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1.INTRODUCTION

In keeping with the regulations in force in many countries, Spanish legislation provides that newly manufactured
concrete specimens must be kept in the mould, capped with moist burlap or similar and protected from the
elements to ensure that the surrounding temperature is kept between 16 and 27 °C to prevent the mix from drying.
The temperature range allowed in harmonized European legislation is somewhat wider, from 15 to 30 °C.

Compliance with these requirements entails the use of a specific on-site enclosure to store specimens during the
initial curing process. In practice, such enclosures exist only on rare occasions.

Newly manufactured specimens are usually kept in a place where they are exposed to outdoor environmental
conditions. In some places in Spain, the temperature rises to over 40 °C in the summer and drops to below 0 °C
in winter. To date, there have been only two experimental studies, by J. Ferndndez (1) and R. Meininger (2), on
the effect of such a wide range on the compressive strength of concrete. This effect is analyzed in the present
paper and correlated to the procedures usually adopted to protect specimens during initial curing.

2. TECHNICAL COMMITTEE AND MONITORING COMMISSION

The tests were directed by an INTEMAC Technical Committee created for this purpose, whose members were:
— Prof. José Calavera Ruiz, Chairman

— Prof. Jaime A. Ferndndez Gémez, Head of the Central Laboratory

— German Gonzélez Isabel, Materials Testing Area Manager
Jorge Ley Urzdiz, Structural Testing Area Manager

In light of the widely divergent stands on the subject defended in engineering circles, an independent
Monitoring Commission was also created and mandated to design the research programme and monitor the
procedures, instruments and facilities used as well as any other relevant aspects. Its members, all experts in the
field, included:

—  Prof. Manuel Fernandez Canovas
— Prof. Antonio Garrido Herndndez
— Prof. Fernando Rodriguez Garcia
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1. INTRODUCCION

La normativa espafiola, acorde con la vigente en gran niimero de paises, establece que, con el fin de evitar la
desecacion de la masa de hormigén, las probetas recién fabricadas se han de mantener en sus moldes, con su
superficie cubierta de arpillera himeda o similar, y protegida de la intemperie de forma tal que la temperatura
alrededor de las mismas esté comprendida entre 16 y 27 °C. Al respecto, la normativa europea armonizada
amplia dicho rango a valores comprendidos entre 15 y 30 °C.

El cumplimiento de las condiciones indicadas implica la necesidad de disponer en obra de un recinto especifico
donde conservar las probetas durante la fase de su curado inicial. En la realidad, y salvo contadas excepciones
dicho recinto no es habitual.

b

Normalmente, las probetas recién fabricadas permanecen en la obra sometidas a las condiciones ambientales
existentes. En algunas zonas de Espafla pueden alcanzarse temperaturas mdximas superiores a los 40 °C en
verano y temperaturas minimas inferiores a 0 °C en invierno. La influencia que condiciones climéticas tan
distintas ejercen en la resistencia a compresién del hormigén no ha sido suficientemente investigada
experimentalmente hasta la fecha, salvo los trabajos de J. Ferndndez (1) y R. Meininger (2). En este estudio se
analiza dicha influencia, correlaciondndola, a su vez, con distintos procedimientos de proteccién inicial de las
probetas habitualmente adoptados.

2. COMITE TECNICO Y COMISION DE SEGUIMIENTO

Los ensayos han sido dirigidos por un Comité Técnico de INTEMAC, nombrado al efecto, compuesto por:

Prof. José Calavera Ruiz, Presidente

Prof. Jaime A. Ferndndez Gémez, Director del Laboratorio Central

D. Germén Gonzalez Isabel, Director del Area de Ensayo de Materiales
D. Jorge Ley Urzdiz, Director del Area de Ensayos Estructurales

|

Dado que circulaban en los medios técnicos versiones muy discrepantes sobre el tema, se nombrd, asimismo,
una Comisién de Seguimiento independiente de INTEMAC, compuesta por expertos en la materia, para el
planteamiento de la investigacion, el seguimiento del proceso, el control del instrumental e instalaciones a
utilizar y cualquier otro aspecto relevante, constituida por los siguientes miembros:
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3. TEST METHOD

The test procedures used were essentially as defined in Spanish standards UNE 83301:1991 (3); UNE
83303:1984 (4) and UNE 83304:1984 (5), except, naturally, in respect of the variables studied. Such procedures
meet the requirements laid down in European standards EN 12390-1:2000 “Testing hardened concrete. Shape,
dimensions and other requirements for specimens and moulds* (6); EN 12390-2:2000 “Testing hardened
concrete. Making and curing specimens for strength tests” (7) and EN12390-3:2001 “Testing hardened
concrete, Compressive strength of test specimens” (8).

4. TEST VARIABLES
4.1. Types of concrete

Two types of concrete were studied: HA-25 (compressive strength 25 MPa) and HA-40 (compressive
strength 40 MPa), both manufactured by the INTEMAC Central Laboratory. The applicable specifications
contained in the standard generally followed in the manufacture of concrete for research, ASTM C 192/C 192
M-02, “Practice for making and curing concrete test specimens in the laboratory” (9), were likewise
followed.

The constituent materials employed were:

— Siliceous gravel
— River sand
— Cement
e CEM 142.5 N/SR “CEMEX” (HA-25 + HA-40): SERIES CURED IN THE OPEN AIR
e CEM II/A-M (V-L) 42.5 R “VALDERRIVAS” (HA-25): SERIES CURED IN A CLIMATIC CHAMBER
e CEM152.5 R “VALDERRIVAS” (HA-40): SERIES CURED IN A CLIMATIC CHAMBER
e CEM II/A-M (V-L) 42.5 R “VALDERRIVAS” (HA-40): SUPPLEMENTARY SERIES
— Plasticizer MELCRET PF-77 (Degussa)

— Municipal water

4.2. Series cured in the open air

4.2.1. Tests conducted

Two 250-¢ batches of concrete were made per strength class (HA-25 and HA-40) with a 450-¢ Teka vertical
planetary mixer in the INTEMAC Central Laboratory between 23 July and 24 August 2004. Twenty two (22)
15x30-cm cylindrical specimens were moulded in the open air from each batch and randomly divided into two
groups of ten specimens each. The two remaining specimens were placed in a standard chamber (T =20 +2 °C;

RH = 95%) (STD) immediately after casting.

After manufacture, the ten specimens in each group were protected and labelled for identification as follows:
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— Prof. Manuel Fernandez Cdnovas
— Prof. Antonio Garrido Herndndez
— Prof. Fernando Rodriguez Garcia

3. METODO DE ENSAYO

Se han aplicado, basicamente, los procedimientos de ensayo definidos en las normas UNE 83301:1991 (3);
UNE 83303:1984 (4) y UNE 83304:1984 (5), a excepcién de las variables que han sido objeto de investigacion.
Dichos procedimientos satisfacen las especificaciones que establecen las normas europeas EN 12390-1:2000
“Forma, medidas y otras caracteristicas de las probetas y moldes” (6); EN 12390-2:2000 “Fabricacion y
curado de probetas para ensayo de resistencia” (7) y EN12390-3:2001 “Determinacién de la resistencia a
compresion de probetas (8)”.

4. VARTIABLES DE ENSAYO
4.1. Tipos de hormigén

Se han estudiado dos hormigones: HA-25 (25 MPa de resistencia a compresion) y HA-40 (40 MPa de resistencia a
compresion), fabricados en el Laboratorio Central de INTEMAC. Se han seguido las especificaciones aplicables al
caso de la norma ASTM C 192/C 192 M-02 “Practice for making and curing concrete test specimens in the
laboratory” (9), que es la norma de empleo habitual para la fabricacién de hormigones en trabajos de investigacion.

Se han empleado los materiales constituyentes siguientes:

— Grava silicea
— Arena de rio
— Cemento
e CEM 142,5 N/SR “CEMEX” (HA-25 + HA-40): SERIES CURADAS A LA INTEMPERIE
e CEM II/A-M (V-L) 42,5 R “VALDERRIVAS” (HA-25): SERIES CURADAS EN CAMARA CLIMATICA
e CEM 152,5 R “VALDERRIVAS” (HA-40): SERIES CURADAS EN CAMARA CLIMATICA
e CEM II/A-M (V-L) 42,5 R “VALDERRIVAS” (HA-40): SERIE COMPLEMEN-TARIA
— Aditivo plastificante MELCRET PF-77 (Degussa)
— Agua procedente del suministro urbano

4.2. Series curadas a la intemperie

4.2.1. Ensayos realizados

En el periodo de tiempo comprendido entre los dias 23 de Julio y 24 de Agosto de 2004, por cada resistencia
(HA-25 y HA-40) se han efectuado en el Laboratorio Central de INTEMAC, dos amasadas de 250 litros de
hormigén utilizando una amasadora planetaria Teka de eje vertical y 450 litros de capacidad. A partir del
hormigoén resultante de cada amasada se han fabricado, a la intemperie, veintidés (22) probetas cilindricas de
15x30 cm divididas aleatoriamente en dos grupos de diez probetas cada uno. Las dos probetas restantes una vez
fabricadas, fueron inmediatamente introducidas en la cdmara estandar (T = 20 + 2 °C; HR > 95%) (STD).
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— Air-tight plastic bag containing a piece of moist burlap to cover the exposed face of the specimen (BB) (2
units).

— Plastic bag without burlap (B) (2 units).

~ Piece of moist nankeen fabric placed directly over top of the specimen (NF) (2 units).

— No protection whatsoever (NP) (2 units).

— Glass disk, 5 mm thick, resting directly on the exposed concrete surface of the specimen (GD) (2 units).

SERIES 1 (HA-25)

Ten (10) of the twenty two (22) specimens in each series were stored where they were made and protected from
direct sunlight (PR) under a suitably sized polystyrene foam cover. Another ten (10) were stored where they
were made, with no sunlight protection whatsoever (SUN). The remaining two were stored in a standard curing
chamber (R =20 £ 2°, RH = 95).

Twenty four hours after casting, all the specimens were de-moulded and stored in a standard chamber.

SERIES 2 (HA-25)

A second batch was made, with the same characteristics as above. The variable in this experiment was the initial
curing time, 72 + 1 hours in this case.

SERIES 3 and 4 (HA-40)

The same process was followed as for series 1 and 2, but using HA-40 concrete.
4.2.2. Initial curing conditions
The curing conditions for series 1 and 2 (HA-25) were as follows:

23°C=s T < 405°C
56% = RH = 32%

and for series 3 and 4 (HA-40) they were:

195°C = T <375°C
70% = RH = 27%

where T is the temperature in °C and RH the relative humidity in% during open air curing.

The Graph below shows the temperature and relative humidity values recorded in the surrounding area during
the initial curing period.

~ NIT-1(05) |




Finalizada la fabricacién de probetas, se han aplicado a ambos grupos de diez probetas los sistemas de
proteccidn e identificacion siguientes:

— Bolsa de pléstico con cierre hermético y arpillera previamente humedecida, apoyada directamente sobre la
cara superior de la probeta (BA) (2 uds.)

— Bolsa de plastico sin arpillera (B) (2 uds.)

— Tela de Mahon, previamente humedecida, apoyada directamente sobre la cara superior de la probeta (TM) (2 uds.)

— Sin proteccion alguna (SP) (2 uds.)

— Disco de vidrio de 5 mm de espesor aplicado directamente a la cara de acabado (DV) (2 Uds.).

1° SERIE (HA-25)

Diez (10) de las veintidds (22) probetas de cada serie fueron mantenidas en su lugar de fabricacién y protegidas
de la accidn directa del sol (PR) mediante un tablero de poliestireno expandido de dimensiones adecuadas. Otras
diez (10), fueron mantenidas en su lugar de fabricacion sin proteccién alguna (SOL). Las dos restantes fueron
introducidas en la cdmara de curado estandar (T =20 + 2 °C; HR = 95%).

Transcurridas 24 £ 1 horas de su fabricacién todas las probetas fueron desmoldadas e introducidas en la cdmara
estdndar.

2* SERIE (HA-25)

Se fabric6é una nueva amasada de las mismas caracteristicas que la anterior. En este caso, la variable introducida
consistié en el tiempo de curado inicial que, en este caso, fue de 72 + 1 horas.

3"y 4* SERIE (HA-40)

Se repitid el proceso descrito para las series 1 y 2 utilizando p'ara estas nuevas series un hormigc’)n>HA—40.
4.2.2. Condiciones de curado inicial
Las condiciones de curado para las series 1* y 2* (HA-25) fueron las siguientes:

23°C < T =< 40,5°C
56% = HR = 32%

IA

y para las series 3" y 4* (HA-40):
195°C =T =< 375°C
70% = HR = 27%
siendo T la temperatura en °C y HR la humedad relativa en% durante el curado a la intemperie.

En el Gréfico siguiente puede verse el registro de temperaturas y humedad relativa en la zona de curado inicial
durante la permanencia de las probetas en ella.

- NIT-1 (05) 9
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4.3. Series cured in a climatic chamber
4.3.1. Tests conducted

A total of eight batches were made for each type of concrete and numbered consecutively from 1 to 8. Series 1
to 5 were protected with a “plastic bag and burlap” (BB), “plastic bag only” (B), “nankeen fabric” (NK) and “no

protection” (NP). In series 6 to 8 the “plastic bag only” was replaced by “glass disk” (GD).

Sixteen (16) 15x30 cm cylindrical specimens were manufactured per series for 28-day tests. After manufacture,
the specimens were fitted with the protection and labelling systems described in Item 4.2.1.

In addition, four supplementary specimens were manufactured per series for 24-hour initial curing in a chamber
at a temperature of 20 + 1 °C and a relative humidity of 70 + 5%. The four specimens were then placed in a wet
closet until they were tested after 7 or 28 days (STD) (2 units each). These specimens were kept in the above
conditions, which represent the mid-point of the range specified in the standard for the exposed on-site storage
of specimens, to determine the 7- and 28-day concrete quality when the test procedures laid down in the
standard are followed (i.e., a temperature of 16 to 27 °C and RH = 70%, the usual value in most of Spain).

All the plastic bags used in protection systems (BB), (B) and (STD) bore an air-tight seal.

A TEKA 450-( vertical planetary mixer was used throughout to make the 250-¢ batches of concrete.
4.3.2. Initial curing conditions
Immediately after manufacture, the specimens were placed in the INTEMAC Laboratory’s DIMETAL climatic

chamber, serial No. 2041/04. During the test, the temperature and relative humidity in the chamber ranged from
3+1t040+2(°C)and 30 £5 to 80 £ 5 (%), respectively.

NIT-1 (05) . ‘ - 10



4.3. Series curadas en camara climatica
4.3.1. Ensayos realizados

En total, se han efectuado ocho amasadas por cada tipo de hormigén, numeradas correlativamente con los n° 1
a 8. En la series n° 1 a 5 se han incorporado los sistemas de proteccién de probetas “bolsa de pldstico con
arpillera” (BA), “bolsa de plastico sin arpillera” (B), “tela de Mahén” (TM) y “sin proteccién” (SP). En las
series n° 6 a 8 la “bolsa de pldstico sin arpillera” (B), utilizada en las anteriores, ha sido sustituida por un “disco

de vidrio” (DV).

Se han fabricado dieciséis (16) probetas cilindricas de 15x30 cm por serie para su ensayo a los 28 dias de edad.
Finalizada su fabricacién, se han incorporado a las probetas los sistemas de proteccién e identificacion
detallados en el Apartado 4.2.1.

Complementariamente, se han fabricado cuatro probetas adicionales por serie para su curado inicial, durante 24
horas, en cdmara a 20 + 1 °C de temperatura y 70 + 5% de humedad relativa. Transcurrido dicho periodo de
tiempo las cuatro probetas fueron trasladadas a la cdmara himeda hasta las fechas de su ensayo a 7 dias (2 uds.)
y 28 dias (STD) (2 uds.). Estas probetas se han fabricado para definir la calidad del hormigén a 7 y 28 dias,
siguiendo correctamente la norma de ensayo, y para ello se han mantenido en esas condiciones, que representan
el intervalo central marcado en la norma para la conservacién de probetas en obra conseguido en condiciones de
ambiente natural. (Temperatura de 16 °C a 27 °C y HR = 70%, valor usual en la mayor parte de Espafia).

Finalmente, cabe destacar que las bolsas de plastico que incorporaban sistemas de proteccién (BA), (B) y (STD)
fueron cerradas herméticamente mediante precinto.

Se han realizado, en cada caso, amasadas de 250 litros de hormigén utilizando una amasadora planetaria TEKA
de eje vertical y 450 litros de capacidad méxima.

4.3.2. Condiciones de curado inicial

Inmediatamente después de finalizado el proceso de fabricacién, las probetas han sido introducidas en una
cdmara climética DIMETAL. N° DE SERIE 2041/04, existente en el laboratorio de INTEMAC. Dicha cdmara
ha permitido el mantenimiento en las condiciones del ensayo, con un rango de temperatura comprendido entre 3
+1y40+2 (°C)yentre 30 5y 80 £5 (%) de humedad relativa.

Transcurridas 24 + 1 horas de permanencia en cdmara climdtica la mitad de las probetas (8) de cada una de las
series fueron desmoldadas y trasladadas a la cdmara de curado normalizada (T = 20 + 2 °C; HR= 95%) donde
permanecieron hasta la fecha de ensayo.

Las ocho probetas restantes fueron trasladadas a la cdmara himeda una vez transcurridas 72 + 1 horas de
permanencia en la cAmara climaética.




After 24 £ I hours in the climatic chamber, half the specimens (8) of each of the series were de-moulded and
moved to a standardized curing chamber (T = 20+ 2 °C; RH 295%), where they were kept until tested.

THe remaining eight specimens were moved to the wet closet after 72 + 1 hours in the climatic chamber.

4.4. Supplementary series

There is no environmental equivalent in our own or any neighbouring countries to the extreme and constant
initial storage conditions to which the climatic chamber series was exposed, namely T = 40 °C and RH = 30%:
in mid-summer the average daily temperature barely exceeds 30 °C and the relative humidity hovers between
40 and 50%.

A supplementary series was prepared to verify the effect of the type of cement in such extreme initial curing
conditions. Here, instead of CEM I 52.5 R, a cement with a lower heat of hydration (CEM II/A-M (V-L) 42.5
R) was used to manufacture HA-40 concrete for the series cured in a climatic chamber at T = 40 °C and RH =
30%.

4.5. Summary of tests conducted

Table 1 gives a summary of the batches manufactured and the combination of variables for each, along with the
series and initial curing conditions applied.

The meanings of the codes and abbreviations are as follows:

HA-25, HA-40: Types of concrete

SUN: Direct sunlight

PR Protected from the sun

24,72: 24,72 hours of initial curing time

BB, B, GD, NF, NP: Protection system (see Item 4.2.1).)

STD: Control specimens, standardized initial curing

NT-1O03) E. . == .- 12




4.4. Serie complementaria

El estado de conservacion inicial impuesto en la serie de cdmara climdtica correspondiente a T = 40 °C y HR =
30% supone unas condiciones climdticas extremas y constantes, que no tienen equivalencia con las condiciones
ambientales habituales en nuestro pais y en los paises de nuestro entorno, en los cuales, en épocas de mdximo
calor estival, la temperatura media diaria dificilmente supera los 30 °C y la humedad relativa media del aire estd
comprendida entre el 40 y el 50%.

Para verificar la influencia del tipo de cemento en este curado inicial tan extremo se ha realizado una serie
complementaria, en la cual en las series curadas en cdmara climdtica correspondientes al HA-40 y T=40°Cy
HR = 30% se ha sustituido el cemento utilizado (CEM I 52,5 R) por un cemento de menor calor de hidratacién
(CEM II/A-M (V-L) 42,5 R), fabricando un hormigén de la misma resistencia.

4.5. Conjunto de ensayos realizados

A modo de resumen, en el Cuadro n° 1 se recoge el conjunto de amasadas fabricadas con la combinacién de
variables que procede, la serie a la que pertenecen y las condiciones de curado inicial aplicadas.

Las claves de identificacién son las siguientes:

HA-25, HA-40: Tipos de hormigén

SOL: Soleamiento directo

PR: Protegida del sol

24,72: 24 horas, 72 horas de curado inicial
BA,B,DV,TM, SP:  Sistema de proteccion (véase Apartado 4.2.1.)

STD: Probetas de referencia en curado inicial normalizado

NIT-1 (05)
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5. TEST RESULTS

5.1. Series cured in the open air
The mean values obtained are given in Table 2. The graph in Figure 1 shows the values found for each

combination of variables, expressed as a percentage of the values found for initial curing in a standard chamber.

Table 2. Results for series cured in the open air
28-day compressive strength, MPa (f,)()

BATCH PROTECTION SYSTEM

RIS, DESIGNATION BB B GD NF NP STD
i HA-25/SUN/24 242 2.5 229 240 220 930
HA-25/PR/24 242 218 23.0 24.1 393 232

5 HA-25/SUN/72 238 225 209 232 227 24.6
HA-25/PR/72 243 297 234 223 226 24.6

g HA-40/SUN/24 37.8 36.6 373 397 393 383
HA-40/PR/24 38.0 382 39.5 40.7 382 383

i HA-40/SUN/72 40.1 405 384 424 418 409
HA-40/PR/72 39.7 392 39.9 40.6 40.1 40.9

(*) Mean values for two trials

Figura n° 1a. Resultados de las Series curadas a la intemperie
Figure 1a. Results for series cured in the open air
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5.2. Series cured in a climatic chamber

The results obtained are given in Tables 3 and 4. The graphs in Figures 2 and 3 show the mean values obtained
for each combination of variables expressed as a percentage of the control values. The figures shown depict a
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5.RESULTADO DE LOS ENSAYOS
5.1. Series curadas a la intemperie

En el Cuadro n° 2 se recogen los valores medios obtenidos. En la Figura n° 1 se representan graficamente los
valores porcentuales obtenidos para cada combinacién de variables, tomando como referencia los valores del
curado inicial en cdmara estdndar.

Cuadro n° 2. Resultados de las Series curadas a la intemperie
Resistencia a compresién a 28 dias, MPa (f,)

) DESIGNACION SISTEMA DE PROTECCION

N'DESERIE | pE1.A AMASADA BA B DV ™ SP STD
| HA-25/SOL/24 242 2.5 229 240 220 232
HA-25/PR/24 242 218 230 24,1 922 232

) HA-25/SOL/72 238 225 209 232 27 246
HA-25/PR/72 243 22,7 234 23 2.6 246

3 HA-40/SOL/24 378 36,6 373 39,7 393 383
HA-40/PR/24 38,0 382 39,5 40,7 382 383

. HA-40/SOL/72 40,1 40,5 384 424 418 409
HA-40/PR/72 397 392 399 40,6 40,1 409

(*) Valores medios de dos determinaciones

Figura n° 1b. Resultados de las Series curadas a la intemperie
Figure 1b. Results for series cured in the open air
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5.2. Series curadas en camara climatica

En los Cuadros n° 3 y 4 se recogen los resultados obtenidos. En las Figuras n® 2 y 3 se representan graficamente
los valores medios porcentuales de cada combinacion de variables con respecto al curado tomado como referencia.
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single value in the case of the “bag” (B) and “glass disk” (GD) protection systems and initial curing
temperatures of 10 and 30 °C and the mean of the values obtained for two different batches in all other cases.

Table 3. Results for series cured in a climatic chamber. HA-25 concrete
28-day compressive strength, MPa (f,)®

o ACTUAL INITIAL CURING TYPE OF CURING
TIME

TCO RH(%) | (hours) BB B GD NF NP | STD**
1 so4 | soxa0 |24 275 270 - 286 275 | 283
: : T2+ 1 280 279 ; 275 266 | 283
, 0505 | cosas | 2EL 264 257 - 282 256 | 282
: : 7241 267 2638 - 26.0 252 | 282
; 0t 06 | cosas AL 276 275 - 266 255 | 288
: : 7241 275 272 - 264 244 | 288
] 05 10 | cosan | 24EL 278 24.9 - 262 248 | 290
. : 7241 277 259 ; 266 240 | 290
S ot 12| 30130 | 2EL 263 238 ; 274 246 | 291
: : 7241 262 247 - 272 239 | 291
] iros | sorag |24ED 283 - 270 | 2838 275 | 295
: : 7241 286 - 274 | 286 272 | 295
, 0t 06 | osar 2L 280 - 266 | 279 256 | 290
: ’ 72+ 1 283 - 276 | 275 252 | 290
. PO S R TEY 266 - 28 | 262 240 | 295
: : 72+ 1 25.6 - 230 | 252 236 | 295

(*) Mean values for two trials
(**) Initial curing at T =20+ [ °C; RH =70 + 5% (mid-range for initial on-site curing under environmental conditions as specified in the standard)

Table 4. Results for series cured in a climatic chamber. HA-40 concrete
28-day compressive strength, MPa (fc)(%)

o ACTUAL INITIAL CURING YPE OF CURING
. TIME
TCO RH(%) | (hours) BB B GD NF NP | STD**
+ -
1 to04 | 50120 |24 409 392 4038 399 | 430
72+1 25 420 ; A8 412 | 430
+ -
R 0503 | s a5 |_24E1 0223 38.6 4011 366 | 428
72+ 1 34 384 - 402 302 | 428
+ -
X 20206 | 0tas | 2L 418 26 420 396 | 430
T2+ 1 424 420 ; 416 404 | 430
+ -
A 02 10 | 605 an | 24EL 400 364 384 364 | 428
72+ 1 392 362 - 38.6 370 | 4238
+ -
S w0t 12 | 30130 | 2ED 28 304 338 34 | 426
T2+ 1 308 287 : 334 309 | 426
+ -
) 1205 | s0s 34 |_24%1 02 38.1 419 309 | 434
72£1 443 - 418 | 424 412 | 434
+ -
; 0106 | s ar 2L 20 384 | 414 387 | 430
T2+1 418 - 405 407 412 | 430
+ -
A w0s 17 | 0s86 | 2T 341 2938 347 337 | 440
721 33.1 - 20.1 36 326 | 440

(*) Mean values for two trials
(**) Initial curing at T = 20° + 1 °C; RH = 70 £ 5% (mid-range for initial on-site curing under environmental conditions as specified in the standard)
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En el caso de los sistemas de proteccion “bolsa” (B), “disco de vidrio” (DV) y temperaturas de 10 °C y 30 °C de
curado inicial es un tnico dato, y en el resto es la media de los valores obtenidos en dos amasadas diferentes.

Cuadro n° 3. Resultados de las Series curadas en camara climatica. Hormigon H-25
Resistencia a compresién a 28 dias, MPa (f,)

CURADO INICIAL REAL
SERIE —— TIPO DE CURADO
L5 HR (%) | (horas) BA B DV ™ SP | STD**
; SN SN W7 X 275 270 ; 28,6 275 | 283
’ : 7241 28,0 279 } 275 266 | 283
) 0503 | cosas 2L 26,4 25,7 - 282 256 | 282
‘ : 7241 26,7 26,8 - 26,0 252 | 282
X 0t 06 | cosas |24E! 276 275 - 26,6 255 | 2838
’ : 7241 275 272 - 264 244 | 2838
\ 01 10 | coxan |24ED 278 249 - 26,2 248 | 290
’ : 7241 27,7 259 ; 26,6 240 | 290
: e 7 I =Y 26,8 243 - 274 246 | 29.1
’ ’ 7241 262 24,7 ; 272 239 | 29,
; ros | soxaa | 24EL 283 ; 270 288 275 | 295
’ . 72+ 1 28,6 - 274 28,6 272 | 295
] 01 06 | s aq 24! 28,0 - 26.6 279 256 | 290
’ : 7241 283 ; 276 275 252 | 290
A w0s 17| s0sse |24 26,6 ; 28 26,2 240 | 295
’ : 72+ 1 25,6 ; 230 252 236 | 295

(*) Valores medios de dos determinaciones.
(**) Curado inicial a T =20 °C x| ; HR =70 + 5% (representativo del intervalo central del curado inicial en obra, en condiciones naturales,
considerado por la norma).

Cuadro n° 4. Resultados de las Series curadas en ciAmara climatica. Hormigén H-40
- Resistencia a compresién a 28 dias, MPa (f,) @

CURADO INICIAL
SERIE TIPO DE CURADO
. TIEMPO
TCO HR (%) | (horas) BB B GD NF NP | STD**
+ -~
1 1t 04 | 0400 | 24E 409 392 408 399 | 430
7241 25 420 - 48 412 | 430
+ -
) o205, g at] el 423 38,6 40,1 366 | 428
241 434 384 ; 402 392 | 428
+ -
. 20406 | c0sag | 24E! 418 426 420 396 | 430
T2+ 1 24 420 - 416 404 | 430
+ -
A 10 | mmapd 2EL 400 36,4 384 364 | 428
T2+ 1 392 36,2 ; 38.6 370 | 428
—+ -
5 0t 12 | 0230 | 24E! 3238 304 338 314 | 426
72+1 308 28.7 ; 334 309 | 426
—+ -
] s | pmmg | B 422 38,1 419 399 | 434
72+ 1 443 : 418 24 412 | 434
+ <
] 20106 | 60sar | 24E] 420 384 414 387 | 430
T2+1 418 ; 405 4077 412 | 430
+ -
: 0s17 | 10186 | 2AE! 341 2938 347 337 | 440
72+ 1 33.1 ; 29.1 336 326 | 440

(*) Valores medios de dos determinaciones.
(**) Curado inicial a T = 20 °C + 1; HR = 70 * 5% (representativo del intervalo central del curado inicial en obra, en condiciones naturales,
considerado por la norma).
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Figura n° 2. Resultados de las Series curadas en cimara climatica. Hormigén H-25
Figure 2. Results for series cured in a climatic chamber. H-25 concrete
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Figura n° 3. Resultados de las Series curadas en camara climatica. Hormigén H-40
Figure 3. Results for series cured in a climatic chamber. H-40 concrete
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5.3. Supplementary series

The results obtained are shown in Table 5. Figure 4 gives the percentage values for each combination of

variables.
Table 5. Results for supplementary series 28-day compressive strength, MPa (f,)™
PROTECTION SYSTEM
SERIES No. DESI?éggl’I{‘ION
BB B GD NF NP | STD**
9 HA-40/9/72 36.0 342 33.0 38.0 37.1 432
HA-40/9/72 358 31.8 33.6 38.0 36.0 432

(*) Mean values for two trials
(%) Initial curing at T = 20° + 1 °C; RH = 70 + 5% (mid-range for initial on-site curing under environmental conditions as specified in the

standard)
Figura n° 4. Resultados de la Serie Complementaria
Figure 4. Results for supplementary series
HORMIGON HA-40 / HA-40 CONCRETE
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6. SUMMARY AND CONCLUSIONS
Pursuant to the initial test plan guidelines, the tests described above were conducted in INTEMAC’s Central

Laboratory under the supervision of the Institute’s Committee. The chief conclusions drawn are summarized
below.
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5.3. Serie complementaria

En el Cuadro n° 5 se recogen los resultados obtenidos. En la Figura n° 4 pueden verse los valores porcentuales
correspondientes a cada combinacién de variables.

Cuadro n° 5. Resultados de 1a Serie Complementaria Resistencia a compresion a 28 dias, MPa (fc)(*)

NUMERO DESIGNACION SISTEMA DE PROTECCION
DE SERIE DE LA AMASADA BA B DV ™ SP STD(**)
9 HA-40/9/24 36,0 342 330 38,0 37,1 432
HA-40/9/72 35.8 318 33,6 38,0 36,0 43,2

(*) Valores medios de dos determinaciones.
(**) Curado inicial a T =20 °C £ | ; HR = 70 * 5% (representativo del intervalo central del curado inicial en obra, en condiciones naturales,
considerado por la norma).

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Siguiendo las directrices definidas en el plan inicial de ensayo y bajo la direccién del Comité de Investigacion
de INTEMAC, se han realizado en el Laboratorio Central del Instituto los ensayos cuyos resultados han sido
presentados con anterioridad. A continuacion se resumen las conclusiones méas destacables obtenidas.

6.1. Series curadas a la intemperie

Los-ensayos-permiten-valorar la-influencia-de unas-condiciones climéticas-extremas. producidas-en-Madrid en-el
verano del afio 2004. A partir del conjunto de resultados obtenidos, se pueden establecer las siguientes
conclusiones en el rango de temperaturas altas, como fueron las registradas:

— El sistema de proteccidén que representa con mds precision el curado inicial en cdmara estdndar es la “bolsa
con arpillera” (BA), ofreciendo practicamente los mismos valores que la cdmara estandar (STD).
Concretamente, para todos los casos investigados, los resultados varfan entre el 104% y el 97%.

— Latela de Mahén (TM) presenta un intervalo mds amplio, variando entre el 106% y el 91%.
— Efectuar el curado de las probetas sin proteccion alguna (SP) conduce a mejores resultados que utilizar como
proteccién una bolsa de plastico (B) cerrada herméticamente pero sin arpillera, y ambos sistemas ofrecen

peores resultados que la bolsa y arpillera (BA).

— El comportamiento més disperso se presenta con la utilizacién del disco de vidrio (DV), cuyos resultados
varian entre el 103% y el 85%.
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6.1. Series cured in the open air

The tests made it possible to evaluate the effect of the extreme climatic conditions that prevailed in Madrid in
the summer of 2004. On the grounds of the results obtained, the following conclusions may be drawn for the
high end of the temperature range, as recorded at that time:

— The protection system that mimics initial curing in a standard chamber most closely is the “plastic bag with
burlap” (BB), with results that were nearly the same as found for the standard chamber (STD). Specifically,
the results for all the cases studied ranged from 104% to 97%.

— Nankeen fabric (NF) ranged over a wider interval, from 106% to 91%.

— Curing the specimens with no protection whatsoever (NP) provided better results than using an air-tight
plastic bag as protection, but neither system was as effective as the bag and burlap method.

— Use of a glass disk (GD) yielded the widest range of results, from 103% to 85%.

6.2. Series cured in a climatic chamber

The data for curing at 40 °C and 30% relative humidity are not analyzed in the following discussion, inasmuch as
none of the systems produced satisfactory results and could therefore not be regarded to be valid under these
conditions. It should nonetheless be stressed that there is no natural equivalent to a constant temperature of 40 °C
in ours or neighbouring countries.

- Lengthening the time that the specimens were kept on site from 24 to 72 hours had little impact on the
compressive strength values recorded under any of the climatic conditions studied; the broadest differences
were found when the system used was a glass disk (GD), a bag with no burlap (B) or no protection (NP).

— Of all the systems analyzed, the protection method that performed best was a bag with moist burlap (BB).
The strength value obtained for this method ranged from 101% to 92% of the control strength under all the
test conditions.

The system providing next best protection was nankeen fabric (NF), with values ranging from 100% to 90%.

Viewing the test results, none of the other protection systems, the bag method (B), with values ranging from
99% to 85%, the no protection method (NP) (96%-83%) and the glass disk cover (96%-88%) (*), can be
regarded to be suitable.

— At the three lower temperatures (T, = 3 °C; T, = 10 °C y T = 20 °C), the most intense drop in strength
detected in the best performing protection system (BB) was just 6%. An 8% decline was observed at a
temperature of 30 °C. Poorer results were recorded for the other systems.

(*) No tests were run at T = 30 °C and HR = 60 %, but the results at T = 40 °C and HR = 60% were found to be the least favourable in all cases.
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6.2. Series curadas en camara climatica

En lo que sigue no se analizan los datos del curado a 40 °C y 30% de humedad relativa, dado que los datos
obtenidos con todos los sistemas no son satisfactorios y no podrian considerarse vélidos para estas condiciones.
Hay que sefialar que una temperatura de 40 °C constante no tiene una equivalencia con condiciones naturales
que puedan darse en nuestro pafs o los paises de nuestro entorno.

— En cualquiera de las condiciones climdticas consideradas, la prolongacién del tiempo de permanencia de las
probetas en obra de 24 a 72 horas tiene escasa influencia en los valores de resistencia a compresion
determinados, detectandose las mayores diferencias cuando se emplea el disco de vidrio (DV), la bolsa sin
arpillera (B) o sin proteccién (SP).

— En el conjunto de sistemas analizados, el método de proteccion que presenta un mejor comportamiento es el
de la bolsa y arpillera humedecida (BA). Con este método el valor de resistencia obtenido se mantiene en el
rango 101% - 92% en todas las condiciones ensayadas frente al curado patrdn.

El siguiente sistema que proporciona mejor proteccion es el de la tela de Mahén (TM), cuyos valores se
mantienen en el rango 100% - 90%.

Le siguen en eficacia el método de la bolsa (B) (99% - 85%), el de ausencia de proteccién (SP) (96% - 83%)
y el disco de vidrio (DV) (96% - 88%)(*). Ninguno de estos métodos puede considerarse adecuado, a la vista
de los resultados que ofrecen.

— En los tres estados de menor temperatura (T; = 3 °C; T, = 10 °C y T; = 20 °C) la baja maxima de resistencia
detectada por el mejor de los sistemas de proteccién (BA) no supera el 6%. Para la temperatura de 30 °C
alcanza el 8%. Los otros sistemas ofrecen resultados peores.

6.3. Serie complementaria

Esta serie se realiz para ver la influencia de un cemento de menor categoria en la fabricacién del hormigén
HA-40 con las condiciones de curado inicial més calurosas (T = 40 °C y HR = 30%). En las series en cdmara
climética, en este caso, los dos sistemas que mejor funcionan ofrecian valores (en 24 horas de curado inicial) del
78% para la “bolsa de arpillera” (BA) y del 79% para la “tela de Mahén” (TM) con respecto al patrén, que en
cualquier caso no podrian considerarse como aceptables a la vista de los resultados.

En la serie complementaria, aunque las bajas son menores, siguen siendo inaceptables, pues en las mismas
condiciones ambos sistemas presentan valores del 83% (BA) y del 88% (TM) con respecto al patrén.

Aunque como ya se sefialé anteriormente este curado representa unas condiciones climatolégicas imposibles en
nuestras latitudes, en las zonas donde pudieran ser representativas (algunos lugares de Africa, Asia y
Sudamérica) es inevitable disponer cdmaras de curado inicial en obra.

*) No se ensay6 a T = 30 °C y HR = 60%, pero los resultados con T = 40 °C y HR = 60% son, en todos los casos, los més desfavorables
de los ensayados.
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6.3. Supplementary series

This series was used to determine the impact of a lower category of cement in the manufacture of concrete HA-
40 at the warmest initial curing conditions (T = 40 °C and RH = 30%). In the climatic chamber series, the two
systems that performed best had unacceptable strength values (after 24 hours of initial curing) of 78% - “burlap
bag” (BB) - and 79% - “nankeen fabric (NF) — of the control strength.

Whilst this decline was less intense under the same conditions in the supplementary series, the values were
likewise unacceptable: 83% (BB) and 88% (NF) of the control values.

Although as mentioned above such weather conditions are unprecedented at this latitude, in areas where they might
be representative (certain places in Africa, Asia and South America), on-site initial curing chambers are imperative.

7. FINAL COMMENTS

The present study was prompted, among others, by the complaints lodged by certain concrete manufacturers in
the summer of 2003 to the effect that builders did not have on-site curing chambers that would guarantee the 16
to 27 °C temperature range specified for specimen curing in the Spanish UNE standard. The decline in strength
values detected that summer — which was unusually warm — was attributed to that fact.

Initially, research conducted by J. Fernandez (1) in 1987 confirmed the results of US certain authors,
specifically Meininger in 1983 (2), that found working at climatologically normal values outside this interval to
have scant impact on concrete strength. This was further reinforced by the fact that the 16 to 27 °C range,
originally laid down in US legislation, had not been changed for reasons of tradition. Nonetheless, several US
experis consulted on the occasion of the present paper confirmed that given the wide variety of climates in that
country, these limits are obviously often exceeded. And yet none of them felt that working outside the specified
range was of any consequence, an assumption confirmed by the present study.

At around the same time as when the above complaints were lodged, a paper circulated in concrete certification
institutions and control laboratories but never formally published concluded, with no substantiation, that the best
method for protecting systems was nankeen fabric and that the use of plastic bags should be avoided. This
finding is obviously countered by the results of the present study, according to which the best solution is a
plastic bag with moist burlap. Nankeen fabric was found to be an acceptable but not a better method and is more
vulnerable (may be accidentally removed; blown away by the wind and so on). Moreover, in some cases it leads
to higher strengths than recorded for specimens cured in a standard chamber.

The only curing conditions under which nankeen fabric performed appreciably better than a plastic bag with
moist burlap was at a constant temperature of 40 °C and RH of 30%, but the very steep declines recorded for
both methods with respect to standard chamber curing made neither acceptable.

A constant temperature of 40 °C is equivalent to an environmental temperature ranging from a low of 30 °C and
a high of 50 °C, approximately, conditions that are only found in specific spots in Asia, Africa and South
America. In such situations on-site curing chambers would be necessary, since none of the methods studied here
would be valid.
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7. CONSIDERACIONES FINALES

Uno de los motivos que condujo a la presente investigacién fueron las quejas, de algunos fabricantes de
hormigén preparado en el verano del 2003, sobre el hecho de que los constructores no disponian en obra de
cdmaras de curado que garantizasen el rango de temperaturas de 16 a 27 °C durante el curado en obra, tal como
prescribe la Norma UNE. A tal hecho atribufan las bajas de resistencia detectadas en aquel verano, que por otra
parte fue altamente caluroso.

Ya inicialmente, las investigaciones realizadas por J. Ferndndez (1) en 1987 confirmaban otras investigaciones
norteamericanas, Meininger 1983 (2), sobre la escasa trascendencia de sobrepasar ese margen en valores
climatologicamente habituales. Abundaba en ello el que el citado margen de 16 a 27 °C procede de la normativa
de Estados Unidos que, por motivos tradicionales, no se ha cambiado. Sin embargo, dada la diversidad de
climas en Estados Unidos, es evidente que el margen es excedido habitualmente y las consultas previas que
realizamos a diversos investigadores norteamericanos lo confirmaban, si bien nadie consideraba que exceder el
citado margen tuviese importancia significativa alguna, como lo ha confirmado la presente investigacion.

Por la misma época en que se produjeron las quejas mencionadas, circulé un documento en el dmbito de la
Certificacién de hormigones y de los Laboratorios de Control, no publicado de manera formal, que concluia sin
justificacién de las conclusiones que el mejor método era la tela de Mahdn y rechazaba el empleo de bolsas de
plastico, cosa claramente en contradiccién con los resultados de la presente investigacion, que indica que la
solucién mejor es la bolsa de pléstico con arpillera hiimeda y que la tela de Mahon constituye un procedimiento
aceptable pero no mejor, si bien es un método muy vulnerable (accidentalmente puede ser retirada; viento, etc..)
y en algunas ocasiones conduce a resistencias superiores a las obtenidas en la cdmara estdndar.

La tinica situacién en que la tela de Mahén es sensiblemente mejor que la bolsa con arpillera, es para curado en
cdmara-a-temperatura-constante de-40-°C-y - HR="30%; pero-ambos métodos  conducen-a-bajas-muy-importantes
respecto al curado en cdmara estdndar y por tanto ambos serian rechazables.

Una temperatura constante de 40 °C es equivalente a un ambiente oscilando entre 30 °C de minima y 50 °C de
mdxima, aproximadamente y esas condiciones sélo se dan en puntos concretos de Asia, Africa y Sudamérica.
En tales situaciones seria necesario disponer cdmaras de curado en obra, ya que ninguno de los métodos
investigados es vélido.
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