sisme

al actvar en direccidn paralela al gje de la cortina.

Por otro lado se considerd necesario [a inclusidn de una junta de contraccidn longitudinal
{paralela al ¢je de la cortina) va que de zcuerdo con recomendaciones de la USBR
(estudiadas en este trabajo) no deberia haber blogues cuya longimd fuera mayor a los 60m.
En ]a parte inferior la cortina tienc un ancho de 124m por lo gue se opté por utilizar una

junta de contraccién longitndinal a 66m del pie del talud de aguas arriba.

1a necesidad de inyectar tanto las juntas de contraccitén transversales y longitudinales
obligd a los disefiadores a pensar en la utilizacion de un sistema de postenfriamiento para

que todas las juntas pudieran ser inyectadas dentro del periodo de construceidn de la obra.

Se hicieron estudios sobre la temperatura que alcanzaria el concreto tras la hidratacidn del
cemento. La obra contemplaba la utilizacién de distintos concretos dependiendo del tipo de
estructura que se estuviera colando. Las resistencias iban desde los 120 kg/em® en 1a parte
superior de la cortina los basta los 350 kg/em® en la obra de toma. Lo que daba consumos
de cementa de 133 a 310 kg/m® de concreto. Como ya hemos estudiado el incremento de
temperatura estd directamente relacionado con el tipo y cantidad de cemento, en el casc de

Huites los aumenios adiabdticos sc estimaron entre 19 y 44 °C.

Por otro lado el clima imperante ¢n la zona s bastante alto. La temperatura media anual es

de 25.9 °C cen una temperatura media mensvat de 19.5°C en enero y de 32°C en junio.

Bajo estos datos de disefio y considerando que por el volumen y tiempe de exposicion de
cada uno de los blogues iinicamente se perderian 3°C bajo cnfriamiento natural sc tomaron

las medidas necesarias para controlar 12 temperatura.
Para empezar se 1imitd la temperatura de colocacién original a 18°C y mas adelante se

aceptaron tolerancias temporales de 26°C. Considerande una seccidn promedic para

ejemplificar colocando el concreto a 22°C se esperaba tencer una temperatura pico de 43 °C.
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P Jemp. i

Ademis se disefio e} sistema de sarpentines el cual funcionaria en dos etapas. En la primera
se umrlizaria agua directamente del rio 2 20°C, con un gasto de 0.2 Vs durante 64 dfas. Con
lo gue se buscaba aleanzar una lemperatura de 30 °C. En una segunda erapa se planes
wiilizar agua refrigerada a 6°C con el mismo gasto durante 17 dias para lograr un

abatimienio hasia los 24°C.

En 10da la presa se wiliz6 tuberia dec PVC flexible de 17 de didmelro con una separacidn
horizontal de 1.5m Los serpentines fueron colocados sobre vada hilada de conceeto v
quedaron ghogados cn cl concreto de 1a hilada siguiente. La separacion vertical fue variable
debido a que el espesor de las hiladas cambiaba. Debe resaltasse que en algunas secciones
donde los espesores eran de 3 metros se colocaron serpentings intermedios a 1.5m. La
longitud de cada tberia se limitd a 300m. Se disefio un sistemu que permitiera alimentar y
operar de formma adecuada todos los serpentines dividiende a la presz en 4 tramos

diferentes.

Adiclonaimentz se disefo todo el sistema de inyectado de lechada conforme a las
recomendaciones hechas por la USBR, Cada junta transversal fue dividida en 17 secciones
menores a 400 m* para ser inyectada. Sc disefio para que la inyeceidn se lievara a cabo
cuando el concreto alcanzara upa temperatura de 24°C, en que la junta se habriz abierto de

3 24 mm. La presidn utilizada fue de 3 a4 kgfem”,

Desgraciadamentie durante la etapa de construccidn de la presa fie necesurio modificar
muchas de las especificaciones lo que provocd que se tuvieran que tomar medidas

adicionales para contrarresiar problemas derivados de estos cambios,
Presa Limapin
El provecie hidroelectrico Zimapan es uno de los mas importantes construidos cn México

en los ditimos abos. Este proyecto fue concluido en 1995 y se encuentra en Hidalgo en el

limite con Querétare. Su principal funcidn es la generacion de erergfa cléelrica
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aprovechando el potencial del rio Moctezuma, el cual forma parte del sistema hidroldgico

del rio Panuco.

1la cortina de )a presa es de tipo arco-biveda de concreto con una altura desde la
cimentacién de 207m de altura. Esta es 1a presa de concreto mds alia en nvestro pais y una
de Ias m4s altas del mopdo. Para su copstriccida sc utilizaron 220,000 m® de concreto.

La presa tiene un prosor de 22 m en la parte inferior y 5.5 m en la parte superior. La
longitud de la corona es de 115m. Fue construida en 5 monolitos separados por juntas
transversales, El espaciamienfo de las junmtas fransversales en los monolitos es de
aproximadarnente 25m, upa distancia considerable. Siendo vna cortina de arco-boveda de
pared delgada, ro existen evidentemente juntas longitudinales.

La presa fue constnuda en bloques cuyo espesor fue de 3m. Una altira de blogue bastante
grande, lo gue sugiere que s¢ requerfa un gran coanfrol de temperatura para cvitar
agrietatnientos. De acuerdo con lo estudiado en este wabajo la relacion VIS serfa de
aproximadamente 3nt, con lo que Jas condiciones de distpacidn de calor se aproximan a las

adiabdticas.

12 mezela de concrelo fue hecha con un tamafio méximo de agregado de 3”. El mincral
utilizado para los agregados fue caliza triturada (tanto para la arena como la grava). Se
utilizé cemento tipo [ mezclade con puzolana. El cemento fue de bajo dlcali, ya gue se
encontré que el agregadeo podria reaccionar con el cemento normal. Bl cemento utilizado
foe cspecialmente disefiado por 1a cementcra para la presa de Zhmapdn. Ademds se

utilizaron aditivos rednctores de agua.
El concreto utilizado en a cottina de Ia presa estaba diseffado para una resistencia de 280

kg}mg. Para ¢ello se disefio un concreto cuyo contenido de cemento seria de 220kgfm, sin

embargo tras estudios posteriores se pudo reducir esta cantidad hasta 190 kg/m’.
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El sitio donde se encuentra la presa de Zimapan tiene tna temsperatira media anual de 22°C
gue fue considerada como la temperatura tinal de servicio. Sin embargo on ciertas dpocas

del afio se alcanzan temperatura de hasta 37°C a las que se tuvo que trabajar.

El control de temperatura en el concreto la cortina se realizd mediante la combinacidn de

dos procedimientos el preenfriamicnto v el postenfriamiento.

Pe acuerdo con fos estudios rcalizados cl concrcto no debia alcanzar una tcmperatura
mayor a los 43°C tras la elevacién de la temperatura. Para ello se calculé gue la
temperatura maxima de cotocacidn debfa de ser de 20°C y para ello se fabricd a 16°C. Para

lograr tan baja temperatura de fabricacidn se utiliz$ hiclo v agua refrigerada a 2°C.

Como estudiamos todas las juntas transversales en las presas de arco deben ser invectadas.
Para ello es pecesario que el concreto alcance su temperatura final de servicie. El
postenfriamiento, como estudiamos anteriormente puede scr un excelente métode para
alcanzar este objetivo. El posten{riamiento se realizd mediante la circulacidn de agna por
tuberias ahogadas en el conereto. Las tuberias se colocaron sobre cada hilada, por lo que su
separacion vertical fue de 3m. Bl enfriamiento se hizo en dos fases, la primera con agua del
rio a temperatura ambisnie, y la segunda con agua refrigerada. En otal la operacion durd

90 dias.

El comportamiento térmico de la presa fue monitoreado con nincha precisidn gracias a una
gran cantidud de sensores que se dejaron ghogados cn distintos puntos de la corting v gue

permitieron conocer a detalle la evolucidn 2e la temperatura dentro del concreto.
Gracias 2 un excelente control de calidad derivade de una estricta supervisién se cumplié

con todas las especificaciones, 1o que se tradujo en una cbra exitosa cuyes problemas

debidos a aspectos érmicus fueron minimos.
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CAPITULO S
CONCLUSICNES

Come primera parte de este capitule presentamos una sintesis de los punfos més
P P p P P

importtanics estudiados en este trabajo.

Ee el presente siglo los ingerieros civiles tendremos la enorme responsabilidad de dar i
mejor uso posible al agoa, ya que s un recurso cada vez mas escaso v a la vez con mayor
demanda. Una de las formas més importantes que tenemos para conirolar ¢l agua es
mediante la construecion de presas. Tas presas de concreio offecen & jos disefiadores una
gran cantidad de ventajos, sungue su comstrizecidn presenta tambign varias limitaciones,
Lna de estas limitantes se refierc al agrietamiento que pucde producirse en las grapdes
seeciones de conereto debido a las tensiones producidas por la setraceion téomica. Bstos
estuerzos sc deben 2 que el cemento al hidratarse produce ona gran cantidad de calor, que
en el case de grandes sccciones ne puede escaper, lo gue origing gque la tomporatura se
cleve considerablemente, v conforme vu pasando ¢l ticmpo la temperatura de la masa de
concrete se va enfviande haste alcanzar la temperatura media anual de la localdad.
Paralelamenic a este enfoumicnio, como ocurre con todos los sélidos, sc produce una
contraccin, la cual, al estar resiringida, sc {raduce en lensiones, que come sabemos, Son

pebrernente resistidas por el comereto sin refuerzo. Lste problema obliga ranto a los

diseiladores come a los copstructores a fomar medidas gue permitan mitigarlo.

Ei capftulo 2 de este trabajo abord6 los femas que tienen que ver con la mancra de evalvear
el problema gonerado por la elevacion de la temperatura. De esta manera se analizaron
todos los faciores que estdn relacionados con los esfuerzos derivados de los cambios de
temperatune, como son la restriccion, ¢l médule de elasticidad, ia fluencia, ta capacidad de
deformacidn por tensién, el coeliciente de expansién témica ¥ ba peneracidn v disipacitn
del calor. A lo largo del capftulo se presentaron procedimientos que permiten estimar
valores de cada uno de estos pardmetros a partir de datos bdsicos de discio. Con base en la
informacidn antetior es posible hacer un dictamen sobre ol grado de control de temperatura

que se Tequicre para evitar el agristamiento,
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Una vez conocidos todos los factores gue intervienen en los esfuerzos de tensidn
producidos por efectos térmicos el capitulo 3 presenta en forma clara una serie de
propuestas que permiten, en forma independiente © en conjunto, solucionar el problema.
Estas soluciones se concentran en cuatro grupos fundamentales. El primero se refiere a un
muy estricto control de calidad de los materiales que serdn utilizados y su
proporcionamicnto, hacicndo énfasis cn todas aqucllas medidas que tengan como fin
disminuir la cantidad de cemento en la mezcla. El segundo grupo estudia los factores de
disefio referentes a efectos geométricos como son el espaciamiento de juntas de contraccién
¥ de construccién y la calendarizacidn de la obra. El tercer grupo de soluciones se refiere a
las medidas que se tomardn para disminuir la temperatura de colocacion del concreto.
Finalmente el cuarto grupe habla del sistema de pestenfriamiento, su importancia, su disefio
y su operacién. Ademsis se incluyen a lo largo de todo el capitulo recomendaciones tanto de

disefic como de proceso constructivo enfocadas a disminuir el problema.

Finalmente, en el capitulo 4 se resuelve un gjemplo, en que se aplican todos los conceptos
estudiados anteriormente. Este cjemnplo se resuclve de manera explicita y se presenta una
gran cantidad de solucicnes alternas que permiten una discusion sobre qué sucederia si se
aplicase una u otrz opcidn. De esta manera, el ejemplo contiene una gran cantidad de
comeniarios que permiten hacer conclusiones de como afecta cada uno de los factores al
resultado final, El problema busca encontrar una solucidn global que involucre diferentes
conjuntos de soluciones a fin de entender cémo cada elemento interactiia con los demds.
También se incluye en este capitulo una breve resefia historica de cémo fue evolucionando
el control de la temperatura en el concreto de presas y se incluye un comentario de dos

presas mexicanas impontantes construidas recientemente.

Una amplia conclusion sobre aspectos ceantitativos que inciden sobre [a generacién de
calor ¥ el control de la tempcratura dentro del concreto de las presas bha sido discotida
dentre del ejemplo de aplicacidn en el capfiulo 4 por fo que carece de sentido repetirla. Por
lo anterior quisiera enfocar mis conclusipnes sobre dos aspectos fundamentales deptro de
todo ¢f proceso de disefic y construceién de la presa. El primero se refiere a 1a importancia

de la experimeniacion y el segundo se refiere a buscar altemativas que vean el problema de
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torma global. de tal forma que la solucidn se vea reflejada dentro de un marco que
involucre todos los aspectos del diseiio v construceion de la presa v no estudie cada

problema en forma aislada.

En el presenie trabajo se ha hecho upa exhaustiva invesiigacion sobre la informacidn
publicada sobre el control de temperatura en ¢l concreto masive, por 1o gue la informacién
contenida en éste, ha sido debidamente comoborada en publicaciones serias y de prestigio
internacional, por lo que puede ser utifizada con confianza. Sin embargo, debemos de tener
muy clare que cada obra de ingenieria civil es diferente, cada una ofrece caracteristicas
particulares gue hacen imposible encontrar una solucién tnica para cada uno de los casos
estudiados. Esta lesis presenla aspectos genéricos que pertniten estudiar cualquier caso y
recomienda valores tipicos cwando hace falta algin dato, lo gue hace posible una
evaluacién para un anteproyecto. De cualquicr muncra, debemos estar consientes de gue,
para poder hacer un estudio mds profundo. es imperativo contar con informacidn real
provenicnte de la cxperimentacién. El conere(o es un malerdal en que, & pesar de su muy
amplia utilizacidn, no poeden conocerse a detalle todas sus caracteristicas a priori. Es
requisito indispensable conecer perfectamente todas sus propiedades para hacer un discfio
plenamente satisfactorio. Un profundo esiudio de laboratorio, aunque costoso, siempre
prescntard cnormes beneficios ccondmicos, va que pedremos reducir los faclores de
seguridad, temendo plena cerieza de lo que estamos haciendo, de lo contrario tendremos
que protegernos mediante la utilizacion de cocficientes v valores conservadores, que
seguramente no refiejardn la realidad con la que estamos trabajando. Por eilo. toda la
informacion contenida en un anteproyecto setd de enorme utilidad para conocer los fndices
dentrc de los que estamos trabajando, permiti€éndonos conocer hacia dénde nos dirigimos v

a dénde debemos enfocar nuestros esfuerzos para conocer mayores detalles.

Este trabaio nos ha permitido darnos cuenta de gue el problema iérmico en el concreto es
funcién de una enorme cantidad de variables, de que cada una afecta significativamente el
resullado, vy por lo tante la solucidn tarubién estd basada en una gran cartidad de
pardimeiros. Es por ello gue considerd como otre punio fundamental dentro de esta

conclusion ¢l hacer hincapié en la importancia de abordar el problema como un todo y no

o
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como un conjunte de partes aisladas. En primer Iagar, la solucién al problema especifico
del control de temperatura en ¢l concreto debe estudiarse como un conjunto de medidas, es
decir todas las etapas que comprende su control deben estar intimamente relacionadas,
desde un inicio. El control de temperatura debe formar parte integral del disefio, y no ser el
resultado de vna improvisacién durante Ia construccién de la obra.  El procedimiento es
delicado v requiere toda la atencidn, por lo que vn estricto control de calidad es obligado.
El efecto de cada uno de los parimetros que intervieme, como se cstudié a detalle en el
capitulo cuairo, es sumamenie sepsible, asi que cambios sobre la marcha tienen que ser
plenamente justificados. Las medidas dirigidas a controlar Ia temperatura sélo  funcionardn
si todo el conjunto de estas medidas estd plenamente interrelacionado. Una leve
modificacién en la cantidad de cemento podria modificar todo el programa de coniro) de
temperatura, por ello todo el sistema debe estar perfectamente estudiado y trabajar
conjuntamente. Debemos estudiar hasta donde sea posible la accién de la mayor cantidad
de pardmetros, ya que todos pueden contribuir benéfica ¢ perjudicialmente. EI control de la
temperatura es un problema compiejo, va que en €] acta una gran cantidad de variables,
que solamente evaluadas de forma global permiten conocer su verdadera importancia, ya
que el efecto de unas sobre otras es lo quec nos arroja el resultado final. Sin embargo
debemos ir més alld; el conjunto de medidas que utilicemos dentro del control de
temperatura debe estar perfectamente intcgrado al procese global del disefio de toda la
presa. Solamente asi aseguraremos gue el resultado sea totalmente satisfactorio. Este
implica, firalmente, que las disposiciones y recomendaciones de disefio sean cabalmente
cumplidas por el constructor, ya que de nada servird hacer profundos estudios y andlisis st

en el momento de su puesta cn priclica no se camplen.
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Apéndiee | Conversién de Unidades

A contimuacidn se mracstran algunas equivalencias de vnidades wtilizadas a §o largo de este trabaia.

<+ Temperatura
Grados de Temperatura
e = {8 °F

Temperatura

o — ')U
oo F=32
18

% Dasiancia

bm 328111 = 3937 in
1in =234 ¢cm
i f1 =121n

4 Volumen i
1m0 =13 vd

0 Pesy
1N =0.101 kg
f by =0.45% kgs

< Esfuerzo
3

| kgferm = 0981 MPa  {por facilidad a lo largo del trabajo se utilizé 1 kefem®=0. 1MPa
i kgjcm? — 145 pm

- LEnergiz (Calor)
1 ki =02388 keal
1 ki =09478 BIU

% (JuRto

I mminute = 16.661¢s  —264 LS. galones/unnuio
_4:* Difusrvidad

1 fhr = 10.8 {*/hr

{ m'/dia =24 m e



Apéndice II Caracterfsticas importantes del conereto en varias presas construidas’

Tabla All-1 Principales earacteristicas de mezelas de concreto masivo

= . Cemento | Puzolana | Arena | Agreg, grucso | TMA | Agua |WHC+P)| Aire [Densidad
Presa Afio tipe tipo | ke/m’ ) kg/m3 kg/m’® kg/m’ | mineral | [mm] kg/m’ | W/C_|incluide| kg/m’
Hoover |l1936|  c® v 225 0 552 | 1589 | SMZ8Y | 599 | 130 | .58 0 2497
gravedad granito
Norris 1936| gravedad I 200 Q 750 | 1487 |dolomita] 152 [ 135 0.67 0 2498
Bonneville |1938( pravedad |Mezclado| 195 0 694 | 1513 | basalto | 152 | 149 0.76 0 2504
bévedas- cuarcita
Bunlett  |1939] JOVeTas v 276 0 713 | 1346 |y 76 | 160 | 0.58 0 2479
miiltiples .
granito
Grand Coulee 1942  pravedad Uylv | 224 0 582 | 1523 | basalto | 152 | 1334 | Q.60 0 2463
Shasta 1945| pravedad v 219 537 | 1614 |andesita| 152 | 122 | 0.56 0 2442
Hungry Horse [ 1952] 2% I i1 | 53 | 499 | 1672 |acenisca| 152 | 77 | 047 | 30 | 2414
gravedad
Detroil 1953| gravedad NyIV 134 0 593 | 1595 | diorita | 152 | 113 .85 5.5 24335
Glen Canyon |1963|  *°% 1T tr | 56 | 461 | 1651 | caliza | 152 | 91 | 054 | 3.5 | 2370
pravedad
Yeliowtait |1965] 2¢O 1 221 | 50 | 56 | 1670 | Y L ysa ) gy | 040 | 30 | 2448
gravedad andesita
Dworshak | 1972| gravedad 1 125 42 439 1 1770 anito | 152 | 97 0.59 3.5 2473
Libby 1972 gravedad il 188 29 536 | 1708 | cuarcita | 152 | 79 0.68 3.5 2440
Francisco riolita y
Madero Mex. 1949 | contrafuertes v 221 0 530 | 1412 basalto 152 ) 132 (.60 - -
Krasnoinrsk URRS | {970 |  Gravedad v 230 ¢ — --- granito | 100 | 126 Q.55 - -
Ttaipii Br. | 1982 | contrafuertes 1l 108 13 582 | 1837 | basalto | 152 | 85 0.70 4.0 2537




Tabla Ali-2 Caracteristicas de resistencia a la comnpresion v propiedades elisticas

Resistenvia a compresion | Moduloe de elasticidad . e
- {MPa) [x1 0* N 1Pa) Modulo de Poisson
Edad (dias} Edad (dfas) Edad {djas)
28 1 90 ] 18013651 28 | 90 | 180 | 365 | 28 | 90 [ 180 | 365
Hoover [20.9 2281 - 1296 38 431 - 47 I8 1020 — 1021
Grand | 33 51356 | | 413} 32 42| — | 41 lo7lo20t — 023
Coulee
Glen 6263212t — {32 — {40 i — ton 0147 —
- Canyon |~
Flaming | 5 30 0s 1 | 267 | 323 2.4 | 30 | 32 | — (013|025 020 —
Gorge N -
Yellowtail | --- 1316 374389} - | 42 137 | 431 - [0.24/026|033
“Loofi’;t“’ 32914111443 (4611 30 1 34 {37 | 3210220221023 ]020
Libby |100717.0 201221281 - 138 014[018 — | —
Dwoshak | 83 | 140 — 214§ — T26 | — T326) — | — | — | —
ftaipd 13 1180118011908 38 [ 43143, 45 {0.187021{0.22(020

Tabia AIl-3 Permeabilidad de concrefo masivo

Presa Permeabilidad nv/s/m

Hoover 1.83x107"%

Hungry Horse ~ 1 543 x107%
Glen Canyon 5.3'7'3‘-_-,;"_'1_0'!3
Flaming Gorge 3.27 2107

Yetlowtail 581107
Dworshak 5.59 x107
Libby {38 x107"




Takbla AlI4 Propiedades térmicas del concreto masive

Coeficiente de expansién

Conducti

Cap.

Presa Agreg. | Temp. Millonesimas”C vidad Term. | Pensidad D]fus;;\l.lr:f ad
grueso | [°C] TMA T™A  (K/mhr] Espec. kg/m® ;1 pe
375 mm 114 mm °Cy klikg °C

10 10.6 (.887 A7
Hoover caliza 38 9.5 8.6 i04 0.941 2500 4.4
bh 10.3 1.050 39
Gean 10 6.74 0916 25
Coulee hasalto 38 75 33 6.74 0.907 2534 27
66 6.78 1.75 2.5
10 8.20 0516 36
Shasta | andesita | 38 - 86 8.16 0.975 2510 33
66 8.16 1.033 32
{1 9.29 0.925 42
Apgostura caliza 38 T2 — 9.20 (.992 2423 338
66 9.08 1.054 35
Hungry 10 10.} 0.895 4.6
Horae arenisca | 38 9.7 9.4 100 0937 2425 44
66 9.87 0.933 4.2
Glen 10 133 0.908 6.0
Canyon caliza 38 — — i2.8 0.971 2407 55
66 123 1.033 49
Faming | calizay 10 111 0.925 50
Gorgeo arcnisca 38 — — 10.9 0.979 2411 4.6
66 10.8 1.038 4.3
10 9.67 0.946 42
Yellowtail { caliza 38 — 7.7 9.46 1.000 2444 35
66 9.20 1.054 3.6
Libhy cuarcita | 36 11.7 10.8 13.9 0.920 2435 6.2
Dworshak § granilo 36 — EAY 99 0.920 2467 3.9
Haipd basalio 36 — 7.8 7.8 0.975 2537 2.7

* ACT 207.1R-96 Mass Conerete; Michigan, 1996
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