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INSISTIENDO EN LAS IDEAS FUNDAMENTALES
QUE PRESIDEN LA APLICACION PRACTICA
DEL HORMIGON AIREADO

Revista de Oras Publicas .
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Por ANTONIO GETE-ALONSO DE YLERA,

Ingenicro de Caminos.

Presenta ol antor un completo ¥ documentade cxtudio sobre ol hormigon aircado y sobre su

emplea en la actualidad. precisando muchos datos de interé

s v abogando por la gencralizacion

de su cmpleo en nuestras obras,

En mi Gltimo articulo sobre el hormigdn aireado
“].a importancia del empleo del hormigén aircado
en las obras en general”, aparecido en la Revista
Ribagorzana nam. 18, iniciaba una serie de trabajos,
tendentes a ir dando a conocer a los técnicos de la
construccion los articuios v estudios efectuados sobre
¢l tema por diversos ¥ cminentes ingenieros v espe-
cialistas extranjeros.

Fn el presente trabajo me complace hacer refe-
rencia v resumir gran parte de la conferencia dada
en ol Institut Technique du Batiment et des Tra-
vaux Publics por M. Baroin. Ingeniero de Ponts
et Chaussées. especialista en asuntos relacionados con
la incorporacion de aire al hormigon. principalmente
cncaminada a la utilizacion practica del hormigon
aircado.

Aun cuando se trata. fundamentalmente. de las
ideas wenerales ya conocidas, que responden a Ia téc-
nica bien definida del hormigon aireado, totalmente
de acuerdn con nuestros escritos v publicaciones,
creemos conveniente volver a insistir sobre las mis-
mas. va que apreciamos cn Jispafia algan contusio-
nismo a este respecto. fomentado por la propaganda
exclusivamente comercial de algunos verdedores de
agentes aireantes y productos de adicion al hormigon.

A este mismo respecto, acabamos de leer un
articulo aparecido en la RevISTA DE OBRAS PésLI-
cas de marzo ultimo. “Los productos quimicos de
adicion en hormigones de presas de embalse”, firmado
por el Ingeniero de Caminos D. José Martinez Rayon
v el Ingeniero Diplomado de Zirich D. Willy Paul
Hinneu, en el que se hacen afirmaciones categoricas
sobre los agentes aireantes. totalmente en desacuerdo
con la técnica conocida y experimentada del hormigén
aireado. por lo que queremos salir a su paso, para
evitar el error y la confusién que pudieran producir,
mixime partiendo de una publicacién de la solvencia
técnica de nuestra Revista. 1 hormigon aireado ya
tiene su experiencia en Espaiia de mds de cinco afios,
v si no se ha extendido mas ha sido por la inercia de
nuestros técnicos v constructores a introducir inno-
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vaciones, por lo que es preciso poner las cosas en su
sitio v no echar por tierra los agentes aircantes para
justificar el emplev de los plastificantes o aireantes-
plastificantes que, si bien en algunos casos pueden
tener aplicacion concreta interesante, ne entran cla-
ramente dentro de la téenica perfecta y definida de
lus agentes aireantes puros. siendo dificil satisfagan,
en su mavor parte, las condiciones clras y bien
coneretas que se piden al hormigon aireado. Por con-
siguiente, en este estudio, ¥ en su Gltima parte, nos
permitiremos comentar v rebatir aguelios datos dados
en ¢l articulo citado de ku Revista pE Onrkas PC-
BLICAS. que estan en desacuerdo con la tan citada
técnica v fundamentos del hormigon aircado.

Y pasamos a la conferencia de M. Baroin. si-
guiendo la misma ordenacion en la exposicion por
¢l hecha, que tomamos del nam. 34 de los Annales
de Pinstitut Technique du Batiment et des Travaux
Publics.

Algunas precisiones.

1.4 Los resnltados obtenidos por la adicion de un
agente aireante son debidos al aire misimo, a su
jorma (bolas) v a su reparticion uniforme. En prin-
cipio. son independientes del producto empleado, que
no ¢s mas que el medio.

No obstante. la limitacién exigida en la eleccion
de los agentes nireantes proviene de la manera de
obtener los resultados apetecidos, de una manera mas
o menos ficil. mas o menos regular, y con una mayor
o menor seguridad en su empleo industrial.

2 Es neccsario distinguir los tres siguientes
tipos de productos: “aireantes’. “plastificantes’ y
*mojantes’’.

Cuando hablamos de “aireantes”, nos referimos
claramente a la técnica de la incorporacién de aire.
Entre otras propiedades de estos productos estd la
de plastificar el hormigén, y por lo tanto, son tam-
bién “plastificantes”.

Los “plastificantes” tienen por finalidad hacer
el hormigén mas manejable, independientemente de
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otras propiedades. Con frecuencia existen plastifi-
cantes que no son incorporadores de aire.

Por ultimo, los “mojantes™ permiten disminuir
la tension superficial del hormigon en su fase liqui-
da. Con irecuencia incorporan aire v plastifican ¢l
hormigon, aun cuando no sean sus propiedades fun-
damentales.

Con frecuencia se confunden las ideas sobre los
“aireantes”, “plastificantes” ¥ mojantes”.

Desde ¢l momento que un producto ocasione la
incorporacion de aire en ¢l hormigon, los métodos
de empleo deberian ser los mismos.

Existe un aspecto, ¢f relativo a la resistencia a
Ia accion del hiclo y deshiclo. en ¢l gue no bastara
incorporar al hormigon un 4 % de aire, va que
existen variaciones segun la naturaleza del agente
aireante que se empsice.

En una palabra. puede decirse que e materia de
una mayor durabilidad. resistencia al hielo v des-
hielo, impermeabilidad. no higroscopicidad. cte.. la
incorporacion de aire ¢s una condicion necesaria pero
no suficiente. n materia de plasticidad, es una con-
dicion suficiente. pero no necesaria. pues hav plasti-
ficantes que no son incorporadorss de aire.

3 La incorporacién de aire en ¢l hormigon ne
debe considerarse como una panacea universal, capaz
de ser la unica solucion a un problema dado.

Se pucde. técnicamente. resolver una dificultad
cualquiera (hormigon impermeable, utilizar el trans-
porte con bomba, ete.) sin recurrir a la incorporacion
de aire; ahora bien. la incorporacion de aire permi-
tira resolver el problema de una manera mas cco-
nomica,

Tamhién es j.reciso no exagerar la cuestion: un
hormigon malo seguird siendo malo con airs incor-
porado. No debe considerarse la incorporacion de
aire como una excusa para trabajar ma:.

Recuerdo de las propiedades esenciales
del hormigon aireado.

Con vistas a su aplicacion practica. {orman parte
de dos grupos.

I.as que interesan al hormigén fresco son: en la
zona de reposo, la posibilidad de transporte sin segre-
gacion y la menor tendencia a la exudacién, v en la
zona de trabajo. la mavor facilidad de colocacion.

Las que corresponden al hormigén endurecido
son: menor higroscopicidad (el hormigon es menos
susceptible de ser penetrado por el agua). menor
permeabilidad (consecuencia del empleo de menor
cantidad de agua v de la ohtencion de un hormigon
mis homogéneo). mayor estanqueidad (menos ex-
pueste a la fisuracion) v menor heladicidad.

Condiciones a priori que aconsejan el empleo
del hormigdn aireado.

El proyecto de una obra de hormigin debe ser
presidide por la idea de que “inicamente la resis-
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tencia del hormigon no es un indice cierto de dura-
cion”. Esta idea se impone actualmente cada vez
mas: la resistencia de un hormigon a lox siete dias,
a los veintiocho o hasta los noventa, no tiene nin-
guna significacion cierta en cuanto a su duracion,
@ su resistencia a los ataques ulteriores. s bastante
inmatil. v en todos los casos verdaderamente costoso,
aumentar indefinidamente la resistencia, no conten-
tindose simplemente con la resistencia definida en
¢l proyecto, en la esperanza, mal fundada, de ganar
a la vez en todas sus cualidades.

1* Resistencia a cierlos etaques del medio am-
dente. — In obras expuestas a la intemperie. cons-
truidas ¢n terrenos agresivos, de alta montaiia, so-
metidas al hiclo, cte.. el hormigon aireado puede ser
una solucion muy interesante.

22 Composicion mds cconomica. — El ideal es
responder a las exigencias del proyecto con ¢! menor
coste del hormigon. Con frecuencia, la consideracion
del emplen del hormigon aireado permite aprovechar
agregados menos caros, mits faciles de olitener local-
mente.

3* Procedimicnto de cjecucion mds ccondmico.
Con firecuencia. lu consideracion del empleo del hor-
migon aireado en una organizacion de oliras permite
obtener algunas ventajas. Asi, por ejemplo. €l hor-
migon aireado puede fabricarse en una central v dis-
tribuirse sin segregacion, por camion ordinario, a los
distintos centros de trabajo. En un hormigonado de
galerias puede fabricarse el hormigon aireado al ex-
terior v luego distribuirse con vagonetas

3* Soluciin dc las dificultades de cjecucion. —
A veces, con todos los materiales v caracteristicas
fijadas, se presentan dificultades porque ¢l hormigon
¢s poco manejable.

Desde luego. la incorporacion de aire dara la
manejabilidad conveniente. evitando la segregacion.

Esto sucede en los casos de un hormigén fuerte-
mente armado. de un transporte de hormigon, de un
hormigonado con bomba. de desear obtener una me-
jora de rendimiento en las maquiras de que se dis-
pone, etc.

3.2 Busca sistemdtica de la cconomia. — Se pre-
senta, a veces. el caso de que la obra marche perfec-
tamente, no habiendo ninguna causa que haga indis-
pensable el empleo del hormigon aireado. No obs-
tante, se desea buscar la mavor economia.

Es, entonces. la suma de una serie de circunstan-
cias (tiempo empleado en la puesta en obra del hor-
migon, gastos en potencia de vibracion, desgaste del
material, rendimiento de los materiales. etc.) las que
producen una economia.

Segin los paises v la relacion entre el coste del
trabajo v del agente aireante. el interés econdmico

“de la utilizacién del hormigon aireado es mayor o

menor. Esta es una de las razones por las que la
difusion de esta técnica es tan grande en los Estados
Unidos: en Europa forzosamente hemos de aproxi-
marnos a una situacion analoga.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




Condiciones generales de puesta a punto
del hormigon aireado.

Es necesario admitir que las propicdades del hor-
migén aireado no estan sujetas a discusion: se han
establecido v han sido comprobadas por multitud de
ensavos de laboratorio y experiencias practicas de
obras. El problema no es volverlas a descubrir, sino
obtenerlas para aprovecharlas.

Gran namero de antores indican que para hacer
estudios de resistencia con garantia es preciso rom-
per 23 cubos a cada edad. siendo conveniente dar
wran importancia a los trabajos de Eboratorio,

En la obra es preciso prolongar los ensayos Las-
tante tiempo para juzgar debidamente s caracteris-
ticas del hormigon v climinar I inflaencia de las
irregularidades debidas af azar.

Estudio de la composicion del hormigén.

El llamado quinte ingrediente del hormigon in-
Auve en la necesidad de cambiar I composicion del
hormigon clisico. Es preciso estudiar esta composi-
cion con cuidado. para conseguir las mejores con-
diciones,

1.° FacioN pEL PORCENTAJE DEATRE.

Vamos a indicar un cierto nimiero de resukados
de ensayos que muestran Ia influencia de la cantidad
de aire incorporado en las diferentes pre piedades del
hormigon:

a) Trabajabilidad. —- Aumenta notablemente con
¢l porcentaje de aire incorporada, siendo wncho
mavor ¢l efecto con dridos de machaqiico que con
aridos naturales.

b) Permcabilidad. — .\ medida que ¢l % de aire
incorporado aumenta. la relacion agua/cemento dix-
minuye. Cuanto menor e ésta, menor es la permea-
hilidad del hormigon.

¢) Heladicidad. — 1a resistencia al hiclo v des-
hiclo se considera normalmente como un indice de
la longevidad.

Dicha resistencia aumenta en cl hormigon al au-
mentar el 9, del aire incorporado. hasta llegar a un
maximo. que oscila alrededor del 4 °/ en los hormi-
gones buenos y a mayor % en los peores.

d) Resistencia. — Como resuitado dc la exnerien-
cia de gran nimero de cnsayos €n NUNCTOSOX labo-
ratorios. se puede. por término medio. para un hor-
migon correctamente dosificado, comprobar la si-
guiente influencia de la incorporacion de aire.

Para un hormigon fuertemente dosificado. con
400 Kg. de cemento, la pérdida de resistencia de un
2.5 9, para cada 1 %, de aire (10 o/ para 4 % de aire
incorporado. aumentado en mayor proporcion a par-
tir de este porcentaje).

Para dosificacion de 350 Kg. de cemento. una
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pérdida de 1.25 %, por cada 1 %, de aire (3 9, para
4 ¥, de aire incorporado, aumentando cn mayor pro-
porcion a partir de este porcentaje).

Jara 300 Kg. de cemento, pricticanente s¢ man-
tiene la resistencia del hormigon {a partir del 4 %
de aire incorporado ya empieza a disminuir la resis-
tencia).

mra dosificacion de 230 K. de cemento, aumen-
1 la resistencia en un 1.3 % por cada 1 %, de aire
(5 % para 4 % de aire incorporade. empezando a
bajar ¢l aumento para mayeres porcentajes e aire,
v disminuyendo I resistencia a partir del 7 % de
aire). v

Para 200 Ky de comento por m® de hormigon,
Ja resistencia aumenta un 2.3 %, por cada 1 % de
aire incorporado (10 %, para 4 %, de aire. hajando
diche aumento para mayor porcentaje de aire ¥ dis-
minuvendo I resistencia a partir de un 8.

Fn consecuencia, v dentro del limite normal del
14 ¢/, de aire incerporado que se pretende aleanzar.
se puede indicar que para dosif icaciones de cemento
de 300 Kg. o menos no ¢s necesario tener ¢n cuenta
ninguna variacion de la resistencia.

&) Nota. — En suma. ¢l porcentaje optimo del
aire incorporado es siempre proximo al 4 °/. Para
¢l hormigon armado v la edificacion sevd suficiente
3a 3.3 01 para los hormigones no armados corrien-
tes. v también en ¢l caso en que se desee obtener re-
sistencia al hiclo v deshiclo, se marit un 4 % en
erandes masas (presasy yoen los hormiganes magros
se podrit Hegar hasta 5 40 % I'n wencral, s nece-
sita un minime del 2.5 % de aire par que aparezean
fas propiedades caracteristicas del hormigon aireado.

20 COMPOSICION OPTIMA.

Si en un hormigon de composicion determinada
(cemento, aire - arena, grava ¥ agua). con una re-
sistencia, asentamiento v trabajabilidad dadas. intro-
ducimos un 4 % de aire. en un m# del hormigon
aircado que se obtiene (téngase en cuenta que un me-
tro ciibico del hormigon corriente se convertira en
1.042 m3 de hormigon aireado) sc tendri las varia-
ciones siguientes: la dosificacion de cemento. dismi-
nuida en un 4 % : la proporcion en mortero {cemen-
to -1 agua -4 arena 4 aire). aumentada en un 4 %
del volumen absoluto de la grava. v la proporcion de
ésta. disminuida: la resistencia. disminuida en un
4 % por cada 1 %, de airc: el asentamiento, aumen-
tado, v la trabajabilidad. muy aumentada.

Alora bien. dentro de las diversas correcciones
que podrian hacerse en el hormigon tipo empleado,
la experiencia ensefia que la mejor se obtiene dismi-
nuyendo la arena y el agua (lo mayor posible de agua
v el complemento de arena). de forma que se man-
tenga constante la dosificacion en cemento. la nro-
porcion en mortero v el asentamiento. [.a granulo-
metria quedara un poco modificada (ya que el aire
forma uma especie de arena suplementaria), la resis-
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tenciit se conservard sensiblemente (en la mayoria de
los casos), v la trabajabilidad aumentara.

IZn aquellos casos en que ¢l hormigen tipo tuviese
un exceso de resistencia sobre la exigida en el Pliego
de Condiciones de la obra (por ejemplo, un 235 % o
mis), resulta ventajoso no cfectuar ninguna correc-
cion en su compeosicion, al introducir ¢t 4 %, de aire.
Se¢ gana un poco en cada componente. y principal-
mente sobre el cemento, v la resistencia, aunque mas
débil, sigue siendo suficiente.

Notas sobre la trabajubilidad. — M. Baroin trata
aqui el interesante asunto de la diferenciacion de
“asentamiento” y “trabajabilidad”.

Ll Cono de Abrans y Ia Mesa de Sacudidas, co-
rrientemente empleados para apreciar la consistencia
de un hormigon, dan indicrciones faltas de precision.
No se puede con cllos comparar dos hormigones de
consistencia proxima en su aspecto refativo a la tra-
bajabilidad.

Particularmente, en lo que a los hormigenes ai-
reados se refiere, se ha podido apreciar. despucs de
gran nimero de observaciones, que a igual asenta-
miento un hormigon aireado es mucho ras manceja-
ble que un hormigdn corriente.

Para resoiver dicha dificultad. I'llectricité de
I'rance prepard un nuevo aparato (que empled para
¢l contral de los hormigones de Ia presa de Tignes),
que Hamamos Plasticimetro de M. Mevnier, basado
en ¢l principio de los vasos comunicantes, y que per-
mite apreciar perfectamente las diferencias e tra-
bajabilidad centre dos hormigones de caracteristicas
muy parccidas.

3 DosIFICICION DEL AGENTE AIREANTE.

No sc insistirda nunca bastante sobre que la do-
sificacion dcl agente aircante no puele fijarse mds
que expcrimentalmente. Numerosos factores influyen
en la cantidad de aire incorporadc para una dosifi-
cacion dada de agente aireante. l.os vamos a des-
componer cn tres grupos: los materiales empleados
v la composicion del hormigon. las condiciones de
trabajo. v la dosificacion del agente aircante.

ay Materiales v composicion. — La cantidad de
aire incorporado depende de la naturaleza y granu-
lometria de la arena; la arena que se presta menos
a la incorporacion de aire es la procedente de ma-
chaqueo ¥ con polvo.

El autor representa v estudia diversas curvas gra-
nulométricas de la arena. comprobando que los tiem-
pos menores de colocacion del hormigon (manejabili-
dad) corresponden a la arena mediana. necesitando
las arenas gruesas v muy finas mayores tiempos.

Es también dependiente de la dosificacion de ce-
mento: un hormigén rico en cemento recesita mas
cantidad de agente aircante, por unidad de peso de
cemento, que un hormigon pobre, para incornorar la
misma cantidad de aire.

Y también. cuanto mas iliido c¢s el hormigon,
mavor cantidad de aire incorpora.

A continuacion transceribimos los resuitados de los
ensayos efectuados por M. Meynier, en ¢! laboratorio
de Bourg-Saint Maurice. de I'Electricit¢ de France,
para el hormigon de la presa de Tignes.

Cuadre de ensaye de distintos horyiigones.

“g'Dos_ifica- Aire Q0 dias agia 100 ciclos hiclo

Particulzridades | “f,"‘;:w incorpo- - - - - - — - -

granulométricas polve Agente Aqua < rado Resistencia * Resistencia | Resistencia - Rcsn.ﬂtct_l_c,\:l

_ aireante _ Plasticidad A . _ ﬂc.x_mu compresisin ﬂe::on _compresian

Por 100 : Kg. Litros Por 100 Kgjem? Kg.lem.? Kg.lem? Kg.jem?
0 — 3:41 357 0 180,7 1,05 1,96 1,7 35,3 s 15 1 66
0 — 3:41 | 35 0,6 180,7 1,05 1,96 2,5 34,3 376 1,5 146
0 — 3:41 | 337 1 150,7 1,05 1,96 24 35,9 398 179 311
01— 3:41 357 0,6 180,7 1,10 19 . 36 33,1 364 30,2 306
01— 3:41 L0357 0,6 153,9 1,04 229 ' 27 41,5 497 28 , 419
02— 3:41 bo357 0,6 155,9 1,04 2,29 2,7 40,3 - 455 31,3 426
0 —01: 12 | 357 0,6 155,9 1,04 229 19 415 475 356 | 435
0 —01: 1,2 @ 357 0,6 180,7 1,10 19 28 354 . 439 340 | 339
0 —01: 1,2 | 357 1,2 180,7 1,10 1,96 i 6,6 30,8 290 270 | 267
0 —01: 2 1 357 1,2 180,7 1,10 1,96 5 36,6 373 32,2 345
0 —0t: 4 | 357 1,2 189,7 1,04 1,96 ] 28 36,6 ‘ 396 281 . 346

! | !

Se estudiaron once hormigones difercntes (corres-
pondientes a los hormigones de 250 mm. de tamafio
maximo de aridos). de los que se habia eliminado los
elementos superiores a 50 mm. Los aridos procedian
de piedra caliza machacada, de igual granulometria
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discontinua, comprendiendo 39 %, de 15/50 mm. y
41 % de 0/3 mm. (en cuya parte se ha hecho variar
- la proporcion de polvo en la forma que se indica en

la primera columna del cuadro).
En dicho cuadro, salvo algunas anomalias, propias
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de la dispersion v de los numerosos clenientos de in-
certidumbre de todo ensavo. se comprueba todo cuan-
to acabamos de indicar. Fundamentalmente aprecia-
mos lo siguiente:

La incorporacion de aire. sin modificacion e la
composicion del hormigén. disminuye la resistencia
mecanica v aumenta la resistencia a las alternancias
de hielo v deshielo.

La supresién del polvo en la arena (eiementos in-
feriores a 0.1 mm.) aumenta el porceniaje de aire
incorporado, para una misma cantidad de agente ai-
reante. v con ello la plasticidad. v viceversa.

La disminucién de agua (hormigdén mas seco) da
menos aire incorporado (la misma plasticidad que en
el hormigén tipo). mejorando la resistencia mecinica,
que es superior a la del hormigén base ne aireado, vy
también la resistencia al hielo v deshielo. que es ex-
celente.

Fl llevar la supresion de los finos en la arena hasta
0.2 mm. no reporta ninguna mejora apreciable.

Una nota interesante. com@in a todos les resul-
tados de la tabla. es el hecho de que la incorporacién
de airc es siempre menos desfavorable. o mas favo-
rable. a la resistencia a flexién que a la resistencia
a compresion.

b) Condiciones dc trabajo. — Tnfluyen en el por-
centaje de aire incorporado. para una misma canti-
dad de agente aireante:

El tipo v Ia capacidad de Ia hormigonera. Tl labo-
ratorio. por esta causa. no puede con precision indi-
car a la obra 1a dosificacién de agente aireante a em-
plear.

Fl tiempo de hatido pucde también intervenir. A
este respecto conviene exigir un agente aireante que
sea insensible a la duracion del batido. v

Ta temperatura. que tiene menos importancia.
Cuando aumenta. la cantidad de zire disminuve.

&) Dosificacién del agente aircante. - - Deberd re-
querirse del agente aircante que sea puco sensible a
los errores de dosificaciéon. No debera admitirse que
la cantidad de aire incorporado sea proporcional a la
cantidad de agente. dado el rieszo considerable que
sunondria un grave error de dosificacion. Podra re-
sultar. en consecuencia. que un huen agente aireante
no pueda utilizarse para preparar hormigén celular
(30 9, & mas de aire incorporado).

Procedimientos de medida del aire incorporado.

Como resultado de todo lo indicado. se ve es fun-
damental conocer la cantidad de aire incorporado. y
su medida es indispensable.

Existen pricticamente tres métodos para su de-
terminacién. que explica M. Baroin. y que no vamos
a detallar por ser sobradamente conocidos. limitan-
donos a hacer un ligero comentario de los mismos.

Método gravimétrico.— Es solamente empleado
en los laboratorios, ya que presenta ciertos inconve-
nientes, por tener que conocer muy exactamente el
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volumen de las probetas v ¢l peso especifico de los
componentes.

Con la sola observacion del ejemplo que exponc.
<¢ nota que un hormigén aireado con composicion co-
rregida es mas pesado con un porcentije igual de
aire. que el no corregido. Las densidades comparadas
son las siguientes:

Hormigdn tipo. 2.4 Tm./m=.

Hormigén con 4 % de aire corregido. 2.33 Tm./
inetre cabico.

Hormigén con 3 % de aire. sin corregir. 2.304
toneladas/m.?.

A étodo de presion. — Basado en Ia ley de Bovie-
Mariotte. ¢s ¢l mas senciile v prictico v es el mis
empleado. Existen para su medida diversos aparatos.
que no difieren mas que en los detalles de su cens-
truccion.

étodo woluméirico. — Consiste en diluir un vo-
lumen conacido de hormigon fresco en agua v hacer
escapar completamente ¢l aire incorporade. Fs un
procedimiente complicado ¥ no practico. existiendo
en Fstados Unidos diversos modelos. de un aparato
poco 0til en obra. para su aplicacion.

Caso en que la medida sca practicamente fmbosi-
e, —- Para hormigones aireados extremadamente se-
cos. relacion C/A. superior a 2.5. mas vale ahando-
nar la idea de medir el aire incorporade. fiandose
en gran parte del golpe de vista v de la costumbre
de los téenicos.

Practicas operatorias y dificultades.
F.XSAY0S DE LARORATORIO.

1.a dificultad. ademis de los diversos factores que
influyen en ¢l aire incorporada, viene tambicn debida
a que las reducciones de agua v arena pueden jugar
en forma de retrasar la obtencion del asentamiento
deseado.

Practicamente. asi como es poco frecuente que
se llegue con el primer ensayo al resultado buscado,

es muy raro que se tengan que hacer mas de tres
amasadas.

Exsayos EN OBRA.

Se procederd. segin los casos. con o sin correc-
¢ion aproximativa.

Para fijar la dosificacién de agente aireante. bas-
tara anadir cantidades del mismo progresivamente
crecientes. De esta forma, nunca tendremos mas aire
del deseado, v la marcha de la obra puede seguir
durante los ensayos. )

Modo v lugar de adicién del agente aireante. —
Suministrado normalmente en forma liquida, el
agente aireante se afadira a la amasada bien con el
agua (es el mejor procedimiento). bien directamente
en la hormigonera, o hien sobre la misma arena,
midiendo la cantidad con una probeta graduada.
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Fstos productos se difunden muy rinidamente en
la masa del hormigon.

Medios de control. — X1 contral es indistensable
v deberd hacerse com cuidado, siendo lo mejor em-
plear uno de los aparatos utilizados ¢n el metada
de presion.

Criterios de juicio.

Es muy importante definir los criterios sobre los
que se juzgari ¢l hormigon.

a) Criterios técnicos. — Son relativamente fdciles
de fijar.

1. JUICio DE CALIBAD,

Cuando se juzga Ia resistencia al hicle, fn imper-
meabilidad, cte.. hay que recurrir a ensavos de Iabo-
ratorio, con jrobetas de hormigon de composicion
aoptima. comparando los resultados con los obtenidos
anteriormente c¢n otros laboratorios. Kl resultado se
expresard siempre cuantitativamente,

2. JUICIO DE LAS CONDICIONES DE TRABATO,

Fn este caso es la obra quiten juzga, Sin ser cuan-
titativa la conclusion, ne por eso es menos cierta.
En estos ensayos es preciso tener también ia com-
posicion optima del hormigon v haberles hecho du-
rante un tiempo suficiente.

by Criterios cconomicos. — Son mucho mias difi-
ciles de evaluar, va que seria necesario poder fjar
los clementos del precio resultante.

Se compara el precio del agente incorporador de
aire necesario con la suma de tados les heneficios
que el mismo permita conseguir. Se tenddri en cuenta,
por consiguiente, el rendimiento de los materiales (la
mejora sera en la arena tnicamente o en el conjunto
de los componentes del hormigon). ¢! rendimiento
de la mano de obra {en la colocacion, actbado, ete)).
la potencia consumida v los gastos de conservacion
de los equipos (vibradores, hombas, cubas de blon-
dines. ctc.).

Todos estos elementos son aisladamente muy difi-
ciles de definir. por lo que. normalmente. no es posi-
ble apreciar el DLeneficio hasta terminar una obra o
una parte de la misma. Normalmente s¢ tiene una
impresion de conjunto que permite convencerse dcl
heneficio conseguido, aun cuando ne pueda precisarse
con exactitud. ‘

El hormigon aireado no es una panacea univer-
sal, v siempre no es posible ganar en todo a la vez
(resistencia. longevidad. trabajabilidad y precio dc
coste). Ahora bien, el resultado al que se llegara, por
una apreciacion mas cientifica de las posibilidades
ofrecidas por el aire incorporado. sera. en definitiva,
a una disminucion del precio de coste de la cons-
truccion.
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Conclusion.

Los autores americanos consideran ia incorpora-
cion de aire como un progreso sensacional 1 el mayor
progreso realizado por la téenica del hormigon desde
hace muchos anos, Estiman que con la misma se
pueden obtener prapiedades en ¢l hormigon que seria
imposible conseguir de otra formn. Esto, desde luego,
s una exageracion.

Ahora hien. en toda obra que requiera un hormi-
won capaz de cumplir unas condiciones previamente
fijadas, ¢l objetivo principal es conseguirlas de Ia
manera mis cconomica. L.a longevidad e una obra
puede también considerarse un elemento muy impor-
tante, ¥ mejorarla no representari un inconveniente,
en cuanto no suponga ningn gasto adicional En
cambio, hacer un hormigon mas resistente de lo que
seqt freciso, lo que desde luego es costosa, v teniende
en caenta que la resistencia no es ¢l criterio absoluto
de todas las cualidades. es. por descontadeo, initil.

En definitiva. ¢l mavor interss de 'a incorpora-
cion de aire. sin pretender en ningun case que tenga
¢l caricter de téenica irrecemplazable, es permitir dis-
minuir ¢l precio de coste de la construccion, sin re-
percusion  sensible cn la resistencia wccdnica del
hormiyon v mejorando su longevidad.

Con esto damos por terminada la traduccion ¥
resumen sobre I interesante conferencia de M. Ba-
roin, v vamas a pasar a comentar ¢l articulo publicado
en esta Revista por los Sres. Martinez Ravon v
Paul Hinneu.

Los términos expuestos v consecuencias que se
obticnen en dicha conferencia. totalmente de acuerdo
con Ia téenica del hormigon aireado, creemos sirven
hastante de hase para ¢l citado comentario, por lo
que nos ha parecido oportuno  relacionarlos, aun
cuando ya con anterioridad teniamos preparado un
articulo exclusivamente basado en aquella conferencia.

Agentes aireadores puros en las presas
de embalse.

los agentes aireantes disminuyen directamente
la higroscopicidad ¢ indirectamente la permeabilidad.
pero no pademos decir, de ninguna forma. que per-
miten la cjecucion de los hormigones totalmente im-
permeables. Fn consecuencia. tampoco creemos puc-
dan suprimirse en las grandes presas de gravedad
las pantallas de paramento mejor dostficadas, los
drenajes. etc.

Se habla de hormigones mas ligeros, en obras
en que se introduce un 2a 3 % Je aire, o que, como
maximo, supondria un aumento de aire de 196 a
291 % por m.? de hormigim producide. o sea una
disminucion de densidad de 2 a 3 %. Esta disminu-
cion solamente seria en el caso de no corregir el

"hormigdn tipo. v va hemos indicado que el caso mas

frecuente es reducir la arena v el agua, para que se
conserve constante la dosificacion de cemento, la
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proporcién en mortero v el asentamiento. con lo que
aquella pequefia baja de densidad queda compensada
total o parcialmente: ademas. la mayor compacidad
v homogeneidad del hormigon aireado mejora atn
dicha densidad. por lo que. en algunos casos compro-
bados. sacando probetas directamente de la obra en-
durecida. se¢ logra alcanzar valores superiores a los
del hormigon sin airear.

También se dice que sus resistencias mecinicas
son mas bajas. Esto tampoco es ciertn. en hormigo-
nes aireados convenientemente dosificados. para sacar
de ellos el mejor partido v con dosificaciones de ce-
mento que no llegan a los 250 Kgz./m.* de acuerdo
con lo que indicamos en este estudia ¥ en las distintas
publicaciones sobre este asunto.

Las especificaciones o criterios de aceptabitidad de
los agentes aireantes a emplear en el hormigon. esta-
blecidas por la American Society for Testing Materials
(A.S.T.AL). no hablan para nada de que el volumen
del hormigén aireado no sobrepasard en mis del 10
por 100 al del hormigon normal. ni podrian hablar.
I.a disminucion de dicho volumen. como acabamos de
indicar. es proporcional al % de aire incorporado
(salvo en caso de ajuste de la mezcla). ¥ ello supon-
dria la incorporacion de un 909 % de ire. que se
sale fucra de las proporciones y limites de aplicacion
de los agentes aireantes.

Dichas especificaciones fijan que “el cambio de vo-
lumen por secado (retraccion) de! hormigon conte-
niendo ¢l agente aircante objeto dei ensayo. deberia
no ser mavor que el 110 % del correspondiente al
hormigdn sin aircante. en todas las edazles™.

Como consecuencia de dichas apreciaciones. s¢
afirma categoricamente en el articulo que comenta-
mos: * Podemos. pues. admitir como cosa experimen-
tada v comprobada que el uso de aireadores reduce
en un 10 %, las resistencias mecinicas y también
del orden del 10 %, las densidades de los hormigo-
nes.”

Una vez fijadas dichas premisas, se lanzan ale-
gremente a calcular el encarccimiento que produciria,
en una presa de gravedad de caracteristicas estable-
cidas. lo que llaman “el uso correcto del aireador
pure”. Basta analizar lo que indicamos anteriormente.
v basta en realidad conocer verdaderamente Ia téc-
nica de la incorporacién intenciona! de aire al hormi-
2én. para que dichos cilculos queden sin fundamento
alzuno. No obstante, no queremos dejzr de hacer
algin nuevo comentario sobre los Mismos,

Aun en presas de gravedad de alturas excercio-
nales (muy superiores a las del ejemplod. en que las
cargas maximas de trabajo se hallen. con los coefi-
cientes de seguridad convenientes. proximas o en los
limites de la resistencia de los hormigones normales.
son de empleo los hormigones aircados. y con mas
razén en el caso citado. en que las cargas maximas
de trabajo a compresién son de 15.50 Keg./em?2, lo
aue supondria un coeficiente de sepuridad de 0 para
hormigones de resistencia de 135 Kg./em2. valoer
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fiacilmente alcanzable v rebasable. Es mis. en dicho
caso. v conforme se indica en la conferencia de
M. Baroin. resultaria ventajoso no cfectuar ninguni
correccion en la composicion del hormison fipa: se
ganaria. con ello, un poco ¢n cada uno de sus com-
ponentes, v principalmente sobre 2l cemento.

A este mismo respecto, quicro indicar que en una
presa de gravedad espaiiola de 1235 m. de altura. con
paramento de aguas arriba con talud de 0,05 v de
azuas abajo de 0.7o. ¥ calculada para construir con
hormigon normal. a pesar de su perfil algo atrevido
v sin ningunma variacién en el mismo. se ejecutd con
hormigén aireado. empleando un agente aireante na-
cional que introducia un 2 a un 2.5 %, de nire n
gran parte del cuerpo de la presa estaba vrevista una
dosificacion de 180 Kg. de cemento Partland por
metro cibico de hormigon : pues bien, se mejord sen-
siblemente Ia calidad del hormigén v se bajo la dosi-
ficacion de cemento a 170 Kg.. v el Ingeniero encar-
gado. en algun caso en que se quesds sin agente airean-
te. ponia en los partes, muy completos v detallados,
de la marcha de la obra que enviaha diariamente a la
Direccion: ~Hemos de emplear 10 Kg. mis de ce-
mento per falta de aircante™.

No creo que sean necesarios mds comentarios a
este respecto. ni al altimo parrafo de este apartado.
del articulo que comentamos, en ¢l que se dice que
fa utilizacion de aireadores puros representa un incre-
mento del coste de 1a obra de un & %,.

Ias razones basicas indicadas hacen que se pueda
emplear perfectamente cl hormigon aircado en las
presas que llaman estructurales. Siose emplea el
hormigén aireado en estructuras, vigas ce alternado-
res v elementos sometidos a clevadas cargas de traba-
jo. ;como no se va a poder emplear en presas de
cualquier tipo que sean® Es mas. en las presas de
pequeiios espesores (comparadas con las de gravedad),
resulta mis interesante mejorar ln impermeabilidad.
la compacidad. la resistencia al hiele v deshielo. etcé-
tera. condiciones que se consiguen con el hormigon
aireado.

Agentes plastificadores. — Aireadores en las
presas de embalse.

Fijada la convenicncia del empleo de los agentes
aireantes puros en las presas de embalse. creemos no
tiene ninguna justificacion, salvo en algin caso espe-
cial. la utilizacion de los plastificantes-aireantes que
resultan mucho mas caros. Ademas. conforme hemos
expresado en diversos articulos. y utliznamente en
¢l citado de la Revista Ribagorzana. no creemos justi-
ficada la union de dos productos con finalidades dis-
tintas.

Si es preciso llegar a un determinado tanto por
ciento de aire incorporado, para aprovecharse de las
ventajas particulares del hormigon aireado (mejora de
la impermeabilidad. de la resistencia al hielo v des-
hielo. etc.). se necesita con frecuencia cartidades muy
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clevadas de los agentes aircantes-plastificantes, a veces
con escaso poder aireante. La introduccion de dicho
tanto por ciento de aire ha de praducir, forzosamente,
una casi fija pérdida de resistencia, aunque Iuego
quede compensada por otras circunstancias (come
sucede en ¢l hormigaon con agente aireante puro®.

Ademas. antes de decidir 1a eleccion de un agente
de caracter compucsto, deberin extremarse las pre-
cauciones, asegurandose de que ¢l producto de que
s¢ trata no perjudica la calidad general de! hormigon.
Fn mi citado articule ya indicaba. copiando frases
de! eminente Tngeniera Civil D, Alberto S, C. Fava,
perteneciente a la Direccién del T aboratorio de Fn-
savos de Materiales ¢ Investigaciones Tecnolagicas
(I.EALLT) del Ministerio de Obras Pablicas de Ia
Republica Argentina. que ¢l hecho de la incoro-
racion de aire es exclusivamente de caricter fisico.
sin la mis minima madificacion de caricter quimico
en la estructura de In pasta. lo que st sucedera cuan-
do se agreguen productos  piastificantes. aireantes-
nlastificantes u otros compuestos de caricter guimico:
que deberan estudiarse con cuidado.

Por todas estas circunstancias, vemos muv dificil
asegurar que pueda conseguirse una cconomia nada
menos que de 30 Ky, de cemento por m® de hormi-
on, v aun asi. en dosificaciones pequefias como s
que s¢ emplean en las presas de embalse. muv aven-
turado ¢l Hegar a valores de 130 Ko de cemento
por m.2 de hormigon (en un caso muy nermal, como
¢l que citibamos anteriormente de 180 Ky, de ce-
mento). Y de no poderse abtener esta economia de
cemento, ¢l coste del agente aireante-plastificante
encareceria enormemente fa ohra.

Actualidad del empleo de los hormigones
aireados.

Con este mismo titulo cncabezaba una de las
tltimas partes de mi citado articule, “Ta importan-
cia del empleo del hormigdn aireado en las abras en
weneral”™, aparecido en Ia Revista Ribagorzana. v cl
pentiltimo parrafo del articulo dz los Sres. Martinez
Rayon y Paul Hinneu me obliga a volver a tratar cf
tema. reproduciendo alguna de sus partes. aunque lo
mas estractado posible.

En primer lugar comentemos la afrmacion de
“podemos asegurar que ha pasado va la época de los
aireadores puros en la construccion de las presas de
cmbalse vy estamos en la época de los plastificadores-
aireadores”.

La técnica de los hormigones aireados es tan
clara v definida. obteniéndose unas mejoras tan con-
cretas, que no vemos como puede asegurarse que los
aireantes puros han pasado de moda. Cuando se nos
demuestre que existen otros productos que hagan
exactamente el papel de los mismos. con alguna me-
jora mds y en condiciones mas econdmicas, entonces
sera el momento de poder ir reemplazando el emnleo
de los aireantes puros.
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Ia generalizacion del empleo de los hormigones
aireados ¢s grande en la mayvoria de los paises. En
Estados Unidos de América. desde el afio 1938, sc
han empleado v siguen utilizando en toda clase de
zonas v climas. en obras de todo género v en millones
de metros cubicos de hormigon. en presas, diaques,
pavimentos v estructuras diversas, construidos por
los principales organismos oficiales (Cuerpo de In-
wenieros del Ejército. Rureau of Reclamation. Puer-
to de Nueva York. etc.). Fn Argentina hay una serie
importante dc obras. construidas también a base de
hormigon aircado. Y lo mismo cn Sniza, Ttalia,
Francia. Espana. ctc.

En los Pliegos de Condiciones de las hases aéreas
que construyen en Espaiia los americanos. se incluye
un articulo en ei que sc indica que: “Todos los pavi-
mentos de los campos de aviacion deheran ser de
hormizon aircado. Fl contenida e aire de 1Ta mezcla
fresea no deberd ser inferior a 3 ni maver de 6 .
cuando se le mide d¢ acuerde con lox métodes de
ASTM. nam. C138. C 173 6 C 231"

Conforme indicaba en ¢l citado articule de Ia
Revista Ribagorsana, altimamente, en vista de la pro-
paganda de los téenicas especialistas de a'gunas casas
favorable a la eliminacién de los agentes aireantes
muras v al emplee de aireantes-plastificantes, solicité
informacion a diversos paises. que no hicieron mis
que confirmar “que las agentes puramente aireantes
son los que se emplean de una manera general, v sola-
mente en algunos casos particulares se atilizan pro-
ductos plastificantes, mezcls de aireantes v plastifi-
cantes u otras combinaciones™.

A mavor abundamienta. solicité informacion ¢n
agosto pasado al “American Conerete Tnstitute™. de
los Estados Unidos. institucion de gran prestigio
mundial en materia de hormigones. Fn el articulo
de la Revista Ribagorsana sc copia textualmente la
correspondencia cruzada, A mi prerunta sobre si los
aircantes tipos habian quedade desplazados por otres,
mezcla de aircantes v plastificantes, 1a contestacion
de Mr. Paul F. Rice. Director Técnico del citado
Tnstituto. es la siguiente:

“Es cierto que algunos propietarios de productos
intentan combinar agentes aireantes con materiales,
a veces puzolanicos, finamente molidos, con el fin de
plastificar una mezcla de hormigdn. Ademas, algunos
de dichos productos incluyen también combinaciones
varias de retardadores v aceleradores. Es siempre
posible que Ia mezcia de hormigon producida por un
grupo dado de materiales para un proyecto determi-
nado requiera la adicion de la combinacion de mezclas
ofrecida precisamente por uno u otro de aquellos
productos. En general. sin embargo, esto 50 es cierto.
En la mayoria de los casos, un agente de tmico
cfecto es suficiente. No es cierto que aquellas mezclas

" multi-efecto hayan reemplazado el empleo de los

agentes aireantes, tal como indica en su carta. Le
interesara saber que los dnicos productos para los
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que la “American Society for Testing Materials™
ha fijado normas son: 1.°, agentes aireantes; 2.°, flv
ash. Tas normas para la incorporacion de aire son
completamente  generales, simplemiente asegurando
que las demias propiedades deseables i hormigon
no son perjudicadas indebidamente por la incorpora-
cién de aire. Flv ash es un producto derivado de la
combustién que actia como un plastifcante v. cn
sunia, es ligeramente puzolanico en su reaccion con
el cemento. Las normas para el flv ash contienen
a la vez limitaciones quimicas v fisicas v requisitos
en ¢l material propuesto para tal uso.”

También. en ¢l V Congreso de Grandes Presas.
celebrado el pasado afio en Paris, v del que daba
cuenta nuestro ilustre compaiiero D. Fnrique Bece-
rril. Profesor de la Escuela de Caminos. en el ni-
mero de esta Revista de agosto de 19335, queds clara-
mente definida Ia necesidad del empleo dc los agentes
aireantes puros en las ohras importantes que se
construvan de dicho tipo. Indicaba la gran impor-
tancia que se daba a la reduccion del contenide de
cemento, v agregaba: “Se consiguen estes resultados
gracias a las mejoras de los cementos v mediante
técnicas muy perfectas de dosificacion de los aridos.
especialmente por debajo de 1 mm.. ¥ simultanco
empleo de aireadores. cuye uso puede decirse que se
ha hecho general: en cambio no es frecuente el uso
de otros productos ni ef empleo de sand cement”. Ta
cantidad de aire solia oscilar entre ¢l 1 v el 3 %.

Para terminar. v haciendo referencia al parrafe
del articulo de los Sres. Martinez Rayon v Paul
Hinneu. continuacion del que acabamos de comentar.
“al decir cstn nos referimos a la situacion fuera de
Espafia. pues dentro de nuestro pais, per el retraso
en los avances de la téenica. consecuencia del aisla-
miento comercial internacional que hemos padecido
en los tiltimos afios. puede decirse que estamos ahora
en los halbuceos de los aireadores puros”. manifes-
tamos totalmente nuestra disconformidad v disgusto.

No admitimos, de ninguna forma. en los momen-
tos actuales, hablar de un retraso en in técnica del
empleo del hormigén aireado en Espafia. Se han
efectundo publicaciones en Revistas técnicas desde
hace bastantes afios: existe ¢! Manual de! Hormigén,
publicado por el Bureau of Reclamation de los Esta-
dos Unidos (traducido al casteliano por D. Angel
Saenz de Heredia el afio 1932). en ¢l que se cstudia
¢l hormigén aireado. v ¢n el afio 1933, el Instituto
Técnico de la Construccion v del Cemento cdito su
Monografia nim. 139. " Hormigones, morteros v pas-
tas puras aireados. Caracteristicas. condiciones par-
ticulares v aplicacion prictica”™. redactada por ¢l In-
venicro de Caminos antor del presente asticulo.
Existen agentes aireantes puros, de fabricacion na-
ciomal. que se vienen empleando desde hace mas de
cinco afios con resultados perfectos en ias principales
obras de hormigon, pudiéndose dar una extensa refe-
rencia de presas en las que se lan utilizado. y de
otras muchas obras. asi como también de su utiliza-
¢ion para la prevaracion de los hormiganes celulares.
Se conoce perfectamente Ta téenica de los agentes
plastificantes v de los aireantes-plastificantes. Luego
: donde estan los halbuceos? Como indizzanos al prin-
cipio de este articulo, si no esti mis weneralizado el
empleo de los hormigones aircados s por la resis-
tencia de nuestros téenicos v constructores a variar
Ia rutina de l dosificacion que hacen desde hace
muchos aitos.

[ preciso. en hien de la téenica v e las obras,
que intentemos generalizar ¢l empleo del hormigén
aireado, pero no confundir a los que tadavia no lo
han empezado a utilizar v no profundizan mucho en
estos estudios. limitindose a que Ia propaganda co-
mercial se la dé tado hecho.

No quicro terminar sin indicar lamentaria mucho
molestar a nadic con este articulo, pera me he visto
precisado a escribirle para evitar un posible confu-
slonismo.
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