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1—Introducción 

Este trabajo se refiere al comportamiento de hor
migones fabricados y curados a temperatura am
biente y que posteriormente son enfriados. En 
estos casos, el proyectista utiliza sólo datos para 
temperatura ambiente y considera que el Incre
mento de resistencia que puede producirse al en
friar redunda en una mayor seguridad. El cons
tructor también sigue los métodos de control y 
ensayo diseñados para temperatura ambiente, en
tre otros motivos, porque no dispone de una me
todología y una normativa para estas circunstan
cias. 

El interés por este campo nació durante la realiza
ción de una serle de estudios y ensayos, en el 
Departamento de Física y Física de Materiales de 
la Escuela de Ingenieros de Caminos, motivados 
por la construcción de un tanque de hormigón 
pretensado para almacenar 80.000 nrí de gas natu
ral licuado. Este interés se despertó gracias a las 
Inquietudes y al celo de los promotores y cons
tructores de esta obra singular: ENAGAS, 8. A. y 
AUXINI, S. A. 

Situaciones parecidas, y por desgracia escasas, se 
han dado durante los últimos años. Así en USA 
se hicieron los primeros estudios por iniciativa 
conjunta de la American Gas Association y de la 
Portland Cement Association. (Artículos de Mon-
fore y Lentz 1962, 1965, 1966). Posteriormente, 
gracias a los trabajos promovidos por Italcementi 
se clarificó algo más el campo, permitiendo elimi
nar los efectos de algunas variables (Tognon, 
1969). Una tercera serie de ensayos, financiada por 
Shimizu Construction Co., estableció las primeras 
fórmulas predlctlvas para las propiedades más im
portantes (Okada, Iguro, 1978). Estas referencias, 
junto con los trabajos japoneses de S. Yamane y 
el Prof. Y. Goto y los más recientes del Prof. F. 
Rostasy, constituyen la principal fuente de infor
mación de este artículo. En él se pretende dar una 
panorámica del estado actual del conocimiento 
sobre el comportamiento del hormigón a bajas 
temperaturas, con sus logros e interrogantes. Con 
objeto de evitar, en lo posible, la monotonía, las 
propiedades se han estructurado agrupándolas se
gún su relación, más o menos directa, con el hor
migón, el hormigón armado y el hormigón preten
sado. Esta es la única razón de la división en 
apartados de este trabajo. 
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El artículo va dirigido al proyectista, ofreciéndole 
datos para poder estimar la resistencia del hormi
gón y otros parámetros que entran en el cálculo, 
al constructor dándole criterios que le permitan 
decidir las variables que debe controlar para ello y 
al científico para que las numerosas lagunas de
tectadas le sirvan de estímulo. 

2.—Hormigón 
2.1. Heladicidad del agua en los poros 

A lo largo de este estudio veremos que la hume
dad del hormigón desempeña un papel decisivo en 
su comportamiento a bajas temperaturas. En reali
dad, es el contenido de agua que puede helarse lo 
que influye en las propiedades mecánicas de este 
material. Por debajo de determinadas temperaturas 
no tenemos solamente un hormigón progresiva
mente más frío, sino un sistema formado por hielo 
y hormigón que exhibe un comportamiento sor
prendente y ventajoso para algunas aplicaciones. 
Así, por ejemplo, para ciertas temperaturas la re
sistencia a la compresión a temperatura ambiente 
puede triplicarse y lo mismo puede sucederle a la 
deformado.!, debido a la gran resistencia del hielo 
y al micropretensado que crea el agua al helarse. 

Para nuestro propósito podemos considerar al hor
migón como un material compuesto por dos fases: 
los áridos y la pasta de cemento. La humedad del 
hormigón es, prácticamente, la de la pasta de ce
mento cuando se utilizan áridos compactos y, por 
consiguiente, el agua susceptible de helarse será 
la contenida en los poros del gel y en los poros 
capilares. A este agua hay que añadirle la de los 
poros macroscópicos (M. Ellees, F. Rostasy, W. 
Faas, 1982, P. Grubl, 1980). 

Durante el enfriamiento el agua se va transforman
do en hielo en distintas etapas (N. Stockhausen, 
1979): El agua almacenada en los huecos más 
grandes se va convirtiendo en hielo entre O °C y 
—10 °C, dependiendo de las substancias disuel
tas en ella. El agua condensada en los poros ca
pilares se hiela entre —30 °C y —80 °C. Final
mente, el agua absorbida en las paredes de los 
poros más pequeños puede helarse a —160 °C. 
(Fig. 1). Por consiguiente, al enfriar el hormigón 
la transición de fase es gradual, coexistiendo hie
lo, agua y vapor de agua en un amplio intervalo 
de temperaturas. 

El efecto perjudicial en el hormigón de los ciclos 
hielo-deshielo es bien conocido. Se trata de un 
proceso complejo causado por fenómenos a nivel 
microscópico y macroscópico. Los primeros, debi
dos a la estructura de la pasta de cemento, se 
pueden atribuir al incremento de presión originado 
por el incremento de volumen del agua al helarse 
(9 %), cuando encuentra impedimentos para aco
modarse y, también, a sobrepresiones difsrencia-
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Fig. ^.—Temperatura de solidificación del agua en el hormigón en función 
del tamaño de los poros y distribución de los mismos en un mor
tero de cemento. 

les originadas por la difusión del agua desde los 
pequeños poros hacia el hielo (M. J. Setzer, 1977). 
Ambos procesos causan microifisuración y pueden 
reducirse fabricando hormigones con la menor 
cantidad posible de agua que se pueda helar, uti
lizando para ello relaciones agua/cemento < 0,45 
y agentes aireantes. 

A nivel macroscópico, los gradientes fuertes de 
temperatura ocasionan transitoriamente tensiones 
de origen térmico que pueden producir fisuras. 
Por ejemplo, si se crea bruscamente una zona fría 
(cold-spot) en la pared exterior de un tawque. La 
diferencia de coeficientes de dilatación entre los 
áridos y la pasta de cemento también puede ser el 
origen de fisuras. En consecuencia, deben evrtarse 
los cambios bruscos de temperatura y es aconse
jable que los materiales del hormigón sean com
patibles térmicamente. 

2.2. Resistencia a la compresión 

El conocimiento que se posee sobre la resistencia 
del hormigón a bajas temperaturas proviene de los 
escasos ensayos uniaxiles realizados (el autor no 
conoce referencias sobre ensayos b¡ o triaxiles a 
temperaturas criogénicas, con excepción de los 
datos mencionados en el artículo de G. Tognon). 
En estas circunstancias, el comportamiento del 
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hormigón se est ima a partir de los ensayos 
uniaxiles siguiendo los mismos criterios que a 
temperatura ambiente. 

Además, la falta de normalización del mencionado 
ensayo añade nuevas imprecisiones. Algunas va
riables del ensayo no parecen muy criticas dentro 
de los rangos usuales, por ejemplo: la velocidad 
de enfriamiento (entre 1 y 10 °C por minuto), la 
velocidad de solicitación (entre 5 x 10"^ mm/seg y 
5 X 10"^ mm/seg), la edad (para probetas de más 
de dos meses) etc.; no obstante merece la pena 
estudiar su influencia. Existen otras variables más 
criticas, como las condiciones de curado y el con
tenido de agua que puede helarse. El control de la 
humedad durante los ensayos, especialmente si 
se estudia el comportamiento durante varios ciclos 
térmicos, es fundamental (H. Corres, J. Planas, 
M. El ices, 1981). 

A cont inuación se comenta la inf luencia de la 
temperatura, de la humedad y de los ciclos térmi
cos en las curvas tensión-deformación obtenidas a 
partir de ensayos de compresión con probetas ci
lindricas. Los resultados se han tomado de la co
municación del Prof. F. Rostasy, en el V Congre
so Internacional sobre Hormigón para bajas tem
peraturas (F. Rostasy, G. Wiedemann, 1981). Los 
ensayos se han realizado con hormigones fabrica
dos con cemento portland, áridos silíceos y con 
las dosificaciones indicadas en las figuras 2, 3 
y 4. 

En la figura 2 se han representado diversos dia
gramas tensión-deformación para ensayos de com
presión realizados desde temperatura ambiente 
hasta —170 °C, en probetas saturadas con agua. 
Merece destacarse que en el intervalo 20 °C, 
—80 °C no sólo aumenta la resistencia sino que, 
además, aumenta la deformación. El hormigón en 
vez de volverse más frágil, como era de esperar 
intuitivamente, aumenta su ductilidad (medida 
como deformación bajo carga máxima). Para tem
peraturas inferiores, la relación tensión-deforma
ción va perdiendo su carácter no lineal y se va 
transformando progresivamente en una recta. Las 
deformaciones bajo carga máxima empiezan a de
crecer hasta recuperar los valores correspondien
tes a temperatura ambiente. 

En la figura 3 se pone de manifiesto la influencia 
de la humedad. Las probetas se ensayaron a los 
120 días. Después de curadas, un lote se almace
nó a 20 °C y con una humedad relativa del 65 %, 
y el otro permaneció sumergido en agua. A tem
peratura ambiente las diferencias son pequeñas, 
pero a —170 °C las probetas saturadas exhiben 
un comportamiento elástico-lineal mientras que 
las almacenadas en ambiente húmedo presentan 
un ligero carácter no lineal y una resistencia mu
cho menor. 
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En la figura 4 se puede observar la influencia de 
los ciclos térmicos en la forma de las curvas ten
sión-deformación. Como puede apreciarse, tanto 
la resistencia como el módulo de elasticidad dis
minuyen apreclablemente con unos pocos ciclos. 
La forma de realización del ensayo se indica es
quemáticamente en la figura. Las probetas se han 
ensayado saturadas. También se ha comprobado 
que el módulo de elasticidad disminuye a medida 
que aumenta la relación agua/cemento en el Inter
valo 0,50-0,65. Esta pérdida en propiedades mecá
nicas puede subsanarse en gran medida mediante 
la utilización de hormigones microrreforzados con 
fibras de acero (F. Rostasy, G. Wiedemann, 1981). 

El dato que más Interesa al proyectista es, casi 
siempre, la resistencia a la compresión. Por lo 
que se acaba de ver, cabe esperar que dicho pará
metro tenga una fuerte dependencia de la hume
dad, además de la relación agua/cemento, dosifi
cación, edad y otras variables que Influyen a tem
peratura ambiente. 

En la figura 5 se han representado los valores re
lativos de la resistencia a la compresión (referidos 
al valor de la temperatura ambiente) en función de 
la temperatura para distintos valores de la hume
dad. Para hormigones saturados es de destacar 
que su resistencia puede aumentar en un 400 %, 
a temperaturas muy bajas. El aumento de resis
tencia es menos importante a medida que la hu-

o 
o. 

o 
CO 

-z. 
llJ 

5 0 

4 0 

3 0 

2 0 

10 

Hormigón saturado 
1:5,3:0,54 H = 7,2% 

^ 

/ / / ^ ^ 

/ / / / ^ \í / / w 

T 
i 

i 

^ +20°C 

\ / — ^ t 

\ _ / - l 7 0 ° C 

1 
1 ciclo ' 1 

0 

1 

r 4 

8 

número 
de ciclos 

1 1 1 
0 6,0 -1,0 -2»0 -3 ,0 -4,0 -5,0 

DEFORMACIÓN (%o) 
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medad disminuye pero, incluso para valores del 
2 %, es notable. Este fenómeno puede atribuirse 
a la gran resistencia del hielo y a que al helarse 
completamente los poros capilares no actúan 
como fisuras, concentrando tensiones e iniciando 
la microfisuraclón. La tendencia de las curvas de 
la figura 5, tomadas de la citada comunicación de 
F. Rostasy es similar a las ya publicadas por 
Montfore (1962), Tognon (1969), Okada (1978), Ya-
mane (1978) y Goto (1979). 
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Fig 5. —Resistencia a compresión del hormigón en función de la tempe
ratura. Influencia de la humedad. 

La pérdida de resistencia debida a ciclos térmicos 
se ha reflejado en la figura 6. (F. Rostasy et al. 
1979). El deterioro del hormigón aumenta con el 
número de ciclos. Para el mismo número de ci
clos, también aumenta al disminuir la temperatura 
de enfriamiento hasta temperaturas alrededor de 

\ —70 °C. A partir de estas temperaturas la dismi
nución de resistencia es mucho menor y parece 
que está ligada con la deformación térmica, como 
veremos más adelante. Alrededor de —70 °C la 
mayor parte del agua se ha transformado en hielo, 
habiéndose producido ya los daños ocasionados 
por el incremento de volumen. Ensayos similares 
realizados con probetas almacenadas con una hu
medad del 65 % apenas detectaron pérdidas de 
resistencia (figura 6), confirmando nuevamente el 
papel decisivo que juega la humedad a bajas tem
peraturas. 

Para calcular la resistencia a la compresión varios 
autores han propuesto relaciones empíricas, ajus-
tando funciones sencillas a un conjunto de datos 
experimentales. Estas expresiones permiten calcu
lar la resistencia a una temperatura dada, Oc (T), 
en función de la resistencia a temperatura ambien
te, Oc ÍTR), de la temperatura, T, y, en algunos 
casos, de la humedad H. Algunas de las relacio
nes propuestas se indican a continuación: 
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Oc (T) = o, (T«) + 5,3 ~ 0,84 T -- 0,0027 T̂  
(~ 10 °C > T > - 1 0 0 °C) (Okada, 78) 

o. (T) = o, (T;,) ~ (2/15 + T/2700) TH 
(0 ° C > T > - 120 °G) (Goto, 79) 

Oc m = OC(TR) ~ TH/12 
(0 °C > T > - 120 °C) (Browne, 81) 

donde la resistencia está expresada en N/mm^ y 
H es la humedad del hormigón, en %. A partir 
de —120 °C, aproximadamente, la resistencia cre
ce muy lentamente y, como la dispersión de los 
resultados es grande, es aconsejable suponer que 
la resistencia permanece constante. En la figura 7 
se han representado las expresiones anteriores, 
junto con algunos resultados experimentales obte
nidos en la Escuela de Ingenieros de Caminos. 

Finalmente, sería deseable conocer la Influencia 
de los áridos, tipo de cemento y dosificación del 
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Fig. 1.—Expresiones propuestas para estimar la resistencia a compresión a 
bajas temperaturas. *(Resultados experimentales obtenidos en la 
Escuela de Caminos). 

hormigón, en la resistencia a bajas temperaturas. 
Aunque estas propiedades no se han estudiado 
sistemáticamente ya se dispone de algunos resul
tados orientativos. En general, si exceptuamos la 
humedad, las otras variables no parece que 
tengan una incidencia a bajas temperaturas mayor 
de la que se observa a temperatura ambiente. La 
Influencia de algunos tipos de cemento (portland, 
puzolánico, escorias de altos hornos y cemento 
rápido) puede verse en los trabajos de G. Tognon 
(1969), F. Rostasy (1979) y Y. Goto (1979). La 
influencia de los áridos también la ha considerado 
G. Tognon (1969). El efecto de la relación agua/ 
cemento puede verse en los trabajos citados de 
F. Rostasy y en el artículo de S. Yamane (1978), y 
la influencia de los aireantes se comenta en los 
trabajos de S. Yamane (1978) y Y. Goto (1979). 

2.3. Resistencia a la tracción 

En el hormigón la resistencia a tracción se estima 
mediante ensayos Indirectos; flexotracción y el 
ensayo Brasileño. La falta de normalización —para 
bajas temperaturas— de estos ensayos y la esca
sez de detalles en la descripción de los pocos 
ensayos realizados dificultan la Interpretación de 
los resultados disponibles. 

Recientemente se ha propuesto otro ensayo para 
bajas temperaturas, el ensayo de punzonamiento 
doble (M. Elices y J. Planas, 1982), cuya realiza
ción es más sencilla y los resultados parecen ser 
más fiables al no preseleccionar el plano de rotu
ra. Además, se puede llevar a cabo en una máqui
na de compresión de menor capacidad y permite 
utilizar probetas con la misma geometría que para 
el ensayo de compresión. 

En la figura 8 se ha representado esquemática
mente el aumento de resistencia a tracción en 
función de la temperatura y para distintos valores 
de la humedad. Esta figura, tomada del artículo 
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de Browne y Bamforth (1981), está basada en los 
resultados de Montfore (1962), Eakin (1963), Oka-
da (1978) y Yamane (1978). La resistencia dismi
nuye al disminuir la humedad y aumenta con la 
disminución de la temperatura. A partirde—100 °C, 
aproximadamente, tiende a disminuir en vez de 
estabilizarse, a diferencia de la resistencia a la 
compresión. 

La pérdida de resistencia después de varios ciclos 
térmicos se ha indicado en la figura 6. La tenden
cia de los resultados es similar a los obtenidos 
para la resistencia a la compresión comentados 
anteriormente. 

La resistencia a tracción puede estimarse a partir 
de expresiones obtenidas ajustando los resultados 
experimentales. Se han propuesto las siguientes 
fórmulas, donde la resistencia a tracción, Ot(T) 
(en N/mm^) a una temperatura T, viene en fun
ción de la resistencia a compresión a la misma 
temperatura, Oc (T): 

o, (T) = 2,4 + 0,06 Oe (T) (Okada, 1978) 

Or (T) = 0,214 o,0'̂ 5 ( j ) (Goto, 1979) 

Los valores propuestos por Okada son válidos 
para el Intervalo —10 °C hasta —100 °C, aunque 
pueden utilizarse para temperaturas más bajas, 
como sucede para la resistencia a la compresión. 
Los valores de Goto son válidos hasta —160 °C, 
por lo menos, y para hormigones con relaciones 
agua/cemento entre 0,45 y 0,55. La correlación 
entre la resistencia a tracción o, y la resistencia a 
flexotracción 0/„ a bajas temperaturas, es, apro
ximadamente. Of, = 2,0 o,; a temperatura am
biente dicha correlación es ligeramente Inferior. 
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8.—Aumento de la resistencia a tracción en función de la tempera
tura y para distintos valores de la humedad. 

Como resumen de lo expuesto, en la Tabla 1 se 
han incluido algunos resultados de los ensayos 

realizados en el Departamento de Física y Física 
de Materiales de la Escuela de Caminos y se han 
comparado con las predicciones teóricas. 

Los resultados de la resistencia a compresión, 
para humedades intermedias, coinciden bastante 
bien con las predicciones. (Para la fórmula de 
Okada se ha tomado T = —100 °C. El valor de 
Monfore es ligeramente superior por corresponder 
a probetas con un contenido de humedad mayor). 
Para probetas casi secas, H = 2 %, la fórmula de 
Goto da resultados satisfactorios, mientras que la 
de Okada, que no tiene en cuenta la humedad, 
sobreestima la resistencia. (Los valores de Monfo
re son inferiores porque corresponden a probetas 
desecadas). Los valores experimentales de la re
sistencia a la compresión a temperatura ambiente 
son: 32,6N/mm2 (28 días) y 34,3 N/mm^ (22 
meses). 

Las predicciones para la resistencia a la tracción 
son bastante aproximadas. Nuevamente vemos 
que la fórmula de Okada sobreestima la resisten
cia cuando la humedad es baja y parece que ocu
rre lo mismo con la de Goto cuando la humedad 
es alta. Los valores experimentales están dentro 
del intervalo marcado por los valores extremos de 
Monfore. La resistencia a la compresión a —196 
grados centígrados, para las probetas con 2 % de 
humedad, es 53,5 N/mm^ No se tienen datos 
para las probetas con 7 % de humedad. El valor 
de Goto se ha estimado a partir del dato 53,5 
N/mm^. 

Otros datos de interés para el proyectista son: el 
módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. 
T. Okada y M. Iguro han propuesto las siguientes 
expresiones para el intervalo —10 °C, —100 °C; 

E (T)= 300 Oc (T) + 1,33 X 10̂ 0 (Okada, 1978) v = 0,23 

donde E(T) y ô  (T) vienen dados en N/m^ y repre
sentan, respectivamente, el módulo de elasticidad 
y la resistencia a la compresión a la temperatura 
T. El coeficiente de Poisson permanece más o 
menos constante con la variación de temperatura 
y se han publicado valores entre 0,19 y 0,27. 

Quedan todavía otros aspectos del comportamien
to mecánico del hormigón a bajas temperaturas, 
de enorme interés para el proyectista, que aún no 
se han explorado. Es interesante conocer la res
puesta del hormigón frío frente a cargas aplicadas 
bruscamente, o del hormigón, a temperatura am
biente, enfriado súbitamente. Ambos tipos de so
licitación se pueden dar en un accidente y convie
ne conocer la capacidad resistente de la estructu
ra bajo estas acciones. Se han publicado muy po
cos trabajos en esta dirección y los datos de que 
se dispone son fragmentarios y no permiten sacar 
conclusiones definitivas que sean útiles al proyec
tista. 
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TABLA 1. RESISTENCIA DEL HORMIGÓN A BAJAS TEMPERATURAS (N/ mm^) 

Edad 
Temperatura 
Humedad 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN RESISTENCIA A TRACCIÓN 

28 días 
-165 °C 

5,5 % 

22 meses 
-196 °C 

2 % 

22 meses 
-196 °C 

7 % 

22 meses 
-196 °C 

2 % 

E. Caminos 
Goto, Miura 
Okada, Iguro 
Monfore, Lentz 

98,6 
91,4 
94,9 

waloíh) 

53,5 
55,7 
96,6 
40,0 rs; 

5,8 
7,2 
5,6 
6,0 íh) 

5,0 
4,2 
5,6 
5,0 (s) 

(h) saturado; ís) seco 

3.—Hormigón armado 

En el hormigón armado el acero trabaja en colabo
ración con el hormigón. Cada material soporta 
aquellos esfuerzos que resiste mejor y transfiere 
los demás al otro. Cabe preguntarse si esta com
patibilidad y capacidad de transferencia, esta ar
monía en suma, se mantendrá a bajas tempera
turas. 

Ambos materiales mejoran sus propiedades, no 
todas, a medida que disminuye la temperatura. 
Hemos visto que el hormigón incrementa su resis
tencia a la compresión y a la tracción, y que tam
bién aumenta su módulo de elasticidad. Todas 
ellas son muy sensibles al grado de humedad. Lo 
mismo ocurre con la fatiga térmica, aunque esta 
vez el incremento no sea deseable. Las propieda
des de los aceros a bajas temperaturas, en parti
cular de los aceros de armar, se han descrito en 
una monografía de la FIP (M. Ellees, F. Rostasy y 
F. Faas, 1982). Tanto la resistencia como el módu
lo de elasticidad aumentan aunque no de forma 
tan espectacular como en el hormigón, y la ducti
lidad disminuye al disminuir la temperatura. En 
general, puede decirse que el comportamiento de 
acero a bajas temperaturas y para solicitaciones 
de servicio es satisfactorio. Cuando se producen 
concentraciones de tensiones y las solicitaciones 
son rápidas algunos aceros exhiben una fragilidad 
Inadmisible para el proyectista. Para estas cir
cunstancias se han desarrollado aceros de armar 
especiales cuyo comportamiento es aceptable (M. 
Elices, G. Sleigh, 1978). 

Como ya se ha apuntado, no es suficiente con 
que los materiales se comporten satisfactoriamen
te, es el conjunto —el hormigón armado— el que 
debe ser adecuado. Es preciso que ambos mate
riales mantengan la compatibilidad al disminuir la 
temperatura; ello depende de cómo varíen sus 
coeficientes de dilatación. En casos extremos, de
bido a que el hormigón se contrae menos que el 
acero, el hormigón puede introducir tensiones en 
las armaduras capaces de romperlas. Dedicaremos 

un apartado al estudio de la deformación térmica 
del hormigón. Además, la cooperación entre am
bos materiales —la capacidad de transferencia de 
cargas, íntimamente relacionado con la adheren
cia—, también merece explorarse a bajas tempera
turas. A ello dedicaremos el segundo apartado. 

3.1. Deformación térmica 

El conocimiento de las deformaciones de origen 
térmico es imprescindible para proyectar estructu
ras que van a estar sometidas a grandes variacio
nes de temperatura. Antes de analizar el coeficien
te de dilatación empezaremos revisando cómo se 
deforma el hormigón al disminuir la temperatura. 

En la figura 9 se comparan la deformación del 
acero y las de dos tipos de hormigón. Vemos que 
el acero y un hormigón, curado y almacenado en 
condiciones normales, muestran un comporta
miento casi lineal y reversible (dependiendo la 
pendiente de la curva del hormigón del tipo de 
árido). Por el contrario, el hormigón saturado 
exhibe un comportamiento no lineal e irreversible, 
pudiéndose distinguir tres regiones: 

a) Entre 20 °C y —15 °C, aproximadamente, el 
hormigón se contrae. 

b) Entre —20 °C y —60 °C, aproximadamente, 
se produce una expansión. A esta región la 
llamaremos región de transición. Este compor
tamiento se puede explicar teniendo en cuen
ta la transformación del agua en hielo en los 
pequeños poros que, como ya se indicó (figu
ra 1), se produce gradualmente, dependiendo 
del tamaño de los mismos y de la concentra
ción de las substancias disueltas. 

c) Por debajo de —70 °C, más o menos, el hor
migón se contrae de nuevo. 

La dilatación del hormigón depende de la veloci
dad de enfriamiento. La expansión en la región de 
transición aumenta al enfriar más de prisa. Por 
ejemplo; para una velocidad de 1 °C por minuto 
se ha medido en morteros de cemento una expan-
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sión máxima del 0,3 por mil, alrededor de —60°C, 
mientras que para 10 °C por minuto la expansión 
se duplica (M. Ellees, F. Rostasy, W. Faas, 1982). 
Este fenómeno parece ser que se debe a que la 
congelación acelerada dificulta la reacomodación 
del agua, generando fuertes presiones. Las defor
maciones irreversibles también aumentan con la 
velocidad de enfriamiento. 

La dilatación en la zona de transición aumenta 
con la relación agua/cemento, ya que la cantidad 
de agua susceptible de helarse aumenta al incre
mentarse dicha relación. Por ejemplo, para probe
tas saturadas, un hormigón con a/c = 0,55 puede 
alcanzar una deformación de un 0,2 por mil, mien
tras que con a/c = 0,70 se llega al 0,7 por mil. 

Al calentar una probeta previamente enfriada se 
observa, en determinadas condiciones, en la zona 
de transición una expansión todavía mayor (figura 
9) y una deformación remanente (figura 9) que 
pone de manifiesto una microfisuración producida 
por el hielo. Cabe esperar que después de una 
serie de ciclos térmicos estos efectos se incre
menten, y así sucede. Algunos resultados de ex
perimentos realizados con morteros saturados se 
muestran en la tabla 2. (F. Rostasy y G. Wiede
mann, 1981). 

La dilatación máxima, al enfriar, se produce alre
dedor de —60 °G, mientras que la máxima expan
sión al calentar aparece alrededor de —20 °C. Los 
ciclos se llevaron a cabo entre temperatura am
biente y —110 °G, a una velocidad de enfriamien
to de 2,5 °G por minuto. 

Hormigón 
saturado y 

Hormigón y 
curado H = 6 5 % / ^ 

y^ Acero 

-160 -120 - 8 0 - 4 0 

TEMPERATURA (°C) 

0 20 

1,0 

0,8 

0 ,6 

0 ,4 

0 ,2 

0 

0 ,2 

0,4 

O.fci 

0,8 

1.0 

1,2 

1,4 

-1,6 

•1,8 

2,0 

_ 
O 

^ 

2 
O 
O 
< 2 
o: 
o 
ÜL UJ 
Q 

Fig. ^.—Dilatación del acero y del hormigón. 

TABLA 2. INFLUENCIA DE LOS CICLOS TÉRMICOS EN LA DILATACIÓN 

Mortero saturado 1:3:0,5 %." Ciclo 3."' Ciclo 

Expansión máxima al enfriar (°/oo) 1,2 

Expansión máxima al calentar (°/oo) 1,6 

Deformación remanente (°/oo) 0,4 

2,4 

2,6 

1,2 

6.° Ciclo 

3,0 

3,1 

1,9 

12.*» Ciclo 

3,7 

3,9 

2,7 

Por último veamos cómo influye la humedad en la 
deformación térmica. Si permitimos que las probe
tas se sequen antes de enfriarlas, la cantidad de 
agua que puede helarse disminuirá y, por consi
guiente, también serán menores la expansión en 
la región de transición y la deformación remanen
te. En la figura 10 se ha representado la deforma
ción en función de la temperatura, para distintos 
grados de humedad. Las probetas se han curado y 
almacenado, durante seis meses, en ambientes 
con la humedad indicada en la figura. Un primer 
resultado que se observa inmediatamente es que 
las dilataciones en la región de transición apare
cen sólo para humedades por encima del 86 % y 
que cuando se cura al 50 % de humedad relativa 

el agua que queda en el hormigón prácticamente 
no se hiela. Estos resultados conviene tenerlos 
presentes cuando se proyectan depósitos con ca
misa de chapa, ya que la humedad en los alrede
dores de dicha camisa puede ser del 97 % o su
perior (F. Rostasy y G. Wiedemann, 1981). 

Los fenómenos descritos anteriormente también 
están influenciados por la finura y el tipo de ce
mento utilizado. Se ha detectado que la expansión 
en la región de transición aumenta con la finura 
del cemento y que ensayando probetas con dos 
cementos de la misma finura, cemento portland y 
cemento de escorias, las probetas realizadas con 
este último dilatan más. Ya se ha mencionado 
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1,8 

TEMPERATURA (°C) 
Fig. 10. —Influencia de la humedad en la dilatación del hormigón. 

que los áridos también influyen. Los áridos silí
ceos dan mayores deformaciones que los calcá
reos. 

Después de este resumen sobre la deformación 
del hormigón, donde hemos detectado que no se 
deforma como el acero, que podemos distinguir 
en función de la temperatura tres regiones de de
formación y que la humedad es un factor decisi
vo, consideremos el coeficiente de dilatación, pa
rámetro que interesa más al proyectista. El coefi
ciente de dilatación de los materiales es necesario 
conocerlo para poder estimar las tensiones inter
nas producidas por las diferencias entre las defor
maciones térmicas diferenciales de cada uno de 
los materiales. También es necesario saber el va
lor del coeficiente de dilatación del conjunto (hor
migón armado o pretensado) cuando hay que cal
cular una estructura hiperestática con coacciones 
o la distribución de temperaturas y las tensiones 
de origen térmico. 

Para temperaturas moderadamente bajas, hasta 
unos —20 °C, el coeficiente de dilatación del ace
ro y de los hormigones no difiere mucho, por eso, 
en la práctica, se utilizan valores comprendidos 
entre 10 y 12 x 10"V°C. Las variaciones en el 
coeficiente de dilatación del hormigón están domi
nadas por la naturaleza de los áridos (valores altos 
para áridos silíceos y más bajos para calizos) y 
apenas se nota la influencia de la humedad. 

Al disminuir la temperatura la humedad cobra im
portancia. Es costumbre utilizar un coeficiente de 
dilatación medio, definido por: 

a(T) = 
£(T) 

T-~20 

donde £(T) es la deformación a la temperatura 
T(°C), en vez del coeficiente tangente, definido 
por la pendiente de la curva £(T). En la figura 11 
se ha representado esquemáticamente la variación 
del coeficiente de dilatación (medio) en función de 
la temperatura para hormigones con distinto conte
nido en humedad, junto con el coeficiente de dila
tación de los aceros de construcción. Los hormi
gones con humedades altas reflejan el comporta
miento de la dilatación que acabamos de comen
tar. Los hormigones con humedades alrededor del 
85 %, e inferiores, exhiben siempre un coeficiente 
de dilatación positivo. Los hormigones con alto 
contenido de humedad, o saturados, pueden pre
sentar coeficientes negativos (expansión, en vez 
de contracción) en un intervalo de temperatura. 
Esta expansión puede llegar a alcanzar, en valor 
absoluto, 32 x 10-V°C. En estas condiciones se 
pueden generar a bajas temperaturas, tensiones 

_ L ( T ) - L ( 2 0 ) 

^ " L(20) 

— V 

^^y^ V ^ 

SATURADO ^'^'^^--^ \ . - _ _ - < í ^ ^ 

H R = 9 0 7o -^^"^ ^^^^"^^^^r"""^^ 

HR= 85 % ..'''•'''''''^...•'^'^''^ 

SECO "^""^ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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-
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0< • 
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I -
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11. —Regiones de los posibles valores del coeficiente de dilatación del 
hormigón en función de la temperatura y de la humedad. 
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Internas del orden de 350 N/mm^ capaces de 
romper algunas armaduras. 

Los mismos comentarios que hemos hecho para 
la deformación en función de la temperatura son 
aplicables al coeficiente de dilatación. Este coefi
ciente depende de muchos parámetros y de la his
toria térmica, aunque la humedad sea el paráme
tro preponderante, y por ello no es posible, ac
tualmente, dar cun/as de carácter general para cal
cularlo. En cada caso deberán hacerse los ensa
yos pertinentes con los materiales y dosificación 
elegidos y en las condiciones que simulen más 
acertadamente el comportamiento real. Tampoco 
hay ensayos normalizados para medir dicho coefi
ciente y algunas de las técnicas utilizadas para 
medirlo se han propuesto para su normalización 
(M. Ellees, F. Rostasy y W. Faas, 1982). Uno de 
los muchos problemas que se encuentran para 
medir pequeñas deformaciones en probetas gran
des de hormigón armado, o pretensado, es la es
tabilidad de los extensómetros. Recientemente se 
ha desarrollado un extensómetro (M. Ellees, 1981), 
con una concepción distinta a los tradicionales, 
basado en una cavidad resonante de microondas 
que permite medir deformaciones del orden de 
10-5 con un 10 % de error, a distintas tempera
turas y con una gran estabilidad que hace posible 
dejarlo embebido en el elemento estructural (Be
sada, J. L., Ellees, M., Planas, J., Sánchez-Miña-
na, J., García, J. A., 1980). 

3.2. Adherencia con el acero 

Tanto para el dimensionamiento de los anclajes 
como para controlar la fisuración, el proyectista 
debe conocer los valores de la adherencia y la 
relación tensión de adherencia-desplazamiento 
para las temperaturas de trabajo. Así como para 
temperatura ambiente estos fenómenos están bien 
documentados gracias a una Importante experi
mentación; a bajas temperaturas sólo se dispone 
de dos serles de ensayos, realizados por S. Ya-
mane (1978) y Y. Goto (1979), que constituyen la 
fuente del siguiente resumen. 

Algunos aspectos de la fisuración los han estudia
do Y. Goto y T. Miura, sometiendo a tracción ar
maduras recubiertas de hormigón, en forma de 
probetas paralepipédicas, y midiendo el número y 
separación de las fisuras. Los ensayos se realiza
ron a —160 °C y a temperatura ambiente, para 
comparar. A igualdad de fisuración global se pre
fiere, en general, muchas fisuras pequeñas y jun
tas que pocas grandes y separadas. Los resulta
dos indicaron que al disminuir la temperatura au
menta la separación máxima entre fisuras, pudien-
do aumentar hasta un 80 % a —160 °C. Otra 
conclusión que parece desprenderse de estos en
sayos es que la relación OTIT, resistencia a trac
ción del hormigón y tensión de adherencia crece 
al disminuir la temperatura, ya que puede supo

nerse que dicha separación es proporcional a orh, 
puesto que de forma aproximada: 

A = TTD r^^'^ T'dL = — T Ï D L T OT i 

de donde. 

/ 

L = 
2A 

TtD 

OT 

T 

donde A es el área del hormigón, D el diámetro 
de la armadura, L la separación entre fisuras, T el 
valor de la adherencia en cada punto y reí valor 
medio. 

3 9 0 

'20E^^E X 
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Fig. M.—Ensayos de adherencia a temperatura ambiente ya— 160 "C. Las 
curvas corresponden al inicio de la fisuración del hormigón. 
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Y. Goto y Miura también realizaron otros ensayos 
para estudiar la capacidad de transmisión de es
fuerzos en los empalmes y anclajes. Para ello hi
cieron dos series de pruebas con probetas simila
res a la esquematizada en la figura 12. En la pri
mera serie primero se fisuró el hormigón del recu
brimiento determinando así una cierta tensión de 
adherencia. En la segunda serie se provocó prime
ro el deslizamient"^ de la armadura mediante un 
adecuado refuerzo del hormigón. En este ensayo 
no se midió el desplazamiento relativo no pudien-
do estimar, por lo tanto, la curva tensión de adhe
rencia-desplazamiento. En las dos series se obser
vó un incremento del correspondiente valor de la 
tensión de adherencia, alrededor de 2,5. Los re
sultados de la primera serie también se han repre
sentado en la figura 12. 

Para estudiar la transmisión de los esfuerzos por 
solapo, los citados autores experimentaron con 
probetas como las esquematizadas en la figura 13, 
donde se resumen los resultados, representando 
la resistencia relativa a los valores de la tempera
tura ambiente en función de la longitud de sola
po. Parece ser que el espesor del recubrimiento 
no influye mucho y que la resistencia tiende a 
disminuir con la longitud del solapo. 

La influencia de la humedad en el hormigón, de la 
relación agua/cemento y de los aireantes en la 
adherencia a bajas temperaturas, las han estudia
do S. Yamane, M. Kasami y T. Okuno en ensayos 
de arrancamiento con probetas cúbicas de 15 cm 
de lado. Los resultado de los ensayos Indican que 
la adherencia entre el hormigón y la armadura 
(lisa, de 19 mm de diámetro) aumenta mucho con 
la disminución de la temperatura para hormigones 
saturados, llegando a ser a —196 °C, 5,8 veces 
superior al valor a temperatura ambiente. En pro
betas curadas con una humedad relativa del 45 % 
este valor solamente llega a 1,4. 

En otra serie de ensayos hasta —70 °C con pro
betas saturadas, con relaciones agua/cemento de 
50 %, 60 % y 70 %, contenido en aire del 2 % y 
dos tipos de armaduras (lisas y corrugadas) se 
detectó un aumento de la adherencia con la dis
minución de la temperatura, alcanzándose valores 
del doble, aproximadamente, de los de la tempe
ratura ambiente. Únicamente una serie, con arma
dura lisa, relación agua/cemento del 70 % y un 
contenido en aire del 6,7 % alcanzó una resisten
cia 5 veces superior al valor de la temperatura 
ambiente. 

Estos resultados muestran que el hormigón arma
do se comporta de forma diferente a bajas tempe
raturas y que es necesario investigar más si se 
quiere predecir su comportamiento cuando nos 
alejamos de la temperatura ambiente. 

4.—Hormigón pretensado 

El hormigón pretensado es uno de los pocos ma
teriales utilizados a temperatura ambiente que se 
comporta satisfactoriamente a bajas temperaturas. 
Desde los años cincuenta, cuando se construye
ron los primeros depósitos para almacenar oxíge
no líquido, hasta nuestros días, donde depósitos 
de más de 100.000 m^ almacenan gas natural li
cuado, numerosos recipientes de hormigón preten
sado atestiguan la idoneidad de este tipo de es
tructuras (A. Bruggellng, 1979, F. H. Turner, 1979, 
M. Ellees, 1981). No obstante, todavía quedan as
pectos del comportamiento del hormigón que ne
cesitan conocerse mejor. Además de los ya men
cionados, el comportamiento del hormigón en las 
zonas de anclaje de las armaduras activas y los 
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fenómenos diferidos, como la fluencia y la con
ducción térmica, al estar más relacionados con el 
hormigón pretensado se han agregado en este úl
timo capítulo. 

La información sobre el comportamiento del hor
migón a bajas temperaturas en las zonas de los 
anclajes es prácticamente nula. En los elementos 
pretensados donde el anclaje se produce por 
adherencia, no se ha estudiado esta propiedad, 
probablemente porque este tipo de anclaje no se 
ha utilizado. Tampoco se ha estudiado la adheren
cia del tendón con la lechada en los sistemas 
postesados, ni el comportamiento mecánico del 
hormigón bajo las solicitaciones complejas que se 
producen alrededor de los anclajes. Únicamente 
se han llevado a cabo ensayos de recepción, bas
tante sencillos (M. Ellees, J. Planas, et al 1979) 
que indican un comportamiento satisfactorio del 
hormigón en estas circunstancias. Los sistemas 
de anclaje junto con los tendones se han comen
tado en otros trabajos (M. Ellees 1978, M. Ellees 
y G. Sleigh 1978, M. Elices, F. Rostasy y W. Faas 
1982). 

En un elemento pretensado las deformaciones di
feridas del hormigón, ya sean debidas a esfuerzos 
mecánicos, fluencia, o a variaciones de temperatu
ra debidas a la transmisión de calor, pueden origi
nar importantes variaciones en el estado tensional 
justificando con ello los siguientes apartados. 

4.1. Fluencia del hormigón 

La fluencia del hormigón a bajas temperaturas la 
han medido M. Aoyagi y M. Kawasaki (1973) y 
posteriormente T. Okada y M. Iguro (1978) en una 
serie de ensayos más completa orientada al estu
dio de vigas pretensadas. Este resumen está basa
do en el segundo trabajo. 

Antes de estudiar la fluencia en vigas de hormi
gón, T. Okada y M. Iguro midieron en una sériel 
de experimentos la flexibilidad de varias vigas pre
tensadas para comprobar la capacidad de predic
ción a bajas temperaturas utilizando las expresio
nes descritas anteriormente en 2.2 y 2.3 para la 
resistencia del hormigón. Los resultados se indi
can en la Figura 14 y en la Tabla 3. Como puede 
apreciarse, tanto la rigidez como la capacidad de 
deformación se incrementaron a —70 °G. Las pre
dicciones para la carga de fisuracion y la carga| 
máxima están en buen acuerdo con los resultados 
experimentales. 

Posteriormente se midió la fluencia en el hormi-l 
gón y, a partir de estos resultados, se predijo el: 
comportamiento de las vigas pretensadas someti
das a un gradiente térmico y distintas solicita
ciones. 

Para determinar el coeficiente de fluencia se h¡c¡e-| 
ron ensayos uniaxiles de compresión, con probe-
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Fig. \^.—Ensayos de flexión en vigas pretensadas. 

tas saturadas de 75 días de edad, a 20 °C, —10°C 
y —30 °C. Los ensayos duraron 87 y 175 días. La 
diferencia entre los ensayos a —10 °C y a —30 °c 
no es grande, lo cual está de acuerdo con los 
resultados de Aoyagi que indica que las deforma
ciones por fluencia a —80 °C son similares a las 
observadas a —20 °C. Los resultados se muestran 
en la figura 15 donde se ha representado, tam
bién, a temperatura ambiente, la predicción según 
el documento CEB-FIP, State of Art Report 1973. 
Los valores experimentales a bajas temperaturas 
se pueden ajusfar a la siguiente expresión: 

i{) (t) = 0^086 log t + 0,019 

donde H^(t)es el coeficiente de fluencia al cabo de 
t horas (t > 1 hora) y para un intervalo de tempe
raturas entre —10 °C y —30 °C. La deformación, 
al cabo de t horas, viene dada por la expresión 
usual: 

e(X) = w (t) 

donde el módulo de elasticidad a la temperatura 
correspondiente se puede estimar a partir de la 
fórmula dada al final de 2.3. Otra forma de esti
mar la fluencia en el Intervalo de temperaturas ci
tado se basa en la observación hecha por Okada 
de que la deformación es aproximadamente la mi
tad de la correspondiente a temperatura ambiente. 
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TABLA 3. ENSAYOS DE FLEXION EN VIGAS PRETENSADAS 
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Ensayo 

Calculado Medido 

Temperatura +20 °C Viga 1 

Viga 2 
4J 10,5 

4,1 

4,5 

7,0 

6,8 

10,1 

9,6 

17,6 

17,6 

Temperatura —70 °C Viga 3 

Viga 4 
8,9 15,1 

M fi,. Momento que inicia la fisuración (t.m.). 

M„,„,. Momento máximo. 

Los resultados obtenidos dividiendo por dos la 
curva CEB-FIP también se han indicado en la f i
gura 15. 

Finalmente, Okada e Iguro realizaron ensayos de 
1000 horas de duración para comprobar las predic
ciones teóricas. 

Las vigas pretensadas se ensayaron -a la edad de 
90 días, sometidas al gradiente térmico indicado 
esquemáticamente en la figura 16 y a las solicita
ciones siguientes: 

a) En el primer experimento, la solicitación exte
rior se fue variando con el tiempo de forma 
que la deformación de la viga, debida al gra
diente térmico y a la fluencia, fuera nula. En 
la figura 16a se ha representado la variación 
del esfuerzo en el tensor en func ión del 
tiempo. 
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Flg. 'SÇi.—Deformaciones diferidas en vigas pretensadas, debidas a un gra
diente térmico y a la fluencia del hormigón. 

b) En un segundo experimento la solicitación ex
terior se mantuvo constante y se registró la 
flecha en el centro, debida al gradiente térmi
co y a la fluencia, en función del tiempo, f i
gura 16b. 

Ambos resultados concuerdan bastante bien con 
las predicciones teóricas utilizando las expresio
nes que se citan en el articulo. 

4.2. Conductividad térmica y calor específico del 
hormigón 

Para algunas hipótesis de cálculo hace falta cono
cer la distribución de temperaturas para poder cal-
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cular las tensiones de origen térmico. Para realizar 
estos cálculos hacen falta valores de la conducti
vidad térmica, A, y del calor específico, c, en fun
ción de la temperatura, de la dosificación del hor
migón y de la humedad del mismo. Nuevamente 
nos encontramos con falta de datos y de experi
mentación, sólo se han publicado algunos resulta
dos como consecuencia de la investigación reali
zada en los laboratorios de la Portland Cement 
Association por encargo de Institute of Gas Tech
nology (A. Lentz y G. Monfore 1965, 1966). 

La conductividad térmica del hormigón depende 
bastante de la humedad del mismo, aumentando 
al aumentar la humedad. El hormigón seco tiene 
una conductividad baja debido a la poca conducti
vidad del aire contenido en los poros. En la figu
ra 17 se representa la conductividad relativa a la 
temperatura ambiente (para un hormigón almace
nado a 24 °C y humedad relativa del 50 %) , en 
función de la temperatura y para distintas condi
ciones de humedad (M. Reinhardt, 1979). 

El calor especifico del hormigón depende de su 
naturaleza, dosificación y humedad. A temperatura 
ambiente varia entre 0,85 y 1,15 J/g °C. Aunque 
no se dispone de datos a bajas temperaturas no 
cabe esperar grandes variaciones en este pará
metro. 

Al enfriar un elemento pretensado pueden apare
cer, transitoriamente, tensiones debidas a la dife
rencia de temperaturas entre el hormigón y las 
armaduras. Esta situación puede producirse por 
diferencias en la conductividad térmica, por la 
geometría y distribución de los tendones o, sim
plemente, porque haya vías de acceso más rápi
das (puentes de frío), como, fisuras, uniones, etc. 
Durante el estudio experimental a —165 °C de un 
sistema tendón-anclaje (M. Ellees et al 1979) se 

o Sa tu rado 

ü Almacenado a 2 4 ° C ( 5 0 7o h.r.) 

A Secado a I05°C 

T E M P E R A T U R A ( ° C ) 

Fig. 17. —Conductividad térmica del hormigón en función de la temperatura 
y del contenido en humedad. 

DINAMÓMETRO 

J _ I 
1 2 3 4 5 6 7 23 24 25 

TIEMPO ( horas) 

Fig. ^Q.—Variación de la fuerza del tendón durante el enfriamiento diferen
cial en un elemento pretensado. 

observó este fenómeno. En la figura 18 se indica, 
de forma esquemática, el elemento pretensado, la 
disposición del tendón y la situación de los ter-
mopares. Al principio, durante el enfriamiento, el 
hormigón se enfrió más rápidamente que el ten
dón (en la figura se ha representado la evolución 
con el tiempo de la diferencia de temperaturas 
medias entre el tendón y el hormigón). Simultá
neamente se registró el esfuerzo en el tendón, 
mediante un anillo dinamométrico, observándose 
una pérdida de tensión de 10 toneladas coinci
diendo con la máxima diferencia de temperaturas. 
Finalmente, cuando se uniformó la temperatura se 
detectó un retesado estable del tendón, de 10,5 
toneladas, producido por la diferencia entre los 
coeficientes de dilatación del acero y del hormi
gón. Estos resultados ponen de relieve la impor
tancia de los fenómenos transitorios y la necesi
dad de conocer las características térmicas de los 
materiales para calcular la respuesta de la estruc
tura bajo determinadas hipótesis del proyecto. 

5- —Conclusiones 

El propósito de esta síntesis ha sido ofrecer una 
visión panorámica del estado actual de los conoci
mientos sobre el comportamiento del hormigón 
por debajo de O °C hasta la temperatura del nitró
geno líquido. 

El proyectista dispone de expresiones que le per
miten estimar la respuesta del hormigón cuando 
se le solicita a bajas temperaturas. Hemos visto 
cómo se habían hecho buenas predicciones para 
la resistencia de probetas, para ensayos de flexión 
de vigas y hasta de fluencia combinada con una 
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distribución no uniforme de temperaturas. Ade
más, no siempre se está del lado de la seguridad, 
se han descrito situaciones —como la fatiga tér
mica en presencia de mucha humedad o un enfria
miento brusco— donde la respuesta es desfavora
ble. Ahora ya se pueden prever algunas situacio
nes y tomar en determinados casos las medidas 
oportunas. 

El constructor puede utilizar criterios para valorar 
qué parámetros debe controlar mejor durante la 
construcción y qué tipo de ensayos específicos 
debe realizar. La humedad desempeña un papel 
importante y es probable que su distribución en la 
estructura no sea uniforme. Una juiciosa elección 
de las variables a ensayar aumentará la seguridad 
de la obra. Como estos ensayos no están normali
zados es preciso tener cuidado cuando se compa
ran resultados procedentes de distintos laborato
rios y también al decidir las condiciones del en
sayo más idóneas. 

Finalmente, el cientifico es más consciente de 
aquellas áreas que necesitan experimentación y 
estudio. El comportamiento del hormigón bajo so
licitaciones complejas —estados multiaxiles, efec
tos dinámicos— apenas se conoce, lo mismo su
cede con la fisuración y la fractura, y aunque que
dan problemas concretos por explorar, como la 
permeabilidad al gas natural licuado y otros gases 
licuados, ya se entrevé que el hormigón, como 
material estructural, está destinado a desempeñar 
un importante papel en la tecnología de la crio-
genia. 
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Este libro, el primero en lengua castellana sobre resmas epoxi aplicadas a la construcción, está dirigido a arqui
tectos, ingenieros, constructores y aplicadores. En él, sobre una reducida base teórica imprescindible, se asienta 
toda una extensa gama de aplicaciones de gran interés. 

El autor trabaja desde hace muchos años en el campo de la investigación, especialmente en el estudio de refuerzos 
y reparaciones estructurales realizados con resinas epoxi. 

Con un lenguaje sencillo se tocan todos los problemas que pueden presentarse en la construcción y en los que la 
solución puede radicar en el correcto empleo de las resinas epoxi. 

Se estudian los componentes de las formulaciones epoxi, sus propiedades físicas y químicas, y aplicaciones, 
deteniéndose, detalladamente, en las siguientes: 

Unión de hormigón fresco a hormigón endurecido.-Unión de hormigones entre sí. —Inyecciones de fisuras y 
grietas.-Unión de acero a hormigón.-Barnices y pinturas.-Las combinaciones brea-epoxi.-Revestimientos de 
depósitos alimenticios.-Sellado de superficies cerámicas.-Protección de tubos.-Los suelos epoxi en sus diferen
tes variantes.-Terrazo epoxi.-Reparación de baches.-Reparación de desperfectos en estructuras. —Reparación 
de carreteras de hormigón.-Juntas elásticas.-Guardacantos de tableros de puentes. - Refuerzos de pilares, 
vigas, forjados y zapatas, etc. -Consolidación de suelos.-Anclajes.-Protección de aceros en pretensado. 

Se termina con unos capítulos dedicados a la limpieza y preparación de las superficies según los materiales a unir; 
al control del estado superficial de éstos; a las condiciones de temperatura de aplicación; limpieza de los útiles de 
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métodos de ensayo de sistemas y aplicaciones epoxídicas. 
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Se han reunido en esta publicación doce artículos que fueron 
apareciendo durante 25 años en la Revista «Informes de la 
Construcción», a partir del mes de marzo de 1955. El propósito era 
mucho más ambicioso pues se trataba de hacer una «Historia del 
puente en España», pero hasta el momento actual sólo se ha 
revisado la época romana, si bien el autor tiene la intención de 
prolongar la historia hasta cuando sus años de vida le den 
lugar. 

Unos apéndices añadidos a los doce artículos originales informan sobre las variaciones experimentadas por 
algunos puentes más importantes como la del traslado de las ruinas mejor conservadas del puente de Alconétar, 
que corrió el peligro de quedar sumergido en el embalse de Alcántara, y la reparación de la cimentación 
de una de las pilas centrales del puente de este mismo nombre que fue detectada, al quedar durante unos días 
cortado el curso del Tajo, para realizar el montaje de los desagües de fondo correspondientes a la presa del citado 
embalse. 
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