Quimica en Morteros

y Hormigones

alquimia contempordnea al servicio de la construccién
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Laquimicaaplicada haencontradoen el sector dela construccion un
et - o - Wasse|  @mpoinfinito donde desarrollar soluciones especificas. Entre ellas
son de especial relevancia las que intervienen en la fabricacion,

o~ — reparacion y proteccion del hormigdn, la fabricacion de morteros
‘:‘ especiales, el sellado de juntas, la impermeabilizacion estructural
- y el pegado rigido o eldstico de distintos elementos. De entre todas

estas aplicaciones destacan los desarrollos de mdiltiples aditivos
para la fabricacion del hormigdn, a fin de producir o modificar sus
caracteristicas. Los aditivos, junto con las adiciones, se utilizan para
alterar las propiedades de éste tanto en estado fresco como slido.
Existen una gran variedad de ellos: Aceleradores, retardadores de
fraguado, fluidificantes, impermeabilizantes, colorantes, etc.
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Quimica en Morteros y Hormigones

a fabricacion de cada tipo

de hormigén, como material

disefiado “ex profeso” para cada
uso, precisa de una correcta seleccién de
sus componentes. Estos, ademds, deben
ser dosificados en las proporciones
adecuadas, amasados de forma
homogénea, preparados y puestos en
obra en unas condiciones limitadas, para
dar respuesta, en cada caso, a las tres
fases principales de la vida de un mortero
u hormigén, esto es la puesta en obra,
la edad contractual y, a partir de ésta, la
vida atil. Esto se traduce en requisitos
de trabajabilidad, de resistencia y de
durabilidad, respectivamente.

Las propiedades asociadas a un buen
mortero u hormigén dependeran de
aquellas atribuibles tanto a su estado
fresco como a su estado endurecido, aqui
el papel de los aditivos es fundamental.
Asi, intervendran desde su amasado
hasta su fraguado inicial, coadyuvando
a la trabajabilidad, a la ausencia
de exudacion y de segregacion de
componentes, a la correcta velocidad de
fraguado y a una determinada retencién
de agua.

En estado fresco, el empleo de
aditivos  influira  decisivamente en
la trabajabilidad, que engloba las
principales propiedades requeridas para
el hormigén, esto es, la consistencia,
la compactabilidad y la estabilidad o
cohesién de la mezcla. Cuando se halle
en estado endurecido, los aditivos
habran colaborado en la obtencién de
la resistencia mecanica requerida, en la
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resistencia a agentes agresivos de toda
indole, a la estabilidad dimensional, a la
ausencia de eflorescencias y de coqueras,
y a la impermeabilidad.

No menosimportante es el mantenimiento
de estas propiedadesalolargodeltiempo,
lo que se conoce como “durabilidad”, que
no debe ser asociada a la resistencia.

Morteros y Hormigones

El mortero es una mezcla de cemento y
arena cuya proporcion, calidad, pureza
y naturaleza de las materias primas,
determinan su calidad. Como se vera
mas adelante, la relacién agua/cemento
es clave para asegurar la calidad y
el comportamiento de la mezcla; asi
una menor cantidad de agua implica
unas mayores resistencias mecanicas
y una mayor cantidad de agua, mejor
trabajabilidad.

Para la produccion de morteros de
albariileria, de enfoscado, de solado, de
impermeabilizacién, de nivelacion, etc.,
se utilizan conglomerantes inorganicos,
aditivos, adiciones, aridos, fibras (acero,
polipropileno, etc.) y agua. En cuanto
a los conglomerantes inorganicos, se
emplean cementos comunes, blancos y
resistentes al agua de mar y cales aéreas
(vivas o apagadas) e hidrdulicas.

Los aditivos para morteros y hormigones
suelen ser productos liquidos o en polvo
que modifican o mejoran sus propiedades.
Los mas usuales son: plastificantes,
que reducen el agua de amasado o

aumentan la consistencia, mejorando la
trabajabilidad; los llamados “polivalentes”,
que actuaran como plastificantes o
superplastificantes, dependiendo de su
dosificacién; aireantes u oclusores, que
incorporan burbujas de aire haciendo
que la mezcla sea mas manejable,
impermeable y resistente a los ciclos
de hielo-deshielo; cohesionantes, que
impiden la disgregacion, especialmente
durante el bombeo; retardantes, que
retrasan el fraguado; y anticongelantes,
que disminuyen el punto de congelacién
del agua de amasado para evitar el
deterioro de la mezcla en tiempo frio.

En estado fresco, los aditivos mas
comUnmente usados para morteros
(uno o varios compatibles entre ellos),
suelen ser: acelerantes de fraguado,
para dotar cuanto antes al material de
las propiedades mecanicas requeridas,
y para el gunitado del hormigdn
proyectado; anticongelantes (o aditivos
con ambas funciones); y plastificantes;
superplastificantes y aireantes (o
combinaciones de ellos) para favorecer la
cohesion, disminuir la exudacion, reducir
el agua de amasado, retrasar el tiempo
de fraguado, aumentar la trabajabilidad
y mejorar el autonivelado.

En estado endurecido, los morteros
pueden incorporar liquidos de curado y
barnices selladores; resinas acrilicas y
fibras de polipropileno o metdlicas, parala
disminucion de la retraccion; colorantes,
impermeabilizantes; y resinas acrilicas y
plastificantes—aireantes, para mejorar la
adherencia, la resistencia a corto plazo,
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la resistencia a la abrasion, la resistencia
a la intemperie y a los ciclos hielo-
deshielo, la resistencia a la flexotraccién
y la resistencia a la fisuracion.

En cuanto a las adiciones (una o varias,
siempre que sean compatibles entre
ellas) suelen ser a base de: filleres calizos;
materiales puzoldnicos (naturales vy
artificiales como cenizas volantes, humo
de silice); escorias siderurgicas; etc.

Los aridos (uno o varios, siempre que
sean compatibles entre ellos) seran
naturales o artificiales y reciclados.

A diferencia del mortero, el hormigén
incorpora grava en su formulacion. De la
misma manera, las proporciones, calidad
y pureza de las materias primas y la
naturaleza y granulometria de los aridos
empleados, son decisivos en la calidad
tanto de la mezcla como del producto
endurecido.

Ademds de una adecuada relacion
agua/cemento, ha de respetarse una
correcta granulometria de los aridos y
una correcta dosificacion del cemento,
para que el resultado final ofrezca unas
adecuadas resistencias mecanicas, una
Optima trabajabilidad, una durabilidad tal
que le permita resistir a la degradacion
a medio y largo plazo, una ausencia
total de coqueras y la impermeabilidad
necesaria.

Para la produccion de hormigones,
el desarrollo de nuevos aditivos y de
tecnologias innovadoras ha llevado a
una notable mejora de las prestaciones
mecanicas del conglomerado de cemento
que constituye su base.

En estado fresco, los hormigones pueden
incorporar acelerantes de fraguado, que
pueden ser anticongelantes; aditivos
polivalentes o superplastificantes, para
aumentar la cohesiéon, disminuir la
exudacién, aumentar la trabajabilidad o
reducir el agua de amasado; aireantes;
cohesionantes y superplastificantes,
para facilitar el bombeo e impedir la
disgregacion; y acelerantes, para el
gunitado.

En estado endurecido, se emplean liquidos
de curado y barnices selladores; aditivos
polivalentes y superplastificantes, para

los aditivos se emplean para
modificar la consistencia 0 alguna de
|as caracteristicas, comportamientos
0 propiedades habituales de
hormigones o morteros d necesaria

disminuir la retraccion, desencofrantes;
colorantes; retardadores superficiales,
para obtener un acabado rugoso;
impermeabilizantes;  anticongelantes-
acelerantes, para obtener una mayor
resistencia a corto plazo; y resinas
acrilicas, para favorecer la adherencia,
aumentar la resistencia quimica, o
mejorar la resistencia a la abrasion.

La utilizacion de fibras metalicas y
poliméricas permite mejorar la tenacidad
y la ductilidad del material, asi como
mejorar su resistencia a la fisuracion. La
utilizacion de revestimientos elasticos de
polimero-cemento, como protecciéon de
los cubre-hierros, prolonga la vida Gtil de
servicio de las obras de hormigén incluso
en los ambientes mas hostiles y en las
condiciones de servicio mas dificiles.

La Relacién Agua-Cemento

El proceso de amasado de morteros
y hormigones, si bien precisa de agua
que facilite la homogeneizaciéon vy
trabajabilidad de la masa, debe observar
que, en general, debe aportar la menor
cantidad posible de ésta, ya que toda agua
excedente de la hidratacion del cemento

sera exudada dando como resultado
un producto endurecido final poroso,
permeable y con unas propiedades
mecanicas y resistentes disminuidas.
La proporcidon idéonea que minimiza el
riesgo de exudacién (relacion agua/
cemento de aproximadamente 0’25, o
lo que es lo mismo, 1 parte de agua por
4 partes de cemento), produce masas
intrabajables que necesitan de un vibrado
duradero e intenso para eliminar grumos
y posibilitar la compactacion, el amoldeo
y el recubrimiento de las armaduras.

Si se aumenta la relacion agua/
cemento, en estado fresco, se mejora la
trabajabilidadylacolocaciénenobra, pero
se favorece la exudacién y segregacion
de componentes; y en estado endurecido,
empeora sus propiedades mecanicas,
aumenta la porosidad y disminuye tanto
la impermeabilidad como la resistencia a
agentes agresivos.

Si por el contrario se disminuye
la  proporcion agua/cemento, se
aumenta la resistencia mecanica y a
agentes agresivos, la durabilidad y la
impermeabilidad, en estado endurecido,
pero a partir de un producto que, en

estado humedo, resulta intrabajable a
la par que proporciona una deficiente
proteccion de las armaduras por su dificil
puesta en obra.

Asi, esta contradicciéon invita al empleo
masivo de aditivos reductores de agua
(fluidificantes) para poder alterar la
relacion agua/cemento, posibilitindose
el  preparar hormigones y morteros
muy trabajables, de facil colocacion,
sin exudaciones ni segregacién de
componentes, de Optima compactacion
e inmejorables propiedades mecanicas
y de resistencia a agentes agresivos.
Con ello se consigue una baja relacion
agua/cemento, 6ptima para el resultado
endurecido, sin menoscabo de la
trabajabilidad y facilidad de puesta en
obra de la masa en estado humedo, que
asegura, ademds, una mejor proteccion
de las armaduras.

Aditivos y Adiciones:
uso y descripcién

Como se ha comentado, los aditivos se
emplean para modificar favorablemente
la consistencia o alguna de las
caracteristicas, comportamientos o

propiedades habituales de hormigones
o morteros en cualquiera de sus fases,
especialmente en condiciones limites
de hormigonado (en lugares frios o
calidos), controlando las propiedades
de trabajabilidad y exudacion en estado
fresco, a través de plastificantes,
reductores de agua, incorporadores de
aire, polvos minerales plastificantes vy
estabilizadores; de tiempo de fraguado y
resistenciainicial, através de aceleradores
de fraguado y/o endurecimiento vy
retardadores de fraguado; y laresistencia,
impermeabilidad y durabilidad en
estado endurecido, por medio de
incorporadores de aire, anticongelantes
e impermeabilizantes.

Los aditivos para hormigdén, morteros
y pastas son, segun la UNE.EN 934-2,
productos que, introducidos en pequeia
proporcién en el material, antes, durante o
después del amasado, modifican algunas
de las propiedades originales de la
mezcla en estado fresco y/o endurecida.
Se presentan en forma de polvo, liquido o
pasta, y la dosis varia segun el producto
y el efecto deseado entre un 0,1% y 5%
del peso del cemento.

Los plastificantes-reductores de agua

Se utilizan para aumentar la consistencia
para un mismo contenido de agua,
permitiendo una reducciéon del 5% de
ésta. Con ello se mejora y se mantiene
durante mas tiempo la trabajabilidad del
hormigon fresco, sin alterar la proporcién
agua/cemento, y se facilita la puesta en
obra sin disminuir la resistencia.

Este aumento de consistencia se hace
posible mediante la adicion de materiales
inertes tales como el humo de silice, que
completan la granulometria de la masa
facilitando asi el movimiento relativo
de los granos, mejorando la docilidad
del material fresco. En su contra tiene
que pueden aumentar la fisuraciéon del
hormigén por retracciones.

Los fluidificantes, superfluidificantes o
reductores de agua de alta actividad:

Tienen las mismas funciones que los
anteriores, pero de forma mas intensa.
Esto es, pueden reducir de 12 a 20%
de agua, a igualdad de consistencia, o
bien, transformar la consistencia de un
hormigon, de plastica a fluida, sin adicién
suplementaria de agua. Consiguen
aumentar la fluidez de las pastas de
cemento, y con ello la de los morteros
y hormigones, de forma que para una
misma cantidad de agua, se obtienen
morteros y hormigones mas dociles y
trabajables, que permiten una puesta en
obra mucho mas facil y segura, a la par
que mejoran la resistencia del hormigon
endurecido, por precisar de menos agua.
Ademas, disminuyen la dosis requerida
de cemento.

Las ventajas que aportan al hormigén
este tipo de productos son, para el estado
fresco: La gran facilidad de bombeo vy
de relleno de encofrados muy armados
(trabajabilidad), un menor riesgo de
presencia de zonas mal compactadas,
un desarrollo rapido de las resistencias,
la ausencia de segregacién, una mejora

m promateriales
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de la durabilidad, unos acabados mas
estéticos (que compensan la presencia
de aridos poco idéneos), el prolongar el
tiempo de puesta en obra, y la obtencién
de una pasta cementante mdas densa y
homogénea.

Una vez endurecido, su estructura
tendra menos fisuraciones y una menor
porosidad, una mayor impermeabilidad,
una mejor adherencia en la interfase
pasta-arido y pasta-armadura, y una
superficie exteriorderupturamaslisa, con
menos “descarnamiento” de los aridos.
Asimismo, aumentardn las resistencias
mecanicas, se producirdn menores
deformaciones, se garantizard una mayor
durabilidad, una mayor resistencia a
los ciclos hielo-deshielo, una menor
permeabilidad al agua y gases (menos
ataques de cloruros, carbonatacion,
etc.), una mayor resistencia a la abrasion
y una importante mejora de la resistencia
al fuego.

La incorporacion de aditivos fluidificantes
se realiza en la dltima fase de amasado,
requiriéndose un amasado suplementario
de un par de minutos, para que el agua
arrastre el aditivo hacia el hormigén
y asegure el mezclado homogéneo.
Inmediatamente se produce un efecto
dispersante, que se mantiene durante un
tiempo cercano a una hora, por el que
aumenta la trabajabilidad del hormigon
o del mortero.

La incorporacion de aditivos
fluidificantes se realiza en
la dltima fase de amasado,
requiriéndose un amasado
suplementario de un par de
minutos, para que el agua
arrastre el aditivo hacia

el hormigdn y asequre el
mezclado homogéneo

En el mercado se encuentran aditivos
fluidificantes-reductores de agua de
muy buen efecto con la practica totalidad
de los cementos. En muchas ocasiones
se recurre al uso de aditivos de efecto
combinado, en los que ademas del efecto
reductor de agua, se obtiene un efecto
retardante, acelerante, oclusor de aire,
etc.

Los superfluidificantes  basicamente
tienen los mismos efectos sobre el
hormigon que los fluidificantes, pero
en grados mayores. Con su aplicacion
se alcanzan reducciones de hasta un
60% del agua requerida en la mezcla del
hormigén. Son usados con profusion en
la elaboracién de hormigones super-
resistentes y autocompactantes.

Al actuar directamente sobre el cemento,
de forma tensio-activa, reconduciendo
el agua por la pasta y produciendo la
defloculacién de los granulos de cemento,
los fluidificantes y superfluidificantes
basan su eficacia en funcion de la
composicién del mismo, sobre todo su
contenido en C3A y alcalinos.

La cantidad a poner oscila entre el 1%y
el 3%, en relacion al peso de cemento,
en funcion de los resultados requeridos.
No obstante, y teniendo en cuenta que
estos productos no retrasan el fraguado
y endurecimiento del hormigén, hay
casos en los que puede subirse esta
dosificacion hasta el 5%, sobre todo para
fabricar hormigones de altas resistencias
0 prestaciones especiales. En cualquier
caso, y esto podemos citarlo como Unico
inconveniente, ha de tenerse en cuenta
que el tiempo de mantenimiento de
la trabajabilidad que proporcionan es
relativamente corto, y dependera del
cono de partida, antes de la adicion del
aditivo, del cemento y aridos empleados,
la temperatura ambiente, etc. La
composicion de estos aditivos reductores
de agua puede ser variable, aunque en
ella suelen aparecer sustancias de origen
natural, como los lignosulfonatos o las
sales de acidos hidroxicarboxilicos.
Las formulaciones de estos productos
estan basadas en sales de melamina
formaldehido sulfonada y sales de
naftaleno formaldehido sulfonado.

Un efecto secundario que suele aparecer
con la adicién de este tipo de aditivos es
un ligero retraso en el inicio del fraguado.
Esto puede suponer una ventaja, en
cuanto a que prolonga el tiempo abierto
para la puesta en obra, especialmente
cuando se trata de elementos dificiles de
hormigonar o cuando las temperaturas
elevadas reducen el tiempo abierto de
los morteros u hormigones.

Los aceleradores

Son aquellos aditivos cuya funcién
principal es adelantar el tiempo de
fraguado del cemento, con lo que se
acelera el endurecimiento del hormigén.
Permiten aumentar la resistencia del
hormigon a edades tempranas (primeros
28 dias), logrando una disminucion de
los tiempos de obra. Con ello se consigue
un desarrollo rapido de las resistencias
iniciales. Su uso se recomienda en
tiempo frio para que el hormigén sea
mas resistente y asi poder soportar los
posibles dafos que pudieran causarle
las heladas. También se emplean para
permitir una puesta en servicio mds
rapida.

Ademas del hormigonado en tiempo
frio, las aplicaciones principales de
un acelerante de fraguado estin en
aquellos hormigones que necesitan
un desencofrado rdpido, se hayan
sumergidos o en presencia de agua
(hormigonado de so6tanos, obturacion de
vias de agua, etc.), y en todos los casos
en que necesitan ponerse en servicio
rapidamente.

Los acelerantes de fraguado se dividen
en dos grupos, aquellos en lo que en
su composicién base incluyen cloruros

y los exentos de cloruros. Los primeros
pueden atacar a las armaduras con una
minima presencia de humedad, por lo que
s6lo se deben emplear en hormigones en
masa.

La dosificacién de aditivo acelerante de
fraguado debe hacerse junto con el agua
de amasado y nunca directamente sobre
el hormigén, de esta forma se facilita
una mayor homogeneidad de su efecto
en toda la masa.

Dado quelareacciéndel aditivo acelerante
con el cemento es exotérmica, y ésta se
produce en un espacio de tiempo corto,
se debe extremar el curado de dicho
hormigén y evitar de esta forma las
fisuras que se podrian producir debido a
la retraccion térmica.

Interesa, en la medida de lo posible, a la
hora de utilizar aditivos acelerantes, tener
en cuenta una serie de recomendaciones
que, en la | Jornada sobre Hormigon
Proyectado (Madrid, 24 de Octubre de
2006) realizé Alberto Rey, de Sika, tales
como hacer uso de cementos CEM | 52,5
Ry de aditivos superplastificantes libres
de alcalis, de dltima generacién, y reducir
al maximo la relacién agua/cemento. El
uso de este tipo de acelerantes libres de
alcalis tiene una influencia directa en el
ahorro econémico ademas de grandes
ventajas en cuanto a garantizar la
salud y la seguridad en el trabajo. Los
acelerantes de fraguado, tanto en polvo
como en liquido, se dosifican en un 4-5%
del peso de cemento. La dosificacion de
superplastificantes y estabilizadores,
condicionada por el tipo de aridos, de
cemento y por el tiempo de manejabilidad
requerido, requiere siempre la realizacion
de pruebas de obra.

Los retardadores:

Son aditivos que incrementan los tiempos
de fraguado para facilitar la colocacion
del hormigon, especialmente en aquellos
que se coloquen en grandes volimenes o
en condiciones lentas de colocacion, por
dificultades de acceso o encofrados con
volumenes complejos. Son muy utilizados
en hormigén premezclado, donde éste
es transportado largas distancias y
transcurre un tiempo considerable desde
su preparacion hasta su colocacion.
Normalmente produce menores
resistencias en edades tempranas.

Con frecuencia, se usan en climas
calidos (compensando la caida rapida de
trabajabilidad y evitando el revibrado),
para disponer de mas tiempo para la
puesta en obra, disminuir las fisuraciones
de origen térmico debidas al calor de
hidratacién o evitar juntas frias en la
union de distintas tongadas.

Al igual que en el caso de los acelerantes,
la dosificacion del aditivo retardador
debe hacerse junto con el agua de
amasado y no directamente sobre el
hormigon. De esta forma se evita que
el aditivo quede solo en una porcién
del hormigdn, teniendo ésta un retraso
en su fraguado mientras que otra parte
de dicho hormigén tenga un fraguado
normal. Una sobredosificaciéon accidental
del aditivo retardador trae consigo un
retraso del fraguado, tanto mas acusado
cuanto mayor sea la sobredosificacion.
Si bien las resistencias iniciales se veran
disminuidas, las finales no se verdn
afectadas por ello.

Debido a la gran cantidad de factores
que influyen en el proceso de fraguado
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Ventajas de la Utilizacion de Aditivos

La utilizacion de aditivos se traduce
en ventajas directas para todos los
agentes de la construccion:

Para el promotor. Permite un ahorro
en tiempos de ejecucién, asegurando
el cumplimiento de plazos; Posibilita la
ejecucion de estructuras durables, y de
calidad controlada; Reduce tiempos de
mano de obra y la cantidad necesaria
de cemento; Permite acabados
impecables y soluciones estéticamente
novedosas.

Para el constructor. Reduce tiempos
de ejecucién al no depender de la
climatologia y facilitarse la puesta
en obra; Facilita la ejecucion de
estructuras complejas; Asegura
el control del comportamiento en
cuanto a resistencias (homogeneidad

del cemento, como son dosificaciones
y tipo de cemento, temperatura de los
componentes del hormigén, temperatura
ambiente, masa de hormigon,
dosificacion del acelerante o retardante,
etc., no se puede saber a priori cuanto
es el aceleramiento o deceleraciéon
obtenidos con wuna dosificacién de
aditivo correspondiente, por lo que es
necesario hacer un ensayo previo con los
mismos componentes y condiciones que
se tengan en obra y de esta forma poder
determinar la dosificacion optima para la
aceleracién o retardo de fraguado que se
pretende conseguir.

Los aireantes:

Incorporan, de forma uniforme,
microburbujas (con didmetros entre 25y
200 micras) dentro del hormigén, lo cual
hace que éste sea mas resistente a los
ciclos hielo-deshielo, ya que el aire ocluido
absorbe la expansiéon del agua sélida.
Estas burbujas deben permanecer tanto
en la masa del hormigon fresco como en
el endurecido, mejorando la plasticidad
y disminuyendo la segregacion. Hay
que tener en cuenta que, con altos
contenidos de cemento, pueden llegar a
reducir la resistencia a compresion hasta
un 5% por cada 1% adicional de aire
ocluido. Este efecto disminuye a medida
que lo hace el contenido de cemento.
Ademas, la incorporacion de aire
mejora la trabajabilidad del hormigén
en estado fresco y la durabilidad en

de comportamiento y resistencias
elevadas); Minimiza la presencia
de defectos superficiales; Asegura
el comportamiento mas alld de la
garantia.

Para el fabricante de hormigén
preparado. Reduce los  costos
de fabricacién y la variabilidad y
consistencia de los suministros
(optimiza los procesos); Reduce
el riesgo de reclamaciones 'y
devoluciones; Permite suministros
a mayores distancias y en todas las
épocas (hormigonado en tiempo
frio); Estandariza la composicion de
hormigones, con independencia de
las estaciones; Permite una puesta
en obra mas rapida aumentando la
capacidad de suministro por viaje;
Posibilita el suministrar hormigones

estado endurecido. El aire incorporado
por este mecanismo oscila entre un 2
y un 7%, dependiendo de la dosis de
aditivo y la cantidad de aridos finos.
También permiten obtener hormigones
de menores densidades y con mejores
propiedades en cuanto a aislamiento
acustico y térmico.

Principalmente los aireantes estan
basados en resinas Vinsol, jabones
sintéticos y jabones minerales.

Ademds los aireantes confieren al
hormigén dos ventajas afiadidas: en su
estado fresco, mayor fluidez, debida a
que el aire ocluido actia como fino que
no absorbe agua, y como rodamiento
de bolas elastico, que mejora el
deslizamiento entre los aridos; y en su
estado endurecido, mayor durabilidad al
cortar la red capilar y al actuar las burbujas
como camaras de descompresion en el
caso de helarse el agua del capilar.

Los aditivos aireantes se emplean
generalmente en aquellos hormigones
que pueden estar sometidos a ciclos de
hielo-deshielo (pavimientos o presas
de alta montana, etc.) o tengan un bajo
contenido en finos.

La dosificacién de los aditivos aireantes
debe hacerse junto con el agua de
amasado, ya que la cantidad a aditivar
generalmente es muy pequefia y no se
produciria un buen reparto en la masa

Principalmente los aireantes estan basados en resinas Vinsol,
jabones sintéticos y jabones minerales

con caracteristicas especiales (valor
afadido); Promueve el uso de
materiales de bajo coste y rdpida
disponibilidad; Preserva el recurso
natural a la par que minimiza el coste
total de materias primas; Racionaliza la
produccién, ahorra energia y aumenta
el rendimiento; Reduce la mano de
obra; Reduce stock y aumenta su
rotacion; Mejora, por tanto, su posicion
en el mercado.

Para proyectistay calculista. Gracias al
empleo de aditivos no existe limite para
el disefio y ejecucién de estructuras
dificiles; Posibilita la creacion de
estructuras fiables en ambientes
agresivos; Rentabiliza, desde proyecto,
la creacion de estructuras singulares
por especificaciones de los hormigones
al coste mas bajo posible.

del hormigén. Esta dependerd de la
cantidad y tipo de cemento, la finura de
molido de éste, de la cantidad de finos,
de la granulometria, consistencia del
hormigén y del tiempo de amasado, por
lo que se deben hacer ensayos con los
mismos componentes del hormigén y
condiciones de la obra para determinar
la dosificacion o6ptima de aireante de
acuerdo a las necesidades de la obra.

Otros:

Ademas de los citados, existen otros
aditivos que permiten  solucionar
cualquier requerimiento tales como
reductores de agua, generadores de gas,
generadores de espuma, desaireantes
0 antiespumantes, generadores de
expansion, aditivos para bombeo,
aditivos para hormigones y morteros
proyectados, aditivos para inyecciones,
colorantes, inhibidores de corrosiéon de
armaduras y modificadores de la reaccion
alcali-aridos.

Adiciones

La fabricacién de morteros y hormigones
puede hacer uso de cenizas volantes. Estas
estdn constituidas por un subproducto
industrial formado los residuos sélidos
que se recogen por precipitacion
electrostatica o por captacion mecanica de
los polvos que acompanan a los gases de
combustion de centrales termoeléctricas
alimentadas por carbones pulverizados.
Al no tenerse garantias de su regularidad,
se ha de controlar la composiciéon de
los diferentes suministros para que
no afecten al comportamiento de las
distintas mezclas. Asi, por ejemplo, si
las cenizas presentan un alto contenido

de 6xido de calcio pueden dar origen a
problemas de expansién del hormigon.

Lafabricacién del hormigén con adiciones
se realizara en central con control de
produccion, en cuyo caso sera preceptivo
la realizaciéon de los ensayos previos o
bien en una central que esté en posesion
de un Sello o Marca de Conformidad
oficialmente homologado, u otro sello
de calidad de un pais miembro de la
CEE que tenga un nivel equivalente.
Asimismo, y con caracter previo, la
central de hormigonado dispondra de
resultados de ensayos de permeabilidad,
carbonatacion y determinacion del pH
asi como otros que puedan resultar de
interés para la utilizacién del hormigon.

Se podran utilizar cenizas volantes como
adicién en el momento de la fabricacion
del hormigon, cuando se utilice cemento
del tipo 1-0, admitiéndose también el
tipo | cuando el componente adicional
sea exclusivamente filler calizo.

Produccién de Hormigén
Proyectado

Segin Alberto Rey, del Dpto. de
Constructoras y Grandes Obras de Sika,
la utilizacion del hormigén proyectado,
como elemento generalizado, tanto en el
sostenimiento como en el revestimiento
de taneles y obras subterraneas, ha
motivado un  continuo  desarrollo
tecnoldgico, tanto en los componentes
del hormigén (cemento, aridos y aditivos)
y en la maquinaria, como en su aplicacion
y control de calidad.

Alberto Rey aclara que se entiende
por “gunitar” la puesta en obra de un
hormigon o mortero proyectado con
aire a presion a través de manguera,
a gran velocidad sobre un soporte.

Este hormigén presenta un tamafo
maximo de aridos superior a 8 mm. y
es transportado, mediante aire a presion
hasta una boquilla o pistola especial que
va equipada con un distribuidor multiple
perforado, a través del cual, se pulveriza
agua a presion (junto con acelerante
liquido si se emplea), que se mezcla con
el conjunto cemento/aridos. La mezcla
ya himeda se proyecta desde la boquilla
sobre la superficie soporte que debe
gunitarse.

Los aditivos que se adicionan al hormigén
proyectado son productos liquidos o
en polvo que una vez afnadidos a los
hormigones modifican y mejoran algunas
de sus caracteristicas. Los mas usuales
son los superplastificantes, que mejoran
la trabajabilidad de los hormigones y su
proyeccion; los acelerantes de fraguado,
que reducen el rebote al disminuir el
inicio del tiempo de fraguado y los
aditivos estabilizantes tixotrépicos, que
reducen el rebote diferencial (mejorar la
compactacién) y favorecen la proyeccién
de los morteros al modificar la reologia
del hormigo6n proyectado.

La proyeccion del hormigodn, frente al
vibrado, puede dar lugar a estructuras
muy porosas y, por tanto, con una
resistencia a la compresion muy
disminuida. La pérdida de cemento
motivada por el rebote hace necesario
aumentar los contenidos de cemento, del
orden de 387 kg/m3 en via seca y 427
kg/m3 en via himeda. Las relaciones
agua/cemento son bajas, del orden de
0,35-0,55.

En el hormigdn proyectado es habitual el
uso de elementos adicionales tales como
fibras de polipropileno o microsilice,
y aditivos, en general acelerantes de
fraguado, superplastificantes y de
autocurado.

En  hormigones  proyectados, los
acelerentantes de fraguado de via seca
(presentacién en polvo) o via humeda
(presentacion en liquido), son usados
para sostenimiento, revestimientos,
entibaciones y consolidaciéon en tineles
y taludes, y en obras subterraneas,
reparaciones de estructuras, saneamiento
de juntas, y construcciones de vasos de
piscinas, con cualquier tipo de cemento.

Las ventajas y efectos de los acelerantes
en hormigones proyectados se pueden
resumir en: un rapido fraguado, que
acelera el desarrollo de las resistencias
mecanicas; una reduccion del rechazo;
un aumento de la adherencia del
proyectado, especialmente til en techos
y bévedas, y un importante aumento de la
impermeabilidad. Aquellos aditivos que
no contienen cloruros y no son alcalinos
no atacan a las armaduras, reducen los
riesgos de fisuracion por retraccion (débil
reaccién exotérmica), eliminan el peligro
de quemaduras y reducen la toxicidad de
los aditivos acelerantes tradicionales.

Para el aumento de la trabajabilidad
(via hiumeda) y mejora de la proyeccion,
se emplean superplastificantes/
estabilizadores de fraguado. Para
aumentar la tixopia y colaborar,
asimismo, en la facilidad de proyeccién,
se emplean cohesionantes; y para
mejorar el comportamiento del conjunto,
se adicionan fibras de polipropileno y
mixtas.

Los superplastificantes proporcionan
al hormigén proyectado las siguientes
propiedades: Retraso del tiempo de
hidratacion del cemento, que depende
de la dosificacién de aditivo utilizada;
aumento de las resistencias; disminucion
de la retraccién y de la segregacién vy,
al estar exentos de cloruros, evitan la
corrosion del acero.
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Las ventajas y efectos de los acelerantes
de via hdameda en los hormigones
proyectados pueden resumirse en:
una notable reduccion de polvo en
comparacién con la proyeccién por
via seca; un considerable aumento
de la impermeabilidad del hormigén
proyectado (siempre que se escojan
adecuadamente los aridos); una mejora
de la adherencia entre el hormigon
proyectado y el soporte, facilitando
asi las operaciones de proyeccion
en bodvedas o techos; una reduccién
en un 10% el rebote del hormigén
proyectado; un fraguado rdpido y una
velocidad de endurecimiento alta en las
primeras 24 horas; un aumento de la
impermeabilidad vy, si estan exentos de
cloruros, no producir ataque al hierro de
las armaduras.

Los efectos de los acelerantes de
fraguado, tanto de via seca como
himeda, dependen del contenido, de la
clase y de la edad del cemento utilizado,
de la temperatura y de la naturaleza del
terreno, del espesor de capa aplicada y
del procedimiento de aplicacion.

Impermeabilizacién
y Sellado de Juntas

La correcta impermeabilizacién, tanto
en obra nueva como en rehabilitacion,
requiere de sellantes de contrastada
calidad.

Sistemas de impermeabilizacién
de juntas de hormigonado y/o dilatacién

Destacan los sistemas de

impermeabilizacion y sellado de juntas
de hormigonado y/o dilataciéon a base
de perfiles hidroexpansivos; los que
hacen uso de inyecciones de resinas
hidrodilatables y las cintas de PVC.

La utilizacién de perfiles hidroexpansivos,
ademdas de garantizar el sellado
impermeabilizador de juntas frias,
facilita una buena y limpia puesta en
obra a la par que aumenta la resistencia
al envejecimiento.

La forma de funcionar de estos perfiles
se basa en un aumento del volumen de
su seccioén al contacto con el agua. Este
aumento provoca una presién contra
las paredes de la junta favorecida, por
un lado, por una oéptima estabilidad
dimensional, y por otro lado, por unas
magnificas propiedades elasticas que
permiten wuna dilatacién gradual vy
solidaria, coincidiendo con el proceso
de fraguado del hormigdn y evitando la
aparicion de coqueras entre el perfil y el
hormigén, minimizandose la posibilidad
de desgarro.

Ademas de las ventajas sefaladas,
incorporan la facilidad y rapidez de
aplicacién, incluso en vertical, que no
precisa ni de soldaduras o empalmes ni
del uso de una maquinaria especial.

La inyeccion de resinas para el sellado
y control de estanquidad de juntas frias
de hormigonado, exige combinar dos
procesos, porunladosituarunamanguera
especial, antes del hormigonado, y por
otro la inyeccion, tras el proceso de
fraguado, de una resina hidroexpansible,
de elevada resistencia quimica, que
expande de una a dos veces su volumen.
Este sistema es profusamente utilizado
tanto en juntas de trabajo horizontales
como en verticales, en segmentos
durante la construccién de tdneles, en
pasos de tuberias, en reparacion y sellado
de juntas y en el relleno de perfiles
metalicos, garantizando la estanquidad
inclusotras movimientos o asentamientos
diferenciales de la estructura.

Su uso esta especialmente indicado en
estructuras singulares tales como las de
plantas desalinizadoras, estructuras bajo
el nivel fredtico, depuradoras, piscinas,
tlneles, presas, y, en general, donde sea
imprescindible garantizar que nunca se
va a producir una entrada o fuga de agua.
Como ventajas afadidas, la inyeccién
de resinas permite el control, e incluso
la reinyeccién, en obra de la resina,
con objeto de controlar totalmente la
estanquidad de la junta y el sellado de
todas las fisuras, grietas y coqueras,
en contacto con la junta, todo ello por
un procedimiento sencillo y rapido,
aplicable sobre soportes humedos,
incluso en presencia de agua, incluso con
temperaturas inferiores a -10 °C, que no
precisa de empalmes, solapes, etc.

Las cintas de dilatacion de PVC, fabricadas
a partir de cloruro de polivinilo con
contenido plastificante, de aplicacion
tanto interior como exterior, estan
indicadas para la impermeabilizacion de
juntas frias y/o de dilatacion (juntas con
movimiento) en estructuras de hormigén
tanto en el campo de la edificacion como
en el de la obra civil (cimentaciones,
tlneles, depuradoras, piscinas, etc.) en
las que se requieren juntas por motivos
técnicos constructivo, y para amortiguar
movimientos de materiales contiguos
y evitar asi la aparicion de fisuras y
grietas producidas por tensiones debidas
tanto a cargas soportadas (previas,
debidas a asentamientos, etc.) como a
las relacionadas con el propio material
(retraccién, cambios de volumen, etc.).
Su funcién es la de impedir la entrada y
salida de agua, manteniendo su funcién
selladora absorbiendo movimiento de la
estructura, durante toda su vida util.

Existen diferentes tipos y tamafos de
cintas a elegir atendiendo a la maxima
deformacion prevista. Siempre que sea
posible, se recomienda hacer coincidir
juntas de trabajo con juntas de dilatacion
para disminuir su nimero y dar asi una
mayor continuidad a la estructura.
Las cintas, comercializadas en rollos,
disponen de ojales o remaches metalicos,
que facilitan su fijacion mediante nervios
y puntos de anclaje, y pueden ser
hormigonadas total o parcialmente.

Los efectos de los
acelerantes de fraguado,
tanto de via seca como
himeda, dependen del
contenido, de la clase y de |a
edad del cemento utilizado

Otras aplicaciones de gran
utilidad son las que permiten
tanto el refuerzo como el
pegado de elementos

Es exigible a las cintas de dilataciéon una
adecuada resistencia al envejecimiento,
a los rayos ultravioletas y al oxigeno y
ozono, en concentraciones normales e
incluso en bajas temperaturas, y una facil
soldabilidad.

Bandas impermeables de sellado

Las bandas impermeables de sellado
pueden ser de tipo elastico, especificas
para juntas de dilatacién, construccién
conexién, etc., y de tipo bituminoso
autoadhesivas.

Las primeras se utilizan habitualmente
en tanques de hormigén, tableros de
puente, tuneles, depdsitos de agua
potable, contenedores, etc., por su
excelente adaptabilidad y elasticidad,
incluso a bajas temperaturas. Garantizan
la impermeabilidad en juntas con formas
o cantos irregulares y de elevados
movimientos, admitiendo humedad
en el soporte, siendo termosoldables
y resistentes tanto a raices como a un
amplio rango de sustancias quimicas. De

excelentes caracteristicas mecanicas, son
de limpia y comoda aplicacién en frio sin
precisar maquinaria especial. Las uniones
entre bandas se realizan mediante un
soldador manual de aire caliente.

Como aplicaciones frecuentes destacan
la  impermeabilizacion de  juntas
entre prefabricados, la reparacion
e impermeabilizacién de  juntas
constructivas y de dilatacion, el refuerzo
de impermeabilizacién en entregas
perimetrales, encuentros, puntos
singulares, la reparacién puntual de tejas
y la proteccién de elementos contra la
corrosion.

Masillas elasticas de sellado
y otros productos.

Las masillas elasticas de sellado a base
de poliuretano se clasifican segln si su
modulo eldstico es alto, medio o bajo.
Segun esta propiedad existe un tipo de
masilla para cada aplicacion. Ambas son
de tipo monocomponente, presentan
una elevada elasticidad, que influye en su
capacidad de recuperacion; una elevada
resistencia al envejecimiento y a agentes
quimicos, pueden ser aplicadas con
facilidad, con pistola manual o neumatica,
incluso para inmersién permanente; no
se rigidizan, incluso en temperaturas
extremas; y pueden ser aplicadas tanto
en interiores como en exteriores.

Las imprimaciones especiales, con
frecuencia a base de masillas de
poliuretano monocomponente, se
emplearan de acuerdo al tipo de soporte
previa preparacion del mismo. Presentan
una excelente adherencia; gran poder de
penetracién y un aspecto transparente.

Los fondos de juntas aseguran una
limitacion uniforme de la profundidad
de la junta. Se emplean en juntas
exteriores de fachadas, entre pavimentos
y elementos prefabricados de hormigon,
en pistas de aeropuertos y canales y
juntas de estanquidad en general.

Presentan una excelente flexibilidad,
adaptablidady recuperaciéon dimensional,
una alta estabilidad dimensional, gran
resistencia quimica y un amplio rango de
temperatura de servicio, todo ello con una
irrelevante absorcién de agua y un facil y
rapido procedimiento de colocacion.

Otras aplicaciones de gran utilidad
son las que permiten tanto el refuerzo
como el pegado de elementos, a base
de adhesivos de resina epoxi (rigidos),
de tipo elastico o de contacto; las
especificas para el pavimentado, como
imprimaciones y sellados; los rellenos;
anclajes e inyecciones; las laminas de
PVC, de proteccién y drenaje, anti-
impacto o bituminosas, y las mallas
geotextiles.
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