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nuestra especialidad
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I. Componentes del hormigén

1. Cemento

El cemento es un conglomerante hidradlico no metalico, inorganico
gue se presenta en forma de polvo muy fino. “Hidradlico” significa
gue el conglomerante se puede mezclar con agua y que puede
endurecer de manera auténoma tanto en el aire como en el agua.

La fabricacion
El cemento Portland presenta una composicion quimica bien definida.
Se fabrica a partir de calizas, margas y arcilla mezclados y medidos
en proporciones determinadas. El polvo obtenido se calcina a 1450°C
obteniéndose el clinker. El cemento presenta una finura bien definida
después de moler el clinker. Esta finura se expresa por la superficie
especifica segun Blaine.

« Cemento normal = 3.000 cm?/g.

» Cemento de alta resistencia > 3.500 cmz/g.

Tipos de cemento
La norma UNE 80.301-96 clasifica los cementos segun su
composicioén, en los tipos siguientes:
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I. Componentes del hormigén

y su categoria resistente segun el cuadro siguiente:

CLASE Resistencia a la compresiéon N/mm?
RSt E 2 dias 7 dias 28 dias
32,5 - >16,0
>325 <525
325R >135 -
425 >135 -
>42,5 <625
425R >20,0 -
52,5 >20,0 -
>52,5 -
525R >30,0 -

2. La grava y la arena

Material

La grava y la arena, llamadas aridos, constituyen la armadura del
hormigoén. Por lo tanto es muy importante que los huecos sean
rellenados lo mas completamente posible por la pasta de cemento.

Contenido por m 2 de hormigén
Un metro cubico de hormigén contiene normalmente de un 70-75% de
gravay arena .

Origen

Yacimientos sedimentarios en los grandes valles fluviales: particulas
redondeadas. Depoésitos fluviales recientes (morianicos): particulas
con éaridos redondeados. Rocas sedimentarias trituradas artificial-
mente (aridos de machaqueo): particulas con aristas vivas.



I. Componentes del hormigén

Forma 6ptima de las particulas

A ser posible esférica. Las formas lajosas no son recomendables. (La
relacion espesor-largo no sera superior a 0,4). La forma de los aridos
tiene una gran influencia en la trabajabilidad del hormigén fresco.

Calidad

Rocas sanas y duras no alteradas por la intemperie. Se deben evitar
los esquistos de marga o mica (que se pueden partir facilmente con
un martillo) asi como las muy blandas o porosas.

Sustancias nocivas
Greda, humus, marga, arcilla, yeso, rocas que contengan cloruros y
sulfatos, etc.

Curvas granulométricas

Si se emplean &ridos naturales de forma redondeada y la curva

granulométrica no ha sido definida mediante ensayos previos, el
reparto dimensional de los granos debe situarse entre los limites
indicados en el grafico.

% del peso que pasa

Ziwe) [ap einuaqy

La curva de tamizado debe ser lo méas regular posible.



I. Componentes del hormigén

Finos

Son particulas de diametro inferior a 0,125 mm (se consideran finos el
cemento, el filler y el humo de silice).Una cantidad elevada de finos
equivale a un aumento de la cantidad de agua necesaria para el
amasado del hormigén. Por el contrario si la cantidad de finos es
pequefia se reduce la trabajabilidad del hormigén presentando una
exudacion y segregacion apreciables.

Tamafio maximo de los aridos

*Hormig6n normalmente g 32 6 16 mm
*Mortero hasta g 8 mm

Se denomina tamafio maximo de arido a la abertura del tamiz por el
gue pasa mas del 90% en peso y cuando ademas pasa la totalidad
por el tamiz de abertura doble.

Fracciones granulométricas
Se trata de arena y grava que se suministra en forma de fracciones
(por ejemplo 0-4/4-8/8-16/16-32) en vez de todo en conjunto.

Granulometria discontinua

Una granulometria discontinua es aquella curva granulométrica en la
que falta, total o parcialmente, una fraccién granulométrica (por
ejemplo 4-8) en este entorno la curva granulométrica presenta un
trazo horizontal o muy ligeramente ascendente.

Con este tipo de curvas, una pequefia modificacion en el contenido de
arena o agua tiene un efecto muy pronunciado sobre la consistencia y
trabajabilidad del hormigén que una curva continua.

Aridos de machaqueo y rodados

Los éaridos esféricos son sinbnimo de un hormigén de facil colocacion y
compactacion. Los aridos con una superficie muy lisa pueden tener
una influencia negativa sobre las resistencias del hormigén. Los aridos
de machaqueo, a igualdad de manejabilidad, necesitan una cantidad
mayor de agua. Una mayor adherencia permite mejorar sensiblemente
la resistencia a compresion y sobre todo a traccion del hormigén.
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I. Componentes del hormigén

Granulometria discontinua. Falta la fraccion 4-8 mm.

% del peso que pasa

Abertura
del tamiz

Arenas de machaqueo

Dicho tipo de arenas tienen aristas vivas, segun la piedra machacada,
pueden presentar formas planas y alargadas. La arena de machaqueo
necesita una mayor cantidad de agua e influye negativamente en la
trabajabilidad del hormigén.

Cantidad de agua necesaria
Se trata de la cantidad de agua necesaria para mojar completamente
la superficie de una mezcla de arena y grava.

El 95% de la superficie especifica de los aridos corresponde a la
fraccién granulométrica 0-4 mm. Variaciones en esta fraccion tienen
un efecto mas importante sobre la consistencia que variaciones en
las fracciones mas gruesas.




I. Componentes del hormigén

3. Materiales de reciclado

Sucede frecuentemente que grandes yacimientos naturales de grava
y arena son al mismo tiempo depdsitos de agua subterranea dificil-
mente reemplazables. Dichas zonas estan cada vez mas restringidas
para la explotacién de graveras.

Posibilidades alternativas

« Demolicion, preparacion y reutilizacion del hormigon viejo.

« Utilizacién generalizada de rocas machacadas segun la regla:
lugar de extraccion = lugar de utilizacién (por ejemplo
construccion de tlneles)

« Produccion de arena-grava de machaqueo a partir de
formaciones rocosas 6ptimas con adicion eventual de
fracciones mas idoneas.

« Reutilizacion de finos recuperados del agua de lavado del
hormigén.

Machaqueo de las rocas disponibles
Para la produccién de arena o grava, hoy en dia se acepta la
utilizacion de materias primas sin seleccionar o especialmente
elegidas .
Esto significa que disponemos de materias primas cualitativamente
peores. Las mezclas de grava y arena presentan:
* rocas con menor resistencia
« forma de los granos menos favorable
« reparto menos homogéneo de las fracciones granulométricas
« contenido mas elevado de componentes débiles y/o porosos, etc.

Hormigon viejo machacado
Se admiten hormigones viejos que no contengan ninguna sustancia
nociva como por ejemplo:

« Cloruros en hormigones viejos de carretera

* Yeso en el hormigén procedente de edificios

10



I. Componentes del hormigén

« Composicién de la mezcla

Los ensayos nos demuestran que es interesante utilizar como arido
grueso el hormigén viejo y como érido fino la fraccion 0-4 de arena
natural.

« Cantidad de agua necesaria

La absorcion de agua es mas elevada que con aridos naturales, por lo
tanto utilizando hormigon viejo es necesaria una mayor cantidad de agua.
Se recomienda una prehumidificacion antes de la puesta en obra.

« Modificacion de las propiedades
La experiencia ha demostrado que la utilizacién de hormigén viejo
machacado para la preparaciéon de hormigones nuevos provoca una
alteracién de sus propiedades como por ejemplo:
* Reduccion de la resistencia a compresion y del modulo E (la
literatura los sitta entre 10 y 30%)
* La dosificacién mas alta de cemento se traduce en un aumento
de la fluencia y la retraccion.

4. Agua de amasado

Definicion

El agua de amasado es la cantidad de agua que hay que afiadir a la
mezcla del hormigén durante el amasado ademas de la debida a la
humedad propia de los aridos.

Idoneidad

Se puede utilizar agua potable sin necesidad de realizar ensayos
previos. Sin embargo, aguas de otras procedencias deben ser objeto
de control con el fin de asegurar que no contienen sustancias
organicas o sales minerales perjudiciales al hormigon. El agua no
debe alterar las propiedades del hormigén fresco.

11



I. Componentes del hormigén

5. Aditivos del hormigén

Objeto

Aditivos son aquellas sustancias o productos que incorporados al
hormigén, mortero o pasta antes o durante el amasado y/o durante un
amasado suplementario, en una proporcion no superior al 5% del
peso del cemento producen la modificacién deseada en dicho
hormigén, mortero o pasta, en estado fresco y/o endurecido, de
alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su
comportamiento.

El efecto de los diferentes aditivos Sika esta descrito con detalle en
los capitulos siguientes.

6. Adiciones del hormigén

Las adiciones son sustancias muy finas que se afiaden al hormigon
como complemento del cemento.

Su objetivo es influir sobre las propiedades del hormigén en estado
fresco y endurecido.

Las adiciones pueden ser de diferente naturaleza:

 Sustancias organicas: por ejemplo materias sintéticas en forma
de polvo

« Sustancias inertes: polvo calcareo. Su papel principal es mejorar
las propiedades del hormigén fresco reemplazando los finos.

« Colorantes: color en forma de pigmentos (ver hormigén
coloreado)

« Sustancias puzolanicas: las principales sustancias utilizadas
son las cenizas y el humo de silice. Ambos contribuyen de
manera activa al endurecimiento. La reaccion depende sobre
todo del contenido de SiO, y de la finura de las particulas.

12



I. Componentes del hormigén

Tabla comparativa

Cemento Puzolana Industrial Unidad
Producto

Caracteristica Cemento Cenizas Hurplo

Portland de Silice
Peso especifico 3120-3190 |2100-2350 2100-2200 kg/m3
Superficie especifica 2800-5000 |3000-5500 |180000-220000 | cm2/g
Densidad aparente 1200-1400 | 800-1000 200-300 kg/m3
Pérdida por calcinacion 0,5-5,0 0,5-12,0 0,7-4,0 %
SiO, 17-25 40-55 95 %

La tecnologia Sika del humo de silice

Humo de silice

Es un polvo extremadamente fino (aprox. 0.1 um) de silice amorfo
(SiO,) obtenido en la produccion del silicio y sus aleaciones. Se trata
de una puzolana altamente reactiva.

Reaccion

Tiene lugar con la cal libre producida en la hidratacion del cemento.
Durante esta reaccion el humo de silice se transforma en un silicato
de calcio hidratado que es insoluble en agua.

Efectos
En el hormigén fresco
» Una importante cohesion de la mezcla
« Optima trabajabilidad
En el hormigén endurecido
« Matriz de cemento reforzada, compacta y mas durable
« Una mayor impermeabilidad al agua y valores mas altos de la
resistencia al hielo, sales de deshielo y agentes quimicos.

Campos de aplicacion
Siempre que se necesite un hormigén al que se le exigen altas
prestaciones en cuanto a su puesta en obra o durabilidad.

13



I. Componentes del hormigén

Productos Sika:

SIKACRETE P
SIKACRETE HD

productos a base de humo de silice
con adicion de un polimero

SIKA FUME S92 D

producto a base de humo de silice
densificado

SIKACEM 830

producto a base de humo de silice
con adicion de varios polimeros.

Dosificacion

Los mejores resultados se obtienen con dosificaciones comprendidas
entre 5-10% del peso del cemento.

14




Il. Hormigén segin normas

1. Resistencia a compresion del hormigén

La capacidad de carga y la idoneidad de los elementos de hormigén
deben ser definidos y controlados por el ingeniero. En este contexto
uno de los valores determinantes es la resistencia a compresién del
hormigén.

Clasificacion

Hoy en dia las centrales de hormigén ofrecen una gama muy variada
de hormigones de calidad garantizada y controlados regularmente. La
resistencia a compresion es el factor determinante del control.

Resistencia a compresién del hormigén

La Instruccion de Hormigén Estructural (EHE) designa los
hormigones por sus propiedades especificandose si es hormigén
en masa o armado, resistencia caracteristica, consistencia, tamafo
maéaximo del arido y ambiente a que estara expuesto, teniendo su
designacion el siguiente formato:

T-R/C/TM/A
T: Indicativo que serd HA o HM en el caso de hormigén
armado o en masa respectivamente.
R: Resistencia caracteristica a compresién expresada
en N/mma2.
C: Letrainicial del tipo de consistencia.
TM: Tamafio maximo del arido en milimetros
A:  Designacién del ambiente
HA-25/B/20/IIF: Hormigén armado de resistencia caracteristica 25
N/mmz2, consistencia blanda, tamafio maximo del &rido 20 mm, desti-
nado a colocarse en ambiente lla.

2. Propiedades particulares
El hormigdn no solamente se clasifica por su resistencia a
compresion. La mejora de la durabilidad, que cada vez se pide mas,

exige propiedades particulares, sinénimos de un hormigdén mas
resistente en el tiempo.

15



Il. Hormigon segin normas

Propiedades:

¢ Impermeabilidad al agua

* Resistencia al hielo

¢ Resistencia a las sales de deshielo

¢ Resistencia a los agentes quimicos

¢ Resistencia a la abrasion
En funcién de las necesidades, el responsable técnico puede exigir
una o varias de dichas propiedades. Ensayos preliminares
sistematicos son condicién indispensable para la utilizacion de
hormigones con propiedades particulares.

2.1. Impermeabilidad al agua.

Un hormigén, no fisurado, es impermeable al agua cuando la
cantidad de agua filtrada (qw) es menor que la cantidad minima de
agua evaporable (qd) en la superficie exterior.

Solicitaciones debidas al agua
Condiciones que deben satisfacerse para la impermeabilidad al agua:
gw < qd (expresada en gramos por m2 y hora)
qw: depende de la absorcién capilar del hormigén
qd: depende de: e temperatura ambiente
* humedad relativa
¢ intensidad del viento
Clasificacion
Un hormigon impermeable al agua viene definido por el valor
qw=10-12 gr/m2 hora para elementos de 25 cm de espesor.

Nota

Consultar igualmente el capitulo “Hormigones de alta
impermeabilidad”.

2.2. Resistencia al hielo

Los dafios provocados por el hielo son muy importantes cuando los

elementos de hormigén estan saturados de agua y sometidos a
frecuentes y bruscos ciclos de hielo-deshielo. Debido a un aumento

16



Il. Hormigén segin normas

del volumen de agua que contiene el hormigén se produce una
destruccion progresiva de las capas superficiales.

Condiciones para la resistencia al hielo
e Utilizacion de éridos resistentes al hielo
e Una estructura compacta del hormigén
* Un hormigoén con oclusion de microburbujas de aire
* Un curado intenso y cuidadoso
e Un grado de hidratacion del hormigén lo mas alto posible.

2.3. Resistencia a las sales de deshielo

Cuando se utilizan sales de deshielo (principalmente cloruro de sodio
con el fin de bajar el punto de congelacion del agua) el enfriamiento
de la superficie del hormigén se produce bruscamente debido a la
absorcién del calor desde el interior.

Esta situacion, unida a las interacciones posibles entre las capas
heladas y no heladas, puede ser el origen de un debilitamiento de

la estructura del hormigon.

Condiciones para la resistencia a las sales de deshielo

* Aridos resistentes al hielo

® Hormigon con aire ocluido y estructura densa

e Evitar la acumulacién de mortero fino en la superficie

e Curado intenso y cuidadoso

* Hormigonar con anticipacion suficiente al empleo de las sales
de deshielo, con el fin de dar tiempo a que el hormigén frague
perfectamente

2.4. Resistencia a los agentes quimicos.
Ataques quimicos
El hormigén puede ser atacado por sustancias nocivas que estan

presentes en el agua, suelo y gases (por ejemplo aire).

Tipos de ataques
Es muy normal que el agua sea transmisora de sustancias nocivas. El

17



Il. Hormigén segin normas

agua corriente, por su renovacion continua, puede ser

particularmente agresiva.

Efecto disolvente:

Ataque progresivo del exterior hacia el interior.

0  Causa principal: presencia de acidez (también
agua de montafa pobre en cal y lejias
concentradas).

Hinchamiento:

Ataque desde el interior debido a un aumento de

volumen en el seno de la pasta de cemento
endurecido.
0  Causa principal: presencia de sulfatos (por
ejemplo aguas selenitosas). Estos sulfatos
penetran profundamente en el hormigon
reaccionando con las particulas de cemento
dando lugar a la etringita (desintegracion de la
pasta de cemento endurecida).

Grado de agresividad de aguas naturales
La norma DIN 4030 clasifica los ambientes segun su agresividad de
acuerdo con el siguiente criterio:

Composicion del fluido

Efecto corrosivo

Bajo Alto Muy Alto
pH 6,5-5,5 5,5-4,5 <4,5
CO, 15-30 30-60 >60
I6n Amonio (NH,+) mg/| 15-30 30-60 >60
I6n Magnesio (Mg2+) mg/l | 100-300 300-1500 >1500
I6n Sulfato (SO,=) mg/I 200-600 600-3000 >3000

Si dos o mas cantidades estan en el cuarto superior del rango (o en
el cuarto inferior en el caso del pH) el efecto corrosivo debe

aumentarse un nivel. Esto no es aplicable al agua del mar.

Medidas a tomar

e | a resistencia de un hormigén es mayor cuanto sea mas
impermeable y tenga un grado de hidratacién elevado (edad y

tratamiento de curado).

18




Il. Hormigén segin normas

¢ Exigencias minimas “Hormigén impermeable al agua”

* Obtener un factor agua/cemento lo més bajo posible (empleo
de Sikament). Ejemplo: a/c < 0,45 para un grado de
agresividad muy fuerte. La adicion de humo de silice mejora
notablemente la impermeabilidad.

e En presencia de sulfatos: utilizar la tecnologia del Sika-humo
de silice asi como un cemento resistente a los sulfatos.

* Cuando las agresiones sean muy fuertes: proteccion
suplementaria del hormigén mediante un revestimiento.

* Aumentar el espesor de recubrimiento de las armaduras en al
menos 10 mm.

2.5. Resistencia a la abrasion

Solicitacion por abrasion

Una superficie de hormigén puede ser solicitada mecanicamente no
solo por el trafico rodado sino también por particulas sélidas que
arrastra el agua.

Condiciones para una mejor resistencia a la abrasion
La pasta de cemento endurecida es menos resistente a la abrasion
que los aridos, sobre todo si es porosa (exceso de agua de amasado).
Dicha porosidad disminuye proporcionalmente con la reduccion del
factor agua/cemento aumentando la cohesion con los éaridos.
e Un factor a/c de 0,40-0,45 es ideal
e Elegir una curva granulométrica apropiada eligiendo unos
aridos gruesos especiales y realizando un curado cuidadoso
(capitulo Hormigén duro)
e Esparcido sobre la superficie de un material duro (capitulo
Hormigén duro).

19



lll. Fabricacion, transporte, puesta en obra

1. Hormigon preparado, hormigon de obra

La fabricacion de hormigones en centrales no cesa de aumentar. Hoy
en dia, es posible pedir a una central situada en las cercanias de la
obra, cualquier tipo de hormigén.

Por el contrario, el hormigén confeccionado en obra, presenta varias

ventajas, principalmente en las grandes obras caracterizadas por una

necesidad permanente de hormigén.

En este caso la fabricacion se realiza a pie de obra, con la ventaja de

ser independiente del transporte que en ocasiones puede ser largo y

complicado. Los transportes quedan reducidos a las materias primas

que puedan pedirse con antelacién y con independencia de la
produccion.

Las plantas de obra son actualmente tan modernas y perfectas que
pueden producir hormigones
de igual calidad que los de
una de central fija.

2. Consistencia
del hormigén

La puesta en obra requiere
un hormigén que sea
trabajable. La facil
compactacion y nivelacién
aun en condiciones
adversas como encofrados
estrechos y armaduras
densas. Solo de esta
manera puede garantizarse
la durabilidad de los
elementos de hormigén. En
cuanto a la trabajabilidad
del hormigén juega un
papel muy importante su
consistencia.

20



lll. Fabricacion, transporte, puesta en obra

Existen tres procedimientos para medirla:
* Ensayo de compactacion (segun Walz ISO 4.111)
O para hormigones secos y plasticos
e Ensayo de escurrimiento (DIN 1048)
O para hormigones blandos y plasticos
e Cono de Abrams (ISO 4109 (Slump))

Tipos de consistencia

Procedimiento de medida

Consistencia

Compactacion

Escurrimiento

Cono en mm

SIA segun Walz en mm

K1 >1,26 no apropiada | no apropiada
K2 1,25-1,11 300-400 10-70

K3 <1,10 410-500 80-150
K4 no apropiada > 510 > 160

Segun la instruccion EHE las consistencias en Espafia vienen
definidas por el cono de Abrams medido en centimetros.

Consistencia

Intervalo en cm

Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6-9
Fluida 10-15

Las centrales de hormigén preparado son capaces de ajustar la
consistencia a cualquier valor que se les pida. Dicha consistencia
sera la correspondiente al momento de la descarga en obra.

Modificacion de la consistencia

Se puede modificar la consistencia afadiendo mas agua pero esto
comporta los siguientes inconvenientes:
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¢ reduccion de la resistencia a compresién

* aumento de la permeabilidad

e reduccién de la durabilidad

* aumento de la retraccion

* en el hormigdn fresco: segregacion y exudacion
La trabajabilidad se puede mejorar sensiblemente mediante la adicion
de Sikament o Sika ViscoCrete a pie de obra en lugar de agua.

2.1.- Hormigén bombeado

Campos de aplicacion del hormigén bombeado

* Para trabajos de hormigonado especiales o con plazos de
ejecucion muy cortos.

e Como complemento al hormigonado con grua, por ejemplo
directamente desde la central de obra.

¢ Para el hormigonado en lugares complicados o dificilmente
accesible, por ejemplo trabajos subterraneos.

Composicion
Granulometria
e diametro maximo del arido < 1/3 del diametro nominal de la
tuberia
¢ el mortero de la mezcla bombeable debe presentar buena
cohesién con el fin de evitar la segregacion en el transporte.

Para esto la dosificacién de la fraccion 0-0,25 mm (finos + cemento)
debe ser:

450 kg/m3 para tamafio maximo ¢ 16 mm
400 kg/m3 para tamafio maximo @ 32 mm

Cuando se utilicen aridos de machaqueo se debe aumentar esta
cantidad en 25-50 kg/ms.

Los finos que falten pueden compensarse con la adiciéon de humo de
silice.
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% del peso
que pasa

Abertura
del tamiz

Cemento
Contenido > 300 kg/m3, recomendandose 325-330 kg/m3 de cemento

normal.

Trabajabilidad
Un hormigén seco se bombea muy dificilmente. la aspiracion es dificil
y la presién aumenta. Para el bombeo de hormigén se necesita una
consistencia de :

escurrimiento 350-410 mm

compactacion 1.18-1.08

cono 8-12 cm

Factor agua-cemento
Un factor a/c demasiado alto nos conduce inevitablemente a una
segregacion y a la obstruccion de las tuberias

a/c a partir de 0,42

Sikament o Sika ViscoCrete permiten el bombeo con factores a/c
relativamente bajos.
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Observaciones importantes
Aire ocluido
¢ El hormigdn microporoso resistente al hielo y a las sales de
deshielo se bombea facilmente con la condicion de que el
contenido de aire ocluido sea inferior al 5%. Contenidos
mayores pueden producir un efecto de muelle.

Tuberia

® g normales 100-125 mm

e Con diametros mas pequefios la consistencia puede ser
plastica

e Las uniones deden ser estancas con el fin de evitar pérdidas
de presion y finos.

® Los primeros metros de la tuberia deben colocarse
horizontalmente y sin curvas sobre todo si después de este
tramo se hace ascendente.

* En verano, se recomienda proteger las tuberias de una
exposicién intensa al sol.

Mezcla lubricante

Su funcién es recubrir las paredes interiores de la tuberia mediante
una capa con alto contenido de finos con el fin de asegurar un
bombeo facil.

e Férmula:
Mortero 0-4 mm, contenido de cemento el mismo o
ligeramente superior al del hormigén que se vaya a bombear.
Cantidad a utilizar en funcion del diametro y longitud de la
tuberia: 0.5-1.0 m3.

A nivel de control de hormigén, la mezcla lubricante se carga al final
en la hormigonera para que sea lo primero que llegue a la bomba.
Después de que haya pasado dicha mezcla por la bomba se
recomienda mezclar bien el hormigén en la hormigonera antes de
alimentar la bomba.
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Calidad de hormigon bombeado y productos utilizados

Hormigdn bombeado Productos

Exigencias cualitativas

- Hormigén bombeable normal Plastiment HP1; Sika Pump
mejorado Sikament 290

Sikament 390

- Aumento de resistencia mecanica Sika Pump
y de la impermeabilidad y facilidad Sikament 200 R
de bombear durante un largo periodo.

- Elevada resistencia mecanica e Sikament
impermeabilidad junto a una alta Sika Pump
bombeabilidad Sika ViscoCrete

- Hormigones de altas prestaciones Sikacrete HD
con mejor resistencia a los sulfatos,
resistencias mecanicas elevadas,
mayor impermeabilidad todo ello
junto a una excelente bombeabilidad.

Como complemento a las exigencias | SIKA AER 5
ya dichas mejor resistencia al hielo
y sales de deshielo

Retraso del fraguado SIKA RETARDER 50

2.2. Hormigon fluido

Campos de aplicacion
El hormigén fluido es de consistencia liquida y sus principales
campos de aplicacion son:

* Elementos de grandes superficies que tengan que ser
hormigonados rapidamente como por ejemplo: paradas de
autobuses, pavimentos, losas, etc.

e Estructuras de dificil acceso, con encofrados estrechos y gran
densidad de armaduras (por ejemplo camaras blindadas,
canales...)
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Composicion
El hormigén fluido se obtiene a partir de un hormigdén con un
escurrimiento de 300-400 mm al que se le afiade Sikament o Sika
ViscoCrete.
El escurrimiento de un hormigén fluido debe estar comprendido entre
510-600 mm. Su composicién es parecida a la del hormigén
bombeado:
e Proporcién de finos + cemento (0-0.25) para un arido de
tamafo maximo 32 mm: 360-450 kg/m3.
e | os aridos de rio son mas indicados que los de machaqueo.
Los finos que faltan se pueden reemplazar con la adiciéon de
humo de silice.
e Contenido de cemento > 300 kg/m3 normalmente 325-350
kg/m3

Adicion de Sikament o Sika ViscoCrete, fluidificacion
Normalmente la adicion se realiza a pie de obra directamente en la
hormigonera o camién hormigonera. Es importante asegurarse de
que la mezcla ha sido buena:

0 Amasado complementario 1 minuto/m3 de hormigén

(5 minutos como minimo)

Igualmente puede realizarse la adicion en la propia central con la
condicion de que la duracion del transporte sea corta:
Otras soluciones que pueden adoptarse:

1/3 en la central de hormigon

2/3 en obra
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Ejemplo: una dosificacion normal de 1.2% realizada en la central
se puede repartir del modo siguiente:
Central 0.5%
Obra 0,8-0,9%
Con esta solucion es aconsejable aumentar ligeramente
la dosificacion.

También puede hacerse una dosificacion complementaria en obra en
caso de interrupciones. La cantidad a emplear en este caso sera del
30-50% de la utilizada en origen. este tipo de dosificacion
complementaria solo debe realizarse en casos excepcionales.

Hormigdn con aire ocluido: El aireante debe afiadirse en la central de
hormigon.

Fluidificante y duracion de su efecto
Los valores que a continuacion se indican son a titulo orientativo. Los
valores reales se determinaran mediante ensayos preliminares .

Hormigdn base Hormigén fluido

Factor a/c | Escurrimiento | Sikament | Factor a/c Nuevo
escurrimiento

0,53 400 mm 0,8% 0,53 570 mm
0,50 350 mm 1,0% 0,51 580 mm
0,48 300 mm 1,2% 0,49 570 mm
0,46 250 mm 1,8% 0,47 560 mm

Duracion del efecto

La duracién del efecto varia con la temperatura y tipo del cemento.
Como orientacion puede decirse que varia entre 30 y 90 minutos. El
efecto puede prolongarse en funcién del tipo de Sikament o Sika
ViscoCrete utilizado y/o de su combinacién con Sika Retarder 50.

La duracién del efecto se reduce con cementos muy finos y/o
temperaturas altas.
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Observaciones importantes

e El transporte debe realizarse siempre en camioén hormigonera

¢ El hormigén fluido puede bombearse

e El hormigén fluido no debe colocarse con gruas o carros

e | a utilizacién de conductos adecuados (g min 20-30 mm) o de un

sistema de canaletas permite acceder a cualquier tipo de elementos

sin necesidad de bombeo (pendiente minima 1:4 a 1:5).

¢ Atencion al hormigonado de superficies con pendiente: evitar

pendientes superiores al 2-3%. (En el hormigonado de placas, se puede

mejorar el escurrimiento colocando un film de plastico en el soporte).

e Encofrados:  Empalmes verticales y horizontales estancos. El
vertido de grandes voliumenes de hormigén puede
originar presiones muy elevadas sobre las paredes
del encofrado. Por lo tanto es conveniente
dimensionar el sistema de encofrado y su fijacion.

e Compactacion: Los muros, pilares y en general todos los
elementos altos y esbeltos se deben vibrar durante
un corto espacio de tiempo con el fin de eliminar el
aire. Una compactaciéon demasiado prolongada
puede causar segregacion. Las losas y elementos
en masa deben vibrarse de forma cuidadosa en los
bordes y entorno de las bandas de junta.

Calidad del hormigén fluido y empleo de productos

Hormigén fluido: exigencias Producto

Incremento de resistencias mecanicas Sikament 300

y estanquidad. Sikament 500
Sikament 500 HE
Sika ViscoCrete

Largo periodo de actividad. Sikament 200 R
Sika ViscoCrete

Hormigén fluido de altas pretaciones y Sikament 300

aumento de resistencia a los sulfatos. Sikament 500

Sikamente 500 HE
Sikament 200 R
Sikacrete H D

Sika ViscoCrete
Productos complementarios. Resistencia Sika Aer 5
al hielo y a las sales de deshielo.
Retraso del fraguado. Sika Retarder 50
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2.3.- Hormigon proyectado

Campos de aplicacion

El hormigén proyectado se utiliza en el sostenimiento, consolidacion

y revestimiento de obras subterraneas, trabajos de reparaciéon de

estructuras, vasos, depdsitos y estabilizacion de taludes. El hormigén

proyectado se transporta desde la maquina gunitadora al punto de
proyeccién por medio de conductos (tubos rigidos o flexibles) y se

aplica en flujo diluido o denso sobre el soporte adecuado. La
compactacion queda asegurada por la energia desarrollada en el

impacto (> 50m/sg). La mezcla (aridos- cemento-adiciones y aditivos)

se preparan antes del transporte.

Procedimientos

Proyeccidn por via seca

* La mezcla a proyectar, con una humedad de aridos < 4-8 %
(segun maquina de proyectar), se transporta por medio de aire

comprimido (flujo diluido). En la boquilla de proyeccion se
afade el agua o el agua y aditivo acelerante antes de ser
proyectada.

Proyeccion por via himeda

® | a mezcla a proyectar con todos sus componentes, aditivada

para obtener una consistencia y manejabilidad adecuada al
tiempo y tipo de trabajo, con Sikament o Sika Tard, se

transporta a través de conductos flexibles o rigidos por medio
de flujo denso o diluido (segun tipo de bomba de proyeccion).

La incorporacién de aire comprimido y aditivo acelerante se

realiza en la boquilla, con el fin de proyectar la mezcla sobre la

superficie de aplicaciéon

Composicion

El tamafio maximo de aridos quedara definido tanto por el equipo de

transporte y proyecciéon como por el espesor de capa a realizar. El

tamafio mas utilizado en hormigén proyectado es 0-12 mm.

Para proyeccion por via seca
¢ Espesores inferiores a 3 cm. 0-4 mm.
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e Espesores hasta 5 cm. 0-8 mm.
e Espesores > de 5 cm. 0-12 mm.

Para proyeccion por via humeda

® Espesores hasta 5 cm. 0-8 mm.
e Espesores hasta 15 cm. 0-12 mm.
e Espesores > de 15 cm. 0-20 mm. raramente

Contenido de cemento

e Via seca 0-4/0-8 400/450 kg/m3
0-12 350/425 kg/m3
e VVia himeda 0-8/0-12 375/425 kg/m3

Mezcla seca

Se caracteriza por una dosificacion de 1.000 Its de aridos (hiumedad
< 8 %) en densidad aparente con el cemento necesario (350/450
kg/m3). Con un rechazo del 20 % se obtienen 700 litros
aproximadamente de hormigén endurecido sobre el soporte.

Mezcla himeda

Se caracteriza por una dosificacion de 1.025 litros de mezcla
aridos/cemento/agua, similar a un hormigén tradicional. Con un
rechazo del 12 % se obtienen 666 litros aproximadamente de
hormigén endurecido sobre el soporte.

Pérdidas por rechazo

Se define como rechazo la cantidad de material que ha rebotado
después del impacto contra el soporte. Esta cantidad depende de la
capacidad de adhesién de la mezcla, de la naturaleza del soporte a
revestir y del arte de gunitar (angulo de proyeccién, distancia al
soporte y rotacion de la boquilla).
Sin aditivos especiales las pérdidas por rechazo normalmente son:

® para superficies verticales 12-25 %

e para superficies en techo 20-35 %

Las pérdidas por rechazo estan compuestas fundamentalmente por

granos gruesos. El hormigén que queda en la pared, tiene por lo
tanto un mayor contenido de cemento.
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Propiedades del hormigon proyectado y utilizacion de productos

Debido al fuerte desarrollo de la técnica de proyeccion, de la
tecnologia del hormigén, de la maquinaria y de los aditivos y
adiciones, el hormigon proyectado alcanza las mismas resistencias
mecanicas y homogeneidad que un hormigdn de altas prestaciones.
Por lo tanto, para el constructor de obras subterraneas es mucho
mas importante, desde el punto de vista econémico, conservar las
propiedades del hormigén fresco asi como de los sistemas que

puedan afectarlo.

Hormigdn proyectado:
propiedades para su colocacion

Productos

Proyeccién por via seca
Acelerante de fraguado

Acelerante de fraguado libre de alcali

Mejora de la cohesién unido a la
reduccion de pérdidas por rechazo

Mejora de la resistencia mecanica,
impermeabilidad y simultaneamente una
reduccion de rechazo

Sigunita LN PLUS
Sigunita Ry R2

Sigunita 49 AF
Sikacrete P

Sikacrete P

Proyeccion por via himeda
Superplastificante

Superplastificante de altas prestaciones
Estabilizador de fraguado

Acelerante de fraguado

Acelerante de fraguado libre de alcali

Mejora de la cohesion unido a la
reduccion de pérdidas para rechazo

Mejora de las resistencias mecanicas,
impermeabilidad y simultaneamente
reduccion de rechazo

Sikament T 3402/3406
Sika Viscocrete T 3543
Sikatard 930

Sigunita L 22 R
Sigunita L 50 RF

Sikacrete P
Sika Fume S 92 D

Sikacrete P
Sika Fume S 92 D
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2.4. Hormigon para obras submarinas.
Campos de aplicacion.

Como su nombre indica se trata de hormigdn colocado a una cierta
profundidad de la superficie, por ejemplo:
e Construcciones portuarias
¢ Ejecucioén de pilares de puentes en los rios
® Pozos profundos en suelos inestables donde pueden existir
filtraciones de agua debido al nivel freatico.

Composicion

En este contexto, el objetivo principal, a parte de puesta en obra, es
que el hormigén conserve una buena cohesion y resista al deslavado.
Esto presupone el tener un hormigén “graso”, muy rico en finos.
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Para hormigones con tamafio maximo 32 mm

* Contenido de cemento 350 kg/m3 minimo

e Finos, incluido el cemento > 400 kg/ms3

¢ Consistencia: escurrimiento > 450 mm
Una proporcion insuficiente de finos se puede compensar con la
adicion de Sika Fume S 92 D.

Observaciones a tener en cuenta
El procedimiento Contractor es un método que tiene por finalidad la
colocacion de hormigén bajo agua con las menores pérdidas
posibles. Este procedimiento consiste en utilizar un tubo (g 20-40
mm) cuya extremidad inferior esté embutida en el hormigén ya
colocado. El tubo se retira poco a poco de modo que el extremo se
mantenga inmerso en el hormigén para evitar la entrada de agua.
Otro método utilizado también hoy en ida es la colocacion del
hormigén con ayuda de una bomba asegurando igualmente que el
extremo de la manguera se mantenga introducido suficientemente en
el hormigén fresco.
Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:
¢ E| deslavamiento es directamente proporcional a la velocidad
del flujo de agua. Lo mejor, por supuesto, es la ausencia total
de corriente.
e Deben evitarse las diferencias de presién (diferencias de
nivel), como por ejemplo en los pozos.

Utilizacion de productos

Propiedades exigidas al hormigén | Productos
fresco

Buena fluidez y bombeabilidad Sikament
con un factor a/c bajo Sika Viscocrete

Mejora de la cohesién del Sika Fume S 92 D
hormigén fresco
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2.5. Hormigon para encofrados deslizantes

En la construccion con encofrados deslizantes, el encofrado se
desplaza verticalmente al mismo tiempo que se realiza el
hormigonado, trabajandose 24 horas sobre 24. En este caso, el
encofrado y la plataforma de trabajo se fijan a postes colocados en el
centro del muro. El encofrado se eleva entre 12 y 20 cm por hora
como minimo en funcion de la temperatura. El desplazamiento se
realiza mediante gatos hidraulicos. Los postes, colocados en los
manguitos en su parte superior, se apoyan en el hormigon
endurecido. Los machones y los tubos se izan poco a poco a medida
que avanza el hormigonado. Este tipo de trabajo lo realizan empresas
especializadas.

La construccién con encofrados deslizantes es rapida y racional. Este
procedimiento esta especialmente indicado para estructuras altas y
de forma simple como p.ej.

® Depdsitos elevados vy silos
® Torres y chimeneas

Composicion del hormigoén con encofrados deslizantes
Considerando que la altura de este tipo de encofrados suele ser
1.20m y que el avance es de unos 20 cm hora, el hormigén debe
tener una rigidez, después de 6-7 horas, suficiente para ser
autoportante. De otro lado, el fraguado no debe ser excesivamente
rapido para evitar que partes de hormigdn queden pegadas en el
encofrado que se desplaza. Una de las condiciones que debe
respetarse para realizar un deslizamiento sin problemas es
hormigonar siempre una altura constante en un mismo plazo de
tiempo. de este modo el endurecimiento se realiza simultaneamente
en toda la capa. La temperatura junto a un factor a/c éptimo, tienen
una gran importancia.

El hormigon para encofrados deslizantes se coloca fundamentalmente
con grua.
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Granulometria
® 0-32 mm (0-16 si las armaduras son muy densas)
e Cemento: 300 kg/m3 minimo
e Prever un cantidad de finos de 350-400 kg comprendido el
cemento (similar al hormigéon bombeado)

Consistencia

Se han tenido buenas experiencias con consistencias secas o
plasticas, es decir con un escurrimiento maximo de 350 mm y un
contenido bajo de agua.

Consideraciones a tener en cuenta
® El hormigonado de muros con espesores inferiores a 14 cm
puede ser problematico (desconchones, anclajes de los
postes, etc.).
e Las superficies recién desencofradas deben protegerse
rapidamente del viento, sol, etc.

Utilizacion de productos

Propiedades exigidas al hormigén Producto

fresco

Alta resistencia inicial y buena Sikament 300. Sika Rapid 1
trabajabilidad Sikament 500

Sikament 500 HE

Ligero retraso de fraguado en verano | Sika Retarder 50
Incremento en la cantidad de finos

Oclusiéon de aire para hormigones Sika Aer 5
resistentes al hielo y a las sales
de deshielo
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2.6. Hormigon para carreteras

Campos de aplicacion
El hormigdn destinado a la construccion de carreteras, pistas de
aeropuerto, suelos de grandes almacenes etc., se coloca mediante
elementos mecanicos similares a los que se utilizan en las
pavimentaciones asfalticas.
Este tipo de revestimiento se compone de capa portante y de rodadura
0 uso. Las principales caracteristicas que deben cumplir son:

¢ Altas resistencias a compresion y flexotraccion

* Resistencia elevada al hielo y las sales de deshielo

¢ Buenas propiedades antiderrapantes

* Resistente al desgaste

Composicion
Granulometria
e Tamafo maximo @ 32 mm en la mayoria de los casos
* Contenido de finos (0-0.25 mm), incluido el cemento, no
mayor de 420-450 kg/ma.
Los aridos de machaqueo mejoran las propiedades antiderrapantes
pero empeoran el rendimiento en su colocacion.

Cemento

¢ Dosificacion 300-350 kg/m3

¢ Consistencia y trabajabilidad
La trabajabilidad depende del tipo de maquinaria utilizada en su
colocacién. En la mayoria de los casos se utilizan hormigones secos
(a/c < 0.50).

Consideraciones a tener en cuenta

* El contenido de aire ocluido debe ser al menos el 4%

¢ Las propiedades antiderrapantes se mejoran mediante una
textura superficial especial (estrias transversales, cepillado con
escobas), mediante el esparcido de carburo de silicio o de
granalla de machaqueo 10-18.

e Realizar un tratamiento de curado continuo y permanente por
pulverizacion de un producto de curado (Antisol) aplicandolo
en el momento en que la humedad superficial ha disminuido.
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Utilizacion de productos

Propiedades exigidas al hormigén

Producto

Hormigén fresco

- Reduccioén del factor a/c para obtener
resistencia mecanica elevada junto
a una mejor trabajabilidad.

- Reduccion mayor del factor a/c.

- Retraso de fraguado con temperaturas
elevadas.

Hormigén endurecido

- Oclusién de aire para una mejor resistencia
al hielo y las sales de deshielo.

Plastiment HP1

Sikament 300
Sikament 500
Sikament 500 HE
Sika Viscocrete

Sika Retarder 50

Sika Aer 5

3. Hormigon prefabricado

3.1. Hormigon para la fabricacion de elementos

Contrariamente al hormigén de obra, el hormigén prefabricado es
siempre confeccionado y colocado en un mismo lugar. Una vez
endurecido los elementos se transportan y utilizan en otra parte.
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Ejemplos:
Elementos Fabricacion Armadura
Elementos para edificacion: Encofrados fijos Armadura
- losas con vibracion en ocasiones
- viguetas interior y/o exterior | pretensada
- tragaluces

Vigas de puente

Fabricacion sobre
plano, vibracion

interna y/o externa.

Armadura con
pretensado
multiple

Tubos, postes

Por centrifugacion

Armadura en

- tuberias auxiliares
de cemento

ocasiones
pretensada.
Elementos a base de cemento: | Realizadas En general
- losas de jardin con maquinas sin armadura
- baldosas de cemento compactadoras

Procedimientos especiales

Tratamiento térmico del hormigon
para mejorar sus resistencias
iniciales. (Ver: hormigdén de dovelas)

Cada fabricante dispone de su propia formula de hormigén para la

confeccién de sus elementos. En la mayoria de los casos se trata de
hormigones de consistencia plastica con el fin de que su colocaciéon
y compactacioén sean lo mas econdémicas posibles.

Para los elementos armados deben respetarse las mismas normas
que para otro tipo de hormigones.
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Utilizacion de productos

Exigencia que debe cumplir el hormigén
para elementos prefabricados.

Productos

Reduccién del factor a/c con
buena trabajabilidad.

Mejora de las resistencias mecanicas
y trabajabilidad muy buena

Hormigdn de altas prestaciones para
elementos prefabricados.

Sikament 300
Sikament 500
Sikament 500HE
Sika Viscocrete

Plastiment HP1
Sikament 290
Sikament 390

Sikament 300
Sikament 500
Sikament 500HE
Sika Viscocrete

Ademas: oclusién de aire para hormigones
resistentes al hielo y sales de deshielo.

Sika Aer 5

Exigencias que deben satisfacer
las mezclas de cemento

Reduccién de la formacién de eflorescencias

Sikament 300
Sikament 500
Sikament 500HE
Sika Viscocrete

3.2. Hormigon para dovelas

Hoy en dia, los métodos modernos de construccién de tluneles en
terrenos poco estables exigen la colocacion rapida de un
revestimiento integral, que sea capaz de resistir inmediatamente los

esfuerzos a que estd sometida toda la seccion.

Este problema se resuelve mediante elementos prefabricados

llamados dovelas o tubbing.
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Fabricacién

Debido al gran numero y peso (hasta varias toneladas por pieza) las
dovelas son fabricadas en la proximidad de la boca del tinel en
instalaciones especialmente disefiadas para ello. Las exigencias de
precision son muy altas, es frecuente la utilizacion de encofrados de
acero muy pesados. El desencofrado tiene lugar entre 5-6 horas
despues, debiendo tener el hormigdén necesariamente una resistencia
a compresion de 20 N/mma2. Por lo tanto, es indispensable un
desarrollo acelerado de las resistencias mecanicas.

Existen diversos métodos: el primero, muy usual, esta basado en la
conservacion del calor. Para ello, el hormigén se calienta a 28-30°C
durante su amasado utilizando agua caliente o vapor. Después se
coloca y trata el encofrado. La resistencia necesaria para el
desencofrado se obtienen en un plazo de 5 h. en la camara de vapor
a 50-60°C.

Composicion

A causa de la elevada temperatura, el hormigén fresco tiende a
rigidizarse rapidamente, cosa que dificulta la compactacion y la
terminacion superficial.
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Granulometria

Normalmente 0-32 mm. Es conveniente que la granulometria sea
parecida a la de un hormigdén bombeable. El humo de silice
compensa la falta de finos, dando a la mezcla una mayor
homogeneidad y trabajabilidad, sobre todo con aridos de
machaqueo, mejorando sensiblemente la resistencia mecanica y su
impermeabilidad. Asi mismo mejora la resistencia a los sulfatos.
Cemento

En general cementos de alta resistencia inicial. Contenido 325-350 kg/m3

Consistencia

Una colocacion rapida y continua exige una consistencia plastica
(escurrimiento=400-450 mm). La alta resistencia inicial necesita que
el factor a/c sea bajo normalmente inferior a 0.48.

Consideraciones a tener en cuenta

El tratamiento de curado de las dovelas no se debe realizar en ningun
caso con agua fria con el fin de evitar fisuras. La pulverizacién de un
producto de curado como el Antisol E ha dado resultados
satisfactorios.

Utilizacion de productos

Propiedades exigidas al hormigén Productos
fresco

Reduccién del factor a/c manteniendo | Sikament 300

la trabajabilidad necesaria Sikament 500
Sikament 500HE
Sika Viscocrete

Reduccién del factor a/c con Sikament 300 + Sikacrete HD
trabajabilidad muy buena Sikament 500 + “
y altas resistencias finales Sikament 500HE + ¢

Sika Viscocrete + “
Oclusiéon de aire para mejorar Sika Aer 5
la resistencia al hielo y a las sales
de deshielo
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4. Retraso del fraguado / hormigones
de verano

El hormigdén debe protegerse de la desecacion durante el transporte.
Con alta temperatura ambiente, el hormigonado no esté permitido si
no se toman las debidas precauciones para permitir un perfecto
curado. Las medidas a tomar dependen de la temperatura ambiente,
la humedad relativa del aire, el viento reinante, la temperatura del
hormigén fresco, la facilidad de disipacion del calor asi como de las
dimensiones del elemento a hormigonar.

Despues del hormigonado, la temperatura del hormigén fresco no
debe pasar de +30°C, sin tomar medidas especiales.

Problematica
Temperaturas ambientales mayores de 25°C pueden producir
problemas en hormigones de fraguado no retardado.
¢ | a hidratacién es la reaccion quimica del cemento con el
agua. Ello conduce, inmediatamente de su iniciacién, al
endurecimiento de la pasta de cemento después de pasar por
un espesamiento y solidificacién (principio de fraguado).
* Toda reaccién quimica se acelera bajo el efecto de un
aumento de temperatura.
Para el constructor, esto significa que el hormigonado con un
hormigén de fraguado rapido es dificultoso, a veces imposible, no
pudiendose hacer una buena puesta en obra y compactaciéon. Una de
las medidas que permiten paliar este problema es la utilizacién del
retardador de fraguado Sika Retarder 50, que puede emplearse
conjuntamente con fluidificantes o superfluidificantes de la gama
Sika.
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Sika-Retarder 50 en % del peso del cemento

10°C  15°C  20°C 25°C 30°C 35°C 40°C
= Temperatura determintante
3 02 02 02 03 03 06 09
4 02 02 03 04 05 07 11
6 02 03 04 05 07 10 15
2 8 03 04 05 07 09 12 18
S 1o 04 05 07 09 11 15 20
S 12 05 06 08 10 13 17
g 14 05 07 10 12 15 20
g 16 06 08 11 13 17
T 18 07 10 12 15 19
§ 20 0,8 1,1 14 16
3 24 10 13 17 20
28 12 15 20
32 14 18
36 17 20
40 2,0

Parametros de influencia

El retraso del fraguado esta influenciado por diferentes parametros.
1. La temperatura
¢ Una subida de temperatura acorta el retraso del fraguado y

una bajada lo alarga.

e Variaciones de temperatura por debajo de + 20°C tienen mayor

influencia que las variaciones por encima de los + 20°C.
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Regla Empirica

Cada grado centigrado por debajo de + 20°C prolonga el fraguado
en aprox. una hora.

Ejemplo :  20°C (1%) Retraso de fraguado de 14 horas
10°C (1%) Retraso de fraguado de 24 horas

Cada grado centigrado por encima de + 20°C acorta el retraso de
fraguado en media hora.

Ejemplo: 20°C (1 %) Retraso de fraguado de 14 horas.

25°C (1 %) Retraso de fraguado de 12 horas.

Para mayor seguridad : Prever ensayos preliminares

Influencia de la temperatura en el retraso de fraguado con tres
tipos de cemento diferentes

Dosificacion de Sika -Retarder 50: 1%

Retraso del fraguado en horas

50

Cemento A \

40
Cemento B \
30 \

Cemento C \

20

10

Y

10 20 30

Temperatura en °C
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El factor agua-cemento
Ensayos hechos con hormigén H-30 con una dosificaciéon del 1 % de
Sika Retarder 50 han demostrado :

e que un aumento del factor a/c. de 0,01 provocaba una

prolongacion del retraso de fraguado de aprox. media hora.

Ejemplo (tomado del ensayo):

a/c. 0.42 Retraso del fraguado de 26 horas

a/c. 0.50 Retraso del fraguado de 29 horas.

En combinacién con el Sikament
* En combinacion con el Sikament 300 el Sika Retarder 50
aumenta ligeramente el tiempo de fraguado.
Por consiguiente, “estamos del lado bueno” cuando se respetan
los valores del cuadro.
e En combinaciéon con el Sikament 200 R el Sika Retarder 50
aumenta de manera importante el tiempo de fraguado.
Se recomienda la realizacion de ensayos preliminares en obras
importantes.

Tipo y cantidad de cemento
La evolucién de la hidratacién puede variar de un cemento a otro en
funcién de las materias primas utilizadas y del grado de molienda. El
retraso depende también de estas variaciones que son particular-
mente sensibles para dosificaciones superiores al 1 %.
Para mayor seguridad :

® ensayos preliminares

e sistematicamente para dosificaciones a partir del 2 %.

Voliumen de hormigén

Si en una estructura se prevé un mismo retraso para todo el
hormigén, el volumen no tiene ninguna influencia sobre dicho retraso.
Cuando comienza el fraguado en elemento adyacente (por ejemplo
para una interrupcion durante la noche en el hormigonado de una
placa), la “temperatura determinante” se modifica en la zona de
contacto (aumenta). Este fenémeno produce una reduccion del
retraso. Para evitar este incoveniente, hay que escoger un ancho
suficiente (en general superior a 1,2 m) para la banda retardada.
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Ademas, se pueden prever varias bandas con tiempos de fraguado
en constante aumento (ver ejemplos).

Caracteristicas del hormigoén retardado

Endurecimiento: En un hormigén retardado el desarrollo de
resistencia es mas rapido, una vez que se inicia
el endurecimiento, que para un hormigén
normal.

Retraccion/fluencia : La retraccion en relacion con la fluencia es
menor que la de un hormigén no retardado.

Retraccion inicial :  Pueden aparecer fisuras después de una
retraccion inicial, provocadas por una
deshidratacién durante el fraguado (Evaporacion
superficial).

La proteccion contra la desecacion de los hormigones retardados es
por consiguiente muy importante.
O Tratamiento de curado.

Ejemplos de etapas de hormigonado con un retraso de fraguado
1. Retraso durante la noche

® Soleras de cimentacion.

e Losas, pilares, etc...
Al final de la etapa de hormigonado diario, se hormigonan 3 bandas
de 1,2 m. de ancho cada una, dosificacion creciente de retardador .

1era banda: 1/3 de la dosificacion principal

22 banda: 2/3 de la dosificacién principal

3% banda: dosificacion principal tomada del cuadro

o del ensayo preliminar.

Paro de los trabajos durante la noche.
Vuelta a la operacion a la mafana siguiente:
La primera banda (que enlaza con la tercera banda del dia

anterior) se hormigona con hormigén cuya dosificaciéon de
retardante corresponde a un 1/3 de la dosificacion principal.
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Progresion del hormigonado

L

>
1,20 m 1,20 m 1,20 m 1,20 m
banda de
era a a
1era panda | 2°banda 32 banda el
hormigén no 0,2% 0,4% 0,6% 0,2% hormigén no
retardado Retarder 50 \ Retarder 50 \Retarder 50 \\Retarder 50 \\Retardado

Dosificacion
baja

Dosificacion
media

Dosificacion | Dosificacion
elevada baja

2. Efecto del retraso mediante un comienzo sincronizado del
fraguado
Esta técnica se utiliza por ejemplo en los grandes tramos de puentes,
losas, etc..
Los trabajos preliminares importantes que deben hacerse en este
contexto son:
e Establecer un programa exacto de hormigonado con el
ingeniero y el contratista.
¢ Definir la distribucion de los tramos y el planing a que se
refieren.
e Objetivo : el fraguado se hara al mismo tiempo en todos los
tramos.
e Sabiendo los tiempos y las temperaturas, los ensayos
preliminares permiten definir la dosificacién para los diferentes
tramos.

Ensayos preliminares
El ensayo preliminar se hara exclusivamente con la composicién del
hormigoén prevista en la etapa retardada.

¢ Mismo factor a/c., mismo tipo de cemento y dosificacion.
Los limites de compactacion se controlaran en varias probetas para
cada dosificacion (en cubos de 20 I. como minimo) en la obra y con
una temperatura semejante a la que existe en el hormigonado.
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Procedimiento :

® Determinar la dosificaciéon del retardador tomando como base
el cuadro.

e |Llenar 5 cubos como minimo con hormigén preparado segun
la formula escogida.

® 2 horas antes del comienzo del fraguado, vibrar el contenido
del primer cubo.

e A continuacién, vibrar un cubo cada hora (vibrar solamente
una vez el contenido de un cubo).

¢ El fraguado ha comenzado cuando es imposible vibrar el
contenido del cubo.

* Anotar el tiempo asi calculado y asegurarse que corresponde
al que previamente se ha determinado (tomando como base el
cuadro).

® En caso de haber una gran diferencia, corregir la dosificacion
basandose en un nuevo ensayo.

Medidas que deben tomarse en relacion con los hormigones
retardados

Encofrado

Los encofrados en madera empleados por primera vez pueden sobre
todo en las proximidades de los nudos, provocar manchas o un
enharinado, etc.. bajo el efecto de un desprendimiento de xilosa.

Los encofrados en madera muy absorbentes si no han sido
suficientemente humidificados o tratados con Sika Desencofrante, los
encofrados en madera absorben efectivamente mucha agua de la
superficie del hormigon. Este fendmeno se acentua mas en los
hormigones retardados, ya que el efecto se prolonga durante un
periodo mas largo.

El encofrado en madera preparado segun las reglas del arte con Sika
Desencofrante da superficies vistas de bonito aspecto, aunque sean
con hormigones retardados.

Compactacion y tratamiento de curado

Es fundamental compactar el hormigon retardado, La siguiente etapa
de hormigonado (a la mafiana siguiente por ejemplo.) se compacta en
conjunto con “la antigua capa”.
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Las superficies cuyo fraguado se retrasa, se vibran y tratan
adecuadamente.
El tratamiento de curado es importantisimo para evitar cualquier
pérdida de humedad del hormigén retardado y compactado.
Los mejores métodos son:
Para las superficies con retraso de fraguado (losas y otros):
e Pulverizacién con Antisol (tener cuidado para caso de
revestimiento ulterior) y cubierta mediante una lona de plastico
o esteras aislantes.
Para los elementos retardados que deben vibrarse posteriormente :
* Revestimiento concienzudo mediante hojas de plastico o
tejido de yute humedo. Proteger contra las corrientes de aire.
El riego puede provocar un deslavado.

El retraso de fraguado en morteros
A menudo es necesario en verano retrasar el fraguado de los
enlucidos y otros tipos de mortero.
Caracteristicas:
¢ | as mezclas de mortero presentan un factor a/c menor que
las mezclas de hormigon.
e |as proporciones de cemento son generalmente mas elevadas.
Dosificacion:
Las cantidades del aditivo retardador que se deben prever son
por ello mas elevadas:

Temperatura Contenido de Dosificacion de Sika-Retarder 50 en %

determinante CP para un retraso de fraguado

°C kg 4h 8h 12h 16 h

15 500 0.5 0.9 14 1.8
400 0.4 0.8 1.3 1.6

20 500 0.6 1.0 1.5 2.0
400 0.5 0.9 14 1.8

25 500 0.6 1.1 1.8 2.2
400 0.5 1.0 1.6 2.0

Se dan estos valores a titulo indicativo y deben confirmarse mediante
ensayos preliminares.
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Importante: Mezclar solamente la cantidad de mortero susceptible
de colocarse en un corto plazo

Otras observaciones

® | a “temperatura determinante” es en este caso la mas elevada
de las dos (temperatura del mortero fresco o ambiente).

® Prever tiempos de transporte los mas cortos posible y
proteger el mortero durante el transporte.

e Se cubrira el mortero con una lona y se almacenara a la
sombra.

* Después del fraguado, se protegera el mortero durante varios
dias contra las pérdidas de humedad.

5. Aceleracion del endurecimiento/
hormigones de invierno

Extracto de la norma E HE: En los casos en que, por absoluta
necesidad, se hormigone en tiempo de heladas, se adoptaran las
medidas necesarias para garantizar que, durante el fraguado y primer
endurecimiento del hormigén, no habran de producirse deterioros
locales en los elementos correspondientes, ni mermas permanentes
apreciables de las caracteristicas resistentes del material. La
temperatura de la masa de hormigén, en el momento de verterla en el
molde o encofrado, no sera inferior a +5°C. Se prohibe verter el
hormigon sobre elementos (armaduras, moldes, etc) cuya temperatura
sea inferior a 0°C.

Problematica

El fraguado del cemento se ralentiza mucho con temperaturas bajas.
Efectivamente, las reacciones quimicas del cemento se interrumpen
(sin embargo prosiguen siempre que haya un calentamiento
posterior). La situaciéon mas peligrosa se da cuando el hormigén se
hiela durante el fraguado, es decir, antes de haber alcanzado una
resistencia minima. Hay rotura de la estructura acompafiada con la
correspondiente pérdida de resistencia mecanica y calidad.
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La resistencia mecanica minima que un hormigén debe tener para
resistir sin dafio alguno a los primeros efectos de las heladas, umbral
de la resistencia a la helada, se fija en 10 N/mm2. Por consiguiente, la
meta es alcanzar esta resistencia lo antes posible.

Medidas

1. Temperatura minima

Segun la norma SIA 162, la temperatura del hormigén fresco no debe
jamas, durante la puesta en obra, descender por debajo de + 5°C.
(Como titulo de comparacion, la norma DIN exige una temperatura de
hormigén fresco de + 10°C durante tres dias completos cuando la
estructura se ha ejecutado con temperatura ambiente inferior a -3°C).
Estas temperaturas minimas son muy importantes para que el
fraguado se realice correctamente. Para ello, el hormigén debe
protegerse contra toda pérdida de calor durante el transporte y
puesta en obra (ver medidas de proteccion).

2. Reduccién del factor a/c.

Un bajo contenido de agua es sindénimo de una evolucién rapida de la
resistencia inicial y sobre todo de un riesgo menor de helada ya

que en general hay menos humedad. La adicién de Sikament
favorece esa reduccién del agua de amasado, sin influir de forma
negativa en la manejabilidad.

3. Aceleracion del endurecimiento.

La adicion del Sika-Antigel o del Friolite-oC se traduce por una
aceleracioén de la hidratacién provocada por un aumento de la
temperatura del hormigon. Por consiguiente, se alcanza mas
rapidamente el umbral de la resistencia a heladas.

Plazo de espera en dias (d) para alcanzar una resistencia de
10 N/mma2. a 0°C.

Hormigon Tiempo en dias

sin anticongelante con anticongelante

D 300, a/c. = 0.40 3 dias 1.5 dias
D 300, a/c =0.50 7 dias 3 dias
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4. Empleo de un cemento de alta resistencia inicial

Este método se basa en el hecho de que un cemento de alta calidad,
molido finamente, desarrolla mas rapidamente la resistencia inicial. La
adiciéon de Sikament permite obtener una 6ptima manejabilidad aun
con el factor a/c muy bajo.

Medidas de proteccion en obra

1. No hormigonar sobre o contra un hormigén helado.

2. La temperatura de las armaduras sera superior a 0°C.

3. La puesta en obra del hormigén sera rapida y seguida
inmediatamente de una proteccion contra las pérdidas de calor y
evaporacion (esta medida sigue siendo importante en verano).
La medida mas adecuada es el empleo de esteras aislantes.

Ejemplo: Temperatura ambiente - 5°C Temperatura del hormigén

fresco 11°C:

Elemento de Tiempo de enfriamiento del hormigén a + 5°C
construccién

Losa de hormigon; aprox. 4 h aprox. 16 h.
d=12cm., con sin proteccion con proteccion
encofrado madera mediante esteras mediante esteras

4. Para los forjados: prever eventualmente un calentamiento del
encofrado desde abajo.

5. Controlar regularmente la temperatura ambiente, la del hormigén y
la evolucién de la resistencia mecanica (por ejemplo, con martillo.)

6. Prolongar el tiempo de desmontaje y desenconfrado.

Conclusién:Las medidas que deben tomarse para el invierno, seran
planificadas y organizadas por todas las partes
interesadas.
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Empleo de los productos

Propiedades exigidas al hormigén fresco |Productos
Réapido alcance del umbral de resistencia |Sika-Antigel
a la helada. Friolite-oC

Rapido alcance del umbral de resistencia
a la helada mediante reduccion

de la cantidad de agua con mantenimiento
de la manejabilidad.

Sikament-300
Sikament-FF
Sikament 500 HE

Resistencia inicial muy elevada en un
tiempo muy corto

Sikament

+ Sika-Antigel

+ cemento

de altas resistencias
iniciales
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1. Hormigon de alta impermeabilidad

El hormigén no fisurado, amasado a partir de aridos densos, debe ser
absolutamente estanco a los liquidos y a los gases. Las medidas

que deben tomarse son las mismas para los dos fluidos. El objetivo
principal es reducir la porosidad capilar.

Poros capilares

Estos poros, de un @ de 1/5 a 1/5000 mm. estan unidos entre si . Se
trata de cavidades producidas por el exceso de agua. Por
consiguiente, son verdaderos “conductos” susceptibles de llevar los
liquidos y los gases al mismo corazén del hormigén. Segun
Weigler/Karl, el contenido de aire en un hormigén P 300/0 - 32 se
eleva a:

Edad del hormigén a/c = 0,50 a/c = 0,40
7 dias aprox. 8 % aprox. 6 %
28 dias aprox. 6 % aprox. 4 %
1 afio aprox. 5 % aprox. 2 %

(En la practica se encuentran a menudo valores ligeramente
superiores).

Medidas
1. Reduccién de la porosidad capilar
e por una reduccion del factor a/c O Sikament
Sika ViscoCrete
® por una obturacién suplementaria O Tecnologia Sika
de los poros mediante una sustancia Humo de Silice

puzolanica reactiva.
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Porosidad capilar en %

Hormigoén 0 Hormigoén Hormigén HR
Sikament (1%)  Sikacrete HD (10%)

2. Reduccion de la porosidad especialmente en la zona
superficial

¢ | a impermeabilidad a los gases es imposible en un hormigén
completamente seco.
e | os aceites, sobre todo los minerales como el aceite de

calefaccion “extra ligero” pueden penetrar facilmente en un
hormigén impermeable al agua.

O En ambos casos prever la aplicacion de un revestimiento

0 Tratamiento de curado: particularmente cuidadoso durante
un largo perido de tiempo

3. El concepto Sika de hormigén impermeable abarca el consejo,
los sistemas y la vigilancia de las obras impermeables al agua.
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2. Hormigones de alta resistencia

Un hormigon de alta resistencia es un hormigdn cuya resistencia a

compresion es superior a 65 N/mmz.

Ejemplos:

USA (Pilastras y pilares en la construccion de los
rascacielos) fck hasta 140 N/mma2.

NORUEGA (Pilares de las plataformas de perforacion) fck > 80
N/mma.

ALEMANIA (Pilares en la construccion de rascacielos) fck hasta
100 N/mma2.

Condiciones para obtener una hormigon de alta resistencia
¢ Una matriz de pasta de cemento de alta resistencia.
¢ Aridos de alta resistencia.
e Una matriz de union de los aridos muy resistente.

Composicion del hormigon
Granulometria
* 0 - 16 mm. o inferior: pobre en finos, ya que el contenido de
cemento es muy alto. Forma del grano: cubico y a ser posible
con superficie rugosa.

Cemento
Dosificacion > 350 kg/m2. (USA: hasta 550)
normal 400 - 450 kg/ms3, normalmente cemento de

alta resistencia

Humo de silice
Esta estrechamente unido con esta técnica. La dosificacion se
situa generalmente entre el 7 y 10 % del peso de cemento.

Factor agua/cemento
Este factor se designa aqui por factor agua-ligante:

o= Contenido de agua“ =0.25-0,35
(Cemento + Humo de silice)
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Consistencia

La consistencia mas usual es la de un hormigdn bombeable que se
caracteriza por un escurrimiento de 500 - 600 mm. La utilizacién de
un superplastificante de altas prestaciones (Sikament o Sika
ViscoCrete) es usual. La dosificacion puede alcanzar el 4 % en
relaciéon con el peso cemento. Asimismo, es frecuente emplear
retardadores de fraguado.

Recomendaciones

* Un hormigon con alta resistencia es también un hormigén de
alta estanquidad.

e Un tratamiento de curado por humidificacién o producto de
curado es indispensable.

e Un hormigon con alta resistencia sin embargo puede
presentar una fragilidad (resistencia al cizallamiento) inferior a
la de un hormigon “normal”.

3. Hormigén autocompactable (S.C.C.)

Hormigdén autocompactable es aquel de consistencia fluida que tras
ser colocado en obra no necesita ningun medio de compactacion.
Los requerimientos de trabajabilidad de un hormigén
autocompactable se definen en los siguientes términos;

e Capacidad de llenado: el hormigén autocompactable debe
fluir a través de todos los espacios del encofrado
exclusivamente por la accién de su propio peso.

e Capacidad de paso: el hormigén autocompactable debe fluir
entre las armaduras, y estas y el encofrado sin segregacion,
exclusivamente por la accién de su propio peso.

® Resistencia a la segregacion: a su vez el hormigén
autocompactable su homogeneidad debe permanecer durante
todo el proceso de transporte y colocacion.

Los materiales a emplear para la fabricacién de un hormigén
autocompactable son los mismos que los de un hormigén tradicional,
siendo necesario en algunos casos la adicion de finos (filler, cenizas,
etc.) por ser los finos factor importante para la consecucion de un
hormigén autocompactable.
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Los aditivos a emplear seran superplastificantes de alto rango y con
efecto cohesivo de la gama ViscoCrete.
Para la confeccién del hormigén autocompactable hay que hacer un
estudio minucioso de los componentes del hormigén que se tengan
en la obra o factoria de prefabricados.
Las ventajas de los hormigones autocompactables las podemos
resumir en las siguientes:

¢ Facilidad y rapidez de puesta en obra.

® Supresion de vibradores.

¢ Ausencia de ruido.

4. Hormigon visto

Se utiliza como elemento estético de cerramientos el hormigén visto
con superficies lisas o rugosas. Dado que es “visible”, las principales
exigencias a cumplimentar son:
¢ una superficie cerrada con un minimo de cavidades.
¢ una superficie homogenea en lo que se refiere a la estructura
y/o al color.

Composicion del hormigon

Granulometria
El hormigén visto se asemeja mucho a un hormigén bombeado
o fluido: 0 - 32 /0 - 16, con aridos preferentemente naturales y
redondeados. Contenido de finos <0,25: 400 - 450 kgs,
comprendido el cemento. La adicién del humo de silice puede
compensar la falta de los finos.

Cemento
Contenido > 300 kg/ma.

Consistencia

plastica a fluida (Sikament o Sika ViscoCrete).
El mantenimiento de un factor a/c siempre constante es muy
importante para obtener un color homogeneo.
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Encofrado, puesta en obra, compactacion.

® Preferentemente se utilizaran encofrados de madera que
hayan sido ya empleados, a condicién de que estén limpios y
hayan sido muy bien humedecidos. Segun las necesidades,
pueden tener una cierta textura/tratado (con chorro de arena)
0 que estén cubiertos por entramados especiales.

¢ El encofrado debe ser completamente estanco para evitar
cualquier pérdida de lechada.

e Se evitaran las juntas de trabajo o si esto no fuera posible se
intentard integrarlas en el aspecto general (dejar “juntas
visibles” mediante la colocacion de un liston en el interior del
encofrado).

¢ El hormigonado se hara mediante tongadas de 300 - 500 mm.
Cada tongada se habré vibrado muy bien con la anterior. Los
vibradores pueden ser de aguja o de superficie.

* Emplear vibradores de dimensiones adecuadas

Espesor de pared hasta 20 cms o de la aguja < 40 mm.
Espesor de pared 20 - 40 cm. o de la aguja 60 mm.
Espesor de pared a partir de 50 cms. o de la aguja 80 mm

Tratamiento de curado

Durante los 3 a 6 primeros dias, se tratara el hormigon visto como si
estuviera en una “camara de curado” recubriéndolo con film de
plastico o esteras aislantes inmediatamente después del
desencofrado (o dejar el encofrado durante un periodo mas largo).
Hay que evitar rociar con agua las paredes que estan recién
desencofradas. (eflorescencias, efecto de choque O peligro de
fisuracion). Prever una eficaz proteccion contra la lluvia.

Los defectos y sus posibles causas
“Nubes”
* Modificacion del factor a/c durante el trabajo.
e Distribucién irregular del desencofrante.
e Compactacion insuficiente o excesiva
(particularmente en presencia de consistencias fluidas).
e Compactacién muy préxima al encofrado.
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Decoloracién, enarenamiento en algunos sitios
® Encofrado en madera nueva, no tratada. Los nudos pueden,
mediante desprendimiento de xilosa, retrasar bastante el
fraguado.

Poros, coqueras

e Hormigén con exceso de agua [0 Burbujas de agua con o sin
pelicula muy fina de cemento.

* Hormigon insuficientemente vibrado O Burbujas de agua con
pelicula de cemento dura y gruesa.

e Espesor del hormigonado muy alto.

e Aplicacién de una gran cantidad de desencofrante. (Debido a la
adhesion, las burbujas de aire no pueden subir a la superficie).

5. Hormigén aireado

La adicion de oclusores de aire se traduce, durante el mezclado, en
la formacién de burbujas pequefias de aire, esféricas y que no se
comunican, en la parte mas fina de la curva granulométrica (cemento,
finos, agua) del hormigon. La finalidad es asegurar una buena
resistencia a la helada y a las sales de deshielo del hormigén
endurecido. (Creacién de un espacio de expansion).
Esta manera de proceder esté ligada a efectos secundarios positivos:

* Mejora de manejabilidad.

e Interrupcion de los poros capilares.

¢ Una mejor homogeneidad del hormigén fresco.
Un efecto negativo, puede ser la disminucion general de todos los
valores de resistencias mecénicas. Este incoveniente puede
compensarse con una adicién adecuada de Sikament o Sika
ViscoCrete (reduccién de la cantidad de agua de amasado).

Tipo, dimension y distribucién de los poros

Los poros no activos que se hallan en el hormigén, a menudo son
demasiado grandes (> 0,3 mm.) para asegurar una buena resistencia
a las heladas y a las sales de deshielo. Para que sean eficaces y
activos, dichos poros, tales como los que se obtienen con Sika Aer5,
deben tener las caracteristicas siguientes:
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Forma: Esférica, no comunicados.
Diametro: 0,02 - 0,30 mm.

Asimismo, no deben estar muy alejados las unos de los otros para
que la eficacia siga siendo éptima. “El factor de distancia eficaz”
se define como sigue:

La distancia entre un punto cualquiera de la pasta de cemento y el
poro activo mas cercano no sera superior a los 0,20 mm.

Estos dos valores: el tamafio y la separacién de los poros se estan
confirmando practicamente cada dia desde hace décadas.

¢Coémo obtener una oclusién de aire perfecta?
Los poros se producen durante el mezclado por via fisica. El proceso
es semejante al obtenido cuando se bate crema o espuma de afeitar.
En la formacion de poros influye, ademas del aireante, la fraccion fina
de la arena: 0,25 - 1 mm.
e Aridos de machaqueo pueden tener un efecto negativo en la
formacion de los poros.
¢ Aridos redondos se traducen en una distribuciéon mas
homogénea de los poros.

Atencion:

iCualquier variacién de la granulometria en la fraccién indicada
puede ser causa de grandes variaciones en lo referente al
contenido de aire ocluido!

Cual es el contenido ideal de aire ocluido

La experiencia demostro que la cantidad de aire ocluido es suficiente
cuando en el ensayo aparecian los siguientes contenidos:

® Hormigon con grano maximo 32 mm. >4 %

® Hormigon con grano maximo 16 mm. > 4,5 %

Hay que evitar poner en obra hormigones que tengan un contenido
de aire igual o superior al 7%.
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Parametros que tienen una influencia en el contenido de aire
1. Granulometria
La cantidad de aire ocluido esta principalmente definida por la
fraccion granulométrica 0,25 - 1 mm. (arena)
* Granos mas gruesos:
ninguna influencia.
¢ < 0,2 mm. ; finos
Reduccion de la cantidad de aire ocluido (Los poros
desaparecen cuando la proporcién de finos es muy elevada).

2. Cemento
e Finura mas elevada
Reduccién de la cantidad de aire ocluido
e Aumento de la cantidad de cemento:
Reduccién de la cantidad de aire ocluido.

3. Consistencia

La cantidad de aire ocluido es 6ptima cuando la consistencia es
plastica, escurrimiento = 30 - 40 cm. Por el contrario es mas dificil
hacer una distribucioén correcta de los poros y sobre todo de
mantenerla con un hormigén mas fluido, amasado con mucha agua.
La combinacion éptima se obtiene con la adicién del Sikament o Sika
ViscoCrete y del Sika Aer 5.

4. Temperatura

La cantidad de aire ocluido disminuye cuando la temperatura del
hormigén fresco aumenta y viceversa.

Factor de correccion (valor indicativo) para la determinacion de la
dosificacion (aumento o disminucién) en presencia de un contenido
de aire ocluido del 5 %.

2°C =1 Ejemplo: un ensayo a 20°C con una
dosificacion de 0,5 % de Sika Aer5 ha
dado un contenido en poros activos del 5 %.

5-10°C =0.6 Basandonos en esto, se debe prever:
0 ~ 0,5 % de Sika Aer5a5-10°C
30°C =1.5 0 ~ 1,2 % de Sika Aer5 a 30°C
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5. Mezclado
Es absolutamente necesario un mezclado mecanico para la oclusién
de aire.

¢ En relacion con un hormigén de calidad, la duracion del
mezclado puede prolongarse un 50 % aprox. y mantenerla
constante para cada carga.

e Un mezclado de muy corta duracién se traduce en una
cantidad pequefia de aire ocluido.

e Un mezclado largo provoca la formacién de una cantidad
importante de aire. En caso de un mezclado muy largo, el
contenido de aire ocluido puede bajar y alcanzar la mitad del
valor deseado.

6. Transporte
Durante el transporte, hay que esperar una pérdida del 1-2 % aprox.
del contenido de aire.

7. Compactacion del hormigon aireado

Una compactacion correcta tiene como efecto eliminar aire ocluido
asi como los poros grandes generados en el momento de la puesta
en obra. Sin embargo no tiene influencia en el aire ocluido
artificialmente. Una compactacion muy larga puede por el contrario
reducir la cantidad de aire ocluido, del 10 al 30%. El aire ocluido
puede eliminarse en casi su totalidad por un compactado exagerado
en los hormigones con gran contenido de agua y cohesion critica.

Otras propiedades del hormigon aireado

Compensacion de los finos.

Un 1% de aire ocluido equivale aprox. a 10 kgs de finos (< 0,2 mm)
por m3. de hormigdén. Con mezclas asperas de bajo contenido en
finos, la presencia de aire ocluido mejora sensiblemente la
manejabilidad.
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Reduccioén de la resistencia mecanica

Recomendaciones

En un hormigén plastico P300, la oclusién de 1 % de aire puede
provocar una caida de la resistencia a compresién de hasta un 8
% si no se hace simultaneamente una reduccién de la cantidad de
finos y especialmente de la cantidad de agua. Pero:

La cantidad de agua puede reducirse de manera importante por la
adicion de Sikament o Sika ViscoCrete. Este procedimiento es
sinénimo de hormigones faciles de poner en obra, ofreciendo una
resistencia elevada a compresién y un contenido 6ptimo de aire.

Establecimiento de la férmula de un hormigoén aireado.

* Definir de antemano las exigencias relativas a la resistencia
mecanica, el contenido de aire ocluido y eventualmente los
métodos de ensayo.

* Hacer ensayos preliminares para los objetivos principales
respetando las condiciones vigentes.

* Durante los trabajos de hormigonado, controlar el contenido
de aire en la central de hormigén y sobre todo antes de la
puesta en obra.

Utilizacion de productos

Exigencias que debe satisfacer el hormigén Productos
endurecido
Resistencia al hielo Frioplast A
Hormigdn resistente al hielo y a las sales de
deshielo: Sika Aer 5 +
en verano Sikament 200 R
en invierno Sikament 300
Sikament 500 HE
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6. Hormigoén ligero

El hormigdn ligero presenta un peso volumétrico menor que el
hormigén normal. Por ello, los aridos habituales son sustituidos
completamente o parcialmente por aridos mas ligeros.

Por ejemplo: ¢ Arcilla expendida

* Bolas de sagex

e Virutas de madera
Segun el arido empleado, el peso volumétrico varia entre 200 - 1800
kg/ma.
Segun SIA 162, un hormigén ligero debe presentar un peso
volumétrico inferior a 2000 kg/m3.

Campos de aplicacion
¢ Aislamiento térmico
e Construcciones ligeras (losas, muros, pilas de puentes)
¢ Elementos decorativos (tiestos)
e Hormigon de nivelacion

Observaciones relativas al amasado y tratamiento de curado

e Los aridos ligeros y porosos (tales como la arcilla expandida)
deben humedecerse previamente con el fin de no disminuir
posteriormente la cantidad de agua de amasado necesaria.

¢ No ajustar una consistencia muy fluida para evitar
segregacion. (Prever una adicion de Sikament o Sika
ViscoCrete).

¢ Los hormigones ligeros teniendo una densidad < 1600 kg/m3
son muy dificiles de bombear (con la utilizacién de Sika Pump
se pueden obtener mezclas mas homogeneas y faciles de
transportar).

® Un uso adecuado de los vibradores (introduccién rapida en la
tongada y retirada lenta) para evitar la oclusién de aire.

® Prever un tratamiento inmediato de curado adecuado
mediante: humidificacion permanente y recubrimiento con
lonas asi como pulverizacién con Antisol. Un tratamiento de
curado inadecuado es sinénimo de riesgo muy elevado de
fisuracién debido a las grandes diferencias de humedad.
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7. Hormigon espumado, hormigon-celular

Este hormigdn tiene un peso volimetrico que varia entre 400 y 1.600
kg/ma. El material base es un mortero que se le ha afiadido una
espuma sintética. El campo de aplicacion se extiende desde el
aislamiento térmico hasta el hormigén de limpieza en los trabajos de
carretera o de ingenieria civil. Este tipo de hormigén espumado tiene
una retraccion de 4 a 6 veces mayor que la de un hormigén normal.
Su utilizacién para hacer elementos de alta precisiéon dimensional se
ha vuelto a poner en tela de juicio.

El hormigén celular se caracteriza por una adiciéon de expansivos (por
ejemplo polvo de aluminio) al mortero. Este tipo de hormigén se
fabrica industrialmente.

El hormigén celular y el hormigdn espumado de hecho no son lo que
se dice propiamente hormigones en el sentido concreto de la palabra
ya que son morteros de alto contenido en poros.

8. Hormigoén pesado

Igualmente se le llama hormigén compacto, y se emplea como
blindaje contra las radiaciones. Se fabrica a partir de aridos
especiales (densidad aparente > 3,5).

Ejemplos:
Aridos naturales Barita.
Minerales de hierro (p. ej. hematita)
Aridos sintéticos Escorias de carburos metalicos.
Ferro-silicio

Granalla de acero.

Granalla metélica.
Con un cemento corriente, la utilizacién de estos aridos se traduce en
pesos de hasta 6000 kg/m3.
El hormigén pesado debe ser lo mas denso posible y no tener
oclusién alguna de aire con el fin de no alterar las propiedades de
absorcion. La ausencia de fisuras reviste igualmente una importancia
muy grande. La compactacion es pues mas cuidadosa que para un
hormigén corriente y el tratamiento de curado exige un cuidado
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especial. Se hace generalmente manteniendo constante el grado de
humedad o aplicando un producto de curado en combinacion con
una proteccion (tela de yute humeda). Duracién minima del
tratamiento de curado: 14 diasj

9. Hormigén en masa

Se habla de hormigdn en masa, cuando los elementos seleccionados
tienen un espesor de 1 m. como minimo y un volumen superior a 10
m3. Estas construcciones macizas presentan dos problemas
principales:
¢ |a diferencia de temperatura en el momento del fraguado entre
el interior y las capas exteriores y
® |a retraccion, que, en el momento del secado, actua desde el
exterior hacia el interior.
Estos dos fendmenos pueden dar origen a fisuraciones: Las fisuras
llamadas de encofrado se producen cuando la diferencia de la
temperatura entre el exterior y el interior (corazén) pasa de 15°C o
cuando el secado de las capas exteriores se traduce en una
retraccion de estas ultimas. Las fisuras de encofrado generalmente
son poco profundas (algunos cm.) y posteriormente se cierran.

Precauciones que deben tomarse

e Utilizar solamente cementos de bajo calor de hidratacién

¢ Disminuir el factor a/c. mediante adicion de Sikament o Sika
ViscoCrete.

e Tamafo maximo de arido lo mayor posible
(p. ejempl. 0 - 50 en lugar de 0 - 32).

® Prever eventualmente un enfriamiento de los aridos para
obtener una temperatura inicial mas baja del hormigén fresco.

* Prever medidas de aislamiento térmico a nivel de tratamiento
de curado.

e Distribuir muy bien las juntas y las etapas de hormigonado
para favorecer la evacuacion del calor y permitir los
movimientos que resultan de las diferencias de temperatura.
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10. Hormigo6n coloreado

Se obtiene el hormigdn coloreado mediante la adicion de oxidos
metalicos pigmentados (principalmente oxido de hierro). Los
pigmentos que se emplean son siempre en polvo, granulados muy
finos o liquidos. La dosificacion generalmente se situa entre 0,5y 5
% del peso del cemento. Una dosificacion mayor no refuerza el color
y disminuye sensiblemente la calidad del hormigén. Los colores mas
corrientes son:

* amarillo oxido de hierro

e rojo/marrén oxido de hierro.

¢ verde oxido de cromo

® blanco (dioxido de titano ; se utiliza en general para hacer el

hormigén mas claro)
® negro (negro oxido de hierro)
Atencion jel negro de humo puede alterar la oclusion de aire!

El efecto de los pigmentos se puede mejorar con el empleo de:

e aridos mas claros,

® de cemento blanco.
Se afiaden los pigmentos en la amasadora después del cemento.
Posteriormente a esta adicion se hace una mezcla en seco durante
un minuto aprox. Después de la adicién de agua, se debe prolongar
la duracién del mezclado durante un minuto. Los pigmentos, pueden,
especialmente en polvo, aumentar la cantidad de agua necesaria
(sobre todo el amarillo en forma de varillas) O utilizar Sikament o Sika
ViscoCrete. Prever un tratamiento de curado adecuado y prolongar la
proteccién contra las intemperies el maximo de tiempo posible.

11. Hormigén lavado

El hormigén lavado es un elemento estético muy apreciado (paneles
de fachadas, elementos de jardineria, etc.)

El principio de fabricacién del hormigén lavado consiste en poner la
estructura de los aridos al descubierto en la superficie después del
fraguado. Esta operacién exige pues un retraso en el fraguado
superficial (por el medio de Rugasol-2L) de hasta varios milimetros de
profundidad.
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Con un hormigén lavado perfectamente concebido, los aridos
gruesos deben quedar embebidos aprox. 2/3 de su volumen en la
pasta de cemento endurecido.
Observaciones:
¢ El grano maximo debe, por razones de estética, adaptarse a
las dimensiones del elemento fabricado (p. €j. 0 - 16 mm. para
elementos mas bien delgados)
® Prever un contenido de cemento en funcion de la
granulometria (generalmente entre 300 - 450 kg/m3. Una
granulometria mas bien fina exige mas cemento).
Factor agua/cemento: 0,4 - 0,45 (prever el empleo de
Sikament o Sika ViscoCrete).
e Aumentar el recubrimiento de las armaduras en 1 cm.
Segun el concepto de Sika del hormigén impermeable en las juntas
de trabajo tratadas como hormigén lavado, la superficie de
adherencia y el contorno que debe recorrer el agua es mucho mayor
con lo que su impermeabilidad mejora notablemente.

12. Hormigén compactado con rodillo

El hormigén compactado con rodillo es un hormigén generalmente
puesto en obra por medio de una extendedora normalmente
empleada en la colocacién de hormigon asfaltico. A continuacion la
capa es nivelada y apisonada mediante un rodillo vibrante. El
hormigén compactado se utiliza especialmente en USA para la
construccién de presas, el hormigonado de grandes superficies
(aparcamientos) y firmes de carretera .

La composicién del hormigon es similar a la del hormigdn normal con
una consistencia de tierra humeda. Se recomienda el empleo de
aridos de machaqueo para mejorar la resistencia inicial. Es muy
importante que los aridos gruesos, la arena, el ligante (cemento
normal) y el contenido de agua estén perfectamente dosificados. Es
muy importante procurar tener un contenido de agua constante y
preciso que garantice un relleno eficaz y completo de todas las
cavidades en el momento la compactacion.
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13. Hormigon duro

Los revestimientos de hormigdn duro son pavimentaciones
industriales o de carretera altamente resistentes con un espesor de
capa de 20 mm. como minimo. Se colocan en soportes a base de
cemento (p. ejem. un hormigodn viejo) y la adherencia necesaria se
asegura mediante capa de adherencia. Es necesario prever una ligera
armadura (como minimo 100 x 100 x 4 x 4) cuando el espesor de la
capa pase de 50 mm.

Composicién del hormigén duro:

Mezclas normales de mortero y arena Granulometria
Espesor de la capa 30 mm. 0-4mm.
Espesor de la capa 30 - 100 mm. 0-8mm.

Contenido de cemento hasta 400 - 450 kg/m3.

Sikacem 830, aditivo reactivo para morteros permite reducir la
cantidad de agua de amasado y mejorar la resistencia a compresion
asi como a la abrasién. Mejora igualmente la manejabilidad.
¢ Dosificacion : 15 - 20 % del peso de cemento.
Adherencia al soporte y tratamiento de acabado.
¢ Antes de la aplicacién, extender una capa de adherencia en el
soporte humedecido previamente mediante un cepillo.

Formula:
Sikacem 810: Agua = 1:2
Arena : Cemento =1:1
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Mezclar los dos componentes hasta obtener una mezcla como el
barro y aplicarla en el soporte. El hormigén duro propiamente dicho
se aplica a continuacién “fresco sobre fresco” a esta capa de
adherencia y compactada adecuadamente antes de ser nivelada
mediante regla y después igualada con helicéptero. El esparcimiento
de Sikadur 510 durante la igualacién sirve para aumentar la
resistencia contra la abrasién. La utilizacion de fibras de polipropileno
(Sika Fiber) afadidas de antemano combaten con eficacia la
formacién de fisuras debidas a la retraccion.

Tratamiento de curado:

Con ayuda de Antisol-E (que se debe eliminar antes de la aplicacion
de un revestimiento posterior). Cubrir con un film de plastico durante
varios dias.

14. Hormigén con fibras

La adicion de fibras en todos los tipos de hormigén permite mejorar
sensiblemente sus propiedades en estado endurecido.

Tipos de Fibra

* Fibras de acero.

¢ Fibras de vidrio
Estas fibras, no resisten a los alcalis, pueden convertirse
ineficaces por su fragilidad.

¢ Fibras sintéticas
P. ejemp. fibras de polipropileno, de precio ventajoso y tienen
buena resistencia contra los alcalis.

¢ Fibras de carbono
Comportamiento semejante al del acero pero a precio mucho
mas alto (O Casos especiales)

Campo de aplicacién de los hormigones con fibras
Para elementos con pequefio espesor de pared tales como cascos,
tubos, elementos de fachadas o cuando la utilizacién de una
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armadura es dificil por razones de espacio. Para suelos industriales
teniendo como fin mejorar la distribucion de las fisuras de retraccion
(gran cantidad de pequefias fisuras invisibles en lugar de una
pequefa cantidad pero visibles).

Para el hormigon proyectado en la construccion de tuneles y galerias.
Para el refuerzo puntual de los elementos de hormigén armado o
pretensados sometidos a solicitaciones muy elevadas.

Propiedades del hormigén en estado endurecido

El hormigén con fibras tiene una resistencia contra la fisuracion muy
elevada. Las fibras juegan el papel de inhibidor de fisuraciéon siempre
y cuando que se hallen en las lineas de fuerza y estén lo
suficientemente ancladas en la matriz del cemento. El médulo E de
las fibras debe ser por otra parte mas elevado que el de la matriz del
hormigén (este no es el caso para las fibras de polipropileno).

La rotura del hormigén con fibras es mas elastica que la de un
hormigén normal.

Los hormigones con fibras tienen en general una tenacidad mas
elevada y por ello resisten mejor los choques.

Composicion del hormigon

El contenido de fibras se situa en general entre 0,4 y 3 % del
volumen del hormigén.

El hormigén con fibras permite el empleo de aridos normales, ligeros
0 pesados.

Factor a/c. que se recomienda = 0,40 - 0,50

Reduccién de agua de amasado necesaria (ligeramente incrementada
por la presencia de fibras). Prever el uso de Sikament o Sika
ViscoCrete y de Humo de silice para mejorar ain mas la calidad del
hormigén.

Observaciones

Una cantidad muy importante de fibras puede conducir a la
formacion de erizos (y reducir la eficacia de esta solucién).
Tratamiento de curado: idéntico al de los hormigones normales.
Suelos: Prudencia en caso de revestimientos posteriores.
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V. Preparacion del encofrado

El encofrado tiene dos funciones: una de sostenimiento y otra de
definicion de la forma. Ademas debe tener dos propiedades
importantes:

¢ No deshidratar el hormigén cuando su estructura sea

absorbente (madera).

e Separarse facilmente de la superficie del hormigén sin dafarlo.
Teniendo en cuenta estas consideraciones, los encofrados deben
mantenerse con el necesario conocimiento y tratarlos con un
desencofrante (Sika Desencofrante).

La norma SIA 220 (7.13) describe los diferentes tipos siguientes de
encofrado:

tipo 1 para superficies normales ) no para hormigén

tipo 2 para superficies limpias } visto

tipo 3 hormigon con textura de tablas ) para hormigon

tipo 4 hormigén con textura de paneles ]visto
También podria hacerse otra clasificacién:

 sin esquirlas, rebabas o zonas porosas,

e con una tonalidad lo mas regular posible,

e especial: con juntas impermeables.

Empleo del Sika Desencofrantes

Sika Parament Base parafina para encofrados no porosos

Separol 31 E Vegetal Base aceites vegetales no toxicos
Curando a vapor hasta 60°C

Separol 32 V Vegetal Base aceites vegetales, ecolégicos
Curando a vapor hasta 90°C

Sika Desencofrante - D | Principalmente encofrados absorbentes
Sika Desencofrante - EN | Desencofrante emulsionante en agua

Sika Desencofrante - LN | Principalmente encofrados metélicos

Construccion de los encofrados

Al comienzo del hormigonado, el encofrado debe estar en
condiciones de soportar el peso total del hormigén sin que haya
deformaciones notables. La presion que se ejerce en el encofrado
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V. Preparacion del encofrado

depende principalmente de la consistencia del hormigén y de la
velocidad de llenado del encofrado.

Presiones ejercidas en el encofrado en kN/m2 (segun DIN 18218)
Condiciones ¢ Temperatura 20°C
e CP 300, densidad del hormigén 2400 - 2500 kg/m3
e Encofrado vertical, hormigén sin retraso de fraguado

Consistencia del hormigén | Velocidad de llenado en m/h.

0,5-1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Plastico (K2) 25 32 41 50 58
Muy plastico (K3, KR) 26 38 50 62 74
Fluido (K-4) 28 43 57 71 85
Influencia de la Las presiones deben corregirse de la
temperatura: siguiente forma en funciéon de la
temperatura:

® 30°C: reduccion de los
valores arriba indicados del 30 % como
maximo

¢ 10 °C: aumento de los
valores arriba citados del 30 %

Presiones maximas * max. 80 kN/mz2 (8 t/m?) para las paredes
que no se deben pasar ¢ max. 100 kN/mz2 (10 t/m2) para los pilares

El espesor del encofrado, la distancia entre los elementos de
fijacion y la forma de fijacion se haran en funcion de las presiones
ejercidas en el encofrado.

Las presiones ejercidas en el encofrado son mas altas con
hormigones con retraso de fraguado. Por consiguiente, es necesario
hacer ensayos.
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VI. Interrupciones en el hormigonado

Interrupciones del hormigonado planificadas y controladas

Se trata de interrupciones en el lugar de las juntas de trabajo (puede
tener lugar el fraguado del hormigén) o al final de la jornada para
volver a trabajar al dia siguiente por la mafiana (el hormigén no fragua
0 Retraso del fraguado).

Juntas de trabajo horizontales
Con hormigén visto, hay que prever la interrupcion a la altura
de la unién entre paneles. Lo mejor es disefar “juntas” visibles
(mediante un liston de madera).

Juntas de trabajo verticales
En los hormigones impermeables, se aconseja prever una
textura de hormigén lavado a nivel de estas juntas. La unién
de las dos partes hormigonadas es mejor y el camino de
contorneo del agua mas largo.

Interrupciones de trabajo con retraso de fraguado
Vibrar muy bien el hormigén y protegerlo contra la pérdida de
agua. [0 Taparlo con una lona, telas de yute himedas, o
cubrirlo muy bien con esteras aislantes.
Al continuar los trabajos, la capa antigua debe vibrarse
necesariamente con el hormigén nuevo especialmente en la
zona de contacto. Por favor, no duden en pedir consejo y
hacer ensayos preliminares.

Interrupciones involuntarias del hormigonado
Estas interrupciones tienen por origen:

e Interrupciones a nivel de suministro (accidente de transporte,

trabajo)

e Averia importante en el equipo (p. ejemplo: grua)
Una grua puede por ejemplo sustituirse inmediatamente por una
bomba de hormigén. Si esto no fuera posible y no hubiera ninguna
otra solucién para asegurar el suministro de hormigén, se procedera
de la siguiente forma:
e Compactacién del hormigén ya colocado
® Después del inicio de fraguado, mojar cuidadosamente la superficie
de la parte descubierta (eliminar la pelicula superficial de cemento).
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VI. Interrupciones en el hormigonado

¢ Antes de reanudar el hormigonado, aplicar una capa de
adherencia de Sikadur 32 Fix o Sikadur 32 N en el lugar de la
interrupcion. Proseguir los trabajos “fresco sobre fresco” o en
el plazo de la puesta en obra del producto Sikadur 32 Fix o
Sikadur 32 N.
Para satisfacer los requisitos de durabilidad, un hormigén no
solamente debera ser “resistente” sino también estanco, sobre todo
en la zona proxima a la superficie.
Deben tomarse medidas para proteger al hormigén jéven
principalmente contra:
e una desecacion prematura por el viento, soly el frio seco,
e temperaturas extremas (frio, calor) y los bruscos cambios de
temperatura tan nocivas.
® |a lluvia
® |as vibraciones
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VIl. Tratamiento de curado

Ejemplo:
La evaporacion de agua en una superficie de hormigon
depende de:
la humedad relativa del aire, la temperatura ambiente y del
hormigén, la velocidad del viento.

Humedad relativa
del aire en %

Temperatura
del hormigén en °C

Temperatura del aire en °C Velocidad del viento
: en km/h

Fuerza del viento seguiin Beaufort

Cantidad de agua evaporada en kg/ m2 h

Una parte importante del agua necesaria para la hidratacion del
cemento se pierde si se omiten o no se toman a tiempo estas
medidas.
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VIl. Tratamiento de curado

Las consecuencias son:
® reduccién de la resistencia mecanica en las proximidades de
la superficie.
* mayor permeabilidad al agua
o fisuras de retraccion inicial
e aumento de riesgo de fisuracion por retraccion posterior.

Medidas
Se pueden tomar las siguientes medidas, bien individualmente o
combinadas:

a. Rociar la superficie de una pelicula de Antisol
(Curing compound)
¢ Lo antes posible; en las superficies al aire libre cuando la
superficie se pone mate.
e Asegurarse que la pelicula es continua.

b. Cubrir mediante film de plastico

Asegurarse que el film tapa bien las superficies horizontales.

Prever cierto solape en el nivel de las juntas.

Hormigén visto: Tener cuidado que el film no esté en contacto
directo con la superficie [1 agua de
condensacion (Peligro de eflorescencias).Hay
que evitar el efecto chimenea.

c. Cubrir mediante telas de yute humedas.
Mantener las telas de yute con humedad permanente o cubrirlas
con film de plastico suplementario.

d. Humidificacion, mantenimiento del grado de humedad.
Las superficies horizontales pueden anegarse de agua. Por el
contrario, una aspersion periédica seguida de un secado es
nocivo ya que el efecto de choque, sufrido por el hormigén,
conduce a la fisuracién especialmente cuando es un hormigén
en masa.
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VIl. Tratamiento de curado

e. Precauciones que deben tomarse en caso de bajas

temperaturas

En este caso, no sélo hay que evitar la evaporacién del agua si no
también la pérdida de calor. Por consiguiente, hay que prever la
colocacion de tejidos aislantes lo mas rapidamente posible en las
superficies del hormigén fresco (hormigén visto: consultar el capitulo

correspondiente).

Duracion del tratamiento de curado
para hormigones con un factor a/c < 0,50

Condiciones
climatoldgicas

Temperatura del hormigén
temperatura ambiente media

Duracién del
tratamiento

Favorables

e protegido del sol y del viento >10°C mini. 2 dias
e Humedad relativa del aire > 80 % | < 10°C mini. 4 dias
Normales

e Solicitacién media por el >10°C mini, 3 dias
sol y/o el viento

® Humedad relativa del aire > 50 % | < 10°C min. 6 dias
Desfavorables

e Fuerte accion del sol >10°C min. 4 dias
y/o el viento

e Humedad real. del aire < 50 % <10°C min.8 dias

Las duraciones minimas indicadas deben prolongarse:
e con hormigones retardados, en funcion del tiempo de retraso.
e |a duracion del periodo de helada con temperaturas inferiores

alos 0°C

e de acuerdo con el ingeniero para los elementos que deben
satisfacer exigencias especiales
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