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ASPECTO GENERAL

tan a las décadas finales del sige

s del concreto reforzado se remon
permanecen en servicio.(1) Esb

19, y algunas de esas primeras aplicaciones todavia
significa que dicho concreto, comparable con el convencional actual ha demostrado ge

puede durar en servicio Gtil méas de 100 afios. Sin embargo, numerosas estructuras i
concreto construidas entonces Yy después, s€ deterioraron en el curso de pocos anosy

Los primeros uso

e México, D.F. Con anterioridad fue jefe de la Oficina g §

tuvieron que Ser reconstruidas 0 reemplazadas; 10 cual puso de manifiesto que &
durabilidad del concreto no €s una caracteristica inmanente € invariable, sino que debes

motivo de procuracién en cada caso.

El tiempo que una estructura de concreto puede prestar satisfactoriamente el servict
para el que se construye, depende de numerosos factores entre los cuales destacané

adecuada seleccion y uso del concreto, y la correcta realizacion del disefio, 1a construccion

y el mantenimiento de la estructura. Al considerar la seleccion y uso del concreto, &

entiende que debe adecuarse a las condiciones especificas de cada obra, en lo ques
refiere al medio ambiente, el medio de contactoy el tipo de servicio al que debe sometes

el concreto en la estructura.

En lo relativo a las condiciones ambientales, es necesario tomar en cuenta no soloks

que prevalecen durante la etapa de construccién, sino también las que d
estructura en funciones. En el primer caso, el medio ambiente ejerce influencia sobreé
concreto en sus estados fresco, recién fraguado y en curso de endurecimiento, &N tant
gue en el segundo caso actiia sobre el concreto ya endurecido.

En regiones donde ocurren variaciones extremosas del clima entre las tempora
estival e invernal, deben tomarse medidas para proteger el concreto contra ambé
condiciones extremas, segun el caso. Por ejemplo, si la estructura se construyé t‘luh'i“‘E
el invierno, deben adoptarse las precauciones recomendables para colados en tiemliiﬂfﬂl
y ademas deben prevenirse las medidas necesarias para proteger ala estructuraen senvet
de los efectos de la congelacion en futuros inviernos. Si por el contrario sé conSUUVe”.
verano, las precauciones de colado que deben aplicarse son las de tiempo caluros®
de todos niodos debe preverse la proteccion del concreto endurecido contra el a0
congelacion durante los periodos invernales de su vida de servicio.

ebe soportar® 1
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En regiones donde las variaciones estaci
i : - _onales son amortiguadas icié
33{ ;?no ; invierno,ey t:)c;t:rrcl:r()?‘;aimdgs dlfefencnas entre las condic?ones clil::;t:aalégi‘zzse;?gn
o L Constgr]mer?t’e tienden a prevalecer condiciones ambientalee
B o clims Tropicer uccion y de §erV|cio de las estructuras. De este m ds
L ——— ,aC?'SI en cualquier época del afio en que se construye i
o oo craso Sepncques las recomendaciones para colados en ;/iemuna
o 5l concrot jus?n“lca tomar medidas para prevenir los ef -
0 en servicio. el

CLIMA CALUROSO

El clima lo determina el conjunto de f
i e _ in enémenos meteoroldgi i i6
oo deF:; :n:f;is,p\:ilz:itosl, presion atmosférica) cuyas manifesta?:lico(:\Ses(:er:\SSLaflon'
oo prox‘i}rii?e;t? de su aI*Fitud y latitud, y secundariament:gc?r
Jiiges 2 = como s proxin ad al mar, por ejemplo. De la participacion proporcionae;
i as condiciones ambientales, cuyas caracteristi i
peratura y el grado de humedad. § et

Al examinar los limites en que varia
oo o _ normalmente la temperatura ambi
At min?mo Sel ::Io ;rr; ;ans ;tzglqlnss pobladas_ del planeta, se observan V;Iec:]rteasl r?:l:a?iiiz
B s At - C y méaximos cercanos a 40°C, lo que implic
e s o_ytos aun mas extremosos. En relacién con el usgda:
T il acién de la tem_pgratura puede considerarse subdividida ;
B e :;sn tantas condlcac_)nes térmicas ambientales de trabajo-Zr;
B o rerature ‘fr’ que dgben apllcarse medidas para proteger el concr;et
e s es:o excesivo, b) intervalo de temperatura moderada, en Iaz
o moae Ordiﬁeqlales en.este aspecto, para el uso del concret'o en la
?anifestacién serecomiendan pregir;zgi,oﬁg]s ICI'I{;EEW;}O e e
el calor excesivo sobre el concreto fresco y rezie’:itggiﬁsgzzeg:;r:?:?pzf!?nc;of i
nte.

Las bajas t
emper i

efectos detrimentzle:“cjjr:ls'f? partir de las cuales debe protegerse el concreto contra |
e [T eles r!'o, se hallan delimitadas con relativa precisién (2) e
b endtermmos t_:te_prevenir el riesgo de congelacién del ¢ G
bara definir el nivel en qi(:,- Cz;'f‘dmemm:ento. No existe sin embargo la misma p?en;;?;o
i ienzan a producirse | ici i

B ieronci se las condiciones de al
e D ? . alta temperatura
s . actores. Asi, en el informe AC i ;
050, para fin ; e ACI 305 (3) se defin i
tondiciones, que t?:ngglausg .dg_l coTcreto, como una "combinacién de las s?gili:rl:ga
i rjudicar la calidad del c -
B el ainbie oncreto fresco o endurecido: a)
i nte, b) alta temperatura del co i T
G yian : ncreto, c¢) baja hum i
®mperatyra no:;g' e) radiacién solar". Es pertinente observa:r que egschealatlva, i
r - - 2

es necesario considerar la del ambiente sino también la del cgft?:r:tta
0.

A cay ncia a
sa del calo
B % 'I’ q::e se genera durante la hidratacién del cemento, hay tendenci
nNcremente la emperatura del concreto después de colocarlo en las fOI’IT:&S

Que
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incremento que depende de aspectos tales como el tipo Y consumo de cemento, los
espesores de los miembros estructurales, y las facilidades para la disipacion del calor
interno. Debido a la gran variabilidad de estos aspectos, no es factible establecer un tope
de caracter general para la temperatura de colocacién del concreto, de modo que a
incrementarse no rebase un cierto limite maximo considerado como perjudicial. Por ta
motivo, cuando asi se requiere, lo recomendable es que el nivel maximo permisible de
temperatura del concreto al ser colocado se defina individualmente, de acuerdo con las
condiciones especificas del caso. Sin embargo, a manera de orientacion para la
construccion de estructuras ordinarias (no voluminosas) en el USBR (4) suele especificarse
una temperatura méaxima de colocacion del concreto igual a 279°C para trabajos en clima
arido y caluroso, Y 32°C cuando el clima es caluroso pero no seco.

Comunmente los agregados poseen una temperatura mas alta que la del ambiente, s
permanecen expuestos al sol; el cemento puede suponerse a una temperatura entre lade
ambiente y un valor mas alto que depende de su antigiiedad de fabricacién; el agua, por
su alto calor especifico, tiende a mantenerse en un nivel de temperatura algo menor y mis
uniforme que el del medio ambiente, salvo que reciba directamente calor solar. De esta
manera, si no se ejercen acciones en contrario, al hacer el balance de estas condiciones
puede esperarse que la temperatura del concreto al ser mezclado tienda a ser, &l
promedio, algo mayor que la del medio ambiente. Es decir, para poder colocar el concreto
a una temperatura maxima de 27 o de 32°C, sin adoptar medidas preventivas, &

necesario que la temperatura ambiente sea menor de 27°C en clima seco y menar dc B

32°C en clima himedo.

Larazén basica para establecer distincion entre las temperaturas maximas permisibles
en ambos tipos de clima, sé debe a la disminucion de la velocidad con que sé evaporad
agua a medida que es mayor la humedad relativa del ambiente; de este modo, para quest
produzca una cierta velocidad de evaporacion, s posible admitir una temperatura mas alts
conforme aumenta la humedad relativa. Se sabe (3, 5) que si el agua superficial dl
concreto recién colocado en las formas se evapora a una velocidad del orden de
kg/m?/hr, existe el riesgo de que ese concreto se agriete por efecto de la contractill
plastica, y que para producir esa velocidad critica de evaporacién en un ambiente ¢l
viento suave (16 km/hr) se requiere una humedad relativa de 40 por ciento si la temperaté
ra es de 27°C, y de 60 por ciento cuando la temperatura es de 32°C.(3)

CONDICIONES LOCALES

La Reptblica Mexicana se localiza entre los 15y 33 grados de |atitud norte, de maner

que el Trépico de Cancer (23° 27') la divide en dos porciones aproximadamente iguaes &

de este modo, astronémicamente, a la porcién sur le corresponde clima tropical ¥ 2
porcién norte clima templado. Sin embargo, de acuerdo con las condiciones locales®
altitud y distancia al mar, hay cierta tendencia a la definicién de tres zonas queé presenl?“
diferente clima regional: zona A, que corresponde a la regién centro-norte, en dondé
medio ambiente suele ser Seco, caluroso en verano y frio en invierno; zona B, que'

la anterior pero con un clima menos extremoso, pues exhibe mayor grado de humeda!
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méas moderacion en las variaciones estaci
: acionales de tem :
incipalmente | i6 peratura; y zona C,
gg:g'::l s ae;egécr)]n lst,)lljrsureste y la llanura costera del litoral del Goifoq;: :\:;;:prende
siblemente tropical, célido y himedo, con relativamente ::]Oe, o
: nos

variaciones entre el verano vy el invierno

Enla Fig 1, formada con dato R
J g . ¢ ce una delimitacién tentativa de
res zonas climatic i el
gstas t limaticas, cuyas principales caracteristicas de temperaturaty ft]ur:ﬂed d
a

son aproximadamente como sigue:

Conceptos imati
{Limites probables) (A) ez c(lg;\atlcas
(C)
Temperatura minima absoluta

eninvierno, °C
' -22/-8 -12/0 0
/12

Temperatura méxima absoluta
o
enverano, °C 36/50 36/48 40/46

Humedad relativa media anual, % 30/40 40/60 60/80

De acuerdo con estos datos, es evident
S oo © , te que durante el verano se manifi
T bgjo e di;;e::‘atzsti?:;ralturas ambientales en la mayoria del territori(;ﬁr?:::?:ngle
;on el uso del concreto duran!c(;’ol;eitfnes:tr:;g?ldéelativa- Ay M relacidr;
e e estructuras, las condici A
e Iaseb;:rjgzer?;a:]ne :;dla zona.A, en donde se conjugan las altas ge?':"nc:)r:;it::::
0 o= Daias humed es relatlvqs, lo cual origina situaciones propicias para que
i e desecaciéz gvlaporamén de.I agua, y por consiguiente para que s
I £ o Cosocacion« el concreto recién colocado. Enla zona Blas condicione:
o o et des, pues Iz?s temperaturas maximas probables tienden a
i e gdfes rela_tn.ras ambientales tienden a aumentar; pero au
Bl e ?accr)lndlc:ones riesgosas para el concreto durante su u’tilizaci(')nn
. o 2o tambiénlljmedad rellatwa s_uele ser bastante alta, pero como ia;
D_roxnicias s o 0 es, subsiste el riesgo de que se conjunten condiciones
i e ;)(rjematura del con_creto en un momento dado: por ejemplo
i Op():zr"cl;lento, el riesgo de que se produzca la velocidad de:
i e e cuando_la temperatura del concreto es de 35°C (3)
esta zona si no se adoptan medidas para evitarlo. J

EFECTOS PERJUDICIALES EN EL CONCRETO

Mincipalment

: eenla ;
tencia de pro etapa comprendida desde su elaboracién hasta que adquiere su resis

. yecto; a diferenci i i
f::: i comeo e;:;;::l c(;tma frio que puede causarle dafo tanto al actuar en
i s durante su vida de servici
a5 b vicio. En tal conc
proteger al concreto de los efectos adversos del clima ggltt_(r)r’o;s
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normalmente se circunscriben al periodo constructivo de las estructuras y el inmediat

posterior.

Las altas temperaturas suelen afectar al concreto recién elaborado y en Curso de fragua
y endurecer, debido principalmente a los efectos que dichas temperaturas producen sobe:
1) la hidratacion del cemento, 2) la evaporacion del agua, y 3) los cambios de volumen dgl
concreto; cuyos efectos se interrelacionan y acumulan para converger en la mermade
propiedades el concreto y el acortamiento de su duracién potencial en servicio.

Hidratacion del Cemento

del cemento, cOmo sucede en cualquier reaccion quimica,
se hace més répido conforme aumenta la temperatura; lo cual se manifiesta por una mayo
resistencia mecdnica del concreto en Sus primeras edades. Sin embargo, est
manifestacién inicial no persiste, pues a edades posteriores la adquisicion de la resistenci
se vuelve més lenta, de modo que yaala edad de proyecto el concreto hidratado en alta
temperatura registra menos resistencia a compresion que el mismo concreto hidratadoen
baja temperatura, segun se indica en la Fig 2. (7)

El proceso de hidratacion

urra, se muestra en la Fig 3 (8) que represent
esqueméticamente la forma como S€ hidrata una particula de cemento a temperatura b
(13°C) y a temperatura alta (49°C). Como ahi se hace notar, la hidratacion a temperatus
elevada conduce a la formacion de una especie de costra alrededor de la particula, gl
inhibe el acceso del agua
cual esta dltima no se alcanza a completar aunque exista suficiente humedad ené
concreto. De esta manera, se origina un residuo de cemento que permanece sin hidratd
y que no aporta resistencia al concreto, lo que no solamente representa una deficiencé

técnica sino también un inconveniente econdémico.

La justificacion de que asi oC

Este desarrollo anémalo del proceso de hidratacién del cemento €S atribuibe
basicamente al efecto de las altas temperaturas, ya que inclusive se manifiesta &
presencia de agua: de modo gue su manifestacién adversa a la resistencia mecanicad
concreto, que €s irreversible, puede ocurrir dondequiera que el concreto sé produzca!
endurezca a temperatura elevada, independientemente del grado de humedad &
prevalezca en el medio de exposicién. Es decir, se trata de una consecuencia perjudc
del clima caluroso que puede manifestarse en cualquiera de las tres zonas del territo®
nacional, cuando existen altas temperaturas ambientales.

Para dar una idea hasta dénde puede tolerarse la elevacion de 1a temperaturﬂde
hidratacién sin afectar demasiado laresistencia del concreto, enlaFig4 formada con
de la Ref (7), se presenta la forma como usualmente varia la resistencia a compresion
concreto a diversas edades, conforme aumenta la temperatura de curado. Segun an
hace notar, para una temperatura de 32°C (en condiciones de curado h(,medul“
resistencia del concreto a 28 dias s6lo se reduce alrededor de 5 por ciento con resf
a la que se obtiene en curado estandar a 23°C; 1o cual se juzga tolerable Y parece 3

hacia el nacleo de la misma para su ulterior hidrataci6n, coné §
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| criterio de consider o
e ar 32°C como temperatura maxima admisibl .
del concreto en ambiente himedo. ible para el endurecimiento

Es pertinente sefalar que la aceleracion del ;

o aumento de la tem , | proceso de hidratacién d

defraguado, que puedzecr::tairif)}]tar;?:én se refleja en una sensible disminuili(;:r:a :in;nttigrﬁon

(O oo formas Sina;":t;cultadespara la adecuada colocaciony compactacigz

10 65 corregible, la evolucion del s diferencia de la afectacion de resistencia

I o < poriallo quo pr:rgau:g:)a dsc;se:nstt_x;sceptible de modificacion y ajuqsL:Z

eluso de aditivos ret iempo;caluroso,suel

& baanicial da‘;dfgr?éf:t‘;m flfaguado, en forma tal que pueda concil?a:seg tl)an';ir:ngge

B e colocacion v Coma a temperatura de la obra con el tiempo re i -
7 pactacién en la estructura. querdo.para

Evaporacion del Agua

La excesiva pérdid ici
a anticipada del a d

i gua del concreto, puede ocasion juici
L estihn?lsjlt:nqlue sée gncuentra en Servicio, por cuyo motivo Iaasrifo[r)\zi'm'm:IOS
i e oSt ambaie%t;mgglde agua por evaporacion, resultanindeseablgor}easl
o it ‘ caluroso en que se conjugan tem .
| efezjol:,a :f:rj\n’_; z_fe_sTnma de viento, representa las peores co npdﬁ;:?ctutri:aasse: Ita;s '

to. iciales que la inten i e
o : sa evaporacioén

as etapas de la vida del concreto, se describen a congnuc::::l' ?gua g i
ion.

Durante la elaboracién del con

transportarlo, colocar SEasDowc Naele QIS SLa I i9

nconvenientes del cﬁnl:; !alt?roczgagt?rlg' se presentan las primeras mg:ilfecsltoe?cic?r?;a

:fmi:lod, g aumentar la temperat‘urzl‘?ar?:beil;gfacltz:? la evaporacién del agua. En Dfimesr

o dil-concr ; incrementa la demanda

resistencia mecénica‘?tlz‘p:?;e:llﬁ'dcorrespondIen't Srussyisagiangies advers:se Sag;rz dlz

ltgliere m&s agua y con ello se i ildady:lus,cambiosolumetricas;esto gs, 8 shearicrety

o ° 0 ncrementa la_r_elacu&n agua/cemento, puede esperars

L e Tés permeabilidad y mayor contraccion por secado etg:e

tndiciones ambientales las mn : Ien P dumalidaden S smliap IR el éiChao

ot capides, 1o ezclas de concreto recién elaboradas pierden r;eve s
. 1o que puede conducir a defectos de construccion por la dificﬂgznc:g

tolocarlas

correctament

ar pie a | e enla estructura; se sabe que lo

; : S z sd 2

a degradacion anticipada del concreto en s.erwici(ca;)fectOS e constiucaenglclen

Al térmi

: ino de su com i6

Berde agy pactacidén y acabado, si el co

apor ev : : + ncreto durante la eta
tOntracciones cau:znglgg Zz? demascljada rapidez (del ordende 1 kg/m‘/hr‘;aedxep:g?nueandtg
®nlo cyal uerzos de tensién qu i i
b it S que es incapaz de resistir en est

8 particy| amientos por "contraccién plastica" 5 FiRne:
R orobib _ plastica". Este fenémeno detri

SWerficie probable en los pavimentos d i gtimental
L esta 23 e concreto recién colados

Sliucturas en e :Cfrfvaporauom y es fuente potencial del deterioro pre&g?sriudgrlan

e, cuando dichos agrietamientos no se corrigen oportunam:ntaeS

T
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La continua presencia de humedad suficiente en el concreto durante sus primen

edades de endurecimiento es una co

de hidratacién del cemento se desarrolle con normalidad, y por consiguiente para queg

concreto pueda adquirir todas sus propiedades potenciales. La falta de agua suficiens
para que el cemento se hidrate en forma sostenida, es por si misma una condiciy
detrimental que norequiere necesariamente acompanarse de una elevada temperaturapa;
ocasionarle perjuicio al concreto. La magnitud de este perjuicio se pone de manifiestog
la Fig 5 (9) en donde se representa la adquisicién de resistencia a compresion del concrey

i s de humedad pero sinla influencia de la temperatua £

con la edad, en diferentes condicione

Como en dicha figura se observa, a medida que el concreto padece mas deficienciad

humedad se manifiesta mayor detrimento en su resistencia; si bien es pertinente menciona
que este efecto detrimental no es completamente irreversible (como el que producel
excesiva temperatura), pues una aportacion tardia de agua externa que repongal
humedad necesaria en el concreto, puede permitirle una cierta recuperacion dek
resistencia potencial no adquirida por deficiencia de agua.

De acuerdo coh la manera de producirse el efecto anterior, puede considerarse quek

ndicién esencial, e insustituible, para que el procey &

deficiencia de agua de hidratacién es una situacion igualmente perjudicial para el conciel
que se emplea durante clima caliente o clima frio; sin embargo, también debe considerarst
que el riesgo de que se produzca esa deficiencia de agua se incrementa en la medida
la temperatura es mas alta y la humedad relativa es mas baja, porque en estas condiciong
la evaporacion del agua es mas rapida. Es decir, el requerimiento de conservar el concretl
hamedo en sus primeras ed
y en invierno, pero las medidas para
medio ambiente estival caluroso y seco, como su
del territorio nacional, previamente senaladas.

lograrlo requieren ser més oportunas y eficacesenl

o en condicién himeda durante un cierto lapso postent
de curado humedo que deben recibir todas &
ya realizacién existen diversos procedimientts
liamente descritos en el informe del Comité Al
to es un requisito que se contemp
n, en la practica es una actividada®

La conservacion del concret
al colado, constituye el tratamiento
estructuras recién construidas, y para cu
materiales y productos que sé hallan amp
308. (10) Aungue la ejecucion de este tratamien
normalmente en las especificaciones de construccio
con frecuencia sélo se €
variadas explicaciones posibles: neg
inaccesibilidad de la estructura, procedimientos ineficientes,

mala calidad, etc.

materiales y/o productosé

na necesit

No obstante que la realizacion de un buen curado himedo es U
tes cuando®

reconocida desde los primeros usos del concreto, ha sido en épocas recien
ha demostrado la influencia que ejerce no solamente en la resistencia mecanica
también en practicamente todas las propiedades del concreto endurecido queé de alg¥
manera tienen injerencia en su durabilidad. Debido ala mencionada frecuencia con ques
producen omisiones Yy deficiencias en la realizacion del curado hiamedo, y por ¢l hecho

gue estas deficiencias se agudizan en condiciones de clima caluroso, es pertinente desta

ades, es igualmente necesario durante los trabajos en veran |

ele ocurrir en las zonas climéaticasAysE

umple a medias, e incluso no se cumple, para lo cual exis}ﬁ
ligencia de guien construye y/o de quien supervsé g

sf Qug [a hidratacién e

| AMbiente ¢
: ‘&, para pr i .
teoria | prevenir la fuga del agua interna por evaporacién hacia el exterior. E
. n
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los efectos detrimentales que produce

S in de darle 4l curadpo e ;;IZI icﬂt:;g:te;gc:; f;:}: iee?:medad en sus primeras
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i Loamente apu; ida de agua por evaporacién solamente afecta una éa 5
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