CONOCIMIENTOS DEL HORMIGON LIGERO,
CELULAR O DE ESPUMA, A BASE DE UN AGENTE AIREANTE

Lxpone ol mutar las caracieristicas y propiedads
tacando sus cualidades como aislante térmico y

Por ANTONIO GETE-ALONSO DE YLERA,

Ingenicro de Caminos,

vs del material resciado en el epiyrafe, des-

actistico ¥ recalcando al final que no debe

confundirse con los hormigones ligeras a base de productas quimicos, ni con el hormigan
atreado,

Consideraciones sobre los aislamientos.

131 jfundamento del poder aislante de los cuer-
pos, que se utilizan para dicho fin, reside en las cé-
lulas de aire que los mismos contienen, Practica-
mente. es el aire absolutamente inmévil el que tiene
el menor coeficiente de conductibilidad, que puede
tomarse igual a 0,018 K.eal./m* /i °C.. para una tem-
peratura de 100° C,

Ahora bien, solamente puede obtenerse el aire
inmovil cuando las paredes que lo contienen estan a
Ja misma temperatura, cosa pricticamente imposible,
Iin consccuencia, podremos considerar como aislante
ideal €l que contenga mayor nimero de células de
aire inmovil; estas células convendrd scan lo mas
pequefias posible, ya (ue mis déhil serd la transmi-
sion del calor,

Formando las células de aire parte de un cuerpo
solido, que es ol aislante, convendrd que éste tenga
ciertas condiciones, siendo las principales las  si-
guientes

1.4 Caeficiente de conductibilidad tan débil como
sea posible.

2. Resistencia mecanica suficiente, para que pue-
da soportar los esfuerzos a que han de estar some-
tidos.

3.2 Densidad lo mads pequeiia posible, a fin de
disminuir ¢l peso que deben soportar las instalacio-
nes y la cantidad de calor almacenado en ¢l mismo.

4" No perjudicar la instalacion en que se coloca.

3.0 Impermeabilidad tan absoluta como se pueda.
aun cuando en la mayor parte de los casos queda-
ran protegidos, v

6.4 Facilidad de montaje, v desmontaje en al-
CUNos Casos.

La medida del poder aislante de un material sc
fija por su coeficiente de conductibilidad térmica. Se
llama coeficiente de conductibilidad térmica de un
material, A, al niimero de calorias que pasa durante
una hora por un metro cuadrado de superficie, de
un muro de 1m metro de espesor, construido con di-
cho material, cuando la diferencia de temperatura
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entre las dos caras dei muro es de wn grado cen-
tigrado.

Los coeficientes de conductibilidad térmica de al-
gunos materiales son los siguientes:

Cosficients
(Keal/m.3h.°C.)

VItrofib ovvvenvivnniieeno e vt o 0028
Carcho aglomerido PUra oo 0,034

MATERIAL

Corcho aglomerado con Drei .o 0,042
Placas de fibra de madera aglomerada con ce-
TICNLO, SCCHS  1vvvenrrereersrrermmmnrmnersnsenisine 0,110

Macas idem, humedad narmal en la construe-

CIOM, THISLL vovvveerrvrmrsnnrennnrenrnnn e 0,230
Camara de aive de 6 emy oo e ceee 0,280
Madera corriente protegida contra la hunmedid,

en sentido perpendicular a las fibras ... 0,140

Madera corriente protegida contra la humedad,
en ol sentido paralelo a las fibras ..o 0,340

Iadrillos huecos, secos, en paredes exteriores. 0,350
Ladrillos macizos, SECOS .vvverrmiimerioe 0,750

Hormigon con la humedad normal en la cuns-
1PHCCION, NASLE vvvveiierivresnrnreeisna 0,160

Hormigdn de escorias como pared exterior ... 0,600
e e . 1,300
ATOIHL vvvereennnerrreesernsmrrenermiessinarinneiineten 0,970

Hormigén armado ...

Piedras naturales porosus (areniscas, caliza
blanda o arcnosa) ... e 1,300
Piedras naturales compactas (granito, hasalto,
CAlIZIL) veeereriene e 2,300
0

Veso en revestimiento interior oo 250
Revoque corriente en superficic exterior e, 0,750
Baldosas v azulejos oo e e 0,900
PRZATTA wvvevrneerioriverernosmmrene e e 1,200

Placas de fibrocemento ..o 1,600

VHAFIO  vevneerenenrrrierrsininieirmessens e, 0,650
Acero blando oo e T v e . 40,000
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Los del hormigdn celular o de espuma, para- di-
versas densidades, son:

Densidad Coeliciente de
- aislamiento
(Kg./m?) (K. calym.? h.°C.)
300 0,05
350 0,068
400 0,074
500 0,002
600 0,10
700 0,12
800 0,13
900 0,16
1.000 1,182
1.100 0,23
1.200 27
1.300 0,31

Generalidades sobre el hormigén de espuma.

21 empleo del hormigén ligero o celular, obteni-
do agregando al mortero una espuma persistente y
uniforme, preparado a hasc de un agente aireante,
se ha venido generalizando en los ltimos afios en
¢l extranjero, y también en Iispaiia.

Desde hace hastantes afios, se ha tratado de ge-
neralizar ¢l empleo del hormigdn celular, no sélo por
la ventaja de su reducido peso, sino tamhién por sus
huenas condiciones como aislante térmico y actistico,

Tados los procedimientos empleados estaban, an-
teriormente, basados en la formacion de gases, me-
diante reactivos quimicos que se agregaban al mor-
tero antes de su mezcla,

Como cs sabido, el hormigén celular debe st poco
peso y demds caracteristicas, a las pequefias células
de aire distribuidas uniformemente en su masa. los
dos mayores inconvenientes de los métodos antiguos
de obtencion de hormigén celular, a base de produc-
tos quimicos, son: la tendencia de las células a se-
gregarse, y el colapso durante su colocacién y ma-
nejo.

Iistos inconvenientes quedan climinados median-
te el nuevo procedimiento a base de un agente ai-
reante, en ¢l que se preparan separadamente el mor-
tero y la espuma, que se mezclan en hormigoneras de
tipo corriente, La preparacion de la espuma, a su
vez, se hace por procedimientos mecanicos, mediante
el empleo de aparatos sencillos, obteniéndose una cs-
puma resistente y persistente,

Por otra parte, al preparar por separado el mor-
tero v la espuma, resulta més sencilla su dosificacion.
De esta forma, puede obtenerse una extensa varic-
dad de caracteristicas y densidades de hormigon li-
gero o celular, dosificando convenientemente el mor-
tero y la espuma.
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‘Preparacién del hormigén de espuma.

Se prepara ¢l mortero, casi seco, en una hormi-
gonera de tipo corriente, La espuma se produce en
un generador de espuma, maquina sencilla que su-
ministran los mismos fahricantes del agente aireante.
1in la cantidad adecuada, se vierte la espuma dentro
de la hormigonera en que esti el mortero, y sc con-
tintia la mezcla poco tiempo, hasta asegurar una dis-
tribucion uniforme de las células de aire a través de
Ja masa, con lo que tendremos el hormigon en dis-
posicion de verterle en los moldes adecuados.

La presencia de las c¢¢lulas de aire de tamaino
uniforme, dan un alto grado de fluidez a la mezcla,
muy intercsante durante ¢l periodo de claboracion,
transporte ¥ manejo de la masa.

La estabilidad de dichas células de aire es muy
grande, de tal forma, que no solamente resisten al
rudo trato propio de las operaciones indicadas, sino
que la estructura celular permanece inalterable du-
rante el vaciado de la hormigonera y relleno de
moldes.

Propiedades del hormigdn ligero, celular
o de espuma.

Su fabricacion, en la forma indicada y totalmente
mecdnica, permite obtener hormigones ligeros com-
pletamente homagéneos v con densidades variables,
que pueden oscilar, por cjemplo, en la forma que se
indica en T tabla anterjormente detallada,

Como consccuencia de dicha densidad, se pueden
obtener materiales con resistencias que oscilan, apro-
ximadamente, alrededor de los valores siguientes:

Resistencia
Densidad Proporcién acompresién
(Kg/m¥) arena : cemento (Kejem?)
04 a08 Sélo cemento, 7
08 al 2:1 9a 20
1,0a 1,2 3:1 17 a 30
12a15 4:1 24 a 60

Iis atil, por consiguiente, para su empleo en cdi-
ficaciones urbanas e industriales (muros, paredes, cu-
biertas, forjados, etc.), adaptando su densidad a las
condiciones necesarias de resistencia,

IBs buen aislante del calor y del frio, pues con-
tiene una gran proporcidn de aire inmovil, en peque-
fias células (de 0,075 a 1,25 mm.), totalmente sepa-
radas unas de otras. Cuando no se necesita resisten-
cia y pueden aceptarse densidades hajas, se obtienen,
como hemos . visto anteriormente, materiales con un
coeficiente -de conductibilidad térmica muy baja, y
mejor que el de la mayor parte de los buenos ais-
lantes existentes en el mercado que, por sus demis
condiciones, no valen, en cambio, para resistir ninglin
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otro esfuerzo, ademis de sus muchos inconvenientes
y su coste muy elevado.

Tiene un buen valor como aislante acustico, ya
que actiia como una sucesion de laminillas de aire
yuxtapuestas, separadas por paredes muy finas, lo
que hace disminuir la intensidad de las vibraciones
sonoras que las atraviesan,

Ts incombustible ¢ imputrescible, no ejerciendu
ningtin efecto sobre la instalacion en que se coloque,

Iis suficientemente impermeable para utilizarle en
exteriores, aunque normalmente ird protegido por
algtin otro material, y

Por tltimo, es de facil colocacion, ya que puede
manipularse como otros materiales normales del ra-
mo de construccién, con la ventaja de su pequeiio
peso, que permite colocar placas o hloques de gran-
des dimensiones.

Iin consecuencia, los hormigones y morteros cc-
lulares o de espuma, de densidad graduable en rela-
cién con la cantidad del agente aircante empleado vy,
por consiguiente, de diferentes resistencias, se com-
prende tienen un amplio campo en diversos sectores
de la edificacion. Asi, por su ligereza, resistencia
adecuada, elevado poder aislante térmico y aciistico,
facilidad de colocacidn, de cortar con sierra, clavar
puntas y colocar tornillos, etc.. s¢ utiliza en placas

y bloques para muros, pisos, cubiertas, aislamientos
diversos, ctc., cte.

Nermas y casos de aplicacion practica de los
hormigones de espuma a base de un agente
aireante adecuado.

No todos los agentes aircantes sirven para pre-
parar el hormigén de espuma. Iin los aptos, cdeben
tonerse en cuenta las observaciones siguientes:

AMASADO.

Los materiales deben verterse en la hormigonera
por el siguiente orden:

1° Agua con aireante.

2,° Arena,

3.2 Cemento,

4.2 IEspuma,

La cantidad de agua con aircante puede ser del
orden de un 40 por 100 del peso del cemento, y su
objeto es el de humedecerle hasta darle una consis-
tencia pastosa. Es muy conveniente hacerlo asi, pues
si no se corre el riesgo de que se formen grumos de
cemento.

Rl cemento debe verterse poco a poco, evitando
el hacerlo de golpe, lo que también podria provocar
la formacion de grumos.

l.a espuma necesaria debe agregarse, si es mucha
(mas de 135 litros en cada amasada), en dos veces: 5

OCTUBRE 1955

litros primero y el resto después de un minuto de
amasado.

La cantidad total de espuma necesaria debe de-
terminarse experimentalmente para cada tipo de mor-
tero a obtener, Como regla general, debe agregar-
sele la necesaria para obtener un mortero cuya den-
sidad en fresco sea superior en una décima a la bus-
cada,

CONTROL DEL AMASALO.

Para bajas densidades, del orden de 0,5 a 0,6 ki-
logramos/m.?, que se obtienen con cemento solo, es
necesario un control muy riguroso de las amasadas.
il agua de la primera parte del amasado debe me-
dirse exactamente, ya que una diferencia de un par
de litros en mas puede dar un producta de mala ca-
lidad.

El cemento no debe medirse en volumen, sina en
peso, y también con cl mismo grado de exactitud que
el agua y por la misma razon. Ta espuma se mide
por la cantidad de solucion agua/aireante consuida
por el generador de espuma. Para ello éste debe ali-
mentarse con un depdsito graduado, que nos permi-
ta determinarla a simple vista; un nivel exterior es
¢l medio mis adecuado.

Si el agua del amasado previo tienc gran impor-
tancia, atn la tiene mayor fa cantidad de espuma
agregada. sta, en las primeras amasacas, debe afia-
dirse poco a pocn, comprobando cada vez la densi-
dad obtenida ¢n el mortero, hasta tegar a la densidad
en fresco buscada. Si agregamos menos ¢spumi de
la dehida, siempre cstamos a tiempo de afadirle
mas, pero si hemos agregado mas de la conveniente,
la amasada es inaprovechable, ya que al agregarle
de mas el mortera obtenido serd de densidad inferior
a la huscada, y ya solo cabria aumentar el agua (sin
pasar por el gencrador) o cl cemento. La primera
solucién no es aceptable, porque para aumentar en
una décima la densidad tendriamos que agregarle
una cantidad considerable de agua (ya que al ver-
terla en la hormigonera y mezclarse con el aireante
existente, parte de clla se convertiria también en es-
puma, lo que nos daria una relacion agua/cemento
muy elevada). Iin cuanto al cemento, agregarle una
aueva cantidad daria lugar a.la formacion de gru-
mos, de densidad mayor, indudablemente, pero que
1o tendrian influencia en la densidad del mortero
primitivo. Por todo ello, repetimos la conveniencia
de agregar poco a poco la espuma en la primeras
amasadas.

Temos observado también que en ins tres o cua-
tro amasadas iniciales, aun conservando constantes
lns cantidades de agua, cemento, arena y espumd,
pueden obtenerse densidades diferentes, s conve-
niente, pues, medir las densidades en fresco, antes
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de agregarle la espuma, para tener una idea previa
de la que debemos aiadirle,

A partir de la quinta amasada, si la medida de¢
los componentes se hace con exactitud, puede pres-
cindirse de la comprobacién de la densidad en fresco
en cada amasada, limitandose a hacerla cada cinco.

DEFECTOS PRINCIPALES DEI, AMASADO.

1.” Formacion de grumos,

Sumamente perjudiciales, pues para una densidad
dada ésta no es homogénea, sino niucho mayor cn
los grumos y muy inferior en el resto, o que da un
producto de baja densidad y poca o nula resistencia,
rodeando partes del cemento hgcmmcntc himedo v
de densidad clevada. Al fraguar se produce una gran
disminucion del espesor de las losas, con aparicion
de grietas.

Causas, — Amasado previo hecho con un exceso
o un defecto de agua, Vertido brusco de! cemento en
la hormigonera. Cemento con partes endurccidas por
humedad. Alteracion del orden de vertido de los ma-
teriales.

Remedios. — Reducir o aumentar, en cada caso,
el agua de amasado previo. Seguir el orden agua,/cc-
mento/espuma, Verter ¢l cemento poco a poco. Ta-
mizado del cemento.

2." Gran retracciin.

Causas, — Densidad muy pequedia, Grietas en ¢l
encofrado, Iixposicion al sol durante el fraguado,
Exceso de agua en cl amasado.

Remedios. — Aumentar ligeramente la densidad
en fresco disminuyendo la cantidad de espuma, Re-
pasar con yeso tocas las juntas del encofrado. Situar
¢éste en lugar protegido del sol, preferentements cn
sitio hiimedo. Disminuir el agua de amasado previo;
no debe llegarse a una lechada de cemento, sino a
una pasta que no quede adherida a las paredes de la
hormigonera y que resulte perfectamente amasada.

3.2 Variaciin brusca de la densidad en fresco.

A veees se observa que después de haber hecho
arias amasadas iguales obtenemos una diferente, a
pesar de no haber variado los componentes, Kn este
caso dehe atribuirse el defecto al generador de es-
puma. Antes de iniciar la fabricacién, compruéhesc
el coeficiente de espumacion del generador para la so-
lucion a cmp]ear agua/aireante. Para ello llénese de
espuma un recipiente cualquiera de capacidad cono-

o _ volumen de espuma
c1d'1 IEl cociente

solucion agua/aireante consumida
nos. dard dicho coeficiente, En el caso de obtener
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una amasada muy diferente, compruébese el coefi-
ciente de espumacion. Si ¢ste ha variado, comprué-
bese si la solucion agua/aireante sigue siendo la mis-
ma (es muy frecuent(: alterarla inadvertidamente, al
preparar una nueva cantidad de solucion),

Si contintia siendo la misma inicial, lHmpicse la
cabezi generadora,

FiNcorranos.

Dada la gran fluidez del mortero celular, los en-
cofrados deben ser realizados con mayor cuidado que
para morteros normales,

Cuando el nimero de losas a construir es ele-
vado y los encofrados han de utilizarse varias veces,
deben hacerse con la solera de madera machihem-
brada,

Si, por el contrario, es corto ¢l niimero de losas,
puede utilizarse cualquier superficie plana horizon-
tal, que debe recubrirse con papel. Tin ambos casos,
tanto las maderas como el papel deben impregnarse
en gas-oil, humedeciéndolos con éste varias veees.
Con esto se evita Ia adherencia del mostero a Iy ma-
dera, pues aun siendo ésta muy pequeiia, dada la
haja resistencia inicial del mortero, se produciran
numerosas roturas al desencofrar, Tos encofrados
no deben estar expuestos al sol ni al frio intenso. Il
]uqm mds apropiado para su colocacion es cl inte-
rior de la obra y en una zona donde haya un elevado
grado de humedad. Todas las juntas deben ser re-
pasadas con mortero de veso,

VERTIDO DEL MORTERD KN LOS ENCOFRADOS,

Debe hacerse desde muy pequedia altura, con ¢l
fin de que no se formen burbujas, que serian puntos
de muy pequeiia resistencia.

CUIDADOS DURANTE B FRAGUADO,

Debe evitarse la evaporacion ripida de su hume-
dad, To que daria lugar a la formacion de grictas,
preservando las piezas del sol v del aire,

DESENCOFRADO,

Iin un término de seis dias, como maximo, y mi-
nimo de cuatro, pueden desencofrarse, haciéndolo
con verdadero cuidada, dada su fragilidad en los pri-
meros dias.

Una vez quitado uno e los costeros, se corren
las losas sin levantarlus, hasta que se note que no
estd adherida a la solera (basta correrlas un par de
centimetros), A continuacion se levanta por uno e
sus costados, procurando que la arista opuesta siga
en contacto con la solera, hasta que la losa quede de
canto, Después se traslada con cuidado al lugar de
curado definitivo.
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CURADG®' D, LAS LOSAS.

Deben almacenarse de canto, en lugar fresco,
hasta el momento de su empleo. Si el ambiente es
demasiado seco, deben regarse cada dos dias, hasta
un mes después de su fabricacion

ALGUNOS CASOS DU Al’l.l(.’z\(ﬁl('\x PRACTICA.

Mortero celular aislante, densidades
0,5/0,80 Tm./m.?,

Dosificacion amasada:

Cemento: 60 Kg.

Agua/aireante, al 3,5 por 100: 23 litros,
Con todo ello se efectiia un amasado previo.

1Zspuma : Obtenida en generador de espuma, par-
tiendo de solucion agua/aireante al 3,5 por 100, ¢n
cantidad variable segiin la densidad; para densidad
0,55 puede tomarse 8 litros de agua/aireante, pasa-
dos por el generador.

En las densidades muy bajas (del orden de 0,33)
hay que cuidar muchisimo la cantidasl de espuma
agregada, ya que un litro mis de la necesaria puede
producir un hundimiento de las piczas durante ¢l
fraguado.

Tgualmente, ¢s preciso tener en cuenta que la
densidad resultante, una vez fraguado, es igual a las
9/10 de la densidad en fresco, aproximadamente, por
Jo que se recomienda que esta ltima densidad no
haje de 0,Gr, para que al fraguar no sea menor
de 0,55,

s también muy conveniente determinar el in-
dice de espumacion, que debe ser constante y, para
una solucion al 3,5 por 100 de aireante, del orden
de 6 a 7.

Tste tipo de hormigdn da resultados optimos co-
mo aislante térmico, y ha sido adoptado en ¢l Teatro
Real de Madrid con resultados inmejorables, y ¢n
otros muchos sitios,

VMortero celular resistente, densidades
080/1,20 Tm. m.".

Dosificacion amasada:

Cemento: 60 Kg. (cuatro cubos).

Areni: Tgual volumen gue de cemento (cuatro
cubos).

Agua/aireante, al 3.5 por 1001 24 litros (dos cu-
hos).

Con todo ello se efectiin el amasado previo.

Espuma: Aproximadamente I que corresponde
a 8 litros de solucion agua/aircante al 3,5 por 100,
l.a espuma necesaria depende, entre otros factores,
de la humedad de la arena, granulometria, tipo de
hormigonera, velacidad de rotacion de ésta y del ge-
nerador de espuma, etc. Por todo cllo ¢s necesario
fijar la cantidad de espuma para cada caso particu-
Jar, comprobando las densidades obtemdas en fresco,
teniendo en cuenta que ¢l mortero, al secarse, pierde
110 de su peso en {resco,

En ciertos casos y para densidades altas, puede
no ser necesario agregar espuma, yva que la aireacion
olitenida por fa solucion agua/aircante agregada al
principio, puede ser suficiente.

Fn el Teatro Real de Madrid se han ifabricado
losas de 2,50 m. de longitud, 0,50 m. de anchura v
0,10 m. de espesor, armadas con tres redondos de
10 milimetros de didmetro, empleando el mortero 1l-
timamente indicado, las cuales, apoyadas con luz de
2,30 m,, han roto con una carga uniformementce re-
partida de 1,260 Kg./m=®, Tixisten tamhién otras mul-
tiples referencias ¢n Espaia,

Consideracion final.

Femos creido conveniente cscribir este pequeiio
articulo sobre el hormigon o mortero celular o de
espuma, dada la utilidad practica que creemos tiene
dicho material en la construccion, asi como para evi-
tar los errores de los que le confunden con los hor-
migones ligeros a base de productos guimicos, por
una parte, y con ¢l hormigon aireado, por otra,
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