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EL HORMIGON"'AIREADO"COMO NUEVO
MATERIAL DE CONSTRUCCION

Por ISIDORO DE BLAS GOMEZ, Ingeniero de Caminos

Il presenle trabajo, que constituye wna informacidn inferesante 8 nueva de una técnica original,

estd tomada de wna de las Memorias presentadas poriel autor ol Instituto Técnico de la Cons-

truccion, como resultado de la informacién tomada en Norteamérica, por encargo de dicha

fintidad, sobre las nucvas orientaciones en el emplea del hormigon. IFste trabajo lo dividimos

en dos articulos, resumicndo en éste los trabajos de investigacion. Fin el préximo se dard cuenta
de las conclusiones, asi como de la bibliografia que seitala sobre el temna,

Introduccion.

La técnica norteamericana estd empleando hoy
dia, con gran profusién y al parecer con gran éxito,
en toda clase de obras de hormigén en masa y ar-
mado, un material nuevo’que hemos traducido por
hormigén aireado (air-entrained concrele), que po-
see una serie de propiedades y ventajas sobre el hor-
migén corriente. En realidad, este material no es
esencialmente diferente del hormigdn que hasta
ahora se venia empleando y se emplea en Espafia.
La tnica diferencia consiste en la adicién, bien en
las fabricas al cemento o en las obras al agua de
amasado, de un agente que, agregado en cantidades
muy pequefias, tiene la propiedad de producir bur-
bujas de aire que rellenan los huecos uniformemente
en toda la masa del hormigén.

El objeto de este articulo.es dar a conocer las
posibilidades de este material, presentando parte de
las experiencias norteamericanas de laboratorio, gue
han hecho que su empleo se generalice en los Estados
Unidos. Por otra parte, nuestro Laboratorio Central
para Ensayo de Materiales de Construccién ha ini-
ciado ya los trabajos, a fin de estudiar las posibilida-
des de empleo de este material en las obras espafiolas
y de hallar el sustitutivo de fabricacién nacional
preciso para poder fabricar esta clase de hormigén,

y aunque se tropieza con grandes dificultades para’

conseguir las cantidades precisas de productos norte-
americanos para los ensayos, es de esperar que s¢
lleven pronto a feliz término, en interés de nuestra
técnica y de la economia en las obras.

Desde luego este material sdlo se emplea hasta
la fecha en Norteamérica. En Europa aun no estd
generalizado, si bien en Suiza e Inglaterra ya estan
los laboratorios dedicandose a su estudio.

El comienzo de las investigaciones norteameri-
canas sobre este nuevo hormigdn “aireado” tuvo
lugar como consecuencia de un problema que pre-
ocupa constantemente a los constructores de carre-

teras norteamericanos: la disgregacién -de los hot-
migones por la accién de las heladas y cambios
bruscos de temperatura, asi como la disminucién de
resistencia con la aplicacién de cloruro calcico o
cloruro sodico, o a causa de aridos conteniendo estas
sales.

Fueron, por lo tanto, los Laboratorios de “Pu-
blic Roads”, en diversos Estados norteamericanos,
los primeros que hicieron investigaciones a este res-
pecto, asi como la “Portland Cement Ass.” (la mas
importante entidad particular norteamericana dedi-
cada a estudiar en sus laboratorios las mejoras e in-
vestigaciones en obras de hormigén y que estd sub-
vencionada por los fabricantes de cementos princi-
palmente) . ‘

En los primeros afios de la década 1930 a 1940,
comenzd a investigarse y a hacerse pruebas en pavi-
mentos con cementos, haciendo diferentes mezclas
a fin de conseguir un hormigdn més resistente a la
accién de las heladas. En 1934, el “State Highway
Dept.”, del Estado de Kansas, observd que algunas
probetas sacadas de obra, en -pavimentos construi-
dos con determinados cementos, tenian una resis-
tencia mas baja de lo normal, y que esto ocurria
con hormigones que tenian un peso unitario menor
que los demés. Se hicieron investigaciones y se vi6
que esto era débido a que existian determinadas
substancias como estearatos de cal y alimina, gra-
sas, carbén y resinas, que se empleaban como ele-
mentos auxiliares para el molido en la manufactura
de los cementos, y que estas substancias tenian la
propiedad de producir aire dentro de la masa del
hormigén.

Como, por otra parte, se observé que dichos
hormigones eran mas trabajables, se encauzaron las
investigaciones a disminuir la cantidad de estas
substancias para obtener mejores resistencias com-
parables con las normales, con hormigones con
mejor trabajabilidad y menor relacién agua-cemento. .

Mas tarde, en el “State Highway Dept.”, de
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New York, trataron de conseguir una mejor resis-
tencia a las heladas de los pavimentos, y sobre todo,
impedir la disgregacién producida por la aplicacién
de sales como cloruros célcico y sédico, mezclados
con cenizas o solos, a los pavimentos helados (para
facilitar la circulacién), y para ello mezclaron ce-
mentos naturales con Portland corriente, con una
proporcién del 15 por 100 de cemento natural
y 85 por 100 de Portland. La experiencia en obra
dié buenos resultados, y casi todos los Estados de
New England adoptaron el procedimiento. Al tra-
tar de explicarse las causas de esta mayor resistencia
a la accidn de las sales, hubo dos tendencias: unos,
que Jo achacaban a determinadas caracteristicas pe-
culiares de los cementos naturales; pero, por otra
parte, como se observd que de los dos cementos
naturales que se empleaban en las investigaciones,
uno de ellos (el que daba mejores resultados) con-
tenia una pequefia cantidad de sebo de buey, em-
pleado como elemento auxiliar para el molido, mu-
chos pensaron si no seria debido este mejor resultado
a ese elemento auxiliar y si no se podian obtener
los mismos resultados afiadiendo el sebo a los ce-
mentos corrientes. Esta idea se fortalecié al observar
que un cemento que prestaba un servicio excepcional
en el Estado de New York, contenia pequefias can-
tidades de aceite o grasa, que habian llegado al
cemento por gotear los cojinetes de los molinos.
Entonces, hacia 1936, la “Portland Cement
Ass.”, en vista de la gravedad del problema, co-
menzé un estudio intensivo de los agentes produc-
tores de aire en el hormigdn, estudiando el efecto

producido por la introduccidn de pequefias canti- -

dades de substancias, tales como sebos, estearatos de
aceite de pescado, resinas, etc., bien mezcladas con
los cementos o bien afiadidas en forma liguida en
la hormigonera, haciendo estudios en laboratorio y
en obra.

En los comienzos de 1938 se construyeron, por
varios de los “State Highway Dept.”, tramos expe-
rimentales de hormigén, asi como por algunos
Ayuntamientos y fabricantes de cemento, y los re-
sultados fueron tan excelentes que quedé demos-
trado que el empleo de agentes productores de aire
en el hormigén producia una mejor durabilidad.

Este es un pequefio resumen histérico del ‘cami-
no seguido por la técnica norteamericana, en lo que
se refiere al hormigdn aireado.

Durante un reciente viaje por los diversos Esta-
dos de Norteamérica, hemos visto aplicar esta clase
de hormigén en diversas obras: en “Public Roads
Administration de Wishington D. C.”, en carrete-

ras; en los Estados de California, Nevada, Oregdn
y Washington, en puentes,- presas, casas de maqui-
nas, turbinas, etc. En Utoh (Salt Lake City), en el
acueducto para abastecimiento de aguas de la capi-
tal; en Chicago, los laboratprios de la “Portland
Cement Ass.” continuaban sus investigaciones, ha-
biendo construido diversos aparatos para medir el
contenido de aire en obra. En Denver (Colorado),
el "Bureau of Reclamation”, en sus laboratorios,
también se dedicaba a diversos estudios a este res-
pecto. Observamos alli que los dos agentes méas em-
pleados en todas partes son el “Vinsol Resin”, fa-
bricado por "Hercules Powder Co.”, y ¢l “Darex”,
de la casa "Dewy @ Almy Co.”, casas que, a su
vez, han hecho diversas experiencias de la cantidad

‘de disolucidon necesaria para la mezcla en hormigo-

nera. La primera fabrica también cementos que ya
tiecnen en su composicidon la cantidad precisa de
“Vinsol Resin” para que produzca la cantidad de
aire mis conveniente.’

Vamos a citar ahora, 2 modo de documentacidén
bibliogréfica, algunos de los ensayos més importan-
tes llevados a cabo por diferentes laboratorios, defi-
niendo aproximadamente los distintos productos
nuevos que interviencn en esta nueva clase de hor-
migdn y cn qué consiste éste.

Asi como ¢l hormigdn que empleamos corrien-
tementc en construccidon actualmente es una mezcla
de cemento, arena, grava y agua, el nuevo hormi-
gén “aireado” se podia definir como una mezcla de
esos mismos ingredientes, y otro mas: el aire.

En los hormigones corrientes se dosifican en di-
versas formas los elementos que intervienen en su
formacién, y de la misma manera aqui hay que do-
sificar cuidadosamente el aire, ya que de esta dosifi-
cacién dependen las propiedades del nuevo material
que le hacen tenerlas mejores que las del corriente.

Parece ser que, en el hormigén “aireado”, una
de las caracteristicas principales es la formacién, den-
tro de la masa de diminutas burbujas de aire que re-
llenan, durante e! amasado, los huecos internos del
hormigén, produciendo un efecto mecinico anilogo
al de un rodamiento de bolas, lo que hace, entre
otras cosas, mas trabajable al hormigdn.

Existen dos tendencias en 1a produccién de aire
en el amasado: una de ecllas consiste en afiadir el’
agente productor de aire al cemento, en las fibricas,
dosificindolo ya, durante ‘el molido del clinker, y
otro, el é¢mpleo de cementos Portland corrientes,
afiadiendo una solucién del agente al agua de ama-
sado en la hormigonera en obra. Los dos métodos
tienen sus partidarios. Por una parte hay quien pre-
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fiere el cemento ya preparado, pues alegan que eso
facilita la puesta en obra por su mayor sencillez de
aplicacién, pero los partidarios de agregar el agente
en forma de disolucién al agua de amasado, dicen
que, como es muy importante que la cantidad de
aire producida en la mezcla se dosifique cuidadosa-
mente, es preferible este método, ya que permite,
mediante la determinacién del contenido de aire, co-
rrecciones y mayor seguridad en las dosificaciones.

La realidad es que ambos procedimientos se em-
plean con éxito en diversas obras en los Estados
Unidos.

En Norteamérica, los productos mas populares
empleados como agentes productores de aire son,
como hemos dicho, el “Vinsol Resin” y el “Darex”,
y aparte de éstos, cxisten en el mercado otros pro-
ductos como el “Puzzolith”, etc. Pero todos ellos
estan patentados y sdlo hemos podido saber de ellos
su composicién aproximada. Se sabe que el “Vin-
sol Resin” es una resina natural de madera, consti-
tuida esencialmente por la fraccién insoluble de hi-
drocarburos de petréleo del extracto obtenido al tra-
tar la madera de pino con hidrocarburos del alqui-
tran de hulla.

Este producto (que se vende en el comercio en
forma de polvo) se empled, al principio, neutrali-
zado, disolviéndolo en una disolucién de sosa, pero
hoy, en vista del auge que ha tomado en la construc-
cién, ya lo venden preparado y neutralizado, con
la denominacién “V R X", y basta anadirlo al agua
de  amasado, para lo cual cxisten aparatos dosifica-
dores para obra.

El “Darex" es un subproducto de la destila-
cién del petrdleo, esencialmente una sal de trietano-
lamina de un hidrocarburo sulfonado.

Se presenta en el comercio en forma liquida con-
centrada, y también para este producto existen apa-
ratos dosificadores en obra.

La “A. S. T. M.", en la tentativa de norma
C-175-46 a T, acepta estos dos productos, y tanto
uno como el otro, se emplean indistintamente en
las obras, teniendo sus partidarios cada uno de
ellos. ‘

Otras muchas substancias orgdnicas o mezclas
de ellas pueden servir como agentes productores de
aire para el hormigén de cemento Portland, tales
como resinas, aceites, jabones sulfonados, grasas,
etcétera. En general, estas substancias se compor-
tan como agentes espumantes o pueden: originar
otras sustancias que lo sean por la accién del ce-
mento durante el amasado. Como se sabe, los agen-
tes espumantes son substancias que provocan una

disminucidn de la tensién superficial del agua y
favorecen, por lo tanto, la formacién de espuma
persistente. Las resinas, grasas, etc., insolubles en
agua, no son agentes espumantes, pero debido a Ia
reaccién de saponificacién que puede producirse por
el medio basico de la masa del cemento, comunican
al hormigén las propiedades de los agentes “airean-
tes”. Bstos materiales, por su insolubilidad, ten-
dran que ser mezclados al cemento durante su mo-
lienda, o prepararlos en forma soluble en agua.
Los que no son solubles en agua, del tipo de sales
metélicas alcalinas,. de los 4cidos grasos o de los
aceites sulfonados, son ya por si mismos agentes
espumantes y pueden incorporarse al cemento seco
o afiadirse durante el ‘amasado.

De los agentes enumerados, muchos de ellos no
tienen mds accién que la espumante. Sin embargo,
otros influyen en la hidratacién del cemento, re-
tardandola, y otros, como el “Puzzolith”, los pre-
paradores indican que, ademas, actia como agente
dispersante, evitdndose la formacién de grumos de
cemento, sometiendo la totalidad de su superficie a

‘1a accién hidratante del agua, si bien la “P. R. A.”

(Public Roads Adm.) lo admite sélo como agen-
te productor del aire.

La gran variedad de productos que se pu’eden
utilizar para la produccién de hormigén “aireado”,
queda pucsta de manifiesto por la siguiente rela-
cién de los empleados por Charles E. Wurpel, In-
geniero encargado del Laboratorio Central de hor-
migones del Cuerpo de ILngenieros del “U. S. Ar-
my", en sus trabajos de Laboratorio sobre este tipo

_de hormigones, publicados en 1946:

1.* Mezcla de aceite usado de transformador y
trietanolamina. A

2.9 Resina de pino, insoluble en gasolina, neu-
tralizada.

3.2 Sebo de buey saponificado.

4.> Una mezcla de sal alcalina de un alcohol
graso sulfonado y lignosulfonato calcico.

5.° Una mezcla del producto 2.° con cloruro
calcico y polvo de aluminio.

Esto hace pensar en la posibilidad de aplicar
en Espafia los agentes “aireantes” del hormigén a
base de materias primas nacionales o de subpro-
ductos procedentes de nuestra industria, y en este
sentido van encauzados los trabajos que el Labo-
ratorio Central para Ensayo de Materiales ‘de Cons-
truccién ha emprendido, aunque para las laborio-
sas investigaciones que en este respecto son precisas,
se tropieza con graves inconvenientes, ya que serid
necesario una mayor facilidad para traer a- Espafia
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algunos productos americanos, e incluso cementos de resultados obtenidos en dichos laboratorios y

ya preparados, a fin de aprovechar las investigacio- que se hicieron en combinacién con 18 tramos ex-
. 1} v ’ .

nes norteamericanas y poder estudiar con la menor perimentales de carreteras construidas empleando

pérdida de tiempo las posibilidades que existen en

hormigén aireado. Las probetas ensayadas consis-
nuestra Patria,

tian en losas fabricadas en obra con hormigén to-
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CONTENIDO DE AIRE EN HORMIGO’N FRESCO -9 EN VOL.

Mg, 1. — Los valores representados son para 225 ciclos de heladicidad (dos ciclos diarios).
O Hormigdn hecho con cemento amasado, sin adicion,
A Hormigén hecho con cementos amasados con sebo, empleados solos y mezclados con otros sin sebo.
® Hormigén hecho con cementos amasados con *Vinsol”, empleados solos y mezclados con otros, sin *Vinsol”.
Hormigén : contenido de cemento, 6,3 sacos por yarda® (350 Kg./m.®. Asentamiento: 2 a 4 pulg. (5 a 10 cm.), Después de un dia
en los moldes, los prismas curados en agua durante trece dias, un mes en el aire dél Laboratorio y de dos a cinco meses en recl-
pientes de metal precintados, Después, los prismas se remojan en agua durante siete dias y se hielan y deshielan sumergidos en
una solucién al 10 por 100 de cloruro calcico, durante 125 ciclos. Se somete a los prismas a otros 125 ciclos sumergidos en agua,
a menos de que se suspenda antes de que hayan estado sometidos a un total de 250 ciclos.

Trabajos de investigacion. mado de las hormigoneras, en otras sacadas de los

- ' mismos pavimentos, y muchos prismas fabricados

En 1944, Mr. H. F. Gonnerman, del Labora- en Laboratorio con los cementos empleados en las
torio de Ensayos de la “Portland Cement Ass.” obras.

(P. C. A.), de Chicago, publicé una recopilacién Los materiales que se usaron en las pruebas en
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obra y en laboratorio como agentes aireantes, fue-

ron principalmente:
1.° Resinas

pino y “Vinsol”.
2.° Grasas y

naturales,

tales como resina de,

aceites minerales y vegetales como

aceites de oliva y sebo y sus &cidos grasos, tales

como 4cidos estedrico y oleico.
3.> Un producto comercial

“fi-

denominado

qro”, que consiste principalmente en 4cidos olei-

co y de resina.

) C
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CICLOS DE HELADICIDAD EN SOLUCION AL 10% DE C12Ca.

200

Fig. 2" — Resultado de los ensayos de heladicidad de probetas de hormigén, sacadas de seis tramos experimentales de carreteras.
Minnesota (280 Kg./m."). En otros tramos, 5%/s a 6/ $ac0%,

Contenido de cemento: unos § sacos por yarda®, en cl tramo de
por yarda® (307 a 362 Kg.,/m®). Tadas las probetas de 4°/s 0 §'/a pulg, =2 (11,50 0 13,73 cm,), sumergi

antes de someter a la prucba de heladicidad, Edad al romperla, 17/: a 10 meses. Series J. 322,

das en agua cuatro dias
J. 323 v J. 350,
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4.° Diversos agentes humidificantes, tales como
sales alcalinas o sulfatos y compuestos organicos
sulfonados. '

5.2 Jabones solubles en agua de 4cidos de re-
sinas y acidos grasos vegetales y animales.

6. Diversos materiales, tales como sales de so-
dio, de petrdleo, dcidos sulfonados, etc.

mente a la conclusién de que la formacién de huecos
con aire bien distribuidos y aislados entre si, en el
hormigdn, es la que produce el aumento de durabi-
lidad y no el material en si empleado como aireante.
Esta conclusién se refuerza con los resultados del
cuadro nim, 2.

En la figura 1.* aparece una comparacién de los

| | | | |
ASENTAMIENTO 3-4 PULGADAS (Z5A 10 CMS)

EN % EN VOLUMEN

CONTENIDO DE AIRE DEL HORMIGON FRESCO

Q
0025 o005 QQZ%5 Oolo o125 oI5
% DE VINSOL RESIN POR PESO DE CEMENTO
Fig, 3" — Lifecto de la cantidad de “Vinsol Resin” en el contenido de aire de las mezelas de hormigén con contenido de cemento

constante. “Vinsol Resin” agregado en hormigonera, en solucion de NaOH y agua (una parte de “Vinsol”, 0,5 partes de NaOH
¥ 43 partes de agua cn peso). Aridos: arena Elgin y grasa calcificada de 0 a 1 pulgada (0 a 2,5 em.). Un saco de cemento para
o4 libras (42,6 Kg.).

Se cbservoé que el “Vinsol” es poco efectivo
como agente aireante agregado en polvo en la hor-
migonera, pero da excelentes resultados si se afiade
en una solucién de sosa y agua.

Se estudiaron tramos experimentales de catre-
tera en diez Estados diferentes, en los que existian
severas condiciones de clima.

Los.cuadros 1, a) v b), dan los resultados de
los cnsayos de heladicidad (“freezing and tha-
wing” ).

Es evidente que, por las dilataciones lineales,
variaciones del médulo de Young y pérdida de peso
de las probetas durante el experimento, por cada
uno de los cuatro métodos empleados para aumentar
¢l contenido de aire se produce un hormigén muy
superior en resistencia a los cambios de temperatura
en aquellos que tienen agentes aireantes que en los
que no los tienen. Estos resuftados conducen clara-

resultados obtenidos con cementos corrientes, a los
que se afiade el agente aireante en el laboratorio y
cementos ya preparados comercialmente.

En hormigones que contienen alrededor de un
3 por 100 de aire (un aumento de un 2 por 100
sobre los hormigones corrientes), se observa una
resistencia a los cambios de temperatura, tan buena

.como en otros conteniendo mayor cantidad de aire.

Un exceso de aire sobre el 5 por 100 se debe evitar
porque, como se verd mas adelante, va acompafiado
de una considerable disminucién de resistencia me-
canica, sin que esto se compense por Un mejor com-
portamiento a Jos cambios de temperatura.

En determinaciones ‘del mdédulo de elasticidad,
hechas por el procedimiento sénico antes de las
pruebas de cambio brusco de temperatura, se observa
que existe una reduccién de éste a medida que au-
menta el contenido de aire. Esta reduccién viene a
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CUADRO NUM. 1!

Resultados de los ensayos de resistencia a las heladas, de hormigones,
para diversos agentes aireantes.

a) Ensayos de prismas de hormigén de 2 X 2 X
X 91/, pulgadas (5°X 5 X 23,75 cm.).

Cemento, — Cementos Portland comerciales normales
y aircados {ambos tipo I) de la misma fabrica.

Aridos. — Arena de "Cow Bay” y grava clasificada
de o a3/, pulg. (0 a 1,87 cm.).

Hormigén. — Contenido de cemento, 6 sacos por yar-
da cubica (335 Kg./m.?).

(Pag. 432, «Journal A. C. Ly, Junio 1944.)

Asentamiento, de 3 a 5 pulg, (7,5 a 12,5 cm.).

Prismas curados un dia en ambiente hiimedo, seis en
agua y luego cuatro.meses en el ambiente del laboratorio.
Sumergidos en agua durante siete horas antes de someterlos
a los cambios de temperatura, Ensayo de heladicidad, ha-
medo, a razén de un ciclo diario,

Los valores de contenido de aire se dan para hormi-
gones endurecidos,

S STURRRR 0,0 12 o | oom
H,0,  afiadida en hot- ‘
migonera ............. 0,5 39 0 0,005
A gente humidificante
“A", afadido en hor-
migonera ... ......... 0,01 41 0 0,016

“Vinsol Resin” mezcla-
do con el cemento.. 0,05 3,4 0 0,006

ADICION " | Con- CICLOS DE HELADICIDAD (ENSAYO HUMEDO)
' —_ o €0 peso tenido
de de aire . : !
CLASE cemento % 0 10 ‘ 20 ‘ 30 ’ 60 \ 90 ‘ 120 200
Expansion lineal durante el ensayo de heladicidad en Y.
Ninguna 0,219 0,316

Interrumpido a 30 ciclos

0016 | 0014 | 0033 | 0043 | 0055 | 0,117

0,012 0,014 0,018 0,030 0,042 0,064

0,015 | 0013 | 0,021 0,031 0,040 | 0,053

Mddulo de Young (sénico) en libras por pulgada cuadrada X 106

Ninguna ........... o 0,0 1,2 4,1 34
H,0, afadida en hor-
migonera ............. 0,5 39 4,0 4,3
qd Agente humidificante
‘ “A", afiadido en hor-
MIigonera ............. 0,01 4,1 39 4,1
“Vinsol Resin” mezcla-
do con el cemento. .| 0,05 34 ], 40 4,4

29 1,5 Interrumpido a 30 ciclos

44 4,6 4,6 4,0 38 2,9
43 4,4 4,6 4,3 4,2 4,1
45| 46 4,6 4,5 4,2 42
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(Cuadro num. 1, conclusién.)

Pérdida en peso de prismas durante helada y deshielo, Y.

ADICION 9/, en prso tCO_r;- CICLOS DE HELADICIDAD (ENSAYO HUMEDO)
) — de enido
CLASE cemento deﬂfohe 10 20 30 60 90 120 200
Ninguna ................ 0,0 1,2 0 0 0 Interrumpido a 30 ciclos
H,O, afiadida en hor-|
MIgONera ............. 0,5 3,9 0 0 0 2 4 5 10
A gente humidificante
"A”", afiadido en hor-
migonera . ............ 0,01 4.1 0 0 0 2 3 4 7
“Vinsol Resin” mezcla-
do con el cemento.. | 0,05 3,4 0 0 0 3 4 5 8
b) Ensayos con prismas de hormigén de 3 X 3 X Hormigén. — Contenido de cemento, 6 sacos por yat-

X 111/, pulg. (7.5 X 7,5 X 28,75 cm.). Series J-345.

Cemento, — Una mezcla de clinker de cemento Port-
land (Tipo I), de cuatro fibricas, molida en un pequefio
molino de laboratorio con temperatura mantenida entre

210 y 220°F, (99 y 104° C.).

Aridos. — Arena de “Cow Bay" y grava clasificada

de o a3/, pulg. (0 a 1,87 cm.).

da ctbica (335 Kg./m.%). Asentamiento aproximado, 4
pulgadas (1o cm.).

Prismas curados catorce dias en cuarto himedo, unos
diecisiete dias en ambiente del laboratorio y luego sumer-
gidos en agua cuatro dias antes del ensayo de heladicidad.

Prismas sometidos al ensayo de ‘heladicidad humedo,
en 2 ciclos por dia.

c . Contenido
Adicién mezclada con cemento en
0 de aire
/o en peso
en %/,

CICLOS DE HELADIDIDAD (ENSAYO HUMEDO)

' 25

!
i 50 i 75 || 100 150 200 300

Expansién lineal durante el ensayo de heladicidad en %.

Ninguna ................ 13 0 0,02 0,08 0,12 Interrumpido a 75 ciclos
0,0066 % polvo alumi-

MO .. 2,5 0 ’ 0,01 0,03 0,04 0,4 0,06 0,07 0,10

Mddulo de Young (sdnico) en libras por pulgada cuadrada X 107",

Ninguna ................ 1,3 5,2 4,4 5,2 3,3 1 Discontinua a 75 ciclos
0,0066 % polvo alumi-

O e 2,5 5,1 5,2 51 48 ) 48 ‘ 48 ’ 47 44

Pérdida en peso de prismas durante el ensayo de heladicidad, %.

Ninguna ............ e 1,3 0 1 1 4 Discontinua a 75 ciclos
0,0066 % polvo alumi- -

DO .. 25 . 0 0 0 0 ol ‘ 1 2 ’ 5
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CUADRO NUM. 2

Resultados de los ensayos combinados de heladicidad y permeabilidad '
en hormigones.

Series J - 318.

Cemento, — Mezcla en laboratorio de cuatro cemen- Aridos. — Arena de “"Cow Bay" y grava clasificada
tos Portland (Tipo 1) en clinker molido, sin adicién algu- de 0 a 3/, pulg. (1,87 cm.). ‘
nay con 0,05 % de sebo 6 0,05 % de “Vinsol Resin” en Los valores de permeabilidad y peldxda de peso son la

media de ensayos verificados con tres discos, a menos que
peso. se indique lo contrario,

Hormigon. — Mezcla de 1-2,4-3, 4 en peso, exceplo ~ Los valores de contenido de aire son para hormigones
para Ref. niim, 16, que fué 1-2,55-3,7 en peso, recién mezclados,

' ‘ DETALLES DEL HORMIGOM
g ADICION y
. en peso . .
: Referencia niimero - d:cemento dCeo:e';nex:& (jg;og:g'l‘z‘lg" Asentamiento _ Peso Ct:inte?ido
] . e aire
; CLASE (Kg./mJ3) ( {\eto (lg)) em.) . (Kgjm?) o,
A 4 Ninguna. . . . . . . 0,00 322 55,0 10,75 2378 1,00
; 16 fdem. .. .. ... 0,00 300 55,8 8,72 2380 1,30 -
5 . Sebo. . . . ... . 0,05 300 52,2 8,75 2250 6,90
6 fdem. .. ... .. 0,05 312 49,6 5,75 2205 | 5,50
7 «Vinsol Resin». ., . . 0,05 300 47,9 6,85 2205. 9,10
ENSAYO DE HELADICIDAD YV PERMEABILIDAD DE DISCOS DE HORMIGON DE 3 X 6 PULGADAS (7,5 X 15 cMm.)
Merma en 1/m.2 durante 24 horas, :
. bajo una presién de agua de 80 Ib,/puig.? 9/, de pérdida en peso durante los siguientes ciclos de heladicidad en una solucién
Rcf.ercnua (56,24 Kg./em.?) después de los siguientes ciclos al 10 por 100 de cloruro calcico, segnido de 130 ciclos de heladicidad en hiimedo
niimero de heladicidad en hiimedo
0 30 60 100 130 10 20 40 60 80 130 150
4 0,00 | 4,53 30,20 | 60,90 * 13,6 26,7 40,4 . Interrumpido a 40 ciclos
16 0,00 | 0,82} 19,75 | 33,35 * 9,2 20,1 73,2 {dem,
5 0,00 | 0,00 0,00 0,00 * 0,1 0,1 0,2 0,5 0,9 23,7 6,7
6 0,00 | 0,00 0,00 0,00 § * 0,0 - 00 0,2 0,6 0,7 4,3 7,3
7,17(2)| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 * 0,1 40,1 . 0,0 0,0 o1 - 15 2,9

(1) Contenido de agua en litras, por 100 Kg. de cemento neto.
(2) Estos valores son la media de ensayos en seis discos.
(*) No sc determind la merma mas alld de 100 ciolos de friabilidad (ensayo hiimedo). Las perd’ldaq en peso, durante el

ensayo de friabilidad en una solucién al 10 por 100 de cloruro célcico; se basan en ¢l peso de las probetas después de 130 ciclos
en hiimedo. ‘ ’ ‘ ’
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ser altededor de un 3 por 100 por cada aumento
de 1 por 100 de contenido de aire en hormigones
frescos.

La figura 2. reproduce los resultados de prue-

El “Vinsol” se vende, comercialmente, en pol-
vo, que nos da unos resultados muy buenos mezcla-
do directamente, por su poca solubilidad; sin em-
bargo, disuelto en sosa resulta muy eficaz.

%
T 8.000 Q O
‘_.; ENSAYOS A 28 DIAS ENSAYOS A 28 DIAS
&
\
g 7ooo}
& 0 — HORMIGON SIN VINSOL RESIN
] o * — " coN v . "
X J
% o000} R °
z
0
n .
a
g 5000} i
b
0
V]
<
< 4000} i
0 ®
z
(1]
‘—
(-Q . 1 g iy A 3 1 N
® 30095 15 2.0 25 30 .01 02 03 .04 05 .06
o
3’5 = RELACION HUECOS-CEMENTO v—‘f_—c= RELACION CEMENTO -ESPACIO TOTAL
& 9
T 10000 ” o 100
3 6SACOS POR YARDA CUBICA 0
& 1afo (335 Kqe/m®) & . I
o 2 o o MOD. DE RUPTURA
3 sooof o 41600 1 o B0} ~
S ' & ) RESIST. A COMPRESION
\O 28 DIAS ~ 4
0 g qg .
u ' e {1200 2 < e} ;
g eooor  _rovoe ey o 177F s
b9 7DIA! =$ 1ANO o F
0. —_— > <
< Looof {800 2 g 40t .
< smAN w <
0 o 0
z
v 2000} {400 g o 20} ’ J
[ 1DIA et \3 ()] 4 SACOS POR YARDA CUBICA
w T = '] (s35xgs/m3)
w w
1 1 i A m o 4 1 1
o
_ o 2 4 6 8° o 2 . & 6 8
CONTENIDO DE HORMIGON FRESCO EN % EN YOLUMEN )
Figura 4.%,

bas con probetas sacadas de diversos tramos expe-
rimentales. .

En vista de que durante los ensayos se obtuvie-
ron excelentes resultados con el “Vinsol”, se hicie-

ron estudios més extensos de la mezcla en una solu-
cién de NaOH. '

'

Se observé que 0,01 por 100 de este producto
(en peso del cemento), afiadido en forma de solu-
cién en la hormigonera, produce el mismo aire ¢n
la mezcla que 0,05 por 100 molido con el clinker,
Las figuras 3.8 y 4." representan los resultados de
ensayos de hormigones en los que se vatia la canti-
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Fig. 5" — Efecto del contenido de aire en da resistencia del hormigon,
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Fig. 6. — Relacién entre el contenido de aire y resistencias para diversos hormigones, 1 libra por pulgada cuadmch equivale a
0,0703 Kg./cm.?
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CUADRO NUM. 3

Ensayes de hormigones conteniendo «Vinsol Resin» en solucién acuosa
de NaOH aiiadida en hormigonera.

Series 303,

Mezclas. proyectadas para tener un contenido de ce-
mento, de 4, 5, 6 y 8 sacos por yarda cubica (223, 279,
335 y 446 Kg./m.3):

Cemento, — Lote 16 436; mezcla de laboratorio.
formada por partes iguales de cuatro clases de cementos
Portland cemerciales (todos del tipo 1),

Aridos. — Arena de “Elgin”, clasificada entre los ta-
mices o y 4, y grava “Elgin”, clasificada de la forma
signiente: 25 % de 4 a 3/8 pulg. (10 a 0,95 cm,): 50 %
de 3/8 a 3/4 pulg. (0,95 a 1,90 cm.), y 25 % de 3/4

El “Vinsol Resin” se agregd en hormigonera en una
solucidn formada por una parte de “Vinsol Resin”, 0,5
partes de NaOH y 43 partes de agua, en peso.

Todas las probetas se mantuvieron en los moldes un
dia y luego en el cuarto himedo, hasta el ensayo.

La relacidén agua : cemento es el agua total, menos la
absorcién del arido en diez minutos, Excepto cuando se
indique ‘lo contrario, el valor del contenido de aire es la

media de seis ensayos, y cada valor de resistencias es la

a 1 pulg. (1,90 a 2,54 cm.).

media de tres a seis ensayos.

HORMIGON FRESCO RESISTENCIA A COMPRESION KG./CM.!
‘» «Vinsol Re-
i 1bos .
Reterencia h Zl: 'peso haw o | Asenta- | Peso Conte- modititos | CILINDROS DE HORMIGON DE 15 % 30 CENTIMETROS
, numero de cemento) Ce{gen- ?nce::; .miento unitnn:: de aire de 7,5 centimetros
(}g/égo (kg/ma)| ™) KedmA) el 28 dias | 1afio | 1dia | 3 dfas i 7dias | 28 dias 3 meses 1 aiio
Asentamiento nominal, 3 a 4 pulg. (7,5 a 10 cm.).
101 0 36,2 | 445 7,86 2440 13 | 650 689 140 319 444 565 586 661
102 0,005 36,0 | 446 7,62 2419 2,0 | 609 | 665 | 140 | 315 418 523 596 0652
103 0,0075 | 359 | 446 7,86 | 2400 4,6 | 016 644 135 301 406 503 572 624
104 0,010 35,7 | 446 7,861 2390 | 3,2 | 575 642 131 301 368 496 * 566 635
105 0,015 35,7 | 444 7,86 | 2350| 4,6 | 518 | 591 119 | 278 | 353 * 428 523 589
106 0 43,4 | 334 7,01 2440| 1,4 | 601 0651 90 262 | 372 489 536 616 -
107 0,005 42,4 | 336 6,85 | 2419| 24 | 550 | 590 08 | 244 -| 374 485 531 559
108 0,0075 | 41,9 | 336 6,85 2399 | 3,3 | 560 | 574 04 | 246 | 338 442 * 527 558
- 109 0,010 415 | 337 6,60 | 2380 | 4,1 540 569 91 238 344 * 457 467 * 540
" 110 0,015 40,4 | 339 6,35| 2350 5,4 | 481 511 61 224 | 330 419 * 451 511
111 0 50,7 | 280 6,85 | 2430 | 1,7 506 548 61 189 316 442 * 474 517
112 0,005 49,6 | 279 6,85 2399 | 3,1 | 471 512 63 190 304 425 483 595
113 0,0075 | 48,9 | 279 7,621 23781 4,0 | 471 496 61 1901 208 414 449 595
114 0,010 48,4 | 278 8,13| 2368 | 5,0 | 445 465 38 180 285 392 437 459
115 0,015 47,0 | 277 8,13| 23181 68 | 412 | 441 55 146 | 238 354 301 421
116 0 66,6 | 221 584 | 2400{ 2,0 361 367 29 114 187 * 305 357 369
117 | 0,005 65,1 | 220 9,651 2360] 3,9 | 344 | 372 29 117 186 304 346 * 352
118 0,0075 | 64,2 | 220 | 11,19} 2338} 4,8 | 329 359 29 113 188 300 342 344
119 0,010 [ 60,5 | 222 880 | 2319| 6,0 326 | 345 32 114 190 291 327 347
120 | 0015 | 56,8 | 223 | 864| 2280 80 [ 299 | 326 } 31 | 108 | 172 270 308 319

(*) Media de dos ensayos,
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dad de aire con adicién, en la hormigonera, de di-
versas cantidades de “Vinsol”.

En el cuadro niim. 3 aparece un resumen de los
ensayos verificados con “Vinsol Resin”

En la figura 4.* aparecen cuatro diagramas ba-
sados en los ensayos de la tabla 3. En los dos infe-
riores se muestra la relacion entre el contenido de
aire del hormigdn. y la resistencia a compresién y
médulo de ruptura de probetas curadas en ambiente
himedo.

5000

4000

3000

2000

4000

1345 1345 1346
CLASE DE CEMENTO NUM,
~-§Tp == ——VR-= —=VR+CACLz~
_ 6TD= STANDARD YR+ CyCl,= VINSOL Rssm Y CLORU~
VR = VINSOL RESIN RO cALCICO

Fig, 7.° — Resistencia a compresién de hormigones hechos con

diversos cementos (75 series) mezclados en instalacién central

de hormigonado y agitados con dosificacién de 6 sacos/yarda®
(335 Ke./mb). 1 libra/pulg.® equivale a 0,073 Kg./cm.

En los dos superiores, C, se representa el volu-
men absoluto de cemento por unidad -de volumen
de hormigén, vy V, los huecos totales en una unidad
de volumen de hormigones; es decir, el volumen
absoluto de los huecos de aire, mas el volumen ab-
soluto del agua. Si los huecos de aire son pocos ¥
relativamente constantes, como en el caso de mezclas
de consistencia plastica sin agentes aireantes, la rela-

oV . .
cién —= es equivalente a la relacién agua : cemento

en volumen absoluto. Se observa de la relacién entre

Vv . .
—— ¢ resistencias, que a mayores valores de V para
c '™ ¥

un determinado C, las resistencias disminuyen. Igual
ocurre con la relacién .
+C

Esto indica que, si es preciso mantener las resis-
tencias, cuando se emplean agentes aireantes es ne-
cesario compensar el auménto de V' por aumentar
el aire, aumentando el volumen de cemento o redu-
ciendo el volumen de agua, o bien las dos cosas
simultaneamente.

Aunque el empleo de aireantes permite alguna
reduccidon en la cantidad de agua precisa para un
asentamiento dado, a menos que se reduzca también
el porcentaje de arena en la mezcla, la reduccién de
agua puede no ser suficiente para mantener la resis-
tencia y habra que aumentar algo el contenido de
cemento. Por tanto, la reduccién de porcentaje de
arena en la mezcla serd una gran ayuda para man-
tener las resistencias por su efecto de rebajar la can-
tidad de agua precisa en la misma.

El diagrama de la derecha de la figura 4." indica
que existe un 2 por 100 de disminucién del médulo
de ruptura y un 3 por 100 en resistencia a compre-
sién por cada 1 por 100 de aumento del contenido
de aire. '

La figura 5." indica el efecto del contenido de
aire en las resistencias del hormigdn.

Las conclusiones que deduce Mr. Gonnerman de
los resultados obtenidos con los hormigones airea-
dos, bien por medio de agentes afiadidos en la hor-

‘migonera o bien mezclados con los cementos, son

que mejoran grandemente las resistencias del hor-
migén a los efectos de las heladas. Los resultados en
tramos experimentales concuerdan con los obtenidos
en Laboratorio. '

Anélogos ensayos se hicieron por diversas ins-
tituciones y Laboratorios, y también en 1944, mis-
ter Frank H. Jackeson, de “Public Roads Adminis-
tration ‘'de Wiashington D, C.”, publica un articulo
en el que plantea diversas cuestiones, llegando a las
mismas conclusiones antes mencionadas, terminan-
do por admitir: _

. Sin embargo, es cierto que si los huecos re-
llenos _de aire son muy 1mp01tanr.es, es obvio que los
mejores resultados, en cualquier obra, se asegurarin
controlando la cantidad de aire que se puede intio-
ducir en el hormigdn destinado a ella.” »

Mr. Henry L. Kennedy, de la “Dewey @ Al-
my Co.”, indica que, de las investigaciones llevadas
a cabo en sus laboratorios con dos tipos de agentes
aireantes (materiales resinosos y materiales sulfona-
dos, en los que incluye alcoholes e hidrocarburos sul-’

"fonados), se deducen las conclusiones siguientes:

(Continuard.)
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