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Observaciones preliminares

El aumento adiabatico de la temperatura del hormigén es una propiedad de hormigén que repercute en la
coercién temprana y en la formacién de autotensiones en componentes de hormigén y puede influir en el
riesgo de formacién secundaria de etringita en componentes de hormigon.

El aumento adiabatico de la temperatura del hormigén es un pardmetro de entrada para determinar el
refuerzo forzoso debido a la compresién temprana segtin el BAW-MRZ.

El BAW-MATB describe métodos que permiten determinar o estimar el aumento adiabdtico de la
temperatura del hormigon.

Las mercancias comercializadas legalmente en otro Estado miembro de la Unién Europea o en Turquia, u
originarias y comercializadas legalmente en un Estado de la AELC que sea parte contratante del Acuerdo
sobre el Espacio Econdmico Europeo, se considerardn compatibles con esta medida. La aplicacién de esta
medida esta sujeta al Reglamento (CE) n.2 764/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 9 de julio
de 2008, por el que se establecen procedimientos relativos a la aplicacién de determinadas normas
técnicas nacionales a los productos comercializados legalmente en otro Estado miembro y se deroga la
Decisién n.2 3052/95/CE (DO L 218 de 13.8.2008, p. 21).

1 Referencias a normas, bibliografia y otros reglamentos técnicos

BAW-MRZ Instituto Federal de Ingenieria Hidraulica [Ed.] (2025) BAWMerkblatt
Rissbreitenberenzung fiir Zwang in massiven Wasserbauwerke (MRZ) [folleto
BAW sobre la limitacién de la anchura de las fisuras para la restriccién en
estructuras hidrdulicas masivas]. Karlsruhe Instituto Federal de Ingenieria
Hidraulica (folletos, recomendaciones y directrices del BAW).

DIN EN 196-8 DIN EN 196-8:2010-07 Métodos de ensayo de cementos. Parte 8:
Determinacién del calor de hidratacién. Método por disolucién.; versién
alemana EN 196-8:2010

DIN EN 196-9 DIN EN 196-9:2010-07 Métodos de ensayo para cemento. Parte9:
Determinacién del calor de hidrataciéon. Método parcialmente adiabatico;
versién alemana EN 196-9:2010

DIN EN 196-11 DIN EN 196-11:2019-03 Métodos de ensayo de cementos. Parte 11: Calor de
hidratacion. Método de calorimetria isotérmica de conduccién; versién alemana
EN 196-11:2018

DIN EN 12390-15 DIN EN 12390-15:2019-10 Ensayos de hormigén endurecido. Parte 15: Método
adiabatico para la determinacidén del calor liberado por el hormigén durante el
proceso de endurecimiento; versién alemana EN 12390-15:2019.

ZTV-W LB 215 Ministerio Federal de Transportes [ed.] (2025) ZTV-W LB 215: Condiciones
técnicas contractuales complementarias - ingenieria hidraulica (ZTV-W),
relativa a estructuras hidraulicas de hormigén y hormigén armado (zona de
servicio 215).
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2 Ambito de aplicacién

(1) E1 BAW-MATB describe dos métodos de ensayo, asi como un método de cilculo para determinar

o estimar el aumento adiabdtico de la temperatura del hormigén.

(2) La informacién sobre los procedimientos de ensayo y los métodos de calculo se encuentra en el

anexo 1.

3 Aumento adiabatico de la temperatura segan la norma DIN EN 12390-15
(método de referencia)

(1) El aumento adiabdtico de la temperatura del hormigén se determina de acuerdo con la norma
DIN EN 12390-15. El periodo de prueba es de 7 dias.

(2) Del lote de cemento utilizado en el experimento, el calor de hidratacion se determinara de

acuerdo con las normas DIN EN 196-8 o DIN EN 196-11 y se entregard una muestra de reserva

al poder adjudicador.

(3) Los ensayos se documentaran en un informe de ensayo que contenga la informacién de acuerdo

con la norma DIN EN 12390-15, 8, letras a) a t). Deberd incluirse la siguiente informacién

adicional en el informe de ensayo:

Temperatura del hormigon fresco después de la produccién del hormigén en °C.
la relacién Cea/ Ceon ¥ 1a comparacion con el requisito de Norman.

Calor de hidratacién segun las normas DIN EN 196-8 o DIN EN 196-11 del lote de
cemento utilizado en]J/g.

Fecha y protocolo de la dltima calibracién del calorimetro segin la norma DIN 12390-15,
anexo A.

Indicacién de los rangos de temperatura en los que se utilizan los valores determinados
de desviacién de la adiabasia (o) para determinar T.*(t).

las temperaturas Teon(t), Tea(t), Tc*(t), q(t) en forma tabular y gréfica.

4 Determinacion del aumento cuasiadiabatico de la temperatura en el bloque de

hormigén de gran formato en un ensayo practico

(1) Se debe producir un bloque de hormigdn de gran formato (2,0 m x 2,0 m x 2,0 m) por hormigén

de acuerdo con las especificaciones (grafico 1). Al hacerlo, se tendran en cuenta las siguientes

condiciones limite:

Del lote de cemento utilizado en el hormigén, el calor de hidratacién se determinard de
acuerdo con las normas DIN EN 196-8 o DIN EN 196-11 y se entregard una muestra de
reserva al poder adjudicador.

El bloque estara provisto de aislamiento térmico en todos los lados (d = 360 mm; grupo
de conductividad térmica 040 o inferior; suficiente resistencia a la compresién).

No se permite el anclaje a través.

La temperatura del hormigén fresco durante la instalacién puede ser de 15 °C, la
temperatura del aire circundante durante el ensayo (tiempo de medicién: 168 horas) no
ser4 inferior a 5 °C.
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Se colocardan dos sensores de temperatura (distancia 5 cm) en el centro del bloque. Se
colocardn dos sensores de temperatura adicionales en una linea imaginaria entre el
centro del bloque y el centro de una superficie lateral o el centro de la superficie superior
a una distancia de 5 cm y 50 cm de la superficie (véase el grafico Grafico 1).

. Los sensores de resistencia con una desviacién permitida de + 1K se utilizaran
como sensores de temperatura. La cadena de medicién (sensor de temperatura,
registrador de datos, fuente de alimentacién) debe tener una precisién de + 1K para el
registro del rango de temperatura.

El perfil de temperatura en el bloque de hormigdn y la temperatura del aire circundante
se registrardn continuamente a una frecuencia de 30 minutos durante un periodo de al
menos 168 horas (7 dias).

Los ensayos se documentarédn en un informe de ensayo con la siguiente informacién:

- Calor de hidratacién segun las normas DIN EN 196-8 o DIN EN 196-11 del lote de
cemento utilizado en J/g.

- Tipo, designacién y precisién de las mediciones de los sensores y de la cadena de
medicién

- Documentacién de la cadena de medicién (fichas de datos, configuracién del
registrador de datos, preparacién de los datos)

- Temperatura del hormigoén fresco Teoncrere €01 €l momento de la instalacién, en °C

- Temperatura medida Teoncrete(t) €n forma tabular y grafica en °C

- Tqaaan(t) en forma tabular y gréfica en K
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Grdfico 1: Bloque de hormigon con disposicién de sensores de temperatura



Coédigo de buenas practicas del BAW: Determinacién del aumento adiabatico de la temperatura del hormigén,

edicion de 2025

5 Estimacion computacional del aumento adiabatico de la temperatura del
hormigon

(1)

(2)

(3)

Una estimacién matemadtica del aumento adiabdatico de la temperatura del hormigén se lleva a
cabo de acuerdo con la férmula (1).

El célculo se basara en el calor de hidratacién del cemento suministrado en el hormigén sobre la
base de un valor de ensayo actual Q.

Qiso "z

A Tad,7d,caI:
Qiso

Qadiab.

(1)

.(CC*Z+CUd*f+Ca*g+CW*W) )

A Tad’ 7d, cal Aumento adiabético de la temperatura calculada del hormigén, en K

Qiso Calor de hidratacidn del cemento segin DIN EN 196-8 (referencia) o DIN EN
196-11 en]/g. Como alternativa, puede utilizarse el calor de hidratacién
determinado de acuerdo con la norma DIN EN 196-9. El valor de Q;s, es
entonces el 80 % del resultado segun la norma DIN EN 196-9 después de 168
horas de medicion.

Qadiab Calor de hidratacién del cemento en condiciones adiabaticas en]/g

Qiso/ Qadian.: Relacién entre el calor de hidratacién isotérmico Qi, a 20 °C y el calor de
hidratacién adiabatica Q.da» después de 7 dias:

Sin determinar la relacién real, se pueden usar los siguientes valores al usar
CEMIII LH: 0,75

CEMII/A, CEMII/B, CEM III: 0,80

CEMI0,90

Ce, Cady Ca Calor especifico del cemento, del aditivo y del grano de roca. A menos que se
disponga de informacion separada: 0.84 J/(g * K)

Cw Calor especifico del agua contenida en la muestra. A menos que se disponga de
informacion separada: 3.76 J/(g * K) con arreglo a la norma DIN EN 12390-15

z,f, g Contenido de cemento, contenido de aditivos, contenido de granos de roca en
kg/m?

w Contenido de agua en kg/m®

Los ensayos se documentaran en un informe de ensayo en el que se especifiquen los parametros
utilizados.

*  Qio como valor de ensayo en J/g acomparfiado del informe de ensayo

e larelaciéon asumida Qiso/Qadiab
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¢ Contenido de cemento, contenido de aditivos, contenido de agua, contenido de grano de
roca del hormigén en kg/m?

b Ce, Cad, Ca, Cw

¢ ATad,7d,cal enK
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A.l.1.

A.1.2,

A.1.3.
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Observaciones al procedimiento

Generalidades

(1)

(2)

(3)

(4)

(1)

(2)

(3)

(1)

(2)

A continuacion, se ofrece informacidén sobre los tres métodos que deben tenerse en cuenta en
la evaluacién de los resultados.

El calor de hidratacién del hormigén esta influenciado principalmente por las propiedades
del cemento y el contenido de cemento.

En esencia, las fluctuaciones de produccién de las propiedades del cemento pueden llevar a
que se determinen diferentes aumentos adiabdticos de temperatura con la misma
composicién de hormigdn pero con un lote diferente de cemento. Por lo tanto, para clasificar
el aumento adiabatico de la temperatura del hormigén determinado de acuerdo con las
secciones 3 y 4, es absolutamente necesario determinar el calor de hidratacién del lote de
cemento utilizado en el experimento de acuerdo con las normas DIN EN 196-8 o DIN EN 196-
11.

Para la composicién del hormigon, las fluctuaciones esperadas del aumento adiabético de la
temperatura del hormigén se pueden estimar mediante el conocimiento de la fluctuacién de
produccion del calor de hidratacién del cemento.

Aumento adiabético de la temperatura de acuerdo con el apartado 3

La determinacién del aumento adiabdatico de la temperatura de acuerdo con el apartado 3 es
el método de referencia para determinar el aumento adiabatico de la temperatura.

En el ensayo de laboratorio en condiciones marco definidas, teniendo en cuenta las pérdidas
de calor en el calorimetro de hormigén, el aumento adiabético de la temperatura del
hormigén se determina teniendo en cuenta todas las propiedades del hormigén sometido a
ensayo con los lotes de entrada de hormigén utilizados en él.

Se demuestra que un determinado aumento adiabdtico de la temperatura del hormigén
puede mantenerse con la composicién del hormigén investigado.

Aumento cuasiadiabdtico de la temperatura de acuerdo con el apartado 4

En la prueba del sitio de construccion, si la prueba se lleva a cabo correctamente, el aumento
de temperatura cuasiadiabdtico del hormigén se determina teniendo en cuenta todas las
propiedades del hormigén examinado con los lotes de materia prima de hormigén utilizados
en él.

El aumento cuasiadiabatico de la temperatura determinado en el ensayo del sitio de
construccién representa una estimacién mas baja del aumento adiabético de la temperatura
del hormigén, ya que las pérdidas de calor inevitables no se tienen en cuenta dependiendo
de las condiciones ambientales cambiantes. También se puede esperar que mayores rangos
de la temperatura del hormigén fresco, asi como mayores fluctuaciones en la composicion
del hormigén esperadas en la planta de hormigén debido a la produccién en comparacién
con el ensayo de laboratorio, den lugar a mayores fluctuaciones en los resultados.
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Ademas de la determinacién del aumento cuasiadiabdtico de la temperatura del hormigén, se
pueden investigar otras propiedades del hormigén durante la produccién del bloque, a
diferencia del ensayo de laboratorio, como la bombeabilidad y la estabilidad de los poros de
aire en condiciones précticas de construccion.

Se demuestra que un determinado aumento adiabatico de la temperatura del hormigén
puede mantenerse con la composicién del hormigén investigado. Los resultados son
menores pero suficientes en el lado seguro que con el ensayo adiabatico mencionado en el
apartado 3.

A.1.4. Estimaciéon computacional del aumento adiabatico de la temperatura de acuerdo
con el apartado 5

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Utilizando un enfoque computacional, el aumento de la temperatura adiabatica del hormigén
se estima bajo la hipdtesis de una temperatura del hormigdén fresco de 20 °C, teniendo en
cuenta las hipétesis sobre los parametros de las referencias bibliograficas, asi como un calor
de hidratacién del cemento determinado por ensayo.

La determinacién del calor de hidratacién del cemento es posible con tres métodos de
ensayo normalizados diferentes (DIN EN 196-8, DIN EN 196-9, DIN EN 196-11), cuyo
objetivo real es determinar la propiedad LH del cemento. Los resultados de los ensayos de
estos tres procedimientos estdn sujetos a ciertas fluctuaciones debidas al procedimiento. Los
resultados de dos ensayos realizados correctamente por dos laboratorios pueden diferir
segun las especificaciones de precision especificadas en las normas segin DIN EN 196-8
hasta 50]/g, segin DIN EN 196-9 hasta 42 J/gy segtin DIN EN 196-11 hasta 37 ]/¢g.

Las desviaciones a que se refiere el punto 2 pueden dar lugar a desviaciones de
aproximadamente 5 K del aumento adiabdtico de la temperatura calculada del hormigén
basdndose tnicamente en el calor de hidratacidon del cemento, sin modificar los parametros.

Las desviaciones de 0,05 de la relacién real Qis/Q.a con respecto a la relacién calculada
pueden representar una diferencia de aproximadamente 3 K en el aumento adiabético de la
temperatura calculada en el hormigén.

Al aplicar el enfoque computacional con las inexactitudes mencionadas en los puntos 3 y 4,
debe estudiarse cuidadosamente una metodologia sencilla para estimar el aumento
adiabatico de la temperatura y los posibles efectos en la estructura o componente
considerado. Cuando el hormigén se encuentra en el limite superior de la temperatura
maxima admisible de los componentes, el procedimiento descrito en el apartado 5 entrafia
un riesgo debido al peligro de que se produzcan dafios como consecuencia de la formacion
secundaria de etringita. En el caso de componentes similares a la base que funcionen en el
limite superior del aumento adiabdtico de la temperatura admisible, el método descrito en el
apartado 5 implica un riesgo debido a la superposicién desfavorable de las tensiones
aplicadas y residuales.
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