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ACTUALIDAD NACIONAL N° 2 / OCTUBRE 2011

EL EFECTO EN LAS CONSTRUCCIONES DE CONCRETO.
HACE NECESARIO EVALUAR LOS CAMBIOS PRODUCIDOS POR
VARIACIONES ESTACIONARIAS

Los cambios estacionales que modifican el clima pueden afectar las construcciones

de concreto; por ejemplo, la elevacion de la temperatura ambiente, la disminucion

de la humedad relativa, el incremento de la velocidad del viento o el tiempo de

radiacion solar. Son factores que ocasionan el denominado “clima cdlido” o

“caluroso”, que exige tecnologias apropiadas para asequrar el buen desemperio del

concreto.

Estos fendmenos climdticos demandan la
determinacion previa de los parametros sefialados
anteriormente, ya sea para disefiar y especificar
obras sujetas a las condiciones de clima calido o bien
para analizar las especificaciones de una obra
proyectada sin tener en cuenta estos factores. Las
modificaciones que se producen en periodo estival
en regiones, en las cuales no se encuentran
referencias meteoroldgicas, se hace necesario

estudios previos.

Existen casos, como ocurre en la ciudad de Pisco,
donde en los meses de verano se incrementa las
temperaturas maximas en mas de 5 puntos y
decrece en igual o mayor dimension, la humedad
relativa y la velocidad maxima del viento. En otra,
como la ciudad vecina de Chincha no se cuenta con

informacion meteorolégica.

Las condiciones del concreto en situacion de clima
calidoy caluroso atienden fundamentalmente a dos

etapas:

- La preparaciéon y puesta en obra del concreto, la

pérdida de la trabajabilidad, la reduccién del

tiempo de fraguado y los cuidados de la puesta
en obra; por incremento de las reacciones de
hidratacién debidas al aumento de la

temperaturaen el concreto fresco.

El desempefio de la edificacion, que puede ser
afectada por la fisuraciéon plastica y aquella
debida a la contraccidon del concreto, ante la
rdpida desecacién y ademds perdida de Ia
resistencia por la elevada temperatura del

concreto colocarlo en el encofrado.

En climas calidos se incrementa la temperatura del
concreto fresco, debido a la mayor temperatura de
sus componentes, lo que disminuye la

trabajabilidad y acelera el fraguado de las mezclas.

La resistencia del concreto disminuye luego de las
primeras edades, las investigaciones sefialan que la
temperatura ideal debe oscilar entre los 15°C vy

20°C.

Lanorma NTP 339.114 sobre concreto premezclado
prescribe que en climas cdlidos el productor debe
enviar el concreto premezclado a la temperatura

mas baja posible, aun que sujeta a la aprobacién del
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comprador. Indicando que se puede encontrar
dificultades cuando la temperatura del hormigén
alcanza 32°C, este mismo criterio se establece en la

norma ASTM C94.

El control de la temperatura del concreto, segun las
normas precitadas, que puede asumirse para la
produccién del concreto en obra, deberia
producirse con una frecuencia no menor de una

determinacion por cada 115 m3.

La especificacidon del ACI sobre concreto en clima
cdlido determina como temperatura maxima
permisible, de 35°C en el concreto fresco, al

momento de su colocacion.

La medicion en obra de latemperatura se encuentra
especificada en la norma NTP 339.184 y en la
correspondiente ASTM C1064.

Para el cdlculo tedrico de la temperatura del

concreto se puede aplicar la siguiente relacion:

T= 0.22(TaMa — TcMc) + TwMw + TwaMwa )
0.22(Ma+ Mc) + Mw + Mwa )

Donde:
T=temperatura del concreto fresco en °C

Ta, Tc, Tw y Twa = temperatura en °C de los
agregados, cemento, agua de mezcla y humedad

libre en los agregados, respectivamente

Ma, Mc, Mw y Mwa = masa en kg de los agregados,
cemento, agua de mezcla y humedad libre en los

agregados, respectivamente

Precauciones a adoptar

La temperatura de los agregados tiene mayor

incidencia en la temperatura del concreto fresco,
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pues su participacion en la mezcla es
aproximadamente del 70% de la masa total. Si
aplicamos la férmula propuesta anteriormente,
verificaremos que para disminuir la temperatura del
concreto en 0.5°C se requiere bajar la temperatura

delagregado enaprox. 1°C.

La accion mas efectiva es reducir la temperatura del
agua, que no siempre es posible efectuar

econdmicamente.

Otra solucién es bajar la temperatura del agregado
grueso, mediante un roseado con agua en ciclos
cortos intermitentes, y mantenerlo
permanentemente humedo, que en general se
puede estimar la temperatura de los agregados
como similar a la media mensual del aire cuando se
encuentra a la sombra, incrementandose si se
encuentra seco y se almacena bajo la radiacién

solar.

La temperatura del cemento tiene menor incidencia
por su reducida participacion en la mezcla, y su
diminuto calor especifico. Por ejemplo, si se
disminuye la temperatura del cemento en 5°C
solamente puede obtener una reduccién de 0.5°C

en el concreto.

La temperatura del cemento puede encontrarse

alrededor delos 60°C.

Por lo general, se recomienda que los agregados, el
aguay el cemento deben almacenarse enlasombra;
los conductos y tuberias de conduccién deben
pintarse de blanco, o permanecer cubiertos o
enterrados. Debe cuidarse, que el equipo en
contacto con el concreto, esté protegido de los rayos
del sol, conlienzos humedos, y pintar de blanco, rige

mezcladoras, canaletas etc.
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Los encofrados y aceros de refuerzo deben mojarse Fisuracion porsecadoy por contraccién térmica.

previamente al llenado. En caso de losas que se

Mayor variabilidad en la apariencia superficial,
colocan sobre el suelo, debera regarse previamente debido a

las diferentes velocidades de

evitando laformacién de charcos. . ., .
hidrataciényalasjuntas.

El mezclado debe realizarse en el menor tiempo, Pérdida de durabilidad por incremento de la

compatible con al homogeneidad del concreto; en dotacién de agua de mezcla o dificultades de

horas de minima temperaturaambiente. curado.

El transporte del concreto debe efectuarse con la - L, . .
P La rapida desecacién producida por el incremento

mayor prontitud posible. de la temperatura ambiente, la velocidad del viento

y un eventual disminucién de la humedad relativa,

. roduce un desecacidn rapida del concreto que lo
Concreto endurecido P P q

puede afectar severamente cuando la tasa de

El concreto endurecido puede presentar las vaporacién excede 0.5 kilo/m2 por hora.

siguientes anomalias:
El monograma propuesto por el ACI que

Disminucién de la resistencia a los 7 dias y . . . .,
reproducimos permite determinar la accién del

osteriores. . .
P medio ambiente sobre el concreto.

Para usar el grafico se procede de la
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Para una correcta utilizacion, debe medirse la
velocidad horizontal media del viento a 0,5 m de la
superficie del concreto. Asi mismo, la temperatura
y la humedad relativa deben medirsede 1,2a 1,8 m
de la superficie del concreto, en una zona de
resguardo del viento y la radiacién solar. Es
especialmente critico que la velocidad del viento se
mida 0,5 m por encima de la superficie de
evaporacidn, ya que ésta aumenta rdpidamente
con la altura, y por tanto se puede sobreestimar la

velocidad de evaporacion.

La Fisuracion
Se presentan tres alternativas de fisuras.

La fisura por contraccidn plastica que se presenta en
la superficie del concreto fresco luego de su
colocacién, debido a la evaporacion del agua de la
superficie que por condiciones del ambiente se

producen mas rapidamente que la aparicidon del

agua de exudacion.

Las fisuras de contraccion plastica tienen una
longitud que puede variar de 5 cm a 1 metro y un
espaciamiento variable de 5 a 50 cms. Son
ocasionadas por desecaciéon que se produce por
aumento de la velocidad de pérdida del agua de
amasado del concreto, lo que impide una adecuada
hidratacion del cemento, como consecuencia se

produce una pérdida de resistencia alargo plazo.

Fisuras debidas al incremento de la contraccion por
secado, debidas a la elevada relacidon agua cemento,
que se practica para atenuar las dificultades de

puesta enobra porelincremento de latemperatura.

Fisuras por contraccion térmica, son originadas por

el calor de hidratacién del cementoyla diferencia de

N =
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temperatura que puede producirse durante el dia y
la noche. El concreto al enfriarse, en especial en las
primeras 24 horas, experimenta contraccién
térmica; cuando la velocidad del enfriamiento es

superioralos3°Cpor hora.

Curado

El curado en clima cdlido tiene gran significacion en
la calidad del concreto. Como parte del curado debe
considerarse la proteccion del concreto mediante
cubiertas apropiadas para protegerlo del sol y
eventualmente de la lluvia, luego de ser vaciado.
También la colocacion de corta - vientos, para
reducir la velocidad cuando su intensidad lo haga

aconsejable.

Se recomienda que el curado se inicie lo mas pronto
posible y que en especial sea del tipo humedo
manteniéndolo de manera continua. EIl
procedimiento denominado de inundacién o
anegamiento es el mas recomendable. El sistema de
aspersion es aceptable si se mantiene continuo.
Debe cuidarse que la temperatura del agua sea tal
gue no produzca un choque térmico en la superficie

del concreto.

La aplicacién sobre el concreto de lonas o pafios
humedecidos o de una capa de arena humeda,
constituyen procedimientos de uso generalizado

que cumplen sucometido.

Las membranas aplicadas por rociado, deben ser del
tipo que reflecta los rayos del sol; condicidn que no

excluye el uso de parasoles.

Enlos climas célidos, deben aplicarse dos capasdela
membrana, para asegurar que no sea afectada por

el viento. Por otra parte, algunas resinas se
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degradan por la accién de la radiacion ultra violeta

delsol.

Las ldminas de polietileno, de ser aplicadas, deben
asegurarse para que estén en contacto con la
superficie del concreto y que no sean arrastradas

por el viento.

El tiempo requerido para el curado en clima calido
generalmente es mayor que en condiciones

denominadas normales.

La maquina concretera en lo posible debe
encontrase bajo techo y recubrirla con pintura

blanca para reducir el efecto de laradiacidn solar.

El periodo de tiempo entre elinicio dela actividad de
la mezcladora y la colocacién del concreto en obra
debe ser lo mas reducido posible. En los casos de
concreto premezclado debe coordinarse la llegada

delos camionesylacolocacién del concreto.

Es conveniente desechar el uso de encofrados
metdlicos por el incremento de temperatura. Los
encofrados de madera deben ser humedecidos,
evitando que el agua se condense al fondo en el

encofrado.

En pavimentacion debe regarse la subrasante,

evitando laformacién de charcos.

Luego del desencofrado debe procederse al curado

hiumedo procurando que la variacion de

temperatura entre el concreto y el agua no exceda

los 102C sobre la temperatura del concreto. Curado
himedo es esencial en las primeras horas luego del

acabado.

Sino se puede mantener el curado himedo por mas
de 24 horas se puede aplicar sobre la superficie
cuando se encuentra todavia en estado de

humedad procedimientos artificiales de curado

TIVO'ASOCEM 2011 &
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como es las laminas plasticas, el papel de curado o
compuestos formadores de membranas. La
aplicacién de compuestos de curados blancos son

recomendables.

Para cuidar el concreto en obra es conveniente
levantar pantallas para reducir la velocidad del
viento. También instalar sombrillas para reducir la
radiacién solar sobre la superficie del concreto. Para
optimizar el curado el conveniente retirar los
encofrados lo antes posible; para lo cual debe de
controlarse la resistencia de concreto en obra

mediante probetas curadas ensitu.

Planificacion

Verificar la temperatura ambiente y la velocidad
del viento a escala micro, en las condiciones que

afectaranlaobra.

Recabar los registros meteoroldgicos anuales de
temperatura ambiente, humedad relativa,

radiacidn solar, accion del viento,

Medir la temperatura de los materiales y del
concreto fresco segun el disefio de mezclas

previstas.

Verificar la temperatura del agua que debera

utilizarse.

Planificar las operaciones de mezclado de
transporte del concreto para reducir el tiempo

requerido.

Disponer de los medios de proteccién de la obra
en relacion con la radiacion solar y el efecto del

viento.

Efectuar ensayos periddicos de control de la

temperatura del concreto.
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Disposiciones para obras de mayor magnitud

Las recomendaciones que anteceden son de
aplicacion en proyectos de mediana magnitud. En
obras mayores es posible adoptar disposiciones
mas radicales. En el caso del enfriamiento de los
materiales se puede reducir latemperatura del agua
enfriandola por vacio o compresores; llegando a

temperaturasfinalesde 162 2C.

También puede enfriarse el agua inyectando
nitrégeno liquido o incorporando escamas de hielo.
Para el agregado grueso puede utilizarse sistemas
de enfriamiento por vacio, aire frio o inundacion con
agua fria. La arena puede enfriarse mediante

procesos de vacios, llegando hasta 12C o por

ACTUALIDAD NACIONAL N° 2 / OCTUBRE 2011

enfriadores de tornillo sin fin, con élices huecas por

laquecirculaagua fria.

También puede inyectarse nitrégeno liquido en la

mezcladora.

Se puede proteger los equipos pintandolos de
blanco o cubriéndolos con mantas humedas para
reducir el calor del sol: mezcladoras, canalones,
tolvas, lineas de bombeoy los equipos de manejo de

concreto.

Es posible calcular el tiempo de mezclado, de

manera de reducirlo, sin producir segregacion.

Las mezcladoras pueden agitar intermitentemente

para reducir el calor de mezclado.

Determinacidn de la temperatura del concreto fresco.

Fisura debida a la contraccion pldstica.

Fisura por desecacion del concreto.
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Informacidon Meteoroldgica: PISCO TU TIEMPO.NET
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Ene2008 22.9 27.7 19.6 1010.5

Feb2008 23.8 28.6 20.2 1011.7

Mar2008 23.7 28.8 19.9 1011.6

Abr2008 20.8 26.3 17.1 1011.4

May2008 17.7 22.3 13.9 1014.3

Jun2008 17.3 21.3 14.1 1015.4

Jul2008  17.3 21.6 13.8 1016

Ago2008 17.4 22.1 14  1015.2

Set2008 17.6 22.4 13.9 1015.1

Oct2008 18.1 22.7 14.6 1015.4

Nov2008 19.5 24.3 15.9 1013.9 80
Dic2008 21.2 26.4 17.5 1013.3 79
Ene2009 23.4 28.6 19.7 1012.2 78.3
Feb2009 23.9 29.2 20.5 1010.8 77.9
Mar2009 23.9 28.5 20.4 1010.4 76.9
Abr2009 22.0 27.4 18.2 1011.9 77.4
May2009 19.3 23.7 16 1013.1 83.3
Jun2009 17.8 21.9 14.5 1014.4 81.2
Jul2099 17.7 22.3 14 1014 79
Ago2009 17.2 22.2 13.4 1014.2 78.3
Set2009 17.6 22.8 13.1 1014.1 78.1
Oct2009 18.5 23 151 1013.1 78.9
Nov2009 19.6 24.6 15.7 1012.3 80.1
Dic2009 21.0 25.9 17.8 1012.6 81.0
Ene2010 23.5 28.4 19.2 1011.0 79.6
Feb2010 24.2 29.1 20.4 1010.1 80.6
Mar2010 23.6 28.8 19.4 1010.7 78.5
Abr2010 21.8 27.2 17.5 1011.9 79.1
May2010 19.7 24.4 16.2 1013.4 81.8
Jun2010 17.6 21.8 13.8 10155 83
Jul2010 16.1 21.8 11.8 1016.2 80.8
Ago2010 16 20.9 11.9 10156 82.3
Set2010 17 22.6 12.4 10152 80.5
Oct2010 17.7 23.1 13.8 10152 81.5
Nov2010 18.7 24.6 13.7 1014.2 81.2
Dic2010 20.6 26.4 16.2 1012.5 80.4
Ene2011 22.6 29.4 18.5 1010.8 76.9
Feb2011 23.8 30.0 19.3 1011.1 78.1
Mar2011 22.1 27.9 17.6 1011.3 78.5
Abr2011 21.2 27.5 16.1 1012.1 79.4
May2011| 19.4 | 25 |13.7] 1013.3 | 80.3
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6.8 9.2 22
7 95 20
89 12 26.2
8.5 11.6 27.1
8.6 12.6 29.8
8.9 13.3 25.1
9.3 14.9 29.2
9.3 16.2 29.9
9.4 16.5 31.1
9.9 16.1 32.1
9.9 16 34.0
9.2 14.6 30.7
7.5 12 292
6.5 9.6 24.5
7.1 10.7 23.4
6.6 9.9 21.6
8.3 124 27.8
8 126 27
8.4 12.4 29.3
8.6 13.3 30.2
9.7 14.1 31.8
9.9 124 29.7
9.0 11.3 25.3
9.2 13.6 31.1
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T Temperatura media (°C) VM Velocidad maxima sostenida del viento (Km/h)

TM Temperatura maxima (°C) Vg Velocidad de rafagas maximas de viento (Km/h)

Tm Temperatura minima (°C) RA indica si hubo lluvia o llovizna (En la media mensual, total

SLP Presion atmosférica a nivel del mar (mb) dias que llovid)

H Humedad relativa media (%) SN indica si nevé (En la media mensual, total dias que nevd)

PP Precipitacion total de lluvia y/o nieve derretida (mm.) TS Indica si hubo tormenta (En la media mensual, total dias

VV Visibilidad media (Km) con tormenta)

V Velocidad media del viento (Km/h) FG Indica si hubo niebla (En la media mensual, total dias con
niebla)

Copyright © Asociacion de Productores de Cemento - Lima - Peru




|

"

BOLETIN INFORMATIVO'ASOCEM 2%11 '

™

Informacidon Meteoroldgica: PISCO

T ™ Tm SLP
Ene2008
Feb2008
Mar2008
Abr2008
May2008
Jun2008
Jul2008
Ago2008
Set2008
Oct2008
Nov2008
Dic2008

ACTUALIDAD NACIONAL N° 2 / OCTUBRE 2011

TU TIEMPO.NET

A% \% Vg RA SN TS FG
No disponible
No disponible
No disponible
No disponible
No disponible

9.2 8.9
No disponible
No disponible
No disponible
No disponible

9.9 12.4

10 12.2

Ene2009

Feb2009

Mar2009

Abr2009

May2009

Jun2009

Jul2009 . . . 1016.3
Ago2009 . . . 1017.5
Set2009 . . . 1016.2
Oct2009 . . 1015.7
Nov2009 . . . 1014.9
Dic2009 . . 1015 53

10 10.9
9.9 11.5

No disponible

No disponible

No disponible

No disponible
7.4 3.7 8.3
86 52 124
8.7 8.8 19.7
9.7 8.9 16
9.9 9.2 18.4
9.7 11.6 22.5

Ene2010 . . . 1014.7 55
Feb2010 . . . 1014.3 58.6
Mar2010 . 33 . 1014.8 53.3
Abr2010 . 31 . 1015.6 56.3
May2010 .6 28.6 . 1017.1 60.3
Jun2010 .5 25.8 . 1010.2 63
Jul2010 .5 25.8 . 1018.8 61.1
Ago2010 .9 27.9 1014.2 55.5
Set2010 .9 28.8 . 1017.4 52
Oct2010 24 29.3 . 1018.1 51.3
Nov2010 26 31.2 . 1017.2 47.6
Dic2010 27.2 32.1 1016.2 51.1

10 10.2 21.7
9.2 7.6 16.2
10 10.5 22.5
9.5 11.4 23.8
89 73 14.1
84 6.6 13.1
7.9 7 14.5
8.5 7.2 14.9
8.8 9.2 194
9.1 9.4 20.2
9.7 9.6 18.1
9.8 10.5 22.8

Ene2011 27.8 32.5 17.9 1014.8 51.8
Feb2011 28.9 33.9 19.8 1016.1 53.4
Mar2011 28.6 33.4 19.7 1015.7 52.2
Abr2011 27 31.9 17.8 1016.6 58.4
May2011| 23.3 | 28.6 | 12.7 | 1016.6 | 60.9

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

9 11.2 25.6
9.8 10.5 24.7
9.5 10.9 24.4
9.7 10.6 22.4
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T Temperatura media (°C)

TM Temperatura maxima (°C)

Tm Temperatura minima (°C)

SLP Presion atmosférica a nivel del mar (mb)

H Humedad relativa media (%)

PP Precipitacion total de lluvia y/o nieve derretida (mm.)
VV Visibilidad media (Km)

V Velocidad media del viento (Km/h)

VM Velocidad maxima sostenida del viento (Km/h)

Vg Velocidad de rafagas maximas de viento (Km/h)

RA indica si hubo lluvia o llovizna (En la media mensual, total
dias que llovid)

SN indica si nevé (En la media mensual, total dias que nevd)
TS Indica si hubo tormenta (En la media mensual, total dias
con tormenta)

FG Indica si hubo niebla (En la media mensual, total dias con
niebla)
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ACTUALIDAD NACIONAL N° 2 / OCTUBRE 2011

Humedecimiento de la subrasante. Aplicacion de una pelicula de polietileno para
Para disminuir la temperatura del concreto. el curado de concreto.

Proteccion del concreto contra la radiacion solar.
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