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Introduccion

No hay nada intrinsecamente dificil o peligroso para hormigonar en invierno y no es he-
cesaria ninguna practica especial. Una vez que se conoce el efecto de las bajas tempera-
turas sobre el endurecimiento del hormigén, unas cuantas sencillas precauciones prote-
geran el hormigén inmaduro y permitirdn que continte el hormigonado aun en un pési-
mo invierno. Para el hormigén el invierno empieza cuando la temperatura del ambiente
desciende por debajo de los 5°C; cuanto més frio hace, mis tiempo tarda el hormigén en
endurecer Desde un punto de vista muy realista, el hormigén no protegido puede alcan-
zar un grado de destruccién por el frio, ya que las temperaturas glaciares pueden crear
un dafio permanente.

Este esquema mural sobre las precauciones a adoptar para el hormigonado en invierno,
en forma de sencillos diagramas, es de gran utilidad tratindose de casos normales. Los
diagramas pueden emplearse para hacer una estimacién de cuil es la protecciéon necesa-
ria para evitar la congelaciéon prematura del hormigén, pero debe tomarse su temperatu-
ra después, con el fin de comprobar que la proteccién era lo bastante buena y para cal-
cular su madurez. Por lo tanto, este esquema mural debe emplearse conjuntamente con
el libro de consulta “Winter Concreting”, de la Cement and Concrete Association.

Proteccion del hormigén contra las heladas tempranas

El agua expansiona a medida que se transforma en hielo y asi, si un hormigén reciente-
mente colocado llega a la congelacién puede ser severamente dafiado y resultar un ma-
terial completamente inutil. El hielo puede, incluso, partir el hormigén que ha endure-
cido, y la resistencia del mismo reducirse hasta en un 50 %. La proteccién es, por tanto,
necesaria durante el periodo inicial critico hasta que el hormigén ha adquirido suficiente
resistencia al hielo.

La resistencia que han de presentar los cubos para que el hormigén sea resistente a la
helada debe ser de 5 N/mm?® Esto es aplicable a todos los hormigones con un conte-
nido de cemento de, al menos, 300 kg/m? y sigue siendo valida cuando se utilizan ce-
mentos especiales. Si el hormigén se encuentra saturado con agua, esta resistencia es in-
suficiente.

En invierno, por consiguiente, el hormigén no debe curarse con agua. Las superficies
expuestas se cubrirdn con lienzos o peliculas de plastico cuidadosamente solapados y ce-
rrados, que retendran eficazmente el agua necesaria para la hidratacién del cemento. A
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medida que el hormigén fragua y endurece, parte de este agua se combinari con el ce-
mento y tendrd lugar un ligero secado del hormigén. En consecuencia, al no estar el hor-
migén saturado habra suficiente hueco para que se expansione el agua libre cuando és-
ta llegue a congelarse; el peligro de rotura, por tanto, es muy reducido.

Abacos para su utilizacion in situ

La publicacién de la Cement and Cnocrete Association “Winter Concreting” proporciona to-
dos los detalles relativos a los métodos disponibles para proteger el hormigén de la helada
prematura y los medios para poder medir la resistencia del hormigén a la helada. Para su

utilizacién in situ pueden ser de gran valor los graficos, simplificados para ciertos casos
estandar.

En la tabla 1 se facilitan detalles constructivos de casos normales seleccionados, referen-
tes a muros y forjados suspendidos de 100, 150 y 200 mm de espesor.

Como utilizar los dbacos

Los 4bacos se han preparado para hormigones confeccionados con cemento portland co-
rriente o con cemento portland de endurecimiento extrarrapido y con tres distintas resis-
tencias: 21, 25,5 y 30 N/mm?; siendo éstas las resistencias minimas a compresiéon a los
28 dias. Existen distintos juegos de abacos para forjados y muros, y en cada caso, las
piezas de 100 y 150 mm se muestran en el primer grupo de seis 4bacos, en tanto las
piezas de 200 mm aparecen en el segundo grupo.

En cada abaco el eje vertical indica la temperatura del hormigdén al verterlo en los en-
cofrados, y en el eje horizontal se encuentran las temperaturas minimas del aire que ca-
be esperar Con referencia a la tabla 1, el punto de interseccién de las dos lineas nos se-
fiala cudl es el aislamiento necesario o si se precisa habilitar un recinto con calefaccion.
En otro caso, si se sabe cual es el encofrado disponible, el aislamiento y la temperatura
minima del aire que cabe esperar, puede determinarse la temperatura a la que se pue-
de verter el hormigén con seguridad.

Ejemplo

;Un hormigdén con una resistencia minima a los 28 dias de 25,5 N/mm?® hecho con ce-
mento portland corriente, puede colocarse en obra con seguridad a una temperatura de

10°C en un muro de 200 mm y con un encofrado de contrachapado si la temperatura
nocturna llega a ser de — 5°C?

Segun la tabla 1, la clave es blanca. En el dbaco, para un muro de 200 mm, cemento port-
land normal de 25,5 N/mm? no existe zona blanca y, como consecuencia, no se vierte
con seguridad este hormigén.

Se verteria con seguridad si se pudiese utilizar cemento ERHP (Cemento portland de en-

durecimiento extrarrapido), o si se emplease un OPC (cemento portland normal) de 30
N/mm?.

Nota : Duralte la época de tiempo frio la temperatura del hormigon al colocarlo en los encofrados no debe
ser inferior a 5°C.
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En otro caso, indiscutiblemente, si el encofrado se recubriese con un panel aislante adi-
cional de 12 mm se podria utilizar con seguridad la primera mezcla, como se desprende
al ver la tonalidad de la clave para tal aisla miento en la tabla 1 y en el 4dbaco.

Termoéometros

En vista de que la temperatura es de gran importancia cuando se hormigona en invier-
no y puesto que se debe saber la temperatura del hormigdén colocado, es esencial para

- poder utilizar los dbacos disponer de un termoémetro. Los termoémetros de cristal debe-
ran tener una proteccién metalica.

Los termoémetros se utilizardn para saber la temperatura del aire y la del hormigén al
verterlo, asi como durante el endurecimiento. La temperatura del hormigén que esta en-
dureciendo se determinard en la superficie haciendo pequehas cavidades formadas al
encastrar cortos tubos metalicos en el hormigén. Las cavidades se rellenardn con agua
o con una solucién anticongelante para poder hacer las lecturas de las temperaturas con
rapidez y exactitud.

Advertencia: Antes de de que el hormigdn quede expuesto a temperaturas de congelacion
se vaciaran las cavidades y se rellenaran o taponardn para evitar el posible almacena-
miento de agua.

Los termoémetros con proteccién de latén o los de tipo industrial con esfera y tubo ex-
tensible pueden adquirirse en las siguientes firmas:

Engineering Laboratory Equipment Ltd.
RICKMANSWORTH, Herts.
Telephone Rickmansworth 74251.

A. Gallenkamp & Co. Ltd.
6 Christopher Street.
LONDON EC2. Telephone 01-247 3211.

Negretti & Zambra Ltd.

Industrial Instruments.

15 New Bond Street.

London W1. Telephone 01-499 3014.

British Rototherm Co. Ltd.
Merton Abbey.
London SW19. Telephone 01-542 7661.

Equipo general para construir en invierno

Una detallada informacién sobre precios aproximados de medios tales como paja y otras
capas aislantes, calentadores de recintos, capas protectoras, etc. puede encontrarse en la
Buyers Guide to Winter Building Equipment (Guia del comprador de equipo para cons-
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truecién en invierno), publicado por The National Federation of Building Trade Emplo-
yers (Federacion Nacional de Representantes de Comercio de la Construccién), (en cola-
boracién con el Ministerio de Obras Publicas y Trabajo), y a la venta en la Asociaciéon de
Maestos Constructores de Londres, 47 Bedford Square, London WCI1. Telephone 01-636
3891.

Resistencia del hormién y tipo de cemento

Los 4bacos hacen patente el hecho de que los hormigones mas resistentes presentan in-
discutibles ventajas en invierno como consecuencia de que, si se observa, las zonas obli-
cuamente rayadas (en las cuales se precisan cubiertas calentadas) son més reducidas a
medida que la resistencia del hormigén aumenta. Optar por un hormigén maéas resistente
es, por consiguiente, una manera de proteger el hormigén contra las bajas temperaturas.
Para una misma docilidad, e incrementando el contenido de cemento de la mezcla, se tie-
ne la ventaja adicional de aumentar el margen de seguridad contra una inesperada cai-
da de la temperatura del aire.

De una forma similar los hormigones a base de cemento portland de endurecimiento ra-
pido o de cemento extrarrapido (en invierno es preferible el ultimo, puesto que contiene
una correcta adiciéon de mezcla acelerante, uniformemente repartida en el cemento) pre-
sentan la ventaja de que al acelerar el proceso de hidratacién se eleva la temperatura del
hormigén durante el critico periodo inicial. Si no se dispone de un cemento portland de
endurecimiento extrarrapido, puede utilizarse en el hormigén armado un aditivo tal como
el cloruro célcico (anhidro) dosificado a razén de un 1,5 % por peso de cemento. En el
hormigén pretensado no debe utilizarse ni cloruro calcico ni cemento portland de endu-
recimiento extrarrapido. Es preciso tener gran cuidado cuando se utilizan aditivos acele-
radores. Ningin aditivo comunica al hormigén propiedades “anticongelantes”.

Advertencia: Detalles completos sobre limitaciones en la utilizaciéon del cemento port-
land de endurecimiento extrarrapido y aditivos acelerantes, se pueden encontrar en el
Manual de la Asociacién titulado “Hormigonado en invierno”. También deben confron-
tarse las especificaciones de obra.

Retirada de los encofrados

En condiciones invernales es necesario adoptar precauciones antes de desencofrar y, par-
ticularmente, antes de retirar los apoyos de los encofrados tales como durmientes y vi-
rotillos de las placas y vigas. El tnico sistema realmente garantizado para saber cuando
se puede desencofrar con seguridad es registrar las temperaturas en la superficie o cer-
ca de la superficie del hormigén que se halla en periodo de endurecimiento, y realizar es-
ta medida en la parte mas expuesta. Este registro de temperaturas puede servir para
comprobar si el hormigén ha alcanzado su nivel de resistencias contra el hielo. Esto
ocurre cuando su resistencia a la compresion es de, por lo menos, 5 N/mm?2 Una expli-
cacion completa puede encontrarse en “Winter Concreting” (Hormigonado en invierno).
En esta etapa pueden retirarse los costeros de las piezas que no soportan cargas, tales
como vigas, muros y columnas. Si los citados costeros no precisan ser utilizados inmedia-
tamente es preferible dejarlos en su sitio, ya que asi se acelera el proceso de endureci-

miento y se reduce el tiempo para retirar los encofrados que soportan cargas, tales como
durmientes y puntales.
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Aunque en esta etapa el hormigéon, caso de no estar saturado de agua, puede resistir
temperaturas de congelacién, con cierta antelacion debe ser suficientemente resistente
para que pueda soportar cargas, incluido su propio peso, en losas y vigas. Al mismo tiem-
po que se siguen registrando las temperaturas del hormigén, debe hacerse de vez en cuan-
do una valoracién aproximada de sus resistencias. Cuando dicha valoraciéon —determina-
da preferentemente sobre cubos colocados a pie de obra— alcanza el minimo especifica-
do, pueden retirarse los elementos sustentantes del encofrado. La resistencia minima es-
pecificada debe determinarse para cada caso y habrd que tener en cuenta un coeficiente
de seguridad, comprendido, generalmente, entre 2y 3.

La figura 1 muestra la resistencia a la com- 320

presiéon de los cubos en funcién de la madu- 8%

rez (expresada como una cantidad de tiempo 2.5
<%

para diversas temperaturas) de un hormi-
gbn tipico de resistencia media. Debera usar-
se como gufa, Unicamente, para el probable
desarrollo de resistencias en el hormigéon. La
resistencia real se determinarad ensayando cu-
bos almacenados bajo condiciones lo mas pa-
recidas posibles a las de la obra.

*

EN % RESPECTO A LA RESISTENCIA
28 DIAS (20°C) DEL CEMENTO PORTLAN

RESISTENCIA A COMPRESION

0 — 1 1 1 1
3 7 28
DIAS A 20°C (68°F)
1 1 -
3 7 14 28
DIAS A 10°C (50°F)
Fig. 1.—Desarrollo tipico de las resistencias en el homigén uti- 1; 3 14 28
lizando cementos: ordinario, tipido y extrarrdpido. DIAS A 5°C (41°F)

Cuando la resistencia del hormigdén endurecido no se conoce, es decir, cuando no se ano-
tan las temperaturas ni se ensayan los cubos dispuestos in situ, puede emplearse la tabla
2, como regla general para determinar el tiempo de desencofrar, siempre que se trate de
un hormigén de buena calidad que pueda, por lo menos, sustentar su propio peso. Los
dias en los que la temperatura del ambiente caiga por debajo de 0°C, no se contabilizaran
para el total.

La tabla 2 no indica los tiempos para desencofrar los costeros, debido a que dichos tiem-
pos dependen de una forma muy critica de la temperatura del hormigén que estd endure-
ciendo. Cuando no se realizan tales determinaciones, pero se sabe que la temperatura del
hormigén no ha llegado a ser inferior a los 5°C, se mantendran los costeros en posicién
durante 3 dias si se trata de cemento portland normal, y aproximadamente la mitad de
este tiempo para un cemento portland de endurecimiento extrarrapido.

En todo caso siempre es mas seguro, y mas econdémico, colocar registradores, que se uti-
lizaran para comprobar que el hormigén ha alcanzado su adecuado nivel de resistencia al
hielo.
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Tasra 1

Clave Cemento Espesor Encofrado y aislamiento
(mm)
l . . s
SUELOS 100 ARRIBA: Lienzo alquitranado sobre esterilla de

paja de 50 mm.

ABAJO: Contrachapado de 20 mm + cartén ais-
lante de 12 mm.

ARRIBA : Lienzo alquitranado con camara de aire
150 a 200 | de 50 mm,

ABAJO: Contrachapado de 50 mm.

MUROS 100 Contrachapado de 20 mm + cartén aislante.

200 Contrachapado de 20 mm.

Se sefiala el limite para los muros de 150 mm en los encofrados
de contrachapado de 20 mm,

SUELOS 100 ARRIBA: Lienzo alquitranado sobre 25 mm de fi-
bra de vidrio o lana mineral.

ABAJO: Contrachapado de 20 mm -+ poliestireno
dilatado de 12 mm.

150 a 200 ARRIBA: Lienzo alquitranado sobre esterilla de
paja de 50 mm.

ABAJO: 20 mm de contrachapado + 12 mm de
cartén aislante.

MUROS 100 Papel metalico + 25 mm de poliestireno dilatado.

150 a 200 Contrachapado de 20 mm + 12 mm de carton
aislante.
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SUELOS 150 a 200 ARRIBA: Lienzo alquitranado sobre 25 mm de
fibra de vidrio o lana mineral.

ABAJO: Contrachapado de 20 mm + 12 mm de
poliestireno dilatado.
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1. En lugar de los encofrados de contrachapado de 20 mm puede emplearse molde de
papel metalico + 12 mm de poliestireno dilatado.

2. Si la disposicién de los elementos de sustentacién de la parte inferior es tal que no
resulta conveniente afiadir un aislamiento al encofrado de dicha parte inferior, ésta

se apantallarid y la temperatura del recinto se mantendra por encima del punto de con-
gelacién.

3. Equivalencia entre unidades métricas y pulgadas:

mm 12 20 25 50 100 150 200
in. 1/2 3/4 1 2 4 6 8
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30 N/mm’ (4500 Ibf/in‘)

25-5N/mm‘(3750 Ibf/in%)

21N/mm*(3000 Ibf/in’)

MUROS de 100 a 150 mm de espesor
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TEMPERATURA DEL AIRE (°C)

NB En invierno la temperatura del hormigén no debe ser inferior a 5°C
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30 N/mm’*(4500 Ibf/in%)

255 N/mm’(3750 Ibf/in’)

21 N/mm?(3000 Ibf/in’)

FORJADOS de 100 a 150 mm de espesor
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TaBLA 2

Tiempos minimos recomendados para desencofrar, cuando el elemento soporta
unicamente su propio peso. Si existen dudas, siempre se optard por un
tiempo mds prolongado

Tiempo minimo, en dias, para:
Tipo de cemento
utilizado Clima
Placas Arriba de vigas | Puntales para | Puntales para
(con puntales) | (con puntales) las placas las vigas

frio 7 14 14 28
Portland normal

normal 3ls 7 7 14
Portland de endureci- frio 4 8 & 16
miento rapido normal 9 4 4 8
Portland de endureci- frio 3 6 6 12
miento extrarrapido normal 1%, 3 3 6

Tiempo frio =

temperatura del aire:

alrededor de 3°C.

Tiempo normal = temperatura del aire: alrededor de 16°C.
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