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ﬂ@ Introduecion

¢Qué son los aditivos para hormigones y morteros y qué finalidad tienen? Segin una definicién ameri-
cana, un aditivo estd destinado a meodificar las propiedades del hormigén con €l fin de adaptarlo mejor
a la obra a ejecutar.

Un aditivo se incorpora al hormigdn fresco, mormalmente afiadiéndolo al agua de amasado para conseguir
ciertas cualidades o caracteristicas en el hormigén fresco o fraguado, o también en ambos, las cuales se
consideran ventajosas o necesarias para una obra determinada. Un aditivo forma una parte integrante del
hormigén; hay que considerarlo conjunto con el cemento, aridos y el agua, como un componente mas de
la mezcla.

Existen también ciertos productos para el tratamiento de superficies del hormigdn, como los hidréfugos
a base de siliconas, los endurecedores de hormigén a base de fluatos, los filmégenos para el curado de
hormigén, etc.; pero, segin nuestro criterio, no deben considerarse como aditivos.

¢De qué clase de aditivos dispone la técnica moderna de la construccién? Algunos se emplean desde hace
muchos afios, tales como los impermeabilizantes, los aceleradores de fraguado y los anticongelantes. Otros
son més modernos y los clasificamos como plastificantes-fluidificadores, aireantes, aireantes-plastificantes
vy retardadores de fraguado.

No nos parece indicado clasificar por separado los aditivos para hormigones y los de morteros, ya que
todos los aditivos nombrados se pueden emplear indistintamenie en ambos casos.

Ahora bien, normalmente se usan solamente para los hormigones, a excepcién de los impermeabilizantes,
que se emplean también mucho para los morteros.

Aparte de los aditivos mencionados, disponemos, para el uso exclusivo en morteros, de aireantes-plastifican-
tes especiales y de aditivos expansionantes.
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Volvemos a citar por orden de importancia los aditivos que tenemos a nuestra disposicién siguiendo el
sistema adoptado en Alemania, clasificAndolos en pocos grupos claramente definidos, sefialando el efecto
principal, y que tienen verdadera importancia en la practica:

1° PLASTIFICANTES-FLUIDIFICADORES.
2° AIREANTES Y AIREANTES-PLASTIFICANTES.

3> IMPERMEABILIZANTES.

4° - ACELERADORES DE FRAGUADO Y ANTICONGELANTES.
5° RETARDADORES DE FRAGUADO.

Y para el uso exclusivo en morteros:

6° AIREANTES-PLASTIFICANTES ESPECIALES.
7° ADITIVOS EXPANSIONANTES.

Para formarnos una idea sobre la importancia del empleo de los aditivos en la técnica moderna de la cons-
truccién, indicamos que en Alemania, por ejemplo, mas de un 60 % de los hormigones se fabrican con
adicién de aditivos. Teniendo en cuenta que en los hormigones pobres normalmente no se emplean adi-
tivos, el porcentaje es atin mayor para los hormigones de calidad. En los Estados Unidos, el 80% de
los hormigones empleados son prefabricados y en ¢l 80 % de éstos se utilizan aditivos.

Al principio, al emplear un aditivo se buscaba solamente un efecto determinado, sea como impermea-
bilizante, como acelerador o retardador del fraguado, para la oclusién del aire adicional, etc. Se tomaba
en cuenta que al conseguir estos efectos habia que contar con la posibilidad o hasta con la certeza, de
perjudicar en cierto grado otras propiedades del hormigén, y en primer lugar con la disminucién de su
resistencia mecdnica. Esto explicaba y justificaba cierta desconfianza que se observaba hacia el uso de
los aditivos.

Afortunadamente esta situacién ha cambiado radicalmente en los ultimos afios. Al estudiar mas profun-
damente el proceso del fraguado de cemento se ha descubierto que la adicién de ciertos productos qui-
micos producia los efectos de fluidificacién, de plastificacién, de dispersién del cemento y, como conse-
cuencia, se obtenia una mejora muy notable de la calidad del hormigén.

Debido a la fluidificacién se necesita una menor cantidad de agua para amasado, reduciendo la rela-
cién agua-cemento (a/c). El hormigén plastificado resulta mas trabajable; con la dispersién de las par-
ticulas de cemento dentro de la mezcla se obtiene un hormigén mds homogéneo; en general, se consigue
un hormigén de mejor calidad, de mayor resistencia.

Como resultado de estos descubrimientos se ha producido un cambio radical en el enfoque que le dan
los técnicos de la construccién en los paises mas avanzados referente al empleo de los aditivos. En la
mayoria de los casos ya no se busca exclusivamente un efecto determinado; 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 sabemos, de suma importancia preci-
samente para el hormigén, ya que intervienen tantos factores en su preparacidn, colocacién y curado, has-.
ta obtener el material de caracteristicas deseadas.

Siendo los plastificantes-fluidificadores los que retinen precisamente los efectos indicados, son ellos los
que en mayor cantidad se emplean. Solamente en casos concretos en los que se necesita una prop1edad
" determinada se recurre a un aditivo especifico.

Al nombrar como conocidos desde hace mucho tiempo los aditivos impermeabilizantes, aceleradores y an-
ticongelantes, no quiere esto decir que sigamos empleando los mismos tipos.

Vistas las grandes ventajas que ofrecen los plastificantes, se procura, en lo posible, que los demés aditivos
tengan también un componente plastificante. Disponemos, efectivamente, de aireantes-plastificantes, im-
permeabilizantes-plastificantes, aceleradores-plastificantes, retardadores-plastificantes, etc.

Plastificantes - fluidificadores

Para aclarar los efectos producidos al utilizar los plastificantes-fluidificadores hay que tener presente,
como es natural, lo que ocurre durante el proceso de fraguado o, lo que es lo mismo, durante la hidra- ‘
tacién del cemento.
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2.4. Proceso de fraguado

En la figura 1 se representa esquematicamente el proceso de hidratacién. Al ponerse en contacto el_agua
con el cemento se forma primero una capa de gel, el cual se transforma a continuacién en cristales
incrustados entre ellos mismos y con los aridos, convirtiendo la masa blanda en una piedra (5) y (15).

El agua penetra poco a poco dentro de la particula del cemento, y la hidratacién se efectiia tanto mas
rapidamente cuanto mas fino es el grano, ya que, de esta manera, se aumenta la superficie de contacto.
Pero como existen limites técnicos para la finura del grano, la tinica posibilidad de mt&nsxﬁcar la hu-
mectacién del cemento nos ofrece el empleo de aditivos quimicos especiales.

La figura 2 nos muestra otro esquema de hidratacién, indicando las particulas de cemento rodeadas de
agua, y el agua sobrante. Al evaporarse este agua sobrante, quedan en el hormigén conductos capilares
resefiados en esta figura.

Afortunadamente ahora los técnicos de la construccién tienen presente la capital importancia de la rela-
cién a/c para la calidad del hormigén. El agua forma su tercer componente y cumple una doble mision:
por un lado es necesaria para el fraguado del cemento y por otro lado para hacer la mezcla trabajable.
Pero al mismo tiempo el agua representa un elemento perjudicial para la calidad del hormigén, ya que
su exceso produce, al evaporarse el agua sobrante, la formacién en el hormigén de conductos capilares,
segiin queda expuesto en.la figura 2.

Lo ideal seria amasar el hormigén con la cantidad de agua estrictamente necesaria para su fraguado;
pero desgraciadamente esto no es factible, por no resultar entonces trabajable la mezcla, y se emplea
siempre una cantidad de agua mayor, dependiendo ésta de la forma de colocacién, o sea, de la trabajabi-
lidad necesaria del hormigén o mortero.

Para la hidratacién de 100 kg de cemento se necesita, teéricamente, sélo 18 kg de agua; relacién a/c 0,18.
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Pero para convertir el cemento en una pasta manejable es preciso aumentar la cantidad de agua hasta
unos 25 a 30 kg; relacién a/c 0,25-0,30. Como también es necesario humedecer los arldos la relacién a/c
efectiva oscila, normalmente, entre 0,45 y 0,70 (8). : .

En el hormigén recién colocado se encuentra, por consiguiente, una cantidad muy considerable de agua
que no se combina con €l cemento. Este agua sobrante, al evaporarse, produce en el cemento fraguado
una red de candles capilares intercomunicados y ramificados, debido a la presencia de granos de arena,
adquiriendo la masa del hormigén una estructura microfisurada. .

Hay que procurar, por tanto, reducir al minimo el agua necesaria, o sea, la relaciéon a/é lo que se con-
sigue solamente por adlcwn de productos quumcos especiales, ‘que actiian como plast1ﬁcantes—ﬂu1d1ﬁca-
dores.

Con la reduccién del agua se obtiene la disminucién de los conductos capilares y una notable mejora de
la calidad del hormigén, tal como el 'aumento de su resistencia a la compresién, a la abrasién, al ata-
que de los agentes agresivos, y también una mayor impermeabilidad.

‘

2.2. Meodo de actuar de un plasnfwunte

En la figura 3 md.lcamos esquematicamente lo que ocurre al afiadir un plastlflca.nte al agua de amasado.
La parte activa del plastificante la componen moléculas en forma de hilitos finos que se concentran en
toda la superficie de contacto, o sea, en la del cemento, del horrmgon, de los andos y de las burbujas
de aire. ‘

Un extremo del hilito repele el agua y sobresale de la misma, mientras.que el otro extremo la absorbe,
y, estando metido dentro del -agua, la atrae hacia la superficie de los componentes de la mezcla. De esta
forma se aumenta de hecho la superﬁ01e humedec1da y disminuye, por consiguiente, la cantidad de agua
necesaria. o o o ; i -

Este fenémeno, .conocido como la disminucién de la tensién superficial del agua, se efectiia liberando cier-
ta cantidad de energia de trabajo, lo que se demuestra facilmente al afiadir una gotita de plastificante al
agua coloreada. Sin agitarla, ésta empieza a moverse, se forman remolinos, quedando el plastificante uni-
formemente repartido.
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Este hecho tiene una gran importancia practica, ya que el plastificante se afiade en proporciones muy pe-
quedias, del 0,1 al 0,7% sobre el peso del cemento, y es, naturalmente, muy importante que su reparto
uniforme se logre con un minimo de agitacion.

2.3. Poder de humectacion

El poder de humectacién, es decir, la capacidad de humedecer, se determina en el laboratorio midiendo
en dinas/cm la tension superficial del agua con o sin adicién del plastificante. A mayor tensién superficial,
corresponde menor poder de humectacion.

El mercurio, por ejemplo, tiene una tensiéon superficial muy alta, 472 dinas/cm; su gota forma una esfera,
0 sea, un cuerpo con un minimo de superficie. El alcohol, en cambio, la tiene muy baja, practicamente 0,
no forma gotas y se extiende completamente sobre un plano; su poder de humectacién es muy elevado.

El agua se encuentra entre ambos materiales, con una tensién superficial de 73 dinas/cm, aproximada-
mente; su gota forma sobre un plano una media esfera rebajada. Al anadir un plastificante en cantidad
normal, baja su tensién a 40-50 dinas/cm, adquiriendo, por consiguiente, un mayor poder de humectacion.
Aumentando la proporcién del plastificante se consigue rebajar atiin mas la tension superficial del agua.

En la obra es normalmente suficiente determinar solamente el poder relativo de humectacién de un plas-
tificante, comparando el escurrimiento de distintas clases de hormigones en una mesa de sacudidas.

En hormigones de las mismas caracteristicas, un plastificante de mejor calidad produce un mayor escu-
rrimiento o, lo que es lo mismo, una mayor reduccién de la tensién superficial del agua.

En la figura 4 pueden verse los conos de dos hormigones de idénticas caracteristicas, con la tnica dife-
rencia de la adicién de un plastificante en el de la derecha. Observamos que este tltimo es mucho mas
blando y mas trabajable.

Fig. 4. Escurrimiento de hormigones con y sin el plastificante.

El efecto de un plastificante se manifiesta con mayor intensidad en hormigones ricos de cemento que
en hormigones pobres; pero empleando un plastificante de buena calidad se consigue siempre mejorar
notablemente también la calidad de un hormigén muy pobre en cemento.

En unos ensayos realizados en el Centro de Estudios v Experimentacién de Obras Publicas, utilizando hor-
migones de solamente 150 kg de cemento por metro ctibico, pudimos observar que conservando la misma
trabajabilidad, al anadir 0,5 % de plastificante sobre el peso del cemento, la relacién de a/c disminuy6
en un 8 %, aumentando, no obstante, el escurrimiento en un 5,5 %, segun lo comprobado en la mesa de
sacudidas. La resistencia a la compresion aumenté a los 7 dias en un 12 %, v a los 28 dias en un 19 %.
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Naturalmente, esta clase de ensayos nos proporcionan solamente valores relativos para comparar distin-
tas clases de aditivos, pero son muy ttiles para demostrar su eficacia, valiéndose de procedimientos sen-
cillos y rapidos. Para esta clase de comprobacién se recomienda la utilizacién de morteros, ya que el efec-
to resulta mas pronunciado.

En unos ensayos realizados con morteros de 22 % de cemento y 78 % de arena en peso, v relacién a/c
de 0,53 y 0,67, respectivamente, al anadir un aditivo plastificante, en proporcién de 0,5 y 0,7 % sobre el
peso del cemento, el escurrimiento aumenté del 16,7 hasta el 88 %.

En la tabla siguiente resumimos el resultado de estos ensayos:

Sin plastificante Con plastificante
Relaci —— Aumento del escurrimiento
LL Plastificante I Escurrimiento Plastificante Escurrimiento (%)
(%) (%) (%) (%)

053 | 0 24 05 28 + 4= 4167
0,60 0 41 0,5 57 + 16 = + 39

0,67 0 64 05 94 + 47 = + 47

0,53 0 | 24 0,7 45 + 21 = + 88

0,60 0 41 0,7 73 | +32=+178

Como demuestra esta tabla, el efecto del plastificante empleado es sumamente intensivo en mezclas ricas
en cemento. Al afiadir un plastificante se consigue la misma consistencia deseada del hormigén, pero
empleando una menor cantidad de agua, del orden del 10 al 15 %. Al mismo tiempo, v a pesar de esta
reduccion de la relacion a/c, resulta el hormigén mas plastico, o sea, mas trabajable.

Se recomienda no hacer los hormigones demasiado fluidos para evitar el peligro de su disgregacién du-
rante el transporte. El hormigén no debe fluir de la hormigonera, sino caer en trozos. Conviene que for-
me un cono ideal de 45° (fig. 5).

También el hormigén bombeado debe formar una masa compacta v romperse de vez en cuando, de acuer-
do con la figura 6.

Dada la importancia del tiempo de vibrado para la calidad del hormigén, al mejorar su trakajabilidad
debido a la adicién de un plastificante, permite reducir, en algunos casos hasta la mitad, el tiempo normal
de vibrado, con la economia correspondiente en energia y horas de trabajo.
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2.4. Dispersion

Otro efecto muy importante de un plastificante representa su poder de dispersién. Al absorber la super-
ficie del cemento las moléculas que forman la parte activa del plastificante, se produce una carga elec-
trostatica. Las particulas del cemento quedan cargadas negativamente, y al repelerse mutuamente se pro-
duce una dispersiorn y, por consiguiente, su reparto mas uniforme dentro de la mezcla.

Fig. 6

Al estar las particulas de cemento mejor repartidas, se aumenta también la facilidad de su humectacion,
resultando, ademas, el hormigén mas homogéneo.

La demostracién del efecto de dispersion nos la facilita la figura 7, que representa dos fotografias de
una papilla de cemento preparada con mucha agua.

Fig. 7

Observamos en la fotografia de la izquierda una aglomeracion del cemento en ciertos lugares, quedando
grandes partes de la superficie sin cemento, lo que demuestra que su dispersién era deficiente.

A. continuac_:ic’)p, se afadid una gota de plastificante a la mezcla sin removerla; se noto al poco tiempo un
cierto movimiento de las particulas del cemento con la tendencia de separarse y dispersarse, debido a
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la carga electrostatica negativa
que recibieron al absorber la par-
te activa del plastificante, segun
lo expuesto anteriormente. La
superficie de la papilla adquirié
un aspecto mucho mas uniforme,
tal como lo demuestra la fotogra-
fia de la derecha.

Las figuras 8 v 9 son fotografias,
obtenidas valiéndose de un mi-
croscopio (escala entre 5y 8 mm),
de la superficie de dos morteros,
una vez fraguados, de idéntica
composicion, con relacion a/c de
0.5 solamente, v habiendo anadi-
do un plastificante al de la figu-
ra 9.

Observamos muchos huecos de
tamano relativamente grande en
la figura 8; en cambio, en la fi-
cura 9 solamente notamos hue-
cos capilares formados al evapo-
rarse el agua sobrante. La super-
ficie de este mortero presenta un
aspecto mucho mas uniforme vy
homogéneo.

Una comparacion entre hormigo-
nes de distinta calidad nos faci-
lita la fotografia de su superficie
de rotura (fig. 10). El hormigon
del segundo término tiene nume-
rosas coqueras; la rotura se pro-
dujo fuera de la grava, casi sin
afectar a la misma.

Por el contrario, el hormigén del
primer plano tiene una estructu-
ra muy uniforme, no se observan
huecos apreciables; la rotura se
efectud a través de la grava.

2.5. Resistencia del
hormigon

Hemos expuesto los tres efectos
fundamentales que debe reunir
un aditivo plastificante de cali-
dad. Debido a la plastificacién
resulta el hormigén mas trabaja-
ble; a causa de la fluidificacion
se reduce la relacion a/c, dismi-
nuyen los poros v conductos ca-
pilares y, como resultado de la
dispersion del cemento, intensifi-
camos su humectaciéon v obtene-
mos el hormigéon mas homogé-
neo.

Es légico esperar una influencia
favorable de estos efectos en el
hormigén fraguado. Efectivamen-
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te, v segun lo demuestran los ensayos, observamos, al anadir un plastificante, un aumento de resistencia,
entre el 10 y el 20 %.

En la figura 11 estan marcadas las curvas de resistencia a la compresién y a la traccién de dos hormi-
gones de idéntica composicién, salvo la adicién de un plastificante y la correspondiente reduccién de su
relacion a/c. Las curvas a trazos corresponden al hormigén sin aditivo.

Conservando la misma trabajabilidad, la reduccién de la relacién a/c es mas pronunciada en los hormi-
gones de consistencia fluida, y disminuye a medida que los hormigones se hacen mas secos. El empleo
de plastificante esta indicado principalmente en hormigones vibrados, de consistencia relativamente fluida.

Fig. 11. Resistencia de hormigones con o sin plastificante.

Aparte del aumento de la resistencia, al resultar la estructura del hormigén mds homogénea y con me-
nor volumen de huecos se consigue una mayor impermeabilidad, asi como también una mas elevada resis-
tencia a la abrasién. Un procedimiento sencillo para demostrar esto tultimo consiste en cubrir el hor-
migén con una plancha de hierro perforada, siendo el diametro del hueco de unos 10 cm, y someterlo
durante un tiempo al desgaste por medio de un chorro de arena.

En la figura 12 vemos la fotografia de dos hormigones sometidos a esta prueba. Su composicion es idén-
tica, solamente que el de la derecha tiene 15 % menos de agua, debido a la adicién de un plastificante.
Se observa claramente que este ultimo ha sufrido mucho menos desgaste que el hormigon sin plastifican-
te. Naturalmente, esta prueba nos facilita unicamente valores relativos para comparar la resistencia a
la abrasion de distintas clases de hormigones.

3 Aireantes y aireantes - plastificantes

Al emplear aditivos aireantes se pretende ocluir, dentro de la masa del hormigén, aire adicional en forma
de burbujas minusculas, esféricas de 50-300 x, estables y uniformemente repartidas, para hacer el hormi-
gon resistente contra los efectos de las heladas. También se utilizan para fabricar hormigones aligerados.
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Debido a la oclusién de aire en la forma indicada, se interrumpe la continuidad de los conductos capi-
lares, por lo que se obstaculiza la penetracion de agua y de sales de deshielo dentro del hormigén. Tam-
bién ofrecen estas burbujas espacio de expansion al aumentar de volumen el agua al helarse.

El empleo de los aditivos aireantes tiene su origen en los EE. UU. de América, y el descubrimiento de sus
efectos beneficiosos se debe realmente a una casualidad. Con ocasion del hormigonado de una autopista
sobrevino de repente, en una madrugada del afio 1938, una helada completamente imprevisible para aque-
lla época del afo, causando graves dafios en un hormigén recién colocado que cumplia perfectamente las
exigencias de las normas establecidas (9).

Fig. 12

Pero llamoé la atencion el hecho de que una parte de aquel sector no quedé afectado por dicha helada,
a pesar de tratarse de hormigén de idénticas caracteristicas, colocado practicamente al mismo tiempo,
con la unica diferencia de la distinta procedencia del cemento.

Al profundizar la investigaciéon para aclarar las causas de este distinto comportamiento, se averigué que
el cemento utilizado para el hormigén que quedd intacto contenia, en proporciéon muy pequena, ciertas
resinas y aceites vegetales que fueron anadidos en plan de ensayo al clinker normal durante el proceso
de molido, con el fin exclusivo de mejorar el rendimiento de la fabricacion.

Se demostré que la adicion de los citados productos al cemento produce, durante el proceso de amasado,
la oclusion de minusculas vy estables burbujas de aire dentro de la mezcla, las cuales tienen la propiedad
de cortar los conductos capilares que se forman dentro del hormigén fraguado, haciéndolo mas resistente
contra los efectos de las heladas.

Una vez conocido este hecho, se comprende que los técnicos de la construccion empezaron a prestar el
debido interés al empleo de los aditivos aireantes.

Al tratar de la hidratacion del cemento hemos indicado que para amasar el hormigén o el mortero se
emplea siempre para hacer la mezcla trabajable una cantidad de agua muy superior a la estrictamente
necesaria para el fraguado del cemento empleado.

En el hormigén recién colocado se encuentra, por consiguiente, una cantidad muy considerable de agua
que no se combina con el cemento. Esta agua sobrante produce al evaporarse una red de canales capilares
adquiriendo la masa del hormigén una estructura microfisurada.

A través de esta red capilar, y debido a la llamada fuerza capilar, el agua del exterior puede penetrar
dentro del hormigén y subir por encima del nivel fredtico, tal como esta indicado en la figura 13.
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La altura A de esta subida depende del didmetro d del tubo capilar y de la tensién 'sﬁperﬁcial t del
liquido. El peso P de la columna del liquido estd sostenido por la fuerza capilar C:

P=C
d2.P.. .
P= _“_c_i_‘lpe_A (P, = Peso especifico)
C=am-d-t
Al L
4 B
Ao 4emed-t
7wed?-P,
4.t
A=
d-P

e

La altura A de la subida es proporcional a la tensién superficial del liquido e inversamente proporcio-
nal a su peso especifico y al didmetro del tubo capilar. Al menor didmetro d, corresponde una mayor
subida A.

El agua potable tiene normalmente una tensién superficial ¢ de 73 dinas/cm; su péso especifico en tér-
minos fisicos y con la aceleracién de gravedad al nivel del mar es P, =981 dinas/cm3. En un conducto
~ capilar de un didmetro d =104 = 0,01 mm = 0,001 cm, la altura A de la subida del agua resulta:

; 3
A= 4X7 dinas X1 cm =297 cm.
1 cm x 0,001 cm X 981 dinas

‘Para un conducto capilar de un didmetro d = 150 = 0,015 cm, el valor de A se reduce a:
A=197 cm.

Debido al empleo de aditivos aireantes se ocluyen dentro de la masa del hormigén burbujas de aire de
forma esférica, de un didmetro entre 50 y 300 i, que cortan los conductos capilares, tal como se indica
esquematlcamente en la figura 14 (1a cual no guarda la relac1on proporcional de las dlmensmnes) impi-
diendo asi que siga sublendo el agua. .
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Teniendo presente que los didmetros reales de los conductos capilares pueden ser muy inferiores a las
10 », se comprende la influencia tan favorable que ejerce esta oclusién de aire para hacer el hormigén
mas resistente contra la penetracién de agua y, por consiguiente, contra los efectos destructivos de las
heladas y la accién de los agentes agresivos contenidos en el agua, como las sales de deshielo.

Para que actiien con plena eficacia es necesario que las burbujas de aire sean estables, uniformemente
repartidas dentro de la masa del hormigén y que la distancia entre ellas no sobrepase un cierto limite.
De acuerdo con los ensayos realizados, se recomienda que ningin punto dentro de la masa del cemento
fraguado debe estar distanciado mds de 250 4 de una burbuja de aire (fig. 15) (17).

La fijacién del limite de separacién entre las burbujas de aire, su indice de distancia, es muy importante,
ya que éstas no. obstaculizan solamente la penetracién de agua, sino que ofrecen también un espacio
de expansién al helarse el agua.

Como es sabido, el agua aumenta de volumen al convertirse en hielo, lo que ocurre a partir de + 4°C,
ejerciendo una presién creciente sobre las paredes de sus conductos, a medida que baja la temperatura.
En la figura 16 representamos la curva de la presién del hielo - sobre el hormigén endurecido en rela-
cién con la temperatura, establecida por Venuat y Papadakis, Parfs, 1961 (9).

Esta presién debida a la dilatacién es precisamente la causa de la accién destructiva del hielo sobre el
hormigén. Al ofrecer las burbujas del aire ocluido un espacio vacio para facilitar esta dilatacién, ate-
ntian la presién ejercida y aumentan, de esta forma, la resistencia del hormigén aireado contra las con-
secuencias de las heladas.

Aparte de los efectos indicados en el hormigén fraguado, la oclusién de aire ejerce también una influen-
cia favorable sobre el hormigén fresco. Las burbujas mintisculas, esféricas y estables actiian de hecho
como una especie de rodamiento de bolas, como un plastificante, facilitando el deslizamiento de los 4ri-
dos y, por consiguiente, se necesita menos agua para hacer el hormigén trabajable, lo que permite una
reduccién de la relacién a/c del orden del 5-10 %.

Por otro lado, tenemos que tener presente que la oclusién de aire adicional influye desfavorablemente
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sobre la resistencia mecanica del horrmgon Tal como lo refleja, por ejemplo, la formula de Feret, la
resistencia del hormigén estd en relacién inversa con la cantidad de agua y de aire:

1 2
R=K|{—"—-—},
A+a

C

donde:
K es un coeficiente.

4, a, C, los voliimenes del agua de’ax_nasado, del aire ocluido y del cemento, respectivamente (8).

,A titulo de informacién, indicamos que para cada 1% de aire ocluido hay que contar con una disminu-
cién de la resistencia a la compresién de un 34 %. Ahora bien, debido al efecto plastificante de las bur-
bujas de aire tenemos la posibilidad de reduc:lr la relacién a/c, lo que compensa, por lo menos en gran
parte, esta mﬂuenma desfavorable.

De acuerdo con la experiencia, la cantidad recomendable de aire ocluido es de un 4 %; se sefiala como
muy importante no sobrepasar excesivamente esta cantidad para no rebajar demasiado la resistencia del
hormigén. Para un hormigén determinado, la cantidad de aire que debe ocluir para conseguir los mejo-
res resultados depende del tamaifio maximo del arido empleado. Al mayor tamafio, corresponde una menor
cantidad de aire. : :

En Alemama se recomiendan los siguientes valores que coinciden, practlcamente, con los del «Manual
Norteamericano del Hormigén»:

Tamafio de los Aridos Aire ocluido
(mm) (%)
0-30 35-5
0-70 3.4
0-100 3-35
0-150 25-35

" Tenemos que insistir que; aparte del volumen global del aire ocluido, es de suma importancia la «calidad»
- de las burbujas. Su tamafio debe estar comprendldo entre 50 y 300 u; su distribucién, uniforme, y su
«indice de separacién», inferior a 250 %, segin lo tratado anteriormente.
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Citamos, como ejemplo, que en unos enSayos realizados se comprobé que utilizando un aditivo aireante
se consiguié una oclusién de aire del 4,12 %, con un tamafio medio de las burbujas de 1304 y con el
«indice de separacién» de 166 u, cumpliendo estos valores ampliamente las condiciones indicadas (17).

Los aditivos aireantes se presentan en forma de liguido que se afiade al agua de amasado. Su actuacién
es muy enérgica y se necesitan cantidades muy pegquefias, que oscilan normalmente entre el 0,06 y 0,15 %
sobre el peso del cemento, para ocluir la cantidad de aire indicado en el cuadro citado.

A una cantidad determinada del aditivo aireante no corresponde siempre el mismo volumen del aire
ocluido; éste depende de la composicién de la mezcla, de la granulometria de los aridos y, sobre todo,
de la clase de los mismos. A titulo informativo, se puede calcular que para los dridos de canto rodado se
necesita una doble cantidad y mas de aireante que para los aridos procedentes del machaqueo. Para 1
contenido de aire en el hormigén fraguado influyen también: la consistencia del hormigén, la tempera-
tura ambiente, la duracién del vibrado y la clase del transporte (4).

Por todo lo expuesto, es importante controlar periédicamente el contenido de aire para asegurar la ca-
lidad del homgon Este control se efectia valiéndose de aparatos sencillos, como el neumometro, que,
actuando por presién, indica el contenido de aire en el hormigén fresco.

3.4. Aireantes -~ plastificantes -

Aparte de los aireantes puros, disponemos también de aireantes-plastificantes donde la componente ai-
reante es menos activa, siendo, en cambio, la componente plastificante mucho mas pronunciada. Com-
parado con un aireante puro, el consumo de un aireante-plastificante es mucho mas elevado, del orden de
0,7 % sobre el peso del cemento. Pero, por otro lado, contamos con todas las ventajas de un plastificante-
fluidificador para mejorar la calidad del hormigén y aumentar, sobre todo, su resistencia, lo que permite
un cierto ahorro en la cantidad del cemento.

Siendo su efecto aireante menos enérgico, al sobrepasar la dosificacién del aireante-plastificante, no au-
menta considerablemente el volumen del aire ocluido y no es necesario su control riguroso, lo que repre-
senta una ventaja muy importante.

* 3.2, Resistencia a la compresién

El Dr. Ingeniero aleman W. Albrecht publicé un interesante estudio sobre los efectos que produce en el
hormigén el empleo de los aditivos (2). Debido a su cargo de Presidente de la Comisién de los Estados
Federales de Alemania para los Ensayos de los Aditivos para el Hormigén, tenia a su dlSpOSlClOIl los
resultados de los ensayos oficiales obligatorios realizados con estos productos.

5

Con los aireantes-plastificantes se obtuvieron aumentos de resistencia entre 0 y + 15 %. Con los aireantes
puros: se observd, en la mayoria de los 'casos, una disminucién de la resistencia en un — 10 % por tér- .
mino medio, debido ‘al mayor volumen del aire ocluido y a la menor posibilidad de la reducc10n de la
relacién a/c

N

Por cierto, con los plastificantes-fluidificadores se obtuvieron, en casi todos los casos, aumentos de la
resistencia entre un + 8 y un + 20.%.

3.3. Hormigones aligerados

Los aireantes puros se utilizan también para aligerar el peso del hormigdn, sea con objeto de reducir
la carga propia de la estructura, sea con el fin de conseguir hormigones sumamente ligeros para esta-
blecer las pendientes y lograr un aislamiento terrmco, pudiendo llegar hasta unos 0,5 de peso por vo-
lumen..

En este ultimo caso, no es suficiente afiadir el aireante al agua de amasado, sino que es preciso también
convertirlo en una espuma antes de proceder al amasado, por lo que se necesita utilizar una instalacién
espumante especial. :
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Aditives impermeabilizantes

Necesitamos conseguir hormigones y morteros impermeables, en primer lugar para impedir el paso del
agua 0. su absorcién, pero también con el fin de hacerlos lo més resistentes posible contra la penetracién
de agentes agresivos que puedan producir la descomposicién de la estructura del hormigén.

Disponemos de dos. procedimientos diferentes para lograr esta impermeabilidad: El primero consiste en
revestir la superficie del hormigén con una capa impermeable, normalmente a base de materiales bitumi-
nosos, si no se trata de ciertos agentes agresivos, como gasolina, aceites, etc., donde hay que recurrir, na-
turalmente, a los recubrimientos especiales. En las publicaciones del autor nos ocupamos detalladamente
de este procedimiento (12) y (13). El segundo se basa en hacer impermeable toda la masa del hormigén
o del mortero, o sea, la impermeabilizacién integral de los mismos, lo que se alcanza normalmente afia-
diendo a la mezcla un aditivo impermeabilizante adecuado.

Sabemos que la condicién primordial para obtener un hormigén impermeable, es una adecuada compo-
sicién granulométrica de los dridos y la cantidad necesaria de cemento: unos 300 kg/m3 como minimo
para los hormigones y unos 450 kg/m?3 para los morteros. Es posible conseguir un hormig(’)n impermeable
empleando solamente cemento, aridos con una granulometrla adecuada y, esto .si es importantisimo, la
cantidad minima de agua.

Pero este procedmuento resulta a menudo demasmdo costoso, por lo que se recurre al empleo de un adi-
tivo impermeabilizante, procedimiento éste generahzado al tratarse de morteros.,

Ademas, debido al mejor conocimiento de la actuacién de los aditivos, unido a los progresos conseguidos

en los dltimos afios en la elaboracién y en la composicién de los mismos, disponemos actualmente de pro-
ductos que, aparte de hacer el hormigén impermeable, tienen otros efectos favorables para la calidad
del hormlgon en general. . 5

4.4. Propiedades que debe reunir un aditive impermeubih’zunte de calidad

Al emplear un aditivo impermeabilizante, procuramos correglr una deficiencia del hormlgon y, en este caso -
- especial, su excesiva permeabilidad.

Contando con una cantidad de cemento suﬁCLente y con una composicién granulométrica de los aridos
aceptable, las causas de la permeabilidad se deben, principalmente, a la mala traba]ablhdad de la mez-
cla y al exceso de agua de amasado. Una mezcla dificilmente trabajable, de consistencia dspera, facilita la
formacién de poros y huecos. Un exceso de agua de amasado, tiene como consecuencia la formacién de
.numerosos conductos capilares dentro de la masa del hormigén.

Por cons1gmente tenemos marcados los SIgulentes caminos para aumentar la impermeabilidad del hor-
migén:

1) Hacerlo més homogéneo y mds trabajable.
2) Reducir la relacién a/c.

3) Cortar los conductos capilares. -

4) Rellenar los poros. -

De acuerdo con lo tratado anteriormente, sabemos que debido a los efectos de plastificacién, de fluidifi-
cacién, de dispersién y de oclusién de aire, conseguimos un hormigén mdés homogéneo y mas trabajable,
reducimos la relacién a/c y cortamos los conductos capilares. Es evidente que para aumentar la eficacia
de un aditivo impermeabilizante es muy 1mp0rtante que, aparte de rellenar los poros, tenga también al-
gunos o todos de los citados efectos. -

Efectivamente, y gracias a los progresos en la técnica de los aditivos realizados en los dltimos afios, dis-
ponemos ahora de aditivos impermeabilizantes que retinen estas propiedades, lo que nos permite mejorar
la calidad del hormigén, haciéndolo impermeable, y aumentar al mismo tiempo su resistencia.
Referente al relleno de los poros, se conoce la influencia favorable para la impermeabilidad del hormigén
de los productos, tales como bentonita, trass, etc., los cuales aumentan de volumen en contacto con el
agua. Es conveniente que el impermeabilizante actiie también de una manera parecida, que. se hinche al
absorber el agua, cerrando los poros y los conductos capilares, sobre todo en preséncia de agua a presién.
De esta. manera no actiia como un hidréfugo, no repele el agua, sino que al principio absorbe una pe-
queiia cantidad, antes de poder actuar con plena eficacia (3) y (14).
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4.2. Resistencia de hormigén’

Una de las primeras condiciones que se exigen de un aditivo es que no debe disminuir la resistencia del
hormigén. Solamente en casos determinados, y salvo otro remedio, se admlte una cierta reducc16n de la
resistencia.

Al tratar de los-aditivos aireantes indicamos que la oclusién de aire adicional disminuye la resistencia
del hormigén a la compresién. -

¢Qué ocurre con los aditivos impermeabilizantes que tienen también un efecto aireante? Sabemos que hay
un arrastre adicional de aire, pero esta clase de aditivos impermeabilizantes tienen normalmente un efec-
to plastificante muy pronunciado, y la posibilidad de reducir la relacién a/c es lo suficientemente amplia
para compensar sobradamente la disminucién de la resistencia debido al efecto desfavorable derlvado del
arrastre del aire.

En la tabla 1 estdn indicados los resultados de los ensayos realizados con dos clases de hormigones de
240 kg/m?3, unos de cemento portland y otros de altos hornos, afiadiendo un aditivo imperrneabilizante
a base de materiales albuminoides en la proporcién de 15 cm3/kg de cemento, 51endo la proporcién nor-
mal solamente de 0,7 % sobre el peso del cemento (3) y (14).

TABLA 1. ENSAYOS DE"LA RESISTENCIA

Cemento portland Cemento de a.ltos hornos
| 240 kg/m3 . 240 kg/m3
Aditivo impermeabilizante - 0 15 cmi/kg de 0 15 cm3/kg de
. . B cemento - cemento
Resistencia a- la compresién . 266 kp/cm? 295 kp/cm? 265 kp/cm? 313 kp/cm?
A los 28 dias (cubos de 20 cm de arista)
Diferencia o +125% - , +18 %
Peso m3 de hormigén fresco 2.300 kg / 2.190 kg » . 2295 kg . 2174 kg
Aire ocluido . 25% 2 871% 30% 91%
" Agua/cemento ‘ 10,795 0615 076 - | 061

El aire ocluido aumenté desde 2,5 hasta 8,7 % y desde 3,0 hasta 9,1 %, respectivamente, con la. disminu-
- cién correspondiente del peso por volumen. Sin ernbargo y a pesar de la cantidad exagerada del aditivo,
se observé un aumento de la resistencia a la compresién a los 28 dias en + 12,5 y <+ 18,0 %, respec-
tlvamente

Esta notable mejora de la resistencia era debida al efecto plastificante del aditivo y a la posibilidad de
reducir la relacién a/c desde 0,795 hasta 0,615 y desde 0,760 hasta 0,610, respectivamente, pero conser-
vando, lo que es importante, la misma trabajabilidad del hormigén.

En la citada publicaciéon del Dr. Ing. W. Albrecht se trata también del resultédo de los ensayos realizados
con distintas clases de aditivos impermeabilizantes (2).

Se ensayaron un total de 37 productos, 26 con hormigones de cemento portland y .de altos hornos; los -
otros 11 solamente con cemento portland. En el primer grupo, 8 productos arrojaron como resultado un
aumento de la resistencia a la compresién a.los 28 dias, lo mismo para el cemento portland que para el
de altos hornos. Otros 7 aditivos produjeron una disminucién de la resistencia con el cemento portland

y, en cambio, un aumento en el de altos hornos. Los 11 restantes dieron una disminucién de la remstencm
en ambas clases de cemento.

En el segundo grupo se observé un aumento de la re51sten01a con 3 productos, mientras en los 8 restantes
se aprecié una disminucién.

Los aumentos de la resistencia en los ensayos referidos alcanzaron hasta un + 20 %, aproximadamente,
y las disminuciones llegaron hasta un — 20 %, también aproximadamente. .
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- Los resultados de los ensayos publicados por el Dr. Ing. W. Albrecht demuestran que existe una diferen-
cia muy amplia en la calidad de aditivos impermeabilizantes, por lo que se recomienda la seleccién co-
rrespondiente en el empleo de los mismos.

4.3. Impermeabilidad

En la tabla 2 indicamos los resultados de los ensayos de impermeabilidad efectuados con hormigones de -
240 kg/m3, empleando probetas en forma de placas de 20 X 20 cm? y 12 cm de espesor, y afiadiendo igual- -
mente un aditivo impermeabilizante a base de materiales albuminoides en la proporcién de 8,0 cm3 por
1 kg de cemento. En las placas sin el aditivo se produjo un goteo después de estar sometidas 20 horas a
la presion de 1 kp/cm? y después de 3 horas con la presiéon de 3 kp/cm? En cambio, no se observé nin-
gin goteo en las placas con el aditivo (3) y (14). :

TABLA 2. ENSAYOS DE LA IMPERMEABILIDAD

Aditivo impermeabilizante ‘ 0 ' 8,0 cm3/kg de cemento
Cemento 239 keg/m? 238 kg/m?

Agua | | ssyme ] 15 ym

Agua/cemento 0,785 0,64

Presién ‘ ; 1 kp/cm?2 3 kp/.cm2 1 kp/cmz2 3 kp/cm?
Goteo después de " | 20 horas o 3 horas no hay goteo no hay goteo
Resistencia a la compresion 211 kp/cm2 257 kp/cm? ‘

(cubos de 20 cm de arista) '

Diferencia + 28 %‘

Aire ocluido ‘ ‘ 8,0 %

También se llevaron a cabo, con los mismos hormigones, ensayos de la resistencia a la compresién a
los 28 dias en probetas ctibicas de 20 cm de arista. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

211 kp/cm? en los hormigones sin el aditivo y 257 kp/cm? en los hormigones con el aditivo, 10 que re-
presenta un aumento en un + 28 %. Este aumento tan elevado fue debido, sobre todo, a la posibilidad

de reducir la relacién a/c desde 0,785 hasta 0,640, o sea, en un 18,7 %.
)

En la figura 17 se indica un procedimiento sencillo y de facil ejecucién para hacer vis1ble en plan de
demostracién, el efecto de un aditivo impermeabilizante. Se necesitan solamente una pequena pila eléc-
trica y un amperimetro. ~

El hueco practicado en los distintos bloques de hormigén se llena con agua, y la posicién de la aguja
del amperimetro nos indica el grado relativo de humedad de estos hormigones. Para aumentar la con-

ductibilidad se recomienda en vez de utilizar agua pura, emplear una solucién de cloruro de sodio al

10 % ‘de concentracién. .

Se trata, naturalmente, de un procedimiento puramente.demostrativo. Para comprobar la eficacia de un
aditivo impermeabilizante, hay que efectuar los ensayos con agua a presion.

Es comprensible el recelo que se observa entre algunos técnicos en lo que se refiere al empleo de aditivos
impermeabilizantes para el hormigén. Pero seleccionando debidamente el producto, sobre todo respecto
a su efecto plastificante y la posibilidad de la reduccién de la relacién a/c, se puede tener la seguridad
de no evitar solamente la disminucién de la resistencia, sino, al contrario, de conseguir un con51derable
aumento de la misma.
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-Fig. 17. . Medida de Ia permeabilidad.

Aeceleradores y anticongelantes

A los no familiarizados con los problemas de la construccién, quizds pueda parecer extraiio que tratamos
los aditivos aceleradores y anticongelantes bajo el mismo epigrafe. Pero sabemos que al emplear un anti-
congelante no pretendemos conseguir concretamente que el agua de amasado no se hiele al bajar la tem-
peratura por debajo de 0°C, tal como buscamos, por eJemplo para el agua de los radiadores. Sabemos
que afadir al agua de amasado ciertos productos quunlcos para rebajar su punto de congelacidn, puede
tener para el hormigén efectos desastrosos.

Lo que pretendemos es lograr que se inicie y siga el proceso de fraguado a pesar de la temperatura am-
biente baja, para lo cual se necesita calor. La hidratacién del cemento estid acompaiiada de produccién
de calor en cantidad suficiente en circunstancias normales. Pero con temperatura ambiente alrededor de
0°C, el calor producido resulta deficiente y queda paralizado el proceso de fraguado.

Acelerando el fraguado aumentamos la produccién de calor, y dosificando la cantidad de acelerador de
acuerdo con la temperatura ambiente nos permite amoldarnos a las circunstancias de la obra.

No vamos-a extendernos en este tratado sobre las demas precauciones que hay que tomar para hormigo-
nar en invierno y que consisten, principalmente, en las medidas necesarias para conservar el calor pro-
ducido.

¢Qué ocurre con el hormigén al acelerar su fraguado? Hemos visto en la figura I la representacién es-
quematica del proceso del fraguado. La capa de gel que se forma en contacto del cemento con el agua
y que rodea la particula del cemento, se convierte poco a poco en cristales duros y resistentes. Al acelerar
este proceso, €l hormigén adquiere una resistencia inicial mas elevada, pero, por otro lado, la capa cris-
talina obstaculiza el paso del agua hacia el nidcleo de la particula de cemento. Una parte mis o menos
grande del cemento queda sin fraguar, lo que significa de hecho para el hormigdn una rebaja de su con-
tenido en cemento, con la consiguiente reduccion de la resistencia.

En la figura 18 estdn representadas las curvas de resistencia relativa, con distintas dosificaciones de ace-
lerador. Al afiadir una cantidad exagerada, observamos que a las 6 horas el hormigén supera en un
600 % la resistencia del hormigén sin acelerador; en cambio, su resistencia final es bastante mas baja.

102
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Al reducir la cantidad de: acelerador, el aumento de la resistencia inicial es menos pronunciado, siendo,
por otro lado, la resistencia final mas elevada. : : i

¢Quiere esto decir que al émplear un acelerador tenemos que contar: siempre con una reduccién de la
resistencia? De ningin modo. La técnica ‘moderna de los aditivos nos proporciona aceleradores que tie-
nen también un efecto plastificante y nos hemos ocupado ya de la importancia de esta propiedad. Al

600.%
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Fig. 18. Resistencia del hormigén con acelerador. 100%

reducir la relacién a/c y al obtener el hormigén mas trabajable y homogéneo se consigue no solamente
compensar la pérdida de resistencia debida a la aceleracion del fraguado, sino aumentarla notablemente,
siempre y cuando no se necesite una aceleracién exagerada.

Efectivamente, en los ensayos realizados con adicién de un 10 % de un acelerador sobre el peso del ce-
mento, observamos un aumento de la resistencia en un 10 % (fig. 19).

Para la obstruccién de una filtracién se emplea el acelerador puro o diluido con poca agua, y se cuenta
de antemano con la disminucién de la resistencia final. En cambio, para las obras de estructura, tanto
para hormigonar en invierno, como para obras en presencia de agua subterrinea, se afiade normalmente
el acelerador en la proporcién del 3 al 10 % sobre €l peso del cemento, lo que permite incluso mejorar la
calidad del hormigén, segin lo expuesto anteriormente.

Ya que la actuacién de un acelerador sobre el cemento es una reaccién fisico-quimica y la composicién
de los cementos de distinta procedencia no es idéntica, son necesarios ensayos previos para determinar
la dosificacién adecuada del acelerador de acuerdo con las circunstancias de la obra.

Para las obras en presencia de agua subterrdnea es muy ventajoso disponer de un acelerador compatible

con un impermeabilizante, con el fin de acelerar el fraguado e impermeabilizar el hormigén en el mismo
proceso. .

Para las estructuras de hormigén armado es muy importante que la armadura quede bien envuelta en
hormigén, lo que es imprescindible empleando un acelerante con contenido de cloruros, ya que éstos
pueden provocar la corrosién del hierro deficientemente envuelto. En sitios donde abunda la. armadura
es muchas veces dificil conseguirlo; pero en vez de aumentar el agua de amasado, para hacer el hormi-
g6n mas fluido es aconsejable afiadir también un aditivo plastificantefluidificador, compatible naturalmen-
te con el acelerador. '
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Retardadores de fraguado

Al tratar de los aditivos plastificantes-fluidificadores hemos indicado sus principales efectos, que son: plas-
tificacién, reduccién del agua de amasado y la dispersién. Pero aparte de estos, los plastificantes producen
normalmente también un ligero aumento del tiempo de fraguado y, por consiguiente, un aumento del -
tiempo de trabajabilidad del hormigén. Donde interesa aumentar considerablemente este tiempo, hay que
emplear aditivos especiales, los llamados retardadores de fraguado, que actdian también como plastifi-
cantes, pero cuyo efecto retardador es muy pronunciado.

Es importante tener presente qué casi todos los productos quimicos que se afiaden al cemento acttan,
bien como aceleradores, o bien como retardadores, y muchos de éstos, como cloruro de calcio, cloruro
de magnesio, sulfato sédico, etc., pueden tener ambos efectos, segin la cantidad afiadida. El cloruro
de calcio, tan conocido como acelerador de fraguado, afiadido en cantidades muy pequeiias, acta, por el
contrario, como retardador. :

Los retardadores se afiaden normalmente en proporciones muy pequeiias, del 0,2 al 0,6 % sobre el peso
del cemento, v producen en estas dosificaciones el aumento deseado del tiempo de trabajabilidad- del
hormigén. Si, en cambio, debido a un descuido ¢ averia en la instalacién del dosificador, el mismo retar-
dador se afiade en una proporcién muy exagerada, puede ocurrir que, en vez de retardar, se produzca
una aceleracién del fraguado, o sea, una inversién del efecto deseado.

6.1. Resistencia

Para decidir sobre la conveniencia del empleo de un retardador, se precisa aclarar primero, como es na-
tural, si su adiciéh puede preducir una disminucién de la resistencia del hormigén.

En principio, se puede afirmar que, empleado en forma adecuada, la adicién del retardador tiene una in-
fluencia favorable sobre la resistencia del hormigén. Esto resulta plausible al tener presente que el pro-
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ceso del fraguado, es decir, la hidratacién del cemento, es tanto méas perfecta cuanto mas intensivo es su
contacto con el agua.

Sabemos que a mayor finura del molido del cemento corresponde una mayor resistencia, siendo esta dife-

rencia muy pronunciada, sobre todo al principio del fraguado. Las resistencias finales, en cambio, se igua-

lan bastante en muchos casos. ’
La particula fina del cemento facilita la penetracién del agua hasta su niicleo y, por consiguiente, el fra-

guado rapido perfecto. En cambio, en la partlcula mas gruesa resulta el proceso de hidratacién mais

lento.

Algo anilogo ocurre al emplear aditivos aceleradores o retardadores. -

Al tratar de los aditivos aceleradores, hemos visto que al acelerar el fraguado la capa de gel que en-
vuelve la particula del cemento (fig. 1) queda ripidamente transformada en capa cristalina, dura. Lo con-
trario ocurre al retardar el fraguado, cosa que se consigue al afiadir un aditivo retardador. -

Al retrasar en varias horas y hasta en varios dias la transformacién del gel del cemento en capa“crista-
lina, se facilita la reaccién entre el cemento y el agua. Esta puede penetrar hasta el ntcleo de la par-
ticula del cemento, efectuandose su fraguado completo. ‘Se aprovetha al maximo. toda la cantidad del
cemento empleado y se obtiene, por consiguiente, la mayor resistencia posiblé. En los ensayos réalizados
se ha demostrado que se pueden lograr aumentos de re51stenc1a hasta de un 30 % sin aprovechar la po-
sibilidad ‘de la reduccién de la re1a016n a/c (5) y (15).

6.2. ,’,Dénde se emplean los returdudores de fraguado?

Habiendo demostrado la influencia favorable de la adicién de retardadores sobre la resistencia del hor-
migén, vamos a citar algu.nos casos donde su empleo resulta indicado:

Al principio se usaba el retardador de fraguado, principalmente para salvar el tiempo de interrupcién del
hormigonado durante las horas de descanso y al terminar la jornada de trabajo. Al conservarse avn tra-
“ bajable el hormigén ya colocado, al reanudarse el hormigonado permite empalmar bien, por medio del
vibrado, el hormigén anterior con el nuevo, ev1tando de este modo, las juntas de trabajo, 51empre mo-
lestas y pehgrosas

Las primeras mezclas del hormigén nuevo se preparan, en este caso, sin adicién de retardador.

Al hormigonar con elevada temperatura ambiente existe el peligro de aceleracién del fraguado, por lo que .
resulta aconsejable el empleo de un retardador.

Se conoce el grave problema que represénta la gran elevacién de temperdtura al colocar grandes masas
de hormigén. Al existir pocas posibilidades de transmisién de calor, puede conservarse durante semanas
enteras la temperatura elevada, y coincidiendo con temperaturas ambiente bajas existe el peligro de des-
conchado en la superficie del hormigén y de su agrletamlento

En muchos casos es preciso recurrir a una refngeracmn artificial para resolver este problema.
Otra solucién nos ofrece la posibilidad de utilizar un retardador de fraguado.

Hay que tener presente, naturalmente, que al retardar el fraguado no se reduce la cantidad absoluta
de calor que se produce durante el proceso del mismo, ya que ésta es una constante. -

Lo que ocurre es que la curva de la subida de la temperatura resulta menos acentuada y, por lo tanto,
més rebajada. La temperatura méxima alcanzada disminuye mas o menos, de acuerdo con la cantidad del
retardador afiadida.

En la figura 20 estan representadas las curvas de temperatura para hormigones de las mismas caracte-
" risticas, pero afiadiendo un retardador en la cantidad del 0,2, 04 y 0,6 %, respectivamente, sobre el peso
del cemento (5) y (15).

Vemos que, efectivamente, la curva de temperatura del hormigén con el 0,6 % del retardador se eleva

apenas sobre la horizontal; el aumento de la temperatura que se origina es solamente de unos pocos
grados.
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Observamos -en los ultimos afios una cre-
ciente tendencia de fabricar el hormigén
en una instalacién central para su reparto-
a distintas obras. El uso de un retardador
aumenta notablemente las posibilidades
de este procedimiento.

También se facilita la colocaciéon del hor-
migén por medio de bombeo.

6.3. Vibrado adicional

La adicién de un retardador de fraguado
permite repetir el vibrado, resultando el
hormigén més compacto y resistente, dis-
minuyendo también su retraccién del fra-
guado. .

Reproducimos en la figura 21 un esquema
del efecto de vibracién adicional aplicado
en distintas fases del proceso de fragua-
do, indicando la particula de cemento con
su capa de gel y los aridos que la rodean.

En la parte de arriba estid representada

la - situaciéon después de haber ejecutado

el primer vibrado, es decir, inmediata-
mente después del vertido del hormigén.
La hidratacién acaba de empezar, la par-
ticula de cemento es aun relativamente
grande, mientras que la capa de gel es
delgada.

Al transcurrir 4 horas y haber progresado
el proceso de hidrataciéon ha disminuido
el volumen de la particula de cemento y-
ha aumentado el espesor de la capa de
gel. Al conservarse ésta todavia blanda,
repitiendo el vibrado, los aridos pueden
acercarse Imas.

Lo mismo- ocurre, pero en mayor escala,
si en vez de dejar pasar 4 horas, se espe-
ra 12 horas para repetir el vibrado, siem-
pre y cuando la capa de gel permanezca
aun blanda; lo que quiere decir, el hormi-
gén adn trabajable, debido a la adicién
de un retardador. Al acercarse mas los
aridos, el gel penetra en los huecos, resul-
tando el hormigén mas compacto, de es-
tructura mas homogénea, de mejor cali-
dad.

Se conoce la relacién que existe entre el

valor de la retraccién del fraguado y el
tiempo transcurrido antes de aplicar el
vibrado.

En la figura 22 esti representada en mili-
metros/metro la retraccién del fraguado
de hormigones con y sin adicién de retar-
dadores, cuyo vibrado fue ejecutado, bien
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enseguida después de su vertido, o bien después de haber transcurrido 1, 4 y 8 horas, respectivamente, En el
altimo caso no estd indicado el hormigén sin retardador, ya que se hallaria completamente endurecido y
no permitiria el vibrado.

Se observa que al aplazar el tiempo de la aplicacién del vibrado se disminuye notablemente el valor de
la retraccién del fraguado, lo que demuestra la influencia favorable del vibrado adicional, siendo este
efecto m4s acentuado en el hormigén con retardador.

En la figura 23 vemos la relacién existente entre la resistencia a la compresién de un hormigén con adi-
cién de un retardador y el valor de su retraccién del fraguado.

Observamos que al repetir el vibrado después de 2 6 4 horas, respectivamente, disminuye el valor de
la retraccién del fraguado; en cambio, aumenta la resistencia a la compresion.

Se aprovecha esta posibilidad donde interesa conseguir hormigones de alta calidad, por ejemplo para
su aplicacién en capas de rodadura de pavimentos de hormigén.

6.4. Modo de empleo de refardadores de fraguado

Los retardadores de fraguado se afiaden al agua de amasado, y es recomendable tener en cuenta que su
efecto plastificante permite la reduccién de la cantidad de la misma, mejorando, por consiguiente, la
relacién a/c.
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La cantidad de retardador que se emplea oscﬂa normalmente entre 03y 06% respecto al peso del ce-
mento.

Para determinar la proporcién adecuada es muy importante tener bien presente una diferencia funda-
mental entre la actuacién de los retardadores y de los plastificantes puros. Los ultimos producen una
reaccion de caracter fisico, y una exageracién de su dosificacion no: representa para el horm1gon ningin
efecto perjudicial de consideracion. -

En cambio, la reaccién de retardadores tiene un .caracter fisicoquimico; su dosificacién presenta una im-
portancia primordial. Los hormigones, en general, reaccionan con mucha sensibilidad a la adicién de re-
tardadores; hasta el extremo, que una dosificacién muy exagerada del mismo puede ocasionar un efecto
contrario, o sea, en vez de retardar el fraguado provocar la aceleracién del mjsmo.

6.4.2. Ensayos

Para fijar la dosificacién adecuada es imprescindible la realizacién de ensayos previos, ya que €l tiempo .
de fraguado del hormigén es bastante mas corto que el del cemento puro, y no es suficiente la determina-
cién del comienzo y del fin del fraguado del cemento puro, por medio de la aguja de Vicat. Estos ensa-

yos sirven solamente como una primera orientacién; sus resultados no nos proporcionan més que valores
relativos sobre la eficacia de los distintos retardadores. y sobre el comportamiento de distintas. clases

de cementos.

Los cementos férricos reaccionan normalmente mejor con los retardadores que los cementos portland; lo
contrario, por cierto, de lo que sucede con los aceleradores.

Los ensayos definitivos deben ajustarse, en lo posible, a las condiciones reales de la obra, tales como:
cantidad y clase de cemento, relacién a/c, tipos y dosificacién de los aridos. Hay que tomar en cuenta
también la temperatura ambiente, ya que ésta tiene mucha influencia sobre el proceso del fraguado y so-
bre la trabajabilidad del hormigén.

El calor que se produce durante el proceso de hidratacién nos permite, midiendo la temperatura del hor-
migdn, conocer los valeres exactos del estado del fraguado.

Existen aparatos especiales que registran automaticamente, en forma continua, sobre una cinta, la curva
de temperatura en varios puntos de la masa del hormigén, o de varias probetas. .

Otro procedimiento, por cierto muy sencillo, pero eficaz y bien adaptado a las condiciones de las obras,
consiste en determinar- dlrectamente la durac:lon de la trabajabllldad de distintas clases de hormigones
por medio de vibradores.

El hormigén se coloca’en envases metalicos de plancha delgada, de unos 30 litros de capacidad, y‘ se
vibra introduciendo en la masa un vibrador vertical. En la figura 24 esta representado este ensayo reali-
zado con tres hormigones de idéntica composmon pero anadlendo en dos de ellos cierta cantidad de un
retardador. .

El de la derecha contiene un hormigén’ normal; el del centro, una cantidad pequena y el de la 1zqu1erda
una cantidad mayor de retardador.

Después de dejar transcurrir cierto tiempo, estas probetas se sometieron a la accién de un vibrador. Se
considera que el hormigén ya no es trabajable cuando al retirar el vibrador no se cierra el espacio que
ocupaba, quedando un orificio. Esto tltimo ocurre con la probeta de la derecha, mientras que la de la
izquierda permanece atin completamente blanda. En la del centro, el orificio se ha cerrado, pero obser-
vamos que la superficie del hormigén es muy desigual. Esto ‘indica que se encuentra casi al limite de
su trabajabilidad.

- Para esta clase de ensayos es preciso tener presente que cada probeta no debe someterse mas que a una
sola operacién de vibrado, por lo que es conveniente determinar previamente el tiempo aproximado del fin
del fraguado. Esto se aprecia facilmente al ejercer con el dedo una presién sobre la pared del envase,
que debe ser de plancha delgada, y observar si el hormigén sigue blando.
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Aireantes - plastificantes para morteros

Una mencién especial merecen los aditivos aireantes-plastificantes para morteros. Afiadiéndolos al agua de
amasado, se ocluye aire adicional, precisamente en forma de burbujas mintisculas y estables, llegando
su volumen hasta un 15 %, con el correspondiente aumento del volumen de la masa del mortero. Al mismo
tiempo resulta el mortero mds pldstico, mas homogéneo, mads estable, mas adhesivo, mas trabajable,
obteniendo, por consiguiente, una notable economia en material y mano de obra.

La oclusién de aire en cantidad tan elevada repercute naturalmente de forma desfavorable en la resis-
tencia a la’ compresion del mortero, pero esto no tiene ninguna importancia para su empleo en revocos,
-enfoscados 'y asientos de fabrica, donde, como es sabido, la resistencia del mortero es muy superior a
la necesaria.

Aditivos expansionantes

Vamos a nombrar finalmente los aditivos expansionantes, cuya funcién es aumentar el volumen del

mortero, pero sin oclusién de aire adicional. Se emplean en el hormigén pretensado para el relleno pos-

terior de los. canales donde pasan los cables.

También se utilizan en el asiento de la maquinaria para el relleno posterior de los huecos entre la obra
de cimentacién y la placa metalica. En general, para el relleno posterior mas perfecto posible de los hue-
cos resultantes. :

Conclusion

Al descubrir que afiadiendo ciertos productos al hormigén, formando su cuarto componente, se mejoraba
notablemente su calidad, se generalizé el uso de aditivos en los paises técnicamente avanzados. Como ya
se ha indicado, en Alemania, por ejemplo, en un 60 % de todos los hormigones colocados, y en EE. UU. en
un 80 % de los hormigones prefabricados, que representan, a su vez, un 80 % del total de hormigones co-
locados, se emplea una u otra clase de aditivos. No disponemos de datos referentes al 20 % restante de
los hormigones de EE. UU. o '

En la mayoria de los casos ya no se busca una propiedad determinada como impermeabilizante, acelera-
dor, etc., sino que se pretende mejorar la fluidificacién, la plastificacién, la dispersién, para conseguir
un hormigén de mejor calidad. Siendo los plastificantes-fluidificadores los que retinen precisamente los
efectos indicados, son ellos los que en mayor cantidad se utilizan. Pero también donde $e necesita una
propiedad especifica como’ aireante, impermeabilizante, etc., se considera como muy deseable que el aditi-
vo tenga ademds los efectos citados, para compensar la posible pérdida de la resistencia.

La tendencia creciente de prescindir de la preparacién del hormigén a pie de obra y fabricarlo en gran-
des centrales, bien dotadas y convenientemente vigiladas, confirma la exigencia de la técnica moderna
de disponer de hormigén de calidad. . . : : :
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Una vez aclarado el aspecto técnico del uso de los aditivos y. para terminar; Vamos a ocuparnos breve-
mente de su aspecto econémico.

Solamente los aceleradores que se utilizan en cantidades relativamente grandes, que oscilan normalmen-
te entre el 6 y €l 10 % sobre el peso del cemento, representan una carga importante, del orden de 250-500
pesetas/m3, que se justifica por las necesidades de la obra.

Mucho menos gravosos resultan los impermeabilizantes que se afiaden en la proporcién de unos 2-3 %
sobre el peso del cemento y cuyo importe es.de unas 140 ptas./ms3.

Por lo que se refiere a los plastificantes; aireantes y retardadores, 1a cantldad necesaria €s’ sumamente

pequeiia, 0,1 a 0,7 % sobre el peso del cemento, siendo su importe realmente insignificante, de 10 a 30 pe-
setas/m3.

Hasta prescindiendo del posible ahorro en la cantidad de cemento debido al aumento de la resistencia,
la economia en la mano de obra y en el desgaste de los medios de transporte, compensan ampliamente el
gasto del aditivo, por resultar la mezcla mdas trabajable y méas consistente.

Al tratar de los aditivos aireantes-plastificantes para los morteros, hemos indicado anteriormente la ven-
taja econémica que representa el aumento del volumen de la mezcla que se consigue con su adicién,
aparte de las demas ventajas.

. Hemos tratado de aportar con este informe una contribucién para extender los conocimientos de las ca-

racteristicas de los principales aditivos quimicos para hormigones y morteros y de las ventajas que ofrece
su empleo en la construccién.
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Cuaractéristigues des principanux adjuvanits chimigques pour
fes bétons et mortiers et leur emploi dans la construction

Carlos Safranez, Dr. ingénieur

Partant du point -de vue d’un technicien de la construction et sans intention d’examiner tout Fensemble des
adjuvants pour. les bétons et mortiers, I’auteur essaie de donner un apercu clair des adjuvants. chlmlques les
plus importants et les plus employes Ceux-ci sont classés en quelques groupes clairement définis en en 51gna-
lant Deffet principal. .

Il rend compte des effets des adjuvants et des propnetes ‘obténues: tant dans le béton frais que dans le béton-
-pris et signale I'impertance des effets de fluidification, de plastification et de dispersion du ciment qui appor-
tent une amélioration cons1derab1e a la qualité du béton.

Finalement, 'auteur traité, d’une maniére succincte, 1’aspect économique des adjuvants.

(:hul-uctel-lsiics of ihe muln chemlcul con(:l-eie and moriur
uddlhves und 'l'hen- use in cunsirucilon

Carlos Safranez, Dr: engineer

The author seeks 10 prov1de a clear understandmg of the most 1mportant and frequent chemical additives, as
they affect the construction speclahst without' pretending however to. encompass the vast field of concrete
and mortar additives; - These -can be c1a551ﬁed in a few clearly deﬁned groups, - and their main uses are
recorded. :

The article states the effects and the resulting propertxes connected with each additive, both with respect to
fresh and to set concrete. : .

The importance of fluidification is emphasued ‘as well as the plastlﬁcatmn and dlspersmn of the cement, lead-
ing to a notable improvement in the concrete quahty :

Finally ‘a brief mention is made of the cost factor of these addltlves '

Eigenschaften der wichtigsten Zusatzmittel fiir Beton
‘und Mirtfel und deren Einsatz im Baugewerhe

Dr. Ing. Carlos Safranez

Ausgehend vom Standpunkt eines Bautechnikers und ohne ‘den Ehrgeiz, den gesamten Komplex der. chemischen
Zusatzmittel fiir Beton und Mortel erschipfend behandeln zu wollen, versucht der Autor, eine klare Ubersicht
zu geben iiber die wichtigsten und gebriuchlichsten chemischen Zusatzstoffe. Diese werden in einige wenige,
klar definierte Gruppen unter Hinweis auf den »wichtigsten Effekt eingeteilt.

Der Autor erliutert die Wirkungsweise der Zusatzmittel und die : damit erz1e1ten Elgenschaften sowohl im frl
schen als auch im abgebundenen Beton.

Es wird hingewiesen auf die Bedeutung der Verfliissigungs:, Plastlﬁmerungs- und Streuungseffekte des Ze-
ments, die eine sehr. beachtliche Quahtatsverbesserung des Betons bewirken.

Abschliessend wird kurz der wirtschaftliche ‘Aspekt der Zusatzmittel behandelt.
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