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EL ENFRIAMIENTO DEL HORMIGON

1. LAS RAZONES PARA ENFRIAR HORMIGON

Los cementos son mezclas de silicatos y alumingdtiscos anhidrido. Cuando
ellos se ponen en presencia del agua, en la mebbtmida tienen lugar complejas
reacciones de hidratacién e hidrdlisis y la criztalion se manifiesta en el fraguado y
después en el endurecimiento de la mezcla aguanente. La hidratacion es una
reaccion fuertemente exotérmigeer figura 1). El calor de reaccién llamado “calor de
hidratacion” se expresa en calorias liberadas pang de cemento al cabo dealias;
generalmente a 7 dias. El calor de hidrataciomdeemento depende de:

- el tipoy composicion de éste.
- lafinura de molienda.

Este puede variar entre 40 a 120 cal/g en 7 dias.

A
)
2 20T . . -
= «———— Début d'hydratation du C3A
]
o
= 1.5
=
E 40 °C Fin de prise
- ol LN S
- 20 °C
=
—
ﬂ 0 q 11
& _ 20 °C

‘—5 Début de prise
0 : : : : >

0 4 8 12 16
TEMPS (heures)

Figura 1. Calor liberado durante la hidrataciéon delemento Portland.

El hormigdn es una mezcla de cemento, agua, arénaos. Desde el inicio del
fraguado la temperatura de todo el volumen aumdetz@ido a la hidratacion del
cemento. Esta elevaciéon de temperatura del horndgpende de:

a) el tipo de cemento elegido.

b) la dosificacién en cemento.

c) el contenido en agua (débilmente).

d) la temperatura inicial del hormigon (fuertemente).

Asi, para un hormigon de 1 dia, tendremos:
T. inicial Calor liberado
5°C 20 cal/g
40°C 62 cal/g



Las siguientes caracteristicas del hormigdn fresson frecuentemente
influenciadas por la temperatura:

El inicio de fraguado empieza tanto mas rapidontuanas elevada es su

temperaturgver figuras 2 y 3). Las mismas observaciones se pueden hacer

para el endurecimiento.
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fraguado en funcion de la temperatura. sobre el fraguado del cemento.

La docilidad del hormigon disminuye al aumentartdenperatura. Asi, un
ensayo de asentamiento con el cono de Abramspastede 10 a 4cms si la
temperatura pasa de 15 a 35°C.

En relacién con las primeras edades, se constatamiormigén conservado
a temperatura elevada presenta en sus primerosimhagesistencia mecanica
superior a la que tendria si hubiera estado coadera mas baja temperatura.
Esta diferencia disminuye con el tiempo, hasta erosgynificativa a los 28
dias. Asi, para un CPA 325:

Resistencia a la conegion (Kg/cnf)

T/dias 1 3 28
20°C 100 220 450
40°C 200 280 425

Considerando la influencia del clima sobre el higém, el problema se complica.
Por ejemplo:

El aire ambiente en contacto con el hormigon imteruia calor sensible con
éste e influye sobre su temperatura con las coeseias vistas mas arriba.

La humedad del aire y la velocidad del viento, mrearriente de vapor de
agua en la superficie del volumen de hormigdén. témaperatura ambiente
elevada o la insolacién, provocan un fuerte grddiete concentracién de
vapor de agua en la superficie del hormigon, queese la evaporacion del
agua de amasado. Una evaporacibn muy intensa de #gne dos
consecuencias nefastas:



a) En principio, el endurecimiento que debe normal@@nblongarse sobre
muchos meses, se para desde que falta el agudaphidratacion. Su
resistencia mecanica no puede crecer mas.

b) Seguidamente, esta pérdida brutal de agua, acésglefectos de la
retraccion antes del fraguado cuando el agua @oligatla fuertemente,
y los efectos de la retraccién hidraulica despudlsfrdiguado. Estos
efectos se manifiestan en esfuerzos de traccionpgeeen provocar
fisuras desde el momento que la resistencia adaitn es sobrepasada.

A estas retracciones de origen hidraulico, se gp@per una retraccion de origen
térmico. Efectivamente, desde el principio del fiadp en el hormigon fresco se origina
un desprendimiento de calor importante, su temperasube al mismo tiempo
provocando su dilatacior{ver figura 4). Con el fraguado y seguidamente el
endurecimiento, las propiedades del hormigdn sdfroanl. el coeficiente de dilatacion
disminuye y su conductividad térmica es baja. Laites internas de un volumen de
hormigon se enfrian con menos rapidez que susspaxteriores en contacto directo con
el medio ambiente. De ello resulta un gradientéedgeratura en la masa de hormigon
gue engendra tensiones mecanicas. Este fenOmentasts mas acusado cuanto mas
pronto ocurra, y auan el hormigbn no haya tenidanpie de desarrollar toda su
resistencia mecanica, creando riesgos de fisuracion

Diremos ademads, que las caracteristicas mecanigaerges son alteradas por la
temperatura:

- Su mébdulo de elasticidad disminuye. Por ejemplo, henmigén con un
médulo de elasticidad a 20°C de E = 3,6 XHdrs disminuye a E = 2,7 x°L0
bars a 80°C.

- Su resistencia a la compresion disminuye cuandeni@eratura aumenta. Por
ejemplo, el hormigdn anterior que tiene una res@tea 20°C Rc = 420 bars

ve su valor disminuir hasta Rc = 357 bars a 80°C.

2. ,COMO LUCHAR CONTRA LA INFLUENCIA DE LA TEMPERAT _URA?

Para ello, disponemos de las siguientes armas:
- Eleccién de un cemento con bajo calor de hidratagiéro compatible con las
resistencias mecanicas desegdasfigura 4).
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Figura 4. Elevacion de temperatura en la masa destucciones de hormigén, en
funcion del tipo de cemento utilizado. (Presa daii)



- Emplear una dosificacibn moderada de cemento, pembién estamos
limitados a un minimo compatible con las resis@nonecanicas requeridas.

- Granulometria bien estudiada.

- Aridos poco deformables y no porosos.

- Dosaje en agua lo mas bajo posible, para obteserekistencias mecanicas
mas elevadas, pero que permita una docilidad sufieidel hormigon. Este
dosaje minimo debe permitir también su hidratac@mpleta.

- Aditivos: pueden ser productos plastificantes quitkee aumentar el agua de
amasado, o bien productos retardantes del iniciofrdguado. Hay que
controlar la compatibilidad del aditivo - cementagegurarse de que no tienen
ninguna accion nefasta sobre las resistencias neasan

- Enfriar el hormigbn con agua helada mediante sérgEsnembebidos en su
masa es un método utilizado en el pasado, pero, ilpperativos de
construccion cada vez es menos utilizado.

- Intentar disminuir el contenido en agua de losa&igara asi aumentar la
aportacion de agua de amasado. Para ello, se eratetps aridos contra la
lluvia y la insolacion y mediante una circulaciémaire ambiente, se realizara
de manera econdmica un secado de los aridos queaadecarreara una
disminucién de la temperatura de los mismos queetrénhacia la temperatura
de bulbo humedo del lugar donde se realizara la. obr

- Proteger la superficie del hormigdn desde su westidor lo menos, durante la
semana que sigue. Para esto, se podra recurrirhvarigar agua en la
superficie, mantener una capa de agua en permanemdien proteger la
superficie por una lamina de polietileno u otrouteémiento plastico de color
claro. No obstante, es preferible recurrir a lavprikacion de un producto de
curado en la superficie a proteger. La elecciéeste aditivo sera en funcion
de la zona que se protege y del tratamiento posigue se dara al hormigon.

- Bajar la temperatura del hormigén fresco de mampra la temperatura
maxima del hormigon sea proxima a la temperatufaiete(ver figura 5).
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Figura 5. Evolucién de principio de la temperatuen la masa de construcciones de
hormigon situada en paises calidos. (Presa de Itaip

La temperatura de vertido del hormigén fresco egiorees calidas sera
bastante mas baja que la temperatura ambiente m@gliananera que la



temperatura del hormigén que aumenta durante glidido, va aproximandose
a esta.

Debido a que el preenfriamiento del hormigon esmélodo més eficaz para
paliar los inconvenientes del hormigonado en tieg®mo, vamos a detallar a
continuacion los sistemas mas empleados en lalaetdgara llevar a cabo
esta operacion.

3. ENFRIAMIENTOS DE LOS MATERIALES

Este es realizado actualmente mediante los sigsenétodos:

- Enfriamiento de los aridos mediante aire frio oaalgelada.

- Enfriamiento del agua de amasado a temperatures egt4°C.

- Sustitucion de una parte del agua de amasado @ordn escamas.
Estos tres métodos pueden ser combinados.

3.1. ENFRIAMIENTO DE ARIDOS

Su temperatura juega un papel importante sobtentgeratura del hormigén.
Una variacion de 10°C sobre los aridos, produce wargacion de 6°C sobre la
temperatura del hormigon fresco.

3.1.1. ENFRIAMIENTO DE ARIDOS CON AGUA HELADA

El método mas rapido de enfriar los aridos es sgiémdolos mediante un
transportador de cinta en un tanque alimentado agpra helada. Dependiendo del
tamafio del arido se puede alcanzar una temperdéus?C en un tiempo de 1 a 8
minutos para tallas de hasta 80mm. Para tamafo®resmayasta 150mm se debe
considerar un tiempo de 35 minutos (frgura 6).

1o la

1
LEGEND
e e CONSTANT FLOW
——— e - VARIABLE FLOW
%0 90

=] \
\(c" COBBLES-TEST BY VL PEUGH 1934
70 \

E]

TEMPERATURE  F

TEMPERATURE, F

&0 [\\\ 0
Yyl g TEST MOL 2 °C=(F-32)/1.8
35 F WATER mm = in, x 25.4
A
o 7 3114 TEST N1 \\ -
34 F WATER
"-":1:1=:j‘:-_:;:r e T
~ —— -~ % W -
; l e e 3, N 3-COBBLES—| “"--..‘ L BN o
— 4
R ST et JEEETE T e S e .
TUUSPREmpmn | etcomsies T fm—o Tl et coseus
\ L3110 vEST No 3 = 7
] ] 30
i | THEGRETICAL CURVES [ THEORETICAL CURVES
o COMPUTATIONS BY V. LFEUGH COMPUTATIONS BY v.L.PELGH

o 10 20 30 30 50 50 2
TIME, MINUTES

Nete: Al tests ware mads by R McShea sxcept thosa indicaled os mode by V. L Peugh.

Figura 6. Teoria matematica del enfriamiento de dads por inmersién en agua
helada (ASHRAE 1978 Applications Handbook).



Este enfriamiento ocurre mucho mas rapido que ren aorriente de aire. Sin
embargo, es necesario disponer a la salida deansprtador a cinta inundado, de un
sistema eficaz de eliminacion de agua mediant@pia vibrante u otro medio parecido,
ademas de un tanque de recuperacion de agua pamectarla en el circuito.

Este método ocasiona por una parte, una pérdidayaie helada y por tanto, de
potencia frigorifica y por la otra, la dificulta@ d@ontrolar con exactitud el porcentaje de
agua en los aridos enfriados y como consecuereieartidad del agua de amasado,
originando una calidad variable de hormigon.

3.1.2. ENFRIAMIENTO DE ARIDOS POR AIRE FRIO

Para enfriar los aridos con aire, es necesariectay grandes caudales de aire frio
a través de los aridos al interior de los siloss kibos deben de estar equipados de un
sistema de distribucidon de aire interior de mangua garantice una reparticion
uniforme de éste, para conseguir una temperatumag@nea en los aridos.
Normalmente, las baterias enfriadoras de aire cemtil@dores centrifugos estan
instaladas en las tolvas de los silos formandoituito cerrado para la recirculacion
del aire que se realiza por la parte superior desilms. Las pérdidas de carga en el
circuito de aire son importantes, se puede tralaajamperaturas inferiores a 0°C, y los
diversos compartimentos de aridos tienen que astiados térmicamente.
El resto del equipo frigorifico, formado por comgwees, condensador evaporativo,
separadores y elementos de control, esta alojadbieterior de un contenedor.
Este método permite un control més preciso deleridd en agua de los aridos vy, por
tanto, de la calidad del hormigoén. Sin embargoe esétodo es oneroso y caro de
instalar y el circuito de frio estd sometido a doiothes de funcionamiento muy
inestables a causa de las variaciones climatidas yariaciones del nivel de aridos en
los silos.

3.2. ENFRIAMIENTO DEL AGUA DE AMASADO

Esta operacion es econdémica y facil de realizan ple una eficacia limitada ya
que una variacion de 10°C sobre la temperaturagied solo crea una variacion de 2°C
sobre la temperatura del hormigon fresco.

El equipamiento frigorifico para enfriamiento dglua se instala en el interior de un
contenedor de 6mts y su capacidad frigorifica sgedsiona para enfriar el caudal de
agua de amasado partiendo de una temperaturardeadie agua de +45°C a + 30°C,
segun las condiciones climéticas del pais dondeesdizara la obra hasta una
temperatura final de +5°C a + 1°C, segun especi@inas.

El equipo frigorifico de enfriamiento de agua regeiir montado sobre un tanque de
almacenamiento de agua aislado térmicamente. Derdiwuieon la talla de la obra, el

tanque de almacenamiento puede ser realizado:

- Con un contenedor metélico standard de 12mts,daigt@ra una capacidad

méxima de 50rh

- Con un tanque metalico aislado y montado sobre asteuctura metalica

autoportante con capacidad hasta 150m

- También se puede realizar in situ en la obra, commigdén aislado

térmicamente y para cualquier capacidad.

INESA realiza el enfriamiento de agua de 45°C/30°C ha%f41°C en varias
etapas con objeto de conseguir un alto rendimienéwgético en esta operacion. En las
primeras etapas, empleamos intercambiadores daspkt acero inoxidable con su
correspondiente compresor y bomba de circulacibnagea. La Ultima etapa la



realizamos con un intercambiador especial tipo Beuidde pelicula descendente que
permite enfriar el agua hasta 1°C, evitando loflproas de congelacion al interior de
los tubos que provocarian los enfriadores clasiCos. este sistema de enfriamiento por
etapas, conseguimos un ahorro de potencia entre \25%% inferior a la potencia
empleada por un enfriador de agua convencional.

3.3 SUSTITUCION PARCIAL DEL AGUA DE AMASADO POR HIE LO

Este es el método més eficaz que puede evitaruehos casos el enfriamiento de
aridos. En efecto, la sustitucion de 5 litros deiaagor 5Kg de hielo, genera una
disminucién de 1°C en la temperatura del hormigéacb. En general, los organismos
de control limitan la aportacion de hielo al 80% agua de amasado. No obstante, lo
importante es que todo el hielo esté fundido alfate la operacion de amasado, que
dura alrededor de dos minutos.

Para conseguir una fusion rapida del hielo, cualqgtipo de hielo troceado se debe
proscribir. El hielo que se emplea es el formado ggzamas que presenta una gran
relacién superficie/volumen ya que estas escareasrtiuna superficie de 7 a 1%cyn

un espesor de 1 a 1,5mm.

Las escamas son fabricadas de manera clasica gmnas muy empleadas en
industrias agroalimentarigser figura 7) y cuyas capacidades unitarias van de 3Tn a
60Tn por dia. Este hielo almacenado en un silo piednuna dosificacion masiva de
escamas, en el breve periodo de tiempo dispondrie @argar la amasadora. Debido a
las dimensiones de las escamas, éstas se repantirdbien fundiendo rapidamente y
bajando la temperatura de manera uniforme en todwabka del hormigon.

Generadores de hielo GENEGLACE
en escamas . S

Descripcion del funcionamiento

El generador tiene una doble pared

aislada exteriormente (1).

El intercambiado de calor se hace en

interior del cilindro, dentro del agua

que corre de manera continua en la

pared interna (4) y del refrigerante

que se evapora a baja temperatura

en la doble pared (5).

El agua de la base (7} llega por medio

} de una bomba (2) a una cubeta de

i distribucion (3). Riega, a través de
los orificios de esta cubeta, la

| superficie de congelacion con
excepcion de la zona donde la fresa

| con dientes helicoidales (10) esta

| situada.
El agua se congela en esta superficie

1 enfriada. El exceso de agua no
congelada es reenviado por un
deflector (6) a la cubeta de
recuperacion (7) y recirculado por
bomba.

| El eje central (8) accionado por un
reductor motorizado (9) soporta una

| fresa de dientes helicoidales que
despega el hielo de la pared sin

| tocarla. El hielo cae en |la parte de
i almacenamiento por una apertura
debajo de la maquina.

Figura 7. Principio de funcionamiento de generadde hielo en escamas.

El modo de almacenamiento del hielo dependera daléade la obra. En general, se
emplean silos verticales de cadena u horizontagesasdtillo en recintos aislados y
mantenidos por un equipo frigorifico autonomo &/5P°C mediante circulacion de aire
frio.



Nuestra empresa fabrica un silo tipo orbftar figuras 8 y 9) que tiene la ventaja de ser
completamente FIFQFirst In, First Out) y de un manejo fiable y sencillo.
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Figura 8. Disposicion general silo orbital de almasamiento de hielo.

El hielo en escamas es extraido de los silos median tornillo sinfin y
transportado hasta el silo de ¢day tank) situado en el sistema de pesaje de la central
de amasado mediante un transportador de sinfirel tn transportador neumatico
dependiendo de la distancia entre la fabrica de kita central.

CONDENSADOR
- TEVAPURATIVO
CONTENEDOR (

=

GENERADORES DE HIELO

| S g S |
\,\ \\ r—eoo r—e00 r—s0a
COMPRESOR

SILO ORBITAL

H
tal

HORMIGON.
MURFTE
PROTECCION

Figura 9. Esquema de principio de planta de fabraén de hielo.



4. RENTABILIDAD DEL ENFRIAMIENTO DEL HORMIGON

Ademas de las ventajas técnicas resultando ddifacion del hormigon fresco a

baja temperatura expuestas en los capitulos amerip aunque los costes del
enfriamiento del hormigén parezcan muy elevadosragpa vista, ellos no representan
generalmente para la construccion de una presaetdi& émportancia mas que un
pequefio porcentaje de la inversion total en otguspamientos necesarios; tales como
maquinas excavadoras, instalacion de preparacioarides, centrales de amasado,
transportadoras por cables, graas, camiones toamée talleres de mantenimiento, etc.
Junto a las ventajas técnicas, el enfriamienttdehigdn representa también un interés
econdémico. El hecho de reducir los intervalos emeetidos, combinado con la
posibilidad de prever espesores de tongadas mastanpe, permite en la mayoria de
los casos, una reduccion del tiempo de construapi@npuede llegar hasta la mitad de
tiempo normalmente necesario.
Conforme a datos experimentales, se puede subrpyarlos costes debidos a la
construccion y a la explotacion de grandes instal@s para el enfriamiento del
hormigon, no representan mas que una fraccion dectammomia resultante de la
disminucién del tiempo de construccion (inmovilidecdel capital).

5. CONCLUSION

La mayoria de las cuencas hidrograficas de nuesii®y estan situadas en zonas
calidas donde la colocacion en masa de hormigdreepo caluroso se deberia realizar
a temperaturas proximas a los 15°C.

En los paises del Golfo Pérsico, por sus extrezpadiciones climaticas casi la
totalidad de la obra civil que se realiza empletuamente la combinacion de
enfriamientos de aridos, agua de amasado a 1°Omakima aportaciéon de hielo en
escamas que permite el amasado del hormigon. Sbargm nuestra climatologia
permite alcanzar temperaturas de vertido del harmigprrectas aprovechando el frio
generado por la aportacion de agua helada y hieleseamas y evitando recurrir al
enfriamiento de aridos que, como se ha visto amtagnte, es una operacion engorrosa,
cara y con un coste energético considerable.

Finalmente, queremos hacer hincapié en que lasidigm de una central de agua
helada y otra de produccién de hielo con su ubdcaen el interior de contenedores
standard, permite a las constructoras seguir emgbeaste material en otras obras por
un periodo de muchos afnos si realizan un mantenimedrrecto de este material.



