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Resumen:

El tiempo frio proporciona impor-
tantes ventajas para colocar el hormi-
gén de baja temperatura dentro de
los limites establecidos en la normati-
va. El hormigdn que es colocado a baja
temperatura (5 °C a |5 °C), que estd
protegido contra el congelamiento y
que recibe un curado prolongado, de-
sarrolla una resistencia Uftima mayor y
también tiene una mayor durabilidad.

Es destacable la ayuda que propor
ciona la utilizacién adecuada de los
distintos tipos de aditivos para la con-
secucion de hormigones de calidad en
condiciones meteoroldgicas adversas
de fabricacién y puesta en obra.
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Abstract:

Cold weather provides important
advantages to place low temperature
concrete within established codes li-
mits. Concrete placed with low tempe-
ratures (from 5°C to |5 °C) conditions,
which is protected against freezing
and receive a prolonged thermal
treatment, develops higher resistant
and durability.

It is remarkable the help that a pro-
per use of different kinds of additives
provides to obtain quality concretes
with meteorological adverse conditions
during its manufacture and collocation.



Introduccion

Debido a las diferentes condiciones
meteoroldgicas y a las exigencias en
cuanto a requerimientos de tiempo de
puesta en obra, ganancia de resistencias
y puesta en servicio de las estructuras,
asi como a las mdltiples necesidades de
reutilizacién de moldes en la industria
del hormigdn prefabricado, nos plan-
teamos cudl es el mejor procedimiento
desde el punto de vista térmico y eco-
némico a la hora de obtener un hor
migdn con una temperatura mayor a la
que tendria por la mezcla y amasado
de los materiales que lo componen a la
temperatura a la que éstos se encuen-
tran en un momento determinado.

;Qué es mejor; calentar el agua, calen-
tar los dridos! jHasta qué temperatura?

No entran dentro del objeto del
presente articulo los métodos de
calentamiento del hormigdn una vez
realizada la mezcla de los componen-
tes mediante, por ejemplo, la utiliza-
cion de vapor de agua inyectado du-
rante el proceso de amasado, etc., ya
que esto conlleva posibles variaciones
de la relacién agua-cemento que, de-
pendiendo de las instalaciones que se
disponga, puede ser méds sencillo (caso
de fabricar mediante amasadora), o
mas complicado (caso de fabricar via
seca vy utilizar el medio de transporte
como amasadora).

Antes de nada, hemos de conocer
que es lo que dice la nueva normativa
EHE-08 al respecto en su articulado
correspondiente.

Puesta en obra del hormigén
en condiciones climaticas
especiales

Hormigonado en tiempo frio

La temperatura de la masa de hor
migdn, en el momento de verterla en
el molde o encofrado, no serd inferior a
5°C. Se prohibe verter el hormigén so-
bre elementos (armaduras, moldes, etc.)
cuya temperatura sea inferior a cero
grados centigrados. En general, se sus-
penderd el hormigonado siempre que
se prevea que, dentro de las cuarenta y
ocho horas siguientes, pueda descender
la temperatura ambiente por debajo de
los cero grados centigrados.

En los casos en que, por absoluta
necesidad, se hormigone en tiempo de
heladas, se adoptardn las medidas ne-
cesarias para garantizar que, durante
el fraguado y primer endurecimiento de
hormigdn, no se producirdn detetrioros lo-
cales en los elementos correspondientes,
ni mermas permanentes apreciables de
las caracteristicas resistentes del mate-
rial. En el caso de que se produzca al-
gun tipo de dafo, deberdn realizarse los
ensayos de informacion (véase Articulo
86°) necesarios para estimar la resisten-
cia realmente alcanzada, adoptdndose,
en su caso, las medidas oportunas.

El empleo de aditivos aceleradores
de fraguado o aceleradores de endure-
cimiento o, en general, de cualquier pro-
ducto anticongelante especifico para el
hormigdn, requerird una autorizacién ex-
presa, en cada caso, de la Direccidn de
Obra. Nunca podrdn utilizarse productos
susceptibles de atacar a las armaduras,
en especial los que contienen ién cloro.

Hormigonado en tiempo
caluroso

Cuando el hormigonado se efecttie en
tiempo caluroso, se adoptardn las me-
didas oportunas para evitar la evapora-
cién del agua de amasado, en particular
durante el transporte del hormigdn y
para reducir la temperatura de la masa.
Estas medidas deberdn acentuarse para
hormigones de resistencias altas.

Para ello los materiales constituyentes
del hormigdn y los encofrados o moldes
destinados a recibirlo deberdn estar pro-
tegidos del soleamiento. Una vez efec-
tuada la colocacién del hormigén se pro-
tegerd éste del sol y especialmente del
viento, para evitar que se deseque. Si la
temperatura ambiente es superior a 40
°C o hay un viento excesivo se suspen-
derd el hormigonado, salvo que, previa
autorizacién expresa de la Direccién de
Obra, se adopten medidas especiales.’

Podemos asegurar, por lo tanto, que
es conveniente hacer uso de las ven-
tajas que nos proporciona el tiempo
frio para colocar el hormigdn de baja
temperatura dentro de los Iimites
establecidos en la normativa. Con el
calentamiento adecuado de los mate-
riales y la baja temperatura exterion,

podremos buscar las condiciones
idéneas de colocacion en cada caso
y aplicacién.

El hormigdn que es colocado a baja
temperatura (5 °C a 15 °C), que estd
protegido contra la congelacién y que
recibe un curado prolongado, desa-
rrolla una resistencia Ultima mayor y
también tiene una mayor durabilidad.
El hormigonado a baja temperatura
también reduce el riesgo de fisuracion
por retraccion térmica.

La temperatura del hormigdn en el
momento de su colocacion se debe
mantener tan cerca de los minimos
establecidos como sea posible, y pre-
ferentemente no debe superar los
25 °C. De no ser asi puede sufrir una
rapida pérdida de humedad desde las
superficies expuestas al ambiente frio,
porque el hormigdn caliente, a su vez
calienta el aire frio circundante, redu-
ciendo asf la humedad relativa de este
dltimo.

En el caso de que las temperaturas
sean muy bajas, tenemos que recurrir
atomar las medidas adecuadas para el
cumplimiento de los limites estableci-
dos en la normativa. Dentro de los va-
riados métodos existentes, el mds ex-
tendido y habitual es el calentamiento
de los materiales.

Temperaturas maximas de
calentamiento de los materiales

Debido a que la temperatura del
hormigdén afecta a la velocidad de
pérdida de asentamiento, y puede
afectar también al comportamiento
de los aditivos, las fluctuaciones de su
temperatura pueden originar un com-
portamiento variable de las sucesivas
tongadas.

Los materiales se deben calentar
uniformemente debido a que una
considerable variacién en su tempe-
ratura hard varian significativamente
también, la demanda de agua, la incor-
poracién de aire, la velocidad de fra-
guado y la consistencia del hormigén.

Si los dridos estén libres de hielo y
de terrones congelados, habitualmen-
te basta con calentar sélo el agua de
amasado para obtener la temperatu-
ra minima requerida en el hormigon.

() Instruccién de Hormigdn Estructural EHE-08.



Dependiendo de varios factores, como
las caracteristicas de los cementos y
otros, el agua no debe calentarse a
mas de 60 °C, aunque se podria llegar
hasta los 85 °C en casos concretos.

Si se da el caso de que la tempe-
ratura del aire estd significativamente
por debajo de los -4 °C, normalmen-
te es necesario calentar también los
aridos. En este caso, rara vez es ne-
cesario calentar los mismos a tempe-
raturas superiores a los 15 °C si el
agua de amasado se calienta a unos
60 °C aproximadamente. Para calen-
tar los dridos es recomendable hacer
circular vapor a través de los mismos.
Aunque el uso de chorros de vapor
directamente sobre los dridos puede
causar variaciones problemdticas de
su humedad, constituye el método
térmicamente mds eficiente para ca-
lentarlos y puede constituir el Unico
método préctico cuando se necesi-
tan descongelar cantidades impor-
tantes que se encuentran a tempe-
raturas extremadamente bajas. En
tal caso, la descongelacion se debe
realizar con la suficiente anticipacion
a la elaboraciéon del hormigén como
para alcanzar un sustancial equilibrio
entre el contenido de humedad v la
temperatura.

En ocasiones se ha empleado aire
caliente seco, en vez de vapor de
agua, para mantener libres de hielo
a los dridos.

Temperatura final de la mezcla
del hormigén

Si se conocen las temperaturas de
todos los constituyentes y el conte-
nido de humedad de los dridos, se
puede estimar la temperatura final
de la mezcla de hormigdn a partir
de las siguientes consideraciones ter-
modindmicas:

AQ =C * AT

El incremento del calor de un
cuerpo es igual a la capacidad calori-
fica C del mismo por su incremento
de temperatura.

Si por ejemplo tenemos dos cuer-
pos A y B, a temperaturas respecti-
vas, T, y T, de forma que:

TA > TB entonces:

El cuerpo A cede calor:
AQ,=C, *(T-T,) siendo <0y

El cuerpo B recibe calor:
AQ,=C, *(T-Tp) siendo >0

Estando, |dgicamente, la temperatu-
ra final de equilibrio T entre T, y T,
y por lo tanto:

T,>T>T,

Dado que el calor cedido por A es
igual al recibido por B:

AQA + AQB =0

La temperatura de equilibrio serd la
media ponderada que podemos ex-
presar as:

C,*T,+C,*T,
T=

C,+C,

Dado que a la hora de aplicar es-
tos conceptos al hormigdn, donde
vamos a manejar la composicion del
mismo en Kg, y con objeto de facilitar
los cdlculos, deberemos de tener en
cuenta que la capacidad calorifica C
por unidad de masa es lo que llama-
mos calor especifico ¢ de un cuerpo.
Siendo por tanto:

C=c*m

Teniendo en cuenta lo anterion, vy
tal y como deciamos arriba, si se co-
nocen las temperaturas de todos los
constituyentes vy el contenido de hu-
medad de los dridos, se puede esti-
mar la temperatura final de la mezcla
de hormigdn.

022(T, *P, +T *P_+T*P)+T *P_+T *P

Considerando los distintos materiales,
podemos tomar aproximadamente los
siguientes valores medios para el calor
especifico ¢ de cada uno de ellos:

Para el Cemento ¢ = 0,22
Arido grueso ¢ = 0,22
Arido fino ¢ = 0,22
Parael Aguac=1
Valores dados en Kcal/Kg* °C

Si la temperatura de uno o de am-
bos dridos es inferior a 0 °C, el agua
libre de los mismos estard congelada, y
consecuentemente la expresion ante-
rior se deberd transformar sustituyen-
do el calor; o la carga térmica, de dicha
porcidn de agua libre representada por:
T *P oT *P , 0 ambos,

arg argagul arfagul

si corresponde, de la siguiente forma:
T *P por
arg argagul

0,50 *T -80)

P
argagul arg

T *P por

arg argagul

0,50 T, - 80)

P
argagul

Esta transformacion en la expresion

anterior es debida a las siguientes con-
sideraciones:
* El calor especifico del agua liquida es
de | Kcal/Kg*°C & 4.184 Julios/Kg*°C.
* El calor especifico del agua en estado
sdlido (hielo) es de 0,5 Kcal/Kg*°C 6
2.092 Julios/Kg*°C.

Por otra parte, al fundirse el hielo,
este absorbe calor a razén de lo que
se llama calor latente de fusién (para la
unidad de masa) y en el caso del hielo a
0 °C es de 334 KJ/Kg (79,83 Kcal/Kg) y
ésta absorcidn de calor la hace sin que
se produzca cambio de temperatura.

&
argagul + Tarf Parfagul

Horm.

022(P, +P +P)+P +P . +P

Siendo:

Temperatura final de la mezcla de
Horm. ~ hormigén, en °C

= Temperatura del drido grueso, en °C

Parg = Peso del drido grueso, en kg
Tm_f = Temperatura del arido fino, en °C
P = Peso del 4rido fino, en kg

T = Temperatura del cemento, en °C
c

= Peso del cemento, en kg

P

<

T _ Temperatura del agua de mezclado
agu  afadida,en °C

P Peso del agua de mezclado afiadida,

agu en kg

P _ Peso del agua libre en el arido

argagul - grueso, en kg

P

Peso del agua libre en el arido fino,
arfagul en kg



Por lo tanto, en el caso de tener el
agua de los dridos gruesos congelada a
una temperatura de T, (misma tem-
peratura bajo cero de los dridos que la
alojan), el calor necesario para elevar la
temperatura del hielo desde T, hasta
0°Cesde

c*m*(T -0=05*P _ *T,

El calor necesario para transformar
hielo a 0 °C en agua a 0 °C es el del
calor latente de fusién del hielo a 0 °C,
que es de 79, 83 Kcal/Kg (aproximada-
mente 80).

De ahf que T,, * P s haya de ser
sustituido por Pargagul 0,50 * Targ - 80).

En el caso de los dridos finos, u otro
tipo de dridos, hay que hacer las mis-

mas consideraciones.

Elaboracion del hormigon

Cuando se utilice agua de mezclado,
calentada o enfriada, a una temperatu-
ra determinada, es necesario disponer
de una cantidad suficiente de la misma
para evitar las fluctuaciones de tem-
peratura del hormigdn entre tongada
y tongada.

El contacto prematuro de agua muy
caliente con cantidades concentradas
de cemento puede causar fraguado
instantdneo y grumos de cemento en
la hormigonera. Puede ser adecuado
afiadir el agua caliente y el drido grue-
so antes que el cemento, y detener o
reducir la adicion del agua mientras
son cargados el cemento v los dridos
finos.

Para facilitar el mezclado se deben
colocar aproximadamente tres cuar-
tos del agua caliente a incorporar a la
amasadora, ya sea antes de los dridos
o con ellos, incorporando primero los
aridos gruesos, luego los dridos finos
y a continuacién el cemento. Como
componente final se debe agregar
lentamente el cuarto de agua restante.

Hay aditivos oclusores de aire que
pierden parte de su efectividad en
contacto con agua caliente. En estos
casos, se deben adoptar las precau-
ciones necesarias para incorporar el
aditivo después que la temperatura
del agua se haya reducido por el con-
tacto con los materiales sélidos mas
frios.

Colocacién del hormigén

La preparacién para el hormigo-
nado implica, antes de nada, asegurar
que todas las superficies que estardn
en contacto con el hormigdén colo-
cado se encuentren a temperaturas
que no puedan causar la congelacién
temprana, ni un aumento importan-
te del tiempo de fraguado del hor-
migdn. Asimismo, la colocacion del
hormigdn alrededor de elementos
metdlicos masivos empotrados en
él, que estén a temperaturas inferio-
res al punto de congelacién del agua
en el hormigdn, puede ocasionar la
congelacion local del hormigdn en la
interfase. Si la interfase permanece
congelada més allda del momento del
vibrado final del hormigdn, se produ-
cird una disminucion permanente de
la resistencia a la adherencia en dicha
interfase, situacién que se debe evitar.

Inmediatamente antes de hormigo-
nar se debe remover toda la nieve, el
hielo y la escarcha, de modo que no
ocupen el espacio destinado a llenarse
con el hormigdn. Para ello estd per
mitido utilizar chorros de aire calien-
te sobre los encofrados, armaduras y
otros elementos empotrados. A me-
nos que el drea de trabajo se encuen-
tre dentro de un recinto, este trabajo
se debe realizar inmediatamente antes
de colocar el hormigdn, para prevenir
una nueva congelacién de la misma.

El hormigén no se debe colocar
sobre un material de sub-base con-
gelado. A veces la sub-base se puede
descongelar aceptablemente cubrién-
dola, unos dias antes de la colocacion
del hormigdn, con un material aislante,
pero en la mayorfa de los casos es ne-
cesario aplicar calor externo. Si como
consecuencia de este proceso la sub-
base pierde sus caracteristicas, ésta se
debe volver a compactar.

Proteccion y curado del
hormigén

Previamente a la iniciacién de las
tareas de hormigonado, se debe dis-
poner en el emplazamiento de los
elementos para cubrir, aislar, encerrar
o calentar el hormigdn recientemen-
te colocado.

Es necesario proteger el hormigdn
inmediatamente después de su colo-

cacién, para prevenir su congelacién
temprana. Esta proteccién debe per-
mitir que en todas las secciones del
hormigdn moldeado se alcancen las
condiciones de temperatura y hume-
dad establecidas en la norma EHE-08.

Durante el tiempo frio la protec-
cién proporcionada por los enco-
frados, excepto aquéllos que son
de acero, a menudo es de gran im-
portancia. Aun en recintos abiertos,
los encofrados sirven para distribuir
uniformemente el calor La mayor
parte del calor de hidratacion de los
cementos, en su proceso de fragua-
do y endurecimiento, se desarrolla
durante los primeros tres dias, por
lo cual si se protege bien al hormi-
gdn para conservar ese calor duran-
te los perfodos minimos establecidos,
en general no es necesario agregar
calor desde fuentes externas para
mantener las temperaturas minimas
requeridas.

Para evitar la pérdida del calor in-
terno producido por la hidratacién
del cemento, se debe proteger al
hormigdn con:

* Encofrados protegidos con un
material aislante como: placas de
poliestireno expandido, espuma de
poliuretano, espuma vinilica, lana de
vidrio o fibras celuldsicas.

* Mantas que contengan en su in-
terior un material aislante como: lana
de vidrio, fibras celuldsicas o paja.

* Materiales aislantes sueltos, tales
como: paja, arena o tierra.

Debido a que las esquinas y los
bordes son particularmente vulne-
rables, es conveniente que los espe-
sores de material aislante para estas
partes sean el triple que en el resto
de zonas.

El empleo de recintos cerrados es
el método de proteccién general-
mente mds caro y efectivo, especial-
mente los construidos con materiales
rigidos, debido a su mayor hermetici-
dad respecto de los flexibles y a que
mantienen mucho mejor la tempe-
ratura ambiental interna. El manteni-
miento de la temperatura en estos
recintos se puede lograr calentando
los mismos mediante inyeccion de
aire caliente, radiadores o vapor de
agua. Cuando se empleen fuentes de



Hormigén

Ejemplo de HA - 25

Cemento:

Grava h= 1,50%

Arena  h= 6%

Agua afadida

Agua aportada aridos

Aditivo:  Plastificante
HRWR

Aire 4%
TOTAL
a/C = 0,54

Aditivo: Plastificante
HRWR

calor distintas del vapor de agua, se
adoptardn las precauciones necesarias
para evitar el secado del hormigdn.
En climas frios, el curado himedo
con agua es el método menos reco-
mendable, debido a que cuando los
recintos de proteccidn se encuentran
mal sellados se produce la conge-
lacién del agua en el interior de los
mismos. Por otra parte, con este mé-
todo, al saturarse de agua el hormigdn
aumenta la posibilidad de congelacién
del mismo, al ponerse en contacto
con el ambiente exterior, una vez fina-
lizado el perfodo de proteccién.

Aditivos especiales

Por dltimo, no hemos de olvidar la
gran contribucidn y ayuda que nos
proporcionan  determinados  pro-
ductos que, afiadidos al hormigdn,
normalmente durante el proceso de
amasado del mismo, facilitan la obten-
cion de un hormigdn de calidad en
condiciones ambientales frias.

» Aditivos acelerantes

Los mds usados son los acelerantes
del fraguado, aunque en determinadas
aplicaciones donde se requiera un tiem-
po determinado de puesta en obra, son
especialmente recomendables los ace-
lerantes del endurecimiento. A la hora
de la seleccién de este tipo de produc-
tos deberemos tener en consideracion
varios factores: tipo de cemento, reque-
rimientos de resistencias tempranas y
su posterior desarrollo, influencia en
las resistencias finales, temperatura am-
biente y del hormigdn, alternativas de
una reduccion de la relacion de agua/
cemento mayor; etc.

Dens. real Volumen
Kg/m? Kg/dm? Ltrs.
280 3,15 88,89
975 2,60 375,00
950 2,60 365,38
80 1,00 80,00
72 1,00 72,00
2,24 1,18 1,90
1,40 1,09 1,28
0 40,00
2.361 1.024,46
Dosificacién media:  0,80%
Dosificacién media:  0,50%

Temp. de los mat. Ejemp.
1 2 3 4
°C °C °C °C

10 10 10 10
5 5 15 15
5 5 15 15
5 60 5 60
5 5 15 15

Temperatura final del hormigén.°C T = 548

12,39 13,26 20,17

El empleo del cloruro célcico puede
ser una opcién siempre y cuando no
haya armaduras metdlicas u otro tipo
de limitacidn (hormigones en masa
por ejemplo), ya que puede ser un
buen plastificante y acelerante del fra-
guado, pero también muy perjudicial
para la durabilidad del hormigdn. En la
actualidad es mds seguro utilizar aditi-
vos libres de generadores de idn cloro
(limitado para los diferentes materia-
les en la EHE — 08 capitulo N° 6), va
que en una obra serfa inseguro tener
de los dos tipos por los errores que se
pudieran producir en su uso.

¢ Aditivos anticongelantes puros

Este tipo de productos, cuya unica
funcién (funcién principal Unica) es
bajar el punto de congelacion del agua
de amasado, son muy poco utilizados
al ser muy poco précticos. Con ellos
conseguiriamos que el agua de amasa-
do no se congelara, pero tendriamos
que tener los elementos hormigona-
dos paralizados y protegidos de movi-
mientos, vibraciones, etc., hasta que las
condiciones ambientales permitieran
un comienzo del fraguado y un pos-
terior desarrollo de resistencias ade-
cuado para continuar con los trabajos.

Decimos que estos aditivos tienen
una funcién unica pues en general los
aditivos se clasifican por: su funcién
principal, su funcidon secundaria y su
funcién complementaria, careciendo
de estas dos Ultimas en este caso.

e Aditivos anticongelantes ha-
bituales

Muchos de los productos que se
comercializan en la actualidad son en
realidad anticongelantes-acelerantes,

ya que estos productos usados ade-
cuadamente y en las proporciones in-
dicadas a cada tipo de aplicaciéon pro-
porcionardn los mejores rendimientos
y calidad.

Conclusion

Podemos asegurar, por lo tanto, que
es conveniente hacer uso de las ven-
tajas que nos proporciona el tiempo
frio para colocar el hormigdn de baja
temperatura dentro de los Iimites
establecidos en la normativa. Con el
calentamiento adecuado de los mate-
riales y la baja temperatura exterior

podremos buscar las condiciones
idéneas de colocacion en cada caso
y aplicacién.

El hormigdn que es colocado a
baja temperatura (5 °Ca |5 °C), que
estd protegido contra la congelacién
y que recibe un curado prolongado,
desarrolla una resistencia uttima ma-
yor y también tiene una mayor du-
rabilidad.

El hormigonado a baja temperatura
también reduce el riesgo de fisuracion
por retraccion térmica.

En el ejemplo descrito en el cuadro
adjunto, vemos que un incremento de
55° C en la temperatura del agua, sube
la temperatura del hormigdn menos
que un incremento de 10° C en la
temperatura del conjunto de los édridos.

Es muy interesante resaltar la ayu-
da que nos proporciona la utilizacién
adecuada de los distintos tipos de
aditivos para la obtencién de hormi-
gones de calidad en condiciones me-
teoroldgicas adversas de fabricacién y
puesta en obra. I



