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Los hormigones aireados han despertado un enorme inte-
rés en los Estados Unidos desde su introducoibn en la construc -
cién hace algo mds de diew afios. La razén fundamental es gue, =
aparentemente, el aireddo eliminaba de un modo radical las difi-
cultades que los efectos de la helada planteaban al empleo del -
hormigén, muy particularmente en la construccién de carreteras.
Por diversas razones,la industria suropea del hormigén ha sido -
afectada mucho menos por este tipo de dificultades; y; por ejem—
plo, las carreteras de hormigén bien fabricadg'estan generalmen-
te ocxentas de dafios causados por la accién de la helada. Por es-
tc motivo, los hormigones alreados van ganando terreno en los -

mercados europeos con mayor lentitud.

En un principio se utilizé exclusivamente como agente
aireante la llamads resina Vinsol, que se fabrica refinando resi
na corriente ds pino. Despuéds han surgido oiros muchos productos
que tienen el mismo efccto.*

ot

-) Vedse Ultimos Avances en Materiales de Construccién, ne 20, -
pég. 36 ¥y 38, y pég. 45 de este ndmero.
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Los agontes airecantes disminuyen la tensién superficial
del agua de’ amasado o de la pasta de cemento, con el resultado de
que el aire gue queda ocluido en el seno del hormigén durante el
mézclado, queda distribuldo en un ndmero enorme de diminutas bur-
bujas. Generalmente, se trata de conseguir un contenido de aire -
de alrededor del 5%, referido al volumen de hormigén, pero en ci

caso de mezclas pobres puede ser algo inferior,

La diferencia entre el contenido de aire de un hormigdn
ordinario y el de un hormigén aireado es relativamente pequeila, -
del orden del 2,5%, pero el %tamafio de las burbujas es mucho menoxn
con lo que su ndmero aumenta considerablemente. Puede fijarse el
tamalio medio de estas burbujas en 1/4 mm. aproximadamente. Bxis -
tan algunas mayores, pero hay muchas bastante menores. Suponiendo
6l mencionado tamafio medio dc 1/4 mm., y un contenido de aire del
5%, habrd alrededor de 5 millones de burbujas de aire por litro -
de hormigén, y la distancia-modia entre las mismas vendrd a ser -

‘de 3/4 mm. En realidad, las burbujas se encucntran algo mds proéxi

was entre sl, pues hay quec restar el volumen del 4rido.

A continuacidén, el autof estudia con meyor detalle el -
efecto de las diminutas burbujas dé aire, formadas por la accién
da }os agentes aireantes, sobre las distintas propiedades del hor
migén, asl como la influencia, sobre la cantidad de aire que gque-
da ocluldo,de distintos factores, comd sons tiempo de amasado, Vvi-
bracién y otros tipos dec compactécidn, temperatura del hormigén,
etc,

Ya hemos indicado que los agentes airsantes aumantan la

resistencia a la helada del hormigén. En el transcurso del tiempo

se han dado varias explicaciones, mds o menos complicadas, de cdmo
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la presencia de una multitud de diminutas burbujas de aire puede
mejorar la resistencia a la helada. Aunque aun no se ha llegado

a una opinién unénime, probablemente es correcta. la siguiente hi
pétesis:. el agua afiadida durante el amadado estard presente en -
el hormigﬁn; en parte,; combinada qulmicamente en los diversos .-
productos de hidratacién el cemento, y, en parte, sin combinar.
Solamente el agua que permanece libre es susceptible de congelar
se, ¥y, por lo tanto, es la tnica que supone un peligro para ia -
resistencia a la heladé del hormigén. Confirma esta afirmacién -
el hecho de que,; cuanto mayor ¢s la relacién agua/cemento, tanto
peor es la resistencia a la helada del hormigén. M4s atn, dicha

resistencia auménta con la edad del hormigén, esto es, segin awen
za gradualmente la hidratacién del cemento, ya que esto signifi—

ca una menor cantidad de agua libre.

Al congelarse el agua libre presente en el hormigén, se
forman pequefios cristales de hielo gue, en razén ael aumento de
volumen que suponen, originan unas fensiones de qompresién de -
magnitud tal que dan lugar a la formacién de pequefias grietas lo
cales., Cuando el hielo funde, estas grietas se llenan de agua, =

que cuando vuelve a helarsc tiende a abrir m4s y més aqudllas.

En los hormigones aireados, las pequefias burbujas de -
aire gbsorben y distribuyen las tensiones internas de compresién
. gue se originan al congelarse el agua. La razbn es que»el_aira -
contenido en las burbujas es bastante compresible en comparacién
con los restantes componentes del hormigéns esto Qﬁiere decir -
que pueden experimentar deformaciones considerables sin que aumen
te la presién en su interior. Borotkarafﬁu, se ha observado que

penetra agua en las burbujas cuanuo se congela.el hormigén,
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Se comprende, pues, la importahcia, no sdlo de que exis
tan burbujas de aire en el seno del hormigén, sino, espeaialmente,
de gque estén distribuldas de un modo regular, en un ndmero enorme
y relativamente préximas unas a -otras; unas pocas burbujas gran -
des no tendrlan efecto alguno. Cuénto‘menores son las burbujas -
tanto mejor es cl ofecto de proteccidn contra la helada que produ

ce una determinada cantidad d4¢ aire.

Bl resultado de las investigaciones experimentaleé rea-
lizadas en los Estados Unidos a fin de determinar la resistencia
a la helada do los hormigones aireados es sorprondente. Se compa-
r6 el comportamiento de placas de hormigén normal y de hormigén -
aireado, colocadas alternadamentec en carreterss sometidas a la ac
cién de la helada.,Al cabo de scis afios, el 36% de las placas de -
hormigén normal presentaba desconchados, mientras que ninguna de
las 1.667 placas ensayadaé de hormigén aireado preSentaba desper-:
fecto alguno, ‘

El aireado mejora también considerablemente la docili -
dad del hormigén recién preparado, pues las pequefias burbujas de
aire actdan como un fino 4rido elédstico de un tamalio medio de gra
no comprendido entre 0,1 y 1 mm. Estas burbujas son esféricas, es
decir, poseen la forma més favorable para la docilidad. Poseen, =
adem4s, una considerable elasticidad por razén de la tensién su -
perficial, como =i fueran pequeflas bolas de goma. Actdan, por con
siguiente, como una especie de COjineteide bolas en el desliza -~
‘miento que tiene lugar entre los granos“dol &rido dﬁrante la com—
pactacién del hormigén. Puede decirse que las burbujas de aire re
ducen el rozamiento interno del hormigén, esto es, disminuyen la

fuerza precisa para mover unos granos respecto de otros.
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La consecuencia préctica es que es posible disminuir -
la relacidn agua/cemento, o emplear 4ridos m4s gruesos, sin que
se reduzca la docilidad.

'La tendencia del hormigén a exudar sobre su superficie
una capa lechosa (bleeding), que consta principalmente de agua y ’
pasta de cemento, y es mucho més rlca en cemento y agua que el ~
resto del hormigén, resulta bastante menor en los hormigones axma
dos. Esto se deébe probablemente al_hecho de gue las burbujas de
aire retienen de algtn modo parte del agua sin combinar, de modo
que ésta presente una menor mevilidad. Se supone en general que
la bendencia a la formacidn de exudaciones .. reduce entre el 25
y el 50% respecto al “»rmigdén ordlnarlo. Esto supone generalmen—
te una ventaja, pues disminuye el peligro de formacidn de rrie -
tas capilares. Pero debe tenerse presente que, al mismo tiempo,
se évapora el agua en exceso gque frecuentemente se presenta so -
bre la superficie del hormigdn, ¥y, por consigﬁientg, tiene una =~
gran importahcia proteger el hormigén aireado de una desecacién
excesiva durante el perlodo inicial de endurecimiento. Esta me -
nor tendencia a la exudadién de los hormigones aireados puede -
dar lugar & dificultadés cuando se emplean encofrados” deslizan -

tes, al faltar el efecto lubricante de didhas exudaciones.

El hormigén aireado tiene también una menor tendencia

a le segregacidén. Asi, pueds ser trapnsportado en camiones ordina

rios a lo largo de unos cuantos kilémetross.

Hasta agul hemos mencionado efecﬁgs bereficiosos del -
aireado sobre las propiesdades del hormigén. Pero tiene un efecto

contrario sobre una propiedad esencials la resistencia. En igual

dad de condiciones, el aireado reduce considerablemente la resis

tencia del hormigén. Como regla general, puede suponerse gque ca-
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da unidad por ciento de aire por encima del 2 6 el 3%, que es -
el porcentaje que contiene el hormigén ordinario, hace descen '«
der la resistencia en un 4 o un 5% aproximadamente. 0 sea, un ~
hormigén aireado con un contenido de aire del S% tendrd una re-
sistencia entre el 10 y el 20% inferior a la del hormigén ordim
nario. Claro que este efecto perjudicial puede contrarrestarse,
Por ejemplo, puede reducirse la cantidad de agua en un tercio -~
de litro por litro de aire inclufdo en el hormigén, conservéndo.
se la misma docilidad. Puede también reducipse la cantidad de -
arena en 1,3 voldmenes .por volumen de aire_dontenido en el hor-
migén. De este modo, parece posible tonseguir un hormigén airea
do con- una resistencia de apfoximadamente*el 95% de. la alcanza-

* 4@ em. el hormigén ordinario en andlegas condigiones.

~

"En cuanto a le influencia del aireado mobre la adhe ~
rencia del hormigén sobre la armadura se ha discutido mucho. -

Hey técnicos-due afirman que permanece invariable, mientras que
otros opinan que el aireado disminuye algo 1a;adherencia. Debe
tenerse presente gue, por una parte, los hormigones aireados -
tienen una menor tendencia a la formacién de exudados,.lo qgue -
favorece la adherencia, pero, por otra parte, las burbujas que

se encuentran en la interfase acero-hormigén la disminuyen.

_Parece ser que la impermeabilidad del hormigén no es

afeetada por el aireado. Esto no es extrafio, ya qﬁe las burbu -
jas son pequeilas, discontlnuas y esféricas.'Por otra parte, el
profesor Suenson ha demostrado que el flujo de agua a través -~
de una masa de hormigén puede considerarse proporcional a la -
cuarta potencia del didmetro de los poros. De éste modo, aungue
el hormigén ordinario s6lo contiene un 2 o uﬁ 3% de aire, y 6l

hormigén aireado un 5%, como el didmetro medio de los poros en
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éste es de 1/4 mm., y en aquél de alrededor de 1 mm., no resulta

una. diferencis apreciable on la permeabilidad,

Se suponc en general que la retraccién de los hormigo-
nes aireados es algo menor que la del hormigén ordinario, proba-
blemente porque aquellos contienen, en igualdad de las restantes

condiciones, una menor cantidad de agua.

Considera después el autor algunos factores que pueden
afectar el contenido de aire del hormigén. Un gran ntmero de ex-
periencias parecen demostrar jue el contenido de aire del hormi-

gén frosoo aumcnta algo ocon gl tiempo de amasado durante un pe -

riodo de hasta 5-10 qinutos. 3i se prolonga més el amasado, se «
reduce ligeramente el contenido de aire. Que el aumento de éste
no sea indefinideo so explica souncillamente pormie llega un momen
td en que sSe agota el égente aireante y ya no pueden formarse -
més burbujas. El contenido dc aire disminuye también algo con la
vibracién. Se supone que con los tiempos de vibracidn'oorrientes
se escapa del hormigén de 0,5 a 1% de aire. Se resuelve esta di=
ficultad aumentando el contenido inicial de aire del hormigén an

tes de someterlo a vibracién. Al aumentar la temperatura disminu

ye en general el contenido de aire del hormigén, si bien debiers
aumentar,ya que la tensién supefficial del agua desciende al cre
cer la temperatura. Pero es que al mismo tiempo disminuye la vig
cosidad del agua, y el aire pﬁede escapar del hormigén con mayor
facilidad durante el amasado. Finalmente, influye también sobre

el contenido de aire alcanzado la marca de cemento que se emplea,

pero no estéd claro qué propiedades del cemento tienen importan -
cia en este sentidoj asl, puss, la cantidad de agente aireante a

utilizar debe ser determinada experimentalmente en cada caso.
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#

En los Estados Unidos los hormigones aireados han encon

trado un amplio campo de aplicacién. Ya hemos® mencionado su empleo

en carreteras expuestas a la accién de la helada., También es inte
resante su utilizacién en presas y obras anélogas de hormigén en
masa. Como es sabido, en estgs construcciones debe prestarse una
especial atencién a las tensiones que pueden originarse en el hor
migén como consecuencia del calor generado durante el endurecimien
to del cemento. Asi, puede resultar ektremadamente'ventajoso que
el hormigén contenga poros de aire que puedan amortiguar las ten-
siones originadas. Ademéds, la mejor docilidad de los hormigones -
aireados permite emplear 4ridos relativamente gruesos, con lo que
puede disminuirse la cantidad de cemento y, con ello, el calor en
gendrado. También se emplean con éxito los agentes aireantes en -
la fabricacidén de hormigones ligeros, que con frecuencia son difi
ciles de trabajar, y en la manufactura de hormigén premezclado -
' (read&-mixed), disminuyendo de este modo el riesgo de segregacidn

durante el transporte.

Los agentes aireantes pueden adicionarse por dos proce-

dimientos; afiadiéndolos directamente al hormigén en la hormigonér%
o bien utilizando un cemento que se ha molido junto con el agente
aireante. Los técnicos tienen distintas opiniones respecto a qué -

método es preferible.

Por una parte, parece més ventajoso el primer sistema, -
ya que cada tipo de trabajo requiere una proporcidén distinta de -
agente aireante. La cantidad 6ptima depénde de los é4ridos, de la -
dosificacién y de los productos a febricar. Ademégs, si se muele el
ceménto junto con el agente aireante, en determinadas circunstan -
cigs puede evaporarse &ste a cgusa de la elevada temperatura que -

se establece en el molino. Pero, por otro lado, la adicién del ai-
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reante en la hormigonera exige un control bastante'eXacto, que si
bien puede realizarse automdticamente, siempre supone una cierta
complicacidén. En resumen, ambos procedimientcs son véalidos, y en
cada caso particular deberd adoptarse el més adecuado a las cir -
cunstancias.

La cantidad de agente airsante que debe aladirse al ce-
mento o al hormigén es del orden de 0,1 a 0,2 por mil, referido -
al peso del cemento, esto es, fe 100 a 200 g. por tonelada de ce-

mento.

Bl contenido de aire en el hormigén fresco puesde deter-

&

minarse por dos métodos: uno indirecto y otro directo.

En el método indirecto se determina la densidad del hor
migén recién amasado. Es posible entonces calcular el contenido -
de aire a partir de las proporciones de la mezcla y del peso espeg
cifico del 4rido. )

La determinacién directa del contenido de aire del hor-
migdn se basa en el empleo de distintos aparatos, mds o menos com
plicados (véase a este respecto Ultimos Avances en Materiales de
Construccidén, ne 13, pag. 64)..

Debe tenerse en cuenta también que el empleo de los agen
tes aireantes resulta gcondmico, y que su coste probablemente que-

da compensado por la cantidad de arena que se economiza.

Podria parecer que el tema que nos ocupa ha sido comple-
taniente investigado. No es as®, sin embargos faltan por estudiar -
mé4s a fondo muchos puntos, y, sobre tbdo, se hace sentir la necesi

dad de lo que podrfa llamarse una "investigacidm bédsica'.

¥o debe pensarse tampoco que la aireacidn es un remedioc

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



- 44 -

mégico que permite prescindir de todo control en la fabricacidn
del hormigdén, Por el contrario. Si se desea apvaeohar plenamen
te las ventajas que suponen los hormigones aireados, debe obser
varse un riguroso control de la naturaleza de los gridos, de -

las proporciones de la mezcla y de la relacidén agua/cemanto.

Iu _Sa Co
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