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Todas las tareas desde la llegada del camién a obra hasta que al-
canza su posicion definitiva en los encofrados deben realizarse
lo més rapido posible y procurando evitar los defectos tipicos
del hormigdn fresco, como pérdida de asentamiento, segrega-
cion, exudacion excesiva y fisuracion. Por ello, en todo momen-
to debe contarse en obra con los medios necesarios para:

e que todas las tareas concluyan antes del inicio de fragie;

e que el hormigdn no se encuentre segregado en la
estructura;

e que el hormigén colado sea homogéneo en la estructura.

Toda demora en la descarga del hormigén elaborado una vez
salido de la plantay concluido el viaje hasta la obra puede afec-
tar las propiedades del hormigén fresco y, consecuentemen-
te, las propiedades del hormigén endurecido. A medida que
transcurre el tiempo entre la salida de planta del camién y la
terminacion de la descarga en obra, va produciéndose una dis-
minucion del asentamiento, hasta el punto de dificultar la ma-
nipulacién normal del material, lo que “tienta” a los operarios
a agregarle agua para poder manejarlo, aspecto que se acen-
tda con hormigones secos y/o en condiciones de clima calu-
roso. Esto conlleva a elevar el valor tedrico de la relacién agua/
cemento y con ello, en la practica, disminuir la resistencia y du-
rabilidad de la estructura. Este inconveniente puede prevenirse
con el empleo correcto de aditivos superfluidificantes, pero la
principal medida a ser tomada es agilizar la descarga en obra.

Para hormigones convencionales, este fenémeno se denomi-
na “pérdida de asentamiento”, mientras que para HAC se lla-
ma “pérdida de extendido”. La tecnologia moderna para adi-
tivos esta realizando numerosos esfuerzos para optimizar la
compatibilidad de aquéllos con los aglomerantes y cementos
de cada region, para poder brindar tiempos extendidos de
trabajo. Igualmente, salvo para casos especiales y con estudios
previos, mas alla de las dos a tres horas como maximo, el hor-
migén siempre debe estar descargado y colocado en su posi-
cion definitiva.

1. Métodos de descarga y manipuleo del hormigén en
obra

A continuacion, se enumeraran los métodos mas empleados
para el manipuleo del hormigén en obra, y las ventajas y pre-
cauciones de cada uno. El término “manipuleo” se refiere a
cémo se lleva el hormigén desde la descarga del camion hor-
migonero hasta su posicién definitiva en el elemento que se
esta llenando. La eleccién de la consistencia, medida mediante
el asentamiento para hormigones convencionales, dependera
del método de manipuleo del hormigén y de las caracteristi-
cas geométricas y de armado de los elementos estructurales
allenar.

® Herramientas manuales: independientemente del
método de transporte y colocacién, el hormigén se
trabaja y se lleva a su lugar definitivo muchas veces con
herramientas como zapas y palas. El hormigén siempre
debe ser colocado cerca de su posicion definitiva, y los
desplazamientos con herramientas deben ser minimos,
para procurar no agotar a los operarios y para evitar que
el hormigdn se segregue, lo que ocurre para hormigones
secos y fluidos respectivamente.
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e Canaletas de descarga: es el método mas

empleado cuando el camién hormigonero
tiene acceso a la obray el elemento a
hormigonar se encuentra a nivel del terreno o
bajo éste, siendo de muy poco costo y faciles
para manejar (Figura 1). Del 50% al 70% de
los hormigones despachados en diferentes
ciudades de nuestro pais se descarga por
canaleta. La inclinacién éptima es entre

15 y 30 dela horizontal, dependiendo del
asentamiento.

Bombas maviles, “bombas pluma” o telescopicas:
son muy empleadas para transportar
directamente el hormigdn desde la boca de
descarga del camién hasta los encofrados;
siendo el método mas versatil y combinable
para manipular el hormigén elaborado
(Figura 2). Las bombas méviles usuales
tienen alcances de entre 20 y 45 metros.
Debe prestarse especial atencion a que la
descarga sea continua, y es recomendable
que la caida libre del hormigén sea la menor
posible. La composicion del hormigén

debe ser bien estudiada para que a la salida
de labomba no presente segregaciony

no ejerza presiones excesivas que puedan
averiar labomba. Deben considerarse la
consistencia (asentamiento), la cohesividad
(contenido de finos y aglomerante minimo),
la granulometria (tamafio maximo del
agregado: 1/4 del didmetro de la cafieriay
granulometrias continuas), y es indispensable
el empleo de aditivos que incrementen la
fluidez; siempre deben tenerse en cuenta las
caracteristicas de la bomba y del elemento
estructural.

Bombas estacionarias o “de arrastre”: tienen
caracteristicas de funcionamiento similares
alas anteriores, pero deben armarse las
canerias antes del colado. Hay que prestar
especial atencion a la fijacién de cafierias
horizontales y verticales, sus codos y curvas,
para que resistan adecuadamente las
presiones y sea facil su limpieza y eventual
desatascamiento. En muchas provincias, son
mas empleadas que las bombas “pluma”.
Aligual que para las bombas moviles,

los bombistas estaran adecuadamente
capacitados y debe restringirse la
incorporacién de agua durante el trabajo de
bombeo, bien sea para facilitar la colocacién o
para el lavado de las canaletas de camiones y

R Fl:Descarga
convencional por

canaleta

~  F2:Descarga por
bombeo

canastas de la bomba (salvo que esta porcién
se bombee fuera de la estructura).

Baldes de hormigonado y griias: si estan bien
disenados y manejados, proporcionan uno

de los métodos mas satisfactorios para
manipular el hormigdn, pudiéndose emplear
con gruas, cablevias y plumas (Figura 3). Las
gruas, si existen en una obra, pueden ser
provechosamente utilizadas para manipular el
hormigdn; debe preverse si se emplearan para
hormigon, ya que de lo contrario la capacidad
de la pluma puede ser insuficiente y sélo
podran transportar 1/4 m®. También presentan
gran versatilidad para la colocacion en lugares
inaccesibles, pudiéndose transportar los baldes
en helicdpteros u otros medios.

Cintas transportadoras: sirven para transportar
el hormigdn al mismo nivel, més arriba o
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mas abajo; es un elemento muy versatil, y
existen camiones-cinta de unos 12 metros
de alcance que pueden llenar pequenas
losas desde la vereda (Figura 4). No pueden
emplearse asentamientos elevados y deben
ser guiados a su punto de descarga mediante
una manguera flexible a la salida de la tolva.
En grandes obras, pueden instalarse cintas
transportadoras de importante longitud,
teniendo en cuenta que para condiciones
de tiempo caluroso debera protegerse el
hormigén fresco de la desecacion mediante
cubiertas especificas. La velocidad de la
cintay su pendiente seran tales que no
exista segregacion del hormigon fresco al
descargarlo.

o Tuberias verticales: las tuberias usadas para
el transporte vertical del hormigdn, de una
cota superior a una inferior, deben estar
constituidas por cafnos de seccion circular,
que pueden ser metalicos o plasticos. Deben
tomarse todas las medidas posibles para
evitar su obstruccion; por ejemplo, emplear
tamafios de agregado de un maximo de 1/8
del didametro de los cafios.

e Carretillas y volquetas: sirven para el transporte
corto y plano en todo tipo de obra. Son muy
lentas y de trabajo intensivo, e incompatibles
con el hormigén elaborado. Ademas, el
transporte a grandes distancias o por
caminos no nivelados segrega de manera
considerable al hormigén, reduciendo su
calidad.

e Pavimentadoras: se emplean hormigones
de consistencia seca, con un sistema de
encofrados deslizantes para secciones
constantes como pavimentos, pantallas de
presas y canales seccion tolva. Distribuyen,
compactan y terminan superficialmente
(y, en algunos casos, curan) el hormigon,
presentando un muy alto rendimiento. Las
pavimentadoras con tecnologia de alto
rendimiento (TAR) son muy empleadas

en el pais para los principales proyectos R F4:Descarga por cinta proyectado es una técnica que consiste en
viales por su versatilidad y productividad. transportadora “lanzar” un hormigén sobre un paramento
El estudio continuo de la dosificacion y y que quede adherido a éste, lograndose
comportamiento del hormigdn y la logistica ~ F5:Empleode espesores considerables, sin emplear una de
de los materiales son vitales para obtener un proyectadores las caras del encofrado (Figura 5). Existen dos
buen resultado. procedimientos, por via seca y via himeda,

y son empleados para estabilizar taludes,

e Lanzadores (H proyectado): el hormigén reparaciones estructurales, revestimientos de %
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obras hidraulicas, construccién de taneles,
tabiques de subsuelos, piscinas, etc.

e Hormigonado bajo agua (Tremie): las técnicas
de colocacién bajo agua se basan en evitar
el flujo de agua a través de la masa fresca
de hormigén en el sitio de colocacion. El
procedimiento mas empleado se denomina
“Tremie” y debe garantizar que el hormigon
que se coloca se ubique desde dentro del
hormigén fresco ya colado, a partir de una
cantidad inicial que funciona como tapén,
de modo que la mayor parte del hormigén
no se ponga en contacto con el agua. Al
iniciar la colocacion, debe vencerse la presion
hidrostatica, y la tuberia siempre debe estar
inmersa en el hormigén fresco. El hormigén
debe poseer una relacion a/c maxima de
0,45, categoria resistente minima 30 MPa;
el TM recomendado es 1, debe emplearse
aire incorporado (criterio de cohesividad) y
son obligatorios los superfluidificantes, ya
que el asentamiento requerido es de 16 a
20 cm. Todas estas especificaciones redundan
en un hormigén cohesivo y sin tendencia a
segregarse; es muy recomendable el empleo
de fibras plasticas y, en aplicaciones de mucha
exigencia, especificar aditivos antideslave
(anti wash-out), para lo cual deben realizarse
ensayos especificos.

e Otros métodos: la enumeracion precedente
de métodos no es excluyente. Cualquier

otro que sea ingenioso, agil y no segregue el R  F6: Otros métodos de la mezcla que se coloca a continuacion. En
hormigén puede emplearse cuando no se colocacién caso de caidas superiores a 5m, el hormigén
disponga en obra de los medios anteriores. sera adecuadamente disefiado para que

Un ejemplo son las palas cargadoras o ~  F7Balsas hormigoneras presente una adecuada cohesividad. En el
similares, como se ejemplifica en la Figura punto 3 se detalla la tematica de la caida libre
6.En la Figura 7 se muestran “balsas del hormigon.

hormigoneras” en laisla de Murano (Venecia).
e Lahormigonada debe hacerse por tongadas
horizontales que completen la superficie

2.Recomendaciones generales parala allenar entre encofrados, y cuyo espesor
colocacion del hormigén dependera de los medios de compactacion
disponibles, pero no es recomendable superar
Para poder lograr estructuras monoliticas y ho- los 40 a 80 cm, de acuerdo con el elemento
mogéneas con hormigones convencionales (no estructural.
autocompactantes), debe prestarse especial aten-
cién alo siguiente: e (Cadatongada deberd ir compactandose
de inmediato, estimando el tiempo de
e Reducir las caidas libres del hormigon desde modo que, al colocar la siguiente, la anterior
alturas considerables, que pueden provocar conserve un estado plastico suficiente como
su segregacion y corrimientos laterales de la para permitir el trabajo conjunto entre
masa, formando rampas y desacomodando ambas. El constructor debe estar seguro de
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que, al colocar la capa superior, en la capa
inferior no se haya iniciado el proceso de
fraglie; en caso contrario, se debera actuar
como se senala en “juntas no previstas”.

Algunas reglas generales para casos tipicos y para
hormigones convencionales:

e Parael caso de losas, el hormigonado
debe comenzarse desde el perimetro en
un extremo, descargando luego sobre el
hormigén ya colado. No se debe verter en
pilas separadas para después nivelarlo. Es muy
recomendable el hormigonado conjunto de
vigas y losa, llenando y vibrando, en primer
lugar, las vigas.

e Para el caso de muros, tabiques y losas de
fundacion de gran espesor, el hormigén
debe colarse en capas de entre 30 y 50 cm
sobre capas ya completamente vibradas. Se
puede elevar el espesor de la capaa 1m, para
el caso de columnas y vigas de gran alturg,
verificando la efectividad del vibrado. La
colocacién debe ser lo suficientemente agil
para que la capa inferior no haya iniciado su
fraglie cuando se coloque la capa superior;
debiendo consolidarlas en conjunto (al menos
que el vibrador penetre 5a15 cmen la capa
inferior).

e Para el caso de elementos de fundacién
en contacto con el suelo, debe prepararse
adecuadamente el terreno y luego recubrirlo
con una capa de hormigén de limpieza
de espesor de al menos 5 cm, de la misma
calidad del hormigén del elemento de
fundacion (especificacién del Reglamento
CIRSOC 201:05). Es recomendable que los
elementos de fundacion se llenen en una
sola operacion continua. Si por razones
constructivas esto no fuese posible,
deberan presentarse memorias de calculo
sobre transferencias de esfuerzos. Para
moldear elementos sobre fundaciones,
deben transcurrir al menos 48 horas del
hormigonado de éstas.

e Paratodos los casos, no debe depositarse
una gran masa en un solo punto y esperar
que por su propio peso o con ayuda de
algtin elemento para correrlo (como
vibradores) se vaya deslizando lateralmente
hasta alcanzar la altura que corresponde y
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Pilote con caida superior
a 5 metros (no segregado)

se llene el encofrado. Estos deslizamientos
producen segregacion del hormigdn fresco

y exudacion del agua y lechada de cemento,
dejando separado el agregado grueso. Para
desplazar el hormigdn, no se debe tratar de
arrojarlo con palas a gran distancia, ni tratar
de distribuirlo con rastrillos. Tampoco hacerlo
avanzar desplazandolo varios metros dentro
de los encofrados.

Las recomendaciones anteriores en lo que res-
pecta al vertido y consolidacién no deben ser
tenidas en cuenta al trabajar con hormigones
autocompactantes, presentando ventajas com-
petitivas notables en la velocidad de construccién
y monolitismo de las piezas de hormigdn, como
se estudio en el articulo anterior de Hormigonar.

3. Altura de caida del hormigén

Un tema controvertido en el pais es la altura
méxima de caida del hormigén. En primer lugar,
cabe destacar que en la mayoria de los hormigo-
nes estructurales (columnas, tabiques, fundacio-
nes, pilotes) no se cumple que la caida maxima
del hormigén sea de 15 m, tal como estable-
ce el Reglamento CIRSOC 201:05 siguiendo el li-
neamiento y la especificacién prescriptiva de la
version de 1982. En contadas obras se realizan
las “ventanas” para verter el hormigén a 1,5 m
(Figura 8), vibrarlo, cerrar la ventana y continuar
el vaciado, ya que dificulta todas las tareas y baja
la productividad. El Cédigo ACI 318 establecia en
versiones antiguas alturas maximas de caida, pero
en la actualidad, como en el Eurocédigo 2, no fi-
gura ninguna disposicion para la caida méxima.

Estos cambios vienen dados, principalmente, a %
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partir de los avances en los aditivos y la tecnologia del hor-
migon de las dltimas décadas, con lo cual se logran hormi-
gones cohesivos y con riesgos muy reducidos de segrega-
cion, en conjunto con el disefo de férmulas de cada planta
de hormigén elaborado. Para el caso de hormigones in situ
o cuando no se emplean aditivos para darle fluidez al hor-
migon, si existe un riesgo de segregacion notorio ante cai-
das de mas de 2 m. Pero, en la actualidad, se aceptan altu-
ras de caida considerables y en general se logran excelentes
resultados (ver parte inferior de Figura 8). En caso de que
se encuentren defectos de colocacién o consolidacion atri-
buibles a la elevada caida libre del hormigén, deberan rees-
tudiarse el diseno de férmula del hormigén y técnicas de
manipuleo, colocacion y compactacién del hormigon hasta
lograr buenos resultados.

En 1999, la Administracion Federal de Carreteras de Estados
Unidos eliminé toda limitacién de caida libre del hormigén
(lo permitido era hasta 8 m). A pesar de que los sondeos
fueron realizados en fundaciones bajo el agua, los resulta-
dos pueden aplicarse a otros elementos estructurales como
tabiques, columnas y losas de piso con malla de refuerzo. El
estudio mas extenso en Estados Unidos consistié en tomar

mas de cien muestras a diferentes alturas de hormigén de
fundaciones de hasta 46 m de profundidad de los dltimos
treinta anos, que no mostraron ninguna evidencia de segre-
gacion o debilidad en el hormigén, sin haber tomado previ-
siones especiales al colarlo. La recomendacién ACI 304 es-
tablece que, si la disposicion de armaduras y encofrados es
adecuada para que el hormigdn no sea interrumpido en su
caida vertical, es deseable una descarga directa sin el uso de
tolvas, mangas o canaletas, ya que no se reduce la calidad del
hormigon endurecido.

Experiencias mas cercanas publicadas por el Instituto del
Cemento y del Hormigon de Chile demostraron —mediante
la construccion de muros circulares, vaciando el hormigén en
el molde desde 5,5 m de altura— que no existieron problemas
de ningn tipo. Con este procedimiento, no hay juntas de hor-
migonado, por lo que mejora la calidad estructural, funcional
(por ejemplo, reduccion de filtraciones) y estética del muro.
Con esto se concluye que, en la actualidad, es mas recomen-
dable emplear encofrados comunes, sin ventanas de llenado
a media altura. Ademas, la velocidad de construccion es mas
rapida, con el consecuente ahorro en los plazos y en los cos-
tos asociados. «
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oluciones practicas
ara la consolidacion
del hormigdn fresco

Ms. Ing. Maximiliano Segerer
Control y Desarrollo de Hormigones
www.cdhormigones.com.ar

Una de las principales debilidades que tienen los hormigones
convencionales es que la calidad final del elemento estructural
depende de la mano de obra, especialmente en lo que con-
cierne a la compactacion. Hormigones elaborados de excelen-
te calidad, si no son adecuadamente colocados y vibrados en
obra, pueden resultar en estructuras defectuosas. La consoli-
dacién es la operacion que, bien ejecutada, hace llegar el hor-
migén a su maxima compacidad, llenando perfectamente los
encofrados y recubriendo de manera total las armaduras de
refuerzo. El método de compactacion debe ser escogido en
funcion de distintos factores, entre los que se destacan:

e Consistencia del hormigén fresco (medida por el
asentamiento o extendido para HAC).

e Métodos de manipuleo y colocacién disponibles.

e Disposicion y complejidad de armaduras de refuerzo y sus
recubrimientos reales.

e Disefio de encofrados y su accesibilidad para el llenado.

Tecnologias disponibles en el medio.

De forma genérica, existen tres métodos para consolidar el
hormigén fresco:

1. Consolidacién manual
2. Compactacién mecanica

3. Empleo de hormigones autocompactantes

B Defectos en caras encofradas (nidos de abeja)

El no realizar adecuadamente la consolidacion puede traer apa-
rejada la formacion de varios defectos, entre los que se destacan
los conocidos nidos de abeja o avisperos (Figura 1) en los cuales el
agregado grueso se segrega y no posee la pasta de cemento que
debe recubriros. Sin embargo, la formacién de estos defectos
tan comunes e indeseables en el hormigdn también depende de
otros parametros, como tamafno maximo del agregado no com-
patible con las separaciones y recubrimientos de armaduras, con-
sistencia (asentamiento) del hormigdn inadecuado, recubrimien-
to de armaduras no respetado en obra, incorporacion de agua en
obra, adicion de cantidades excesivas de aditivos o mal disefio de
la mezcla del hormigén, entre otros. Por ello, cuando se presentan
nidos de abeja, a veces se los confunde con defectos de compac-
tacion y ésta puede ser una de las causas, pero no es excluyente.
La solucion: estudiar todos los parametros en conjunto para reali-
zar un adecuado pedido del hormigdn elaborado y contar conlos
medios para su adecuada compactacién en obra.

Tal como se describira al final del articulo, debido a que estos
defectos siempre son molestos a la vista y en algunos casos
traen serios problemas funcionales (filtraciones en cisternas,
aspecto estético en hormigones vistos), deben ser reparados.
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Por ello, desde hace mas de una década se han in-
troducido exitosamente en el pais los hormigo-
nes autocompactantes, que eliminan el “factor
humano” de la colocacién del hormigén.

Antes de describir los diferentes métodos de con-
solidacion, cabe destacar que existen contados
elementos estructurales que, si bien “en teoria”
deben vibrarse, ello no es factible en la practica
(Figura 2). Ejemplos de estos elementos: hormi-
gonado bajo agua, pilotes excavados previamen-
te con altura superior a 5 metros en el caso de pi-
lotes que se llenan al ir retirando la pilotera o en
encofrados metdlicos de tabiques. La imposibili-
dad de disponer de equipos de vibrado con largas
mangueras, el riesgo de rotura de éstos al retirar-
los y la autocompactacion que brinda la caida del
hormigdn de alturas considerables, sumado a las
experiencias favorables de obra, han llevado a que
en la practica no sea necesario vibrar o consolidar
este tipo de elementos. Esto, bajo la condicién de
que se empleen hormigones bien cohesivos (no
segregables) y con asentamiento 6ptimo entre 15
y 20 cm, empleando aditivos superfluidificantes.

1. Consolidacién manual

Respecto de la compactacion manual, las mezclas
con asentamiento superior a 15 cm pueden conso-
lidarse con varillado o apisonado manual; es decir,
insertando repetidamente una barra u otra herra-
mienta similar en el hormigén fresco para com-
pactarlo. Este procedimiento casi no es empleado
por ser poco practico. Para estas mezclas es indis-
pensable el uso de aditivos superfluidificantes. El
Reglamento CIRSOC 201:05 establece que debe
realizarse con una barra de didmetro de 16 mm
con superficie lateral lisa y punta redondeada; su
largo sera el suficiente para alcanzar a compactar
la totalidad del espesor de las capas del hormigon.
Una técnica mucho mas efectiva referidaa la con-
solidacion manual, y muchas veces empleada en
hormigones vistos como complemento de la vi-
bracion interna, es acompanar con golpes de una
maza de madera o martillo con cabeza de goma
en los encofrados laterales, sean éstos de madera
o metalicos (Figura 3). Con consistencias fluidas y
espesores de hasta 30 y 40 cm, si se aplican gol-
pes enérgicos en el encofrado de manera ordena-
da(por cada capa, de abajo haciaarribay en todas
las caras), sumado a la caida del hormigén, se lo-
gran por lo general muy buenos resultados. Esta
técnica es empleada para columnas de seccion re-
ducida o muy armadas, como también para hor-
migon arquitectonico.
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F2 Elementosenlos cuales no es factible la consolidacion manual o mecanica

Piloterade S|
hormigonado .
continuo

E3  Compactacion manual por golpes enlos encofrados

2. Compactacion mecanica

La vibracion interna o externa es el método mas
empleado para la consolidacion del hormigdn en
la actualidad, y que poco a poco en muchos pai-
ses se va reemplazando por el empleo de HAC.
El principio basico es reducir durante unos se-
gundos la friccion interna entre las particulas que
constituyen el hormigdn, para que fluya tomando
la forma de los encofrados, eliminando las oque-
dades y recubriendo las armaduras. Al retirar el
efecto de la frecuencia de vibrado del hormigén,
vuelve a su estado inicial con cierta friccion inter-
na, pero ya ocupando todos los lugares del molde
y envolviendo las armaduras. Los métodos mas
empleados para la consolidacion mecanica son
vibradores de inmersion, las reglas vibratorias y
los vibradores de superficie o de encofrados.
Debe recordarse también que un exceso de vi-
bracion hara ascender los finos y la lechada de ce-
mento hacia la superficie, y enviara los agregados
gruesos hacia abajo, lo que convierte el hormigdn
en heterogéneo y con distintas caracteristicas,
incluso de resistencia, en diferentes alturas de la »
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estructura. Una consolidacion excesiva con reglas
vibratorias puede traer como consecuencia una
superficie mas débil y poco resistente al desgaste.

F4_ Vibradores de inmersion

2.1. Vibradores de inmersién

Son los mas empleados y son aplicables a casi
todo tipo de elementos (Figura 4). Consisten en
una cabeza vibratoria, conectada a un motor por
medio de una manguera flexible; dentro de la ca-
beza, un peso desbalanceado gira a alta velocidad
en Orbita circular, transmitiendo vibraciones al
hormigén. En tabiques y columnas, deben intro-
ducirse verticalmente y penetrar entre 5y 15 cm
la capa inferior del hormigén fresco para asegu-
rar su vinculacion, debiendo vibrar toda la masa
de hormigon. En losas y pavimentos, el vibrador
se debe colocar inclinado u horizontalmente para
que toda la cabeza del vibrador quede inmersa. El
tiempo y la forma adecuados de vibrado se juz-
gan basicamente por la experiencia y por el cam-
bio de apariencia superficial del hormigon. Debe
vibrarse un tiempo 6ptimo, ya que:

e siel vibrado es insuficiente, existiran zonas no
debidamente consolidadas, o

S
)- /

) Ante vibrar

e sielvibrado es excesivo, se provocara

segregacion perjudicial del hormigén fresco. AT R ST Ty Ty _Q
ct—e | { el o] o
El encargado de vibrar el hormigon debe ser co- R e
nocedor de la técnica (Figura 5), ordenado y me- 8 i ) x A & 3
tédico, para que todo el hormigén sea consolida- ‘ ! J gt gt ]
do y para que no existan zonas sin compactar, las S <--.. -7 (--.. gl

que crearan defectos y puntos débiles en los ele-
mentos estructurales. Durante el vibrado, debe
evitarse el contacto del vibrador con los encofra-
dos y las armaduras, y que no se produzca des-
plazamiento de éstas de su posicion original. En
elementos muy congestionados, como nudos de
porticos o en el caso de hormigén visto arquitec-
ténico, es muy recomendable complementar la
vibracion suave (ya que se emplean hormigones
fluidos) con golpes de martillos de goma o mazas
de madera en el encofrado, o bien emplear hor-
migones autocompactantes.

Se presenta a continuacion una tabla que apare-
ce en los comentarios del Reglamento CIRSOC
201, que recomienda cémo elegir el vibrador en
funcién de la consistencia del hormigén; ademas,
su didmetro debe permitir su introduccién en los
encofrados y entre las armaduras facilmente, sin
entrar en contacto con ellos.

E6  Reglas vibratorias empleadas en pavimentos y losas

-
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Ambito de Didmetro de aguja Valores sugeridos Radio
consistencia (mm) Frecuencia Fuerza Amplitud de(accién
(Hertz) centrifuga (kg) (mm) =55}
Muy seca 80a150 1302180 68021800 0,80a150 30a50
Seca 50290 1302200 3202900 0,60a130 18a36
Plastica 30a60 140a210 1402400 0,50a1,00 13a25
Muy plastica 20a40 150250 45a180 0,40a0,80 8a15
Fluida 20a40 150250 452180 0,40a0,80 8a15
Muy fluida 20a40 150 a 250 45a180 0,40a0,80 8a1l5

2.2, Vibradores de superficie o reglas
vibratorias

Son muy empleadas para consolidar pisos, losas y
pavimentos de 10 a 20 cm de espesor y proveen
una adecuada nivelacién y terminacién de su-
perficies (Figura 6). Para el buen funcionamiento
de las reglas vibrantes convencionales, son reco-
mendables asentamientos de entre 6 y 12 cm. En
la actualidad se dispone de reglas vibrantes laser,
las cuales realizan la nivelacion automaticamente
con buena precision (mediante sensores previa-
mente colocados y programados) y la consolida-
cién del hormigdn; son muy versatiles (Figura 7),
ya que poseen un rendimiento muy elevado (su-
perficies mayores a 1.500 m? en el dia). Son muy
empleadas para consolidar pisos industriales y pa-
vimentos de 10 a 15 cm de espesor y proveen una
adecuada nivelacion.

2.3. Otros métodos

Existen otros métodos como equipos de com-
pactacion de suelos (HCR, hormigdn compac-
tado con rodillo), mesas vibratorias (elementos
prefabricados) o vibradores de encofrados. Estos
Ultimos son aplicables a elementos estructurales
corrientes, pero no son tan empleados en el me-
dio; la consolidacion por este método consiste en
la transmisién de vibraciones por motores excén-
tricos adheridos y bien fijados a los encofrados.

3.Empleo de hormigones
autocompactantes (HAC)

El objetivo de reducir o eliminar los errores invo-
luntarios de vibrado y la incidencia de la mano de

7 Reglas vibratorias laser de gran rendimiento
para pisos industriales

obra en las estructuras terminadas es una ten-
dencia nueva y creciente, lo cual se logra con éxi-
to mediante el empleo de HAC (hormigén au-
tocompactante). La designacion de HAC es algo
restrictiva, ya que se pierde la nocion de la gran
cantidad de ventajas de su aplicacion, que no sélo
se basan en su facilidad para fluir y la no necesi-
dad de vibrado.

Como todo hormigdn elaborado especial, 1 m?
de HAC es mas costoso que 1 m? de hormigon
elaborado convencional a igual categoria re-
sistente. Sin embargo, el empleo de hormigo-
nes convencionales puede ser mas costoso que
emplear HAG, si se analiza el costo de la obra o
elemento estructural. El HAC, como los demas
hormigones especiales, presenta una cantidad
muy importante de ventajas competitivas si se
lo compara con un hormigén convencional. La
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visién de estas ventajas competitivas se com-
prende si se analiza el HAC como un sistema
constructivo y no sélo como un material de
construccion. La aceptacion del costo unita-
rio adicional del HAC esta fuertemente in-
fluenciada por los beneficios econémicos de
emplear el “sistema constructivo HAC”. Una
calificacion cualitativa de estas ventajas com-
petitivas se muestra en las tablas 2 y 3.

Para explotar al maximo sus ventajas com-
petitivas, los hormigones especiales deben
ser considerados desde la concepcion mis-
ma del proyecto; de todas maneras, si no se
ha considerado, puede resultar muy valioso
su empleo una vez que la obra ha comenza-
do. Desde el punto de vista constructivo, es
fundamental una evaluacion econémica con-
siderando no sélo el costo del material (m?
de hormigén) sino también el de las ventajas
asociadas a su utilizacion. Es muy relevante di-
fundir en el medio el uso apropiado de hormi-
gones especiales y cuales son sus beneficios
directos e indirectos, tanto para las diferen-
tes partes involucradas en el disefio, construc-
cion y proveedor de hormigén, como para la
estructura. Para finalizar, y existe un consen-
so generalizado en el medio, los HAC proba-
blemente se constituyan en la tecnologia del
hormigén del futuro y jugaran un rol protagé-
nico en la industria de la construccion, con lo
que el hormigén ganaria ain mas confiabili-
dad como el material mas empleado en el pais
y en el mundo. «
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T2 Costos directos (cuantitativos)

1) Costo del m® de hormigén

2) Tareas de compactacion (equipos y mano de obra)

3) Tareas de armado (material y mano de obra) @)

4) Encofrados (material y mano de obra)

5) Tareas de desencofrado, proteccion y curado ®

6) Andamiaje y areas de circulacion

7) Tareas de “maquillaje” (material y mano de obra)

13 Costos indirectos (cualitativos)

8) Dosificacion, mezclado y transporte ®

9) Especializacién de la mano de obra

10) Calidad de terminaciones el hormigon visto

11) Aumento de productividad y avance de obra

12) Disminucién global de la mano de obra

13) Menor costo financiero de pagos

14) Disminucion de presiones de bombeo @

15) Incremento de la altura de bombeo para un equipo

16) Disminucion de defectos involuntarios de vibrado ®

17) Solucion al problema de refuerzos congestionados

18) Mayor control de calidad de materiales y del hormigdn ®

19) Mejoras del ambiente de trabajo (ej.: ruidos)

20) Disminucién de lesiones de espalda y brazo

21) Mayor seguridad y prevencion de accidentes

22) Aseguramiento de un hormigénenobrade calidad @ @ @

23) Menores costos de mantenimiento en la vida til
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oluciones practicas
ara la terminacion
e superficies de pisos

pavimentos

Ms. Ing. Maximiliano Segerer
Control y Desarrollo de Hormigones
www.cdhormigones.com.ar

En un articulo publicado en Hormigonar sobre
defectos en pisos y pavimentos, se estudio6 cuales
son los sintomas tipicos de debilidades superfi-
ciales como ampollas, delaminaciones, empolva-
miento superficial y fisuracion en mapa, y cémo
evitarlos. En todos los casos, su presencia dismi-
nuye la serviciabilidad, la estética, la funcionalidad,
la vida util y/o la resistencia al desgaste del pavi-
mento, entre otros; por lo que deben tomarse las
medidas necesarias para prevenirlas, las cuales no
son complejas, pero si muchas veces olvidadas.
Los defectos superficiales en pisos y pavimentos
estan condicionados principalmente por los si-
guientes parametros:

e Tareas de terminacion superficial: una

horas siguientes influencian de manera
determinante la calidad final de las superficies
y su posterior resistencia al desgaste.

Para reducir la probabilidad de defectos, las tareas
de terminacion superficial deben realizarse den-
tro delallamada “ventana de acabado” que se es-
quematiza en la Figura 1.

e Todas las tareas de manipuleo, colocacion,
vibrado, regleado y fratachado deben ser
realizadas lo mas rapido posible antes de
que el hormigdn comience a exudar, para
evitar incorporar el agua de exudacién ala
superficie.

e Las tareas de espolvoreo final de
endurecedores y llaneado mecanico o manual
deben ser postergadas lo mas posible, sin que
ello implique el riesgo de no obtener buenas
terminaciones superficiales.

terminacion prematura con el hormigén
atin exudando, o empleando técnicas
inadecuadas, provocara seguramente
debilidades superficiales.

F1_ Ventana de acabado y ejemplo de tiempos recomendados para diferentes tareas

Aserrado

Aplanado
preliminar

Llaneado mecanico
(helicépteros)

Tareas de
acabado

Regleado

Colocacién Endurecedor

e Exudacion del hormigon fresco: una excesiva

L 1 3 ) 5 6
exudacién de agua en la cara expuesta del piso 25 Tiempo en horas (ejemplo)
. . ; £
suele traer aparejados ciertos problemas,siendo £ 5
: : ;< &3 Profundidad de impronta de una huella
fundamental su estudio desde la dosificacion § B | Estadofresco |, 5, Y5 Ve FI’1 T Ve

misma del hormigén, comoporejemplo  __ _ _ ___ ________________ !
minimizando la cantidad de agua de mezclado.

i
1
1 Terminacion
1
.

@ 3 Terminacion |
u% 8 prematura ! % tardia
. . . § =8 Posibles defect 5 Falta de planicidad
e Condiciones ambientales: las condiciones 3 S ‘ y defectos superficiales ‘
del ambiente durante la colocacién y algunas »
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1. Tareas generales de nivelacion
y terminacién de superficies

e Nivelacion o enrasado: es el primer proceso
por el cual se elimina el hormigdn en exceso
por encima de un nivel fijo y se rellenan
eventuales oquedades. Su objetivo es que
las losas queden al nivel deseado. Si se realiza
manualmente, la herramienta empleada es la
regla y se mueve como un aserrado (Figura
2). Mecanicamente, cuando se utilizan reglas
vibratorias o laser, sirven también para la tarea
de enrasado. Estas reglas, ademas, consolidan
el hormigdn, siendo muy empleadas para
pisos industriales y pavimentos.

e Aplanado o fratachado preliminar: se
emplean herramientas especiales o
fratachos de madera o magnesio (Figura 3),
siendo los Gltimos los mas recomendados;
inmediatamente después del enrasado. El
aplanado preliminar debe concluir antes de
que comience la exudacién visible en la cara
superior del hormigén.

e Bordeado: en algunos casos se requiere
bordeado a lo largo del perimetro del
encofrado y de las juntas de construccion. Se
densifica el hormigon cerca del encofrado,
donde el alisado es menos efectivo,
aumentando su durabilidad y disminuyendo
su vulnerabilidad al descascaramiento.

e Emparejado o alisado definitivo: en algunos
casos en los que se requiere gran lisura, se
realiza un emparejado o alisado que se lleva
a cabo con llanas. Estas tareas siempre se
realizan una vez que ha desaparecido el agua
de exudacién y cuando el operario casi no
deja huellas.

e Texturado: es la Gltima tarea en pisos y
pavimentos donde se desea brindarle
alguna textura para evitar el resbalamiento
o aumentar la friccién. En paseos peatonales
suele realizarse con herramientas manuales,
mientras que en pavimentos lo mas
empleado es la tela de arpillera (Figura 4).

2.Recomendaciones para pisos llaneados
En el caso de pisos industriales, suelen emplear-

se en esta etapa llaneadoras mecanicas deno-
minadas helicopteros. Se logra una excelente

Nivelacién o enrasado

Texturado de pavimentos

terminacion y lisura y generalmente se emplean
acompanadas de endurecedores superficiales
(Figura 5). Para lograr una superficie uniforme,
debe procurarse que no existan diferenciales de
evaporacién de agua superficial del hormigén
en zonas expuestas a corrientes de aire (galerias,
aberturas, portones) o lainsolacién y zonas de sol
y sombra; como asi también cuidar el manejo de
aditivos para que no existan retrasos de fragiie en
algunos sectores.

En la bibliografia figura la regla practica de que el
piso debe terminarse superficialmente con llana
cuando una huella de una persona sobre el hor-
migén deja una marca de profundidad de entre
6y 3 mm. Una profundidad mayor a6 mm indica

Hormigonar 37 diciembre 2015



que se sellara prematuramente la superficie, pu-
diendo aparecer las debilidades ya estudiadas.
Una profundidad menor a 3 mm dificulta llegar
a la planicidad requerida, o también defectos su-
perficiales. La regla practica de esperar a que no
sea apreciable el brillo superficial del agua de exu-
dacién puede no ser correcta, porque debido a
condiciones atmosféricas adversas puede pa-
recer que el hormigdn ha terminado de exudar,
pero es un fenémeno sélo superficial y contindia
exudando, y al sellar su superficie prematura-
mente pueden aparecer defectos en el hormigén
endurecido, tales como ampollas.

En el primer alisado deben mantenerse las hojas
de la llana horizontales para evitar ondulaciones,
el arrastre de mortero o la formacién de “casca-
ras” debido a la compactacién prematura. En las
siguientes, a medida que la superficie se endurez-
ca se deben inclinar las hojas gradualmente para
obtener una terminacién apropiada y, de ser posi-
ble, emplear hojas mas pequefias para incremen-
tar la presion. La eleccion dependera de la aplica-
cién, mejorando en todos los casos la resistencia
a la abrasion e impacto, mayor impermeabilidad,
mejora estética y reflectividad, mejora de higiene
y salubridad, incremento de la durabilidad y dismi-
nucion de costos de mantenimiento. Las cantida-
des a aplicar dependen del producto y de las ca-
racteristicas del piso, oscilando entre 5y 10 kg/m?,
debiendo consultar las especificaciones del fabri-
cante. Existen basicamente dos grandes grupos:

e Endurecedores minerales: mejoran
aproximadamente dos veces la resistencia
alaabrasion de un hormigén convencional
y estan compuestos por agregados no
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metalicos (por lo general, cuarciticos), los
cuales se mezclan a veces con cemento y se
van aplicando manual o mecanicamente en la
superficie.

e Endurecedores metdlicos: mejoran 6 a 8 veces
a resistencia a la abrasion y estdn compuestos
por 6xidos metalicos con aglomerantes
(cemento y adiciones) de alta resistencia y
aditivos en polvo. Al emplear s6lo dxidos (por
ejemplo, ferrite), se mezclaran en seco con
cemento antes de aplicarlos.

Se aplican sélo superficialmente en el hormi-
gon, en un tiempo estratégico dentro de la “ven-
tana de acabado”, debiendo aplicarle luego un
llaneado mecanico enérgico mediante los de-
nominados “helicopteros”. Deben seguirse las
instrucciones del fabricante para su dosificacion
y aplicacion, pudiendo:

1) Aplicarlos en dos partes: inmediatamente des-
pués de las tareas de fratachado se coloca la mi-
tad (pisos normales) o la tercera parte de la can-
tidad especificada (pisos de elevado transito) y
luego se pasa nuevamente el fratacho sobre la su-
perficie; sin que nunca exista agua de exudacion.
Luego, cuando ésta desaparece totalmente, se
aplica la mitad o las dos terceras partes restantes
y se realiza el llaneado mecanico.

2) Aplicar toda la cantidad al final: cuando haya
concluido ya la exudacion y la huella de un ope-
rario deja una impronta de entre 1/4” y 1/8”, se
aplica todo el endurecedor superficial e inmedia-
tamente se llanea de manera mecanica. Rara vez
los constructores de pisos en nuestro pais em-
plean esta segunda alternativa.

Con respecto al curado, es mejor usar membra-
nas de base acuosa una vez endurecida la capa y
terminadas todas las tareas, y no laminas plasticas
o curado por inundacién, que pueden decolorar
la superficie.

3. Técnicas constructivas para reducir
defectos superficiales

e No acabar prematuramente el hormigén,
ya que puede sellarse la capa de lechada
superficial o debilitar la superficie debido a
la terminacion cuando atin existe agua de
exudacion en la superficie.

»
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e No sobretrabajar el hormigdn, ya que
puede promoverse la aparicién de una capa
superficial “ajena” al hormigén y mas débil,
resultando en delaminaciones.

e Nunca espolvorear cemento sobre las
superficies de hormigén fresco, ya que
sella superficialmente la capa y genera una
superficie de mucha mayor contraccion por
secado que el interior del hormigén.

e Nunca “rociar” con agua la superficie del
hormigén para facilitar el trabajo de acabado,
ya que seguramente el piso presentara
alguna debilidad. En caso de ser muy dificil
terminar superficialmente estos elementos,
es debido a un inadecuado asentamiento,
terminacion fuera de los tiempos estipulados
enla “ventana de acabado” o no se poseen
herramientas adecuadas.

e No espolvorear prematuramente los
endurecedores superficiales (toda la
cantidad), y nunca cuando el hormigén
contintie exudando. En varios casos, los
fabricantes especifican espolvorear en dos
partes: una después del fratachado y la otra
cuando ha terminado la exudacién, pero
nunca toda la cantidad al inicio.

e Vibrar adecuadamente el hormigén, ya que
el vibrado excesivo puede generar una capa
de lechada superficial que provoque futuros
defectos.

® Realizar las tareas de colado, vibrado,
regleado, fratachado lo mas rapido posible
para que, cuando comience a exudar el
hormigén, nunca se trabaje el hormigén
hasta que se evapore el agua de exudacion,
no incorporandola a la capa superficial del
piso o pavimento.

e Realizar adecuadamente todas las tareas de
proteccion y curado, teniendo en cuenta si
el piso sera o no llaneado mecanicamente.
Para el caso de pavimentos no llaneados, se
recomiendan membranas solventadas.

e Evitar [a stbita evaporacion del agua de
exudacion, ya que opaca rapidamente la
superficie mientras el hormigén en el interior
contintia exudando.

e \Ventilar los espacios cerrados, ya que el

contacto del aire muy cargado en didxido
de carbono con la superficie de hormigén
en sus primeros dias puede provocar el
empolvamiento superficial.

Minimizar los gradientes de temperatura entre
la base o encofrado y el hormigon fresco. En
condiciones de tiempo frio, es recomendable
calentar la base antes de colocar el hormigén.

No es recomendable emplear endurecedores
superficiales en hormigones con aire
incorporado (mayor al 3%) o pisos que
estaran sujetos a ciclos de congelacion.

4. Terminaciones especiales
con finalidades estéticas

e Agregado expuesto mediante hidrolavado:

consiste en la aplicacion de un producto
auxiliar quimico que retarda fuertemente

el fragiie del hormigén de los primeros
milimetros superficiales. Al dia siguiente,
cuando el hormigén inferior ya ha finalizado
su fraglie, se realiza un hidrolavado enérgico
de la superficie retirando el producto
quimico y la capa superior de mortero,
dejando el agregado expuesto, pero unido
firmemente al hormigén de la base. La
textura final dependera del tipo y cantidad
de aditivo quimico rociado y principalmente
de la granulometria y tipos de agregados.

Se emplea mucho en veredas y accesos
peatonales (Figura 6). »

Hormigon con agregado expuesto
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e Hormigdn estampado: es una técnica muy
empleada en el mundo desde hace décadas
y cada vez mas en nuestro pais (Figura 7).
Consiste en hormigonar normalmente
un piso, trabajando con juntas con
espaciamientos adecuados y aplicando
productos desmoldantes especiales en la
superficie. A continuacion, se “estampan”
las formas mediante moldes de goma con
diferentes patrones que se van uniendo y
repitiendo en toda la superficie. El estampado
debe realizarse en el momento indicado, para
lograr el “relieve” y disefio esperado y no muy
pronto para no causar defectos superficiales.

e Lithocrete: se trata de una patente comercial
de un sistema en el cual, mediante la
incorporacién de agregados especiales y
piezas metalicas de baja dureza, pueden
obtenerse texturas Gnicas a partir de un
correcto pulido (Figura 8).

5.Recubrimientos especiales
para necesidades funcionales

Cada vez se demandan mas los revestimientos es-
peciales, principalmente por condiciones de me-
jora de la durabilidad, funcionalidad y estética de
pisos industriales. Si bien existen numerosos pro-
ductos y una gran variedad de marcas comercia-
les, los mas empleados actualmente son los de
base epoxi, acrilicos y poliuretanicos (Figura 9).
En todos los casos es indispensable una adecua-
da preparacion de superficies con escarificacion
o pulido, ademas de una intensa limpieza. Nunca
debe existir agua antes de aplicarlos y después,
seguido de ciertas imprimaciones, se van apli-
cando con herramientas manuales, tratandose
muchas veces de productos autonivelantes. De
forma genérica se pueden enumerar entre las
principales ventajas:

e Mejora notoria de la higiene, asepsia y
facilidad de limpieza.

e Gran planicidad y lisura final, mejorando la
funcionalidad del piso.

e Eliminay penetra fisuras si son
adecuadamente colocados.

e Realza el valor estético con amplia variedad
de terminaciones y colores.

Hormigon estampado

e Mejora la durabilidad y resiste ataques
acidos y otras sustancias corrosivas y ataques
quimicos.

e Mejora notablemente la resistencia al impacto
y al desgaste.

De los tres grupos antes citados, pueden mencio-
narse particularmente:

e Acrilicos: excelente resistencia al agua,
rayos UV y alta resistencia a variaciones
de temperatura, presentando menores
resistencias mecanicas, quimicas y de adhesion
que otros sistemas. Pueden habilitarse en
cuatro horas desde su aplicacion.

e Epoxidicos: excelente adhesion a los
sustratos y mejores propiedades mecanicas y
resistencia quimica que los otros grupos. Sus
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propiedades son muy variables y dependen
de los polimeros que lo componen. Son los de
mayor aplicacién actualmente y los mejores
cuando se requiere inocuidad alimentaria.

e Poliuretanicos: muy buena resistencia quimica
(acidos y alcalis), adhesividad moderada,
buena flexibilidad y contraccién nula. Pueden
habilitarse rapidamente y tienen excelente
resistencia a la abrasion y al impacto. Son
los mas resistentes a la exposicion del
agua, alta humedad relativa, temperaturas
extremas y ataques biolégicos como hongos.
Generalmente son mas costosos que los
revestimientos epoxidicos.

F9  Recubrimientos epoxidicos y poliuretanicos

Entre las aplicaciones de estos revestimientos es-
peciales, se encuentran plantas procesadoras de
alimentos, hospitales, plantas de ensamblado de
automotrices, grandes cocinas, quiréfanos, cis-
ternas, clinicas, laboratorios, camaras de refrige-
racion, plantas de purificacion, pisos industriales
de alto transito, talleres, bodegas, etc. «
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NOTA TECNICA

oluciones practicas
ara la proteccion
curado del hormigén

Ms. Ing. Maximiliano Segerer
Control y Desarrollo de Hormigones
www.cdhormigones.com.ar

Las tareas de proteccion y curado lamentablemente son ol-
vidadas y subestimadas en una gran cantidad de obras, lo
cual trae consecuencias muy relevantes en lo que concier-
ne a la durabilidad futura de la obra y a su seguridad y apti-
tud. Muchas veces se cree que el curado del hormigén “sélo
consiste en aportarle agua” y que sirve para darle un plus al
hormigén o “mejorar sus propiedades”. Ademas, existe un
desconocimiento sobre el término “proteccién del hormi-
goén”, que en muchos casos se confunde con el curado. El
periodo de proteccion del hormigén fresco es aquel ante-
rior o simultaneo al periodo de curado, tal como se define
a continuacion:

e Proteccion del hormigdn: brindarle condiciones
propicias durante la colocacién y sus primeras horas.
Fundamentalmente debe procurarse evitar una pérdida
de performance del hormigon, antes y durante su fragie,
que se verd traducida luego en defectos en el hormigdn
endurecido; evitar las condiciones climaticas (temperatura,
humedad relativa, lluvia, viento, nieve, congelacion) y ciertas
acciones (sobrecargas, movimientos de encofrados, fuego,
vibraciones, sustancias agresivas, agua en movimiento) que
puedan llegar a fisurar o degradar el hormigon o alterar el
normal desarrollo de las reacciones de hidratacion.

e Curado del hormigén: brindar al hormigén de las
estructuras condiciones adecuadas de humedad (evitar
toda pérdida de agua del hormigdn) y temperatura,
para que se desarrollen normalmente las reacciones
de hidratacién al hormigdn endurecido durante cierto
periodo y que el hormigén de la estructura alcance la
performance (resistencia, durabilidad, resistencia al desgaste,

etc.) requerida en el proyecto. El curado se debe realizar
en todas las estructuras, con independencia de la clase de
hormigén y el tipo de obra.

1. Proteccion del hormigon en sus primeras horas

Inmediatamente después de su colocacién, el hormigdn debe
ser protegido, durante el periodo en el que permanece en es-
tado plastico y en sus edades tempranas, contra las acciones
que pudieran agredirlo. Las protecciones que al efecto se ma-
terialicen deben permanecer hasta tanto el hormigén adquie-
ra la resistencia suficiente, para no ser afectado por esas agre-
siones. El hormigdn debe ser especialmente protegido de los
efectos que a continuacién se detallan, pudiendo —de lo con-
trario— aparecer defectos en el hormigdn (Figura 1).

e Secado prematuro por la accion del sol, baja humedad
relativa y del viento: en el caso de estructuras con grandes
superficies no encofradas y expuestas, como losas, pisos
y pavimentos. Las medidas de proteccion a aplicar son
las que se describieron en “Hormigonado en tiempo
caluroso”; entre ellas, crear una niebla de agua sobre la
losa inmediatamente después de la colocacion y antes
del acabado y curado, aplicar peliculas para retener la
humedad, como membranas en base solventada, o
proteger el hormigon con laminas de polietileno cuando
no interese el acabado superficial. Asimismo, pueden
tomarse medidas para que efectos climaticos como viento
y asoleamiento no sequen prematuramente la superficie,
mediante toldos, cortavientos u otros métodos.

e Secado prematuro por accion de la circulacion del
aire: particularmente en tdneles, conductos, galerias y
estructuras similares, donde debe evitarse la circulacion de
aire por su interior, manteniéndolos cerrados durante el
mayor tiempo posible.
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e Contacto directo con lluvia y/o nieve: ciertas
lluvias muy finas suelen no perjudicar los
elementos de hormigén en general ni los
encofrados, como tabiques y columnas. Si
hay lluvias de mayor intensidad, en el caso
de losas o pisos es recomendable contar con
cubiertas plasticas para prevenir el lavado de
la capa superficial, que serd la que resistird el
desgaste (por ejemplo, en pavimentos).

e Aguas, liquidos, suelos o sustancias agresivas
para el hormigén que puedan existir en el lugar
de emplazamiento de la estructura: los fluidos
se deberdn conducir momentaneamente
hasta que concluya el periodo de curado y que
el hormigon posea la resistencia y compacidad
necesarias para no ser atacado.

e Acciones mecanicas, oscilaciones, vibraciones
o sobrecargas: deberan ser evitadas hasta
lograr la resistencia requerida. Ejemplos de
ello son la habilitacion muy temprana de
pisos y pavimentos o la remocién antes de
tiempo de puntales en elementos sometidos
a flexion.

e Accién de temperaturas extremas: tal
como se analizé en los nimeros pasados
de Hormigonar, en los articulos relacionados
con “Hormigonado en tiempo caluroso” y
“Hormigonado en tiempo frio”, el aspecto
mas relevante es proteger el hormigdn de
temperaturas de congelacion durante las
primeras 48-72 horas.

o Accion de transelntes, vehiculos, animales,
escrituras sobre el hormigon y otras similares:
se debe sefializar el area para reducir la
probabilidad de ocurrencia mediante un
vallado, al menos durante el primer dia.

2. Métodos de curado convencionales

El curado se debe iniciar tan pronto el hormigén
haya endurecido lo suficiente como para que su
superficie no resulte afectada por el método de
curado elegido. Cuando el hormigonado se reali-
ce en condiciones medioambientales que puedan
afectar el hormigén, éste debera ser convenien-
temente protegido hasta que se inicie el curado.
Por ello, existen algunos casos en los cuales el mé-
todo de proteccion aplicado en estado fresco
también act(ia como medio de curado, como ser
las membranas de curado en base solventada y
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Defectos asociados a una pobre proteccion en sus primeras horas

Flsuras plisticas

las laminas plasticas. Ambos métodos son, quizas,
los mas versatiles en la actualidad, y bien aplica-
dos previenen adecuadamente la pérdida de hu-
medad en estado fresco y estado endurecido. Sin
embargo, no previenen de la pérdida de tempe-
ratura en condiciones de tiempo frio. La temati-
ca de la proteccién del hormigén contra las bajas
temperaturas fue abordada con varios ejemplos
en el nimero anterior de Hormigonar.

Existe una gran cantidad de métodos de curado
para evitar la pérdida de humedad, los cuales a
veces se combinan; pero si son aplicados adecua-
damente, con uno de ellos es suficiente. Debido
al caracter tradicionalista de los constructores y,
en algunos casos, de pliegos de especificaciones,
en muchas circunstancias se aplica el curado con
agua con el perimetro de bordos o diques. Desde
el punto de vista tedrico, el curado con agua es
efectivo, pero desde los puntos de vista practico,
econémico y ambiental, no lo es. Requiere una
cantidad considerable de mano de obra y super-
visién durante un tiempo préximo a una semana
(que muchas veces no se cumple); a veces se em-
plea agua de calidad dudosa que puede traer de-
fectos en el hormigdn y desde el punto de vista
ambiental se consumen recursos, como agua po-
table, que serian mas tiles para otros fines.
Podemos citar un ejemplo muy habitual: el caso de
las viviendas o losas convencionales, que casi con
exclusividad son curadas por inundacién. Cabe pre-
guntarse: élos fines de semana y feriados se conti-
nta el curado? éNo existen fisuras que puedan fil-
trar aguaa la parteinferior delalosa y aumentar las
molestas eflorescencias? ¢El agua ha sido ensaya-
da previamente? Si es agua potable, ¢no podria ser
aprovechada con una finalidad mejor? Con todo »
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ello, ¢por qué no curar con ldminas pléasticas reu-
tilizables? Otro ejemplo que atin se observa es el
curado de pavimentos con agua, que incrementa
los recursos econdmicos a utilizar; la arena de los
bordos dificulta la limpieza posterior del pavimen-
to y ensucia las juntas, complicando las tareas pos-
teriores; si se desea hormigonar carriles adyacentes
a otros que estan siendo curados con agua, no se
podran apoyar las reglas vibratorias e incomoda-
ran notoriamente las técnicas constructivas. Como
un dltimo ejemplo, es sabido que el curado se rea-
liza sobre las caras expuestas de los elementos de
hormigdn y éstas seran las que estén en contacto
con ambientes agresivos y en una zona préxima
a las armaduras (recubrimiento). Con lo cual, si se
emplea agua no apta, ello puede danar el hormi-
gon en sus primeros dias (debido a que es el mo-
mento que se presenta como mas permeable) e
impedir que alcance su vida (itil. Esto no ocurre con
los otros métodos de curado, ya que no ingresan
al hormigén y son no invasivos. Por lo expuesto, si
bien no niega que el curado con agua sea efectivo
técnicamente, en la mayoria de los casos no es el
mas conveniente.

2. Encharcamiento o inmersion: consiste en for-
mar bordos o diques de arena, y entre ellos inun-
dar el area periédicamente (Figura 2), para que
nunca quede la superficie sin humedad superfi-
cial, en un lapso acorde con lo que se indicara mas
adelante. El agua empleada debe cumplir con los
requisitos de IRAM 1601. Este método no impide
que el hormigén se fisure en estado fresco, debi-
do a que en general se aplica cuando el hormigén
“puede pisarse”, es decir, ya finalizado el estado
fresco y cuando las fisuras pueden haber apareci-
do. En ciertas estructuras masivas, es indispensa-
ble el curado por inundacién durante un periodo
prolongado, para que actlie como “amortigua-
dor” de temperaturas entre el nlicleo de las piezas
masivas y la temperatura ambiente, reduciendo
asi el riesgo de fisuracion por contraccion térmica.
2.2. Rociado o aspersion: este método es simi-
lar al estudiado para la proteccion del hormigon
en tiempo caluroso y consiste en pulverizar agua
sobre las superficies. No existe una regla fija para
determinar el nimero de riegos de elementos en
el dia, pero la superficie debe presentarse visual-
mente “mas que himeda”. Es un método efec-
tivo (escala de horas) para proteccion, pero de-
manda mucha mano de obra especializada para
el periodo de curado (escala de dias).

2.3.Riegos con agua: es uno de los métodos mas
empleados y poco eficaces si no existen controles

Curado por inundacién en pavimentos y problemas asociados

Dificultad limpieza
impedimanto da
maovimianto de-

Laminas plasticas para el curado del hormigén

periédicos. Los riegos deberian espaciarse para
que la superficie de hormigdn siempre se aprecie
como himeda.

2.4. Coberturas htiimedas: consiste en emplear
cubiertas saturadas de agua, como la arpillera, la
que debe ser enjuagada y saturada antes de la
aplicacion. Se deben aplicar cuando el hormigén
ya no es erosionable. Se utilizan en todo tipo de
elementos, que deben ser cubiertos por comple-
to. Pueden decolorar las superficies.
2.5.Papelesimpermeables: consisten en papeles
o cartones comerciales de varias hojas, cementa-
das por material bituminoso reforzado con fibras
como el papel kraft. En general, se lo humecede
una vez y no necesita riegos periédicos. Son pre-
feribles los colores claros para clima caluroso.

2.6. Laminas plasticas: las [aminas de polietile-
no cada vez son mas empleadas por su versatili-
dad, siendo un método muy efectivo de curado
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(Figura 3). Es necesario aclarar que no protegen =+ _Adecuadaaplicacion de membranas de curado

de las bajas temperaturas. Tienen peso reduci-

doy se pueden adaptar a cualquier forma. Deben
cubrir la totalidad del elemento y complemen-
tarse con riegos para columnas y tabiques; tam-
bién deben ser aplicadas cuando no marquen el
hormigdn y procurar que no se circule sobre ellas
para no dafarlas. No son recomendadas en pisos
con terminaciones especiales, ya que pueden de-
colorar o formar el denominado “efecto inver-
nadero” por condensaciones entre el plastico y
la superficie llaneada. Deben solaparse al menos
40 cmy el espesor de las laminas debe ser de al
menos 100 cm. Debe preverse que no se levan-
ten con el viento, ya que éste deseca rapidamente
la superficie del hormigén. Para sumar la protec-
cién de bajas temperaturas, puede usarse el “plu-
ribol” (polietileno con burbujas para embalajes).
Ademas, cabe destacar que es uno de los pocos
métodos de curado reutilizables.

2.7.Encofrados dejados en el lugar: los encofra-
dos dejados en su posicion ofrecen una buena
proteccion contra la pérdida de humedad, prin-
cipalmente en tiempo caluroso. Las caras en los
encofrados deben mantenerse himedas, me-
diante riegos o rociado. Al desencofrar, si no se ha
cumplido la edad indicada de periodos minimos
de curado, debe continuarse el curado con algtin
otro método descripto.

2.8. Membranas de curado: actualmente es uno
de los métodos mas empleados, pero en muchos
casos no se tienen los cuidados requeridos para
lograr su maxima efectividad. Su objeto es for-
mar una membrana adherida a la superficie del
hormigén y asi impedir la pérdida de humedad
(no protege de bajas temperaturas, ya que es tan
pequefio su espesor que no puede ser aislante).
Es un método practico, que necesita poca mano
de obra (aunque capacitada). No son aplicables
los tiempos indicados de periodos minimos de
curado, ya que con la correcta aplicacion impide
la pérdida de humedad durante varias semanas
(Figura 4). Respecto al momento de aplicacién de
las membranas de curado:

» En pavimentos, debe ser inmediatamente
después de texturada la superficie, sin que
exista una cantidad considerable de agua de
exudacién en superficie, pero antes de que se
opaque (pérdida de brillo superficial).

» Enpisos industriales, después de concluir el
llaneado mecénico.
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Incorrecta aplicacion de membranas de curado

» Entabiques, columnasy vigas,
inmediatamente al desencofrar.

Nunca deben diluirse y se colocan mediante dis-
positivos apropiados que formen una pelicula
continua sobre el hormigdn, debiendo destapar
los picos de aplicacion permanentemente; de lo
contrario, las membranas no seran eficientes para
retener el agua dentro del hormigén (Figura 5).
No es recomendable su aplicacion para elemen-
tos que luego recibirn alglin revestimiento o tra-
tamiento superficial, ya que debera eliminarse
mediante cepillado o arenado antes de aplicar el
revestimiento. Conceptualmente, existen dos ti-
pos de membranas quimicas:

» Membranas en base acuosa: son aplicables
cuando el hormigdn ya se encuentra
endurecido (pisos industriales, columnas,
tabiques). Su dosis recomendada es de unos
0,21/m?. Si bien son mas econdmicas y tienen
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una gran cantidad de aplicaciones, en algunos
casos son indispensables las membranas

en base solventada; si existen condiciones

de rapida evaporacion de agua (viento,

baja humedad y/o elevada temperatura),

la membrana no podra formarse de

manera continua, debido a que el agua que
constituye su base también se evaporars,
perdiendo su efectividad.

» Membranas en base solventada: son
indispensables para pavimentos, y mas atin
cuando existen condiciones de tiempo
caluroso, ya que ademas brinda proteccion
al hormigon fresco. Su aplicacién debe ser
rapida y adecuada, pudiendo optar por
pulverizadores tipo fumigadores, ya que con
las mochilas convencionales suelen taparse
los picos, ser muy lentos y hacer ineficaz la
doble finalidad de la membrana solventada:
proteccion y curado. Su dosis media es del
orden de 0,11/m? Si bien son mas costosas, €l
consumo es cercano a la mitad que en el caso
de membranas en base acuosa.

3. Periodos de curado para métodos
convencionales

Como se menciond en la definicion, el concepto
de curado involucra dos parametros fundamen-
tales: humedad y temperatura. Las primeras 48
a 72 horas, el hormigén generalmente se presen-
ta con resistencias mecanicas bajas, aspecto que

esta condicionado directamente por la porosidad de
la pasta cementicia. Es decir, los procesos de hidrata-
cion y endurecimiento son progresivos y van dismi-
nuyendo la porosidad con el tiempo, incrementando
asi la resistencia y durabilidad (reduccién de la per-
meabilidad). Las formas para evitar la pérdida de hu-
medad fueron estudiadas anteriormente, mientras
que las practicas corrientes para lograr temperaturas
adecuadas para el desarrollo de las reacciones de hi-
dratacion se abordaron en el articulo “Hormigonado
en tiempo frio”.

Durante el periodo minimo de curado, deben man-
tenerse las condiciones de humedad adecuadas; se
considera suficiente cuando el hormigén de obra al-
canza el 70% de la resistencia especificada. El tiempo
minimo de curado dependera del material cementi-
cio empleado, las proporciones de la mezcla, el tama-
fo y la forma de los elementos, la temperatura me-
dia ambiente y el sitio de exposicién futuro (disefio
por durabilidad). Los periodos varian entre tres dias,
para hormigones con cementos AR, hasta algunas
semanas, para estructuras masivas, COmo presas o
plateas de fundacion. Es muy relevante que el cura-
do sea continuo, debiéndose tomar todas las medi-
das necesarias para que no se suspenda el curado en
dias feriados o no laborables.

Para los cementos mas empleados en nuestro pais
—que son de categoria CP 40—, el periodo de curado
reglamentario es de ocho dias, excepto paraambien-
tes no agresivos de exposicion, en los que podria re-
ducirse a cinco dias. Para el caso de cemento CP 30,
hay que sumar tres dias a los valores indicados ante-
riormente, y para cementos CP 50, los periodos son
de dos dias menos que para CP 40.

E6  Curado porinundacién en pavimentos y problemas asociados
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Se deben computar como dias validos de cura-
do aquellos en los que la temperatura media del
aire en contacto con la estructura sea igual o ma-
yor que 10 °C. Para condiciones de tiempo frio,
se debe computar un dia de curado por cada dos
dias en que la temperatura media esté entre 5 y
10 °C, debido a que se retrasa la velocidad de en-
durecimiento. Para temperaturas menoresa 5 °C,
las velocidades de las reacciones de hidratacion
disminuyen, con lo cual debe extenderse el perio-
do de proteccion para brindar temperaturas ma-
yores en el ambiente que rodea la estructura.

4. Curado acelerado

En los casos en que deben obtenerse resistencias
muy elevadas a edades tempranas (menores a 48
horas), se aplican ciclos de curado acelerado con
vapor de agua de forma controlada. Se pueden
lograr resistencias del 65% al 75% a las 24 ho-
ras en estructuras, resistencias logradas en con-
diciones normales a los cinco o siete dias (Figura
6). Para asegurar el método, es muy importante
el control y registro estricto y continuo de hu-
medad relativa y temperatura en las inmediacio-
nes de los elementos. Ademas, es indispensable
realizar ensayos de laboratorio antes de comen-
zar una linea de produccién con curado acelera-
do para poder optimizar el ciclo, tanto en dura-
cién de etapas como en temperatura maxima a
alcanzar. Es recomendable limitar esta Gltima a 65
0 70 °C como maximo, por potenciales proble-
mas de ataque interno de sulfatos (formacién de
etringita diferida) que, junto con otros factores en
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forma simultdnea, pueden traer serias consecuen-
cias a las estructuras. De manera conceptual, es po-
sible indicar cinco etapas relevantes en los ciclos de
curado acelerados:

» 1° etapa de espera: hasta iniciar el fragiie (3a 6
horas) a temperatura no menor a 15 °C.

» 2° etapa de calentamiento: con gradientes de
ascenso entre 10y 30 °C/hora.

» 3° etapa o plafén a temperatura maxima: entre
50y 70 °Cde 5210 horas, definido por ensayos.

» 4° etapa de enfriamiento: con gradientes de
descenso entre 10y 30 °C/hora.

» 5° etapa de curado complementario: se efectda
curado himedo a temperatura ambiente al
menos 3 dias.

La aplicacién de vapor de agua sin controles de tem-
peratura o tiempo ni ensayos previos de caracteriza-
cién puede aparejar consecuencias indeseables en
las estructuras, o directamente que no sean efecti-
vas y cometer errores al aplicar tensiones tempranas
a una estructura que no haya alcanzado el grado de
endurecimiento deseado. Es decir, no sdlo basta con
tener una caldera y una carpa para proteger la es-
tructura, sino que debe haber planificacién y control
de manera continua. Si bien son métodos casi exclu-
sivos para grandes obras o plantas de premoldeados,
pueden ser aplicables a obras convencionales si se
evallian econémicamente y aumentan la productivi-
dad y/o la rapida habilitacion de estructuras. «
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Soluciones practicas
para el tratamiento de
juntas constructivas

Ms. Ing. Maximiliano Segerer
Control y Desarrollo de Hormigones
www.cdhormigones.com.ar

No sdlo el tratamiento de juntas constructivas suele ser un
tema controvertido en las obras, sino ademas qué conside-
ramos junta constructiva. En primer lugar, cabe definir como
junta de trabajo, constructiva o también llamada “junta fria” a
aquellas superficies en las cuales se pone en contacto un hor-
migon fresco con uno que ya inici6 el fraglie, generalmente en
dias diferentes de colado. Por ello, las juntas constructivas son
inevitables en las obras y es recomendable que estén indicadas
en los planos de proyecto, donde el disefiador estructural con-
sidere mas conveniente; también es muy (til especificar qué
tratamiento previo hay que darles a éstas antes de recibir un
nuevo hormigén. Hormigonado de grandes losas, columnas y
tabiques de diferentes niveles, distintas jornadas en pisos indus-
triales son ejemplos en los que aparecen estas juntas construc-
tivas en todas las obras. Su origen es la secuencia de hormigo-
nado propia de cada obra, la disponibilidad de encofrados, las
alturas de llenado acotadas y la capacidad en obra para recibir
y descargar determinado volumen de hormigén elaborado en
una misma jornada. No obstante, muchas veces pueden apare-
cer imprevistos en obra, como lluvias, accidentes, desperfectos
en los encofrados, roturas de plantas o equipos del proveedor
de hormigon, que lleven a detener los trabajos fuera de las zo-
nas indicadas en planos de obra. Estas situaciones deberan ser
valoradas en cada caso particular.

En muchos casos, se piensa erroneamente que las juntas de tra-
bajo aparecen cuando existe una demora de mas de 60 6 90
minutos entre un camién y otro. Tal como ha sido publicado
en articulos anteriores de Hormigonay, como “Tiempo inicial de
fragiie y su aplicacién en obra”, el inicio de fraglie de los hormi-
gones convencionales es muy superior a estos tiempos y debe
determinarse para cada caso en particular segiin Norma IRAM
1662. Sdlo a titulo de referencia, pueden tomarse los siguientes
valores de forma preliminar:

e Tiempo muy caluroso: entre 2y 4 horas
e Tiempo caluroso: entre 3y 5 horas
e Tiempo normal: entre 4 y 8 horas

De lo anterior resulta que si en la misma jornada un hormi-
gon se vierte sobre otro que no ha iniciado su fragie (tiempos
arriba ejemplificados), no existira una “junta fria” ni tampoco
dudas u objeciones sobre el comportamiento estructural. Sin
embargo, existen ciertos casos en los cuales, aunque se trabaje
dentro de los tiempos recomendados y no exista dafno estruc-
tural, estas demoras pueden acarrear problemas funcionales.
Pisos y pavimentos: demoras en la logistica del proveedor pue-
den traer como consecuencia fisuras entre ambos viajes, que
podran ser superficiales o penetrar la totalidad del espesor.
Estructuras de conduccion o contencion de agua: pueden exis-
tir filtraciones en correspondencia con coladas de viajes dife-
rentes por demoras prolongadas, lo cual afecta la funcionalidad
de la obra (Figura 1). »

Problema funcional en cisterna por mal tratamiento

£ dejuntas constructivas

Jmlem con prak
W WEETET B i o
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Hormigon visto arquitecténico: en tabiques o losas vistas, de
existir demoras importantes puede “marcarse” la diferencia
entre ambos hormigones y traer un problema estético, aun-
que no exista ninguna discontinuidad o problema estructural
(Figura 2).

Por ello, la reunién previa a obra, con el compromiso de una
adecuada logistica por parte del proveedor y una descarga ra-
pida y agil por parte del cliente, es clave para lograr el mejor re-
sultado en todo proyecto.

Tratamiento de superficies en caso de esperas
prolongadas en obra en la misma jornada

EI CIRSOC 201 establece que los hormigones de diferentes via-
jes de una jornada que conformen el mismo elemento deben
ser colados y compactados solidariamente antes del inicio de
fraglie de ambos. El problema se presenta cuando en el mis-
mo elemento estructural debe colarse y consolidarse un nue-
vo hormigdn que trabaje en conjunto con un hormigén colado
previamente que ya ha iniciado su fraglie o esta proximo a este
inicio; si esto ocurre, se forman en el elemento juntas frias no
previstas, las cuales traen los siguientes inconvenientes:

e Sino son tratadas adecuadamente, pueden no transferir
esfuerzos como fue concebido originalmente, alterando
su capacidad de transmitirlos eficientemente en las
zonas de juntas; sin embargo, cuando existe continuidad
de armaduras en los elementos, éstas seran quienes
transfieran los esfuerzos.

o Al desencofrar, sean bien tratadas o no, las juntas quedan
marcadas en los diferentes elementos, afectando
seriamente la estética, lo cual es critico para elementos de
hormigén visto.

e Silas juntas no son tratadas, muchas veces se forman
fisuras que pueden alterar la durabilidad o funcionalidad
(por ejemplo, filtraciones de agua).

En todos los casos, cuando se esté proximo al fraglie o trans-
curran mas de 30 a 45 minutos entre diferentes camiones,
debe vibrarse superficialmente el hormigén de la capa ante-
rior, para apreciar visualmente si se fluidifica de manera mo-
mentanea o directamente “no se mueve”. Si esto ocurre, es
decir que presionando con fuerza el vibrador para que pene-
tre en la superficie de forma perpendicular a ésta en algunos
segundos aquél fluidifica ain el hormigdn, no es necesario
ningln otro tratamiento mas que consolidarlos en conjunto.
El caso anterior, que es el mas frecuente, debe realizarse cuan-
dollegaa obrael viaje “retrasado” de hormigén. Con esta me-
dida, por mas que el hormigdn “aparentemente haya fragua-
do” y esté dentro de los tiempos ya ejemplificados, vuelve a

fluir y puede recibir perfectamente el nuevo viaje de hormi-
gon. Ademas de la prevision tecnoldgica anterior muy (til, es
recomendable contar en obra con los medios para tratar es-
tas juntas imprevistas, que nunca son deseables, pero si ocu-
rren al menos se garantiza una adecuada transferencia de es-
fuerzos para no poner en riesgo la capacidad resistente de
la estructura. La estética de las estructuras sera dificilmente
restituida.

F2_Juntas en tabiques vistos por demora excesiva entre viaje

/2

En el caso de que con el vibrador de inmersion no se “mueva”
el hormigén, se esta en presencia de una potencial junta fria.
Es conveniente preparar lechadas u otros productos que for-
men “puentes de adherencia” y que puedan ser aplicados fa-
cilmente. Una recomendacién es preparar en un balde una le-
chada modificada con latex con una parte de agua, dos partes
de latex para hormigones y cemento incorporados con cucha-
ra hasta lograr la fluidez requerida. Se mezcla manual o meca-
nicamente y se vierte sobre el hormigén que inici6 su fragtie,
inmediatamente antes de colar el nuevo hormigdn; es decir, se
realiza el tratamiento cuando el nuevo camién hormigonero
ya esta en la obra. Nunca hay que picar un hormigén colado
en la misma jornada ni hidrolavarlo, ya que en el periodo de
fragtie el hormigén es mas susceptible a dafios que en cual-
quier otra etapa.

Disposiciones reglamentarias sobre
juntas constructivas

La clave es planificar las juntas constructivas en lugares es-
tratégicos y realizar planos constructivos para evitar que
esta tarea quede dejada al azar o en manos de personal no
especializado.

El caso mas comiin es que se respeten las disposiciones de
juntas constructivas brindadas por el Director de Obras o
que figuren en los planos del proyecto, tal como indica el
Reglamento CIRSOC 201: “Las interrupciones de las operacio-
nes de hormigonado deben estar previstas en la documenta-
cion del proyecto y ser ejecutadas en los lugares especialmente
establecidos con anterioridad en los planos, salvo que la inte-
rrupcion se produzca excepcionalmente en forma accidental
o por causa de fuerza mayor. Las juntas de construccién no
consideradas en los planos, con origen accidental o por fuerza »
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mayor, se deben ejecutar en la forma que menos
perjudique a la resistencia, durabilidad y aspecto
de la estructura, y en general disponiéndolas nor-
malmente a la direccién de los esfuerzos princi-
pales de compresion”. Asimismo, se resumen al-
gunas disposiciones utiles:

e Serecomienda hormigonar las columnas
hasta el nivel de fondo de vigas sin colocar
las armaduras de las vigas. Posteriormente se
trataran las juntas constructivas, se colocaran
las armaduras de vigas y se continuara con las
operaciones constructivas.

e Enlas vigas placas, el nervio y la losa se deben
hormigonar en forma simultanea, con el
objeto de garantizar la absorcion del esfuerzo
de corte que se produce entre ambos. En
caso contrario, se deben disponer elementos
de transferencia del esfuerzo de corte.

e Lasbases de fundacion se deben ejecutar
preferentemente en una sola operacion
continua. Cuando por razones constructivas
ello no fuera posible, se permite subdividir su
hormigonado, tratando las superficies.

e Las vigas, ménsulas cortas, abacos y capiteles
se deben hormigonar monoliticamente
como parte del sistema de losas, a no ser
que se indique lo contrario en los planos del
proyecto.

e Lasjuntas de construccién de los pisos
se deben ubicar dentro del tercio medio
o central de las luces de las losas y vigas.
Asimismo, para el caso de vigas principales se
deben desfasar una distancia minima igual a
dos veces el ancho de las vigas secundarias
que se interceptan.

e Lasvigasy losas que se apoyen en columnas
o en tabiques no se deben hormigonar hasta
tanto el hormigén de los elementos verticales
de apoyo haya dejado de ser plastico y haya
desarrollado la resistencia necesaria.

e Los elementos estructurales que apoyen
sobre las bases se deben moldear, como
minimo, después de transcurridas 48 horas
de la ejecucion de éstas.

Si se interrumpiese la construccién de la es-
tructura por un periodo mayor a tres meses,

se deben proteger las armaduras salientes en
espera, destinadas a vincular la futura amplia-
cién, contra los efectos de la corrosion, utilizan-
do una capa continua de pasta de cal protegi-
da con un mortero de cemento. No se pueden
proteger las armaduras salientes en espera uti-
lizando hormigén pobre o mamposteria, sin
antes realizar sobre las barras las protecciones
establecidas precedentemente. Al reiniciar la
construccion de una estructura, se deben lim-
piar en forma cuidadosa las armaduras salientes
mediante arenado, retirando todo vestigio del
material de proteccion y el acero que se hubie-
re transformado en 6xido. Antes de proceder
a utilizar la armadura en espera se debe verifi-
car su estado, en especial en la parte empotra-
da, inmediatamente por debajo de la interfase
hormigén-aire, y en caso de que se observen
signos de corrosion avanzada, deberan ser re-
emplazadas total o parcialmente. A este efecto
se debe considerar corrosion avanzada cuando,
luego de la limpieza de la barra, se constate una
disminucién de cualquier seccion transversal
igual o mayor que el 10%.

Tratamiento de juntas constructivas

En caso de no ser tratada adecuadamente la jun-
ta antes de recibir el nuevo hormigén, habra muy
poca adherencia. Muchas veces en estas juntas,
si no se cuida ademas el verter la primera parte
de la descarga fuera del elemento hasta que co-
mience a ser homogéneo, también pueden apa-
recer efectos localizados de segregacion. Esto
puede manifestarse en superficie o en el interior
del elemento, con un aspecto de fragmentos de
agregado solo adheridos por una delgada lamina
de pasta de cemento, pero son bastante incohe-
rentes (Figuras 3y 4).

Para el caso de juntas constructivas previs-
tas (hormigonado en jornadas diferentes) y de

£3_Testigos en junta constructiva deficiente y mal tratada
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acuerdo con el grado de endurecimiento del
hormigén, asi como el tamario de la junta de
construccion, la limpieza de su superficie se
debe realizar mediante rasqueteo con cepillos
de alambre, chorro de agua a presién, o com-
binando chorro de arena y agua a presion. Esta
operacion se debe continuar hasta eliminar la
lechada, mortero u hormigén poroso y toda
sustancia extraia, dejando al descubierto hor-
migon de buena calidad y las particulas de agre-
gado grueso de mayor tamario, cuya adherencia
no debe verse perjudicada, obteniendo una su-
perficie rugosa. La superficie de la junta debe ser
lavada enérgicamente luego de la limpieza hasta
eliminar los materiales sueltos. Este tratamiento
nunca debe ser realizado mediante herramien-
tas cortantes o martelinado con martillos de
elevado peso.

Antes de colar el nuevo hormigén, la superficie
debe estar humedecida, pero no encharcada. La
adherencia entre el hormigén fresco a colocar y
el hormigén endurecido existente se alcanza co-
locando aquél en forma directa sobre el hormi-
goén endurecido, debiendo tener el primero la
cantidad de mortero necesaria y evitar cualquier
fuente de segregacion.

Falta de limpieza en junta constructiva que
F4_ imposibilita adherencia, sumado a signos de segregacion
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El Reglamento CIRSOC 201 establece que sélo
“cuando sea necesario mejorar la adherencia en-
tre ambos hormigones a unir, dado los esfuerzos
a que estara sometida la estructura, o para lograr
una mayor estanqueidad, se deben emplear en la
superficie o junta de construccién adhesivos es-
pecificos, denominados puentes de adherencia,
basados en resinas epoxi o morteros de cemento
con polimeros, sobre los que exista fehaciente in-
formacion, a través de ensayos y sobre su compor-
tamiento satisfactorio en obra para el uso al que
se los destina. Esta técnica se debe utilizar sélo en
casos de excepcion y para solucionar juntas cons-
tructivas no previstas en el proyecto y producidas
durante la marcha de la obra”. Lo anterior se con-
dice con las practicas constructivas frecuentes, de
no aplicar en todas las juntas constructivas en-
tre diferentes jornadas productos denominados
“puentes de adherencia”, pero si es muy relevan-
tey muchas veces se olvida el tratamiento prelimi-
nar de limpieza de juntas constructivas, mas ain
en ciertas obras como las destinadas a contener o
conducir fluidos.

En lo que concierne al colado del hormigon, es
muy importante tener en cuenta los dos as-
pectos siguientes, que pueden manifestar de-
fectos considerables en estructuras de conten-
cioén o para el caso de hormigones de relevancia
arquitectonica:

e No verter el primer hormigén descargado
del camion o la bomba en la capa
inferior, ya que puede manifestar mayor
segregacion. Lamentablemente es muy
comun el lavado de canaletas dentro de
la canasta de la bomba o el “ablandar”
con agua el hormigén, lo cual conlleva
a que una parte del hormigén llegue
segregada a la estructura y, como es la
primera parte de la descarga, estara en la
superficie de contacto con los encofrados
o con el hormigén de la etapa anterior,
provocando defectos de consideracion
(Figura 5).

e Ademas, debe emplearse un hormigon
con una consistencia apropiada, no
recomendando para la mayor parte de las
aplicaciones asentamientos bajos, y debe
vibrarse adecuadamente el hormigén
en toda su profundidad, evitando caidas
de importante altura en estructuras
de contencién o similares, salvo que el
hormigén se encuentre adecuadamente
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disefiado y presente una buena cohesividad, como son los
hormigones autocompactantes.

e En caso de necesitar impermeabilidad o capacidad de
retener liquidos, es recomendable usar juntas plasticas tipo
omega en las juntas constructivas, tal como se describe a
continuacion.

Un caso particular y a evaluar en cada caso son las juntas entre
piezas de hormigén premoldeado y hormigén elaborado, de-
biendo especificarse el tratamiento. En algunos casos, debera
preverse el empleo de aditivos expansivos para reducir la con-
traccion y fisuracion consecuente en la zona de unién, pudien-
do provocar esto problemas funcionales en ciertas estructuras
(Figura 6).

Juntas constructivas en estructuras de contencién
de agua o pasivos ambientales

Si el volumen de hormigén de la estructura no es muy eleva-
do, puede realizarse una estrategia de llenado de solera y ta-
biques en forma conjunta, lo que disminuye la probabilidad de
defectos. En primer lugar; se llena la losa con un hormigén que
no posea demasiado asentamiento y luego, a la 1a 3 horas, sin
que exista riesgo de juntas frias en funcién del tiempo inicial de
fraglie, se vierte el hormigdn fluido o autocompactante en los
tabiques, logrando un buen monolitismo y reduciendo el trata-
miento de juntas.

Sin embargo, en la mayor cantidad de estructuras, es dificil rea-
lizar las tareas en una sola jornada. Para ello, en las diferentes
juntas constructivas debe colocarse una junta omega o water-
stop (Figura 7), con la finalidad de reducir las filtraciones por la
junta, por mas que exista continuidad de armaduras. La junta
debe estar bien posicionada en la parte central de la losa o ta-
bique y, en caso de poseer armaduras, es preferible que la junta
esté entre las dos mallas de reparticion. «

Filtraciones y eflorescencias en alcantarillas
E6  conmédulos premoldeados

Segregacion de la primera parte de volumen
E5_ del hormigén colado en la capa superior
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oluciones practicas
ara la habilitacién
temprana de

estructuras

Ms. Ing. Maximiliano Segerer
Control y Desarrollo de Hormigones
www.cdhormigones.com.ar

Sibien laremocion temprana de puntales o la habilitacion rapi-
da de pavimentos se controlan indirectamente mediante ensa-
yos de resistencia a compresion, este pardmetro no es el deter-
minante. Los factores mas importantes son la deformabilidad
delhormigén, cuantificada mediante su médulo de elasticidad
para retirar los elementos de sostén, y la resistencia a flexion
efectiva, para el caso de losas apoyadas en el terreno. Tanto la
resistencia a flexion como el médulo de elasticidad tienen un
crecimiento mucho mas rapido a cortas edades que la resis-
tencia a compresion. Por ejemplo, si para condiciones norma-
lizadas a la edad de 7 dias se tiene una resistencia del orden del
75% de la resistencia a compresion a 28 dias, la resistencia a
flexion esta en el orden del 90%, que es la mas determinante
para las aplicaciones referenciadas. En condiciones de tempe-
ratura inferiores a las normalizadas, las resistencias a compre-
sién a 7 dias pueden ser del 65% al 70% respecto de la resis-
tencia a 28 dias, y la resistencia a flexion sera del 85% al 90%
de su resistencia a flexion de disefo. El crecimiento de la resis-
tencia a flexion y del médulo de elasticidad, que cuantifican la
oposicion a la deformacion de los materiales en el campo elés-
tico, tienen leyes de evolucion muy similares, y siempre estan
por encima de la evolucion de la resistencia a compresion, que
es el parametro que casi con exclusividad se controla en obra.

En la mayor parte de las obras se establece que los pavimen-
tos no deben ser habilitados o “no pueden ser pisados” an-
tes de los 28 dias, o que los puntales de toda losa, incluso de
alcantarillas de 3 metros de luz, deben permanecer 3 sema-
nas. Estas afirmaciones no tienen ningtin sustento técnico y el

Evolucion comparativa de resistencias
F1_ acompresiony aflexion

Evolucién porcentual de resistencias a compresion y flexion
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pensamiento de que el hormigén tiene un “calendario” o un
“reloj interno” y que si se lo habilita antes de los 28 dias se pro-
duciran fisuras o se reducira su vida (til, se basa en la costum-
bre y no en experiencias con tecnologias teniendo en cuenta
los materiales actuales. Lamentablemente, este tipo de especi-
ficaciones termina retrasando el avance de las obras y la habili-
tacién temprana de estructuras, con todos los costos que ello
trae aparejado.

1. Evolucion de resistencias a compresion y a flexion
y médulo de elasticidad

En las curvas de la figura 1, se presentan a titulo referencial las
relaciones entre evolucién de resistencias a compresion y a
flexién para probetas normalizadas. Se muestra sélo un caso
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para cementos convencionales, con una resistencia a 7 dias del
orden del 75% de la resistencia a 28 dias, lo cual es el caso de
una gran cantidad de cementos en nuestro pais que presen-
tan relaciones del 72% al 80%. Existen algunos cementos pu-
zolanicos o de alto horno en los cuales esta relacion de resis-
tencias entre 7 y 28 dias es del 65% al 70%, con lo que varian
levemente las curvas presentadas, colocandose un poco por
debajo de éstas.

Las curvas de evolucion de resistencia a flexion —que es equi-
valente a la del médulo de elasticidad— han sido estimadas so-
bre la base de una gran cantidad de ensayos con materiales lo-
cales. La evolucion de médulos de elasticidad puede estimarse
con simpleza, conociendo la ley de evolucién de resistencias
para diferentes edades en un hormigon determinado. Esta ley
(o porcentaje) elevado a la potencia (0,28) a (0,30) brinda una
excelente aproximacion para estimar médulos de elasticidad
de los hormigones, como asi también su resistencia a flexion
relativa. Se estima el porcentaje del médulo de elasticidad a la
edad considerada, como el porcentaje de la resistencia (valor
corrientemente disponible) elevado a (0,28). Ejemplificando, si
se posee un hormigdn con un cemento que a los 7 dias tiene
una resistencia del 75% de la de 28 dias, el médulo a los 7 dias
tomara un valor del orden del 92% (= 0,75 0,28), mientras que
para un cemento de evolucién mucho mas lenta que presenta
unaresistencia a 7 dias del 68% el médulo de elasticidad es del
90% a 28 dias, diferencia no significativa.

2. Disposiciones reglamentarias

Los reglamentos modernos establecen que el proyectista de la
obra tiene la oportunidad de definir la edad de disefio en fun-
cién del tiempo para el cual se aplicaran las solicitaciones, que
sera la edad a la que deben realizarse los ensayos de las probe-
tas de control de rutina. Por ejemplo, si un canal de riego debe
ser habilitado a los 7 dias, la resistencia de disefio y control de
las probetas sera a esta edad, pudiendo especificar un H-20
a los 7 dias. El proveedor de hormigén ajustara sus formulas
para cumplir los requisitos del cliente, despachando, por ejem-
plo,unH-25ala edad a 28 dias, y pudiendo aplicar los criterios
de disefo por durabilidad a la edad de 28 dias.

El otro punto relevante es que la mayor parte de las disposicio-
nes establecen que para retirar puntales se debe:

e Aplicar plazos prescriptivos que figuran en tablas de doble
entrada, los cuales son muy conservadores.

e Poseer al menos el 70% de la resistencia especificada o
categoria resistente del hormigén para el caso de probetas
moldeadas y curadas en la misma condicién que la
estructura.

El reglamento permite acortar los plazos que figuran en ta-
blas si se realizan ensayos y se establece que es técnicamente
factible realizarlo; es decir, demostrando mediante ensayos en
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Evolucién de resistencias
F2  dediferentes categoriasresistentes

Ejemplo de evolucion de resistencias - Temperaturas 21 a 26 °C
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condiciones de la estructura que se posee el 70% de la resis-
tencia a compresion de disefio, que equivale aproximadamen-
te al 90% del médulo de elasticidad. La medicion por resisten-
cia a compresion es la solicitada, debido a la simplicidad de su
ensayo y a que muchas veces no es practico poder realizar en-
sayos para determinar el médulo de elasticidad. El caso ante-
rior es de muy sencilla aplicacion. Si, por ejemplo, una losa esta
calculada con hormigén H-25y un par de probetas moldeadas
y curadas en las mismas condiciones de humedad y tempera-
tura que la estructura arrojan un valor superior a 17,5 MPa a
la edad que sea, pueden retirarse los puntales. Esta resistencia
de 175 MPa muy probablemente se lograra a una edad proxi-
ma a 6 a 10 dias empleando un hormigén H-25, mientras que
si se emplea un hormigén H-40, casi con seguridad se tendra
esta resistencia a las 72 horas o menos. La edad de ensayo sera
definida por el Director de Obras y puede ser recomendable
moldear tres pares de probetas e irlas ensayando a las 72 ho-
ras, 7 dias y 14 dias, para conocer la ley de evolucion para cier-
tas condiciones de temperatura. Sin embargo, para edades de
desapuntalamiento bajas, deben dejarse puntales de seguri-
dad en el centro de las luces, no porque esté en juego la seguri-
dad de la estructura, sino para evitar flechas excesivas.

3.Empleo de categorias resistentes superiores
aladediseio

Una de las principales aplicaciones de los hormigones de alta
performance o de alta resistencia esta dada con el objeto de
la habilitacién temprana de estructuras o para acelerar el rit-
mo productivo con una rapida rotacion de encofrados. En la
figura 2 se muestra la evolucién de resistencias de diferentes »
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categorias de hormigones para el caso de probetas normali-
zadas a una temperatura de 23 °C. En la misma figura, se ob-
serva una evolucion tedrica corregida para temperaturas me-
dias del orden de 13 a18 °C, las cuales son mas representativas
de las temperaturas que pueden presentarse en obra. En este
tipo de figuras de simple visualizacion, es facil estimar de for-
ma preliminar a qué edades se poseen las resistencias finales
de disefio o el 70% de la resistencia requerida para desapunta-
lar losas empleando categorias resistentes superiores, edades
que deberan ser corroboradas mediante ensayo de probetas
con materiales locales y en las condiciones de exposicion de la
obra desde su hormigonado.

Como base para los siguientes ejemplos, se tomara una catego-
ria resistente de diseno igual a H-25 a 28 dias. Cuando se desee
lograr la resistencia final de disefio, empleando un hormigén
H-30 se la obtiene alos 9 a 11dias, para un H-40 a los 6 dias, para
unH-50alos 3a4 diasy paraun H-60ala corta edad de 48a72
horas. En el caso de que se deba tener al menos una resistencia
del 70% (17,5 MPa), con un hormigén H-25 se tendrfan esas re-
sistencias a los 7 a 10 dias; empleando un hormigén H-40, alos 2
a4 dias, y con un hormigén H-50, a las 48 horas. Para el caso de
estos hormigones y con la finalidad de emplear contenidos de
cemento muy elevados, lo mas efectivo es el empleo de reduc-
tores de agua de base policarboxilato. En la figura 3 se muestra
un ejemplo de este tipo de aditivos para lograr resistencias de 25
a 30 MPa a las 48 horas para la rapida habilitacion de una pista
de aeropuerto. En caso que se desee habilitar una estructura an-
tes de las 48 horas, lo mas recomendable es:

® Recurrir a ciclos de curado acelerado, como se analizé en
el articulo anterior de Hormigonar.

e Emplear morteros comerciales o grout cementicio para
trabajos de habilitacion répida.

e Realizar ensayos especificos con acelerantes de fragiie de
comprobada eficacia.

4. Habilitaciéon temprana de pisos y pavimentos

Para el caso de pavimentos de hormigdn o pisos industriales
(figura 4), no existe un consenso establecido, pero a partir de
los 14 dias no existe un crecimiento de mas de un 5% de la re-
sistencia a flexion hasta la edad de disefio habitual de 28 dias,
con lo cual son edades aceptables para habilitar pavimentos.
Pero, si se incrementa la categoria resistente de diseno, el piso
puede habilitarse més rapidamente.

A continuacion, se presenta un caso con un simple andlisis eco-
némico. Se desea hormigonar un piso industrial de una esta-
cién de servicio con un volumen préximo a 40 m3. Esta dise-
fiado con hormigén H-25y se permite inicialmente habilitarlo
alos 21dias. Si se emplea un hormigén H-35, la habilitacion po-
drallevarse a los 7 dias (corroborado con ensayos de probetas

B Habilitacion de pista del aeropuerto
de Corrientes con H-30 alas 48 horas

necesidad de hal cifin tel

Piso en estacién de servigio cgn
mprana

Pavimento urbano con
habilitacién a 10 dias

curadas en las mismas condiciones que el piso industrial). La
diferencia de costos entre un H-25 y un H-35 esta dada sélo
por el valor del hormigén elaborado, ya que todas las otras ta-
reas de colocacion, terminacion, llaneado, curado y aserrado
son andlogas, sin importar el tipo de hormigén. Esta diferencia
econdmica puede estar entre u$s 8 y uss 14/m3, con lo que,
para el volumen total de la obra, el “incremento” de costos es
del orden de u$s 400 en total. Si este valor lo comparamos con
habilitar dos semanas completas antes la estacion de servi-
cio, claramente el negocio tendra una ganancia mayor a estos
uss 30/dia del “incremento” de precios inicial al modificar la
categoria resistente. Ademas, sin duda el piso tendra una ma-
yor durabilidad y menores costos de mantenimiento.

Si se desea transitar un puente de acceso a una empresa de
transporte en la cual s6lo tenemos 72 horas para habilitar la
obra, se puede especificar un hormigén H-25a los 3 dias y el
proveedor garantizara esta resistencia; por ejemplo, despa-
chando un hormigén H-50 convencional a 28 dias. La pequefia
diferencia de costos del volumen de hormigén permitird utili-
zar la estructura mucho antes de lo que originalmente podria
pensarse. Para finalizar con estos ejemplos, existen experien-
cias de empresas constructoras que a su costo incrementan
la categoria resistente del hormigon, y en lugar de emplear un
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Temperatura superficial del hormigén

16°C 8°C 2°C

Tabiques, columnas y laterales de vigas

hormigén H-25 utilizan hormigones H-30, con el
objetivo de poder habilitar a los 10 a 14 dias el pa-
vimento urbano y con ello reducir una gran can-
tidad de costos: serenos, sefalizacion, “reclamos”
de vecinos, seguros asociados, reduccién del pe-
riodo de curado, rapidez productiva, reduccion
de los plazos de obra y una mejora de la imagen
ante la reparticion piblica o municipio para la cual
estan prestando sus servicios, ya que se permite a
los vecinos usar antes la obra.

Por todo ello, queda claramente demostrado que
la postura de dejar transitar vehiculos en un pa-
vimento o piso industrial sélo a partir del dia 28
desde su colocacion es un concepto obsoleto y
que no puede coexistir con la celeridad que exige
laindustria de la construccion actualmente.

5.Desencofrado de encofrados laterales

Las disposiciones del antiguo reglamento
CIRSOC 201:82 que siguen plasmadas en la ma-
yor parte de los pliegos especifican tiempos de
desencofrado de tabiques y columnas del orden
de 72 a 96 horas, los cuales probablemente eran
compatibles con los materiales de la época. Sin
embargo, con los cementos actuales, la utilizacion
de aditivos y principalmente el empleo masivo
del hormigén elaborado en toda obra, se logran
resistencias a las 24 y 36 horas superiores, con lo
cual los lapsos de desencofrado del reglamento
con version de mas de 30 afios no son compati-
bles con los ritmos de productividad actuales ni
con los materiales presentes en el mercado actual.
En todos los casos, la remocion debe realizarse
cuidadosa y gradualmente, utilizando métodos
y procedimientos que se traduzcan en esfuerzos
estaticos, sin aplicacion de golpes ni vibraciones,
garantizando no dafiar la estructura y mantener
la seguridad y prestacion en servicio proyectada.

Por ello, el reglamento CIRSOC 201 vigente espe-
cifica tiempos de desencofrado de laterales que
dependen de la temperatura superficial del hor-
migon, ya que es sabido que a menor tempera-
tura del hormigén el inicio y fin de fragie se re-
trasan. En la tabla se especifican estos tiempos
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12 horas 18 horas 30 horas

recomendados; para el caso de temperaturas in-
termedias, puede interpolarse linealmente. Para
el caso de elementos que sélo deban soportar su
peso propio al remover los laterales, como tabi-
ques, vigas y otros elementos, la remocién de en-
cofrados debe realizarse una vez finalizado el fra-
glie, que es cuando comienza a tomar resistencia
el hormigon.

Para el desencofrado de laterales en tiempo ca-
luroso, se permite remover los encofrados a las 9
horas del colado del hormigén, con lo cual hor-
migonando de 8 a 10 de la maiiana pueden reti-
rarse en la misma jornada. Aun para condiciones
de tiempo frio y manteniendo la temperatura del
hormigdn a unos 10 °C durante la primera noche,
se puede desencofrar a las 18 horas, es decir que,
en estas condiciones, hormigonando a las 15 ho-
ras, el reglamento admite que se pueden retirar
los encofrados laterales al dia siguiente, al comen-
zar las tareas diarias. Tiempos muy extendidos
de desencofrado pueden ser contraproducentes,
como en el caso de los encofrados metalicos u
hormigén visto, ya que dejarlos de 2 a 3 dias pue-
de afectar superficialmente el hormigén y dificul-
ta su limpieza posterior, reduciendo su potencial
vida (til. Como excepcion, para ciertos casos de
estructuras como las masivas, en las cuales la pro-
teccion y el curado deben ser muy cuidados, es
recomendable que los laterales se mantengan de
4 a 10 dias para reducir los gradientes térmicos
que incrementan el riesgo por fisuracion térmica.
Para encofrados especiales, como los deslizan-
tes, los plazos de desencofrado se determina-
ran experimentalmente de acuerdo con las con-
diciones generales establecidas anteriormente,
debiendo asegurarse en todo momento la esta-
bilidad de la estructura compatible con el grado
de seguridad deseado.

6.Remocion de encofrados y puntales
enlosas y vigas

Es conocido que el item de encofrados en obras
civiles es uno de los mas relevantes en la obra
gruesa, con lo cual su rapida rotacion, aumento »
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de productividad o reduccién de su plazo de alquiler redun-
dan en beneficios econdmicos considerables en cualquier
obra (figura 5).

El reglamento vigente establece que los documentos de pro-
yecto deben establecer la resistencia efectiva que tiene que al-
canzar el hormigdn para que se pueda iniciar la remocién de
los encofrados, apuntalamientos y elementos de sostén. Lare-
sistencia efectiva se determina mediante el ensayo de resisten-
cia de probetas cilindricas moldeadas y curadas junto a la es-
tructura en sus mismas condiciones. Si en los documentos no
figura esta resistencia, para el caso de condiciones de tempera-
tura media por encima de 10 °C, se podra tomar:

Cuando posea el 70% de la resistencia caracteristica especifi-
cada, lo cual indicaria un médulo de elasticidad y resistencia a
flexion del orden del 90% de los valores a 28 dias.

Y al menos el doble de la resistencia necesaria para resistir las
méximas tensiones producidas en la remocién.

De no contar con la informacion anterior, pueden aplicarse los
plazos orientativos de la tabla.

F5_ Ejemplos de obras que se benefician
con el retiro temprano de puntales

después de realizada la remocion de encofrados. Los pun-
tales de seguridad, apoyos y demas elementos permanece-
ran colocados durante todo el tiempo que sea posible, par-
ticularmente en el caso de los elementos estructurales que

Sila sobrecarga estructural es

Elemento estructural Menor que el peso Menor que el peso
propiodelaestructura  propio dela estructura

Tuneles y conductos circulares 3dias 2 dias
Claves de los arcos 14 dias 7 dias
Vigas principales Luz libre < 3 metros 7 dias 4 dias
y secundarias Luz libre 3a 6 metros 14 dias 7 dias

Luz libre 6 a9 metros 17 dias 10 dias

Luz libre > a 10 metros 21dias 14 dias
Losas armadas Luz libre < 3 metros 4 dias 3dias
en una direccion Luz libre 3a 6 metros 7 dias 4 dias
Luz libre 6 a9 metros 10 dias 7 dias

Luz libre = a 10 metros 14 dias 10 dias

Sistemas de losas armadas en dos direcciones

Para aplicar los plazos anteriores, los cuales son conservadores,
se deberan proteger y curar de manera adecuada los elemen-
tos de hormigén. Se computaran como validos exclusivamen-
telos dias en los que la temperatura media del aire en contacto
con la estructura sea mayor a 10 °C. Se computara un dia de
curado cada dos dias, en caso de que la temperatura media del
aire esté comprendida entre 5y 10 °C.

Con el objeto de reducir las flechas y deformaciones debi-
das al efecto de la fluencia lenta y de la contraccion del hor-
migon, algunos puntales y elementos de sostén permane-
ceran colocados, o se los volvera a colocar inmediatamente

Momento en el cual pueda ser reapuntalada

inmediatamente después de desencofrados se encuentren
sometidos a la mayor parte de las cargas de calculo, o que
sean desencofrados a corta edad. Siempre es recomendable
dejar puntales de seguridad en la zona central de las luces
durante un periodo mas prolongado (14 a 21 dias). Para luces
de entre 3 y 8 metros, basta con un apoyo central, mientras
que para luces mayores hay que contar con mas puntales de
seguridad. Sin embargo, pudiendo reutilizar los encofrados
de fondo y retirando la mayor parte de los puntales, puede
trabajarse comodamente en la planta en cuestion y conti-
nuar la construccion del nivel superior. «
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{COMO DEBEN EMPLEARSE
ORRECTAMENTE LOS

ADITIVOS EN OBRA?

>
M

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

os aditivos en la actualidad

son considerados, junto con

el cemento, el agua y los
agregados, como compo-

nentes indispensables en el hormi-
gon elaborado de calidad. Han sido
uno de los principales factores con
los cuales ha avanzado la tecnolo-
gia del hormigén en los ultimos 30
anos y participe fundamental en el
desarrollo de hormigones especia-
les, como los hormigones autocom-
pactantes y los de alta resistencia.
Pese a ello, en la actualidad algunos
profesionales e idéneos relaciona-
dos con las construcciones tienen
cierto escepticismo a su utilizacién
y, en otros casos, no se conoce como
emplearlos de manera adecuada.
Asi, muchas veces se “culpa” a los
aditivos como responsables de al-
gunos inconvenientes en las obras.
Hay que tener presente que los
aditivos no solucionan defectos de
un hormigén de mala calidad sino
potencian diferentes propiedades
del hormigén elaborado de cali-
dad, facilitando y ampliando sus
aplicaciones. Sin embargo, deben
tenerse ciertos “cuidados” para evi-
tar que una mala manipulacioén de
aditivos en obra pueda perjudicar
al hormigén, siguiendo algunas
sencillas reglas que se describen

en el presente articulo. En el proxi-
mo numero de Hormigonar se
ejemplificara cuales son algunos
de los inconvenientes que pueden
aparecer en nuestras obras si no
tenemos en cuenta estas reglas o
condiciones, asi como también al-
gunas medidas practicas de como
evitarlos y solucionarlos.

CONDICIONES A CUMPLIR
PARA EL EMPLEO DE
ADITIVOS EN OBRA

[1] Deben estar adecuadamente
acopiados e identificados y
ser manipulados por personal
competente

[2] No todos los aditivos pueden ser
incorporados cuando el mixer llega
ala obra

[3] Se debe conocer la dosis adecuada
para alcanzar el fin deseado

[4] Debe medirse con precision la
cantidad de aditivo que se incorpore
al hormigdn segtn la dosis
establecida

[5] Debe conocerse siempre el volumen
de hormigdn que trae el mixer o
estimar el volumen remanente, asi
como también las caracteristicas del
hormigdn que transporta

[6] La distribucicn del aditivo dentro

de la masa de hormigon debe ser

uniforme, lo que se logra mediante
un mezclado eficiente

[7] En obras de magnitud y hormigones
especiales debe estudiarse la
compatibilidad entre los diferentes
aditivos y el cemento y adiciones
empleados en el hormigdn

Antes de estudiar y brindar
ejemplos de cada una de las condi-
ciones anteriores cabe destacar que
en el presente articulo se describi-
ran fundamentalmente los aditivos
que se incorporan en obra.

PRIMERA CONDICION
ACOPIO, IDENTIFICACION
Y MANIPULACION

Entre otras precauciones para
tener en obra, preliminarmente se
debe tener en cuenta:

» En el envase de los aditivos
debe figurar la marca, tipo de
aditivo, fecha de fabricacién
y fecha de vencimiento, no
debiendo emplearse recipientes
de aditivos que carezcan de esta
informacion

» Los aditivos deben ser
manipulados por personal que
esté capacitado para estas tareas
y se recomienda que una persona
por obra sea la responsable del
empleo de aditivos



» Deben evitarse los derrames de
aditivos (figura 1), por lo cual
es recomendable acopiarlos
dentro de pequenas piletas de
mamposteria que permitan un
lavado periédico

» Deben ser conservados
en sus envases originales
herméticamente cerrados

» El acopio se debe realizar al
reparo del sol y de las bajas
temperaturas, separando e
identificando cada marca, tipo 'y
fecha de recepcién, debiendo ser
acopiados siempre en un lugar
previamente determinado

» En caso de no emplear el aditivo
del tacho o contenedor por
tiempos prolongados el mismo
debe agitarse mediante algun
medio de manera vigorosa,
siempre que aun no haya vencido

» Poseer la hoja técnica de
especificaciones del fabricante
y que la misma esté disponible
enla obra

» Disponer en la obra la hoja
de seguridad de los aditivos
diferente de la anterior por si
aparece algun inconveniente
relacionado conla salud o el
ambiente

SEGUNDA CONDICION
ADITIVOS A INCORPORAR
EN OBRA

Segun el Reglamento CIRSOC 201
los unicos aditivos que pueden incor-
porarse en obra son los superfluidifi-
cantes. Estos aditivos son empleados
principalmente para incrementar la
fluidez del hormigén en obra y facili-
tar su colocacién, evitando asi la ne-
fasta incorporacién de agua. Pueden
ser redosificados cuando existe pér-
dida de asentamiento, bien sea por
tiempos de transporte o espera en
obra prolongados o cuando se pierde
el efecto del superfluidificante y cae
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Figura 1- Acopio de aditivos en obra en contenedores y tachos

el asentamiento con el tiempo (30 a
45 minutos).

Sin embargo, muchas veces por
desconocimiento del constructor
y/o desconflanza al proveedor, ya
que “no se ve” si el hormigén tiene
o no aditivos, se decide incorporar-
los en obra. Aditivos como incor-
poradores de aire, retardadores de
fraglie y plastificantes empleados
como reductores de agua son algu-
nos de los ejemplos de aditivos que
no deben ser incorporados en obra,
ya que siempre deben agregarse en
conjunto con el agua de mezclado
durante la elaboracion del hormi-
gon. De emplearlos en obra, su efec-
to seguramente no sera el deseado
y, en algunos casos, sera incluso
contraproducente.

Respecto a otros aditivos, como
fluidificantes, acelerantes de endu-
recimiento, algunos hidréfugos y
para el caso de fibras plasticas, se
han obtenido buenos resultados al
incorporarlos en obra, siempre que
el hormigén presente una consis-
tencia plastica a fluida. Para estos
casos deben extremarse las precau-
ciones, ya que, por ejemplo, la incor-
poracién de aditivos fluidificantes
en lugar de superfluidificantes en
obra incrementa el riesgo de varios
inconvenientes potenciales de ma-
nera apreciable.

TERCERA CONDICION
DOSIS ADECUADA

Pueden emplearse las hojas
técnicas provistas por el fabrican-

te, pero siempre es recomendable
realizar ensayos con los materiales
locales para verificar y optimizar
técnica y econémicamente las dosis
empleadas.

Ejemplo 1: Se desea elevar el asen-
tamiento en obra de 6 a 16 cm; el
fabricante establece como reco-
mendable dosis entre el o,5 y el
1,4% en peso del cemento, equi-
valente para un hormigén de 320
Kg de cemento/m? a cantidades 1,6
a 4,5 Kg de aditivo/m3. Midiendo
asentamientos en obra en cuatro
diferentes viajes antes y después de
incorporar el aditivo superfluidifi-
cante, se obtiene que:

» 1,5 Kg de aditivo/m?:
lo incrementa de 5,0 a 12,0 cm

» 2,5 Kg de aditivo/m?:
lo incrementa de 6,0 a 15,5 cm

» 3,5 Kgde aditivo/m?:
lo incrementa de 5,5 a 18,0 cm

» 4,5 Kg de aditivo/m3:
lo incrementa de 6,5 a 19,0 cm

De haber elegido a ciegas 3,5 Kg, por
ejemplo, se gastaria un 40% mas de
aditivo paralograrla misma finalidad.

Ejemplo 2: En el caso de incorpora-
dores de aire a emplear en planta
la situacién es aun mas critica, ya
que las dosis recomendadas por
los fabricantes varian en un espec-
tro muy amplio. Por ejemplo, para
un aditivo incorporador de aire en»
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el cual se recomienda su empleo
entre 0,03 y 0,10% del peso del ce-
mento se obtuvieron los siguien-
tes resultados en pastones de la-
boratorio:

» 0,10% del peso del cemento:
contenido de aire 9,5%

» 0,08% del peso del cemento:
contenido de aire 7,0%

» 0,06% del peso del cemento:
contenido de aire 6,5%

» 0,05% del peso del cemento:
contenido de aire 5,5%

» 0,04% del peso del cemento:
contenido de aire 4,5%

Seria sélo coincidencia si con las
dosis especificadas y sin ensayos
previos se obtuviera el contenido
de aire deseado, pudiendo cometer
errores muy importantes. Para el
caso de estudio, la dosis establecida
para obtener un contenido de aire
de 5,0% fue del 0,045% en peso del
cemento, que para un contenido
unitario de cemento de 400 Kg/m?
equivale a sélo 180 g de aditivo por
m? de hormigon.

Otro aspecto a destacar es que
para establecer las dosis no debe
partirse de extrapolaciones, como,
por ejemplo, que a doble dosis doble
es el efecto del aditivo.

Ejemplo 3: Para el caso de aditivos
superfluidificantes incorporados en
obra, si 2,0 litros incrementan 8 cm
de asentamiento, 4,0 litros no incre-
mentaran 16 cm.

Ejemplo 4: Si para una dosis de 0,8
litros/m? de retardador de frague
incorporado en planta de hormigén
elaborado se retrasa dos horas el
fraglie, no debera extrapolarse que
para 1,6 litros/m?3 se retrasaran cua-
tro horas y para 3,2 litros/m3 el re-
traso no sera de ocho horas y hasta
podria ser inhibido.

O DEBEN EMPLEARSE CORRECTAMENTE LOS ADITIVOS EN OZBRA?]
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Figura 2 - Baldes y bidones graduados para la incorporacién precisa de aditivos en obra

CUARTA CONDICION
MEDICION DEL ADITIVO

Se recomienda emplear baldes
o bidones graduados, bien sea tara-
dos en obra o comprados (figura 2).
Las marcas de las graduaciones no
deben ser borradas por el aditivo.
En obra siempre conviene realizar
mediciones por volumen, debien-
do considerar que al peso del aditi-
vo obtenido debe dividirselo por la
densidad del aditivo que figura en
las especificaciones técnicas (varia
entre 1,00 y 1,20 Kg/litro).

Ejemplo 5: Para una dosis de aditivo
fluidificante igual a 11 Kg de aditivo/m?
con una densidad del aditivo de 1,18
Kg/litro debera emplearse:

» 1,1 Kgde aditivo/m? (1,1 /1,18) »
0,95 litros de aditivo/m3

» Para camiones de 7 m3 sera
necesario (7 x 0,95) 6,5 litros/
mixer

Segun CIRSOC, la precision requeri-
da es (+ 3% x 6,5 litros) + 0,20 litros

Sera suficiente emplear un balde o bi-
doén de 8 a 10 litros, graduado al 0,50
litros, para que pueda apreciarse la mi-
tad de esta division; que es de 0,25 litros

Ejemplo 6: Para una dosis de adi-
tivo superfluidificante igual a 2,7
Kg de aditivo/m? con una densi-
dad del aditivo de 1,09 Kg/litro se
empleara:

» 2,7 Kgde aditivo/m3 (2,8 / 1,09) =
2,5 litros de aditivo/ms3

» Para camiones de 7 m? sera
necesario (7 x 2,5) 17,5 litros/
mixer

Segun CIRSOC, la precision requerida
es de (+ 3% x 18,2 litros) + 0,50 litros

Se debera emplear un bidén o balde
de 20 litros o dos cargas con balde
de 10 litros, graduado al 1,00 litro,
para que pueda apreciarse la mitad
de esta divisién (o,50 litros). Tam-
bién puede graduarse al 0,50 litros
para mayor precisién, principal-
mente si se emplea en dos cargas
(baldes de 10 litros).

QUINTA CONDICION
VOLUMEN Y
CARACTERISTICAS
DEL HORMIGON
TRANSPORTADO

La cantidad de aditivo es incor-
porada por m? y no por camion.
Esto cobra vital importancia en los
“cortes” o mixers que transportan
menor capacidad de la nominal,
donde pueden cometerse errores
de importancia si se considera que
la cantidad de aditivo es para cada
camion y no por ms.

Ejemplo 7: Si todos los mixers que
se reciben en obra son de 6,0 m*y
el corte es de 1,5 m? trabajando con
una dosis de 2,0 litros de aditivo/m3 »
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» Para los mixer de 6,0 m3 la dosis
sera (6,0 x 2,0) 12,0 litros/camiéon

» Para el corte de 1,5 m31a dosis sera
(1,5x 2,0) 3,0 litros/camién

De no tener este cuidado podria
cuadruplicarse la dosis de aditivo
en el corte, lo que acarrea severos
inconvenientes, que en algunos
casos, como el retraso muy prolon-
gado del fragiie o incorporaciéon ex-
cesiva de aire, son irreversibles. En
algunos casos, de no detectar estos
problemas en el momento del cola-
do del hormigoén los elementos es-
tructurales no tendran la seguridad
requerida.

Asimismo, es de vital importan-
cia conocer el tipo de hormigén y
consultar al proveedor de hormigén
elaborado el contenido de cemento.
Por ejemplo, para hormigones H-13
y H-35 puede variar el contenido de
cemento en casi el doble, y la dosis
de aditivo, al estar relacionada con
éste, variar en similar proporcion.

Para finalizar, es importante
consultar si el hormigén trae algun
aditivo incorporado de planta a fin
de evitar posibles incompatibilida-
des con los aditivos que se incorpo-
ren en obra.

SEXTA CONDICION
DISTRIBUCION UNIFORME
Y MEZCLADO EFICIENTE

Silos mixers no poseen tanques
y dosificadores automaticos de adi-
tivos, en obra debe incorporarse
el aditivo por la boca de carga del
mixer con medidas de seguridad
adecuadas (figura 3), debiendo:

» Completar el volumen
remanente del balde o bidon
con agua para que ingrese
diluido

» Conla manguera del camion
limpiar el aditivo que queda
“pegado” enla boca con una
cantidad de agua de unos

PLEARSE CORRECTAMENTE LOS ADITIVOS EN OIBRA?]

20 litros con el objetivo de
incorporar todo el aditivo y evitar
el deterioro de los camiones

Luego de la incorporacién lo mas
importante es un mezclado eficien-
te para la distribucién homogénea
del aditivo, el cual dependera de las
condiciones del mixer y de la consis-
tencia que posea el hormigén, ya que
para asentamientos muy bajos es
dificil que los aditivos actuen. Como
regla general, puede recomendarse:

» Minimo 5§ minutos
» Mas de 5 m3,1 minuto por cada m?

Ejemplo 8: Para un mixer con 8 m3
debe incorporarse el aditivo, lavarse
la boca de carga y colocar el mixer
a velocidad de mezclado al menos
8 minutos controlados por reloj; re-
cién después descargar.

SEPTIMA CONDICION
ENSAYOS DE
COMPATIBILIDAD

Para hormigones especiales es
recomendable que laboratorios
especializados o las hormigoneras
estudien la compatibilidad entre
aditivos y cemento y/o adiciones
para definir las dosis dptimas de
aditivos mediante distintas prue-
bas. Existen diferentes ensayos,
como el Cono de Marsh o el Cono
de Kantro, para definir dosis opti-
mas y apreciar el comportamiento
del aditivo en pastas cementiceas
antes de realizar los pastones de
prueba. Mediante estos ensayos
y los siempre indispensables en-
sayos complementarios a escala
industrial en obra puede lograrse
mediante un balance técnico-eco-
némico el mejor aditivo para cada
aplicacién. 1
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Segunda parte

(Qué problemas pueden
aparecer si no utilizamos
correctamente los aditivos?

Como complemento del articulo de aditivos publicado en el
numero anterior de Hormigonar se brindaran en forma de ejemplos
las causas y consecuencias de un empleo no eficiente de aditivos

#  Combinacién de dos aditivos

Ms. Ing. Maximiliano Segerer
(anticongelante y fluidificante) Control y Desarrollo de Hormigones

que inhibieron el fragtie. Los ensayos www.cdhormigones.com.ar

no destructivos a 10 dias indicaron “0”

de indice esclerométrico
POSIBLES CAUSAS DE UN EMPLEO
INCORRECTO DE ADITIVOS

Incorporacion de todos los aditivos en obra

Salvo los aditivos superfluidificantes, es recomen-
dable que todos los otros aditivos sean incorpo-
rados en planta. Tal como se resené en el nime-
ro pasado de Hormigonar; existen ciertos aditivos
que para que tengan el efecto deseado deben ser
siempre incorporados en planta. Agregar aditi-
vos en obra como incorporadores de aire, suma-
do a un insuficiente mezclado y a que las dosis a
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utilizar son muy pequenias (en general de 0,15 a
0,30 litros/m?), puede provocar una concentra-
cion del aditivo en la cola de descarga, obtenien-
do un pastén claramente no uniforme. Esto se
genera en algunos casos por desconfianza al pro-
veedor; si éste incorporé o no en planta el aditi-
vo. Cabe recordar que el cliente debe controlarlo
obligadamente (por ejemplo, con el Aparato de
Washington), con lo cual verificara la calidad del
hormigdn provisto.

Dosificaciones mal calculadas

Aun realizando ensayos previos pueden come-
terse errores al pensar que la cantidad en kilos
(dosificacion tedrica) es idéntica a la cantidad en
litros (dosificacion en la practica). Sin embargo,
difieren, ya que el peso especifico de los aditivos
oscila entre 1y 1,25. De no considerar este ‘pasa-
je de unidades’, al incorporar la misma cantidad
en kilos pero en litros al camién se incrementa-
ra, por ejemplo para un aditivo de densidad re-
lativa 1,20, un 20% mas de aditivo, difiriendo de
los estudios realizados con anterioridad. De esta
manera pueden presentarse, en grado leve, algu-
nos de los inconvenientes que se ejemplificaran
més adelante.

Mezcla de aditivos de diferente
tipoy/o marca

Existe la creencia generalizada de que cuando es
necesario incorporar mas de un aditivo al hor-
migon (por ejemplo, retardador de fragiie en
planta y superfluidificante en obra) nunca pue-
den emplearse aditivos de marcas diferentes.
El empleo de mas de un aditivo debe ser estu-
diado con los materiales locales y para las dosis
de aplicacion en el laboratorio a fin de intentar
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~  Efectos del tiempo
frio combinado con
exceso de aditivos

fluidificantes

Si bien los aditivos aumentan

notablemente la versatilidad
del hormigon y han sido
unos de los principales
precursores de los avances de
la tecnologia del hormigon
en los tltimos anos, si no se
emplean adecuadamente
pueden ocasionar serios
inconvenientes que pueden
involucrar la demolicién de
elementos de hormigon.

inferir su compatibilidad si no produce ningtn
efecto perjudicial en las propiedades del hormi-
gon fresco (por ejemplo, retraso prolongado de
fraglie) y del hormigon endurecido (resistencias
mas bajas a diferentes edades que empleando
un solo aditivo).

Sin embargo, lo mas critico en obra suele apa-
recer cuando se mezclan aditivos de diferente
tipo, bien sean de la misma o de diferente marca.
Ciertas combinaciones de aditivos pueden gene-
rar inconvenientes severos en obra, como algunos
de los que se detallan en el presente articulo. Esto »



Diferencia notoria en
periodo de exudacién
einicio de fraglie de

pastones diferentes
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no debe significar que no puedan utilizarse dos o
hasta tres aditivos en un mismo hormigén, pero si
merece un estudio previo para no ‘encontrarse’
con el problema en la obra, lo cual siempre invo-
lucra costos adicionales e incertidumbre sobre la
calidad final de las estructuras (fotografia 1). En al-
gunas especificaciones de aditivos figuran posi-
bles incompatibilidades, aunque no todas las que
pudiesen aparecer.

Mezclado insuficiente después
deincorporar el aditivo y/o dosis
excesivas de aditivos

Ambos pueden traer las mismas consecuencias:
hormigones sobredosificados de aditivos. Como
se menciond en el articulo anterior, la dosis se re-
fiere siempre al volumen de hormigén que trans-
porta el camion o al volumen remanente en el
caso de una redosificacion. En el caso de los cor-
tes, cobra mucha importancia debido a que dein-
corporar la misma cantidad de aditivo que para
un camién con su capacidad total cargada la can-
tidad de aditivo por m* puede multiplicarse por
dos a cuatro. Algo similar ocurre cuando se rea-
liza un mezclado en sélo un par de minutos, en
el cual no puede lograrse una homogeneidad del

paston y la ‘cola’ o inicio de la descarga puede
presentar una cantidad de aditivo muy superior
aladeseada.

Acopio o identificacién inadecuada de
aditivos

Desafortunadamente, la mayor parte de los adi-
tivos son ‘idénticos’ a simple vista y no pueden
reconocerse facilmente, salvo que se conozca el
envase del cual provienen y por ende sus carac-
teristicas. En el caso de existir una confusion del
tambor o contenedor de aditivo (personal no ca-
pacitado, etiquetas borrosas, etc.), pueden apa-
recer errores importantes que lleven a la demo-
licién del hormigén colado en obra. Por ejemplo,
si se confunde el tambor de aditivo incorpora-
dor de aire con el de superfluidificante, al tener
las dosis aproximadamente una razén de 10 (ma-
yor para el segundo caso) traeran los efectos no-
civos imaginables. Un caso similar es cuando se
empleen aditivos fluidificantes o plastificantes en
las dosis establecidas para superfluidificantes, pu-
diendo llegar a inhibir el fragtie en estos casos. De
alli la importancia de la identificaciéon adecuada
de los aditivos y la capacitacion del personal a car-
go de sumanipuleo.
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Aplicar directamente las “recetas” que
figuran en las especificaciones de los
aditivos

Este es quizas el punto mas sensible del analisis, y
en algunos casos pueden aparecer inconvenien-
tes aplicando directamente los porcentajes en
funcién del peso del cemento que figura en las
especificaciones brindadas por el proveedor. Es
mas, en algunos casos el intervalo de dosis pro-
puesta es tan amplio que no se sabe qué porcen-
taje aplicar. Es por ello que es necesario realizar
ensayos previos para verificar la dosis 6ptima para
alcanzar la finalidad deseada, que podria ser cier-
to porcentaje de aire, retraso de fraglie en tan-
tas horas o aumento del asentamiento en obra X
centimetros. La norma IRAM 1663 brinda las de-
finiciones, requisitos y métodos de ensayos para
evaluar los aditivos para hormigones.

Para evitar un sinniimero de posibles combinacio-
nes se establece que los ensayos deben realizarse
siempre bajo condiciones bastante estrictas. Entre

Desafortunadamente, la mayor parte de los
aditivos son “idénticos” a simple vista y no
pueden reconocerse facilmente, salvo que se
conozca el envase del cual provienen'y por

ende sus caracteristicas.

ellas pueden mencionarse: empleo de cemento
Pértland normal, agregado fino con médulo de fi-
nura entre 2,4 y 2,6, tamaiio maximo nominal del
agregado grueso de 1", relaciones especificas en-
tre el agregado grueso y el agregado total, conteni-
do de cemento fijo de 300 Kg/m® y asentamiento
de 6 cm, entre otras. Esto lleva a la conclusion de
que estos ensayos pueden no ser representativos
de diferentes condiciones particulares, partiendo
de que el CPN se emplea poco en el pais y la ma-
yor parte de los aditivos reaccionan con el cemen-
to. Los agregados no siempre cumpliran con las
condiciones arriba referidas, y tanto el contenido
de cemento como el asentamiento no coincidiran
casi en ninglin caso con alguna aplicacién de obra.
Es por ello que las dosis establecidas por los fabri-
cantes que si cumplen con la norma IRAM 1663
no son directamente extrapolables a nuestro hor-
migdn. Es indispensable, en primer lugar, verificar
la compatibilidad con el cemento empleado para
evitar imprevistos.

El otro aspecto es el intervalo muy amplio de do-
sificaciones. Por ejemplo, para aditivos superflui-
dificantes se suele especificar de 0,50 a 1,40%,
para aditivos incorporadores de aire de 0,02 a
0,04% y para retardadores de 0715 a 0,30 por
ciento. Pero siendo estos intervalos tan amplios,
{qué porcentaje aplico para que el aditivo tenga
el efecto deseado? ¢El mayor, el menor, el prome-
dio? La respuesta es sencilla: deben realizarse en-
sayos, los cuales son de facil ejecucion, para deter-
minar la dosis adecuada.

Considerar que al incorporar un aditivo
no deben evaluarse otros aspectos

Se podria mencionar una gran cantidad de ejem-
plos, pero se describiran dos. Si se solicita un adi-
tivo hidréfugo para un hormigén categoria H-13,
poco podra hacer el hidréfugo, ya que el hormigén
de por si es muy permeable, con lo cual debe par-
tirse siempre de una ‘buena base’ para que estos
aditivos puedan actuar. Otro caso es el de los an-
ticongelantes, que muchas veces se piensa que al
incorporarlos no se debe proteger al hormigdn de
las bajas temperaturas. Tanto el reglamento como
las especificaciones provistas por el fabricante de
los aditivos anticongelantes establecen claramente
que “el uso del aditivo anticongelante no dispensa
de la aplicacién de las normas y recomendaciones
de orden general para la elaboracién de un hormi-
gon de calidad. En especial, deben observarse las
disposiciones para el hormigonado en tiempo frio”.

POSIBLES CONSECUENCIAS DE UN
EMPLEO INCORRECTO DE ADITIVOS

Segregacion del hormigoén frescoy/o
incorporacion excesiva de aire

El exceso de la mayor parte de los aditivos puede
traer como consecuencia la segregacion del hor-
migdn fresco o la incorporacién no controlada de
aire. En algunas ocasiones, ambas causas van su-
perpuestas. En cualquier caso, el hormigén de la
estructura no poseera la calidad requerida, ya que
visiblemente se podran apreciar los efectos de la
segregacion (separacion del agregado grueso del
mortero) y un contenido de aire més elevado del
convencional, que disminuird la performance de
la estructura. Si bien la mayor parte de los aditi-
vos fluidificantes y superfluidificantes incremen-
tan levemente el contenido de aire (entre 1y 2%),
los efectos que se describen son cuando existe »
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una dosis excesiva de aditivos. Asimismo, de la
mano de la segregacion se incrementa la exuda-
cién y ciertas estructuras, como pavimentos y pi-
sos, que podran quedar con una capa superficial
mucho mas débil debido a estos efectos nocivos
derivados del mal uso de aditivos.

Con aditivos superfluidificantes convencionales
pueden obtenerse asentamientos del orden de
20 cm, que son suficientes para la mayor parte
de las estructuras. Si se sigue incorporando adi-
tivo con el objetivo de incrementar mas atn el
asentamiento, que, vuelve a reiterarse, rara vez
es realmente necesario, el hormigén comenzara
a segregarse y con una exudacion excesiva que
manchara las superficies del elemento. La segre-
gacion se hace mas notoria en mezclas con bajos
contenidos de cemento y finos.

En otros casos, cuando se emplean incorpora-
dores de aire combinados con otros aditivos,
puede existir una pérdida del contenido de aire
en el tiempo y en el manipuleo y colocacion del
hormigén.

Retraso de algunas horas del fragiie inicial

La incorporacion excesiva de algunos tipos de
aditivo (por ejemplo, para el doble de la dosis
para aditivos fluidificantes) puede retrasar el fra-
glie algunas horas. Estos problemas se ven siem-
pre agravados con condiciones de tiempo frio
y/o mala proteccion del hormigén fresco de ba-
jas temperaturas (fotografia 2). En estructuras en-
cofradas, como vigas y columnas, el inconvenien-
te se ve manifestado en el retraso en una jornada
del desencofrado de laterales, no teniendo efec-
tos nocivos generalmente en la obra.

Sin embargo, en pisos industriales y pavimentos
el tema es mucho més critico. De alli la importan-
cia de planificar de manera conjunta con la planta

~  Exceso de aditivos en
losa de edificio, con
marcada exudacién y
probetas mostrando
estos efectos, los cuales
motivan caidas de

resistencias

de hormigén elaborado, asegurando cierta cons-
tancia de asentamientos. De no ser asi, a hormi-
gones con asentamientos bajos se incorporara
una dosis elevada de aditivo, mientras que a hor-
migones que lleguen con consistencia muy plés-
tica a la obra no se incorporara aditivo, resultan-
do en un decalaje en el fragiie de los diferentes
viajes. Asimismo, en estas circunstancias el hor-
migon permanece en estado fresco mas tiem-
po, con lo cual se agrava el riesgo de fisuracion
por contraccion pléstica y probabilidad de defec-
tos superficiales por un acabado prematuro al no
brindarle el tiempo necesario al hormigén colo-
cado. También existe riesgo de defectos en juntas
por un aserrado temprano. Otro costo adicional
es que las medidas de precaucién de proteccion
de bajas temperaturas deberan extenderse algu-
nos dias en el tiempo por este retraso en el fra-
glie, que modifica el endurecimiento los primeros
dias del hormigdn, aunque mas adelante no afec-
tara la performance de la estructura.

En pisos industriales llaneados, la diferencia de
fragiie entre diferentes pastones trae inconve-
nientes con la terminacién superficial, ya que al-
gunos viajes ya han iniciado el fragiie y los conti-
guos ain no, siendo muy dificil definir un tiempo
6ptimo para espolvorear endurecedores y lla-
near mecanicamente el piso, ya que se corre el
riesgo de no lograr la planicidad en los pastones
que han fraguado mas rapidamente. Bajo cier-
tas condiciones ambientales, el hormigon de la
superficie puede apreciarse como visualmente
apto para recibir los tratamientos superficiales,
pero el hormigén subyacente puede permane-
cer alin en estado fresco y por ende exudando,
con lo cual cualquier material aplicado en super-
ficie sellara a ésta y el agua de exudacion, al mi-
grar a la superficie, quedara atrapada bajo esta
capa promoviendo defectos. Es por ello que para »
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pisos industriales es ampliamente recomendable
el empleo en obra de aditivos superfluidificantes,
ya que dificilmente retrasaran el fraglie, compa-
rativamente con aditivos plastificantes o fluidifi-
cantes que si afectan el inicio de fragiie del hor-
migdn (fotografia 3). Se reitera que este efecto es
mas frecuente con temperaturas ambiente bajas,
como condiciones de tiempo frio u hormigona-
do nocturno.

Retraso considerable del fragiie
y/o caidas de resistencia

En el caso de dosis muy elevadas de aditivos flui-
dificantes (dos a cuatro veces la dosis establecida
debido a un error grosero en la medicién, mez-
clado insuficiente o incorporacion de dosis total
de un mixer a un corte) o incompatibilidad entre
aditivos o del aditivo y el cemento, el fragtie pue-
de ser decalado entre 24 y 48 horas y en algunos
casos mas, presentando el hormigén un aspecto
que aun continda en estado fresco, siendo muy
facil de desgranar con cualquier medio (fotogra-
fia4). En estos casos, deben investigarse las causas
y posibles consecuencias en colaboracion con el
proveedor de hormigén elaborado.

Es recomendable esperar dos a tres dias brindan-
do condiciones adecuadas de temperatura para
apreciar si visualmente ha pasado al estado endu-
recido, verificando esta evolucion con ensayos no
destructivos en la estructura, siendo recomenda-
ble contrastar con la extraccion de testigos a una
edad superior a 20 dias. En estos casos, el endu-
recimiento siempre se vera retrasado de manera
considerable, lo cual debe ser considerado para la
habilitacion de estructuras o carga de la misma.
Si la situacién contindia por mas de cuatro a seis
dias con medidas de proteccién contra las bajas
temperaturas, es recomendable demoler estos
elementos.

Decoloraciones

En la bibliografia especializada aparecen casos de
decoloraciones amarillentas provocadas por el
empleo de aditivos a base de cloruro de calcio, los
cuales actualmente no son empleados. Asimismo,
cuando existe un exceso de aditivo fluidificante o
superfluidificante puede apreciarse como man-
chas marrones en la superficie, ya que el exceso
de aditivos migra a la superficie con el agua de
exudacién. Esto se hace més notorio en superfi-
cies expuestas como losas, pero también puede
aparecer en superficies encofradas.

En pisos industriales llaneados la diferencia
de fragtie entre diferentes pastones trae
inconvenientes con la terminacion superficial

Rapidas pérdidas de asentamiento

La pérdida de asentamiento del hormigén fresco
en un tiempo dado es un fenémeno normal y de-
rivado de la hidratacién misma del cemento y la
evaporacion de agua, lo que nunca debe ser con-
fundido con el inicio del fraguado. Normalmente,
existe una pérdida de asentamiento despreciable
durante los primeros 30 minutos, pero a medida
que transcurre el transporte, espera y descarga
de los camiones en obra puede ser significativo,
variando corrientemente entre 2 a 4 cm por hora.
Los factores mas influyentes son: tipo de cemen-
to, tipo y dosis de aditivos, condiciones climaticas,
relacion agua/cemento, incompatibilidad entre
cemento y aditivos y condiciones de transporte.
Tal como se ha descrito, los aditivos superfluidi-
ficantes son los mas recomendables para incor-
porar en obra e incluso los inicos admitidos por
el Reglamento CIRSOC 201. El efecto no desea-
do que presentan es que su efecto dura entre 30
y 60 minutos y el hormigén reviene a un asenta-
miento similar al inicial antes de la incorporacion
del aditivo. Si la pérdida de asentamiento se pro-
duce antes de los 30 minutos o es tal de llevar al
hormigén repentinamente a una consistencia
seca (asentamiento menor a 5 cm), podria existir
una incompatibilidad con el cemento empleado
o con otros aditivos. La pérdida de asentamiento
rapida resulta en reducida trabajabilidad y menos
tiempo para colocar el hormigén, lo que es agra-
vado para elevadas temperaturas, aumentando
asi el riesgo de incorporacion de agua en la obra
si no se manipulan adecuadamente los aditivos.

La eventual pérdida de asentamiento debe ser
compensada antes de descargar mediante la in-
corporacion de un aditivo superfluidificante en
obra para lograr el asentamiento requerido para
una adecuada colocacién, con todas las recomen-
daciones estudiadas precedentemente. En el caso
en que se pierde el efecto del superfluidificante,
debera redosificarse a priori entre el 25 y el 50%
de la dosis inicial para el volumen remanente en
el mixer, sin superar las dosis méximas recomen-
dadas, sumando todas las veces que se incorpora.
Si el aditivo presenta un buen comportamiento,
dos redosificaciones no traen ningtin problema. «
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PLATEAS DE FUNDACION
Y HORMIGON ELABORADO
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Ms. ING. MAXIMILIANO SEGERER -
Responsable de Control de Calidad
de Hormicon S.A. (maxisegerer@hotmail.com)

s sabido que cuando se

deben hormigonar es-

tructuras masivas es ne-

cesario adoptar varios
recaudos adicionales para lograr
el éxito de la obra. El Proyecto de
Reglamento cirsoc 201-05 define
como estructuras masivas a aqué-
llas que tienen todas sus dimen-
siones superiores a 75 cm, al tiem-
po que brinda una gran cantidad
de recomendaciones para la rea-
lizacion correcta de los trabajos.
La caracteristica distintiva de este
tipo de obras radica en que dentro
del hormigén se desarrollan im-
portantes temperaturas que pue-
den llegar a fisurarlo.

Sin ahondar en detalles técni-
cos, esta elevacion de temperatu-
ra esta dada por las reacciones de
hidratacién y fragiie del cemento,
que al ser exotérmicas liberan calor.
Este incremento de temperaturas
tiene que disiparse, pero en el caso
de estructuras de importantes es-
pesores el proceso tarda varios dias
y sino se adoptan las medidas ade-
cuadas la diferencia de temperatu-
ra entre el interior del hormigén y
el ambiente exterior puede generar
tensiones de traccién que fisuraran
al hormigén endurecido. Si adicio-
nalmente se presentan factores que
tiendan a incrementar esas tempe-
raturas, como el hormigonado en
tiempo caluroso, el riesgo de fisu-
racion también aumentard, siendo
estas fisuras muy dificiles de subsa-
nar una vez producidas.

La experiencia demuestra que
si se planifican las tareas de una se-
mana para la siguiente, si no se rea-

lizan ensayos o si no se involucran
todas las partes interesadas, entre
otros aspectos, sélo por casualidad
se llegara a buenos resultados tanto
en lo técnico como en lo econémico.

PLATEAS DE FUNDACION

Las plateas de fundacion son
muy empleadas como sustento de
edificios de altura, tanques, reservo-
rios, superestructuras de puentes y
otras obras civiles; presentando en
general una gran superficie y un es-
pesor que muchas veces supera los
75 cm e incluso llega a sobrepasar
los 2 m. Ademas, la mayor parte de
las veces se decide hormigonar en
una sola etapa con el objeto de evi-
tar juntas frias y este tipo de funda-
ciones requiere volumenes de hor-
migoén que pueden superar los 500
m3, por lo que no sélo cumplen un
rol relevante los requisitos técnicos »



sino también la implementacion de
una logistica integral.

Es por ello que el proveedor de
hormigén elaborado juega un pa-
pel muy significativo en este tipo
de obras, ya que sobre €l recae una
gran parte de la responsabilidad,
debiéndose involucrar al maximo
tanto en el diseno del hormigén
como en recomendaciones para
contrarrestar los efectos del tiem-
po caluroso, la planificacién de la
logistica de despacho, las tareas de
hormigonado y los ensayos durante
todas las etapas.

PARTICIPACION DESDE
EL DISENO

Siempre es recomendable que
el calculista o consultor de la cons-
tructora realice estudios y calculos
estimando las temperaturas maxi-
mas y su evolucion durante las
primeras edades para optimizar re-
cursos y encontrar la soluciéon mas
econémica cumpliendo con los re-
quisitos técnicos. Para el desarrollo
de esos procedimientos se sugieren
las recomendaciones ACI 207.1R a
4R, respetando también las disposi-
ciones del CIRSOC 201-05.

De ese estudio, en el que se tiene
en cuenta una gran cantidad de pa-
rametros tales como tipo de estruc-
tura, su vinculacién con el terreno,
tipo de cemento, dosificacion del
hormigén y temperaturas del hor-
migén y del ambiente, surgira una
temperatura maxima admisible del
hormigén fresco cuando llegue a
obra. Mientras mas elevada sea la
misma mayor sera el gradiente tér-
mico y, con ello, se incrementara el
riesgo de fisuracién.

A partir de ese dato, del que la-
mentablemente muchas vecesno se
dacuenta,el proveedor de hormigén
elaborado debera interactuar con el
cliente mediante la realizacién de
ensayos para asegurar que se cum-
plan las condiciones establecidas,
que se refieran no sélo a su tempe-
ratura en fresco sino también a su
resistencia, consistencia, contenido

de aire incorporado y tiempos de
fraguado, entre otras variables.

Asimismo, el proveedor puede
intervenir en el disefio, recomen-
dando, por ejemplo, un cambio de
la edad de disefio del hormigén, tal
como se hizo en algunas plateas de
magnitud en el gran Mendoza, don-
de se sugiri6é y se cambié la edad
de diseno del hormigén de 28 a 9o
dias aprovechando el incremento
de resistencias que ciertos cemen-
tos poseen. En esas obras se empled
cemento Portland puzolanico, que
posee un incremento de resisten-
cias del orden del 20% entre 28 y 9o
dias. Asi pudo disminuirse un 10%
el contenido de cemento, logrando
no solo una reduccién del 5% en el
costo de los importantes volumenes
de hormigén sino también una im-
portante merma en la temperatura
que se desarrolla en el mismo.

CONDICIONES CLIMATICAS

En la mayoria de estas obras de
envergadura no se pueden elegir las
horas del dia de menor temperatura
para hormigonar, ya que las tareas
de hormigonado continuo suelen
superar las 12 horas e incluso las 24
horas. En ese caso, se deben prever
las condiciones climaticas del dia
de hormigonado. Esta prevision
sirve para tener una idea de cuales

seran las temperaturas a diferentes
horas del dia y se realiza mediante
el analisis estadistico de tempera-
turas medias diarias del mes en que
se hormigonara y su variacion a lo
largo del dia. Esta es una manera
fiable de intentar “pronosticar” cua-
les seran las condiciones climaticas
del dia del operativo con suficiente
antelacion, obteniendo como resul-
tado un “dia tipo”.

Si bien la temperatura ambien-
te no condiciona univocamente la
temperatura del hormigén fresco,
la realizacién de una importante
campania de ensayos midiendo la
temperatura del hormigén fresco
y la temperatura ambiente es de
suma utilidad. A mayor tempera-
tura ambiente se produce un ma-
yor asoleamiento de los materiales
componentes y el incremento de su
temperatura se vera directamente
reflejado en la temperatura del hor-
migoén fresco. Es asi como se puede
obtener un grafico o relacién tem-
peratura ambiente vs. temperatura
del hormigoén fresco. Con ayuda del
“dia tipo” y de este grafico pueden
estimarse las temperaturas del hor-
migoén fresco que se presentaran en
el dia del hormigonado para condi-
ciones que estadisticamente son las
mas probables.

Asi se tendra una curva de cémo
evolucionara la temperatura del hor-
migon fresco el dia delhormigonado. »
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No obstante, como no se posee segu-
ridad de las condiciones se debera
tener un margen de seguridad de 2 a
4°C para evitar cualquier tipo de im-
previsto. Obtenidas la evolucién y la
temperatura maxima que alcanza-
ra el hormigon fresco se comparan
con las maximas admitidas de los
estudios preliminares y si cumplen,
incluyendo el margen de seguridad,
no sera necesario tener en cuenta
medidas adicionales para reducir su
temperatura.

En el caso de que la temperatu-
ra maxima admisible del hormigén
fresco esté por debajo de la maxima
estimada para el dia del hormigona-
do, se deberan tomar todas las me-
didas necesarias para bajar la tem-
peratura maxima estimada y que
cumpla con la maxima admisible.
Entre esas acciones se pueden reco-
mendar: emplear arena lavada (lo
que disminuye entre 3y 4°C), riego
continuo de los acopios de agrega-
dos y/o colocarlos bajo toldos y en
algunos casos emplear hielo como
reemplazo del agua de mezclado y
para refrigerar las piletas de agua.

Una o mas de estas medidas
deben ser llevadas a cabo para
disminuir la temperatura del hor-
migén fresco y que la misma no
sobrepase el maximo admisible en
ninguna hora del dia. Asi, proba-
blemente en las horas de la madru-
gada no sera necesario incorporar
hielo, mientras que en las horas
de maxima temperatura se debera
agregar la mayor cantidad posible
dependiendo de ensayos previos;
es decir, las dosificaciones son com-
pletamente variables a lo largo del
dia, ya que la cantidad de hielo en
escamas sera variable con el objeto
de mantener la mayor homogenei-
dad posible de las propiedades del
hormigon fresco.

ENSAYOS A REALIZAR

Como base para los estudios
mencionados deben realizarse en-
sayos de calor de hidratacion del
cemento y elegir el mismo para

Incorporacion de hielo en escamas para descender la
temperatura del hormigon fresco

minimizar no soélo la temperatura
maxima alcanzada sino para que
su liberacion sea lo mas lenta posi-
ble en las primeras horas. Por ello,
son muy recomendados cementos
con adiciones como puzolanas o
escorias de alto horno. El empleo de
aditivos retardadores de fraguado
y fluidificantes debe ser evaluado
como alternativa, principalmente
para retrasar el tiempo inicial de
fraguado y evitar las juntas frias
imprevistas.

Ademas de los ensayos para
determinar la dosificacion del hor-
migon entra en juego el asegura-
miento de una temperatura del hor-
migén fresco no perjudicial, ya que
sisolo se cumplen las temperaturas
maximas admitidas en los regla-
mentos de 30°C aproximadamente
existen altas posibilidades de que la
obra fracase.

En el caso de tener que descen-
der la temperatura del hormigéon

fresco existen férmulas para esti-
mar su temperatura en funcién de
las temperaturas y calores especi-
ficos de sus materiales componen-
tes; férmulas que también inclu-
yen la incorporacion de hielo. Por
experiencias locales, estas formu-
las (que figuran en los comentarios
del cirsoc y en la recomendacién
ACI 305) no han traido buenos re-
sultados y, por ello, se recomienda
realizar ensayos en camiones hor-
migoneros, describiéndose a conti-
nuacién una metodologia propues-
ta citando como ejemplo el empleo
de hielo, pero aplicable a cualquie-
ra de los otros métodos que ayudan
a disminuir la temperatura del hor-
migon fresco.

En un dia cualquiera de despa-
cho medir la temperatura de un
pastén y al inmediato siguiente,
de la misma categoria, se incorpora
cierta cantidad de hielo, por ejem-
plo 30 kg/m3. Al pastén siguiente
se le pueden incorporar 60 y al
tercero 9o kg/m? de hielo en reem-
plazo del agua de mezclado. Por ul-
timo, se mide la temperatura de un
paston siguiente sin la incorpora-
cién de hielo. Asi, se puede evaluar
cual es el poder reductor de la tem-
peratura del hormigén fresco en
funcion de diferentes medidas que
pueden adoptarse con valores mas
realistas que los calculados con la
formula empirica.

Durante todo el hormigonado
deben realizarse ensayos tanto en
planta como en obra, determinan-
do las propiedades del hormigéon
fresco, moldeando probetas y lle-
vando un registro continuo de las
condiciones climaticas. Antes del
hormigonado de la platea es muy
recomendable que se coloquen una
o mas termocuplas en la mitad del
espesor de la platea y realizar un se-
guimiento de la temperatura en su
interior durante la primera semana
después de hormigonada; datos que
corroboraran o refutaran las hipote-
sis empleadas y que seran mas que
valiosos para proximos trabajos en
estructuras masivas (de otra mane-
ra se perderian). »
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LOGISTICA

No solo es suficiente tener un
hormigén que cumpla con todos los
requerimientos sino también hay
que evaluar la manera mas practica
para colocar estos grandes volume-
nes en la obra, que pueden requerir
para verterse mas de 24 horas con-
secutivas: el montaje del operati-
vo de hormigonado es esencial. Al
hormigonar en horas de la noche
deben poseerse en obra las medidas
de seguridad necesarias para evitar
accidentes.

En cuanto a la logistica, debe
estudiarse el numero 6ptimo de ca-
miones para cada hora del dia; de
nada sirve tener un exceso de ca-
miones si forman largas colas para
descargar y entorpecen las tareas.
Ademas, hay que tener en cuenta
la rotacién de los choferes y que en
horas de la noche existira menor
trafico, por lo que debe disminuirse
la frecuencia de camiones y colocar
el maximo en las horas pico de con-
gestion de transito. Para aliviar esta
situacion puede ser conveniente
hormigonar los dias de fin de sema-
na y solicitar el corte del transito en

el perimetro, lo que conlleva la pu-
blicidad en diarios y noticieros para
comunicar a la poblacion. Todas es-
tas tareas conducen a que la planifi-
cacion deba realizarse al menos con
un mes de anticipacion.

También se deberd estudiar el ni-
mero 6ptimo de bombas dependien-
do de las cuadrillas disponibles, siem-
pre teniendo una bomba de repuesto
estacionada en la obra por cualquier
inconveniente que pueda surgir. Es-
tos aspectos deben coordinarse de
manera conjunta con el constructor,
debiendo concurrir los bombistas a
la obra para fijar los lugares 6ptimos
parala descarga de camiones y bom-
beado posterior del hormigén.

Con respecto a los materiales
constituyentes, debe poseerse la
logistica necesaria para que nunca
falten agregados, cemento, agua ni
aditivos, y que los primeros en parti-
cular sean tratados eventualmente
para disminuir su temperatura. Sise
emplea hielo, se prevera con antela-
cién, ya que las cantidades pueden
ser muy significativas y es preciso
asegurarse que los camiones que lo
transporten lleguen al iniciarse las
tareas de hormigonado.

Se debe asesorar al constructor
respecto al planning de la coloca-
cién, como, por ejemplo, optimi-
zacion del colado en diferentes
puntos para evitar juntas en fun-
ciéon del tiempo inicial de fragua-
do, métodos apropiados y can-
tidad de vibradores disponibles,
rotacion de cuadrillas, etc.. A todo
esto hay que sumar el hecho de
que si no funciona alguno de los
mecanismos el operativo no ser-
vira: es esencial, por lo tanto, que
exista una coordinacion entre los
encargados de obra, responsables
de calidad, bombistas y plantistas;
concientizandose a los mismos so-
bre la importancia que tienen sus
roles para que las tareas resulten
segun lo planificado. Este moni-
toreo debe realizarse en las tareas
previas y de preparacion, en todo el
hormigonado con gran intensidad
y en las tareas posteriores, tales
como el seguimiento del comporta-
miento de la platea y el incremento
de temperaturas en su interior.

En el siguiente cuadro se resu-
men los datos mas relevantes de
tres plateas de envergadura en el
gran Mendoza. 1

Descripcion Caso1 Caso 2 Caso 3

Fecha del hormigonado 4y 5 de febrero de 2006 20 de agosto de 2006 19 de mayo de 2007
Temperatura Registrada real: 34°C real: 17°C real: 23°C
maxima ambiente “Dia tipo” estimada: 35°C estimada: 19°C estimada: 21°C
Volumen de hormigon 1900 m? 500 m? 790 m?
Espesor de la platea 1,90 m 1,90 m entre 1,30 y 1,60 m
Duracién de las tareas 20 horas 13 horas 18 horas
Equipos Bombas 4fijasy1derepuesto  2fijasy1derepuesto 3 fijas y 1 de repuesto
afectados Camiones 24 12 15

Hormigén H-21agodas
Parametros Cemento CPP 40 - 320 kg/m? CPP 40 - 330 kg/m? CPP 40 - 335 kg/m?
principales
de dosificacién Aditivos Retardador de fragiie incorporado en planta y fluidificante en obra

Hielo 75.000 - 0 a 80 kg/m? No se consider6 necesario el empleo de hielo
Temperaturas H° Fresco entre 24 y 28°C entre 16 y 24°C entre 18 y 26°C
alcanzadas Enla platea 64,7°C alas 48 hs No se colocaron termocuplas en la platea
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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 soniguales.

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 colocacién 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.

Hormigonar 31 diciembre 2013
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e Sedificulta el control de aire en el hormigon el proceso de construccién de la estructura, par-
fresco cuando se emplean incorporadores tiendo desde las materias primas constituyentes
deaire. 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.

e Sedisminuyen los tiempos de fragtie, 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.

Reduccién de la temperatura inicial del
e Las tareas de colocacién, compactaciony hormigon
terminacion superficial deben realizarse
mucho mas agilmente. 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:

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

e Seincrementa la necesidad de protecciény 1 Enfriamiento de materiales constituyentes

curado tempranos.

Barrasdehiel

e Seaumenta la velocidad de evaporacién para rofrgerar o
de agua del hormigdn y es indispensable
el aserrado temprano, ya que en varias
ocasiones aserrar al dia siguiente puede ser
demasiado tarde.

RieTod B agT
. . e ;
e Seincrementa el riesgo de fisuras por {

contraccion térmica.

-

e Seaumenta 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 - e '-
facilitar las tareas de terminacion. s =y
bk oducoof] He LT
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e 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.

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

Hormigonar 31 diciembre 2013

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
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
reduccién 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. Segtin 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

Hormigonar 31 diciembre 2013
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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 slo 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 temédtica 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 reparacion, 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 la izquierda 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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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 stibita de humedad del hormigén fresco. Una
o mas de las precauciones listadas abajo pueden
minimizar o eliminar la ocurrencia de fisuracion
plastica 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

A d

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 hormigdn y la
velocidad del viento en el mismo
lugar de colocacién 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,
rocidndolos 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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Soluciones practicas
para el hormigonado
en tiempo frio

Ms. ingeniero Maximiliano Segerer
Control y Desarrollo de Hormigones
www.cdhormigones.com.ar

En una gran cantidad de ciudades de nuestro pais, a partir de
los meses de abril y mayo comienzan periodos de tiempo frio;
mientras que en otras sélo aparecen en algunos periodos de
junio a agosto. La solucién simplista muchas veces es no au-
torizar el hormigonado, imponer “vedas” que duran algunos
meses, autorizar el hormigonado “sdlo con 4 °C'y en ascen-
so”; alternativas técnica y econdmicamente erroneas, mas aun
considerando que a veces se pierde la tercera parte del afio al
no poder realizar obras de infraestructura que tanto necesita
nuestro pais. Partiendo de la base de que la elaboracion y pro-
teccion del hormigon involucrara algunos costos adicionales,
los cuales no incrementaran de manera notoria el presupues-
to de ninguna obra, técnicamente se cuenta con medios prac-
ticos y accesibles para cualquier obra, para que trabajando en
conjunto con el proveedor de hormigén elaborado se puedan
alcanzar estructuras mas resistentes y durables, incluso mas
que cuando se trabaja en tiempo caluroso. Lo que es mejor:
se cuenta con técnicas de ensayo especificas y muy sencillas,
para verificar la efectividad de las medidas tomadas, para que
inspeccién y constructor verifiquen su accionar.

Si, por el otro lado, se habilita construir obras sin ningtin con-
trol para la proteccion de bajas temperaturas, es probable que
el resultado sean obras de menor durabilidad y una cantidad
de defectos inadmisibles. Ello conllevara lamentablemente a la
mala inversion de los fondos y a un impacto ambiental nota-
ble, si se piensa que muchas estructuras afectadas por no ser
protegidas tienen que ser reconstruidas.

Antes de abordar el tema, se define tiempo frio para tareas de
hormigonado cuando la temperatura media diaria ambiente
es menor a 5 °C, y simultaneamente la temperatura es menor
a10 °C por mas de medio dia en cualquier periodo de 24 ho-
ras, durante 3 o mas dias consecutivos. La temperatura media

diaria ambiente se refiere al simple promedio aritmético de las
temperaturas maxima y minima registradas entre dos media-
noches, valores que son facilmente determinados con un ter-
mometro de maxima y minima en las proximidades de la obra.
Por ello, pronosticar el tiempo frio es relativamente sencillo
basandose en cualquier pronéstico confiable, lo cual no ocu-
rria para las condiciones de tiempo caluroso, que son mucho
mas imprevisibles.

Aligual que todas las tareas relacionadas con el hormigén, no
s6lo bastara con el esfuerzo de una sola de las partes involu-
cradas. Deberan trabajar estratégicamente entre el proveedor
de hormigén elaborado, quien debera enviar el hormigén con
cierta temperatura minima y cumpliendo con las especifica-
ciones del cliente; y el personal de obra, que debera proteger
el hormigén de las bajas temperaturas los primeros dias des-
pués del colado.

Controles del hormigén elaborado en obra

Ademas de los controles de rutina relacionados con la deter-
minacion de la consistencia y el moldeo de probetas para el
curado normalizado, es relevante tener en cuenta la realiza-
cion de ensayos de temperatura del hormigén fresco. Seglin
Reglamento CIRSOC 201 y para temperatura ambiente de
hasta -1 °C, las temperaturas de aceptacion son de entre 13 y
16 °C; mientras que para temperaturas de hasta -18 °C exige
temperaturas iniciales de 16 a 18 °C, para estructuras no masi-
vas; no debiendo sobrepasar en mas de 10 °C estos minimos,
por riesgos de fisuracion por gradiente térmico. Para estructu-
ras masivas, los requerimientos de temperaturas bajan al au-
mentar el espesor del elemento estructural. Con lo cual, los
ensayos de temperatura toman la mayor relevancia en épocas
de tiempo frio. Como se describira, no sélo basta con contro-
lar que la temperatura se encuentre por encima de los valores
enunciados, sino que habra que proteger el hormigén duran-
te los primeros dias (fundamentalmente las noches) para que
pierda lentamente esta temperatura inicial.
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Asimismo, es conocido que en el caso de estruc-
turas en contacto con la humedad durante su ser-
vicio y localizadas en climas frios, es fundamen-
tal laincorporacion de aire, ademas de especificar
categorias resistentes de al menos H-30 por te-
mas de durabilidad. Al especificar aire, debera
controlarse mediante el aparato de Washington
o similar, siendo un criterio de aceptacion o re-
chazo, aligual que todos los otros enunciados. Sin
embargo, en zonas de climas calidos y templados
que circunstancialmente experimentan un perio-
do de tiempo frio, no es necesario el uso de aditi-
vos incorporadores de aire.

Las medidas de proteccion de las bajas tempera-
turas deben realizarse hasta que el hormigén po-
sea cierta resistencia, para que no sea dafiado por
las bajas temperaturas y/o por las heladas. Si las
temperaturas descienden por debajo delos -2 °C
rapidamente en el interior del hormigén, el dafo
sera permanente, debiendo por lo general demo-
ler y reconstruir los elementos. El dafio se relacio-
na con una fisuracién irreparable en la matriz de
la pasta cementicia, el cual afecta principalmente
al hormigon “de piel”, que es el que esta en con-
tacto con el ambiente y manejara la vida atil de la
estructura (recubrimiento de armaduras o super-
ficie resistente al desgaste en pavimentos). Cabe
destacar que siempre se expresa temperatura del
hormigén y no temperatura ambiente, ya que
puede hormigonarse con temperaturas extre-
madamente bajas y con muy buenos resultados,
contando con vastas experiencias en zonas de
alta montana, en el sur de nuestro pais y en em-
prendimientos mineros.

Volviendo a la tematica de los ensayos, se especi-
ficd que si el hormigdn alcanza cierta resistencia
a compresion, éste no es danado. Por consenso
en recomendaciones internacionales, conceptos
plasmados en los comentarios del Reglamento
CIRSOC 201:05, se especifica una resistencia mi-
nima de 7 MPa (1000 psi) antes de la exposicion
a temperaturas de congelacion, controladas me-
diante el moldeo de probetas adicionales y cu-
radas en las mismas condiciones de humedad y
temperatura que la estructura. El Reglamento
establece que el periodo minimo de proteccion
para hormigones sin aire incorporado es de 12
dias, lo cual dificilmente se cumple en las obras.
Conceptualmente el Reglamento es correcto,
aunque conservador, ya que toma cierto “coefi-
ciente de seguridad”, mientras que también es-
pecifica que ese periodo puede ser reducido si se
demuestra que probetas curadas al costado de la
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estructura adquieren una resistencia de 7 MPa o
mas, siendo indispensable la realizacion de estos
ensayos, que ayudaran a la productividad de las
obras y reduciran los costos de proteccion.

En la Figura 1 se presentan, slo como valores
referenciales, las evoluciones de hormigones
H-20 a H-35 a una temperatura de curado nor-
mal (23 °C) y a una temperatura de proteccién
media de 10 °C. Se aprecia claramente cémo encel
segundo caso se retrasa la velocidad de endureci-
miento, pero no existe ningin dano; al contrario,
a edades tardias las resistencias seran maximiza-
das y se tendran hormigones menos porosos que
para el colado a temperaturas mas elevadas. Un
hormigén H-20 alcanzara a 10 °C las resistencias
de 7 MPa en 4 a 5 dias, mientras que hormigones
H-30 lograran el objetivo en 2 a 3 dias, y hormi-
gones H-35 probablemente, a las 24 horas. Con
ello, al incrementar la categoria resistente del hor-
migon, se ahorrara considerablemente el equipo,
insumos y personal necesario, para las noches de
proteccién del hormigén en tiempo frio. Sin em-
bargo, tal como se expresé anteriormente, son
solo ejemplos que deberan ser confirmados por
ensayos en obra.

{Coémo incrementar la temperatura inicial
del hormigon?

Tal cual se habia detallado en el articulo sobre
tiempo caluroso, la temperatura inicial del hor-
migdn serd la sumatoria de las temperaturas de »
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sus materiales componentes. Por ello, para elevar su tempe-
ratura inicial, se puede proceder a una o mas de las siguientes
alternativas:

e No trabajar con agregados congelados ni con agregados
lavados o con contenidos de humedad elevados.

e Trabajar con cemento a la mayor temperatura posible o
recién recibido, pudiendo ser factible aislar térmicamente
algin silo de la planta.

e Paratemperaturas de produccién mayoresa-2 °C,
generalmente es suficiente calentando el agua de
mezclado a 60-70 °C. Por ejemplo: para una temperatura
de cemento y agregados de 3a 4 °C (préxima ala
media ambiente de invierno, siendo poco probable que
el cemento esté a tan bajas temperaturas), se eleva la
temperatura del hormigén fresco a 16-18 °C, calentando
elaguaa 60-65 °C.

e En condiciones extremas, el proveedor debera trabajar
para elevar la temperatura del agregado en los acopios;
pero si éste logra temperaturas arriba de las indicadas, no
habra inconvenientes en la obra.

Para reducir la pérdida de temperatura durante el viaje en con-
diciones de temperatura muy bajas (inferiores a -5 °C), es re-
comendable proteger los trompos de los camiones hormigo-
neros con espuma de poliuretano u otros materiales aislantes
eficaces y no alterables por la humedad.

Necesidad y métodos de proteccion
de bajas temperaturas

Hay que prestar especial atencion cuando en el mismo dia
del hormigonado (o las primeras noches) se pueden presen-
tar temperaturas menores a 0 °Cy riesgo de heladas en las in-
mediaciones del elemento estructural, o cuando se pronostica

que la temperatura media diaria de los 3 dias consecutivos
puede estar debajo de 5 °C.

Sin embargo, y aunque no esté claramente previsto en los re-
glamentos, para condiciones de temperatura no tan exigentes
—por ejemplo, para temperaturas medias de 7 a 10 °C o tem-
peraturas esperables de 0 °C o inferiores de forma puntual en
unasola jornada-, se retrasa notablemente la velocidad de en-
durecimiento o ganancia de resistencias, aunque no exista nin-
gun dafo potencial para la resistencia final o durabilidad. Este
aspecto toma mayor relevancia en aquellas estructuras en las
cuales deban aplicarse tensiones antes de la edad de disefio
(habilitacion rapida de pavimentos, movimiento de piezas pre-
moldeadas, retiro de puntales). Para este tipo de elementos,
aunque no se encuentren en condiciones estrictas de tiempo
frio, seran aplicables las recomendaciones que se detallan, con
el objetivo principal de agilizar la ganancia de resistencias. En
estos casos, y para habilitar tempranamente estructuras a de-
terminada edad, se recomienda realizar ensayos sobre el ele-
mento (por ejemplo, extraccion de testigos) o sobre probetas
moldeadas y curadas junto a la estructura.

La clave en obra consiste en una adecuada proteccion del hor-
migén. Muchas veces se piensa que la Ginica forma de proteger
el hormigén de bajas temperaturas es crear ambientes o mi-
croclimas en las inmediaciones de las estructuras, lo cual se de-
nomina “proteccion activa” del hormigén. Sin embargo, exis-
ten otros métodos de “proteccion pasiva” del hormigén, los
cuales procuran que el hormigén pierda a una tasa muy len-
ta su temperatura inicial, previamente controlada, a la que se
suma la temperatura de las reacciones de fraglie y primeras
horas de endurecimiento. Debera emplearse una u otra alter-
nativa, ya que si se realizan ambas protecciones —lo cual se ha
relevado en algunas obras—, el calor generado por la protec-
cién activa no le llegara al elemento, al estar aislado del am-
biente por la proteccién pasiva, desperdiciando asi recursos.

El periodo de proteccion, bien sea activa o pasiva, sera el ne-
cesario para cumplir con las resistencias de 7 MPa, que para
hormigones categoria H-25 y superior dificilmente supere las
3 primeras noches. De no realizar estos ensayos, el Reglamento

~  F2:Proteccion activa con recintos cerrados (Antena Aeroespacial Malargtie - Mendoza)
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~  F3:Proteccion activa en ambientes al aire libre (losas y canales)

especifica 6 dias en hormigones con aire incorporado y el do-
ble en hormigones sin aire.

Proteccion activa ante bajas temperaturas

Los métodos de proteccion activa se materializan general-
mente por quemadores, salamandras, caloventores de dife-
rentes escalas, turbos o “cafiones” a gas, entre otros. Este tipo
de medidas de proteccion deben separarse del hormigén me-
diante una tarima de madera o similar;, para no danarlo, y ge-
neralmente se colocan al finalizar la jornada de hormigonado,
lo antes posible que puedan ser aplicados sin causar dafios al
hormigdn. Su espaciamiento debe ser tal, que en el punto més
lejano de la fuente se posea una temperatura de 10 a 13 °C
como minimo, lo cual se determina facilmente con un termé-
metro. Por ello, el espaciamiento dependera de las temperatu-
ras mas bajas pronosticadas para la noche, pudiendo separar-
se de 5a 15 metros. En el caso de caloventores a gas, éstos no
debenapuntarse directamente a la superficie del hormigén, ya
que pueden deshidratarlo rapidamente y producir fisuras por
contraccion o futuros defectos superficiales, como el empol-
vamiento superficial. Una adecuada ventilacion y circulacion
del aire soluciona el problema.

Dependiendo del método escogido y de las inclemencias cli-
maticas, podra optarse por cerrar los recintos con laminas
plasticas y mejorar la eficiencia del método (Figura 2) o aplicar-
lo al aire libre (Figura 3), lo cual insumira mayor cantidad de re-
cursos y combustibles. Aunque son métodos muy empleados,
presentan ciertas desventajas:

e Impacto ambiental: si se trata de una obra urbana, los
“quemadores” con lena, aserrin, gasoil y otros impactan
negativamente en la calidad del aire.

e Costos: el precio de los insumos es bastante elevado, y
en algunas regiones son dificiles de conseguir; ademas
de estar usando para la proteccion del hormigén
combustibles que podrian generar energia o calefaccion.

En zonas muy frias y/o ventosas, los costos se
incrementan debido a la necesidad de cerrar el ambiente.

e Mano de obra: son muy demandantes de mano de obra,
incluso los fines de semana y feriados.

e Seguridad del control: muchas veces queda la duda de si
durante un fin de semana largo con bajas temperaturas el
sereno a cargo tuvo la conducta de permanecer todala
noche atento a renovar los combustibles.

Proteccién pasiva ante bajas temperaturas

El concepto de proteccion pasiva del hormigén fresco es mu-
cho mas sencillo desde el punto de vista conceptual y consiste
en evitar que el hormigdn pierda rapidamente su temperatu-
ra inicial (Figura 4). Sin embargo, deben tenerse en cuenta al-
gunos aspectos importantes para que el sistema sea efectivo:

e Laproteccion debe realizarse mediante un material
aislante térmico, no protegiendo de bajas temperaturas
las [aminas de polietileno o membranas de curado, ya
que éstas impiden la pérdida de humedad, pero al no
ser porosos no impediran la pérdida de temperatura del
hormigén.

e Elhormigén debe llegar con cierta temperatura minima,
ya que si por ejemplo llegaa obraa 36 4 °C, la proteccion
pasiva conservara esa temperatura y el hormigén vera
dificultado o imposibilitado su fragie.

e Laaplicacion debe realizarse al finalizar lajornada y en lo
posible después de algunas horas de asoleamiento y cuando
la metodologia no dafie superficialmente el hormigdn.

® Muchos de los materiales aislantes son livianos y con
vientos pueden volarse, por lo cual deben ser protegidos
mediante otros materiales pesados (ladrillos, piedras, etc.).
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e Algunos de los materiales aislantes, como el
poliestireno expandido, aplicados en obras
fuera de predios privados “despiertan el
interés” de las personas que circulan, con
lo cual en ciertos casos es necesaria cierta
vigilancia adicional al tipico vallado.

e Para el caso de probetas testigos de la
estructura, éstas deberan colocarse bajo el
material aislante de proteccion para simular
las condiciones de curado de la estructura.

e Debe tenerse en cuenta que el caracter
aislante del material debe ser inalterable ante
la presencia de agua, con lo cual aislantes
como la lana de vidrio directamente expuesta
al ambiente no seran eficaces; silo seran al
envolverlos con una lamina de polietileno.

No obstante, presentan ventajas competitivas no-
tables respecto de los métodos tradicionales de
proteccion activa, como ser: sélo requieren mano
de obra para su colocacién y no durante todo el
periodo de proteccion; son reutilizables; no con-
sumen fuentes de energia, aprovechando la propia
temperatura del hormigén; se disminuyen notoria-
mente los costos, entre otros. También es sencillo el
control de su efectividad, sélo midiendo la tempe-
ratura ambiente y la temperatura bajo el material
aislante en contacto con la superficie, la cual debe
superar los 10 °C.

Las placas de poliestireno expandido de 4 cm,
mantas térmicas de diferente tipo, cubiertas de
materiales aislantes o “pluribol” (polietileno con
burbujas) en 3 pliegues, han presentado excelen-
tesresultados. Ademas, algunos de estos aislantes,
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como el poliestireno expandido, son materiales
necesarios en otras etapas de la obra, con lo cual
su costo es casi nulo, ya que debe adquirirse igual
para el aislamiento en viviendas. Si bien no figu-
ra en la bibliografia especializada, se han realizado
experiencias en obra con el polietileno con bur-
bujas para embalaje, presentandose como el mé-
todo més econémico y versétil, ya que:

® Su costo por m*considerando 3 pliegues es
menos de la cuarta parte que el poliestireno
expandido en planchas, y viene enrollos de
facil manipuleo y aplicacién.

® No necesita grandes espacios de
almacenamiento ni problemas relacionados
con el flete.

e Esvarias veces reutilizable y facilmente
aplicable a todo tipo de superficies.

e Esun material que, al no ser Gtil para
aplicaciones en viviendas o comerciales, no
requiere vigilancia y supervision, ante posibles
robos.

{Qué otras medidas adicionales deben
evaluarse?

e No trabajar con asentamientos muy elevados,
ya que generalmente los aditivos retardaran
el fragtie.

e Elempleo de aditivos acelerantes de
endurecimiento puede traer resultados
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favorables si son eficaces, o desfavorables, si
retrasan el fraglie. Deben realizarse ensayos
con cada conjunto de materiales, pero no
debe pensarse que la solucion para evitar
inconvenientes en tiempo frio es el empleo
de aditivos acelerantes exclusivamente,

los cuales no protegeran en absoluto el
hormigén de las heladas.

Se deben descongelar los encofrados y

la sub-base antes del colado. En caso de
pisos y pavimentos en tiempo frio, es

muy recomendable el empleo de bases

de RDC, debiendo protegerlos al menos

36 horas después del colado. Existen
numerosos estudios que demuestran que
con contenidos de cemento superiores a
120 kg/m? se posee una buena resistencia a
los ciclos de congelacion y deshielo, debido
principalmente a su importante porosidad
(porcentaje de vacios del orden del 22% al
25%). Por ello, las bases de RDC son muy
recomendables en climas frios, debiendo
protegerlos principalmente la primera
noche después del colado. Los contenidos
de cemento recomendables varian entre
150y 180 kg/m?”.

Planificar el hormigonado para los horarios
mas convenientes. El mejor horario no es el
de mayor temperatura ambiente, sino que

el preferido es el de las 10 a 13 horas, para
lograr que la mayor parte de asoleamiento
de lajornada le brinde un periodo de
proteccién inicial al hormigén, al menos hasta
que comience a fraguar. A partir de las 17 a

18 horas, deberan aplicarse las medidas de
proteccion, sin que dafien la superficie o el
aspecto de los elementos hormigonados.

No iniciar el hormigonado si no se cuenta en
el lugar con los medios de proteccién, como
los elementos para cubrir, aislar, encerrar o
calentar el ambiente.

Advertir que cuanto mayor sea la relacién
entre |a superficie de evaporacién y el
volumen total de hormigén, mayor sera
la sensibilidad del elemento al tiempo frio,
como losas y pavimentos.

No sélo prever medidas para controlar la
temperatura en el periodo de proteccion, sino
también aplicar un método de curado para
evitar pérdidas de humedad.

No suspender la accién de los medios de
proteccién hasta tanto no se tenga la certeza
de que los valores de resistencias de probetas
moldeadas y curadas con la estructura sean
las apropiadas para liberar la estructura.

Estudiar la factibilidad de aumentar la
categoria resistente para reducir los periodos
de proteccion.

Agilizar la descarga y todas las tareas de
colocacién y compactacion del hormigon.

Los aditivos anticongelantes no previenen los
danos provocados por las heladas fuertes, y las
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medidas de proteccion activa o pasiva deben
llevarse a cabo de la misma manera (con sus
costos asociados), debiendo siempre ensayar la
compatibilidad entre aditivos anticongelantes
y otros aditivos (superfluidificantes, aire
incorporado, etc.), ya que existen casos
relevados de incompatibilidad e inhibicion
permanente del fragtie.

Respecto del tiempo de curado del
hormigén, serd mas prolongado. Los dias en
que el hormigdn tenga temperaturas medias
en su superficie de entre 5y 10 °C deben

ser considerados como medio dia, mientras
que temperaturas medias menores a4 °C
no deberian considerarse computadas para
el curado, ya que se inhiben las reacciones de
hidratacion.

Enlo posible, extender los tiempos de
desencofrado (es conveniente dejarlos en el

lugar). Los tiempos para desapuntalamiento
se deben computar de la misma forma que
para el curado, siendo también recomendable
la realizacion de ensayos de probetas
moldeadas y curadas al costado de las
estructuras.

Al finalizar el periodo de proteccion,

deben evitarse gradientes de temperatura
desfavorables, no debiendo ser mayores

a3 °C/horay sin sobrepasar los 20 °C en
24 horas para hormigones convencionales.
Para hormigones masivos, el descenso debe
ser mas gradual e inferior a 1,5 °C/hora.

Es siempre recomendable realizar reuniones
previas de obra, para inferir responsabilidades
y para intercambiar opiniones que
seguramente seran muy provechosas para el
proyecto. «
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