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: QUE se considera clima frio?

El clima frio se define como un periodo donde la temperatura
promedio diaria baja de los 40° F (4° C) en mas de 3 dias su-
cesivos. Estas condiciones justifican la toma de precauciones
especiales cuando se coloca, se da acabado, se cura y se protege
el concreto contra los efectos del clima frio. Partiendo de que
las condiciones pueden cambiar rapidamente en los meses
invernales, las buenas practicas del concreto y el planeamiento
apropiado son aspectos criticos.

:POR QUE hay que considerar

el clima frio?

El vaciado (colado) exitoso en clima frio requiere el enten-
dimiento de varios factores que afectan las propiedades del
cooncreto .

En su estado plastico, el concreto se congelara si su temperatura
cae por debajo de los 25°F (-4°C). Si el concreto en estado plas-
tico se congela, su resistencia potencial puede ser reducida en
mas de un 50% y su durabilidad seré afectada de forma adversa.
El concreto estara protegido de la congelacion cuando alcance
una resistencia a compresion minima de 500 libras por pulgada
cuadrada (3.5 MPa), lo que tomara al menos dos dias después
del vaciado para la mayoria de concretos a S0°F (10°C).

Una baja temperatura del concreto tiene un efecto mayor en el
ritmo de hidratacion del cemento, lo que da como resultado un
tiempo de fraguado y una tasa de ganancia de resistencia mas
lento. Una regla practica es que una caida de la temperatura
del concreto de 20°F (10°C) aproximadamente duplicara el
tiempo de fraguado. Cuando se planifican las operaciones de
construccion, como por ejemplo la remocion del encofrado,
hay que tener en cuenta el ritmo mas lento de fraguado y de
ganancia de resistencia del concreto en clima frio.

El concreto en contacto con agua y expuesto a ciclos de con-
gelacion y deshielo, aunque sea s6lo durante la construccion,
debe contener aire incorporado. El conreto recién colocado
esta saturado de agua y debera estar protegido de los ciclos de
congelacion y deshielo hasta que se alcance una resistencia a
compresion minima de 3500 libras por pulgada cuadrada (24.0
MPa).

La hidratacion del cemento es una reaccion quimica que genera
calor. El concreto recién colocado debe ser adecuadamente
aislado para que retenga su calor y consecuentemente mantenga
una favorable temperatura de curado. Las diferencias grandes
de temperatura entre la superficie y la masa interior del con-
creto deben ser evitadas pues se puede producir agrietamiento
cuando esta diferencia excede los 35°F (20°C). El aislamiento
o las medidas de proteccion deben ser gradualmente eliminadas
para evitar un choque térmico.
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Figura 1. Efecto de la temperatura sobre el tiempo de fra-
guado (1a) y la resistencia (1b) del concreto

¢ COMO colocar el concreto en clima frio?

Las temperaturas recomendadas en el momento del vaciado se
muestran a continuacion. El proveedor de concreto premez-
clado puede controlar la temperatura de la mezcla mediante
calentamiento del agua y/o de los agregados y debe suministrar
el concreto de acuerdo con las especificaciones de la norma
ASTM C94.

Dimensiones de la seccion,
o dimension minima (mm)

Temperatura del Concreto
para el vaciado

Menos de 12 (300)
12 a 36 (300 — 900)
36 a 72 (900 a 1800)

55°F (13°C)
50°F (10°C)
45°F (7°C)

La temperatura del concreto en clima frio no debera exceder
estos valores recomendados en mas de 20° F(10°C). El hormi-
gon a altas temperaturas requiere de mds agua de mezclado,
tiene un ritmo elevado de pérdida de asentamiento y es mas



susceptible al agrietamiento. El vaciado del concreto en clima
frio da la oportunidad para una mayor calidad, pues entre mas
fria la temperatura inicial del concreto dara como resultado una
resistencia ultima mas alta.

Un tiempo de fraguado y una ganancia de resistencia del con-
creto mas lentos durante el clima frio, demora las operaciones
de acabado y la extraccion del encofrado (cimbra). Los aditivos
quimicos y otras modificaciones a la mezcla de concreto pueden
acelerar el ritmo del fraguado y de ganancia de resistencia. Los
aditivos quimicos acelerantes, conformes a la ASTM C494-
Tipo C (acelerantes) y E (reductores de agua acelerantes), son
comunmente utilizados en invierno. El cloruro de calcio es un
aditivo acelerante comtn y efectivo, pero no puede excederse
una dosis maxima del 2% en peso del cemento. Los acelerantes
sin cloruro, no corrosivos pueden ser utilizados en concreto
pretensado o cuando la corrosion del refuerzo de acero o de
metal en contacto con el concreto es un problema. Los aditivos
acelerantes no protegen al concreto de la congelacion y su
empleo no excluye los requerimientos para la temperatura del
concreto y para un apropiado curado.

La aceleracion del ritmo de fraguado y de ganancia de resis-
tencia puede ser lograda también incrementando la cantidad
de cemento portland o utilizando un cemento tipo I1I (de alta
resistencia inicial). El porcentaje relativo de cenizas volantes
o escorias molidas adicionadas al cemento puede ser reducido
en clima frio, pero esto puede no ser posible si la mezcla ha sido
especificamente disefiada para durabilidad. La decision apropiada
debe proporcionar una solucién economicamente viable con el
impacto minimo sobre las propiedades tltimas del concreto.

El concreto debe ser colocado con el asentamiento practico
mas bajo posible, pues esto reduce la exudacion y el tiempo de
fraguado. Si se afiaden 1 a 2 galones de agua por yarda cubica
(5a 10 L/m?) se retrasara el tiempo de fraguado en 2 horas. Los
tiempos de fraguado retardados prolongaran la duracion de la
exudacion (sangrado) . No se deben comenzar las operaciones
de acabado mientras el concreto continte la exudacion, pues
esto dara como resultado una superficie debil.

Deberan hacerse las preparaciones adecuadas antes del vaciado
del concreto. La nieve, el hielo y la congelacion deberan evitarse
y la temperatura de las superficies y de los metales embebidos
en contacto con el hormigdn deberan estar por encima del punto
de congelacion. Esto pudiera requerir aislar o calentar las sub-
bases y las superficies de contacto antes del vaciado.

Los materiales y equipos necesarios para proteger el concreto
deben estar en el lugar (tanto durante como después la coloca-
cién) desde los primeros momentos de la congelacion y para
retener el calor generado por la hidratacion del cemento. Son
medidas cominmente utilizadas tanto las lonas de aislamiento
como la paja cubierta con ldminas de pléstico.

Pueden ser necesarios encofrados aislados y bien cerrados
como proteccion adicional, en dependencia de las condiciones

ambientales. Las esquinas y los ejes son mas susceptibles a la
pérdida de calor y requieren de una atencion especial. Los calen-
tadores que emplean combustibles fosiles en locales cerrados,
deberan ser ventilados por razones de seguridad y para evitar
la carbonatacion de las superficies de hormigdn recientemente
colocadas que causa la pulverizacion.

No se debe permitir que la superficie del concreto se seque
mientras esté en estado plastico, pues esto causa fisuracion por
retraccion plastica. Subsecuentemente, el concreto debe ser
adecuadamente curado. El curado con agua no es recomendable
cuando hay inminencia de temperaturas de congelacion. Utilice
compuestos curadores de membrana, papel impermeabilizante
o laminas plasticas en los casos de losas de concreto.

Los Materiales de encofrado, (con excepcion del caso de los
metales) sirven para mantener y eventualmente distribuir el
calor, lo que asegura, por esa razon una proteccion adecuada
en caso de clima moderadamente frio. Con temperaturas extre-
madamente frias deben ser utilizadas mantas aislantes o enco-
frados (cimbras) aislantes térmicos, especialmente en el caso
de secciones delgadas. Los encofrados no deben ser retirados
entre los 1y 7 dias dependiendo las caracteristicas del fraguado,
las condiciones ambientales y la aplicacion anticipada sobre la
estructura de cargas. Se deberan utilizar probetas (cilindros de
ensayo) curadas en el campo o métodos no destructivos para
estimar la resistencia del concreto en el campo antes de desen-
cofrar o aplicar cargas. Las probetas curadas en el campo no
deben utilizarse para el aseguramiento de la calidad.

Debera tenerse especial cuidado con la cilindros de concreto
empleados para la aceptacion o rechazo del del producto. Los
cilindros deberan almacenarse en cajas aislantes, que pueden
necesitar controles de la temperatura, para asegurar que son
curadas entre los 60° y los 80°F (de 16° a 27°C) durante las
primeras 24 a 48 horas. Debera colocarse un termometro de
minima/maxima en el cuarto de curado para mantener un control
estadistico de la temperatura.
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Guia para el vaciado de concreto en clima frio

N

Utilice concreto con aire incorporado cuando se esperen exposiciones a la humedad y a los ciclos de hielo/deshielo.
Mantenga las superficies en contacto con el concreto , libres de hielo y nieve y a temperaturas por encima del punto de conge-

Proteja al concreto de ciclos de congelacion y deshielo a edad temprana, hasta que haya alcanzado la resistencia adecuada.

2.
lacion antes del vaciado.
3. Coloque y mantenga el concreto a la temperatura recomendada.
4. Vierta el concreto al asentamiento practico mas bajo posible.
5. Proteja al concreto plastico de la congelacion o del secado.
6.
7.

Limite los cambios rapidos de temperatura cuando se retiren las medidas de proteccion.
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