LOS HORMIGONES PREMEZCLADOS

Y LOS ADITIVOS®

Por JUAN F. LOPEZ BAILLO

Alumno de la Escuela de Ingenieros de Caminos

En el presehte articulo, galardonado con el premio HALESA 1972, se analizan las
principales caracteristicas del hormigén premezclado, asi como su fabricacién y puesta

en obra.

El hormigén premezclado es, esencialmente, un producto de gran calidad, a causa
del cuidadoso proceso que se sigue desde que es preparado hasta el momento de su
utilizacién. El empleo de aditivos adecuados en las condiciones precisas garantlza el man-
ten/mlento de dicha calidad en las més diversas condiciones ‘de expedicion y: servicio, a la
par que se aseguran los mas brillantes resultados por el control lnherente a esta industria.

Por ‘esta razon, la segunda parte del articulo estd dedicada a exponér las propiedades .
de los aditivos mas apropiados para ser utilizados en los hormlgones premezclados.

1. Introduccion.

En las Gltimas décadas se ha producido un
rapido avance en el conocimiento y la tecnolo-
gfa del hormigén, lo que ha permitido la aper-
tura de nuevos. horizontes, cada dia mas am-
plios, para la’ utilizacion en gran escala de este
material constructivo tan tradicional.

El hormigdn pretensado, el hormigén pre-
amasado, los hormigones ligeros y polimeriza-
dos, los bloques y tuberias de hormigén fabri-
cados industrialmente, las diversas variedades
de prefabricados de hormigdn para la construc-
-cion de viviendas —desde las pequefas unida-
des para el recubrimiento de fachadas a los

grandes ‘moédulos volumétricos del tamafio de

una habitacion, que se producen en algunos
paises de gran desarrollo tecnolégico, pasan-
do por los sistemas pesados, a base de gran-
des paneles, tan extendidos por Europa—, to-
dos contribuiran no sélo a que el hormigdn siga
siendo el material mas ampliamente utilizado,
sino que proporcionaran al hombre la mas efi-
caz herramienta para combatir las agudas ne-
cesidades de. viviendas y de construcciones de
todo tipo previstas para las Gltimas décadas del
siglo XX, expresadas por los expertos de las
Naciones Unidas en los concluyentes términos
de que la Humanidad debera construir, en di-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
e! 31 de marzo de 1973.
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cho periodo, tanto como ha construido a lo lar-
go de toda su historia.

1.1. El hormigén pfemezc/ado.

Con la expresién hormigén premezclado
— Ready Mixed Concrete (1); Béton Prét-a-I'Em-
ploi (2) — se denomina genéricamente a los hor-
migones preparados en centrales situadas fuera
de la obra en que van a ser utilizados, y mez-
clados, bien-en dicha planta, bien durante su
traslado a la obra, o bien parcialmente mez-
clados en la central y terminados de amasar en
el camino hacia el lugar de utilizacion.

La primera central conocida fue instalada
en Hamburgo en 1903, manteniéndose en fun-
cionamiento hasta 192'1. Es, sin embargo, en los
Estados Unidos donde esta nueva técnica evo-
luciona hasta su desarrollo actual. En 1909 apa-
rece en Sheridan el primer carro-hormigonera,
tirado por caballos. Once afios mas tarde,
en 1920, la casa Ford lanza al mercado los pri-
meros camiones-hormigonera. Con anterioridad,
en 1913, se habia establecido, en Baltimore, la
primera céntral fija. En 1925 ya existian veinti-
cinco centrales, que pasaron a ser cien en 1930,
creandose en-este mismo afo la National Ready
Mixed Concrete Association. En 1968, 3.000 cen-
trales y una flota .de 60:000 camiones-hormigo-
nera preparaban 150 millones de metros cubi-
cos de hormigdn, lo que representaba el 60
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por 100 de todo el hormigdn elaborado en USA
en ese periodo.

En Europa, la evolucién fue mas lenta aun-
que su crecimiento ha sido espectacular durante
las Oltimas décadas.

La primera central de Inglaterra data de 1930.
En 1951, con 12 centrales, se constituyé la Bri-
tish Ready Mixed Concrete Association. En 1968,
750 centrales expedian. 17 millones de ‘metros
cubicos de hormigdn premezclado.

En Alemania; -después de aquelia primera
experiencia de Hamburgo, hay que esperar
a 1954 para que aparezcan dos centrales.
En 1968, 1.000 centrales producian 20 millones
de metros cubicos de hormigén.

La primera central francesa se instalé en la
region parisiense en 1933. En 1964, 50 centrales
producian 0,6 millones de metros cubicos de
hormigoén, y, desde entonces, la produccioén se
ha ido duplicando préacticamente cada afo.
En 1968, 311 centrales preparaban ‘casi 8 millo-
nes de metros cubicos (3).

Los horm|gones premezclados se introduje-
ron en Espafa en 1955, pero hasta 1964 no co-
menzd a generallzarse su-empleo. El cuadro 1
indica 1a evolucién del sector en nuestro pais.
La capacidad maxima teérica de las plantas
existentes en 1970 era de 14 millones de me-
tros-cubicos. Sin embargo, el volumen de pro-
duccidén s-Ufperaba_Iigeramente los seis millones
de 'metros clbicos en esa imisma fecha, lo que
indica un elevado grado de infrautilizacion de
la capacidad disponible.

.CUADRO 1

ARO v 1964 (1965 !1966 1967 |1968 (1969 11970

Num. de plantas
de hormigén... | 5 15 |28 |47 |83 |126 |175

una mayor calidad en sus realizaciones. £l hor-
migdn premezclado es esencialmente un pro-
ducto de gran calidad, y no podria tener lugar
en una industria de la construccion apegada
a métodos y procedimientos practicamente ar-
tesanales, carente de preocupacion por la uni-
formidad del producto utilizado y por el con-
trol de la calidad del mismo. So6lo cuando estas
premisas han llegado a ser una exigencia se
ha podido desarrollar la .industria de los hormi-
gones preamasados (cuadro 2).

CUADRO 2. — Produccion europea de hormigon
premezclado en 1966 (4).

Consumo de Produc-
Produc- | cemento para la cion de
cion de produccion de hormigén
PAIS cemento | hormigén premez-
(a) premezclado clado
1.000 Tm , (A)
1.000Tm: % (a) 106 m3
Alemania Fed. | 34.057 4747 17 10,2
Gran Bretafia | 16.836 3.865 28 15
Suecia ......... 3.691 1.634 54 6,1
ltalia ............. 22.498 1.106 6 4,2
" Francia ........| 23.415 1.130 6 3,8
Bélgica ......... 5.794 807 17 3,1
Paises Bajos . 3.163 830 32 3,1
Grecia .......... 3.594 295 | 10 1,1
Espafa .......... 11.812 194 2 0,8
|

Fuente: Il Plan de Desarrollo.

El hormigén premezclado no es, por lo tan-
to, un hormigén diferente, ni un producto-“nue-
vo”, aunque sea reciente su utilizacién en gran
escala, ya que, como hemos visto, tan sélo a
partir de los ‘afios 50 se generallza su emxpleo
(fig. 1).

Para que este es»pectacular “boom” haya
podido producirse, ha sido preciso que se den
simultanéamente una serie de factores. En pri-
mer lugar, la industria de la construccién tenia
gue evolucionar, en general, hacia el logro de
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(A) Referido a un hormigdn con 260 Kg de cemento por
metro cubico.

Fuente: “Cembureau”.

Pero también era necesario llegar a un co-
nocimiento mas profundo del comportamiento
y de la influencia de los distintos componentes
del hormigén—yvy, por lo tanto, de los aditi-
vos (5) — sobre las propiedades de la mezcla,
tanto antes como después de su fraguado.

Por otra parte, la fabricacion del hormigon,
cada dia mas cientifica y especializada, y la ne-
cesidad de un control sistematico y completo
a todos los niveles, desde el almacenamiento
de los componentes a la elaboracion del pro-
ducto, obligarian a las empresas a la adquisi-
cion y mantenimiento de maquinaria cada vez
mas variada y cara. Las centrales de hormigén
premezclado liberan a los constructores no sélo
de las pesadas cargas financieras que esto su-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



pondria, sino también de los problemas — ge-
neralmente muy graves en zonas urbanas — de
organhizacién de {a obra, relacionados con el
aprovisionamiento, almacenamiento y transporte
de los componentes, y la elaboracién y trans-
porte en obra ‘x‘dgl hormigon, con la consiguiente
racionalizacién del trabajo, ahorro de espacio
y aumento de la productividad.

Para poder ser competitiva frente a la pre-
paracién in situ, la fabricacion del hormigon
premezclado debe ser lo suficientemente flexi-
ble como para permitirle satisfacer los mas di-
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versos requerimientos. Su elaboracion, trans-
porte y puesta en obra han de hacerse con in-
dependencia de la temperatura ambiente. EI
producto asi definido ha de ser uniforme y sus-
ceptible de ser transportado fo mas lejos po-
sible, para permitir a la central un radio de ac-
cion adecuado desde un punto de vista estric-
tamente econdmico. Pero el hormigdn es, por
naturaleza, un producto perecedero, y de nada
valdria el hormigdn premezclado si no llegase
a la obra en condiciones de empleo dptimas.
Por eso, un ‘factor decisivo en la creciente im-
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portancia de la industria de los hormigones
premezclados, ha sido el alto-grado ‘de cono-
cimientos alcanzado sobre la ac¢ién de los adi-
tivos en el hormlgon y la gran calidad de al-
gunos de los productos existentes en el mer-
cado (6).

Por las caracteristicas indicadas, los hormi-
gones premezclados son especialmente indica-
dos para su empleo en la construccion en zonas
urbanas. De ahi que los ‘mayores porceniajes
de la produccion total de casi todos los paises
se dediquen a tal fin. El volumen relativo utili-
zado en obras publicas es también muy impor-
tante, en particular el que se tefiere a la cons-
trucciéon de pavimentos rigidos para carreteras
y vias urbanas.

1.2. Tipos de hormigones premezclados.

La American Society for Testing and Mate-
rials, en su norma C 94-71 (7), define tres tipos
de hormigones premezclados, segun la forma
y el lugar de preparacién de los mismos:

— Hormigones dosificados y mezclados en
la central.

— Hormigones dosificados en la central y
mezclados durante el trayecto a la obra.

— Hormigones mixtos: dosificados y par-
cialmente amasados en la central, y ter-
minados de preparar en su camino a la
obra.

1.3. -Centrales de preparacion.

Las centrales pueden ser exclusivamente do-
sificadoras o dosificadoras y mezcladoras.

Basicamente, el equipo de las centrales de
preparacion de hormigon premezclado es el si-
guiente (8): . '

a) Instalaciones de recepcion, descarga,
almacenamiento y manejo, tanto de los
aridos como del cemento, ya venga éste
en masa o en sacos, de modo que no
haya posibilidad alguna de mezcla en-
tre los .distintos tipos de aridos y ce-
mentos, ni de alteracion de estos Ulti-
mos por los agentes afmosféricos (9).

b) . Grupos de pesada para la dosificacion
-de aridos y cemento. ‘
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f).

h)

Aparatos para aprovisionamiento y me-
dida de agua. Esta puede realizarse por
volumen o por peso, y aunque ambas
son practicamente analogas, la tenden-
cia actual, de cara a una mayor calidad,
es de medirla por peso (10)

Equipos de calefaccion de agua y ari-
dos para operaciones en tiempo frio.
Cubas de almacenamiento de. aditivos
y de preparacion de la mezcla, cuando
son solubles, como generalmente ocurre.
Dispositivos para la dosificacion de los
aditivos, siendo preferible que ésta se
lleve a cabo por peso en vez de por vo-
lumen.

Instalaciones fijas. de amasado, en las
centrales mezcladoras.

Cabina de mando. Este puede ser:

— Semiautomatico: La composicion del
hormigoén se fija manualmente sobre
el tablero, siendo autométicas las
operaciones.

— Automatico: Por fichas o bandas per-
foradas, verificandose automatica-
mente el ciclo completo.

— Por ordenadores: En orden a aumen-
tar la eficacia de la instalacion y la
calidad del producto, los equipos de
proceso de datos se emplean con
frecuencia cada vez mayor, en es-
pecial en centrales mezcladoras. A
partir de los dafos del pedido de
cada cliente el ordenador calcula la
composicion basica del hormigén, ha-
ciendo intervenir factores que, de no
ser por él, no podrian ser tomados
en cuenta, tales' como el grado de
humedad de los diferentes aridos
— medido por sondas eléctricas o
neutronicas —, o el porcentaje de
incorporacion de aditivos liquidos en
relacion con el peso del cemento,
descontandolo del agua de amasa-
do, etc. Las centrales equipadas con
este tipo de cabina de mandos son
‘caras, en especial porque todas las
demas instalaciones han de ser de
andloga eficacia, pero terminaréan im-
poniéndose por la flexibilidad de fa-
bricacion que ofrecen y por la gran
calidad del -hormigén asi producido.
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Practlcamente el unico limite de la
precision. del ordenador esta en los
medios’ de pesada utilizados.

i) Oficinas de administracién y laboratorio
dotado con los medios precisos para
efectuar los ensayos correspondientes.

Las centrales exclusivamente dosificadoras,
en las que el amasado tiene lugar durante el
trayecto, son mas snmples y baratas que las cen-
trales mezcladoras, a igualdad de rendimientos.
Su volumen de producmon esta Unicamente li-
mitado por el nimero y la capacidad de los ca-
miones- hormlgonera (de 4 a 6 metros cabicos,
por término medio). *

Las centrales mezcladoras permiten una ma-

yor coordmacnon y control de la calidad del
proceso, por verificarse en ellas todas las ope-
raciones. En partlcular al no depender del con-
ductor deé los camiones, .m la medicién del agua
ni el tiempo de amasado, proporcionan hormi-
gones mas uniformes. Ademas, permiten cargar
los camiones con un 50 por 100 mas de peso,
aprommadamente

. En los paises de mayor desarrollo de estas
técnicas, gran parte de los hormigones premez-
clados sé fabrican:.en este tipo de centrales.
Asi, en Francia, el'75 por 100 de las centrales
son mezcladoras, :é-laboran-do el 80 por 100 de
la produccién total del hormigén premezclado.
La tendencia general también apunta en este
sentido.

Estas centrales, cuando estan servu:!-as por
camiones-hormigonera, pueden tambieén actuar
como centrales combinadas. En este caso, en
dias de pequefia demanda es posible la elimi-
nacién del equipo de amasado de la planta, uti-
lizando- los camiones con este fin. Por el con-
trario, en dias de mucho trabajo, el uso de aquél
permite aumentar considerablemente la capa-
cidad de produccién, al ser mayor el volumen
transportable por los camiones-hormigonera em-
pleados como agitadores (11).

1.4, Transporte dél hormigédn premezcla'do.

El tran‘Sxpo.rt-e del hormigén preparado en cen-
tral hasta 1a obra en que va a ser utilizado se
puede realizar mediante:

— Camiones agitadores.

— Camio‘nes-"‘h'érmigonera, con ésta operan-

do a velocidad de agitacién, de unas

z
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dos revoluciones por minuto, aproxima-
damente.’ ;

— Equipos no agitantes: Camiones con ca-
- jas inméviles especialmente disefadas.

Todos ellos han de ser capaces de mante-
ner al hormigén formando una mezcla homo-
génea durante el trayecto, y de descargarlo con
un grado suficiente de uniformidad.

Los equipos agitantes de uno u otro tipo son
los de uso mas extendido, protegiendo mejor
contra la segregacion de la mezcla, aunque re-
sultan mas caros. También permiten una mayor
distancia de servicio, cifrada por la ASTM
C 94-71 en una hora treinta minutos de trayecto,
frente a so6lo cuarenta'y cinco minutos permisi-
bles para los equipos no agitantes. Sin.embar-
go, y gracias a un.adecuado uso de los aditi-
vos, en especial de los aireantes, se observa
una cierta tendencia hacia un progresivo em-
pleo de estos’ ultimos. Las razones son el me-
nor coste del equipo; un mantenimiento mas
barato debido a la ausencia de partes méviles;
la posibilidad de emplear el camién para trans-
portar aridos u otros materiales en caso nece-
sario y, muy concretamente, el que éstos equi-
pos permiten trasladar un volumen mayor de
hormigdn en cada viaje.

Los camiones-hormigonera ut|I|zados para el
amasado del hormigén durante su transporte,”
han de ser capaces, como cualquier hormigo-
nera, de mezclar los ingredientes en el tiempo
requerido, o con el nimero de revoluciones es-
pecificado. De acuerdo con {a distancia al lugar
de descarga, y una’vez introducida el agua en
el tambor; el conductor debe calcular el tiem-
po de amasado -y elegir la velocidad adecuada
para asegurar una ‘mezcla perfecta en el mo-
mento- de la entrega. El inconveniente es que
con estos equipos siempre hay posibilidad de
aumentar la..relamon agua-cemento, con el con-
siguiente deterioro de las propiedades mecani-
cas del hormigén, bien por error del operador
al introducir el agua de amasado — ya que siem-

‘pre se dispone de un exceso de agua para. p{o-

ceder a la limpieza del tambor, una vez descar-
gado e! producto, o bien po rimposi-cién_.igel
comprador, quien, tal vez por ignorancia y bus-
cando la mayor comodidad de puesta en obra

suele preferir hormigones mds fluidos de lo con-_
veniente. Como veremos, el empleo de aditivos
fluidificantes permite mejorar la manejabilidad
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sin aumentar la relacion agua-cemento de la
mezcla ni, por tanto, disminuir su capacidad
resistente (12).

2. Aditivos para el hormigon premezclado.

El ltimo informe del Comité. 212 del Ame-

rican Concrete Institute (13), siguiendo la termi-
nologia de la ASTM, define los .aditivos como
“todo material distinto del agua, aridos y ce-
mento, que se emplea como. ingrediente del
hormigén, y se afiade a la masa inmediatamen-
te antes o durante su mezcla™, con el propo-
sito de proporcionar determinadas propiedades
o de incrementar las ya existentes (14). '

Dicho informe clasifica los aditivos en 20
clases diferentes, de acuerdo con sus efectos
sobre el hormigon. En realidad, lo que hace es
reunir los aditivos propiamente dichos, de
accién esencialmente quimica, con otros pro-
ductos de naturaleza mineral, finalmente divi-
didos y mas o menos activos qu'i\m.i‘ca;me-nte,
como puzolanas, cenizas volantes, bentonita,
talco, rcai:_l'es hidraulicas, tierras de diatomeas,
etcétera,”a los que conocemos genéricamente
con el nobmbre de adiciones.’

La ASTM reconoce en su norma C 494-71

.(15) cmco tipos diferentes de aditivos: A) Re-

ductores de agua. B) Retardadores del fragua-
do. C) Aceleradores del fraguado. D) Reducto-
res de agua y retardadores del fraguado ‘E) Re-
ductores de agua y aceleradores del fraguado.
Recoge aparte los aditivos aireantes (16) y el
cloruro calcico (17), aunque éste podria ir in-
cluido en’ alguno "de los anteriores.

Los aditivos se estan convirtiendo en. una
parte cada dia mas importante de la tecnolo-
gia del hormlgon Su empleo se exnge con fre-
cuencia creciente en edificacién, ‘construccion
de presas y autopistas, trabajos maritimos e
hidraulicos, etc.

Alguno de ellos pueden tener mas de un
efecto (18), como el cloruro calcnco que eh de-
terminadas condiciones mejora la docilidad (*),
acelera el fraguado y ayuda al curado-del hormi-
gén. A veces, la adquisicion por la mezcla de
las propiedades buscadas-se contrarresta por
la aparicion de otras no deseables, como ocu-
rre gon algunos aceleradores que permiten con-
eduir una resistencia a corto plazo mas ele-
a, pero en detrimento de las resistencias a

(*) Expresién acufiada por lIribarren para traducir el
término “workability”.
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largo plazo, a causa de una hidratacidén mas
rapida al principio, pero por ello mismo mas
lenta e incompleta después (19).

Por esto es a veces conveniente la utiliza-
cion de mezclas de aditivos que refuercen las
acciones requeridas y eliminen en lo posible las
no’ deseables.

La cantidad de aditivo utilizado es de gran
importancia, ya que, por estar intimamente re-
lacionadas entre si todas las propiedades del
hormigon y poder aquél influir simultdneamente
en varias de ellas, se pueden potenciar ~loé‘ efec-
tos secundarios nocivos a partir- de determi-
nadas dosis. o

Esto hace que el empleo de los aditivos sea
un arma de doble filo, que utilizada con un co-
nocimiento profundo del proceso que onglnan

produce resultados sorprendentes, pero que en

manos inexpertas, puede conducir a consecuen-
cias desastrosas. Por eso, la mayor parte de
los defectos achacados a los aditivos por sus
detractores suelen provenir de 1a ignorancia so-
bre sus propiedades y modo de empleo, de la
inapropiada eleccién del producto, o de no rea-
lizar ensayos suficientes sobre su comporta-
miento en las condiciones especificas de la
obra, incluida la temperatura ambiente, y con
los mismos materiales que van a ser utilizados
para elaborar el hormigén.

El hormigén premezclado, fabricado en las
mejores condiciones, dosificado con notable
exactitud, amasado suficientemente para lograr
una perfecta homogeneizacion y sometido a un
riguroso control de calidad, es el medio idoneo
para la utilizacion de' aditivos, pues su efecto
es tanto mas notable cuanto mejor es el hor-
migoén a que se aplican. Por otra parte, la uti-
lizacibn de la experiencia adquirida es mas
facil en las centrales de hormigones prepara-
dos, donde todas las condiciones .con influen-
cia sobre los resultados finales son siempre
mucho mas constantes (20).

Ademas de los especificos. para conseguir
un resultado determinado en casos .particuzlé:res,
los aditivos mas adecuados para los hormigones
preparados seran aquellos que “permitan- el
transporte de la mezcla en perfectas condicio-
nes de homogeneidad, sin que se presenten sin-
tomas de segregaCIon faciliten la puesta en
obra y mantengan o mejoren su propnedades re-

sistentes. Vamos a analizar los tipos mas fre-

cuentemente utilizados por |la industria del hor-
migén premezclado.
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2.1. Aditivos aireantes.

Los aireantes, considerados como uno de
los avances mas importantes en la tecnologia
de la fabricacion:del hormigén, comenzaron a
utilizarse en los Estados Unidos para ia cons-
. truccién de carreteras durante la década de los

. treinta, al comprobarse-la resistencia a las he-
ladas de los hormigones asi tratados. Desde en-
tonces, el campo de sus aplicaciones no ha de-
_“jado de aumentar para mejorar_" las propiedades,
" tanto de! hormigon fresco como del endurecido,
llegando a ser dehominados el quinto constitu-
yente del hormigén (21).

Los aditivos -utilizados como aireantes son
una serie de compuestos organicos, de molécu-

las ‘mas o menos complejas, camo son algunas

resinas naturales, jabones y aceites sulfonados,
derivados de 4cidos hidrocarboxilicos, etc. Su
presencia crea en el hormigén en estado plas-
tico una serie de ‘pe‘queﬁisi-maé‘burbujas de aire
de hasta unas 75 micras de diametro, que son
relativamente estables, pues no se deshacen
ni bajo presién, originando posteriormente una
distribucién continua de diminutas oquedades
en el hormigén endurecido. La cantidad de aire
ocluido no es completamente proporcional al
porcentaje de aditivo, como se aprecia en la
figura 2. o ,
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Fig. 2.— Efecto de la cantidad de (eg,in_a Vinsol en el
contenido de aire de un hormigdn, para distintos contenidos
: de cemento.

Tamafio del arido’ mayor: 1 pulgaﬁa. .
Consistencia: 3 a 4 pulgadas.

Su empleo en la masa del hormigén fresco
tiene como principales consecuencias las si-
guientes:
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a) Mejora de la docilidad y control de la
segregacion. Las pequefias burbujas actuan a
modo de cojinetes de bolas elasticas, o de lu-
bricantes, permitiendo el resbalamiento de unas
particulas sobre otras, lo que facilita notable-
mente el transporte y la colocacion del hormi-
gon. Durante estas operaciones la homogene:-
dad_del ‘mismo_permanece inalterable, debido
al efecto de flotacién de las particulas provo-
cado por las esferillas de aire. :

b) Rjeduocvjén' de la relacién agua-cemento.
Como consecuéncia directa de lo anterior, es
posible, a igualdad de docilidad, disminuir el
agua de amasado (fig. -3) y aumentar, por con-
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Fig. 3. — Reduccién de agua en funcién del tanto por ciento
" de aire ocluido (Venuat).

siguiente, la resistencia del hormigén. El cuadro
numero 3 muestra los incrementos de resisten-
cia obtenidos por Ferreras (22) en ensayos de
cuatro tipos diferentes de aireantes sobre un
hormigc’m,' para distintas dosificaciones de ce-
mento y la misma docilidad.

CUADRO 3

Dosificacion :

en- cemento - . 230 290 350
Sin airear ...... 100 - . 100 100
Aireante A ...... 124 ‘105 100
Aireante B ...... 129 102 100
Aireante C ...... 136 105 100
Aireante D ...... 122 - | 99 98

Los efectos mas importantes de la accién
de los aireantes sobre el hormigén ya fragua-
do son: ' '
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¢) Aumento de la impermeabilidad y de la
resistencia a las heladas. Las burbujas de aire
ocluido rompen la reticula de huecos del hormi-
gon y disminuyen el numero de canales capila-
res interconectados por los que’elagua pueda
penetrar, aumentando la impermeabilidad y, de
manera espectacular, la resistencia a la accion
destructiva de la congelacién del agua absor-
bida.

La figura 4 muestra los resultados obtenidos
por Klieger y Hanson en el factor de durabili-

B CON AIREANTE
] SIN AIREANTE

‘2 3 4

. FACTOR DE DURABILIDAD A 300 CICLOS

0 10X:

Fig. 4. — Influencia del aire ocluido sobre la durabilidad
de diferentes hormigones de 3.000 psi.

dad a 300 ciclos de hielo-deshielo, de hormi-

gones de idéntica resistencia y aridos ligeros

de distinta naturaleza, mediante el uso del mis-
mo porcentaje de aire ocluido (23).-

La influencia del aire ocluido sobre el factor
de durabilidad a los ciclos de hielo-deshielo se
aprecia claramente en 1a figura 5. La durabili-
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Fig. 5. — Durabilidad y contenido en aire (Gonnerman).
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dad aumenta rapidamente hasta un cierto por-
centaje de aire, que suele ser de 2,5 a 3,0
por 100, a partir del cual permanece constante.
Dado que, como veremos luego, la cantidad de
aire ocluido disminuye la resistencia del hor-
migon, Gonnerman establece que el porcentaje
optimo de aireante necesario para aumentar la
resistencia de aquél a las heladas es el minimo
de los que provocan la maxima durabilidad (24).

d) Disminucion de la resistencia a la com-
presién. Las esferillas de aire distribuidas en
la pasta, se adhieren fuertemente sobre el ce-
mento, impidiendo una mejor hidratacién dei
mismo, lo que unido a que en el volumen total
hay que considerar el volumeéen de aire ocluido,
produce -un cierto descenso de la resistencia
del hormigoén.para la misma relacién agua-ce-
mento (fig. 6). .
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Fig. 6.— Influencia del aire en la resistencia a la com-

presion de un hormigén (Venuat),

Este efecto se compensa, generalmente con
creces, por la posibilidad de reducir la relacién
agua-cemento, gracias a la notable mejora de
la docilidad experimentada por el hormigén
aireado. '

e) El aspecto estético del hormigén des-
pués de desencofrado, de gran importancia ar-
quitectonica, y la resistencia a la accién de las
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aguas agresivas, son otros. resultado:. positivos
del empleo de aireantes.

La cantidad empleada debe ser tal que pro-
duzca el porcentaje de aire necesitado, lo que
depende considerablemente del tamafno maxi-
mo de {os aridos utilizados, de la granulome-
tria de los aridos finos (25) y de la riqueza de
la mezcla (26). Por esto la dosis de aireante
varia con el tipo y dosificacion del hormigén
en que va a ser utlllzado deblendose huir de
las “recetas Unicas”

Después de esta reIaC|on de sus propieda-
des, vemos que los aireantes son aditivos de
gran utilidad para su empleo por la industria
de los hormigones premezclados, especialmente
por los efectos que producen sobre el hormi-
gén fresco, pues permiten su transporte a gran-
des distancias sin ‘merma de las cualidades re-
queridas, facilitando posteriormente su puesta
en obra. Su uso es siempre conveniente en es-
tos hormigones y obligatorio si se utilizan equi-
pos no agitadores para su transporte. En este
caso se alcanzan generalmente distancias de
hasta 10 6 12 millas, y a veces mas, siempre
dentro de los cuarenta y cinco minutos de tiem-
po maximo de trayecto (8).

2.2. Aditivos plastificantes reductores de agua.

Son sustancias organicas tensoactivas, de
caracter aniénico o no iénico, que hacen al agua
mas capaz de combinarse con el cemento, pro-
duciendo una mezcla mas trabajable, de mayor
resistencia y mas duradera.

La mayoria de. los agentes reductores .de
agua generalmente usados tienen como com-
ponente activo un radical OH estable, que actua
también con un cierto efecto retardador del
fraguado.

Los mas utilizados son los &cidos lignosul-
fonicos y sus sales, los acidos hidroxicarboxi-
licos y sus sales, y modificaciones o derlvados
de ambos.

El hormigén que contiene 'I‘ignosu:l-fona-t:o-s
normalmente requiere del 5 al 10 por 100 me-
nos de agua que otro analogo sin aditivo, sien-
do las resistencias a corto plazo iguales o ma-
yores en- aquél. Otro tanto pasa con las resis-
tencias a veintiocho dias y a largo plazo, que
pueden llegar a ser del 10 al 20 por 100 mas
elevadas. Con l1as cantidades convenientemente
emplea-das, pueden provocar la inclusiéon del
2 al -6 por 100, o incluso mas, de aire.
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Las sales de los acidos hidroxicarboxilicos
funcionan como agentes retardadores, reducto-
res de agua y no aireantes. Utilizados en la pro-
porciéon necesaria para retrasar el fraguado en
un 30 por 100, la cantidad de agua puede llegar
a reducirse en un 5 a 8 por 100. La resistencia
a la compresion durante las primeras veinti-
cuatro horas es menor, pero después de tres
dias son supenores en un 10 al 20 por 100 so-
bre las de hormigones analogos sin aditivos (14).

Los aditivos reductores de agua, al aumen-
tar notablemente la docilidad y la resistencia

‘del hormigén, permiten una considerable flexi-

bilidad en el disefio de 1a mezcla. En hormigo-
nes que, para una resistencia determinada e in-
variable por razones estructurales, sean dema-

_siado ipoco manejables, la presencia de estos

aditivos aumenta espectacularmente la docili-
dad sin variar la relacién agua-cemento, lo que
facilita su puesta en obra. Por el contrario,

cuando se necesita mejorar las caracteristicas
resistentes y/o disminuir el contenido de agua
sin merma de otras propiedades, un aditivo re-
ductor de agua puede conseguirlo sin sacrificar
la docilidad. Ademas, como reducen la nece-
sidad de agua en ias cantidades sefialadas, pue-
den originar una muy apreciable economia de
materiales, lo que es muy interesante cuando
se fabrica hormigén en grandes cantidades. Al

disminuir la relacion agua-cemento aumentan -
las résistencids, por.lo que se pueden disefar,
con su ayuda, mezclas mas econdomicas que
cumplan flas condiciones resistentes exigidas
por el cliente.

Estos aditivos tienen una enorme importan-
cia de cara a.la uniformidad del hormigén, ex-
presada por el coeficiente de variaciéon de los
resultados de ensayos de resistencia a la com-
presién, que sera tanto menor cuanto mayor
sea aquélla. En la figura 7 se observa esto, ade-
mas de los efectos de aumento de resistencia
comentados anteriormente, en un hormigén tra-
tado. con plastificante (27). Por otra parte, la
figura 8, tomada del ACI 214-57, ilustra gréfi-
camente acerca de la menor resistencia media
requerida, para una determinada resistencia ca-
racteristica, a medida que disminuye el coefi-
ciente de variabilidad.

"~ Vemos asi ‘que los agentes reductores de
agua son de gran utilidad para que los fabri-
cantes de hormigon premezclado puedan ofre-
cer un producto de gran calidad, haciendo un
uso mas eficaz de los materiales disponibles,
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facilitando el logro de las resistencias reque-
ridas por los clientes y mejorando considerable-
mente la docilidad del producto, incluso con
menos agua, 1o que es esencial para un trans-
porte y puesta en obra barato y en perfectas
condiciones.
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Aparte de sus efectos de reduccién del agua
de amasado, aumento de las resnstenmas a corto
o largo plazo, control de la con3|stenC|a y me-
jora de la uniformidad y docmdad los aditivos
plastificantes reductores de agua

— Controlan el contenido eni aire.
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— Aumentan la impermeabilidad, por el au-
mento de homogeneidad de 1a mezcla y
la reduccién del agua de amasado.

— Aumentan la durabilidad en una propor-
cién que oscila_ alrededor del 10 por 100.

— Estabilizan :al- hormigén frente a los cam-
bios de volumen debidos a la retraccion.

— Mejoran la estética del. mismo, tanto al
quitar los moldes, por la ausencia de co-
queras y uniformidad del acabado, como
a largo plazo, por su mayor durabilidad.

2.3. Retardadores del fraguado.

Los productos basicos que entran en la com-
posicién de los retardadores comerciales son
generalmente sustancias orgénicas de los tipos
siguientes:

— Acido lignosulfénico y sus sales, que
como sabemos actian también como
aireantes y reductores de agua.

— Acido hidroxicarboxilico y sus sales, que
también tienen efectos reductores de
agua. '

— Hidratos de carbono de férmula gene-
ral C, (H. ,0),., siendo los mas utilizados
la glucosa la sacarosa, el almidén y la
celulosa.

Otros retardadores son los fosfatos, la gli-
cerina, los éxidos de cinc y plomo, el borax, las
sales de magnesio y los- acidos fosforico y fluor-
hidrico.

El campo de utilizacién de los retardadores
ha aumentado considerablemente en los Gltimos
diez afos. Sus efectos, en especial los de los
productos mas simples, de unisolo componente,
varian con cada tipo de hormigén, por lo que
es aconsejable ensayar cada producto antes
de utilizarlos.

Su presencia en el hormigén provoca un
retraso en fa disolucion o la difusién de los
componentes anhidrés del cemento (28), demo-
rando el comienzo y el fin del fraguado. Las
resistencias mecanicas a corto plazo del hor-
migon tratado con estos aditivos disminuyen
tanto mas cuanto mas retardador sea el pro-
ducto, aumentando, sin embargo, a largo plazo
(figura 9).

Se emplean amp‘llam-ente en las centrales de
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fabricaciéon de hormigén preparado porque per-
miten controlar- con precision los tiempos de
fraguado, posibilitando el transporte a mayores
_distancias de las que se logran sin aditivos de
este tipo.
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Fig. 9. — Influencia de los retardadores en la resistencia
(Venuat).

En particular, algunos fabricantes utilizan el-

azUcar granulado o el borax para ser afadidos
a la mezcla por los conductores y combatir la
segregacioén en situaciones de emergencia, pro-
ducidas por averia en los vehiculos o por un
tiempo de transporte excesivamente largo a
causa del tréafico.

2.4. Aceleradores- de fraguado.

Seé emplean en’los hormigones preparados
tan solo en casos especiales, no siendo frecuen-
te su wso,por el riesgo patente de provocar el
fraguado durante el transpoirte

Unlcamente se utilizan cuando son especial-
mente solrcntados por el cliente, por necesitar
éste un réapido desencofrado, afiadiéndose, en
estos casos, a la cuba del camion-hormigonera
en el moMento de llegar a la obra.

Algunos de ellos, como el cloruro calcico,
provocan una llgera digminuciéon de! punto de
congelacién del agua, pero su efecto principal es
el de acelerar la hidratacion de cemento y au-
mentar la temperatura de la masa una vez ini-
ciado el -fraguado, en especial si el hormigén
esta protegido de 1a intemperie (29). Esto hace
que muchos piensen que los aceleradores de
fraguado son anticangelantes, lo que no es cier-
to. Fa-c.ilitajnv_, evidentemente, el hormigonado en
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tiempo frio, pero su efecto especifico no es éste.
Ademas, su empleo con agua y aridos calientes
suele provocar un rapido fraguado, a veces in-
mediato, lo que no suele ser deseable en los
hormigones premezclados, a no ser que se
afiadan a la masa poco antes de descargarla.

25 Anticongelantes. Hormigonado en tiempo
frio.

Los anticongelantes son aditivos que permi-
ten fraguar al hormigéon cuando la temperatura
ambiente es inferior a 1a de congelacién del
agua, actuando simultdneamente, en general,
en dos sentidos: rebajando el punto de congela-
cion del agua y elevando el calor de hidratacidon
del cemento, lo que aumenta paulatinamente
la temperatura de la masa y desencadena el
fraguado (30).

Segun Venuat, los anticongelantes que se
encuentran en el mercado son compuestos bi-

.valentes o trivalentes de algunos de los pro-

ductos siguientes:

— Aceleradores. Ademés del Cl,Ca, se em-
plean los silicatos o carbonatos alcalinos,
asi como el aluminato o el oxalato de
sodio.

— Aireantes de accion moderada, general-
mente a base de lignosulfitos, con el mi-
nimo.de azucar posible. Como estos pro-
ductos tienen una accion fluidificante, es
posible, como ya vimos, reducir la can-
tidad de agua.

— Dispersantes: Agua, en el.caso de aditi-
vos liquidos, o polvo fino — cal, kiesel-
guhr —, si el aditivo viene en polvo. Es-
tos ultimos también ejercen una accién
plastificante.

— Reguladores del envejecimiento, como la
urea y el gluconato sodico.

El empleo de anticongelantes, unido al ca-
ientamiento del agua y de {a mezcla, facilitan
enormemente Jlas tareas de transporte y hormi-
gonado en tiempo frio, por lo que representan
una gran ayuda para la industria del hormigdn
preparado, que puede suministrar hormigones
de calidad incluso cuando las temperaturas
bajan de 0° C.
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