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RESUMEN

Durante los meses de verano el concreto premezclado sufre efectos negativos sobre sus prestaciones en estado fresco
y endurecido. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en un proyecto de investigacion cuyo objetivo
principal es el de optimizar la dosificacion de cemento en el concreto fabricado bajo condiciones elevadas de
temperatura. Los estudios realizados comprenden principalmente campafias experimentales con concreto y con
agregados, afectados por situaciones climaticas especificas, simulando condiciones de verano e invierno. Las
conclusiones finales dan pauta a potenciales aplicaciones industriales con el fin de disminuir los efectos negativos
sobre el concreto y de generar beneficios economicos y medioambientales.
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Environmental temperature influence on the
hydraulic concrete properties

ABSTRACT

During the summer months the ready mix concrete suffers some negative effects on its performance in both, fresh
and hardened states. In this article, the results of a research work, whose main objective was the optimization of
concrete characteristics in hot weather environments, are presented. The studies were carried out including several
experimental stages of concrete and aggregates affected by specific climatic conditions, through the modeling of hot
and cold weather conditions. The final results suggest some potential industrial applications of them with the purpose
of decreasing the negative effects on concrete and create economical and environmental benefits.
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INTRODUCCION

La fabricacion de concreto premezclado, en
condiciones climaticas extremas, ya sean de altas
temperaturas o de bajas temperaturas, influye de
manera directa en sus caracteristicas en cualquier
etapa del mismo: mezclado, transporte, colocacion,
curado, asi como en las propiedades fisicas y
mecanicas. Ello constituye una preocupacion tanto
para los fabricantes como para los constructores, por
las evidentes consecuencias negativas que puede tener
(Ortiz, 2005; Ortiz et al., 2003). Asimismo, dentro del
sector de la construccion es muy conocido que se dan
pérdidas de resistencia en los periodos estivales, ya
que segun los resultados que se obtienen en los
laboratorios afio tras afio, se observa dicho fendémeno
de forma recurrente (Mouret, 1997).

A pesar de que el problema de pérdidas de resistencia
en el concreto debidas al incremento de la
temperatura ambiental en verano ha sido ampliamente
estudiado y que es innegable su importancia, no son
muchas las investigaciones conocidas que hayan
obtenido una posible soluciéon. La mayoria de los
manuales de buena practica se limitan a recomendar
algunas acciones a realizar sobre los constituyentes
del concreto reduciendo la temperatura de éstos o
evitando que las elevadas temperaturas veraniegas
incidan en cualquiera de las etapas de fabricacion y
colocacion del concreto.

Una solucion muy habitual para hacer frente a este
problema consiste en realizar un ajuste en el
contenido de cemento del concreto, sobredosificando
cemento y agua manteniendo constante la relacion
agua/cemento. Por lo general, esta politica se lleva a
cabo desde principios de junio hasta mediados de
septiembre, en algunos paises con clima
mediterraneo, por ejemplo Espafia. La misma se
traduce en una sobredosificacion de una cantidad fija
de cemento sin algin criterio normalizado que
determine esta cantidad teniendo en cuenta las
condiciones térmicas de cada dia y de cada hora del
dia.

Comella et al. (2002) recogen una serie de datos
estadisticos de resistencia a compresion simple a 28
dias de concretos de 30 MPa, tomadas por un
laboratorio de control de calidad y correspondientes a
concretos colocados en el Area Metropolitana de
Barcelona. La Figura 1 muestra la variacion de la
temperatura media ambiental y el valor de resistencia
media a compresion de los concretos en cada uno de
los intervalos analizados. Aunque no se cuenta con
los parametros estadisticos de esta recoleccion de
datos, el valor medio de resistencia a compresion
ilustra muy bien la variaciéon de la resistencia del
concreto a lo largo del afio.
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Figura 1. Variacion de la temperatura media ambiental y de la resistencia media a compresion del concreto a lo
largo de un afo (f°c=30 MPa)

En la citada figura se observa que la estacion en la
que se obtuvo menor resistencia fue el verano,
obteniéndose la minima media en el mes de junio.
Posteriormente a este minimo tenemos unas
recuperaciones mas o menos progresivas a pesar de
observar algunas temperaturas mayores que la
correspondiente al mes de minima resistencia, lo que
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nos hace suponer que los productores de concreto
ante la obtencidon de resultados bajos, cambian la
dosificacion de cemento habitual, por otra mayor que
aporte la resistencia especificada teniendo finalmente
un costo mas elevado.

Por otro lado, la temperatura juega un papel muy
importante en la trabajabilidad del concreto, siendo
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conocido que bajo condiciones de clima calido, se
requiere una mayor cantidad de agua para una
determinada consistencia o revenimiento. Por ejemplo
Soroka (1993), basado en datos experimentales indica
que un aumento de 10 °C en la temperatura del
concreto tiene como consecuencia la disminucion en
el revenimiento inicial de aproximadamente 25 mm;
de igual forma, por cada 10 °C de aumento en la
temperatura del concreto, se necesitara aumentar
entre 4 a 6 kg/m*® de agua para mantener un mismo
revenimiento. El efecto de la temperatura en la
demanda de agua es principalmente producido por su
efecto en la velocidad de la hidratacion del cemento y
también en la tasa de evaporacion del agua (Neville,
1999).

Una vez expuesta la problematica y analizadas las
consecuencias, se planted realizar un estudio de tipo
experimental en laboratorio y en condiciones reales
de produccion, con el objeto de estudiar esta
problematica y al mismo tiempo, desarrollar
soluciones para la toma de decisiones a nivel
industrial

Este estudio tiene como objetivo principal determinar
la influencia que cada constituyente del concreto tiene
sobre la temperatura en la trabajabilidad y en la
resistencia a compresion del mismo. De esta manera
se proponen medidas de actuacion de implementacion
a nivel industrial que minimicen estos efectos
perjudiciales y que, en conjunto con la metodologia
desarrollada, eviten al maximo las pérdidas de
resistencia del concreto en ambientes de temperaturas
ambientales elevadas mediante la optimizacion de las
sobredosificaciones de cemento; todo lo anterior
tomando en cuenta la factibilidad técnica y econdomica
de las soluciones propuestas (Ortiz et al., 2006).

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para dar respuesta satisfactoria a este problema, se
planted6 un procedimiento experimental cuyas
variables  principales a estudiar fueron la
trabajabilidad y la resistencia a compresion del
concreto, afectadas por condiciones climaticas
especificas para determinar que tanto afectan estas
condiciones térmicas a las propiedades del concreto.

Por otro lado, también se realizaron estudios
experimentales sobre dos propiedades fisicas de los
agregados: la velocidad de absorcion a distintos
tiempos de saturacion y la determinacion de los
angulos de reposo.

Estudios al concreto
Para la fabricacion del concreto se utilizd cemento
Portland CEM 1 42,5 R (equivalente al Tipo I ASTM

de 42.5 MPa a 7 dias), agregados calizos triturados de
tamafios de 12 a 20 mm (grava), 5 a 12 mm
(gravilla), 0 a 5 mm (arena gruesa) y 0 a 2 mm (arena
fina). El contenido de humedad de los agregados se
mantuvo siempre constante 'y con valores
practicamente de cero, sin embargo, antes de fabricar
el concreto se determinaba este contenido de
humedad con el objeto de realizar un ajuste para
llegar al estado de saturacion y superficie seca.

También se utiliz6 un aditivo quimico polifuncional
(retardante de fraguado y reductor de agua) en base a
sulfonatos surfactantes.

El disefio de la mezcla utilizada corresponde a un
concreto de fabricacion comercial cuya resistencia
nominal es de 25 MPa, con relacion agua/cemento de
0.56. El revenimiento de proyecto para este concreto
fue de 10 cm. Se mantuvo siempre la misma
dosificacion con el objeto de observar las variaciones
existentes de trabajabilidad y resistencia entre el
concreto de referencia y las dos condiciones
climaticas de verano e invierno.

Las variables estudiadas fueron afectadas por
diferentes condiciones climaticas de temperatura
ambiental y humedad relativa. Se realizaron
simulaciones térmicas ambientales tanto ciclicas
como constantes mediante una camara climatica
hermética programable. Dicha camara climatica es
capaz de ser programada para reproducir las
condiciones ambientales especificas en base a los
registros, cada media hora, de temperatura y humedad
relativa.

En el caso de las condiciones climdticas ciclicas, se
tomaron dos dias historicamente extremos de
Barcelona en funcion de un analisis historico de
temperaturas maximas (24 de agosto de 2000) y
minimas (23 de diciembre de 2001) en base a los
registros del Observatorio Fabra (Meteocat, 2006).
Para el caso de las temperaturas constantes, las cuales
son las condiciones de referencia, se tomo una
temperatura de 20 °C (constante) y una humedad
relativa de aproximadamente 95% (constante).

Las probetas de concreto se mantuvieron en sus
moldes por 24 horas después de haberse colocado,
tiempo durante el cual se llevo a cabo el registro de la
temperatura del concreto mediante sondas termopares
embebidas en la masa del concreto y conectadas a un
dispositivo de adquisicion de datos térmicos. Una vez
transcurridas las 24 horas después de la fabricacion,
las probetas se trasladaron a la cAmara humeda, con el
objeto de curarse en condiciones estandar
(temperatura de 20 °C y humedad relativa superior al

15



Ortiz Lozano, J. A. et al. / Ingenieria 11-2 (2007) 13-20

95%). Para cada mezcla (efectuada a diferentes horas
del dia, 5 en total) se determiné la consistencia del
concreto mediante el ensayo del revenimiento y se
fabricaron 5 probetas que se ensayaron a compresion
a edades de 7 dias (2 probetas) y 28 dias (3 probetas).

Estudios a los agregados

El objeto de estos procedimiento experimentales es el
de determinar y cuantificar algunos parametros de los
agregados, afectados por las condiciones climaticas.
Asimismo conocer la influencia final sobre las
propiedades del concreto, como la trabajabilidad y la
resistencia a compresion.

En este sentido, fueron estudiadas dos propiedades de
los agregados: la velocidad de absorcion bajo tiempos
de saturacion de 30 minutos y 24 horas segun la
norma ASTM C128-01, y los angulos de reposo y de
friccion interna. En este articulo se muestran
solamente los resultados correspondientes a los
agregados finos o arenas, los cuales son los mas
representativos.

Estas determinaciones fueron hechas bajo 3
condiciones climaticas constantes, las cuales fueron
de 38 °C para representar las condiciones de verano y
de 6 °C para las de invierno. Para el caso de las
condiciones de referencia, se tomd una temperatura
de 20 °C (constante) y una humedad relativa de
aproximadamente 95% (constante).

La forma de determinar los angulos de reposo y de
friccion interna consistio en calcular el angulo de
talud natural de las arenas para las tres condiciones
climaticas  establecidas, debido a que era
practicamente imposible determinar los angulos de

rozamiento interno reales mediante el ensayo de corte
directo (norma ASTM D3080-98) a temperaturas
altas y bajas, dado que no era posible trasladar el
equipo a la camara climatica. El ensayo de corte
directo se realizd para las arenas solamente en
condiciones de referencia, que eran las condiciones
presentes en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de
la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC).

RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS
Estudios al concreto

A continuacién se muestran los resultados térmicos
obtenidos en los ensayos con el concreto para las
condiciones de verano. La Figura 2 presenta los
perfiles térmicos del concreto para cada una de las
horas de fabricacion, junto con el registro de la
temperatura ambiental. En esta figura se indica la
temperatura maxima que alcanzo el concreto y la hora
de fabricacion del mismo. También se representa
graficamente la variacion térmica (AT) comprendida
entre la temperatura inicial (T;) y la temperatura
maxima (Tp,) y el tiempo de reaccion (At)
transcurrido entre el momento de la temperatura
inicial (T;) y el momento de maxima temperatura
(Tmax)- Por otro lado, en la Figura 3 se muestra la
relacion de la variacion térmica (AT = Typax - Tin) Y €l
tiempo de reaccion (At = tyx - tmin)-
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Figura 2. Perfiles térmicos de los concretos en verano
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Figura 3. Variacion térmica y tiempo de reaccion de los

concretos en verano
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En funcidén de las graficas anteriores, se puede sefialar
que el tiempo de reaccion (At) transcurrido entre el
momento de la temperatura inicial (T;) y el momento
de maxima temperatura (T,,,x) es mayor en las tltimas
horas del dia, e igualmente este tiempo es menor en
las primeras horas del dia. De esta forma, cuando las
variaciones de temperatura (AT), debidas a la
temperatura ambiente y a las reacciones exotérmicas
del cemento en el concreto, son en el mismo sentido
(pendiente positiva), la cinética es mas rapida y
consecuentemente los tiempos de reaccion (At) son
menores. Igualmente, se puede ver que la variacion
térmica (AT) entre la temperatura inicial (T;) y la
temperatura maxima (T, debida a las reacciones
exotérmicas, disminuye en las Gltimas horas del dia y
viceversa. Estas menores variaciones de temperatura
tienen efectos positivos desde el punto de vista de la
resistencia mecanica.

La Figura 4, contiene el resumen de los resultados de
resistencia mecanica (28 dias) y de trabajabilidad
obtenidos con los concretos, para verano e invierno.
En este caso, los valores obtenidos para el concreto de
referencia fueron los siguientes: revenimiento = 9.0
cm y resistencia a compresion (28 dias) = 43.3 MPa.

En la Figura 4 vemos que los valores de resistencia a
compresion son mayores en invierno que en verano,
teniendo como punto intermedio el concreto de
referencia. Analizando las tendencias por condicion
climatica y en funcién de la hora de fabricacion, a las
ultimas horas del dia las resistencias son mayores.
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Figura 4. Resultados de resistencia a compresion (28 dias)

Por otro lado, el revenimiento obedece a la
temperatura de los constituyentes del concreto, que a
su vez son influenciados por la temperatura
ambiental, en este caso los mejores valores
corresponden a las condiciones de referencia, y los
mas desfavorables a las condiciones de verano. Su
influencia sobre la resistencia es un factor menos
importante que las relaciones térmicas y de tiempos
de reaccion antes sefialados.

Los fendmenos observados en esta serie experimental,
pueden ser sintetizados de la siguiente manera: una
precipitacion rapida y no uniforme de los productos
de hidratacion, como consecuencia de un curado a
temperaturas superiores a la ambiente, genera una
disposicion espacial “mas desordenada” de dichos
productos lo que a su vez produce un desarrollo
microestructural mas heterogéneo y menos compacto
(sistema poroso menos refinado) que se refleja en un

menor aumento de resistencias mecdanicas a lo largo
del tiempo (Ortiz, 2005; Ortiz et al., 2005a).

Estudios a los agregados

Los resultados de velocidad de absorcion bajo los dos
tiempos de saturacion y en funcion de la temperatura
se muestran a continuacion en la Figura 5.

La magnitud de la absorcioén es mayor para las arenas
mas finas debido a su mayor superficie especifica,
ahora, se observa también que a mayor temperatura
los coeficientes de absorcion son mayores.

La diferencia en absorcion entre 30 minutos y 24
horas se reduce al aumentar la temperatura; estas
diferencias son casi nulas a las temperaturas mas
altas. Estas observaciones tienen consecuencias muy
significativas para la trabajabilidad del concreto en
verano, ya que los agregados absorberan mas agua en
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menos tiempo, ocasionando pérdidas de trabajabilidad
y menores tiempos de fraguado.

Desde un enfoque practico, estos resultados ilustran el
ya conocido problema de pérdida de trabajabilidad del

concreto en verano, ya que gran parte del agua es
absorbida por los agregados inmediatamente después
de ser mezclado el concreto.
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Figura 5. Velocidad de absorcion de los agregados

La Tabla 1 muestra los angulos de reposo obtenidos.
Como referencia, los valores correspondientes a los
angulos de friccion interna obtenidos seglin la norma
ASTM D3080-98, son de 42.2° (arena de 0 a S mm) y
46.0° (arena de 0 a 2 mm).

Los angulos de reposo decrecen en funcion de la
temperatura; en este caso, los valores de la arena mas
fina son mayores. Las curvas de comportamiento aqui
vistas son muy tenues, sin embargo desde un punto de
vista de tendencias, estos resultados confirman que la
friccion interna de los agregados varia con la
temperatura, aunque de manera casi imperceptible.

Tabla 1. Angulos de reposo de las arenas

Condicion

e Invierno | Referencia | Verano
climatica

Arena 0-5 mm 32.7° 32.%4° 31.0°
Arena 0-2 mm 36.6° 36.4° 34.8°
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DISCUSION

Tendencias generales

De los resultados y tendencias observados en los
ensayos experimentales, se podria inducir que la
trabajabilidad del concreto estd influenciada por las
propiedades de los agregados que son susceptibles de
variaciones en funcion de la temperatura.

En el caso del concreto, los valores obtenidos de
trabajabilidad indican que la mejor situacion es bajo
las condiciones de referencia, debido a la posicion
intermedia de los agregados entre alta absorcion y
alto valor de friccion interna.

En resumen y de manera global, podemos decir que la
temperatura actua sobre la velocidad de absorcion y la
friccion interna de los agregados, mientras que en el
concreto tiene un efecto sobre su desempeiio (estado
fresco y endurecido). Por otro lado, en funcién de que
normalmente en periodos de verano se realiza un
ajuste en la cantidad de cemento y aditivo a dosificar
con el objeto de compensar las pérdidas de
resistencia, también se tiene un efecto negativo sobre
el costo final del concreto (consumo de cemento).
Estas relaciones son mostradas graficamente en la
Figura 6.
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Figura 6. Relaciones entre las propiedades de los agregados y el comportamiento del concreto

Potenciales aplicaciones industriales

Con el propdsito de reducir costos e impacto
medioambiental, el consumo de cemento en el
concreto puede ser optimizado en funciéon de
variables dependientes de la temperatura. De hecho,
algunos de los resultados aqui presentados han sido
aplicados a escala industrial de produccion,
obteniendo resultados satisfactorios en relacion a
reducciones en costos mediante la optimizacion de los
consumos de cemento en el concreto en verano (Ortiz,
2005).

CONCLUSIONES

A raiz de los trabajos realizados, los resultados
apuntan a que cuando menores son las variaciones
térmicas del concreto, mejores son los resultados
relativos a prestaciones mecanicas, sin intervenir en
las prestaciones del concreto en estado fresco.

El coeficiente de absorcion de los agregados finos
aumenta con el incremento de la temperatura
ambiental y la de su propia temperatura. Dentro del
rango de tiempos de saturaciéon estudiados (30
minutos y 24 horas), las diferencias son poco
significativas, lo que representa que el mayor
porcentaje de absorciébn se produce durante los
primeros minutos, lo que en términos practicos,
podria explicar la poca trabajabilidad y pérdida de

trabajabilidad en el concreto bajo condiciones de alta
temperatura.

La friccion interna de los agregados (medida
mediante los angulos de reposo y rozamiento interno
en arenas) es menor a mayor temperatura; en este
caso los valores de estos angulos seran mayores para
arenas con mayor modulo de finura.

Por otro lado, en base a los resultados observados en
las determinaciones experimentales realizadas, se
observa que el agregado es uno de los factores mas
importantes desde este punto de vista, no solo por las
caracteristicas especificas de su comportamiento con
la temperatura, sino también, porque es el
componente de mayor proporcion en el concreto.
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