LA NUEVA TECNICA EN LA PREPARACION
DE MORTEROS Y HORMIGONES

Por JOSE MARTINEZ RAYON,

Ingenicro de Caminos,

y GUIDO GEYMAYR,

Ingenicro Quimico,

Hacen los auwtores un claro reswmen del moderno cmpleo de aireadores v plastificadores para

hacer que los hormigones v marteros se adupten mejor a las caracleristicas particulares de

la obra a que estin destinados, v rescian al final la bibliografia correspendicente o tan
nteresante tena,

En los ntimeros 241 y 242, correspondientes a los
meses de abril y mayo del corriente aiin, de la Re-
vista. Cemento v ITormigon, ¢l Ingeniero de Cami-
nos D. Antonio Gete-Alonse ha publicado un inte-
resante trabajo que titula “Hormigones, morteres y
pastas puras aircadas”, en ¢l cual estudia con todo
detalle la téenica de incorporar a los hormigones un
cierto porcentaje de aire en pequeiisimas hurbujas
distribuidas en la masa, y hace unit exposicion de fas
mejoras que esta téenica comunica a los hormigones
y de las ventajas que se derivan de su utilizacion,

La aportacion de aire a los hormigones y morte-
ros se hace en la prictica, generalmente, adicionando
a las mezclas, a través del agua de amasado, un pro-
ducto de los llamados aireadores, sin otra precaucion
especial que la de comprobar que la proporcion
de aire aportado cs la conveniente segiin el destino
en la obra del hormigon fabricado, y el Sr. Gete-
Alonso explica los distintos procedimientos que pue-
den scguirse para hacer tal comprobacion y deter-
minar la cantidad de aireante que ‘debe adicionarse
por metro cithico de hormigdn.

La moderna téenica de preparacion de morteros
y hormigones ha ido ya mis alla de la utilizacion de
los productos aireantes, y consideramos interesante
para los lectores de ITa Revista nE OsrAas 'GBLIcAS
recordar los ltimos adelantos conseguidos en Turo-
pa v América en el camino de la técnica de prepa-
racién de morteros y hormiganes con productos ui-
micos de adicion.

Tipos y dosificaciones de morteros
y hormigones.

En la preparaciéon de los morteros v hormigones
por los procedimientos cldsicos, juegan tres factores
tinicamente: aridos, agua y cemento,

Los aridos, sus condiciones fisicas y (uimicas, su
granulometria, su repercusion en las calidades y cua-
lidades de las mezclas resultantes, han sido ya am-
pliamente estudiados, y en cada caso se fijan de
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acuerdo con los materiales disponibles en la obra o
sus proximidades; una vez seleccionados y ajusta-
dos en proporciones, no son elemento variable en Ja
dosificacion de morteros y hormigones.

Quedan, pues, al Ingenicero, dos variables, agua
y cemento, con las cuales ha de jugar para definir
y dosificar los diferentes tipos de hormigones y mor-
teros que las particularidades de Ta obra, o de los
distintos clementos de la obra, requicran; y como
tales variables estian, ademis, ligadas entre si por la
escasa amplitud que permite la refacion agua-cenien-
to, en la prictica clisica, ¢l Ingenicero no dispone de
mas elemento que ¢l cemento para producir los dis-
tintos tipos de hormigones. De aqui la definicion co-
rriente de los mismos, dnicamente por el contenido
de cemento por metro ciibico,

Mayor amplitud de la nueva técnica.

I.a nueva téenica consiste en proporcionar al In-
geniero mayor ntimero de elementos con que poder
operar, para crear diferentes tipos de morteros y
hormigones, cuyas caracteristicas respondan a las di-
versas condiciones que deben cumplir, segan las cir-
cunstancias particulares de amasado, colocacion y des-
tino del producto en la obra o elemento de ella a que
esté destinado. 12n unos casos es la impermeabilidad ;
en otros, la alta resistencia mecinica; en otros, la do-
cilidad y trabajabilidad, etc.,, y es natural que el In-
geniero tenga medio de actuar para asegurar en el
hormigdn la caracteristica que precisa mds acusada-
mente, sin perjudicar por cllo las restantes cualidades
de cardcter general.

Hasta el momento presente se han conseguido
dos tipos de productos quimicos de adicion que in-
crementan algunas caracteristicas de los hormigones,
y que sc distinguen fundamentalmente porque unos
acttan de un modo enteramente fisico, en tanto que
los otros lo hacen por un proceso fisico-quimico. l.os
primeros son los aireadores, y los segundos, los que
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podemos llamar plastificadores (los americanos los
Haman “densifier”, por ¢l aumento de densidad que
producen).

Actuacion de los productos aireadores.

Como ya es sabido, los aireadores aportan una
cierta cantidad de finisimas burbujas de aire en la
masa del hormigon, cuyo didmetro miximo es del
orden de medio milimetra, y cuyos cfcctos favora-
bles al hormigon son los siguientes:

Actiian como un lubrificante flexible, pues los
aranos de arena deslizan sobre cllas y se aumenta
la dacilidad, lo que permite reducir ¢l agua de ama-
sado.

Las burbujas de aire producen una cohesion en-
tre los granos de arena, que evita segregaciones du-
rante ¢l transporte del hormigdn fresco al lugar de
colocacion, con lo que se aumenta la uniformidad.

Como al endurccer ¢l hormigon se forma una
amplia red de conductos capilares, las burbujas de
aire quedan retenidas en tales conductos, actuando
como compuertas clasticas que impiden la entrada
del agua a través de los capilares, consigniéndose
hormigones impermeables.

In épocas de heladas, el agua que haya podido
quedar en los capilares o entrar por cllos hasta las
burbujas, al helarse puede expansionarse, compri-
miendo las burbujas de aire, lo que cvita la destrue-
cion del hormigdn.

Es decir, que los agentes aireadores, actuando fi-
sicamente, comunican a los morteras y hormigones:
dacilidad, trabajabilidad ¢ impermeabilidad, lo que,
por una parte, permite reduccion de fa cantidad de
agua de amasado, y por otra parte supone, como con-
secuencia légica de la impermeabilidad, que resisten
mejor a la accién de aguas agresivas, a los cfectos
de heladas sucesivas y posiblemente aumente algo la
adherencia a las armaduras ; no parece que tenga in-
fluencia acusada en las propiedades térmicas, en la
densidad, ni en las resistencias mecinicas para hor-
migones de pobre dosificacion de cemento. (Jn hor-
migones de dosificacion media y rica, se producen
disminuciones de tales resistencias.)

Actuacién de los productos plastificadores.

Asi como los agentes aireadores hemos visto que
actian por un proceso fisico, en relacion con los ari-
dos (principalmentc la arena fina) de los morteros
y hormigones, los plastificadores tienen actuacion de
tipo fisico-quimico en relaciéon con el cemento.

Admitamos el grano de cemento formado por la
agrupacion de moléculas de sus componentes quimi-
cos, a cuya superficie se acercan las moléculas del

14

agua de amasado dotadas de gran movilidad, tanto
mayor cuinto mayor es la temperatura; como las
moléculas de los componentes del cemento son muy
reactivas, en particular Jas del aluminato tricalcico,
agregan moléculas de agua a su estructura molecu-
lar, formando hidratos que son poco solubles, v la
solucion va aumentando su concentracion rapidamen-
te, hasta sobresaturarse.

Ista solucion, que envuelve totalmente al grano
de cemento, llega asi a transformarse ¢n una masa
gelatinosa, ¢l “Gel”, que evita el paso directo de las
moléculas de agua hacia el grano de cemento; bajo
la capa de “Gel”, la hidratacion contintia, pero to-
mando el agua del propio “Gel”, y ¢ste sigue au-
mentando su consistencia hasta alcanzar cierta rigi-
dez; ¢sta situacion corresponde al fraguado inicial.

Prosigue, mas lentamente ya, la hidratacion del
grano de cemento, y se van produciendo cristaliza-
ciones en el “Gel”, que aumenta su rigidez y dureza
hasta cl fraguado {inal; siguen, sin embargo, el en-
durecimiento y Ia hidratacion, que corresponde ahora
al silicato tricileico, y a los sicte dias a! silicato bi-
cileico.

La formacion del “Gel” es indispensable para
que el cemento pueda actuar como aglomerante y pe-
gante de los dridos y comunicar plasticidad a las
mezcias; el hecho de que ¢l “Gel” formado impida
cl paso libre del agua de amasado a la superficie de
los granos de cemento, es fundamental, porque evita
¢l deslavado de las mismas. Por otra parte, al for-
marse ¢l “Gel” ¢ ir aumentando su comsistencia, se
produce una pequeiia expansion y llena los intersti-
cios entre los dridos; al adquirir la rigidez y secarse
lentamente, disminuye otra vez su volumen, y ésta
es Ia causa de la retraccion de fraguado; cuando se
produce esta contraccion del “Gel”, éste tiende a des-
prenderse de las paredes de los dridos, porque cl
hormigdn ha comenzado a endurecer y no puede ce-
der; cllo explica ia formacion de las posibles grietas
de retraccion.

La existencia del “Gel” es, pues, un fenémeno
fisico-quimico propio del proceso de fraguado de los
cementos ¢ indispensable para el mismo; pero las con-
diciones en que el “Gel” se forma durante las dos
primeras horas después del amasado, es decir, hasta
el comienzo del fraguado, definen la calidad de la
pasta de cemento y, en su consecuencia. las caracte-
risticas del hormigén o mortero fabricado. Sin em-
bargo, la reduccion del grosor del “Gel” es funda-
mental, pues de ello se derivan ventajas indiscutibles
(menor retraccion, mayor densidad, etc.), y por tan-
to, a conseguir esta disminucion han de tender todos
los esfuerzos.

Ello se consigue fabricando el hormigén a bajas
temperaturas (alrededor de 5° C.); la reaccién de hi-
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dratacion es un proceso quimico y depende. como
todas las reacciones quimicas, de la temperatura en
que se desarrolla; con baja temperatura la formacion
inicial del “Gel” es mis lenta, y el “Gel” formado,
de menor grosor, y por tanto, los hormigones fabri-
cados en bajas temperaturas son, a 'a larga, supe-
riores a los amasados en ambientes calurosos; con la
particularidad de que las caracteristicas finales del
hormigén son las correspondientes a la temperatura
de la mezcla, antes de iniciarse el fraguado.

Il efecto se puede conseguir, con independencia
del medio ambiente, agregando hielo a Ia mezcla para
rebajar la temperatura durante las primeras horas;
se comprueba que un hormigon fabricado en tales
condiciones, aun cuando se exponga después a fuer-
tes calores; por cjemplo, curado en cimara de vapor,
mantiene las caracteristicas optimas del hormigdn
fabricado con bajas temperaturas. Por el contrario,
un hormigén amasado en ambiente cilido, aun cuan-
do después de dos horas se mantenga a baja tempe-
ratura, contintia con las caracteristicas correspon-
dientes a las condiciones iniciales.

En los Iistados Unidas, y en ¢l caso de la cons-
truccion de la presa de Davis, se ha llegado a insta-
lar, como elemento auxiliar de la planta de hormigo-
nado, una gran fdbrica de hielo, para mantener Ia
temperatura baja en las primeras horas del hormi-
gon fabricado, agregando hiclo a 1a mezcla para fijar
su temperatura entre los limites deseados. Pero este
procedimiento es complicado y extraordinariamente
costoso.

Ahora bien: los plastificadores modernos pradu-
cen el mismo cfecto con gran sencillez v costo redu-
cidisimo. Ll plastificador es una substancia orginica
de molécula larga y polar que, de acuerdo con las
observaciones de Langmuir y Helmholtz, se adhieren
a las superficies de los solidos cuande se aproximan
a ellos en forma de solucion, perpendicularmente a
tal superficie, situdndose en sentido radial, como los
pelos de una brocha; se forma asi una pelicula mono-
molecular alrededor de los granos de cemento, que
obstaculiza la llegada ripida a cllos de las moléculas
del agua de amasado; sc Trena la reaccion de hidra-
tacion desde el primer momento, la formacién del
“Gel” es mds lenta, y, en consecuencia, su grosor
mas pequeiio; es decir, que se ha conseguido el
mismo efecto que reduciendo la temperatura de la
reaccion de hidratacion.

Pero, ademds, la pelicula de moléculas polares
formada alrededor de los granos de cemento, bajo
el “Gel”, produce una lubrificacién untuosa igual a
la de un aceite entre dos metales, que comunica al
hormigén mayores docilidad y manejabilidad que las
de hormigones corrientes sin plastificador.

Finalmente, se produce un fenémeno de disper-
sion de los granos de cemento que formaban grumos
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o colonias; el aire que estaba incluido en estos grumos
es desalojado y expulsado, quedan todos los granos
en posible contacto con el agua de amasado, todos
intervienen en el proceso de fraguado v se aprovecha
integramente el aglomerante, También con ello se
aumenta la densidad del hormigon,

Consecuencias de esta actuacion
del plastificador.

Hemos visto como ¢l plastificador tiene un efecto
de lubrificante untuoso, v, en su consecuencia, pode-
mos suprimir gran parte del agua que en los hormi-
gones corrientes se precisa como lubrificante, consi-
guiéndose la misma docilidad y trabajabilidad con
menor cantidad de agua de amasado.

El “Gel” formado alrededor de los granos de
cemento actaa como pegante o cola entre dichos gra-
nos y los de arena y dridos en general; la disminu-
cion del espesor del “Gel”™ no afecta de manera
apreciable a la cohesividad del hormigon, y en cam-
bio, cuando fragua, resulta mas compacto y resis-
tente; es el mismo efecto que el de la cola en las
placas de contrachapado de madera, cuya resistencia
al despegue no aumenta, sino, por ¢l contrario, dis-
minuye, si ¢l espesor de la capa de cola es superior
al estrictamente necesario,

La reduccion conseguida en el grosor del “Gel”
v la disminucion de la velocidad en la primera fase
de las reacciones que motivan el fraguado, disminuye
¢l efecto de retraccion y Ia elevacion de la tempera-
tura y se aumenta la impermeabilidad y la densidad
del hormigon producido. Al reducirse la cantidad de
agua de amasado, se disminuyen las exudaciones, que
tanto perjudican a la impermeabilidad y, sobre todo,
a la dureza superficial,

Por dltimo, el aprovechamiento integral de los
granos de cemento, la perfeccion del proceso de fra-
guado, la no existencia de fisuras de retraccion, la
homogencidad y densidad del hormigin producido,
se traducen en un awmento acusado de las resistencias
mecdnicas en hormigones de todas las dosificaciones,
aumento (ue, para un hormigon tipo de 250 Kg. de
cemento por metro ctlibico, es, a los veintiocho dias,
superior en mas del 30 9% a las resistencias conse-
guidas con el mismo hormigaon sin plastificador.

Resumen de las propiedades generales que los
productos quimicos de adicién comunican a los
morteros y hormigones.

Podemos resumir que, en el estado actual de la
técnica, tenemos dos productos quimicos de adicion
a los hormigones que tienen una parte comin: la de
permitir mezclas de cemento de docilidad y trabaja-
hilidad anilogas a las de las mezclas clisicas, con
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reduccion del agua de amasado, distinguiéndose, sin
embargo, entre si perfectamente; los aireadores se
caracterizan porque producen una impermeabilidad
practicamente absoluta v, en consecuencia, las mez-
clas estan en mejores condiciones para soportar la
accion de agentes agresivos y de las heladas; los
plastificadores aumentan las resistencias  mecinicas,
v densidad y la adherencia a las armadduras,

Los téenicos v constructores disponen, por tanto,
i, de tres clementos: cemento, plastificador v airea-
dor, para definir v dosificar los hormigones, de tal
manera, que sus propiedades esenciales respondan a
las caracteristicas particulares de las olras o clemen-
tos a que estin destinados. Como los plastificadores
y aircadores se producen ya comercialmente en Is-
padia, creemos ha llegado ¢l momento de, siguiendo
el ejemplo de otros paises, comenzar a utilizar tales
elementos para producir en cada caso ¢l hormigon
adecnado; debemos, ademéis, hacer resaltar que, con
la debida ponderacion en las dosificaciones de los
mismos, y aprovechando sus peculiares propiedades,
s¢ pueden conseguir en definitiva obras mejores que
las actuales y sensiblemente del mismn coste que las
que se han estado construvendo hasta ahora con la
técnica clisica, que, como otras muchas cosas, va
quedando algo anticuada,

Expuesta en lineas generales la actuacién de los
aircadores y plastificadores, dejamos para un siguicen-
te articulo el estudio de detalle de las ventajas y po-
sibles inconvenientes de su utilizacion en algin caso
particular, asi como de la posibilidad de su empleo
conjunto, que encierra un gran interés desde el punto
de vista constructivo,
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