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FA CONSTRUCUCTON Dl CONCRETO EN CEIMA CAL 1 ENEL
REQUTERE PRECAUCTONES ESPECIALES Y JUICTIO

NTERIL.

INTRODUCCION.

Como lo indicd el Sr. Howard H. Newlon Jr. (1) en el Primer Semina-
rio Internacional Sobre Tecnologia del Concreto en Monterrey, N. L., México, en di
ciembre de 1972, el concreto en clima caliente implica considerablemente mis. aten-
cién que tratarlo exclusivamente como un problema de altas temperaturas. Ademds,
la humedad relativa y la velocidad del viento pueden jugar parte importante y go--
bernar el camino al correcto (o incorrecto) colado del concreto en condiciones de
clima caliente. El procedimiento para colar el concreto bajo condiciones de altas
temperaturas y alta humedad relativa, puede diferir considerablemente de los proce
dimientos usados para el colado del concreto bajo condiciones de altas temperaturas,
pero baja humedad relativa. Asimismo, deberd recordarse que condiciones de baja -
humedad relativa y/o alta velocidad del viento, pueden causar problemas al concre-
to aun con bajas temperaturas.

En vista de la considerable atencidén prestada en el pasado a este -
tema por otras personas, es dificil presentar un trabajo interesante y a la vez --
Gtil al tratar el concreto en clima caliente. Es probable que la practica recomen
dable para el colado del concreto en clima caliente ACI 305-72 (2), sea el estudio
mis completo y con autoridad scbre el particular, Es al menos un esfuerzo impor--
tante por parte de gentes enteradas en recopilar el estado actual de conocimientos
y practicas recomendables a menudo aplicables, a la mayoria de los problemas rela-
cionados con procedimientos de construccién empleando concreto. Las referencias -
suplementarias no deberdn pasarse por alto. Asimismo es de interés observar en I3
Revista del Instituto Americano del Concreto (ACI) de enero de 1972 (3) las opinio
nes recibidas como resultado de la publicacién inicial, en cuanto a la proposicidn
de la norma. No obstante los concienzudos esfuerczos desplegados durante varios --
afios por los miembros del Comité& ACI 305, los dos principales expositores estaban
en desacuerdo, en que un grupo expresaba la opinidon que el documento deberia res--
tringirse a concreto en clima caliente bajo condiciones dridas, mientras el otro -
grupo era de la opinidn que el colado del concreto en clima caliente bajo condicid
nes de alta humedad, no se le habia dado la consideracién adecuada, Ellos presen
taron informacién valiosa e interesante para apoyar sus argumentos, Existe tam---
bién la publicacién de 3 voltmenes del Simposio de RILEM sobre Concreto y Concreto
Reforzado en paises con Clima Caliente (4) efectuada en Haifa, Israel del 2 al 5 -
de agosto de 1971, E1 Simposio de RILEM se llevd a cabo en forma coincidente con
la publicacién de la norma del ACI 305 en la revista del mes de julio; asisti ala
Conferencia del RILEM y llevé una copia de la revista del ACI de julio de 1971 con
migo. Probablemente fue la primera o de las primeras copias de la norma propuestd
que aparecieron en el mismo Simposio.

La finalidad de lo que se establecid anteriormente era hacer notar
que después de las deliberaciones del Comité 305 ACI vy de la publigacién QC la not
ma propuesta, los trabajos sobre la Construccién de Concreto en Clima Caliente quf
fueron presentados cn llaifa, constituyeron una publicacién de tres voltmenes. BS®
to y otras investigaciones que estaban en proceso, obviamente no fueron toqunseﬂ
cuenta por el comité. La norma actual ACI 305 y otras normas deben ser revisadas
continuamente y actualizarse cuando haya disponibilidad de conocimientos adiciond
less

e
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No es mi intencién repetir todas las precauciones especiales que se
rdn tomadas en clima caliente para producir un buen concreto, y transportarlo al =
sitio de la obra, evitar una pérdida rdpida de agua y asegurar un curado apropiado.
Comentarios detallados de todas estas cuestiones est@n contenidos en la lista de -
referencias y en otras referencias contenidas en ellas mismas. De cualquier mane-
13, YO No me propongo leer a ustedes la Practica Recomendable para concreto en c¢li

ma caliente, ACI 305-72 o insistir innecesariamente en la informacidn y pricticas
que nosotros ya sabemos. i :

; Tal vez yo pueda ser Gtil para discutir algunas de las cosas que -~
han sido comentadas por otros con respecto a las insuficiencias o criticas del ACI

505-72 o problemas no resueltos relacionados con el colado del concreto en clima -
caliente.

: Tomando en cuenta lo establecido anteriormente, rapidamerte afiado -
que mis observaciones son opiniones muy personales. Aunque soy un miembro del Co-
mité 305 del ACI, no puedo hablar por &1, aunque me encuentro en una posicidn sabe
dora de los problemas con los que el comité debe tratar. 33

Creo que estd bien al decir que el comité se preocupa con algunos -
de los mal usos y mal entendimientos que existen con respecto a la Prictica Reco--
mendable. En la versidn impresa de este articulo, Prictica Recomendable ha sido =
subrayada en la oracidn de arriba para enfatizar el hecho que no es una especifica
cion. En el curso de mi trabajo diario yo he revisado varias especificaciones de
proyectos en que un nimero de normas del ACI han sido enlistadas con la mencidn de
que todos los requisitos de las normas enlistadas deberdn aplicarse al concreto pa
ra el proyecto. El ACI 305 es una priactica recomendable, no es una especificacidn.
Se necesita del juicio ingenieril. Ella intenta proporcionar una informacién Gtil
con la cual poder tratar con una variedad de problemas que generalmente requieren
enfoques diferentes o modificados. Sin embargo parece haber una tendencia en au--
mento para deshacerse con el ejercicio del juicio ingenieril en favor de una solu-
€i6n documentada Gnica para toda contingencia posible. E1 ACI 305-72 no es tal do
cumento y no puede hacerse como tal. Para recalcar lo anterior cito de la seccién
1.1 de 1a Prictica Recomendable:

"Esta Practica Recomendable sugiere procedimientos y preparacién para reducir los
riesgos al colar concreto en clima caliente en los tipos mds generales de construc
cion, tales como pavimentos, puentes, edificios y estructuras varias. Las medidas
tomadas y el grado en que ellas deberin ser aplicadas varian con las condiciones -
locales al momento de colar el concreto. Ellas deberdn ser aplicadas en la magni-
tud necesaria para asegurar que los efectos adversos se reduzcan a un nivel minimo
practico. Esto puede hacerse s6lo en base a un juicio ingenieril competente'',

Tal vez lo de mayor controversia en la Practica Recomendable es 1la
seccion 4.2.4 que dice:

“La planeaci6n deberd incluir preparacién para limitar la temperatura del concreto
cuando se coloca a algo menos de 32°C (90°F) excepto como se recomienda en la sec-
Cidn 2.2.1 (concreto en masa). Si esta temperatura se alcanza y es excedida, se -
incrementa la posibilidad de que ocurran los efectos desfavorables debidos a la --
temperatura alta'".

Uno de los pocos votos en contra sobre la Practica Recomendable fue
debido a la seccidn citada arriba. Los votantes comentaron:

""ACI 305 es adecuado para condiciones atmosféricas templadas, pero
donde las temperaturas usuales del concreto estin dentro de los 32°C a 43°C (90°F-
110°F) durante todo el afio, entonces la norma no es aceptable. [l comité deberia
reconocer que estructuras aceptables de concreto son producidas en cse medio am---
biente y que 1imites arbitrarios sobre la temperatura no son justificados",
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Yo estoy de acuerdo en parte con 1os comentarios expuestos gpe
pero desco enfatizar que la interrogativa de la temperatura mixi e
no pucde ser desatendida. \Verdaderamente es cicrto que al ser ores las 2
turas de colado del concreto, es mds probable que ocurran los c'll‘ctonkdxdbf'tm‘r'e
debido a 1;13‘ temperaturas altas. Aquellos interesados con el p)‘ovcc‘m S:bd“?m
tar mucho mas concientes del problema y ejercitar un juicio ingenieril 'calmnf5
suelva el problema lo mejor posible. Esto '!n"plicariaA algunas de las con 'dqut F
nes siguientes para decidir qué pasos pueden tomarse para reducir ai mé.\'}')] .

\ sibilidades en contra de proporcionar un concreto inadecuado o una est R

\ satisfactoria: ) e

1.- Tal vez el concreto deba ser disefiado para producir mayo
sistencias gue las requeridas por el disefio os:tructural) ;:;
do que algo de su resistencia se perderd cuando el conc;’etnl
cuele bajo temperaturas altas. :

Si el hielo no estd disponible para el enfriado, se puede oh
ner alguna reduccidén en la temperatura utilizando: aguaala
temperatura mds baja disponible, enfriado evaporativo de lgs
agregados mediante un regado, almacenando el agregado v cem
en la sombra o bajo cubierta pintada de blanco y/o aislando I
a;lixacene:s,_etc. En otras palabras, realizar cualquier cﬁem-
cidn practica que ayudard en reducir la temperatura.

Usar ad@ti\'os reductores de agua y/o retardantes para resistd
cias adicionales, menos agua de mezclado y extensitn del tiey
de fraguado.

Regando las cimbras y sub-base justo antes de colar el con
para reducir la temperatura de la cimbra y evitar la absor
del agua del mezclado del concreto en la sub-base. La absor
cidn del agua de mezclado puede causar problemas aun a teme
turas moderadas e incrementa grandemente las posibilidadesd
agrietamiento por contraccién plastica.

Organizar el colado del concreto en itinerarios tales que el
concreto se mezcle, transporte, compacte en las cimbras ) g
se dé.el acabado dentro del tiempo mis corto posible.

Hacer todo lo posible para reducir la evaporacién del aguds
perficial por medios tales como rompevientos, parasoles, nie
a;_mligacién de peliculas monomoleculares (5), uso de hojas &
lietileno, o una combinacidn de varias o todos estos pasos.
Asimismo considerar limitar las operaciones de colado delf
creto a horas mis frescas del dia (noche) cuando éste ha sid
condiciones extremas,

.- Curar, curar, curar.j

X Se me pidié hace varios meses para comentar sobre los probless
pueden existir v las precauciones que deberdn ser tomadas en conexidn con e
yecto grande de concreto que serd construido en el puerto de Sudan sobre el ¥
jo. Fueron obternidos datos climatoldgicos sobre un periodo de 6 afios. Las o0
ciones de temperatura max., min., y promedio, de velocidad de viento Y Iy ‘
lativa fueron:
Prom

Maxima Minima

(117)

53,7 (33.4)
90

Temperatura, °C (°F) 47° 10 (50) 2

14.00
05

Velocidad del viento km/hr (M/hr)
Humedad Relativa %

4 relativas bajo condiciones de temperaturas altas.
Y aio, 12 velocidad med

A merto Rico,

¥ con 1 efecto de 1a humedad relativa y la velocidad de v
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Mis comentarios fucron los mismes que se discutieron anteriommente.
fmiecit que, YO o -‘!consc_lé que todas las 0]&'[(!(50!’1('.‘% cesasen si la temperatu-
Jel concreto llega a ser mas alta que 32°C (Y0°F). Ye no podia concebir que --
el intento del comité 3065 del ACI asentar que todo el concreto colocado a tem-
Fﬁﬁlras mas altas debia ser deshechado arbitrariamente.

informe de Capacete y Martin (3) sobre la Pr actica Pecomenda

resentaron alginos datos interesantes y pricticos sobre el efecto de la velo
il viento y humedad relativa que moderan e incrementan la maxima tor.zperu'u.:T
Sdeseada de colado del concreto.

En el

climatoldgicos para Tucson,
y representativos en humeda--
Ellos afirmaron que durante
ia de viento en Tucson, Arizona es de 13.5 km/hr (8.4 mph)
humedad relativa al mediodia es de 15%. Los rangos de temperatu-
iaban de 19°C a 37°C (67 a 98°F). Para el mismo mes en San Juan -
la velocidad media del viento es de 13.7 km/hr (8.5 mph) y el pro-
glio de hunedad relativa a las 2 P. M. es 69%, Los rangos de temperatura normal
e 24°C a 34°C (75 a 84°F). Las condiciones climatolégicas existentes en Tuc-
mio difieren grandermente con las mostradas anteriormente para el Puerto de Su--
i, excepto que el Puerto de Sudan tiene una minima humedad relativa considerable
ate nds alta que Tucson; indicando que, probablemente Tucson, tiene un problema
b clina caliente mds severo que el de Puerto de Sudan.

En particular ellos citaron los datos
yizond y San Juan, Puerto Rico, como rangos amplios

.6 promedio de
s nomales var

En cualquier caso, la indicacién hecha por (apacete y Martin es que
&jo el conjunto de recomendaciones presentadas en la Fig. 2.1.4 del ACI 305 y so-
it 1a base de limitar la velocidad de evaporacién a 1.0 kg/mZ/hr (0.2 1b/piel/hr),
Almite de temperatura maxima de 32°C (90°F) para colar el concreto es incompati
jento sobre el agrieta

siento plast ico.

Para sintetizar el contenido del informe de Capacete y Martin, de -
werdo con 1a figura 2.1.4, un concreto colado a temperatura de 27°C (80°F) en --
Icson mostrara agrietamiento por contraccién plastica, ademds en lugares donde el
alado se efectiie a una temperatura de 35°C (95°F) el concreto ne mostrara tales -
grietanientos como en San Juan Puerto Rico. En resumen, ellos fijan que las sec-
fimes 2.2.2 y 4.2.4 del presente texto del ACI 305 establecen una condicién que -
s demasiado restrictiva para climas calientes y himedos e introduce un elemento -
& tosto innecesario en la construccién con concreto en estos climas.

El propdsito de los comentarios expuestos arriba, y con el riesgo -
kestar repitiendo, es de enfatizar la necesidad de ejercer un juicio ingenieril
mvez de depender completamente sobre lo que se dice en una Prictica Recomendable

De 1a Figura 2.1.4 del ACT 305, Capacete y Martin han construido su
Wla (A) que se incluve en la referencia 3 y que se muestra abajo.

TABLA A.- RESUMEN DE TEMPERATURA DE CONCRETO PARA VARIAS
HUMEDADES RELATIVAS*

BPERATURA DEL CONCRETO

40.6°C 105°F
37.8 100
35.0 95
522 a0
29.4 85
26.7 80
23.9 75
‘la temperatura mixima del concreto para diferentes humedades relativas para limi
tar 1a velocidad de evaporacidn a cerca de 1.0 kg/m2/hr (0.2 ]I)/piethr} conside
rando una velocidad de viento de 16 km/hr (10 mph) y una diferencia de temperatu
Tas entre la del concreto y la del aire de CRGSOHORE) S

¢ DE HUMEDAD RELATIVA

90
80
70
60
50
40
30
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Considerando un promedio de velocidad de viento de 16,7 km/hr
mph) y una diferencia de temperaturas de 5.6°C (10°F) entre la del concret u
del aire, ellos han derivado una {é1mula para determinar 1 oy ig
concreto expresada como una funcién de la humedad rel

on ativa del ambiente.
cion es:

La oy

70 0.5+ \/ {0

T = Temperatura del ambiente (°F)

H = Humedad relativa del ambiente en ¢

5. Es su parecer que para estructuras que no sean del tipo Masivo g
construccidon pesada la mixima temperatura del concreto recomendada no deberd exg
der los valores obtenidos de la ecuacién de arriba y que son ligeramente mis g
servadores que los mostrados en la Tabla A.

5 No necesariamente apoyo los valores mostrados en la Tabla A, @
aquéllos que se obtienen por la férmula. Mi esfuerzo es que uno no deberd acepf
o‘e‘espec:lf}car Ciegamente que un concreto aceptable puede ser basado en la aplica
C10n de nimeros obtenidos de una tabla o calculados de una ecuacién. Las tabla
ecuaciones son ciertamente (tiles para llegar a una decisidn ingenieril pero
N4 necesariamente garantizara uma operacion de colado sin problemas.
to no esta disefado, colado, compactado y terminado adecuadamente, si no esta o
tegido contra una velocidad excesiva de evaporacion, y no es curado correctamen
la aplicacién de cualquier temperatura mixima calculada de colado del concreto
garantizard automiticamente la ausencia de problemas.

.
Si el cong

; Otra recomendacién, que presenta algo de controversia pero no tal
importante como la de controlar la temperatura del colado del concreto, es lad

que almacenes y equipo de transporte, incluyendo camiones, se pinten de blanco
se conserven blancos.

La Asociacitn Nacional de Concreto Premezclado de los E.U.A. had
tribuido recientemente un informe sobre "Efectos de Color en un Camidn Revolvedd
en la Temperatura del Concreto' (6). La carta adjunta con el informe incluye
siguientes declaraciones: %

"La Practica Recomendable para Concreto en Clima Caliente ACI 38
recomienda que los camiones revolvedores deberdn ser pintados de
blanco para minimizar el incremento de potencial de temperaturaé
clima caliente. Esta recomendacidn, en muchos casos, se ha usall
indistintamente con el concreto producido y transportado en canid
nes revolvedores que no son blancos,

El color blanco no es por ningiin motivo el color mis practico pal
el equipo usado en la industria de la construccién y ademds los 3
transportes pintados atractivamente son una forma de anunciarse
promocién de los productores.

Puesto que nosotros no pudimos encontrar medidas en el campo, deg
dimos examinar la teoria. El conjunto de informes de Henry Ahari
sintetiza los resultados del estudio. Aunque diferentes colores
afectan la temperatura de cualquier revolvedora vacia, asi com
afectan la temperatura de un carro estacionado al sol, el efectd
que tiene sobre la temperatura del concreto raras veces excederd
0.8°C a 1.1°C (1.5 a 2.0°F). Una copia de este informe ha sido@
viada al Comité 305 del ACI con una peticién para la revision &
Practica Recomendada',

a temperatura TMaXing ¢ g

& que causan accién de lavado.
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Creo que la confusién mis grande alin existente en la gente que ac--

nte cuela concreto es la ignorancia o concepto falso con respecto a la nece-
iad de mantener el "concreto fresco" sin secarse y subsecuente curado. Esto es
Demasiados
automatica--

gticularmente cierto si se usa un aditivo retardante en el concreto.
mtratistas parecen tener la idea que el uso de aditivos retardantes
gnte eliminan los problemas del colado de concreto en clima caliente. E1 uso de

ditivos retardantes en el concreto es casi siempre benéfico en clima caliente y -
jpmas veces representa el Gmnico medio practico de permitir que la construccién -
realizada. Sin embargo, todos los procedimientos normalmente aplicables al co
o de concreto en clima caliente son aplicables al concreto que contiene aditivo
gardante. Asimismo ya que el tiempo de fraguado se retarda, la superficie del -

mcreto puede ser protegida contra la evaporacidn del agua superficial durante un
eriodo de tiempo mas largo.

En la construccidn en clima caliente, uno de los pro
Hinientos principales es de evitar que se seque la superficie del concreto, con-
mpa el concreto aditivo retardante o no.

En el seminario de RILEM en Haifa (4) yo informé, sobre una parte -
trabajo de construccidn de un puente (7) donde requeriam 10-12 horas para co--
runa porcidn de losa y donde se deseaba que ninguna parte del concreto endurecie
pates de que todo el concreto hubiera sido colado. Una extensa investigacién de
oratorio fue iniciada empleando materiales de la obra. Al momento de la inves-
fgcion no se sabia si el colado del concreto en el puente tomara lugar en el in-

jemo 0 a mitad del verano, asi que un rango amplio de potencial de temperaturas

g investigado incluyendo temperaturas arriba de 39°C (100°F). Fue demostrado que
fimte el uso inicial de grandes cantidades de aditivo retardante con reducciones
gresivas en la dosificacién del retardante, fue posible lograr que todo el con-
féto se endureciera pricticamente al mismo tiempo después de 12 hrs. No era una
flicion completa al problema, era necesario afinar. Yo continué para registrar -
gnientras el tiempo de fraguado puede ser controlado como se desee, el retardan
B0 podia evitar que la superficie del concreto se secara. Después de 10 a 12

5, de estar expuesto al calor del sol de junio. La gente de la construccién ten
fi2 que tomar los pasos adecuados para evitarlo si es que ellos querian un buen -
jaajo.

Es facil simplemente citar de una Practica Recomendable lo que debe
ferse,  La manera recomendada para evitar la evaporacién en una losa o pavimento
Epr aspercitn con una fina neblina de agua. Esto requiere boquillas de asper--
im adecuadas que no deben confundirse con las boquillas de las mangueras de jar-
Esto es muy bueno en teoria y en la practica ---
@do el agua es disponible. Sin embargo, bajo condiciones existentes en zonas -
filis, tales como las dreas del desierto, la obtencidn del agua generalmente es -
problema. Una alternativa es cubrir el concreto con una membrana de polietile-
uhojas impermeables similares. Esto tiene la desventaja de temer que quitar -
ikmbrana para ejecutar la operacidn de acabado y reemplazarla inmediatamente --
BUEs de hacerlo. Al instante de esta operacién el concreto es expuesto al seca
ien el momento critico. Lo disponible dltimamente que puede ser de una ayuda --
fisiderable, es un material que forma una pelicula monomolecular (7). La litera-
f2 de referencia indica una reduccién en la evaporacion del agua arriba del 80%

¥01a sombra yren condiciones de viento, y cerca de un 40% con sol directo Y, ===

fto. Esto también demuestra las ventajas del uso de rompevientos. Las pelicu-
S monomoleculares han sido utilizadas satisfactoriamente en los Estados Unidos y
fdisponibilidad en la obra se requiere por algunos departamentos de carreteras -
|00 existen condiciones de secado. Deberd enfatizarse que esto no se utiliza -
fd reemplazar el curado normal del concreto endurecido.
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concreto obtenida bajo condiciones de clima caliente seri una funcidén directy ¢
qué tan cerca se sigan esas leyes,

Las leyes de la naturaleza no pueden ser evitadas y la Calida g

) No siempre es posible obtener hielo para enfriar o cantidades g8l Bisaillon*
cientes de agua para el curado. No obstante, la falta de esto, o la falls d 1
mar otras medidas adecuadas de proteccién, ello no puede ser ignorado sin s |
go potencial en la calidad del concreto. :

La norma ACI 305-72 "Practica Recomendable para Colar Concretog
Clima Caliente' se cree que sea el Gnico documento y con autoridad sobre el tm)
Sin embargo el conjunto de recomendaciones deberin ser usadas sobre las basesg
un buen juicio ingenieril en conexidn con las condiciones que existen para cal
quier proyecto de concreto en particular.

Este trabajo presentard la razén y el método para llevar a cabo los
Irlferentes aspectos de los requisitos de curado, proteccién y climatolégicos de la
dicion 1973 del CSA Standard A 23.1 sobre Materiales de Concreto y Métodos de
imstruccién utilizando Concreto.

Siendo los nuevos requisitos realisticos y flexibles se facilitari
Jladoptacién con lo que se asegurard una mejor construccidn utilizando concreto.

‘.--_-——

" Miembro de la CSA Standard A 23.1 sobre Materiales de Concreto y M&todos de ---
lonstruceidn con Concreto, y de varias asociaciones técnicas, tales como el ACI,
- - 457M, HRB y del National Research Council Selection Comitee for Civil Engineerin
Traduccidn: Ing. Jesiis A. Alatorre G. B o Uuiversity 3
Revisidn de traduccidn: Oscar Gonzialez Garza. i




