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Temperatura 

Gran Problema 



¿Temperatura? 

温度 



Temperatura 
• No es bien entendido 

• No se enseña en la escuela 

• Se trata a ciegas en base a 
límites 

 

 

• Diseño – retrasado 

• Afecta todos los aspectos del 
diseño y la construcción 

• Consecuencias son reales 

 
Enfoque: 



¿Problema? 

Especificaciones  
Concreto 

Premezclado 
 

 
 

Construcción 

 



¿Solución? 

ÉXITO 

Diseñador  

 

 

Concretera 

 
 

Constructora 

 
 



 

 

• Vaciado de concreto el cual debido a sus 
dimensiones, materiales, diseño de mezcla y/o a 
las condiciones ambientales puede resultar en 
fisuramiento del elemento de concreto en sitio 
debido a efectos termales. 

Definición 



 
• 5 pies en la dirección de la disipación de 

calor pero puede ser menor debido a 
condiciones especiales como los requisitos 
de las especificaciones y/o las condiciones 
ambientales 

Carrasquillo’s Rule of Thumb 



¿Objetivo? 

Proteger el concreto en sitio lo más posible 
para evitar la perdida de calor y los efectos 

de las condiciones ambientales 

Permitir que el concreto libere la mayor 
cantidad posible de calor lo más pronto 

posible previniendo un gradiente alto de 
temperatura 



1. Reducir la temperatura interna del concreto 

 - Concreto Fresco 

 - Calor de Hidratación 

2. Manejar el Curado y Protección a Temprana Edad 

 - Controlar la disipación de calor 

 - Controlar el gradiente interno por temperatura 

 - Mantener la superficie del concreto húmeda 

 - Reducir la retracción por secado 

3. Controlar la re-integración al proceso  constructivo 

 - Resistencia del concreto 

 - Exposición a las condiciones ambientales 

 

Filosofía  



Factores a considerar… 
 

         Concreto Fresco 

– Trabajabilidad 

– Tiempo de Fragüe 

– Terminado 

– Colocado - Juntas Frías 

• Concreto Endurecido 

– Resistencia 

• Tiempo/ Edad 

• En Sitio 

– Protección a Temprana Edad 

• Curado 

• Temperatura 

– Durabilidad 

• Fisuramiento 

• Corrosión del Acero 

• Permeabilidad 

– Progreso del Proceso Constructivo
  

 

 

 

– Diseño de Mezcla 

• Materiales 

• Proporciones 

– Temperatura del Concreto Fresco 

– Coordinación Entre Producción y  

 Colocado 

– Control de Calidad en el Campo 

– Resistencia de Diseño 

• Temprana Edad 

• Edad de Diseño 

– Monitoreo de la Temperatura Interna  

 del Concreto en Sitio 

– Coordinación del Curado con las  
 condiciones ambientales y el proceso 

constructivo 

– Reparación del Fisuramiento 
 







Acero de refuerzo en construcción masiva 



Acero de refuerzo en construcción masiva 



Pobre coordinación del proceso constructivo 



Pobre coordinación del proceso constructivo 



Infraestructura Vial 



Infraestructura Vial 



Generación de Temperatura Interna 







• Temperatura del concreto fresco 

– Necesaria para evitar que el concreto endurecido exceda 160°F 

• Temperatura máxima del concreto en sitio 

– 160°Fmax 

• Gradiente máximo de la temperatura interna del concreto 

– 35°Fmax 

• Monitoreo de la temperatura interna del concreto 

– Varios lugares 

– Profundidad: 2 @ 7.5cm., 1 @ 15 cm. & 30 cm., 2 @ media profundidad 

• Curado/ Protección durante la temprana edad 

– Mínimo 7 días 

– Gradiente interno ≤ 35°F 

– Temperatura interna en descenso 

– Gradiente máximo con el ambiente durante 24 horas anteriores ≤ 50°F 

– Temperatura ambiente en ascenso por las próximas 6 horas 

 

Guías Generales 



Gradiente de Temperatura 
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Efecto del Contenido de Cemento 



.467 W / (C+FA) RATIO, TYPE I - II CEMENT 
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Efecto de la Adición de Ceniza Tipo F 



 

• Concreto curado a temperaturas altas 
mayores de ~185 oF tienen una resistencia y 
módulo de elasticidad menor que el mismo 
concreto curado a temperaturas más bajas. 

 

Efectos de temperatura en la resistencia del concreto 























Columna de Alta Resistencia 



Columna de Alta Resistencia 



Columna de Alta Resistencia 



Texas Children’s Hospital (TCH): Case Study  

3,740 m3 



• Concrete Mix Design 

• Fresh Concrete 

 Temperature 

• Quality Control Sampling 

 and Testing 

• Pre-Placement Cooling 

• Embedded Piping 

• Temperature Monitoring 

• Concrete Specifications 

• Concrete Curing 

• Remediation 



 
 
 
 
 
 
Concrete  
Mix  
Design 
(selected) 

167 kg/m3 Cemento 
167 kg/m3  Ceniza Tipo F 
6,000 psi @ 56 días 
Piedra de 25 mm. 



• 4 logger locations 

– 3 identified in plans 

– 1 selected by General Contractor 

• Daily monitoring 

– Responsibility of an independent testing 
laboratory 

• Ensures concrete performs as intended 

Monitoreo de Temperatura 



Monitoreo de Temperatura 

TC- 2 

TC- 1 

TC- 3 

TC- 4 



Árbol de Puntos de Monitoreo 





Mockup  



Mockup: Detalle de Tuberia de PVC  



Modelación de la Ventilación del Calor  



Data del Proyecto 

• 4,860 yd3 (3,740 m3) total 

– Ningún camion rechazado 

– Tiro de concreto duró 11 hrs. 

• T max  = 154 °F  

• ΔT max = 30 °F  

• Resistencia a la Compresión  

– ~7,800 psi @ 180 días 

• Despacho continuo de 4 plantas  

    & 2 en standby 

 



• Responsabilidad del Contratista: 

– Humedecer el acero de refuerzo y formaletas 
– Saturar la losa 
   base o suelo 

Pre-Enfriamiento 



• Llenarlas de agua para prevenir que floten 

• Presurizar a 5 psi – depende de profundidad 

Manejo de Tuberias Internas 



Coordinación del vaciado 



Protección a Temprana Edad - Curado 



Monitoreo de Temperatura 



Protección durante Temprana Edad 



Proteccion durante Temprana Edad - Curado 



Monitoreo de Temperatura 



50% Blanket Removal 

Control de la Disipación de Calor 



Monitoreo de Temperatura 



Coordinación con el Proceso Constructivo 



Coordinación con el Proceso Constructivo 



Monitoreo del Prognostico del Tiempo 



Monitoreo de Temperatura 



Very Small Cracking 

Manejo de Fisuramiento 



Remediación 

• Fisuras pueden ocurrir 

– No serán profundas 

• Fisuras que excedan 1/16th in. deben 
sellarse 

– Gravity fed high molecular weight 
methacrylate crack sealer and healer 
• Alta capacidad en elongación: >30%  

• Baja rigidéz o módulo de elasticidad 

• Viscosidad: <10 – 15 cps 

• Baja sensitividad a la humedad 

 



UT MD Anderson (UTMDA) Case Study 

16,925 m3 



Árbol de Monitoreo de Temperatura 



Árbol de Monitoreo de Temperatura 



Árbol de Monitoreo de Temperatura 



Data Logger Locations 

1st Placement 

3,860 CY 
2nd Placement 

18,140 CY 





Control de calidad 

> 1,750 cilindros, 150 camiones en 72 hrs. 



* Monitoreo de Temperatura 
 



Monitoreo de Temperatura 



• Schmidt's Method 
– Iterative method based on heat transfer 

• PCA Method 
– Easy, quick estimate 

• ACI 207.2 
– Empirical graphical charts and equations 

• Computerized Finite Element Analysis 
– Computer based model of stress, time and temperature 

 

 

Modelos de Predicción de Temperatura Interna 



 

Puerto Rico DOT, Carretera 10  

Utuado, PR 

Heat Flow Analysis 







• 10 -12 oF por cada 100 lb de Cemento o de 
Ceniza Clase C  
 

• 5 - 6 oF por cada 100 lbs. de Ceniza Clase F 

Carrasquillo’s Rule of Thumb 



• Temperatura del concreto fresco 

– Necesaria para evitar que el concreto endurecido exceda 160°F 

• Temperatura máxima del concreto en sitio 

– 160°Fmax 

• Gradiente máximo de la temperatura interna del concreto 

– 35°Fmax 

• Monitoreo de la temperatura interna del concreto 

– Varios lugares 

– Profundidad: 2 @ 7.5cm., 1 @ 15 cm. & 30 cm., 2 @ media profundidad 

• Curado/ Protección durante la temprana edad 

– 7 días 

– Temperatura interna en descenso 

– Gradiente interno ≤ 35°F 

– Gradiente máximo con el ambiente durante 24 horas anteriores ≤ 50°F 

– Temperatura ambiente en ascenso por las próximas 6 horas 

 

Guías Generales 



¿Problema? 

Especificaciones  
Concreto 

Premezclado 
 

 
 

Construcción 
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