CONSTRUCTIVAS

m En obra, hay que resistir las inclemencias climaticas. Las tecnologias basan

sus pautas generales de temperatura entre los 5° y 30°C, siendo 20°C

la ideal seguin la norma NCh170.0f85 “Hormigdn Requisitos Generales”,

para hormigonar. m Si varian las temperaturas se producen alteraciones

en sus cualidades. Segun los expertos consultados, mas que detectarlas, el fin es
enfrentarlas para lograr resultados 6ptimos. Aqui, la introducciéon a un tema complejo

HORMIGONADO
EN ZONAS EXTREMAS
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N CHILE, las variaciones en las tem-

peraturas son notorias entre un ex-

tremo y otro, lo cual hace necesario

tomar precauciones en la faena del

hormigonado, como trabajar a horas
determinadas del dia, cubrir los aridos, generar mi-
croclimas o sumar aditivos que permitan trabajar de
mejor forma el hormigoén, asegurando su resistencia
y durabilidad.

El hormigdn, en la mayoria de los casos, alcanza
sus propiedades mecéanicas a los 28 dias, tiempo en
que se puede verificar sus condiciones de resistencia
y durabilidad. Es por ello que la etapa del curado es
vital: Si se produce un secado excesivo, a edades
tempranas, la hidratacion del cemento no se realiza
a cabalidad mermando sus propiedades; por el con-
trario, mientras mayor sea el tiempo de curado, es-
tas mejoran notablemente.

A continuacién repasamos la faena de hormigo-
nado en zonas extremas, una breve introduccion de
lo que revisaremos en detalle en préoximas ediciones.
El objetivo es lograr un hormigén todo terreno.

GENTILEZA SIKA
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ETAPAS

Antes de cualquier accién en terreno, es ne-
cesario realizar pruebas en laboratorios de
aditivos y dosificacién que se utilizaran en las
plantas. En este punto, es importante que el
cliente sea especifico respecto a la logistica,
ya que influird en los componentes para la
mezcla del hormigén.

1. LA PLANTA

De acuerdo al proyecto, accesibilidad y con-
sumo, se instalan plantas de hormigén mo-
viles. Estas se utilizan en proyectos especifi-
cos, de mayor demanda y compleja
ubicacién. Terminada la obra son desmonta-
das, trasladadas y ensambladas en otro lu-
gar de trabajo. Los componentes y etapas

en planta son los siguientes:

m Aridos: Los aridos son acopiados en un
sector estratégico de la planta, siempre pro-
tegidos del extremo calor (sobre 30°C) o frio
(bajo 5°C). En ambos casos es necesario cu-
brirlos, ya sea para evitar el congelamiento o
calentamiento excesivo. Otras técnicas son
humedecer o calentar los aridos, segun sea el
caso.

m Carga y programacion: El administra-
dor de la planta da la sefal al cargador para
tomar los aridos y ponerlos sobre la correa
transportadora, la cual se encargara de llevar-
los hasta el cono que carga el camién mixer.
El programador, de acuerdo a la obra y re-
querimientos del cliente, ingresa los datos a
un computador central, el cual ordena y dosi-
fica los componentes en forma automatica.
En este punto se incorporan los aditivos. Asi-
mismo, en caso de bajas temperaturas se
puede incorporar agua tibia, o en caso de
calor excesivo, se utiliza hielo triturado o en
escamas. Se trata de hielo seco fabricado con
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SOLUCIONES

agua potable, el cual se utiliza cominmente
para preservar productos; al ser graneado tie-
ne la caracteristica de escurrir y cubrir con
facilidad lo que se desee enfriar.

m Camion mixer: Es el transporte prima-
rio, desde la planta de hormigén a la obra. La
mezcla es cargada en el camion, lugar en que
se logrard una pasta homogénea. Luego del
lavado de la canoa, ajuste del cono y una
prueba de docilidad, en que se mide la facili-
dad del hormigon fresco para ser transporta-
do, colocado y compactado sin que se pro-
duzca segregacion, el hormigoén esta listo
para ser aplicado en los diferentes frentes de
la obra, de acuerdo a la instruccion del admi-
nistrador.

2. LA OBRA

Desde que llega el camién mixer a la faena
hasta que el hormigén es parte de la estruc-
tura final, se puede considerar una segunda
etapa. En obra, la temperatura ideal para
hormigonar es de 20°C, sin embargo, es
aceptable trabajar bajo un pardmetro de en-
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EN LA PLANTA

tre 5°C y 30°C.

= Transporte secundario: Es el proceso
en que se traslada el hormigén desde el pun-
to de llegada del camion mixer, hasta el pun-
to final de colocacién. Esto se hace mediante

carretilla, capacho, cinta transportadora, ca-
noa, tubo o bomba de hormigén. Esta ultima
es uno de los medios mas utilizados en estos
dias.

m Bomba: Es importante coordinar el ar-
mado de la bomba, definir la secuencia y fre-
cuencia de llenado, a fin de evitar que el hor-
migdn pierda docilidad o consistencia. Para
ser bombeado debe dosificarse con una tra-
bajabilidad adecuada, que considera asenta-
miento del cono, proporcion de particulas fi-
nas y tamafos maximos que cumplan con
curvas granulométricas recomendadas. De-
pende del aditivo usado, el tiempo que cada
camién podréa esperar.

Antes del hormigonado es necesario cebar
la bomba, dejando caer la lechada, nombre
que recibe la mezcla de agua y cemento. Con
esto se evita que el hormigdn se aglomere y

La primera etapa comprende todo el proceso que se realiza en la
planta, desde donde se preparara la mezcla para el hormigén,
incluido los aditivos, de acuerdo a los requerimientos del cliente.
Proceso sistematizado a través de un sistema computacional.

disminuye el roce del hormigén en la tuberia.

m Colocacion y compactacion: La mezcla
debe llevarse lo mas cerca posible de su lugar
definitivo. A medida que se avanza se debe
compactar, moviendo las particulas que lo
conforman a través de vibrador, para remover
el aire atrapado, homogeneizar y lograr au-
mentar la densidad de la mezcla.

3. EL CURADO

Es la Ultima etapa. Los 28 dias posteriores al
hormigonado son fundamentales para asegu-
rar su resistencia y durabilidad. Siendo 7 dias
lo minimo para lograr un resultado éptimo.
Durante ese periodo se debe hidratar perma-
nentemente las superficies expuestas, para
evitar la evaporaciéon del agua de la mezcla.
El agua de curado no debe tener una tempe-
ratura excesivamente opuesta, ya que las ten-
siones por cambios de temperatura pueden
producir grietas. En caso de que se presenten
pequenas fisuras y el hormigén aun estuviera
fresco, se debe replatachar o revibrar el sec-
tor para eliminarlas. Existen diferentes tipos



EN LA OBRA

Una segunda etapa podria
considerarse a partir de que el
camién mixer llega a la obra. Este
proceso incluye el transporte
secundario, realizado
mayoritariamente a través de
bomba, la colocacién de la mezcla 'y
la compactacion. Esta ultima,
fundamental para evitar que quede
aire y para homogeneizar la mezcla
logrando aumentar la densidad.

GENTILEZA FRANCISCO GUERRERO

de curado, entre ellos:

m Curado humedo: Mediante riego
continuo a través de aspersor o hidrolava-
dora, uso de arpilleras humedas o forma-
ciéon de diques para inundacion.

m Membranas liquidas de curado:
Resinas cuyo objetivo es sellar superficial-
mente evitando la pérdida prematura del
agua del hormigon.

m Laminas impermeables: Laminas
preformadas que recubren y sellan la su-
perficie.

RECOMENDACIONES

El clima no debiera ser un problema si
existe un procedimiento correcto. Los ex-
pertos recomiendan sacar un promedio de
entre cinco a siete dfas las temperaturas
minimas, para corroborar que esta dentro
de los parametros aceptables para hormi-
gonar.

En caso de climas extremos es conve-
niente producir microclimas. Para ello, se
aislan las condiciones ambientales, a tra-
vés de carpas y durante un dia se tempera.
Se debe coordinar la recepcién de los ca-
miones, desde la salida de la planta de
hormigon. Es fundamental preparar con
anticipacion los equipos técnicos y huma-
nos, para recibir el camién mixer y descar-
gar en el menor tiempo posible. Se reco-
mienda realizar una prueba de todos los
equipos, asi en caso de falla, habra tiempo
de solucionarlo. En casos especificos es
importante considerar las siguientes reco-
mendaciones:

m Bajas temperaturas: Algunas de las
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SOLUCIONES

EL CURADO

Por ultimo, el proceso de
curado, requiere principales
cuidados. Cubrir la mezcla,
mantener himedo y crear
microclimas, entre otros, son
algunas de las soluciones
recomendadas, para obtener
la resistencia proyectada.

ERRORES
FRECUENTES

Hormigonar en horarios de

temperaturas mas altas, donde
la tasa de evaporacion es superior y,
paralelamente, no tomar las precau-
ciones debidas.

En el caso de temperaturas ba-

jas, hormigonar en horarios de
mayor frio, lo que puede producir el
congelamiento del hormigoén.

No aislar de las condiciones am-
bientales extremas al hormigon.

En otras palabras, hormigonar cuan-
do hay mucho viento o cuando cae
la temperatura, ya que el hormigén
no toma resistencia, produciéndose
problemas desde el punto de vista
estructural.
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soluciones utilizadas para evitar el congela-
miento de los aridos son protegerlos con ma-
lla raschel, incluso en ocasiones puede ser
necesario calentarlos. Para ello se utiliza el
vapor de agua, nunca utilizar calor seco. Se
recomienda una temperatura uniforme de la
amasada inferior a 40° C. Es recomendable
cubrir los moldajes laterales del frio o realizar
microclimas. Si se utilizan moldajes de placas
de madera, la necesidad de aislamiento es
menor, ya que esta materialidad por si sola
actla como aislante térmico. En el mercado
existen mantas eléctricas que se adosan a los
moldajes, que permiten programar la tempe-
ratura.

La temperatura aconsejable de fabricacion
del hormigén es de 10°C y la forma mas facil
de conseguirla es calentando el agua (se utili-
zan calderas y la temperatura debe ser infe-
rior a 60°C) que se utilizara en la mezcla. Asi-

mismo los expertos recomiendan trabajar con
cementos de alta resistencia, cuyo calor de hi-
dratacion es mayor y la reaccion es mas rapi-
da. El hormigén debe mantenerse protegido
hasta que tenga una resistencia de 30 kg/cm?,
sobre la cual no se produce dafo por conge-
lamiento.

m Altas temperaturas: Con temperaturas
altas, el hormigoén se vuelve menos trabajable
en forma acelerada, lo que conlleva a proble-
mas de transporte, colocaciéon y compacta-
cion. Si se suma baja humedad ambiental y/o
exposicion al viento, se pierde agua de mane-
ra brusca produciendo fisuras plasticas y per-
dida de resistencia.

Algunas recomendaciones son: Evitar el
mezclado prolongado, ya que esta operaciéon
genera calor, ain en bajas velocidades. Si la
demora es inevitable, el efecto puede dismi-
nuirse deteniendo la hormigonera y agitando
intermitentemente. Utilizar aditivos plastifi-
cantes con retardo e inhibidor de fraguado,
gue permiten reducir la cantidad de cemento
en la mezcla, sin alterar la obtencién de resis-
tencia a 28 dias. Asimismo, manejar la posibi-
lidad de utilizar cementos de grado corriente
o tipo puzolanico, tratando de desplazar la
resistencia de 28 a 90 dias.

Para bajar la temperatura del hormigén al
momento de su fabricacién, se deben cubrir
y humedecer constantemente los 4ridos.
Agregar agua fresca y/o adicionar hielo tritu-
rado o en escama al agua del amasado. Es
necesario sustituir aproximadamente 5 kg de
agua por igual cantidad de hielo para bajar
en 1°C la temperatura de 1 m3 de hormigén.

En pavimentos o radieres, antes de hormi-
gonar es factible rociar con agua la capa que
entrard en contacto con el material. Los mol-
des deben ser humedecidos antes de hormi-
gonar, pero evitando dejar pozas de agua.
Preferir trabajar al atardecer o en la noche y
evitar las horas de mayor temperatura, entre
13:00y 17:00 horas.

Para asegurar un adecuado hormigonado
en zonas extremas, es indispensable tomar
las medidas preventivas. Aditivos, microcli-
mas y otros sistemas permiten lograr un hor-
migdn todo terreno.



CASOS CONCRETOS

BURJ DUBAL: Es una de las construcciones mas colosales de los ultimos tiempos. La estructura de hormigoén se ex-
tiende hasta los 585 m de altura, 730 m alcanza la estructura de acero y con el mastil alcanza los 808 metros. Su
construccion, a pesar de realizarse a un ritmo acelerado, debia detenerse entre las 13y las 18 horas, debido a que las
temperaturas llegaban a superar los 40° celsius. Sin embargo, las faenas continuaban hasta altas horas de la madru-
gada. Para regular la temperatura del hormigén se utilizé hielo en escamas. En Burj Dubai se empled una fabricadora
de hielo con capacidad de 80 t/dia, un depdsito de hielo de 100 toneladas y un enfriador de agua de 360 t/dia.
COLLAHUASI: Un caso mucho mas cercano es Collahuasi, en el que las temperaturas minimas alcanzaban los -10°C
a-15°C. Las precauciones comenzaron a partir del trabajo del hormigén en planta. Para ello, la mezcla se realizé con
agua temperada y aridos calentados previamente. En el sector donde se hormigoné se armaron carpas y se instala-
ron calefactores (llamados también dragones), lo cual se mantuvo hasta el curado. En todo momento el proceso fue
supervisado por un laboratorista, con el fin de evitar que se congelara el agua del hormigén.
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Hormigones. técnicos y humanos. Al momento de hor-

L{Marclelo Mallea, Jefe de Control de Calidad, Melon migonar, se debe regular la temperatura
ormigones. . o

-Manuel Bolados, Administrador de Obra Andina para que no baje de los 5°C 'y no supere

Fase |, Salfa Montajes. . los 30°C, siendo 20°C la temperatura
;/Ne‘l’miggoé;?%H)'”St't“to Chileno del Cemento ideal. Para ello existen diversas recomen-
' daciones, que han sido aplicadas en ca-

ARTICULOS RELACIONADOS _ sos emblematicos, como agregar hielo en
-“Hormigonado en altura. Exigencias superiores”. Ih ., I t

Revista BiT N°71, Marzo de 2010, pag. 32 escamas en el hormigon para la construc-
-“Hormigén. Las técnicas precisas”. Revista BiT N°73, cion de la torre Burj Dubai, o la creacién

Julio de 2010, pag. 26 de un microclima en Collahuasi.
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