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684 - 23. HORMIGONES AIREADOS.

(Air-entrained concrete)

Deg "C.A.C.A. LIBRARY TR.ANSLATIONS"" nQ 45

Los hormigones aireados han despertado un enorn¡e inte­

rés en los Estados Unidos desde su introducciÓn en la construc

ciÓn hace algo m~s de diez años. La. razÓn fundamental es que"

aparentemente" el a.ire~do eliminaba de un modo radica.l las difi­

cultades que los efectos de la helada. planteaban al empleo del ­

hormi.g6n" muy particularmente en la construcci6n de carreteras.

Por diversas razones, la industria europea del hormig6n ha sido ­

afectada mucho menos por este tipo de dificultades" y" porejem­

pIo" las carreteras de hormigón bien fabricádo'ostán generalmen­

te exentas de daños causados por la acciÓn de la helada. Por es­

to mctivo" los hormigones aireados van ganando terreno en los

mercados europeos con mayor lentitud.

En un principio so utilizó exclusivamente como agente

aireante la llamada resj.na Vinsol'l que se fabrica. refina.ndo resi

na corriente de pino. Después han surgido otros muchos productos

que tienen el mismo efocto.*·

.) Veáse Ultimos Avances en Ma.terialos de Construcción" nQ 20,­
p~g. 36 y 38, y pág. 45 de este nümer-o ,

T. Heilmann Materiales de Construcción, vol. 38 (1953)
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Los agentes airea.ntes disminuyen la tansidn superficial

del agua de' amasado o de la pasta de cemento, con el resultado de

que el aire que queda. ocluido en el seno del hormigón durante el

mezclado, queda distribuido en un ndmero enorme de diminutas bur­

bujas. G·eneralmente., se trata de conseguir un contenido de aire ­

de alrededor del 5%, refe~ido al volumen de hormigón, pero en 01

oaso de mezclas pobres puede ser algo inferior.

Ladiferenoia entre el contenido de aire de un. hortnig6n

ordinario y el de un .hormig6n aireado es relativamente pequeña, ­

dal orden del 2,5%,pero el ta~año de las burbujas es mucho meno~

oon lo que su ndmeroaumenta oonsiderablemente. Puede fijarse el

t&~año medio de estas burbujas en 1/4 mm. aproximadamente. Exis ­

tan algunas mStYores, pero hay muohas bastante monora13. Suponiendo

el mencionado tamaño medio de 1/4 mm. ,y un contenido de airo del

5%, habrá alrededor de 5 millones da burbujas de aire por litro ­

de hormigón, y la. distancia modia entre las mismas vendrá a ser -

do 3/4 mm. En realidad, las burbuja13 se encuentran a.lgo más próxi

mas ·entre s:t, puos hay que restar 01 volumen del árido.

A continuación, el autor estudia con IDSlfor detalle 01 ­
efecto da las diminutas burbujas de aire, formádas por la. acción

de los agentes aireantes, sobre las distintas propiedades del hor
41 •. --

mig6n, as! como la. influencia, sobre la cantidad de airo que que-

da oclu1do,do dis.tintos factores, como son~tiempo de amasado, vi­

bración y otros tipos de compaotación, temperatura del hormig6n,
etc o

Ya hemos indicado que los agontes aireantes aumentan l!
re~i~~E?oia ~ l~~~~a~ del hormig6no En 01 transourso del tiempo

se han dado varias explica.ciones, m~s o menos oomplicadas, de od'mo
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la presencia de una multitud de diminutas burbujas de aire puede

mejorar la resistencia a la helada. Aunque auh no se ha llegado

a una. opini6n unánime, proba.blemente es correcta. la siguiente hi
p6teaisl' el agua añadida durante el amaSado estará. preaente en ...

el hormig6n, en parte, combinada quXmicameniíe en los diversos .­

productos de hidrataci6n iel cemento, y, en parte, sin cOl:lbinar.

Solamente el agua que permanece libre es susceptible de congela.!:

se, y, por l(? tanto, es la "Onica que supone un peligro para la ...

resi.stencia a la helada del hormig6n.Confirma esta afirmaCión­

el hecho de que, cuanto m~or os la relación agua/oemento, tanto

peor es la resistencia a la he.Lada del hormig6n. Más a"On, dioha

resistencia a.umenta con la edad del hormig6n, esto os, segdn·ava.n

za gradualmentoe .la·hidra.taoión del cemento, ya. que esto signifi­

ca una menor cantidad de agua :libre.

Al congelarse el agua libre· presente en el hormig6~ se

forman pequeñosoristales de hielo que, en raz6n del aumento de

volumen qúe suponen, originan unas tensiones de compresi6n de

magni tud t.al que dan lugar a la formaci6n de pequeñas grietas 10

cales. Cuando el hielo funde, estas grietas se llenan de agua,

qua cuando vuelve a helarse tie·nde a abrir. más y más aqu61las.

En los hormigones aL-eadosjI Las pequef!as burbujas de

aire absorben y distribuyen las tensiones internas de compresi6n

. que se or~g1nan al congelarse el agua. La raz6n es que al aire ...

contenido en las burbujas es bastante compresible en oomparación

con los restantes oomponenüea del"hoJ:'mig6n; esto quiere deciJ:'

que pueden eXperimentar deformaciones considerables sin que a~

te la presión en su interior. .Por Ot·T;). rr:;:'~;0 7 se ha observado que

penetra. agua en las burbujas cuan40 se congela el hormig6n.
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Se comprende, pues1 la impoJ:'tancia, no sólo de que exi~

tan burbujas de aire en el seno del hormigón, sino, espeaia1mente,

de que est~n d;istribu:tdas de un modo regula.r, en un nrtmero enorme

y relativamente pJ:'óximas una.sa-otJ:'as;, unas pocas burbujas gran

des no tendr:tan efecto alguno. Cuanto menores son las burbujas

tanto mejor es 01 orecto ae pJ:'otocci6n contra la helada que produ

ce una determinada cantidad dé aire.

El J:'esultado de las investigaciones experimentales rea­

lizadas en los Estados Unidos a fin de deteJ:'minar la resistencia

a la helada do los hormigones aiJ:'eados os sorpr~ndenteo Se compa­

ró el comportamiento de placas de hormigón normal- y de hormigón ­

aire-ado? colocadas alternadamente en carJ:'eteras -sometidas a la ao

ción de la helada. Al cabo de sofus años, el 36% de las placas de

hormigón normal presentaba desconchados, mientras que n~nguna de

las 10667' placas enaayadaa de hormigón aireado presentaba desper-;

fecto alguno.

El airea.do mejora también considerablemente la docil!-=

dad del hormigón recién preparado1 pues l~s pequeñas burbujas de

aire act~an como un fino árido elástico de un tamaño medio de gra

no comprendi~o entre 0 11 y 1 mm. Estas burbujas son esféricas1 es

decir, poseen la forma-más favorable para la docilidad. Poseen,

además1 una considerable elasticidad por razón da la tensión su

perficia11 como si fueran poqueñasbolas de gomao Actrtan, por co~

siguiente1 como una edpecie de cojinete" de bolas- en el desliza

miento que tiene lugar entre los gr.anos del árido durante la com­

pactación del hormigón. Puedo decirse que 'las burbujas de aire re

ducon el rozamiontointorno del hormigón, esto eS1 dísminuyenla._

fuerza precisa para mover unos g~anos respecto de otroso
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La consecuencia práctica es que es posible disminuir ­

la relación agua/cemento, o emplear áridos más gruesos. sin que

se reduzca la docilidad.

La tendencia del hormigón a exudar sobre Su superficie

una capa lechosa ibleedintsl? que, consta principa.lmente de agua y
pasta de cemento, y es mucho más rica en cemento yagua que el ­

resto del hormigón, resulta, bastante menor en los, hormigones airea

,dos. Esto se debe probablemente al hecho de que las burbujas de

aire retianen de alg6.n modo parte del agua sin combinar, de modo

que ~sta presenta una manor movilidad., Se supone en general que

la tendencia a la formación de exudaciones Teduce entre el 25
y el 50%: l'especto al '')rmigón ordinario. Estosupo.."'te generalmen­

te una ventaja, pues disminuyo el peligro de formación de (YC"ie ...

tas capilares. Pero debe tenerse presente que, al nrísmo tiempo,

se evapora el agua en exceso que frecuentemente se presenta so

bre la superficie del ~ormig6n, y, por consiguiente, tiene una

gran importancia proteger 01 hormigón aireado de 'una. desecación

excesiva durante.elper!odo inicia~~de endurecimiento. Esta me ­

nor tendencia a la exudadión de los hormigones aireados puede

dar lugar a dificultades cuando s:" emplean encof'r-ados" deslizan

tes, al faltar el efecto lubricante de dichas exudaciones.

El hormig6n aireado .tiene también una meno!' tendencia

a la segregaciOn. As1, puede ser tra.u.sportado en camiones ordina

rios a lo largo de unos cuan tos kilómetros;.

Hasta aqut hemos mencionado efect2s beneficiosos del ­

aireado sobre las propiedades del hormig6n. Pero tiene un efecto

contrario sobre una propiedad esencial: la resistencia. En igual

dad de condiciones, el aireado reduce oonsiderablemente la resis

tenciadel hormig6n. Como regla general, puede suponerse que ca-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



-40-

da unidad por ciento de aire por encima del 2 ó el 3%, que es ­

el porcentaje que oontiene el hormigón ordinario, hace deseen·...

del.' la resistencia en un 4 o un 5% apr'oxiznadamente. Osea, un ­

hormigón (;.\ireado con un oontenido de aire del 5% tendrá una. re­

sistencia entre el 10 y el 20% inferior a la del hormigón ordL~

nario. Claro que este efecto perjudicial puede contrarrestarse.

Por ejemplo, puede reducirse la cantidad de agua. en un tercio­

ae litro por litro de aire incluIdo .en el hormigón, conservándo.

se la misma dooilidad. Puede tambi6n reduciPse l~ oantidad de ­

arena en 1, 3 vol6m~es.~or volumen de aire ncntenido en el hor­

migón.> De este modo l .llarece~osible honseguir-un hormigón aire~

dooon-una,. resistencia. de apro:x:imadamenteel 95% de. la. alcanza-

,~ e,~,.~..hor.mig6n ordinario en análogas oond.iciQnes.;·'

En cuanto a la influencia del aireado sobre la adhe ­
rencia del hormigtjn sobre la anna.dura se ha disoutido mucho.

Ba-Y técnioos- que afirman que permanece invariable, mientras que

otros opinan que el aireado disminuye algo la adherencia. Debe,
tenerse presente que, por una parte, los hormigones aireados

tienen una menor tendencia a la formación de exudados,-lo que

favorece la adherencia, pero, por otra parte, las burbujas que

se encuentran en la interfase acero-hormigón la disminuyen.

,Parece ser que la impermeabilida4. del hormigón no es

afa:otada por el aireado. Esto no es extraño, l/a que las burbu­

jas son pequeñas, discontXnuas y esf~rioas. Por otra parte, el

profasarSuanson ha demostrado que el flujo de agua a través

de una masada ho.rmigón puede considerarse proporcional a la

cua.rta potencia del diámetro de los poros. De este modo, aunque

el hormigón ordinal'io se51o. oontiene un 2 o un 3% d.e aire, y el

hormigón aireado un 5%, como el diámetro medio de los poros en
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~ste es de 1/4 mm , , y en a~uél de alrededor de 1 mm., no resulta

una. diferencia apreciable en la permeabi'lidad.

So supono en general que la retracci6n de los hormigo­

nos aireados es algo menor que la del hormigón ordinario, proba.­

blemente porque aquellos contienen, en igualdad de las restantes

condiciones, una menor cantidad de agua.

Considera después el autor algunos factores ~ue pueden

afectar el contenido de aire del hormigón. Un gran m1mero de eX­

periencias parecen demostrarlue el contenido de aire del hormi­

g~ f~o~oo aumcn~a algo QOP Ql ~e.m~o de amasadQ du~~n*~ un pe ­

r:rodo de hasta 5-10 nJinuto.s. Si se prolonga más el amasado, QO _

reduce ligeramente el contenido de aire. Que el a.umento de ~i;e

no sea indefini~c 60 G~lio~ QGnci~looonr.e p'O»~la 1¡Q8S un momG~

to en ~ue se agota el agente aireante y ya no pueden formarse

más burbuja.s. El conteni.do de aire disminuye tambi~n algo con la

vibración.• Se supone que con los tiempos de vibraci<Sn oorrientes

se escapa dál hormigón de O,5'a 1% de aire. Se resuelve esta di-.,
~icultad aumentando el contenido inicial de airé del hormigón a.n... .. -
tes de someterlo a vibración. Al aumentar la temperatura. dismin~

ye en general el contenido de aire delhormig6n, si bien debiera.

aumentar,ya. que la tensi6n superficial del agua desciende al cr~

oer la temperatura. Pero es que al mismo tiempo disminuye la vi,!

cosi dad del agua', y el ai re puede escapar del hormig6n con mayor

facilidad durante el amasado. Finalmente, influye también sobre

el contenido de aire alcanzado la marca. de cemento ~ue Se emplea,

pero no está claro qué propiedades del cemento tienen importan

cia en este sentido,as:t, PU'3S, la cantidad de agente aireaJite a.

utiliZar debe ser determinada experimentalmente en cada. caso.
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En los Eatados Unidos los hoX'migones a.ireados han éncon

trado un amplio campo de aElicaoi6n. Ya hemos;mencionado su empleo,
en oarreteras expuestas a la acción de la. hela'.da.. También es inte

resante su utilizaciÓn en presas y obras an410gas de h0:t'IIlig6n en

masa. Como es sabido, en estélts construooiones debe prestarse una

especia.l atención a las tensiones que pueden originarse en el ho~

mig6n como consecuencd.a del ca.lor generado durante el endurec:imi.eE

to del cemento. As1 t puede resultar extremadamente ventajoso que

el hormigón contenga poros de aire que puedan amortiguar las ten­

siones oJ:'iginadas. Además, la mejor docilidad de los hormigones ­

aireados permite emplear áridos relativamente gruesos, con 10 que

puede disminuirse la cantidad de cemento Y, con ello, el oalor en

gendrado. Tambi~n se emplean con éxito los agentes aireantes en­

la fabricaciÓn de hormigones ligeros, que con frecuencia son dIfi

ciles de trabajar, y en la manufactura de hormigón premezclado

(rea~-mixed), disminuyendo de este modo el riesgo de segregaci6n

durante el transporte.

Los agentes aireantes pue'den adicionarse por dos,proce­

dimientost a.ña.d.i~ndolos directamente al hormigón en la hormigonera,

o bien utilizando un cemento que se ha molido junto con el agente

aireante. Los técnicos tienen di.stintas opi.niones respeoto a qu~ ~".

método es preferible.

Por una parte, parece más ventájoso el primer sistema, ­

ya que cada tipo· de tra.bajo requiere unaproporoi6n distinta de ,­

agente aireante. La cantidad óptima depende de los áridos, de la ­

dosifioación y de los produotos a fabrioar. Ad.emás, si se muele el

cemento 'junto con el agente aireante,.en determinadas circunstan

cias puede evaporarse éste a causa de la elevada temperatura que ­

se establece en el molino. Pero, por otro lado, la adición del 8.i-·
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reante en la. hormigonera exige un control bastante exacto, que si

bien puede reali.zarse a.utom~tica.mente, siempre supone una cierta.

oomplicaci I1n. En resumen, ambos procedimiento:e son válidos, y en

cada ca.so pa.rticu1ar deberá a.doptarse el más adecuado a. las cir ­

cunstancias.

La. cantidad de a.gente aireante que debe a.ñadirse al ce­

mento o al hormigón es del orden de 0,1 a 0,2 por mil, referido ­

al peso del oemento, esto es, ~e 100 a 200 g. por tonelada de ce­

mento.

El oontenido de a.ire en el hormigón fre~oo puede deter­

mina.rse por dos método~: uno indirecto y otro directo.

En el método indirecto se determina la. densidad del ho~

migón rec.i~n a.masa.do. Es posible entonoes ca.loular el oontenido ­

de a.ire a partir de Las proporoiones de la mez<il. a. y del peso esp,2,

o:!fioo del ári do.

La. determinación direota del oontenidode a.ire del hor­

migón se basa en el empleo de distintos aparato,s, más o menos oC!!

plicadoa (v~aae a. este respeoto Ultimos Avances en Material.es de

Construcción, nQ 13, pág. 64) •.

Debe tenerse en cuenta t~bi~n que el empleo de los a~

tes aireantes resulta econ~ico, y que su coste probablemente que­

da. compensado por la oantidad de arena que se economí.aa ,

,Podr1a parecer que el tema que nos ocupa ha sido oomp1e­

tamente investigado. No es as:!', sin embargo; faltan por estudiar ­

más a fondo muchos puntos, y, sobre todo, se haoe sentir la. necesi

dad de lo quepodr1a llamarse una. "in'V~stigacil1n básica".

No debe pensarse tampoco que la aireación es un remedio
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m4gico que permite prescindir de todo control ~n la fabricación

del hormigón. Por el contrario. Si se desea aprovechar plename~

te las ventajas que suponen los hormigones aireados, debe obse!;.

varse un riguroso control de la naturaleza de los 4ridos,de

las proporciones de la. mezola y de la rela.ción agua/cem:anto.

L. S. C.
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