LA MULTIPLE IDENTIDAD DEL HORMIGON

(THE MANIFOLD IDENTITY OF CONCRETE)

José Luis Ramirez Ortiz, Dr. Ingeniero Industrial. LABEIN, Centro Tecnolégico

ESPANA

RESUMEN

Entre los profesionales del sector de la construccion se
percibe a veces la sensacion de que la sociedad no valora
Justamente la tecnologia basada en el material llamado
" hormigédn, quizds, por las apariencias comunes y asimilacién
con la construccion mas tradicional.

El presente articulo pretende mostrar los variados materiales
que se encuentran detrds de la palabra "hormigon”,
realizando una explicacion basica de los diferentes tipos no
convencionales por medio de varias tablas y un grdfico, que
muestran, conjuntamente, las propiedades de todos ellos y,
por tanto, la riqueza tecnologica que esta detras de dicho
concepto.
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SUMMARY

The professionals in the construction sector have sometimes
the perception that society does not rate fairly the technology
based in the material called concrete, perhaps because of
common appearances and assimilation with more traditional
construction.

This article intends to explain the manifold materials
corresponding to the word "concrete", giving a basic
explanation of the different non conventional types, and
presenting some tables and a graph showing jointly the
properties of all them, and consequently the technological
richness that is behind such a concept.

Introducciéon

El hormigén, hoy en dia uno de los dos materiales de
construccion basicos, es la agrupacion o concrecion (de
ahi su denominacion anglosajona “concrete”) de particu-
las de piedra por medio de un aglomerante, constituyendo
una especie de piedra artificial de elevada resistencia a la
compresion, aunque baja a traccién. En su preparacion hay
una fase plastica, que va desde el amasado hasta el fraguado,
teniendo, por ello, la propiedad de ser formaceo: de poderse
colar en un encofrado de la forma deseada (en nuestro
idioma, hormigén, se deriva de formicus-formaceo).

Con esta definicion podemos encontrar materiales de
construccion utilizados por diversos pueblos bastantes
siglos antes de nuestra era. Asi[1], los asirios y babilonios
fueron, con toda probabilidad, los primeros en mezclar
cal, arcilla y agua y los fenicios mezclaban cal con ladri-
1lo molido mas de 700 afios antes de nuestra era y de la
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llegada de la civilizacion romana, de lo que nos han llega-
do bastantes ejemplos.

Los romanos, sin embargo, supusieron un hito histéri-
co en relacion con el desarrollo de este material pues-
to que, de alguna manera, recogieron y documentaron [2]
su fabricaciéon y método constructivo. Utilizaron
principalmente como componentes, ademas de la piedra
triturada, la cal y la ceniza volcénica que constituian una
especie de primer tipo de cemento hidraulico. No solamen-
te establecieron el material, sino también una tipologia y
técnicas de construccion a través de multiples tipos de
obras: palacios, edificios, puentes y acueductos, puertos y
carreteras.

A lo largo de los siglos hasta nuestra época, dicho cemento
romano ha dado resistencia a buena parte de nuestras
construcciones con materiales de la naturaleza descrita,
en concurrencia poco diferenciada con las cales aéreas o
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hidraulicas. Pero la definicién moderna de aquel
aglomerante hidraulico que nos ha llegado a lo largo de
3.000 afios fue la patente del cemento portland en 1824 y,
sobre todo, el descubrimiento del armado con hierro del
conglomerado, para proporcionar resistencia frente a los
esfuerzos de traccién que aparecen en las construccio-
nes.

Este descubrimiento del mortero u hormigén armado a
mediados del siglo pasado condujo, a finales del mismo, a
diversas patentes [3]: Monier, Blanc, Ribera, Hennebique,
con las que se construyd gran numero de obras, a caballo
entre los dos siglos. Otro paso adelante lo constituyd el
desarrollo ‘del hormigén pretensado, Freyssinet, hacia
1930.

Ha pasado bastante tiempo desde estos trascendentales
descubrimientos, se han desarrollado enormemente sus
planteamientos tedricos y, tanto el hormigén armado como
el pretensado, han alcanzado un alto grado de madurez. Sin
embargo, en cierta manera, hay la percepcion de que la
sociedad no valora justamente el nivel de la técnica
involucrada en esta tecnologia de construccion, quizas por
las apariencias comunes con la construccién mas tradicio-
nal e, incluso en el mundo cientifico da la sensacién, a
-veces, de ser considerada como una tecnologia “menor”
frente a los temas habituales “prioritarios”, como son las
tecnologias de la informacion, los “nuevos” materiales o el
medio ambiente. S

Estimamos que dichas opiniones no hacen justicia a las
tecnologias del hormigén y que, a lo largo del tiempo,
estamos asistiendo a un esfuerzo en todo lo que respec-
ta al desarrollo de hormigones y armaduras especiales,
juntamente con una abundante investigacion tedrica y
experimental, apareciendo en el mercado materiales con
propiedades especiales, todavia poco utilizados, pero con
futuro prometedor.

Elpresente articulo pretende hacer una exposicién conjun-
ta sobre los principales tipos de hormigones especiales:
ligeros, poliméricos, con fibras y de altaresistencia, hacien-
do una sucinta presentacién de su naturaleza y propieda-
des, leyes de funcionamiento y aplicaciones.

Hormigén ligero

El hormigén normal presenta el inconveniente de su
elevada densidad que penaliza los pesos propios de la
estructura. Por ello, en distintas épocas, se ha buscado el
hacerlo mas liviano, con la utilizacién de aridos ligeros,
naturales o artificiales.

Hay precedentes historicos como la ctipula del Pante6n, en
Roma, del siglo II a.c., de 44 m de didmetro, en donde se
empled piedra pémez como arido de la masa.
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Pasando a nuestra época, en 1917 ya se producen en
Estados Unidos aridos ligeros en hornos rotatorios por
expansion de arcillas y pizarras que, entre otras cosas, se
emplearon en calzadas de puentes y cascos de buque,
experimentando un fuerte desarrolle dicha tecnologia en
los afios 50, debido a la construccién de rascacielos.

El desarrollo en Europa de la fabricacion de arido ligero ha
sido mas lento aunque, en estos momentos, alcanza cotas
de importancia [4].

Aunque los aridos ligeros pueden ser naturales, los
hormigones ligeros se basan en aridos fabricados
industrialmente, por expansion, en hornos de arcilla o
pizarra, en general, con lo que se logran unas propiedades
definidas y fiables.

La expansion crea un arido que encierra cantidades varia-
bles de aire en su interior y que proporciona ligereza
(densidades aparentes entre 300 y 800 kg/m®) y elevados
valores de aislamiento térmico y acustico. La ligereza de
los aridos se traduce en la del hormigoén con ellos fabricado,
que oscila entre 1.000 y 2.000 kg/m? para el hormigén lige-
ro estructural, alcanzando, sin embargo, resistencias
elevadas que permiten el pretensado e incluso su calificacion
de hormigones de alta resistencia (> SO MPa).

La fabricacion de estos hormigones precisa tener en cuen-
ta, en lo que a dosificacion respecta, los fenémenos de
desecacion por absorcion de agua durante el mezclado,
transporte y vertido, que afectarian a la docilidad, aunque,
un exceso de agua, perjudicaria el aislamiento térmico y
podria permitir la flotacion del arido grueso, mas ligero,
debido a la vibracion. El bombeo también es un tema a
estudiar, debido a que la presion introduce agua de la masa
al arido, secandola, con el peligro de que se forme una
obstruccién en la tuberia. Se necesita un curado mas
intenso que con el hormigén normal, ya que el calentamien-
to de fraguado es mayor, debido a la menor masa presente
y menor conductividad térmica.

En cuanto al célculo, en estos momentos se dispone de un
Documento del Eurocddigo 2, 1a parte 1-4, titulada “Reglas
generales. Hormigén de Arido Ligero de Textura Cerrada”,
que admite densidades entre 1.000 y 2.000 kg/m? y
contempla resistencias entre 12 y 50 MPa [5].

En general, se sigue la metodologia de calculo habitual del
hormigoén, utilizando pardmetros de caracteristicas dadas
especialmente para este material, con la posibilidad de
utilizar un diagrama tension-deformacién bilineal.

Hormigones poliméricos

La construccion en nuestros dias viene exigiendo materia-
les que superen las propiedades habituales y las limitaciones
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Diagramas tipo tension-deformacion para diferentes hormigones.

existentes. En el dominio de los hormigones que esta-
mos tratando se persigue, desde hace tiempo, el lograr con
rapidez resistencia~ altas y muy altas, sobre todo para
prefabricados, a fin de disminuir tamafios, espesores y
peso propio, siendo muy importante el disponer de una
relacidon traccién/compresion mas alta que en los
hormigones habituales.

Ademas de la resistencia, la durabilidad es otra propie-
dad cada vez mas valorada, hoy que contemplamos una
cierta vejez prematura de abundantes estructuras de
hormigdn, construidas, ciertamente, con una tecnologia
incipiente y con defectos de calidad en muchos casos,
pero que no permite olvidar una cierta debilidad del
hormigdn frente a ambientes agresivos.

Teniendo en cuenta lo anterior, la utilizacién de polime-
ros en el hormigon, que comenzé en los afios 1950 en for-
ma de adiciones para mejora de la adherencia y resisten-
cia al desgaste de morteros o la fabricacion de marmol
artificial, ha dado paso, en los wltimos 25 aiios, a un amplio
reconocimiento de los hormigones fabricados o modifica-
dos con polimeros como material de construccién. Dentro
del campo de la tecnologia de polimeros, en asociacion con
¢l hormigdn, se pueden distinguir tres tipos de materiales,
de acuerdo con sus condiciones de fabricacion [6].

Elhormigén modificado con polimeros se logra adicionan-
do la resina en el amasado de cemento y aridos, con lo que
lamatriz ligante queda constituida por cemento y polimero.
El hormigén impregnado con polimeros se fabrica por
introduccién de un monémero o polimero enlared de poros
del hormigén -ya endurecido- y posterior polimerizacién
in situ, lo que provoca un taponamiento de los canales de
contacto del hormigén convencional con el exterior. Por
ultimo, la denominacién de hormigén polimérico se refiere
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al material que resulta del amasado de los aridos con
resinas como unico aglomerante.

Los polimeros empleados son variados, dependiendo del
tipo de hormigén, pero, en el caso de los citados 1iltima-
mente (hormigones poliméricos), las resinas mas utilizadas
son las epoxi, las de poliester insaturado y las de metacrilato.

El hormigén polimérico es, en esencia, una mezcla
constituida por dos fases: una continua, que es la resina, y
otra dispersa, que es el arido.

Las caracteristicas del material dependeran, fundamental-
mente, de estos dos constituyentes , pudiéndose controlar
para posibilitar la fabricacion de un material “hecho a
medida”, de forma que tengan un amplio espectro de
aplicacion.

En sus prestaciones mas elevadas puede obtenerse:

-Muy alta resistencia a compresién 100/150 MPa.

-Muy alta resistencia a tracciéon 30/40 MPa.

-Muy alta relaciéon de las resistencias a traccion y
compresion, 1:4, frente al 1:10 del hormigén normal.
-Gran rapidez de endurecimiento (horas).

-Excelente durabilidad frente a agentes quimicos agresivos.
-Curva carga-deformacion del tipo usual en hormigones.

Los principales problemas provienen de las propieda-
des viscoelasticas del polimero, lo que significa un médu-
lo de elasticidad no demasiado alto, fluencia mas acusada
y susceptibilidad a la temperatura, que no podréa pasar de
niveles del orden de los 100 °C.

Hay que cuidar el valor de la tension para cargas mantenidas,
pues, por efecto de la fluencia, se llega a la rotura a nive-
les tensionales a veces sustancialmente menores que la
carga de rotura. Para muchos hormigones poliméricos
comunes puede ser peligroso el mantenimiento del 50% de
la carga de rotura.

El manejo de estos hormigones es el normal en cuanto a
equipos de amasado y compactacion, pero debe estudiar-
se previamente el tiempo de polimerizacién que permita la
colocacion, sobre todo en grandes amasadas, que pueden
reducirlo por efecto del calor desprendido, y prever posi-
bles deformaciones residuales al endurecer, maxime cuan-
do hay armaduras internas, que siempre es recomendable
que se coloquen aunque el material presente una importan-
teresistenciaa traccion. Otras precauciones deben dirigirse
ala proteccion de los operarios y frente a incendio, debido
alos volatiles que se producen, y a la limpieza de todos los
utiles después del trabajo.

Ademas delmoldeadonormal es posible producir elementos

por inyeccién, de espesores de 20 mm y menores, no
teniendo, las piezas, porqué estar en los moldes mas de 30

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



80

Informes de la Construcci6n, Vol. 49 n° 454, marzo/abril 1998

minutos. La prefabricacion es un sector de gran potencial
para una posible expansion de este tipo de productos. A las
ventajas genéricas de los morteros y hormigones poliméri-
cos se unen, para este tipo de productos, las posibilidades
de adhesiodn, fijacion con insertos metalicos, color, textura
superficial, etc. Ademas, la ligereza de las piezas frente a
las de hormigon tradicional las puede hacer competitivas,
compensando el mayor precio con menores costes de
transporte y de colocacion.

Un campo de utilizacién importante es el de la reparacién
de estructuras de hormigdn, gracias a las altas resisten-
cias especificas, la posibilidad de pequefios espesores, la
fuerte adhesion a los substratos y la impermeabilidad fren-
te a agentes agresivos.

Desde el punto de vista del calculo [7] no hay todavia un
cddigo establecido, pero se obtienen buenos resultados con
la metodologia del hormigén armado tradicional, adaptan-
do el diagrama carga-deformacion, de acuerdo con las
propiedades especificas del material, a la forma parabo-
la-rectangulo, rectangulo o tridngulo-rectangulo,siendo,
esta ultima, la que hemos tenido ocasién de comprobar [8]

Hormigén reforzado con fibras

Aunque se esté considerando como un material moderno,
las fibras se han utilizado histéricamente para reforzar
materiales fragiles: la paja, para los ladrillos de arcilla
cocidos al sol; el pelo de caballo, para las molduras de yeso;
el asbesto (hoy prohibido), para fabricados de cemento.

En 1950 aparecen estudios y patentes de aglomerados de
cemento con fibras distribuidas al azar y, en los afios 60,
diversos cientificos publican articulos que despiertan el
interés de la investigacion académica e industrial sobre el
tema. A partir de ese momento ha existido una actividad
muy intensa de investigacion sobre estos materiales, a la
vez que se ha construido con dichos productos [9].

Los materiales de cemento hidraulico reforzados con fi-
bras suponen una amplia familia de productos. El
comportamiento de estos materiales depende de la
composicién de la matriz, mortero u hormigén y del
material de la fibra, su geometria, su distribucién,
orientacion y concentracién. Por ello, hay que admitir
diferentes leyes de comportamiento dentro de los mismos.

A continuacién nos referiremos, fundamentalmente, a los
hormigones, dentro de la comparacién que estamos
haciendo.

Las fibras pueden ser de acero, vidrio, sintéticas (acrili-
cas, aramida, carbono, nylon, poliester, polietileno,
polipropileno) y naturales (coco, sisal, bagase...). Si
exceptuamos las fibras de acero que pueden llegar a tener
hasta medio milimetro de didmetro, las otras se mueven en
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diametros de 10 a 100 micras. Sus resistencias oscilan
entre 0,3 y 3,5 GPa, es decir, alcanzan valores hasta 10
veces el del acero corriente.

Un parametro caracteristico de las fibras es, precisamen-
te, el que define su esbeltez o aspecto (longitud dividida por
diametro equivalente) que para longitudes de fibras entre
6y 75 mm tiene valores entre 30 y 150. Otra magnitud que
influye en el comportamiento es el espaciamiento, que es
funcion del porcentaje de fibra y de su diametro o volu-
men [10].

El hormigén reforzado con fibras tiene un mecanismo
de comportamiento respecto al material en masa tal que la
primera grieta se forma para cargas superiores, tanto mas
cuanto menor es el espaciamiento, estableciéndose, después
de esa primera grieta, un periodo ductil tras alcanzarse una
resistencia maxima, que depende del volumen, del aspec-
to y de la adherencia de las fibras.

Para las cantidades de fibra usuales, aumenta poco la
resistencia en lo que respecta a la primera grieta, pero
mucho, sin embargo, en lo referente a la resistencia ulti-
ma. La armadura a que equivalen las fibras es menor
que con un armado tradicional unidireccional, pero en
cambio ello mejora mucho la tenacidad de las piezas, por
la dispersion de las orientaciones en todas las direccio-
nes.

Con fibras de acero hasta 4,5% de volumen, por ejemplo,
se obtienen hasta 2,5 veces mayores resistencias a flexion.
La resistencia a compresion aumenta sélo ligeramente,
pero la tenacidad, energia necesaria para la fractura com-
pleta del material, se incrementa hasta valores del orden de
40 veces el correspondiente al hormigén sin fibras. También
es muy interesante la resistencia al impacto, la menor
fluencia del material bajo carga mantenida y la gran mejora
de la resistencia a fatiga.

La ejecucion de estos materiales se hace normalmente por
amasado o por proyeccioén. En el amasado se presentan
dificultades por la posible segregacion y, sobre todo, por la
formacion de bolas y erizos, lo que puede paliarse utilizan-
do arido de tamafio maximo reducido, del orden de 10 mm.
Ello lleva también a la utilizacion de agitadores para
dispersar las fibras y alimentadores a continuacion del paso
por un tamiz. Se puede bombear con éxito, siempre que no
se emplee un volumen muy alto de fibra y se utilicen
mayores tuberias que las habituales. Hay que tener en
cuenta que eso se hace, habitualmente, con el hormigén
proyectado por via himeda.

La mejora generalizada que la fibra dispersa proporcio-
na enresistencia a traccion y tenacidad, hace que se emplee
bastante en losas de aeropuertos y carreteras, en lareparacion
de piezas con problemas de cavitacidn, en depositos,
bancadas y cimentaciénes de maquinas que producen
choques y vibraciones, muelles y rompeolas, etc.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



81

Hormigén de alta resistencia

El concepto de “Hormigén de Alta Resistencia” (HAR)
presenta cierto grado de arbitrariedad y ha variado con el
tiempo. Asi, en los afios 50, se llamaba alta resistencia a los
35 MPa, en los 60 a los 40-50 MPa. Actualmente, la
definicion del CEB-FIP sirve de guia, indicando que son
HAR los hormigones cuya resistencia a compresion esta
comprendida entre el limite superior que al respecto
establecen actualmente las normas nacionales (alrededor
de 60 MPa) y los 130 MPa, valor maximo que, en la
practica, puede alcanzarse con aridos convencionales.

Otras definiciones de HAR se basan en aspectos distin-
tos a la resistencia como aquél que utiliza humo de silice
0 aquél en el que el mortero es tan resistente como el arido.
Ultimamente se suele referir a este tipo de hormigones con
el apelativo de “Hormigones de Altas Prestaciones” (HAP)
significando que las caracteristicas de composicion
inherentes a los hormigones de alta resistencia implican la
existencia de otras propiedades adicionales muy

importantes: facilidad de compactacién, resistencia a
agentes agresivos y mayor durabilidad, entre otras.

Los elementos fundamentales que concurren en un HAR
son [11][12]):

- Elevado contenido en cemento 400-500 kg/m?, procuran-
do que sea de bajo contenido de adiciones para mayor
actividad puzolanica, regularidad en su composicion y bajo
calor de hidratacion. Son factores limitadores de la
dosificacion la posible falta de dispersion del cemento en
la masa y la maxima temperatura admisible en el fraguado.

- Muy bajo contenido en agua, relacién a/c de 0,25-0,4, con
elevada docilidad, que permita colocar el hormigon en
zonas de alta densidad de las armaduras, lo que se logra

mediante la utilizacion de reductores de agua de alto rango
(superplastificantes), cuya compatibilidad con el cemen-
to debe ser comprobada y que en dosificaciones excesivas
pueden generar problemas de pegajosidad de la masa.

- Acci6n cementante y reduccion de huecos por adicion de
particulas s6lidas como la microsilice o las cenizas volan-
tes.

La microsilice o humo de silice, obtenida como subproduc-
to de la fabricacion del ferrosilicio, consiste en pequeiiisi-
mas esferas de SiO, de 0,1-0,2 micras de diametro, lo que
afina, por una parte, €l sistema de poros y, por otra, se
combina con la cal libre del fraguado del cemento,
produciendo silicatos de calcio hidratados. Se emplea, en
general, en proporciones del 5 al 10% del peso del cemento.

Las cenizas volantes se utilizan por su accién puzolanica,
que es menos activa y mas lenta que la de lamicrosilice. Son
porcentajes normales 15-25% del peso del cemento.
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- Aridos de calidad que permitan el desarrollo de eleva-
da resistencia, siendo generalmente su tamafio maximo
reducido 12-14 mm, puesto que dan lugar a menores
concentraciones de tensiones en la zona de transicion entre
loa aridos y la matriz del hormigén.

Aun cuando los HAR son materiales de la misma familia
de los hormigones habituales, sus propiedades y magnitu-
des a introducir en los calculos no pueden obtenerse
simplemente por extrapolacion de los hormigones norma-
les, por lo que estamos asistiendo a una gran actividad de
investigacion sobre el tema.

Como es de esperar, la fabricacion de los HAR tiene sus
peculiaridades. Al ser la mezcla muy seca existen proble-
mas en su homogeneizacién, en especial que el

superplastificante se distribuya por igual en la pasta,

siendo, entre otras cosas, el tiempo de amasado el 50%
mayor que para los hormigones normales, estimandose
conveniente un amasado mas enérgico que el de un
hormigdn convencional. El muy alto contenido en cemen-
to y el bajo tamaiio de arido lo hacen especialmente apto
para el bombeo.

Conlosniveles de resistencia que se pretende es fundamen-
tal la precision de la dosificacién de los componentes y el
aseguramiento de la calidad de los mismos.

Desde el punto de vista de propiedades y de las diferencias
con los hormigones habituales, la mas significativa es el
diagrama tension-deformacion, que resulta notablemen-
te diferente del hormigdn convencional. Se caracteriza
por:

. Una rama, practicamente lineal hasta la tension maxi-
ma, debido a que la microfisuracion de la interfase pasta-
arido se produce al 90% de la rotura. Dichas roturas son
fragiles y explosivas.

. La deformacién para la tensién maxima es algo superior
a la habitual, pero la deformacidon ultima es inferior, tanto
menor cuanto mayor es la resistencia.

. La curva de caida de resistencia a partir de la rotura
presenta mayor pendiente.

Otras diferencias cualitativas son el menor coeficien-
te de Poisson (lo que hace que en los HAR sea menos efi-
caz el zunchado), el mas pequefio coeficiente de reduccién
de resistencia por cargas permanentes, la menor relacion
resistencia a traccion/compresién y el aumento de la
durabilidad, debido, en general, a su alta compacidad.

Hoy en dia hay abundante normativa internacional que
proporciona, bien sea como norma especifica o como
adicion a la convencional, parametros de calculo para el
dimensionamiento.
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PROPIEDADES DE LOS HORMIGONES

PROPIEDAD TIPO DE HORMIGON
(Valor Orientativo) | convencional] Ligero | Polimérico | Confibras | ™

resistencia

Densidad (gr/cm®) 23-24 12-18 18-24 19-23 23-25

Resistencia a compresion (MPa) | 25 - 60 15-55 50 - 150 25-60 60 - 130

Resistencia a traccién (MPa) 2-34 25-5 5-25 3-5 5-6

Médulo de elasticidad (GPa) 30-40 3-19 10-45 30-40 40 -55

Deformacion iltima f-comp (%,)| 3.5 2,5 [ 5 22-31

Coeficiente de Poisson 0,2 0,2 02-03 0,25 0,18-0,24

Retraccion 035 0,35 1-8 0,35-0,5 035

Coef. de dilatacion térmica 10-12 8-10 10-35 7-12 10-12

(10%7C)

Temperatura iltima trabajo (°C) | 350 400 20 350 150

Absorcion de agua (%) . 4-10 12-22 0,03-1,0 28 05-1,5

Fluencia especifica 50 - 220 40 - 130 35-180 40 - 200 18 - 40

(Compresion 10“/MPa)

Adherencia tu, al acero 6-12 4-9 15— 40 10-20 20-24

corrugado (MPa)

Resistencia a la corrosion Pobre a Pobre a Buenaa Buema Muy Buena

mediana mediana excelente
Conductividad térmica 14 0,3-0,6 1,2-1,4 1,4-1,6 1.4
(Kcal/mh*C)

RESPUESTA CUALITATIVA DE DIFERENTES TIPOS DE
HORMIGON A NECESIDADES ESTRUCTURALES

Ata |
Conveacional Ligero Polimérico | Con fibras o
resistencia |
Ruinenn:u M M A M A
Compresion
® ) B B A M B
Traccion/compresion
Modulo de M R M M
Elastic
Capacdad de M B A A B
Deformaciéon
Ligerena M A M M
pidez de B B A B M
Utlizacs
Posbldad de B M A M M
pequedios espesores
Resistencia B B A B M
Quims
Resiseaca s A A B A M
Temperatura
Capacidad do B B A B B
Uniéa
Facildad de A M M M
Fabricacion
Econbmico A M B M M
A Alta M  Mediana B Baa

En cuanto a la utilizacion en edificios, es, sobre todo, en los
de gran altura, donde es mas clara e inmediata, por la gran
repercusion de los muy altos niveles de resistencia en las
columnas en que predomina la compresién, facilitando,
asimismo, unos menores plazos de desencofrado por el
rapido desarrollo de resistencias a primeras edades. El
bombeo facilita la ejecucion y se logra una sustancial
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APLICACIONES DE LOS DISTINTOS TIPOS DE HORMIGON

Ale
Convencional Ligero Polimérico | Con fibras *

resistencia
X X

Estructuras de edificios
Cimentaciones
Estructuras de puentes
Tableros de puentes
Muros

Revestimentos de tineles X X
Estructuras portuarias

E I ]
®

Presas

Tanques y depésitos
Tuberias

Traviesas ferroviarias
Paneles prefabricados

Drenaje y sanitarios

L
E
E

Arquetas y cajas enterradas
Compartimentos inst. elect.
Mobiliario urbano
Baldosas, peldaiios, etc.
Recubrimieatos proteccién X X X
Hormigones refractarios X

L T )
E I ]

Pavimentos garaje X
Suelos industriales
Reparacién X
Ambientes agresivos

EL I I
L
>

Fuerte agresividad quimica

Firmes de carretera ’ X
Plataformas off-shore X

reduccion de la seccidn transversal, con gran rebaja de
costes por menos volumen de hormigén y costos derivados
y aumento de la superficie disponible con el consiguien-
te margen en la venta.

En puentes, mas que la pura resistencia son las altas
prestaciones las que motivan de forma creciente su

utilizacién. Mayores luces, menores deformaciones y
menores pérdidas de pretensado por fluencia reducida son
ventajas que pueden lograrse, junto con una larga vida de
servicio garantizada por la mayor durabilidad.

Otros hormigones

Se pueden citar también, aunque incipientes, otras tentati-
vas actuales en este campo:

Hormigones de polvo reactivo

Son hormigones de ultra-alta resistencia reforzados con
fibras de acero [13]. Su resistencia a la compresion se
mueve entre 200 y 800 MPa y la resistencia a la flexion
puede alcanzar 140 MPa. Se pueden producir con muy
altas dosificaciones de cemento portland (900-1.000 kg/
m?®), humo de silice, arena, superplastificante y fibras
metalicas. En su colocacién puede utilizarse calor y
presion.

Hormigon de azufre

Son hormigones obtenidos por mezcla en caliente
(analogamente a los aglomerados asfalticos) de azufre,
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aridos, fillers minerales y adiciones poliméricas [14]. Con
excepcion de la resistencia al fuego, pueden presentar
propiedades de todo orden superiores a los hormigo-
nes hidrailicos normales, pudiendo ser armados y siendo
valorados, sobre todo, donde se necesiten excepcionales
prestaciones frente a los ataques quimicos, por la rapidez
de endurecimiento o la impermeabilidad.

Y, finalmente, nos podriamos referir a los variados

conglomerados que se desarrollan para aprovechamien-
to de residuos y subproductos en esa tarea ecoldgica que,
por inerte, se le asigna al cemento [15] [16] [17]. Se hacen
hormigones que sustituyen parte del arido por diferentes
residuos como neumaticos o residuos plasticos, debidamen-
te troceados, arenas y escorias de productos siderurgicos,
ladrillos u hormigones reciclados, celulosa, madera o

cenizas. Sobre todos estos materiales hay investigacio-
nes en marcha y se obtienen propiedades que, en algin
caso, son estructurales, pero, en otros, se limitan a aumen-
tar significativamente alguna propiedad especifica, como
la ligereza, el aislamiento térmico o acustico, la resistencia
al choque, la resistencia a la traccion, el amortiguamiento
de vibraciones, la ductilidad o la fisurabilidad.

Conclusion

De todo lo anterior se constata la variedad de propieda-
des que abarcan los distintos tipos de hormigones mas
utilizados. Aunque todavia queda bastante por investi-
gar, en algunos de ellos existe una gran proporcién de
aptitudes -ya desarrolladas y disponibles- siendo, de hecho,
los tipos especiales utilizados de forma creciente.

La idea del hormig6n como de un material unico, de bajo
contenido tecnoldgico y utilizado por mano de obra
escasamente cualificada, debe ser rechazada. El técnico
competente dispone para cada tipo de utilizacién distintos
tipos de hormigdn y de calidades, sin olvidar las variedades
de cemento y de aditivos disponibles.
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