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INTRODUCCION. Al proyectar la
impermeabilizacién de un depésito
de agua, de una obra subterranea
como un sétano, un tinel, etc., dis-
ponemos de dos procedimientos di-
ferentes para lograr la impermea-
bilidad requerida: El primero con-
siste en recubrir la superficie del
hormigén con una capa impermeable
para impedir la penetracion del agua
dentro de la estructura; el segun-
do reside en hacer impermeable
toda la masa del hormigén, o sea,
la impermeabilizacion integral del
mismo.

Al decidirse a emplear este ultimo
procedimiento, es de suma impor-
tancia aclarar y fijar las caracteris-
ticas necesarias que tiene que re-
unir el hormigén fresco para que,
una vez fraguado, resulte impermea-
ble o, mejor dicho, lo mas imper-
meable posible.

No es correcto hablar de la im-
permeabilidad del hormigén en tér-
minos absolutos, ya que su im-
permeabilidad efectiva no depende

p el pecto de la garantia, problema de cierta
a solucion satisfactoria.

solamente de su calidad, sino tam-
bién de su espesor, de la presion
del agua y del tiempo de su actua-
cion, dejando aparte las caracteris-
ticas de la estructura.

Sabemos que el exigir el empleo
de un aditivo impermeabilizante no
es suficiente para asegurar la im-
permeabilidad del hormigén. Segiin
la definicion de las Normas alema-
nas de aditivos para el hormigén,
la accion del aditivo impermeabili-
zante consiste en aumentar la re-
sistencia del hormigén a la absor-
cién del agua y a su penetracién
dentro de la masa del hormigén (1).

Por muy eficiente que sea un im-
permeabilizante, no es, naturalmen-
te, capaz de convertir un hormigén
de mala calidad en un hormigén
bueno. Lo que se pretende al em-
plear un aditivo impermeabilizante
es convertir un hormigén de buena
calidad, pero no lo suficientemente
impermeable, en un hormigén im-
permeable de acuerdo con las exi-
gencias de la obra.
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También sabemos que la cantidad
de cemento a emplear, por si sola,
tampoco define la calidad del hor-
migén. Lo que tiene en cambio una
importancia decisiva, es la relacién
agua/cemento (A/C), y la compo-
sicion granulométrica de los é&ridos.

CONDICIONES BASICAS DEL HOR-
MIGON IMPERMEABLE. Las carac-
teristicas que tiene que reunir el
hormigén para que resulte imper-
meable pueden resumirse en las
tres condiciones esenciales siguien-
tes:

1° El hormigén fresco, empleando
la cantidad minima de agua de
amasado, debe tener la docili-
dad necesaria para asegurar su
buena compactacion.

2* El hormigén fraguado debe te-
ner una estructura muy homo-
génea y sin huecos.

3° La relacion A/C no debe reba-
sar un determinado valor, em-
pleando una cierta cantidad mi-
nima de cemento por m3.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es

51



52

En Alemania p. e. se recomienda
que la relacion de A/C no sobre-
pase el valor de 0,60 para espeso-
res pequefios, pudiendo ilegar hasta
0,70 para espesores grandes, fijan-
do la cantidad minima de cemento
solamente en 240 kg/m3 (2).

El cumplimiento de estas tres con-
diciones bésicas implica la utiliza-
cién de &ridos de una composicién
granulométrica favorable, asi como
también el empleo de aditivos des-
tinados a modificar las propiedades
del hormigén con el fin de adaptar-
lo mejor a la obra a ejecutar. Mas
adelante nos ocuparemos detallada-
mente de estos requisitos.

En la «Instruccion» del Ministerio
de Obras Piblicas para el proyecto
y la ejecucién de obras de hormi-
gén se exige para el hormigon ar-
mado la dosificaciéon minima de ce-
mento de 250 kg/m3, sin mencionar
especificamente al hormigén im-
permeable, pero se entiende que
esta cantidad no debe rebasarse
tampoco para este uGltimo. La can-
tidad maxima de cemento por m3
de hormigén no debe ser superior
a 400 kg debido al peligro de la
retraccion del fraguado (3).

Al ocuparnos de la dosificacion del
hormigén, veremos que al calcular
la cantidad necesaria de cemento
para tener un hormigén impermea-
ble se obtiene normalmente una
cantidad por encima de los 250 ki-

célculo nos dé como resultado una
cantidad de cemento inferior, debe
naturalmente aumentarse ésta para
llegar por Io menos al minimo exi-
gido.

DETERMINACION DE LA DOSIFICA-
CION. ;De qué forma tenemos que
proceder para conseguir un hormi-
gon de las caracteristicas indica-
das? Tenemos que partir, natural-
mente, de la composicién del hor-
migén fresco, que se compone de
cemento, daridos, agua y aditivos,
aparte de las burbujas de aire oclui-
das en la mezcla.

Para determinar la dosificacién ade-
cuada tenemos que tener muy en
cuenta la interrelacién que existe
entre los distintos componentes de
la mezcla, por lo que es muy reco-
mendable tomar como punto de par-
tida la cantidad necesaria del agua
de amasado.

CANTIDAD DE AGUA. Esta canti-
dad depende de los tres siguientes
factores:

1° De la composicién granulomé-
trica de los éaridos.

2° Del tamaifio maximo de su
grano.

3> De la consistencia que debe te-

En la tabla 1 se resefian como valo-
res orientativos, en litros por m? de
hormigén, las cantidades adecuadas
del agua de amasado en relacion
con la consistencia y el tamafio ma-
ximo del 4rido. Estos valores fueron
obtenidos basdndose en una amplia
investigacion realizada y partiendo
de una favorable composicién gra-
nulométrica de los aridos. Las can-
tidades que figuran en la tabla in-
cluyen la humedad propia de los
aridos, pero sin tener en cuenta la
posible reduccién de agua debido al
empleo de los aditivos, lo que supo-
ne normalmente del 5 al 15 % (2).
Més adelante y al tratar de los adi-
tivos volveremos sobre este efecto.

El contenido en finos, o sea, el con-
junto del cemento y de los aridos
hasta 0,2 mm, tiene también una
influencia sobre la cantidad del
agua necesaria, aumentando ésta al
aumentar la cantidad de finos. La
tabla 1 estid basada en la cantidad
fija de 350 kg/m3 en finos, pero al
sobrepasar este valor hay que au-
mentar la cantidad del agua en un
10 % sobre el exceso de los finos:

Aumento del agua:
Aa = 0,1 (F—350) litros/m3;
en la cual:

Aa = Aumento de la cantidad de
agua (litros/m3).

F = Contenido en finos (kilo-

logramos/m?3. En el caso de que el ner la mezcla. gramos/m?3).
TABLA 1. Valores orientativos del agua de amasado
TAMANO MAXIMO DEL ARIDO
CONSISTENCIA 7 mm 15 mm 30 mm 50 mm 70 mm
Cantidad total del agua de amasado Ag en litros/m3 para hormigones sin aditivos
C-1 200-220 175-200 150-175 140-165 135-160
C-2 210-230 185-210 160-185 150-175 140-170
Cc-3 225-250 195-220 ~ 470-200 160-185 155-180
C4 240-270 215-240 185-215 175-205 170-195
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Mas adelante volveremos igualmen-
te sobre el contenido en finos.

Las consistencias indicadas en la
tabla 1 se valoran del modo si-
guiente:

CONSISTENCIA C-1. Hormigén
muy seco. Limite superior de la
posibilidad de su compactacién por
medio de vibradores potentes. La
parte del mortero fino de la mezcla
esta solamente un poco mas hime-
da que una tierra himeda. El hor-
migén, al verter, forma una masa
suelta no coherente.

CONSISTENCIA C-2. Hormigén
entre seco y plastico, facilmente
compactable por medio de vibra-
dores, pero limite superior de la
posibilidad para picar con barra. La
parte del mortero fino de la mezcla
es de consistencia pastosa-mante-
cosa. El hormigén, al verter, forma
trozos coherentes.

CONSISTENCIA C-3. Hormigén
plastico. Limite inferior de la posi-
bilidad de su compactacién por me-
dio de vibradores ligeros. Se pica
con barra facilmente. Se emplea
para espesores pequefios y también
en las partes de la estructura don-
de la armadura resulta muy tupida.
La parte del mortero fino de Ia
mezcla forma una pasta blanda. El
hormigén, al verter, resulta cohe-
rente y blando. El escurrimiento,
seguin DIN 1048, es de unos 36 cm,
con un maximo de 40 cm.

CONSISTENCIA C-4. Hormigén
fluido. No es necesaria mucha com-
pactacién. La parte fina del mortero
de la mezcla resulta fluida. El hor-
migén, al verter, es blando y fluido.
El escurrimiento, segin DIN 1048,
es de unos 45 cm, con un maximo
de 50 cm.

En la <«Instruccién» del Ministerio
de Obras Publicas se prohibe el
empleo de hormigén de consisten-
cia fluida y se aconseja una con-
sistencia que puede llegar desde
seca hasta plastica. Debe tener la
docilidad necesaria para que, con
los métodos previstos para la pues-
ta en obra y compactacién, el hor-
migén cubra las armaduras sin so-

lucién de continuidad y rellene com-
pletamente los encofrados sin que
se produzcan coqueras. La docili-
dad se valorard determinando la
consistencia del hormigén segtin
uno de los dos procedimientos
UNE 7102 y 7103, recomendando
para hormigones muy secos deter-
minar su asentamiento por medio
de vibrado (3).

Para disminuir la consistencia de
una mezcla y hacerla mas trabaja-
ble, de acuerdo con las exigencias
de la obra, hay que tener muy pre-
sente que no debe aumentarse la
relacion A/C. Al resultar el hormi-
gén demasiado seco, la regulacién
de su consistencia no debe hacerse
aumentando solamente la cantidad
de agua, sino al mismo tiempo la
del cemento, o sea, la de la papilla
de cemento, respetando la relacion
A/C. Otra posibilidad nos ofrece el
empleo de los aditivos con el efec-
to plastificante-fluidificador y tam-
bién el aumento del contenido en
finos.

CANTIDAD DE CEMENTO. Una vez
fijada la cantidad de agua necesaria
y para una relaciéon A/C determi-
nada se calcula la cantidad de ce-
mento correspondiente. Partiendo,
p. e, de la cantidad de agua
A =160 litros y para la relacién
A/C = 0,60, necesitamos la canti-
dad de cemento C:

C = 160/0,60 = 266 kg .

El peso especifico del cemento os-
cila normalmente entre 2,95 y 3,15,
tomando 3,10 como valor medio,
resulta la cantidad C, en volumen:

C = 266/3,1 = 86 litros.

CANTIDAD DE ARIDOS. Queda por
determinar ahora la cantidad nece-
saria Ar de dridos, en volumen,
para completar la mezcla y obte-
ner 1 m3 de hormigon compacto,
sin huecos. Hay que tener en cuen-
ta que el hormigén ocluye también
cierta cantidad Ai de burbujas de
aire, normalmente un 1,5 % del vo-
lumen total, o sea unos 15 litros/
metro cubico. Esta cantidad aumen-
ta al emplear aditivos con efecto
aireante. En cambio podemos pres-
cindir del volumen de los aditivos,
ya que su cantidad es insignifi-
cante:
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1 m? de hormig6n fresco se com-
pone de:

1m3=1.000 [ = (A+-C+Ar+Ai) [
1.000 [=(160+86+Ar+15) [
Ar=(1.000—261) =739].

Empleando, p. e., éridos calizos
cuyo peso especifico es de 2,70,
necesitamos, por consiguiente, la
cantidad Ar, en peso:

Ar =739 X 2,70 = 2.000 kg/m3 .

Insistimos que se trata del peso
del material seco y que su conte-
nido en humedad se toma en cuen-
ta para determinar la cantidad ne-
cesaria de agua de amasado.

En la técnica moderna se exige la
dosificacién de! hormigén por peso,
ya que la dosificacién por volumen
no determina con suficiente exacti-
tud el contenido real de los &ridos,
experimentando éste cambios muy
notables seglin su grado de hume-
dad, estado de compactacién, etc.
Solamente en casos especiales se
admite la dosificacién por volumen,
pero fijando con exactitud el peso
de cada medida y comprobandolo
con frecuencia, sobre todo cuando
cambien las condiciones ambiente
y las circunstancias del suministro
del material.

COMPOSICION GRANULOMETRICA
DE LOS ARIDOS. Conocemos la
influencia de la composicién gra-
nulométrica de los aridos sobre la
calidad de!l hormigén y, segin lo
hemos indicado, nuestro calculo
para determinar la dosificacién del
hormigén impermeable estda basado
en el supuesto de la granulometria
favorable de los &ridos. Expresado
en términos generales, los &aridos
deben ser de grano variado, con
predominio del grano grueso.

Disponemos de gréficos que rese-
fian la composicién favorable de los
dridos en relacion con el tamafio
méximo del grano a emplear,. los
cuales nos facilitan la apreciacion
del arido disponible y, en su caso,
determinar las rectificaciones nece-
sarias. En la figura 1 esta represen-
tado el area de la composicién fa-
vorable delimitada por las dos cur-
vas A y B, para el tamafio maximo
de 7 mm de didmetro, empleando
hasta el tamafio de 0,2 mm un tamiz
de malla y a partir de 1 mm tamices
de paso circular.
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En la figura 2 se ven las areas favo-
rables para los tamafios maximos
de 15 y 30 mm, y las figura 3 nos
muestra las de 50 y 70 mm, res-
pectivamente (2).

Para conseguir una mayor claridad
de la representacién se ha emplea-
do para los didmetros la escala de
YV d. Como se observa, estas éareas
ofrecen un amplio margen para los
distintos grupos de &ridos dentro

del arido total. Por ejemplo, para
el tamafio maximo de 30 mm y para
el grupo hasta 0,2 mm, el margen
oscila entre el 1y 9%, y para el
grupo hasta 7 mm, entre el 40 y
60 %.

La curva de los aridos a emplear
debe situarse entre las dos curvas
limites, buscando en lo posible la
situacion céntrica con relacién a las
mismas. Caso. de faltar ciertos gru-
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pos de é&ridos y resultar la curva
discontinua, hay que procurar que
las superficies que se forman en
ambos lados de la curva «ideal»
sean aproximadamente iguales y
que la mezcla sea lo suficientemen-
te trabajable.

Sin embargo, para un hormigén im-
permeable hay que exigir siempre
una curva granulométrica continua
y ademas realizar la mezcla em-
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pleando por lo menos tres distintos
grupos de &aridos: uno del tamafio
hasta 3 mm y los otros dos de ta-
mafos mayores. Se comprende que
la proporcién de los distintos gru-
pos para el abastecimiento de la
hormigonera debe arreglarse de tal
manera que su conjunto forme una
curva favorable y que la parte com-
prendida hasta los 7 mm se amolde
a la representada en la figura 1.

TAMANO MAXIMO Y FORMA DE
LOS ARIDOS. El tamafo maximo
de los éridos se determina por el
espesor minimo de la estructura,
siendo recomendable que no supe-
re 1/5 del mismo. Al tratarse del
hormigén armado, el tamafio maxi-
mo debe ser algo inferior a la dis-
tancia minima libre entre las arma-
duras (2).

Hay que cuidar también la forma
de la grava, ya que su forma inade-
cuada puede resultar perjudicial.
Segun UNE 7238, el <coeficiente»
de forma « debe tener un valor
minimo de 0,15, definido en la for-
ma siguiente (3):

VitV oL+,

o= '

GO

en la que:

v = volumen de cada grano.

d = la mayor dimensién de cada
grano.

o minimo =0,15.

CANTIDAD DE FINOS. Para obte-
ner una buena trabajabilidad y doci-
lidad de la mezcla, es preciso dis-
_poner de una cantidad suficiente de
«finos», que actian como una espe-
cie de lubrificante, facilitando el
deslizamiento de los é&ridos grue-

sos. Se entiende como finos el con-
tenido de cemento conjunto con los
aridos hasta 0,2 mm.

La cantidad necesaria de finos de-
pende del tamafio maximo de los
aridos segtn lo indicado en la ta-
bla 2 (2). Por ejemplo, para el ta-
mafio maximo de 7 mm se necesi-
tan 500 kg de finos, y para 70 mm,
solamente 275 kg. Para hormigones
relativamente pobres en cemento
y empleando arena muy lavada pue-
de darse el caso de una insuficien-
cia en finos, requiriendo un comple-
mento correspondiente.

Pero, por otro lado, hay que evitar
el exceso de los finos, ya que éstos
requieren una mayor cantidad de
agua y aumentan la retracciéon del
fraguado, perjudicando, por lo tan-
to, la calidad del hormigén. El em-
pleo de los aditivos adecuados nos
ofrece la posibilidad de conseguir
la docilidad deseada sin tener que
recurrir a un exceso de finos. Se-
guidamente nos vamos a ocupar de
este cuarto componente del hormi-
goén.

ADITIVOS. ;Qué funcién desempe-
flan los aditivos en la elaboracion
del hormigén impermeable? Ya he-
mos hecho eonstar al principio de
‘este informe que el empleo de un
aditivo impermeabilizante por si
solo no es suficiente para asegu-
rar la impermeabilidad del hormi-
gén, y hemos expuesto las carac-
teristicas necesarias que tienen que
reunir el hormigén fresco y el fra-
guado para lograr este fin. La utili-
zacién de aditivos tiene como fina-
lidad, por un lado, facilitar preci-
samente el cumplimiento de las
condiciones indicadas, y por otro,
corregir ciertas deficiencias del
hormigén, practicamente inevitables,
aumentando ademas su impermea-
bilidad.

TABLA 2. Valores orientativos de la cantidad minima en finos

En una reciente publicacion del au-
tor se trata detalladamente de las
caracteristicas de los aditivos para
hormigones y morteros y su empleo
en la construccién, por lo que nos
vamos a limitar, ahora, a indicar
solamente sus principales efec-
tos (4).

HUMECTACION. Debido al efecto
plastificante-fluidificador se aumen-
ta el poder de humectacién del
agua de amasado, es decir, su ca-
pacidad de humedecer, lo que nos
permite obtener la misma consis-
tencia del hormigén fresco, pero
empleando una menor cantidad de
agua. De esta forma podemos redu-
cir la relacion A/C para no sobre-
pasar los limites marcados para un
hormigén impermeable. Ademas el
hormigén resulta mas décil, lo que
permite asegurar su buena compac-
tacion.

DISPERSION. Otro efecto muy im-
portante de los aditivos plastifican-
tes-fluidificadores representa su po-
der de dispersion. Al absorber la
superficie del cemento las molécu-
las que forman la parte activa del
aditivo se produce una carga elec-
trostatica. Las particulas del ce-
mento quedan cargadas negativa-
mente, repeliéndose mutuamente,
por lo que se produce su disper-
sién y, por consiguiente, su reparto
méas uniforme dentro de la mezcla.
Al estar las particulas de cemento
mejor repartidas se aumenta la fa-
cilidad de su humectacion, resultan-
do ademés el hormigén mas homo-
géneo.

HORMIGON DE CALIDAD. Por to-
do lo expuesto, el empleo de aditi-
vos plastificantes-fluidificadores fa-
cilita el cumplimiento de las condi-
ciones citadas para obtener un hor-
migén impermeable y, en general,

TAMANO MAXIMO DEL ARIDO

7 mm 15 mm

30 mm

50 mm 70 mm

Cantidad minima en finos por
1 m3 de hormigén ... ... ... ...

500 kg

425 kg

350 kg

300 kg 275 kg
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un hormigén de buena calidad. Esta
es la razén del uso tan generaliza-
do de los aditivos en los paises téc-
nicamente més avanzados. En la
mayoria de los casos ya no se bus-
ca exclusivamente un efecto deter-
minado; en cambio, lo que se pre-
tende es mejorar en forma general
las propiedades del hormigén en
busca de su calidad para poder
trabajar con un mayor coeficiente
de seguridad. Factor éste, como sa-
bemos, de suma importancia preci-
samente para el hormigén, ya que
intervienen tantos factores en su
preparacion, colocaciéon y curado,
hasta obtener el material de carac-
teristicas deseadas.

EXCESO DE AGUA. Sabemos que
hasta en el caso méas favorable y
reduciendo al minimo la relacién
A/C, para hacer la mezcla traba-
jable, se emplea siempre una can-
tidad de agua de amasado muy por
encima de la cantidad necesaria
para el fraguado del cemento. Para
la hidratacién de 100 kg de cemen-
to se necesitan tedricamente sélo
18 kg de agua; relaciéon A/C = 0,18.
Pero para convertir el cemento en
una pasta manejable es preciso au-
mentar la cantidad de agua hasta
unos 25/30 kg; relacién A/C = 0,25-
0,30. Como también es necesario
humedecer los éaridos, la relacion
A/C efectiva oscila normalmente
entre 0,45 y 0,70.

En el hormigén recién colocado se
encuentra, por consiguiente, siem-
pre una cantidad muy considerable
de agua que no se combina con el
cemento. Este agua sobrante al
evaporarse produce en el cemento
fraguado una red de canales capi-
lares intercomunicados y ramifica-
dos, debido a la presencia de gra-
nos de arena, adquiriendo la masa
del hormigén una estructura micro-
fisurada, lo que facilita la penetra-
cién del agua.

ADITIVOS IMPERMEABILIZANTES.
El agua de amasado que forma el
tercer componente de la mezcla del
hormigén representa al mismo tiem-
po un elemento perjudicial para su
calidad, por lo que, aparte de pro-
curar reducir en lo posible la rela-
cion A/C, se emplean los aditivos
impermeabilizantes con el fin de
corregir las deficiencias producidas
por el exceso inevitable de agua.
El efecto de un aditivo impermeabi-
lizante consiste en taponar los con-

ductos capilares y en rellenar los
poros existentes. Conocemos la in-
fluencia favorable para la impermea-
bilidad del hormigén, sobre todo en
presencia de agua a presién, al
efectuar este relleno a base de
materia hinchable que aumenta de
volumen en contacto con el agua.
De esta manera, el impermeabili-
zante no actda como un hidré6fugo,
no repele el agua, sino que al prin-
cipio absorbe una pequefia canti-
dad, antes de poder actuar con ple-
na eficacia.

ADITIVOS AIREANTES. Los aditi-
vos con efecto aireante actian tam-
bién favorablemente sobre la imper-
meabilidad del hormigén al ocluir
dentro de su estructura aire adicio-
nal en forma de burbujas mintscu-
las, esferoides, de 50-300 u, esta-
bles y uniformemente repartidas.
Estas burbujas de aire interrumpen
la continuidad de conductos capi-
lares, por lo que se obstaculiza la
penetracion de agua dentro de la
masa del hormigén, resultando éste
més impermeable y mas resistente
contra los efectos de las heladas.

RESISTENCIA DE HORMIGON. Una
de las primeras condiciones que se
exigen al emplear un aditivo, es
que no debe disminuir la resisten-
cia del hormigén. Solamente en
casos determinados, y salvo otro
remedio, se admite una cierta re-
duccién de la resistencia.

Sabemos, p. e., que la oclusién de
aire adicional disminuye la resis-
tencia del hormigén a la compre-
sion. A titulo de informacién, indi-
camos que para cada un 1% de
aire ocluido hay que contar con
una disminucién de la resistencia
a la compresion de un 3-4 %. Ahora
bien, debido al efecto plastificante
de las burbujas de aire que actdan
de hecho como una especie de ro-
damiento de bolas, facilitando el
deslizamiento de los &ridos, se ne-
cesita menos agua para hacer el
hormigén trabajable y tenemos la
posibilidad de reducir la relacién
A/C, lo que compensa, por lo me-
nos en gran parte, la influencia des-
favorable de la oclusién de aire
adicional.

En unos ensayos realizados con un
aditivo impermeabilizante a base
de materias albuminoides, de pro-
nunciado efecto plastificante-fluidifi-
cador, se observaron aumentos de
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resistencia a la compresién en 12,5
y 18,0 %, a pesar de haber emplea-
do una cantidad exagerada del adi-
tivo y haber subido el aire ocluido
a 8,7y 91% (5). Esta notable me-
jora de la resistencia era debida a
la posibilidad de reducir la relacién
A/C desde 0,795 hasta 0,615 y des-
de 0,760 hasta 0,610, respectiva-
mente, pero conservando, lo que es
importante, la misma trabajabilidad
del hormig6n.

Pero como, por otro lado, se ob-
serva con frecuencia una disminu-
cién de la resistencia al anadir adi-
tivos impermeabilizantes, se reco-
mienda una seleccién adecuada de
los mismos, insistiendo sobre la
importancia del efecto plastificante-
fluidificador.

AMASADA DE ENSAYO. Una vez
determinadas las caracteristicas y
las cantidades de los cuatro com-
ponentes del hormigén es conve-
niente amasar, en plan de ensayo,
una cantidad de unos 50 litros para
comprobar si el material resultante
retine las cualidades exigidas, o si
fuera necesario, efectuar las recti-
ficaciones correspondientes.

Si la papilla de cemento empleada
resultara insuficiente para rellenar
los huecos del hormig6n compacta-
do, habria que aumentar su canti-
dad. Al resultar la consistencia del
hormigén demasiado seca o dema-
siado blanda para la trabajabilidad
deseada, habria que aumentar o
disminuir, respectivamente, la pro-
porcién del aditivo plastificante o
de la cantidad de la papilla de ce-
mento, pero teniendo el cuidado de
no aumentar la relacion A/C vy de
no rebajar la cantidad minima ad-
misible de cemento de 250 kg/m3.

También hay que comprobar, por
medio de ensayos correspondien-
tes, si el hormig6n obtenido cum-
ple las condiciones necesarias de
resistencia y de impermeabilidad,
antes de aceptar para su ejecuci6n
la composicion prevista del mismo.

ASPECTO DE LA GARANTIA. ;C6-
mo se presenta el aspecto de la
garantia en las obras realizadas a
base de hormigén impermeable?
¢{Son garantizables esta clase de
obras?

CONDICIONES TECNICAS. Para
aclarar este concepto tenemos que
tener presente que la composicién
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adecuada del hormigén forma sola-
mente uno de los elementos de Ila
obra acabada y debe complemen-
tarse con la preparacion y puesta
en obra correctas. El amasado debe
efectuarse cumpliendo estrictamen-
te las condiciones fijadas para la
dosificacion y caracteristicas de los
distintos componentes del hormi-
g6n. Hay que evitar que se produz-
ca una disgregacién del mismo du-
rante su transporte y colocacidn,
debiendo llegar con la trabajabili-
dad adecuada para asegurar su bue-
na compactacién y no acusar un
principio de fraguado.

No se colocardn capas o tongadas
con espesor mayor al que permite
la compactacion completa de la
masa.

El problema de las juntas de traba-
jo debe estar satisfactoriamente re-
suelto y su unién efectuada con el
méximo cuidado. Finalmente hay
que cuidar del adecuado curado del
hormigén.

El acabado del hormigén impermea-
ble debe efectuarse normalmente
con un revoco igualmente im-
permeable.

Se presupone naturalmente que el
proyecto de la obra debe ser co-
rrecto, lo mismo referente al calcu-
lo de la resistencia que a la orde-
nacién de los distintos elementos
estructurales, a las juntas de dilata-
cién, etc.

POSIBILIDAD DE FALLOS. Cum-
pliendo las condiciones citadas es-
tamos razonablemente autorizados
a suponer que se va a obtener un
hormigén de caracteristicas reque-
ridas, o sea, un hormigén impermea-
ble y la estanqueidad de la obra.
Sin embargo, hay que contar siem-
pre con la posibilidad, mds o me-
nos remota, de algtn fallo, sea en
la calidad del material, sea en la
ejecucién, o por falta de resistencia
mecénica al resultar la presién efec-
tiva de agua mas elevada de la
prevista, debido a la subida anor-
mal del nivel fredtico, a las condi-
ciones climatolégicas excepciona-
les, o a otras causas.

La ejecucién de la obra a ritmo
acelerado o en condiciones clima-
tolégicas adversas puede ser la
causa de ciertas deficiencias sin

importancia para la construccion en
general, pero de consecuencias gra-
ves para la impermeabilizacién, ya
que el agua acusa normalmente
cualquier fallo, por muy pequeiio
que sea. Una fisura insignificante
puede provocar, en ciertas circuns-
tancias, el vaciado de un depésito
o la inundacién de una construc-
cion subterranea.

También debemos, naturalmente, no
olvidar que la impermeabilizacién a
base de un hormigén impermeable
tiene las caracteristicas de una im-
permeabilizacién rigida, que no ac-
tia como una impermeabilizacién
elastica, lo que significa que al pro-
ducirse un agrietamiento de la es-
tructura queda también afectada la
eficacia de la impermeabilizacidn.

No se pretende, como es natural,
resaltar los peligros de los fallos,
sino hacer constar solamente la po-
sibilidad de éstos, para que el téc-
nico responsable de la obra aprecie
el riesgo que puedan representar,
y actuar en consecuencia.

En una obra bien llevada y cum-
pliendo las condiciones objeto de
esta publicacién es muy dificil que
se produzcan fallos de impermeabi-
lizacién generalizados; pueden ocu-
rrir defectos locales, cuyo remedio
es relativamente facil.

Ademas, y como medida de precau-
cién, el hormigén impermeable se
completa normalmente con un re-
voco también impermeable, y tra-
tandose de depdsitos, con una pin-
tura impermeable.

POSIBILIDAD DE GARANTIA. Sin
embargo, cada obra, sin excepcion,
representa indiscutiblemente un
cierto riesgo, por muy pequefia que
sea la probabilidad de que ocurra
un siniestro. jExiste un procedi-
miento para cubrir este riesgo cuan-
do se trata de una impermeabiliza-
cion a base de un hormigén im-
permeable?

Un requisito indispensable para
asegurar el resultado de la imper-
meabilizacion es un control eficaz
y permanente de la ejecucion de
la obra de acuerdo con las condi-
ciones tratadas anteriormente.

Se entiende, por lo expuesto, que
no es factible exigir del suministra-
dor del aditivo impermeabilizante
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una garantia de la eficacia de la
impermeabilizacién. Su intervencién
se limita solamente a facilitar uno
de los componentes del hormigén
y a las indicaciones relativas a su
empleo, pero no tiene practicamen-
te ninguna intervencién en la eje-
cucién de la obra. El importe de los
aditivos representa un capitulo de
escasa importancia econémica para
el conjunto de la obra. Sin embargo,
un fallo de la impermeabilizacién
puede producir perjuicios econémi-
cos sumamente elevados, sobre to-
do en las construcciones subterra-
neas con presencia de agua a pre-
sién, al estropearse la mercancia
almacenada o al averiarse las con-
ducciones eléctricas, las instalacio-
nes de calefaccion, de aire acondi-
cionado, etc.

Existe una desproporcién demasia-
do elevada entre estos perjuicios y
el importe de los aditivos para que
su suministrador pueda actuar como
su propio asegurador. Por cierto,
una rotura de una tuberia de agua
o un desbordamiento de una alcan-
tarilla puede provocar la inundacion
del subterraneo y producir dafios de
la misma indole (6).

Lo unico que se exige del sumi-
nistrador de los aditivos en los pai-
ses técnicamente avanzados, p. e.,
en Alemania, es el cumplimiento
del contrato de suministro, es de-
cir, que el material suministrado
corresponda al material ofrecido.
Como medida de precaucién se de-
posita una muestra del mismo para
poder hacer la comprobacién co-
rrespondiente en caso de surgir al-
guna duda.

Cuando interesa poder contar con
una garantia efectiva y no basada
en el factor suerte, aparte de cum-
plir estrictamente las condiciones
técnicas expuestas, la intervencién
de una Compaiiia de Seguros en
colaboracion con una Entidad de
Control de Obras parece indicar un
camino para solucionar satisfacto-
riamente este problema.

Este procedimiento se emplea con
cierta frecuencia en Francia, pero
tenemos entendido que se exige
normalmente el Seguro de la tota-
lidad de la obra de fébrica para que
las primas no resulten prohibitivas.

CONCLUSION. Al proyectar una
obra de impermeabilizacién a base
de un hormigén impermeable y sa-
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biendo que el empleo de un aditivo
impermeabilizante por si solo no
es suficiente para asegurar su es-
tanqueidad, el hormigén debe reunir
ciertas caracteristicas de trabajabi-
lidad y de homogeneidad, sin que
la relacion A/C y la cantidad de
cemento por metro cubico rebasen
un determinado valor.

Para el cumplimiento de estas con-
diciones hay que fijar la dosifica-
cién del hormigén de acuerdo con
la interrelacion que existe entre
sus distintos componentes, partien-
do de una favorable composicién
granulométrica de los éridos y de
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résumeé

Considérations sur le béton imper-
méable et l'aspect de sa garantie

Carlos Safrénez, Dr. ingénieur

L'auteur définit les conditions 3 remplir par
le béton frais et la prise pour donner lieu
a un béton |mpermeable. Il indique le
procédé 3 suivre afin de déterminer son
dosage en accord avec l’interrélation exis-
tant entre ses différents composants, a
partir de la quantité nécessaire d'eau de
gachage en rapport avec la consistance

igée et la position granulométrique
des agrégats.

Il explique I’action des adjuvants plasti-
fiants-fluidifiants, entraineurs d’air et pro-
duits d’étanchéité, qui forment le cadre
composant du béton, dont les effets per-
mettent de rempllr les conditions nécessai-
res et de corriger certains défauts inévi-
tables.

En outre, l’auteur insiste sur I’importance
qu'a un contréle effectif de I'exécution de
I’ouvrage, particulierement en ce qui con-
cerne la préparation du béton, de sa mise
en oeuvre et de sa cure.

Final t, il I’aspect de la garan-
tle, probléme d’ une certaine complexité, et
indique le chemin & suivre pour trouver
une solution satisfaisante.

la necesaria cantidad de agua de
amasado.

Debido al empleo de los aditivos
adecuados, que forman el cuarto
componente del hormigén, se faci-
lita el cumplimiento de las citadas
condiciones y se aumenta su im-
permeabilidad.

Aparte de la dosificacion del hor-
migén, es de suma importancia que
su preparacion, su puesta en obra
y su curado final se ejecuten en
forma adecuada, por lo que es pre-
ciso poder contar con un control
de obras eficaz.

(3) «Instruccién para el proyecto
y la ejecucién de obras de
hormigén en masa o armado»,
Ministerio de Obras Publicas,
1968.

(4) C. Safrénez: «Caracteristicas
de los principales aditivos
quimicos para hormigones y
morteros y su empleo en la
construccién», «Informes de la
Construccion»=, nim. 224, oc-
tubre 1970.

summary

Notes on watertight concrete and
on its quality control

Carlos Safranez, Dr. engineer

Conditions to be met by fresh concrete,
including its setting process, to obtain
waterproof concrete, are set down. The
proportioning method, in terms of the
interaction of the various components, are
defined in terms of the necessary mix
water to obtain a given consistency, and
in relation to the aggregate proportioning.

The action of the plastifying, fluidifying air
entraining and waterproofing additives is
described. These additives constitute the
fourth component of concrete. Their influen-
ce adds the above mentioned properties to
concrete, and corrects certain deficiencies
of this medium.

The author also emphasizes the need to
control carefully the placing of the concrete
at the site, as well as the mixing process.
Curing and handling of the concrete are
equally important, and should be precisely
supervised.

Reference is also made to the question of
guaranteeing the quality of the concrete,
when treated with waterproofing additives.
This involves certain difficulties, and the
author indicates possible ways of over-
coming them.
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Cumpliendo lo expuesto, estamos
autorizados a esperar la obtencién
de un hormigén impermeable y la
estanqueidad de la construccion.

Sin embargo, hay que tener pre-
sente que todas las obras represen-
tan un cierto riesgo y, dada la
complejidad de una obra a base de
hormigén impermeable, su garantia
presenta un problema de dificil so-
lucién. Donde interesa poder con-
tar con una garantia realmente efi-
caz, un camino prometedor repre-
senta la intervencién de una Com-
pafiia de Seguros en colaboracién
con una Entidad de Control de
Obras.

(5) C. Safranez: «Aditivos imper-
meabilizantes a base de deri-
vados de materias albuminoi-
des y su efecto en hormigo-
nes y morteros», «Cerchax,
nam. 6, afio IV.

(6) C. Safranez: «La garantia en
las obras de impermeabiliza-
cién», «Temas de Arquitectura
y Urbanismo», nim. 126, di-
ciembre 1969.

zusammenfassung

Betrachtungen iiber undurchlissigen
Beton und den Aspekt seiner
garantie

Dr. Ingenieur Carlos Safrinez

Der Autor deﬁmert hier die Bedmgungen,
die an den fri und

Beton gesteltt werden miissen, um einen
undurchldssigen Beton zu erzielen. Er besch-
reibt das Verfahren zur Bestimmung der

jeweiligen Dosierung des bes-
hend 4 h zwisch den
verschied K I von

der erforderlichen Mlschwassermenge im
Hinblick auf die gew Ki

und granulometrische Zusammensetzung der
Zuschlagstoffe.

Er erldutert die Wirkung der Betonverfliissi-
ger, LP-Stoffe und Dichtungsmittel als vier-
ter K des B , mit denen die
erwahnten Bedingungen erfiillt und gewisse
unvermeidliche Mangel behoben werden
konnen.

Der Autor besteht auf der Notwendigkeit
einer effektiven Kontrolle der Ausfiihrung,
insbesondere hinsichtlich der Betonzuberel-
tung, seiner Aufbri und Nachb

lung.

Abschliessend wird das recht komplexe
Problem der Garantie untersucht und der
Weg auf der Suche nach einer zufriedenstel-
lenden Losung gewiesen.
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