NOTA TECNICA

Soluciones practicas
para el hormigonado
en tiempo caluroso

Si bien en Hormigonar se han publicado diversas notas sobre
hormigonado en tiempo caluroso, presentamos este articulo
ahora debido a que en estos meses comienza el periodo estival
en nuestro pafs. Es un articulo netamente practico, apoyado con
fundamentos para que trabajemos adecuadamente el hormigon
y podamos defender criteriosamente nuestro accionar ante

nuestros clientes e inspecciones.

Ms. ING. MAXIMILIANO SEGERER
Control y Desarrollo de Hormigones
www.cdhormigones.com.ar

Al acercarse la época estival en climas con estaciones bien de-
finidas, o en varios meses durante el afio en climas calurosos y
tropicales, la temperatura ambiente suele sobrepasar los 32 6
34 °C,y con estas condiciones ambientales generalmente la
temperatura del hormigén sobrepasa los 30 °C. Esta tempera-
tura inicial del hormigén estara condicionada por la tempera-
tura ambiente, ya que los acopios de agregados absorberan el
calor proporcionado durante toda la jornada e incrementaran
la temperatura del hormigon fresco.

Sin embargo, la definicién de tiempo caluroso no esta vincu-
lada univocamente con las temperaturas elevadas, pudiendo
—segUin reglamento— haber tiempo caluroso aun en invierno
con temperaturas menores a 10 °C si otras condiciones am-
bientales se presentan al mismo tiempo. Como ejemplo, las
medidas precautorias que se requieren en un dia calmo y hu-
medo seran mucho menos estrictas que las requeridas en un
dia seco y ventoso, y aun si la temperatura del aire y el hormi-
gon son iguales.

Se define tiempo caluroso como “cualquier combinacion
de alta temperatura ambiente, alta temperatura del hormi-
g6n, baja humedad relativa y/o alta velocidad del viento, que

incrementen la velocidad de evaporacién de agua y/o acele-
ren las reacciones de hidratacion y fragiie pudiendo perjudicar
las propiedades del hormigon fresco o del hormigén endure-
cido”. Para conocer si se esta en tiempo caluroso, es recomen-
dable que en obra —diariamente y a distintas horas— se registre
la temperatura y la humedad relativa ambiente, la temperatura
del hormigén y la velocidad del viento (este dltimo parametro,
indispensable en el caso de losas y pavimentos) en el mismo lu-
gar de colocacion del hormigon.

Riesgos asociados al hormigonar en tiempo caluroso

En tiempo caluroso deben tomarse ciertas medidas preventi-
vas para evitar que el hormigén se dafie a edades tempranas.
Estos son los efectos negativos del tiempo caluroso en el hor-
migon fresco:

Se incrementa la demanda de agua para igual asentamiento,
arazén de 0,8 a 10 litros/°C, que debe compensarse aumen-
tando el contenido de aditivos y/o cemento para igualar resis-
tenciay durabilidad, con lo cual suele ser més costoso producir
hormigones en tiempo caluroso.

e Seacelerala pérdida de asentamiento, y en consecuencia
aumenta el riesgo de incorporacion indiscriminada de
agua para poder trabajar el hormigon mas facilmente.
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Se dificulta el control de aire en el hormigon
fresco cuando se emplean incorporadores
de aire.

Se disminuyen los tiempos de fragiie, con lo
cual el inicio de fragtie puede ocurrir entre
2y 4 horas después del mezclado inicial del
hormigén. Como ejemplo, un aumento de la
temperatura inicial de 15 °C suele reducirala
mitad el tiempo inicial de fragie.

Las tareas de colocacion, compactaciony
terminacion superficial deben realizarse
mucho mas agilmente.

Se incrementa el riesgo de fisuracion por
contraccion plastica, lo cual sera estudiado en
detalle para prevenir su aparicion durante las
primeras horas después del colado.

Seincrementa la necesidad de protecciony
curado tempranos.

Se aumenta la velocidad de evaporacién
de agua del hormigdn y es indispensable

el aserrado temprano, ya que en varias
ocasiones aserrar al dia siguiente puede ser
demasiado tarde.

Se incrementa el riesgo de fisuras por
contraccion térmica.

Se aumenta de probabilidad de ocurrencia

de dafios superficiales en pisos, pavimentos

y losas, tanto por las condiciones climaticas
como por el “riego de agua” inapropiado para
facilitar las tareas de terminacion.

Seincrementa la posibilidad de aparicion de
juntas frias, tanto por el fraglie mas repentino
del hormigdn como por la mayor pérdida de
consistencia en el tiempo, debiéndose tomar
precauciones en la logistica de provision de
hormigén, principalmente en estructuras
como pavimentos, pisos, hormigones vistos
arquitectonicos y estructuras de contencion
de agua, donde las juntas de trabajo no son
admisibles.
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el proceso de construccién de la estructura, par-
tiendo desde las materias primas constituyentes
de la mezcla, pasando por la dosificacion y ela-
boracion del hormigdn, y concluyendo después
de transcurrido un tiempo de colocado, ya que
las propiedades hacen del hormigén un excelen-
te material de construccion, pero puede ser ad-
versamente afectado por el tiempo caluroso, de
acuerdo con lo definido.

Reduccién de la temperatura inicial del
hormigén

Para disminuir la temperatura del hormigén fres-
co, deberad trabajarse para reducir la de sus ma-
teriales constituyentes (Figura 1), no existiendo
otros aditivos o métodos para disminuir una tem-
peratura inicial elevada:

E1_ Enfriamiento de materiales constituyentes
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e Agregado grueso: actuar sobre la fraccion
gruesa es el mejor camino y el més
econdmico, ya que estos agregados son los
que ocupan mayor volumen en el hormigén.
Descender la temperatura del agregado
grueso en 2 °C disminuye la temperatura del
hormigén en 1°C. Puede llevarse a cabo con

De todas formas, si se toman precauciones y re-
caudos especificos, aun para temperaturas tan
elevadas como 40 °C se pueden lograr excelen-
tes resultados. Para mitigar los efectos nocivos del
tiempo caluroso, debe proponerse analizar todo
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riegos o aspersiones periddicas, pudiendo
descenderse su temperaturaentre 4y 5 °C,

lo cual resultara en 2 a 3 °C del hormigon
fresco. Debido a la variabilidad que tendra

el agregado en su contenido de humedad, ~ »
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los plantistas y laboratoristas deberan estar
muy atentos a la correccién por humedad
de agregados y ajuste de asentamientos a la
salida de planta.

Agregado fino: el enfriamiento con agua

de esta fraccion se torna mucho mas
complicado, ya que puede empastarse y es
muy dificil de manipular. Para el caso de las
arenas, puede ser muy (til emplear arenas
lavadas, ya que tendran menor temperatura y
absorberan menos el calor durante el dia. Una
alternativa es techar o colocar mediasombras
en los acopios de agregados para reducir el
efecto de la radiacién solar.

Agua de mezclado: puede reducirse
mediante el empleo de hielo en las piletas de
almacenamiento, sistemas de refrigeracion
tipo fan-coil que pueden reducir mas de

20 °Csu temperatura inicial o medidas de
proteccion como pinturas o toldos sobre las
cisternas de agua. El agua es la que posee
mayor efecto por unidad de peso entre todos
los componentes del hormigén, con un calor
especifico 4 a 5 veces mayor que el cemento
o los agregados. En contrapartida, es el
material que menos participa en proporcion.
Por ejemplo, al reducir la temperatura del
agua unos 4 °C se reduce la del hormigon
fresco 1°C; es decir; si se logra bajar

20 °C de forma aproximada, se disminuira

la temperatura inicial del hormigén en unos
5°C

Cemento: es el material sobre el que menos
puede intervenirse. Medidas posibles serian
proteger los silos con pinturas especiales o
emplear cementos no recién recibidos, los
cuales pueden llegar a veces a las plantas
elaboradoras con temperaturas superiores a
75 °C.

Hielo como reemplazo de parte del agua
de mezclado: cuando es imprescindible la
reduccion de la temperaturaenmasde 6 a
8 °C, como por ejemplo para estructuras
masivas con requisitos especiales, es casi
indispensable recurrir al hielo (Figura 2).

Sin embargo, ademas de costoso es muy
dificil de manipular, pesar, incorporar y
regular asentamientos en planta, con lo cual

debe emplearse cuando estén agotadas

las otras formas de bajar la temperatura

del hormigén. El hielo que mejor acttia

es el que se presenta en escamasy en
segundo lugar como “cubitos” o “rolitos”,
pudiendo llegar a sustituir el 60% del agua
de mezclado. Seglin experiencias, cada

10 kg de hielo/m® en reemplazo de agua de
mezclado reducen aproximadamente de 1a
15 °Clatemperatura del hormigén fresco.
Reemplazando el 50% del agua de mezclado
por hielo se reducira aproximadamente

10 °Cla temperatura inicial. Debe tenerse
en cuenta que el hielo, para que no pierda
su poder refrigerante, tendra que estar
almacenado en camiones frigorificos en
obras de envergadura o conservadores
tradicionales o freezers para obras de mediana
magnitud. La cantidad de hielo a incorporar
no sera constante durante la jornada, sino
que sera mayor la proporcion durante las
horas de mayor temperatura y disminuira

o se eliminaré para hormigonado nocturno
a fin de mantener una uniformidad de
temperaturas.

Otros medios de enfriamiento: en caso de
obras de gran envergadura, puede realizarse
un preenfriamiento del camién hormigonero
con nitrégeno liquido, pero no es una técnica
de uso comdn.

F2 Reduccién de la temperatura inicial empleando hielo
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Todos los valores arriba mencionados son sélo
referenciales y siempre deberan realizarse ensa-
yos previos con el fin de evaluar la efectividad
de las diferentes medidas para reducir la tem-
peratura del hormigén fresco, tanto desde la
facilidad operativa como para un balance eco-
némico. No es aconsejable aplicar directamen-
te las ecuaciones de estimacién de temperatura
segin recomendaciones, ya que suelen brindar
resultados demasiado optimistas respecto a los
resultados de ensayos y experiencias locales. En
caso de emplearlas, debera ser sélo como una
aproximacion inicial, pero siempre verificados
mediante ensayos a escala industrial en camio-
nes mezcladores.

Segun la mayor parte de las recomendaciones in-
ternacionales, la temperatura maxima del hormi-
gon elaborado al llegar a la obra no deberia so-
brepasar los 32 °C, con lo cual, si es una exigencia
de la obra, deberan tomarse una o mas de las me-
didas arriba referenciadas para lograr el objetivo.

Medidas para reducir el riesgo de
fisuracion por contraccion plastica

Si bien la temética de fisuracién por contrac-
cion plastica se estudia en el presente articulo,
en condiciones ambientales de bajas temperatu-
ras también puede aparecer este tipo de fisura-
cién, como se detallard mas adelante, fundamen-
talmente en climas aridos y/o ventosos, aun para
temperaturas bajas (ambos climas, presentes en
nuestro pais). Esta fisuracién tan “cotidiana y mo-
lesta”, que todos los que trabajan con el hormi-
go6n habran padecido, puede prevenirse y evitar-
se siguiendo sencillas reglas practicas.

La fisuracion por contraccion plastica aparece en
la superficie del hormigén fresco pocos momen-
tos después de la colocacién, mientras se esta
acabando el hormigén o después de esta tarea,
aproximadamente entre 1a 3 horas del colado del
hormigén. Estas fisuras aparecen principalmen-
te en superficies de losas, pavimentos y pisos in-
dustriales, y se las puede eliminar si se toman me-
didas preventivas, sobre todo en lo que respecta
a las tareas de proteccion y curado. Son caracte-
risticas de las superficies en contacto con el am-
biente, no apareciendo en elementos encofrados
como columnas o tabiques; de alli la importan-
cia que tiene en elementos como pisos industria-
les y losas, ya que su reparacién, por mas senci-
lla que sea, insumird muchos mas recursos que

las medidas preventivas que pueden adecuarse a
cada caso en particular, ademas de no restituir la
estética.

El mecanismo de fisuracion es sencillo de explicar.
Las fisuras aparecen cuando el agua se evapora
de la superficie mas rapidamente que la aparicién
del agua de exudacion, creando un secado rapi-
do y prematuro, y con ello esfuerzos de traccion
que el hormigén no puede absorber, ya que no ha
iniciado su fragtie. El principio fundamental para
comprender su génesis puede resumirse de la si-
guiente manera:

e Si—Velocidad de Evaporacion » Velocidad
de Exudacion — Fisuracién por contraccion
plastica

Una losa o pavimento recién terminado presen-
ta un brillo superficial, producto de la presen-
cia de agua de exudacién que tiende a perderse
luego de un determinado tiempo, que sera mas
o menos extenso dependiendo de las condicio-
nes climaticas en el momento del colado y del
grado de proteccion logrado. Cuando el agua se
evapora, la superficie tiende a opacarse, perde-
ra el brillo y se traduce en una pérdida de volu-
men en la zona cercana a la superficie, cuya con-
secuencia es una retraccion diferencial de la zona
superficial respecto del resto del hormigén, que
al estar saturado en contacto con una base o en-
cofrados bien humedecidos, no sufre variaciones
dimensionales. Si la superficie se seca después de
las 3 a 5 horas, cuando el hormigén esta préximo
o ha iniciado su fragie, el hormigén no se fisura-
ra, por lo que las medidas deberan focalizarse en
proteger el hormigén las primeras horas después
del colado.

Ya que la velocidad de exudacién se encuentra “li-
mitada tecnolégicamente” o, en otras palabras,
no puede aumentarse en demasia este parame-
tro de la expresion del principio de fisuracion, de-
bera estudiarse fundamentalmente el otro factor
de la ecuacion: la velocidad de evaporacion. Las
cuatro condiciones o factores que aumentan la
evaporacion del agua en cualquier condicién, no
solo en el hormigén fresco, son:

Elevada temperatura del aire u hormigon.

Baja humedad relativa.

Elevada velocidad del viento.
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Si bien puede estimarse con ayuda del abaco ad-
junto (Figura 3) cuando existe riesgo de fisuracion
por contraccion plastica, no hay manera de pre-
decir con seguridad suficiente cudndo va a ocu-
rrir la fisuracion ni con qué gravedad. También
existen programas en los que, entrando los datos
de temperatura del aire, temperatura del hormi-
g6n, humedad relativa ambiente y velocidad del
viento, se estima la tasa de evaporacion superfi-
cial. Para utilizar el dbaco, es indispensable contar
con una pequena estacion meteoroldgica en el si-
tio de colado, que registre al menos temperatura
del aire, humedad relativa y velocidad del viento.

1. Ingrese al abaco con la temperatura del aire
(°C)y muévase hacia la humedad relativa
(HR %).

2. Muévase hacia la derecha para la
temperatura del hormigén (°C).

3. Muévase hacia abajo con la velocidad del
viento (km/h).

4. Muévase hacia laizquierda y |éase la tasa de
evaporacién aproximada (kg/m?’ x hora).

Para apreciar la relevancia de cémo influyen los
diferentes factores es (til brindar algunos ejem-
plos. Si la humedad relativa disminuye del 80%
al 30% (o del 90% al 50%), la velocidad de eva-
poracién en la superficie del hormigén (y el con-
secuente riesgo de fisuracion por contraccion
plastica) se quintuplica. Si la velocidad del viento
aumenta de 0 a 15 km/h, la velocidad de evapo-
racién se cuadriplica. Si la temperatura ambiente
aumenta de forma importante, se puede llegar a
duplicar la evaporacion. Como se aprecia, las in-
fluencias mas perjudiciales son las condiciones de
humedad relativa y de velocidad del viento, y no
la temperatura ambiente —como se cree—, lo que
se demuestra en el abaco, apareciendo estas fisu-
ras no necesariamente en tiempo caluroso. Por
ejemplo, para temperatura ambiente de 4 °C,
temperatura de hormigén de 15 °C, humedad re-
lativa 50% y velocidad de viento de 40 km/h en
las inmediaciones de la obra, se catalogan como
tiempo caluroso desde el punto de vista regla-
mentario y la velocidad de evaporacion resultan-
te por el abaco es superior a 1kg/m?* x hora.

Esta velocidad de evaporacion obtenida del aba-
co debe compararse con la velocidad de exuda-
cién. Siempre es recomendable realizar ensayos
para determinar la capacidad y la velocidad o
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Abaco de evaporacién

5

Humedad relativa (%)

40 Temperatura del hormigdn (°C)
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Temperatura del aire, °C

Velocidad del viento (km/h)

Tasa de evaporacion, kg (m2/hr)

tasa de exudacion al menos al comenzar la obra
y cuando existan cambios de materiales, siguien-
do los procedimientos de la Norma IRAM 1604.
Debido a que no siempre se cuenta con estos re-
sultados, se toman valores recomendados de la
velocidad de exudacién para hormigones con-
vencionales. Suele convenirse que:

e Silavelocidad de evaporacion esta entre 0;1a
0,5kg/m?” x hora — Existe muy poco riesgo
de fisuracion.

e Silavelocidad de evaporacion supera
0,5kg/m?”x hora— Existe riesgo moderado
de fisuracion plastica.

e Silavelocidad de evaporacion supera 1kg/m?
x hora — Existe riesgo severo de fisuracion
plastica. »
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Como principio general, hay que evitar la pérdi-
da suibita de humedad del hormigén fresco. Una
o mas de las precauciones listadas abajo pueden
minimizar o eliminar la ocurrencia de fisuracion
pléstica y deben escogerse en funcién de la dis-
ponibilidad de medios en la obra, del tipo de es-
tructura y severidad del ambiente:

Dosificacion del hormigén elaborado:

» Mantener baja la temperatura del hormigén
através del enfriamiento de los agregados y
el agua.

% Incorporar fibras de polipropileno al
hormigén, lo que ha mostrado muy buenos
resultados en el pais.

» Noretrasar en demasia el fraguado, para no
prolongar el tiempo en que el hormigon es
susceptible a figurarse, por ejemplo, por el
empleo indiscriminado de aditivos en obra.

F4  Proteccion de fisuras de contraccion mediante niebla

E5  Otras medidas para evitar fisuras por contraccion

v

.

Tareas previas a la puesta en obra:

Humedecer adecuadamente la base

de apoyo y los encofrados (Figura 5) y
armaduras antes de la colocacion del
hormigén, sin encharcar, debiendo remover
—si existen— excesos de agua antes de colocar
el hormigon.

Levantar parabrisas temporarios para reducir
la velocidad del viento sobre la superficie del
hormigén.

Colocar sombrillas o toldos temporarios para
reducir la radiacién solar.

Proteccion y curado del hormigén:

Crear una niebla de agua sobre la losa
inmediatamente después de la colocacién

y antes del acabado y curado, intentando
prevenir laacumulacién de agua que reduce
la calidad del hormigén en la superficie de

la losa (Figura 4). Este método es el mas
efectivo, ya que aumenta la humedad
relativa en la superficie de la losa y disminuye
la temperatura y la radiacién solar en las
inmediaciones del hormigén. No debe
aplicarse directamente con mangueras, lo
que deja exceso de agua, sino mediante
boquillas o aspersores. Se debera aplicar
hasta el inicio del fragiie del hormigon.

Aplicar peliculas para retener la humedad, no
siendo de aplicacién las membranas de base
acuosa en condiciones muy severas y siendo
siempre recomendables las membranas

de curado en base solventada, ya que para

el caso de membranas acuosas su base se
evaporaray no tendra el efecto deseado
(Figura 5).

Proteger el hormigén con cubiertas
temporarias, tales como laminas de
polietileno (Figura 5) o mantas de arpillera,
cuando no interese el acabado superficial,
como en losas de edificios, no siendo
aplicables en pavimentos, ya que estas
técnicas marcaran la superficie final.
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"Para conocer si se esta en tiempo
caluroso, es recomendable que en

Otras precauciones en tiempo caluroso

Ademés de los cuidados para evitar fisuras por
contraccion plastica y eventualmente reducir la
temperatura inicial del hormigén, debe conside-
rarse lo siguiente:

Verificar la disponibilidad de elementos de
proteccion y curado antes de comenzar el
colado.

Reducir el contenido de cemento al minimo
compatible con condiciones de resistencia y
durabilidad.

No emplear hormigones con contenidos

de cemento muy elevados o categorias
resistentes altas, salvo que sean estrictamente
necesarias por condicionantes del proyecto.
Si deben emplearse este tipo de hormigones
o para el caso de hormigones masivos,
disefiarlos a edades de 90 dias, aspecto a
consultar con el calculista.

No emplear aditivos acelerantes o cementos
de alta resistencia inicial.

Es recomendable emplear aditivos
retardadores de fraguado, ya que postergaran
el fragiie inicial y reduciran la necesidad de
incorporar agua en obra, ademas de reducir
cierta cantidad de agua de mezclado.

Debe programarse la frecuencia de entregas,
de modo que haya una demora minima en el
uso del hormigén.

Es recomendable siempre solicitar aditivos
superfluidificantes para su incorporacion
en obra, con el fin de poder manejar
facilmente la pérdida de asentamiento en
tiempo caluroso, admitiendo siempre su
redosificacion.

Utilizar la consistencia que permita la mas
rapida colocacion, vibrado y terminacién de
superficies.

Programar las tareas de llenado para las horas
del dia de menor temperatura, evaluando la
posibilidad del hormigonado nocturno si se
tienen las medidas de seguridad adecuadas
(Figura 6).

obra -diariamente y a distintas
horas— se registre la temperatura
y la humedad relativa ambiente,
la temperatura del hormigon y la
velocidad del viento en el mismo
lugar de colocacion del hormigon”

Cuidado adicional sobre posibles juntas no
previstas y contar con los medios necesarios
para actuar si éstas aparecen. Debe colocarse
el hormigdn en capas de poco espesor,

para asegurar que las capas previas todavia
respondan al vibrado, evitando por lo tanto
las uniones discontinuas.

De ser factible, es recomendable el curado
himedo por el periodo especificado.

Cuando se coloca hormigén en moldes,
deben enfriarse las armaduras y encofrados,
rociandolos con agua; como asi también
humedecerse la base antes de colar pisos y
pavimentos.

Para estructuras masivas, se deben extremar
las precauciones y estudiar los requisitos del
proyecto.

Siempre es recomendable organizar
reuniones previas al hormigonado. «

E6  Hormigonado nocturno en tiempo caluroso
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