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Adecuacion de los hormigones a las necesidades
de los distintos tipos de obras (dosificaciones,
tipos de cemento, reologia, etc.)™

Por FRANCISCO JAVIER SORIA GARCIA-RAMOS

Después de pasar revista a cada uno de los materiales componen-
tes del hormigén, en especial los cementos, se describen los diver-
sos tipos de hormigén en relacién con los distintos tipos de obras:
hormigones especiales, influencia de las condiciones climaticas en la
adecuacion de los hormigones en obra y la- importancia de la reologia
del hormigén para facilitar el transporte y la colocacién en obra. El
presente trabajo fue galardonado con el Premio HALESA 1984.

GENERALIDADES

El hormigon, material complejo por naturaleza
es, en principio, el resultado de una mezcla de
materiales que, con el tiempo, conduce a un
conglomerado dotado de unas propiedades id6-
neas para su aplicacion en mdltiples usos, sin-
gularmente en la construccion, en general, y en
la edificacién y obras publicas, en particular.

Como material de construccién con persona-
lidad propia, el hormigén consta de tres com-
ponentes principales: cemento, dridos, y agua,
acompafiados con frecuencia de un cuarto, los
aditivos, los cuales, aunque su empleo es siem-
pre en proporciones muy reducidas, pueden
producir notables cambios en las propiedades
del hormigén, unas veces en pro y otras en con-
tra, segun los casos; sus efectos son enérgicos
casi siempre y, por tanto, su manejo delicado.

Tradicionalmente se ha valorado mucho la ca-
lidad de un hormigén en obra por la experien-
cia y profesionalidad de las gentes, consideran-
do su preparaciéon como un arte o un oficio.
Hoy dia méas que de «reglas del arte» se debe
hablar de «técnicas de construir» (1).

Cada dia se pide mas disponer de hormigo-
nes que satisfagan caracteristicas muy estrictas
en todos los aspectos, desde su reologia hasta
su durabilidad, pasando por las resistencias, y
esto para cada tipo de obra.

Estas exigencias obligaran a definiciones mas

{(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que po-
drén remitirse a la Redaccién de esta-Revista hasta el 31 de octubre
de 1985.
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precisas de la calidad de los cementos y de los
aridos (eventualmente de las adiciones), un de-
sarrollo importante de los controles y autocon-
troles y, por tanto, a la aplicacion de los méto-
dos estadisticos en los trabajos de construccion.
En la practica, estas exigencias se traduciran en
el desarrollo del hormigén preparado y de la pre-
fabricacion, lo que permitira superar los condi-
cionamientos climéaticos y buena parte de los
aleatorios de la obra.

El hormigén no es un material prefabricado,
como pueden ser el acero y los productos ce-
ramicos, con propiedades definidas y perfecta-
mente medibles y ensayadas antes de su uso.
El hormig6n se produce cada vez que se usa y
sus propiedades, particularmente las resistencias
mecanicas, cambian con el tiempo y no pueden
establecerse hasta que el hormigén se encuen-
tra en la estructura.

El conocimiento o la previsién de la resisten-
cia mecanica es, por otra parte, necesario, tanto
para garantizar que el hormigén es adecuado
para el fin a que se destina, como que cumple
con las especificaciones fijadas por el consumi-
dor con las limitaciones pertinentes.

Y no siempre basta que las mezclas cumplan
las exigencias de resistencia. A veces se exige,
por ejemplo, un mejor aislamiento térmico (lo
que obliga a emplear &ridos ligeros), una baja
retraccion por secado, o una durabilidad (resis-
tencia al hielo y ambientes agresivos), lo que
obliga a usar distintos cementos y limitaciones
en su contenido o a considerar la relacion agua/
cemento.
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Y

~ En los ultimos afios se han hecho grandes
avances en la normalizacién de mezclas de hor-
migén y en las recomendaciones de uso, desa-
rrollandose todo un esquema de cumplimiento
de normas basado en métodos estadisticos. Las
organizaciones internacionales o nacionales de
mas prestigio en este campo son: El Comité
Eurointernacional del hormigén (CEB), la Orga-
nizacion de Normas Internacionales (ISO) vy el
Instituto Americano del Hormigén (ACI).

1. MATERIALES COMPONENTES
DEL HORMIGON

1.1. Los cementos

El cemento es el componente «activoy del
hormigén (unido circunstancialmente a los adi-
tivos). Su accion va siempre unida a la presen-
cia simultanea de agua, con la que reacciona
guimicamente para dar lugar a la pasta inters-
ticial de la que derivan una serie de productos
sblidos, cristalinos unos y amorfos otros (geles),
cuya contextura es responsable de la trabazén
del conglomerante y de las demas propiedades
que lleva consigo esta trabazén. Esta pasta in-
tersticial «fraguada» y «endurecida» conglomera
a los éridos en dicho proceso de hidratacion, pa-
ra crear ese conglomerado rigido que llamamos
hormigén.

El cemento, pues, cumple una misién impor-

tante en el hormigén: Conglomerar y dar forma.

Por otra parte, mantiene su vitabilidad a lo lar-
go del tiempo y arrastra sus cualidades perso-
nales al propio hormigén en mayor o menor
cuantia, segun su-proporcién en la mezcla; por-
centaje de agua de amasado; naturaleza, gra-
nulometria y coeficiente de forma de los aridos;
presencia de aditivos, etc.

El cemento queda definido por las Normas o
Pliegos de Condiciones, donde se fijan unas li-
mitaciones para los distintos tipos, muchas de
caracter quimico, otras de caracter fisico y al-
gunas de caracter mecanico para establecer su
tipo resistente.

Estas limitaciones trascienden en unas propie-
dades que se miden, segun las normas, unas
veces en el polvo anhidro (finura de molido, por
ejemplo), otras en pasta (fraguado y estabilidad
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de volumen, entre otras) y, finalmente otras en
forma de mortero (como las resistencias meca-
nicas). Fuera de norma se ensayan propiedades
como la resistencia a sulfatos, el comportamien-
to a los ciclos hielo-deshielo, la reaccién arido-
alcali, la retraccion, etc.

De todas estas propiedades, la atencion se
centra en tres como las mas importantes en el
comportamiento del hormigén: Fraguado, (con
el consiguiente efecto térmico), estabilidad de
volumen y resistencias mecanicas.

1.1.1. Fraguado

Puesto que las propiedades que se buscan en
el hormigén endurecido, dependen en gran me-
dida de una adecuada colocacién y consolida-
cion en estado plastico, las caracteristicas de
fraguado, sobre todo en su principio, son de ca-
pital importancia.

Desde el momento que el cemento se pone
en contacto con el agua, se ponen en marcha
una serie de reacciones quimicas que conducen
a la formacién de los sélidos antes menciona-
dos que, por su contextura llevan al final del fra-
guado, momento en que surge ese solido «con-
gelado» que, en el futuro, sera el esqueleto o
armazén del sélido global que creara el perio-
do de endurecimiento o relleno con el correr del
tiempo (curado). '

1.1.2. Estabilidad de volumen

Las reacciones de hidratacion de los cemen-
tos van acompaiiadas de cambios de volumen,
unas veces en sentido negativo (retracion, en
sus distintas formas), otras veces en sentido po-
sitivo (expansion: cal o magnesia libres, exce-
so de yeso, etc.).

Junto a la falta de estabilidad de volumen
creada por los productos que intervienen o se
forman en las reacciones de hidratacion, exis-
te otra debida al efecto térmico de dichas
reacciones.

Esta liberacion de calor, unida a la falta de
elasticidad y conductividad de todos los com-
ponentes del hormigén, hacen que, en ocasio-
nes, se creen estados tensionales en detrimen-
to de la estabilidad mecanica del conjunto. Por

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



ADECUACION DE LOS HORMIGONES A LAS NECESIDADES DE LOS DISTINTOS TIPOS DE OBRAS

eso, se han hecho algunas especificaciones para
los cementos destinados a ciertos usos, limitan-
do su calor de hidratacioén.

1.1.3. Resistencias mecdnicas

La resistencia global del hormigén viene con-
dicionada por distintas variables, una de las cua-
les es la naturaleza y distribucién de la pasta de
cemento, la cual hace que dicha resistencia evo-
lucione con el tiempo.

Dentro del sélido que constituye la pasta hi-
dratada, la fraccidbn mas importante en el de-
sarrollo- mecénico es la tobermorita (producto
de la hidratacién de los silicatos calcicos), que
nace en estado de gel, acompafiada de los sul-
foaluminatos, eminentemente cristalinos, que
tienden a crear el esqueleto fundamental, so-
bre todo en las primeras edades del conglo-
merante.

Segun parece, los primeros colaboran en los
esfuerzos a flexotraccion y los segundos a los
de compresion.

1.1.4. Idoneidad de la aplicacion de los

diferentes tipos de cementos en obra (2)

El cemento es, como se ha dicho, el ser vi-
viente del hormigén y, por lo tanto, el.compo-
nente dispuesto a sufrir los efectos de todo lo
gue le rodea.

Por ello, todos los cementos requieren una
serie de precauciones o recomendaciones en su
manejo, antes y durante su empleo: Unas de ca-
racter general y otras, mas especificas de sus
distintos tipos.

Dentro de las recomendaciones generales y
con respecto a los materiales anhidros, es nor-
ma general no emplear ninglin cemento recién
fabricado, con temperaturas superiores a un
cierto limite. También deben tomarse precau-
ciones generales en el almacenamiento, tanto
mas acusadas cuanto mas fino es el cemento
0 mayor su proporcién de portland, caso de tra-
tarse de cementos mixtos.

En la hidratacion, todos los cementos tienen
tendencia a la retraccion hidréulica, tanto mas
acentuada cuanto mayor es su finura. Este fe-
nomeno puede conducir a la fisuracién que, en
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ciertos casos, puede surgir, incluso en las pri-
meras horas despues del amasado. Debe, pues,
cuidarse el curado, el cual debe ser tanto mas
prolongado e intenso cuanto mas lento sea el
endurecimiento del conglomerante (cementos
mixtos, tiempo frio y seco, etc.).

Cuando se trata de emplear mezclas de ce-
mento, conviene conocer sus compatibilidades,
lo cual es posible en la mayor parte de los casos.

Al tratar de hacer una recomendacion espe-
cifica de los cementos, debe de tenerse en
cuenta que cada obra se encuentra rodeada de
una serie de circunstancias a las que es preci-
so adaptarse empleando el conglomerante que
sea mas adecuado a las mismas (caracter del
terreno y del ambiente, clases de &ridos, con-
diciones climaticas, tipo de obra, etc.), a la vez
que el resto de los componentes del hormigén,
sus proporciones y la tecnologia empleada sean
los mas adecuados.

Todos los conglomerantes hidratlicos, salvo
los cementos aluminosos, pertenecen a la fa-
milia de los silicocalcareos, por ser sus consti-
tuyentes esenciales los silicatos célcicos.

El primer miembro de esta familia es el ce-
mento portland. Todos los demés (PA, siderr-
gicos y puzolanicos) se componen de cemento
portland en proporcion variable, segtn los ca-
sos, y de otros componentes que de una u otra
forma colaboran en el desarrollo hidradlico (es-
coria granulada de horno alto y puzolana).

La idoneidad de un cemento para una deter-
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minada obra habra que buscarla en su propia
constitucion y en la del producto resultante des-
pués de la hidratacién.

Si el problema es sélo un problema de resis-
tencia mecdnica, a lograr en un tiempo breve
~ 0 un plazo prudencial (un mes, por ejemplo),
~ se debe pensar en los cementos portland de las
categorias superiores (P-550 ARI, por ejemplo).
En este sentido, especialmente en plazos muy
breves, el cemento aluminoso. es superior a
cualquiera de los portland. Campos especificos
de aplicacion son:"El hormigon pretensado, los
hormigones armados que requieren un desen-
cofrado y puesta en servicio rapidos o sopor-
tar esfuerzos importantes, la prefabricacion (es-
pecialmente pretensada) y, la construccioén en
tiempo o climas frios.

Este excepcional comportamiento resistente
de los cementos portland de categoria superior
se debe a que en su constitucion abunda el si-
licato tricalcico (en proporciones que oscilan de
50 a 70 por 100), ayudado en ocasiones con un
porcentaje notorio de aluminato tricalcico (de 10
a 15 por 100). La hidratacion de ambos mine-
rales es.rapida y la masa adquiere un endureci-
miento destacado en un plazo de horas. A es-
te fenémeno colabora un aumento en la finura.

Ahora bien, si tenemos que preparar un hor-
migon en grandes masas, el caracter fuertemen-
te exotérmico de la hidratacién de los cemen-
tos antes mencionados, unido a la baja conduc-
tividad térmica de todo material pétreo (como
es el caso del hormigén) crearia grandes dife-
rencias de temperatura en la masa y con ello un
grave peligro de contracciones térmicas y fisu-

raciones. En este caso, se debe pensar en ce--

mentos portland de bajo contenido en silicato
tricalcico y, si es posible, reducido o modera-
do contenido en aluminato tricalcico; asi se
aumenta el contenido en silicato bicélcico y, con
ello, se atenua el efecto térmico y la velocidad
en su desarrollo. Nos encontramos ante un ce-
mento «frio» (Figura 1). Simultaneamente, se
limita el desarrollo resistente en las primeras
edades, perdiendose las ventajas de los cemen-

tos ARI antes mencionados. Un ejemplo seria

el P-350 del RC-75.

Exagerando esa «frialdad» pueden preparar-
se cementos «extrasiliceos» (ricos en silice y
abundante silicato bicalcico) que, simultanea-
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mente a su bajo calor de hidratacién, tendrian
un comportamiento aceptable en ciertos am-
bientes agresivos. Y, si simultaneamente a un
aumento en el contenido en silicato bicalcico se
anula la presencia de aliminato tricélcico, es de-
cir si se entra en el area de los cementos PY,
nos encontramos con los cementos portland
maés frios que se pueden fabricar, con notable
resistencia a ciertos ambientes agresivos.

En resumen (Figura 1 y tabla I):

— Cemento caliente (alta resistencia inicial).
Silicato tricalcico C;S. Aluminato tricalci-
co C,A.

— Cemento frio (mejorada durabilidad). C,S
Silicato bicalcico. C,AF Ferroaluminato
tetracalcico. ‘

El mismo resultado (bajo calor de hidratacién) -

puede lograrse con cualquiera de los cementos
portland mezclados con adiciones activas, en
proporciones mas o menos notorias segun el
portland que sirve de base (cementos PA, pu-
zolanicos y siderurgicos).

En obras hidrdulicas, trabajos subterrdneos,
cimentaciones y obras maritimas, cabe pensar
en dos fendbmenos, consecuencia de la inesta-
bilidad, en mayor o menor grado, del conglo-
merante hidratado: De una parte, la solubilidad
de la cal liberada en la hidratacién de los silica-
tos del portland (aguas puras, aguas de lluvia,
aguas ligeramente 4cidas) y, de la otra, la po-
sible agresividad por parte de sustancias disuel-

|
|
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< tricélcico bicélcico . %\ '
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\z» tricéicico tetracélcico (7] ,
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eso, se han hecho algunas especificaciones para
los cementos destinados a ciertos usos, limitan-
do su calor de hidratacion.

1.1.3. Resistencias mecdnicas

La resistencia global del hormigén viene con-
dicionada por distintas variables, una de las cua-
les es la naturaleza y distribucion de la pasta de
cemento, la cual hace que dicha resistencia evo-
lucione con el tiempo.

Dentro del sélido que constituye la pasta hi-
dratada, la fraccion méas importante en el de-
sarrollo- mecénico es'la tobermorita (producto
de la hidratacion de los silicatos célcicos), que
nace en estado de gel, acompafiada de los sul-
foaluminatos, eminentemente cristalinos, que
tienden a crear el esqueleto fundamental, so-
bre todo en las primeras edades del conglo-
merante.

Segln parece, los primeros colaboran en los
esfuerzos a flexotraccion y los segundos a los
de compresion.

1.1.4. Idoneidad de la aplicacion de los

diferentes tipos de cementos en obra (2)

El cemento es, como se ha dicho, el ser vi-
viente del hormigén vy, por lo tanto, el.compo-
nente dispuesto a sufrir los efectos de todo lo
que le rodea.

Por ello, todos los cementos requieren una
serie de precauciones o recomendaciones en su
manejo, antes y durante su empleo: Unas de ca-
racter general y otras, mas especificas de sus
distintos tipos.

Dentro de las recomendaciones generales y
con respecto a los materiales anhidros, es nor-
ma general no emplear ningln cemento recién
fabricado, con temperaturas superiores a un
cierto limite. También deben tomarse precau-
ciones generales en el almacenamiento, tanto
mas acusadas cuanto mas fino es el cemento
0 mayor su proporcién de portland, caso de tra-
tarse de cementos mixtos.

En la hidratacién, todos los cementos tienen
tendencia a la retraccion hidréulica, tanto mas
acentuada cuanto mayor es su finura. Este fe-
némeno puede conducir a la fisuracién que, en
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ciertos casos, puede surgir, incluso en las pri-
meras horas despues del amasado. Debe, pues,
cuidarse el curado, el cual debe ser tanto mas
prolongado e intenso cuanto mas lento sea el
endurecimiento del conglomerante (cementos
mixtos, tiempo frio y seco, etc.).

Cuando se trata de emplear mezclas de ce-
mento, conviene conocer sus compatibilidades,
lo cual es posible en la mayor parte de los casos.

Al tratar de hacer una recomendacion espe-
cifica de los cementos, debe de tenerse en
cuenta que cada obra se encuentra rodeada de
una serie de circunstancias a las que es preci-
so adaptarse empleando el conglomerante que
sea mas adecuado a las mismas (caracter del
terreno y del ambiente, clases de &ridos, con-
diciones climéticas, tipo de obra, etc.), a la vez
que el resto de los componentes del hormigén,
sus proporciones y la tecnologia empleada sean
los mas adecuados.

Todos los conglomerantes hidratlicos, salvo
los cementos aluminosos, pertenecen a la fa-
milia de los silicocalcareos, por ser sus consti-
tuyentes esenciales los silicatos calcicos.

El primer miembro de esta familia es el ce-
mento portland. Todos los demés (PA, sider(r-
gicos y puzolanicos) se componen de cemento
portland en proporci6n variable, segin los ca-
sos, y de otros componentes que de una u otra
forma colaboran en el desarrollo hidradlico (es-
coria granulada de horno alto y puzolana).

La idoneidad de un cemento para una deter-
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TABLA |
COMPORTAMIENTO DE LOS CO&STITUYENTES PRINCIPALES DEL CEMENTO PORTLAND
Consuyents | Vaoddad de. e Desarale 3 Dusbicad
C,S Grande _ Gra?gg ;/a]r;’agido Réapido y prolongado | I;equeﬁa
C,S Pequefia Peqtégﬁga?//;ento Ls:(l:lgnyg::;:)y Intermedia
C,AF Grande Moderado vy lento Poco conocido Grande

tas hacia alguno de los constituyentes del por-
tland (aguas selenitosas, agua de mar, aguas re-
siduales, atmoésferas corrosivas, etc).

En estos casos, y ante posibles eventualida-
des, deben de excluirse-los cementos portland
puros y pensar en cementos mixtos, a base de
escoria, puzolana, ceniza volante, etc., o, inclu-
so en el propio cemento aluminoso, exento de
cal liberada.

Si en estos casos se emplean elementos pre-
fabricados (tubos, pilotes, etc.), los peligros de
agresividad son menores, puesto que se trata
de un hormigén endurecido previamente en el
que, normalmente se ha cuidado su preparacién
(granulometria cuidada, riqueza en cemento,
buena compacidad, etc.).

Para trabajos ordinarios de hormigdn, arma-
do o no, puede considerarse una amplia gama
de cementos, desde los portland medios y ba-
jos a los puzolanicos y siderargicos con con-
tenido bajo o medio de escoria, pasando por
los PA.

Si el cemento se ha de emplear para prepa-
rar elementos de hormigon de gran superficie,
tales como losas, firmes para carreteras y aero-
puertos y, en general, elementos laminares, de-
beran emplearse cementos de débil retraccion
por secado, ayudados o no con productos de
curado. Esta propiedad no se puede relacionar
con un tipo o tipos determinados de cemento,
aun cuando se conozcan algunas circunstancias
que la modifican (finura. de molido, porcentaje
de aluminato tricalcico, estructura fisica de las
adiciones activas, etc.).

En prefabricacion suele dominar el empleo de
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los cementos portland, sobre todo en la prefa-
bricacion pretensada. Si existe algun tratamien-
to térmico puede incluirse el empleo de adicio-
nes activas, siempre que se reconozca que su
incorporacién es netamente favorable.

En albanileria {(enlucidos, morteros de asien-

to, etc.), juegan papel importante propiedades

como la plasticidad, la adherencia y la capaci-
dad de retencién de agua, por encima de la ca-
pacidad resistente. Pueden emplearse, desde un
portland de bajo tipo resistente hasta una cal
hidraulica, pasando por los cementos mixtos, de
adicion o mezclas de ellos.

En el caso de tener que resistir temperatu-
ras elevadas (conductos de humos, chime-
neas, etc.), los cementos silicocalcareos tienen
una limitacion que es mas amplia en los cemen-
tos puzolanicos (en los portland el limite esta
en 300-350° C y en los puzolanicos se puede lle-
gar hasta los 1000° C), empleando un &rido ade-
cuado. Para temperaturas superiores se em-
plean ya los llamados hormigones refractarios,
cuyo conglomerante idéneo es el cemento alu-
minoso, tanto mas aluminoso y blanco cuanto
mas temperatura hayan de soportar.

Resumiendo, se puede decir que al pensar en
el empleo de cemento para una obra determi-
nada, deben conocerse con detalle todas las cir-
cunstancias locales que influyen en su eleccién.

Con frecuencia se piensa que la tinica mision
del conglomerante es dar resistencia al hormi-
goén. Sin embargo, a veces, la resistencia pasa
a segundo término, destacando el interés por
otras propiedades, tales como el calor de hidra-
tacion, la retraccion, la plasticidad, la capaci-
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dad de retencion de agua, la durabilidad quimi-
ca, la impermeabilidad, etc. :

Por eso, nunca se puede decir que un cemen-
to es mejor que otro, si no se conoce.su apli-
cacion; a veces, la eleccion resulta paradojica,

por basarse solamente en las propiedades que

tradicionalmente se ensayan en un cemento.

1.2. Los aridos (3)

Los aridos cubren la mayor parte del hormi-
gon y sus propiedades afectan caracteristicas
tan importantes como densidad, resistencia me-
canica, durabilidad, conductlwdad térmica, re-
traccién y fluencia.

En la practica hay pocas ocasiones en que se
pueda elegir el arido de una naturaleza y com-
posicién adecuados para.un trabajo concreto,
ya sean naturales rodados o rocas trituradas {no
se tienen en cuenta los aridos especiales).

Afortunadamente hay aridos como los basal-
tos, granitos y porfidos que pueden usarse pa-
ra casi todo. Normalmente, son buenos para
hormigones de alta resistencia, con gran resis-
tencia a la abrasion y buena resistencia al des-
lizamiento. Resisten bien las inclemencias del
tiempo y los hormigones con ellos preparados
cierran bien con relativa facilidad (4).

La caliza también se usa mucho, y es parti-
cularmente ventajosa como arido en hormigo-
nes, por su buena resistencia al fuego y bajo
coeficiente de dilatacion térmica, produciendo
hormigones faciles de cerrar. No obstante, pro-
du_qen hormigones menos resistentes al desli-
zamiento.

Las calizas, por otra parte, pueden reaccio-
nar con diversos agentes agresivos: Aguas de
terrenos pantanosos (acidas) y aguas blandas
o puras (neutras o 4cidas), que contienen can-
tidades significantes de CO, libre disuelto. No
presentan problemas con las aguas de dureza
media o alta. En el ataque influye mucho la
compacidad o porosidad de la propia piedra.

Ciertas calizas magnesianas, que tienen una
buena proporcion de silice incluida en la red
cristalina (> 5 por 100), pueden ser atacadas
por los alcalis del cemento y separar el magne-
sio (desdolomitizacion). Es una forma de reac-
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cién arido-alcali, donde la. parte reactiva es
silice.

La forma y textura superficial de las particu-
las del arido y su granulometria son factores im-
portantes al disefiar mezclas de hormigén y que
atectan fundamentalmente su trabajabilidad y
resistencia.

Asi, los aridos angulosos tienden a producir
hormigones que son asperos vy difiles de traba-
jar o que requieren mayor proporcién de arido
fino en las mezclas. La magnitud de este efec-
to viene dada por el porcentaje de huecos de
aridos monogranulares de formas redondeadas
o angulares compactados de forma similar; los
primeros dan un porcentaje de 34 por 100, en
tanto que los segundos lo dan de 41 por 100
(se necesita mayor porcentaje de mortero en el
segundo caso). Por eso, los aridos lajosos y aci-
culares deben\ evitarse en la practica.

En cuanto a granulometria, la mayoria de los
hormigones contienen aridos de 20 mm, de ta-
mafio maximo, con gradacién descendente has-
ta particulas de 75 um. No obstante, con fre-
cuencia se usan tamafos maximos de 40 mm
y 10 mm, incluso hasta de 150 mm, y mas pa-
ra hormigonado en grandes masas.

En general, los hormigones mas econémlcos
se hacen empleando el tamafio maximo posi-
ble compatible con las caracteristicas de la obra,
ya que esto reduce la dosificacién de cemento
requerida. Las limitaciones se deben a:

— El tamafio de la seccién a moldear, que
debe ser, por lo menos, cuatro veces eI
tamafio maximo del arido.

— El recubrimiento de armaduras, que no se-
ra menor que el tamafio maximo o, inclu-
so, mayor, si el arido es permeable.

— Las limitaciones en el disefio de la estruc-
tura armada.

— Las disponibilidades econdmicas de éndos
adecuados.

En la produccion de éridos se crea una mez-
cla de tamafios que se suele llamar «todo uno».-
Esto puede emplearse tal cual si se preparan
hormigones donde no es importante precisar
sus propiedades. Sin embargo, para hormig6n
estructural, el arido se clasifica en, al menos,
dos partes: grueso y fino (<.5 mm = arena).
Si, a su vez el control es méas severo, el arido
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grueso se clasifica en tamafios mas monogra-
nulares: 40-20, 20-10, 10-5, por ejemplo. Inclu-
so, la arena se'suele subdividir en algunos ca-
sos: 5-2,36, 2,36-1,18, etc.

La granulometria del arido fino (arena) es de
capital importancia en las propiedades del hor-
migoén, variando sus proporciones en las mez-
clas de forma que a mayor finura menor pro-
porcién. Las normas establecen valores idéneos
en cada caso.

El arido fino influyg, segln su origen y pro-
cedencia, en las necesidades de agua, depen-
diendo de un complejo de factores entre los que
destacan: la forma de particula, la textura su-
perficial y su distribucion granulométrica.

Algunos éaridos pueden reducir la durabilidad
del hormigén, por crear excesiva retraccién, por
ser heladizos o por ser reactivos con los &lcalis
del cemento, como se ha citado anteriormente.

En las /nstrucciones para el proyecto y eje-
cucion de obras de hormigén en masa, arma-
do y pretensado (5, 6), se especifican con
detalle:

~— En cuanto al cemento, los tipos, segun el
RC-75 (7), aplicables en cada caso, asi co-
mo los contenidos minimo y méaximo en
el hormigén vy las posibles I|m|taCIones o]

_precauciones.

— En cuanto a los 4ridos, las limitaciones en
el tamafio maximo segun las caracteristi-
cas dimensionales de la obra y tipo vy si-
tuacion de las armaduras, las limitaciones
en el coeficiente de forma v las limitacio-
nes en el contenido de sustancias consi-
deradas nocivas, en cada caso.

1.3. El agua

En cuanto al agua, como tercer componen-
te del hormigén, basta sefialar lo dicho en las
Instrucciones antes mencionadas, que se resu-
me del siguiente modo:

— Son vélidas las aguas sancionadas por la
practica.

— En caso contrario, se exigen unos requi-
sitos o limitaciones.

— En hormigén en masa puede emplearse
agua de mar o analogas para el amasado.

— En hormigén pretensado se limita el con-
tenido de cloruros.
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En los hormigones tiene especial importancia
la proporcion de agua en relacion con el cemen-
to (relacion A/C) y de ello se tratard mas
adelante.

1.4. Los aditivos

En los ultimos afios se ha generalizado el em-
pleo de aditivos, cuarto componente del hormi-
gon, llegando a utilizarse en mas del 80 por 100
del hormigén total producido.

Su empleo racional en hormigones a base de
cemento mejora alguna de sus propiedades y
hace a estos materiales mas competitivos, tan-

to técnica como econdmicamente.

Representan un elemento auxiliar importan-
te en la tecnologia del hormigén y de ellos exis-
ten tratados muy completos (8, 9, 10).

2. HORMIGONES EN FUNCION
DEL TIPO DE OBRA

2.1 Generalidades (3)

Como criterio general, el hormigén en esta-
do plastico debe ser trabajable, de forma que
pueda colocarse y compactarse adecuadamente
con los medlos disponibles. Su total compac-
tacion es esencial para que el hormigén sea du-
rable y se logre la resistencia y otras propieda-
des mecénicas adecuadas.

Una vez endurecido, el hormigén debe cum-
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- plir uno o més requisitos funcionales, entre
otros: resistencia, durabilidad, resistencia al fue-
go, aislamiento térmico, etc.

La resistencia a compresién del hormigén de-
pende, en gran medida del tipo de arido. Asi,
un arido ligero no es adecuado para hormigo-
nes de muy alta resistencia, los cuales, a su vez,
se producen mas facilmente con arido de rocas
trituradas que con arido rodado.

Hay casos, como en las losas de firmes blan-
cos para carreteras, en que la resistencia a trac-
cién indirecta del hormigén es mas importante
que la resistencia a compresion. Esto se logra
mejor con éarido triturado que con arido rodado.

Otras propiedades mecanicas del hormigén,
como el médulo de elasticidad y \a fluencia, de-
penden en gran medida del arido.

En durabilidad destacan, como se detallara
mas adelante, la proteccion de las armaduras
contra la corrosion, la resistencia al hielo y la
resistencia al ataque quimico. En todos los ca-
sos es fundamental preparar un buen hormigén,
bien compactado y adecuadamente curado.

En cualquier caso, tanto los cementos como
los aridos, son importantes en relacién con la
resistencia mecénica y la durabilidad. Hay otras
propiedades, como la proteccion contra el fue-
go y el aislamiento, que dependen casi exclu-
sivamente del arido empleado. En circunstan-
cias especiales se precisa una combinacién de
tipos de cemento y &rido para preparar un hor-
migon con propiedades muy especificas (caso
de los hormigones refractarios, por ejempio).

2.2. Hormigén estructural

El hormigén ordinario, en masa o armado, pa-
ra obras de caracter general, es decir, sin nin-
guna caracteristica especifica, es objeto de mul-
tiples tratados, en lo que se refiere a dosifica-
cién, preparacién, colocacién, etc (11, 12, 13),
y no puede ser objeto de este trabajo por su li-
mitada extension.

En lo sucesivo s6lo se trataran con cierto de-
talle los hormigones para obras que pueden re-
presentar modelos caracteristicos (grandes ma-
sas, alta resistencia, ambientes agresivos) y los
hormigones para aplicaciones especiales (con
arido ligero, con éarido pesado, refractarios y ar-
mados con fibras).
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2.3. Hormigén en grandes masas

En las obras donde se han de emplear gran-
des masas de hormigén, deben de recordarse
las indicaciones sefialadas en 1.1.4.2, acerca de
los cementos, habida cuenta de que en este ca-
so priman aspectos tales como el calor de hi-
dratacion, la retraccién y la consecuente fisu-
racion de origen térmico (14).

Se utilizara, cementos PA en lugar de P, in-
cluso de bajo tipo Tesistente (PA-350); si las cir-
cunstancias lo permiten es preferible emplear
cementos de otro tipo distinto del portland vy,
en particular, los cementos puzolanicos (PUZ-I
y PUZ-II), sobre todo si concurren aspectos de
durabilidad frente a acciones quimicas por
aguas puras, acidas o carbénicas agresivas.

En el hormig6én en grandes masas se usa.un
tamafio maximo de 4rido grande (entre 75 y
150 mm), lo que permite reducir considerable-
mente el contenido de cemento en comparacién
con los tamafios maximos mas convencionales
de 20 y 40 mm, manteniendo resistencias y tra-
bajabilidad comparables.

Los grandes tamarfios de arido hacen que el
hormigén sea méas propenso a la segregacion.
Esta tendencia se suele controlar incorporando
polvo de roca triturada (filler) u otras adiciones
(arena natural fina, ceniza volante, puzolana
molida) o aditivos (oclusores de aire, plastifican-
tes) que mejoran la cohesividad e, incluso, otras
propiedades como la durabilidad y la resisten-
cia al hielo-deshielo.

Las relaciones 4rido/cemento estan general-
mente comprendidas entre 6 y 9 en peso para
aridos de 75 mm y:entre 8 y 15 para aridos de
150 mm.

La relacién A/C oscila de 0,5 a 0,7.

El contenido de agua es el principal respon-
sable en la retracciéon por secado, lo que obli-
ga a preparar el hormigén con la menor relacion
A/C posible. Esto, unido a una buena compac-
tacion y un buen curado, hace que se consiga
una baja permeabilidad, lo cual es frecuente-
mente necesario en este tipo de obras (presas,
por ejemplo).

Una falta de impermeabilidad suele ser mas
consecuencia de la fisuracién que de la propia
permeabilidad del material, fisuracion motivada
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por tensiones en el hormigén, a causa de: Cam-
- bios de temperatura en las primeras edades (ca-
lor de hidratacion del cemento), cambios de
temperatura consecuencia de condiciones am-
bientales distintas, retracién por secado y carga.

El primer factor es el mas importante, debien-
dose controlar la elevacién de temperatura de-
bida al calor de hidratacién. Los medios usua-
les son: Emplear un contenido de cemento lo
mas bajo posible compatible con las resisten-
cias necesarias, tamafio maximo del 4rido gran-
de, empleo de reductores de agua o sustitucién
de cemento por puzolana o ceniza volante, co-
mo ya se ha dicho. Ciertos aspectos de la obra
en si también pueden reducir la elevacion de
temperatura: tongadas no muy espesas, enfria-
miento del hormigén fresco, etc.

2.4. Hormigén de alta resistencia

En un hormigén ordinario se supone que la
resistencia a compresion del hormigén, total-
mente compactado, se relaciona con la relacion

A/C y es independiente, tanto de la relacion

arido/cemento como del tipo de arido emplea-
do. En hormigones de resistencias relativamente
bajas, el efecto de estos supuestos puede ig-
norarse; sin embargo, para resistencias superio-
res a 400 kp/cm? debe tenerse en cuenta su
influencia.

Para unos materiales y una relacion A/C da-
da, la resistencia del hormigén tiende a aumen-
tar al crecer la relacion arido/cemento, es de-
cir, al disminuir el contenido de cemento: un

cambio en la relaciéon arido/cemento de 0,5 a-

relacién A/C constante, tendra efectos simila-
res a un cambio en la relacién A/C de 0,01, para
una relacién arido/cemento constante. Cambios
de estas proporciones originan, naturalmente,
un cambio en la trabajabilidad del hormigén.

Un intento de aumentar la resistencia del hor-
migon ajustando las proporciones de arido, ce-
mento y agua, manteniendo constante la tra-
bajabilidad, demuestra que deberia reducirse la
relacién A/C, pero para esto es necesario re-
ducir la relacién arido/cemento; esto, de paso,
tiende a reducir la resistencia, aunque en me-
nor extension que el aumento original. Asi, hay
un limite para el que la resistencia del hormigén,
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a trabajabilidad constante, puede aumentarse,
alterando simplemente las proporciones de los
constituyentes (15).

En la practica, muchos hormigones de alta re-
sistencia son hormigones de bajo asentamien-
to o asentamiento nulo, para uso en productos
prefabricados donde se emplean métodos espe-
ciales de colocacion. Estos hormigones no pue-
den prepararse en central, por dificultades de
descarga, si no se modifica su consistencia con
el uso de aditivos adecuados.

Al tratar de los componentes de estos hor-
migones, la eleccion del tipo de cemento es,
probablemente, el factor mas importante. Esta
seleccion debe hacerse sobre la base de la ca-
pacidad resistente a distintas edades: Hay ce-
mentos que producen muy alta resistencia a
edades tempranas, pero mejoran poco su resis-
tencia a més largo plazo. Esto va muy unido a
la finura de molienda. Por eso, para producir
hormigones de alta resistencia a edades supe-
riores a 28 dias, deben de emplearse cementos
a los que, por un lado, se limite la finura maxi-
ma (4.000 cm?/g Blaine, por ejemplo) y, por
otro, se exija una resistencia minima a corta
edad (3 6 7 dias). Estos cementos pertenecen a
categorias resistentes elevadas (P o PA 450 y
550, segiin RC-75).

En cuanto a los 4ridos, debe de considerar-
se mucho la forma, la textura superficial y su
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mineralogia. Esto afecta a las necesidades de
agua y controla la adherencia arido/pasta, de
gran trascendencia en las calidades resistentes.

En cuanto a los finos, como los hormigones
de alta resistencia contienen una cantidad de
cemento (a veces con adicién activa) méas bien
alta, las arenas con médulo de finura alto (>
3,0), que en condiciones normales se conside-
ran gruesas, dan la mejor trabajabilidad y las re-
sistencias a compresion més altas.

La relacién A/C se debe encontrar entre 0,3
y 0,4.

El empleo de aditivos reductores de agua, ca-
si siempre necesarios, permiten incluso reducir
el contenido de cemento y el efecto térmico
consecuente, sin merma de las ‘cualidades re-
sistentes.

2.5. Hormig6én en ambientes agresivos

2.5.1. Generalidades

La durabilidad es un término general que,
aplicado al hormigén, significa la aptitud del ma-
terial para cumplir las funciones a través de la
vida de la estructura en la que se ha de emplear,
sin pérdida de resistencia o aspecto.

Los mecanismos por los que el hormigén
puede no llegar a ser durable son muchos. En
la practica se consideran tres: Resistencia a la
helada, agresiéon quimica y abrasién, con mati-
zaciones mas 0 menos precisas. A veces, inde-
pendientemente de estos mecanismos, el hor-
migén puede mostrar ser mas o menos dura-
ble en funcién de las condiciones ambientales
en que se encuentra: Himedo o seco, frio o ca-
lor, condiciones estaticas o cambiantes, etc. Por
eso, al hablar de durabilidad, debe precisarse el
tipo de ataque y las condiciones ambientales en
que se encuentra el hormigén.

Hay varios aspectos importantes de la dura-
bilidad que se relacionan con la permeabilidad
del hormigén. Esta es de capital importancia
cuando existe la posibilidad de penetracion de
fluidos (gases 6 liquidos) potencialmente agre-
sivos.

Dentro de la estructura de la paéta de cemen-
to hidratada, aparte de los poros del gel, que
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son muy finos (& ~ 0,015 u) y, virtualmente
impermeables, existen los poros capilares, bas-
tante mayores () ~ 5 u) y, que pueden llegar
hasta el 40 por 100 en volumen de la pasta, de-
pendiendo de la relacion A/C empleada y de la
amplitud de la hidratacién. Aparte existen hue-
cos mayores (considerados como aire ocluido),
cuya presencia en exceso es consecuencia de
una mala compactacion del hormigén.

Para obtener baja permeabilidad, lo mas im-
portante es el volumen' de los poros capilares,
consecuencia directa de la relacion A/C. En la
figura 2, se muestran las variaciones del coefi-
ciente de permeabilidad, para un determinado
cemento, en funcién de la relacion A/C. Cam-
bios en la composiciéon del cemento o en su fi-
nura, tienen un efecto relativamente pequefio
sobre dicho coeficiente en comparacién con la
relacion A/C. Como dato importante del grafi-
co debe sefialarse el rapido incremento de la
permeabilidad para relaciones A/C superiores a
0,55.

A su vez, la permeabilidad se reduce con la
edad, al progresar la hidratacion de la pasta
(bloqueo de los poros capilares), como se ob-
serva en la figura 3, y lo que demuestra la im-
portancia del curado.
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Figura 2. —Relacion entre la permeabilidad y la relacion A/C en
pasta hidratada.
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Figura 3. —Reduccion de la permeabilidad de la pasta de ce-
mento hidratada con la edad (A/C = 0,7).

En resumen, relacion A/C y grado de hidra-
tacion son factores prioritarios al considerar la
permeabilidad del hormigén. En la tabla Il se
muestra la edad del hormigén a la que quedan
bloqueados los poros capilares, en funcién de
la relacién A/C (16).

TABLA 1l
Relacién A/C Edad de bloqueo de poros capilares

0,4 ’ 3 dias
0,45 7 dias
0,5 14 dias
0,6 6 meses
0,7 1 afio

0,7 ‘ Infinito

2.5.2. Proteccién de las armaduras

El agua y el vapor de agua se absorben facil-
mente por el hormigén; la superficie puede car-
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bonatarse por el CO, atmosférico; a través del

_hormigén pueden penetrar contaminantes tales
“como el SO, los ciclos de humedad-

sequedad, combinado con hielo-deshielo, pue-
den provocar roturas superficiales, etc. A todos
estos factores, de los que uno a uno son poco
importantes, debe afiadirse el mas importante:
El hormig6n debe dar proteccion al hierro para
armar y pretensar.

Para mantener bien el hierro debe excluirse
el aire y la humedad pero, como esto no es po-
sible, deber4 existir suficiente cemento para pro-
porcionar el entorno alcalino preciso para man-
tener la pasividad del acero.

En primer lugar, el hormig6n debe contener
suficiente cemento para evitar excesiva permea-
bilidad y proporcionar adecuada alcalinidad Y,
en segundo lugar, debe de asegurar espesor de
cobertura adecuado (de interés por la fisura-
cién), que puede conducir a la agresién direc-
ta de la armadura a través de las grietas.

En hormigén pretensado se recomienda, en
general, mayor dosificacion de cemento que en
armado, tanto méas cuanto menor es el tama-
filo méaximo (Tabla Ill).

2.5.3. Sulfatos en suelos y
aguas subterrdneas

A consecuencia de la reaccién disruptiva en-
tre los sulfatos en solucién y el C,A hidratado
del cemento, también es necesario limitar la per-
meabilidad del hormigén, en proporcion a la
concentracién de sulfatos. Con concentraciones
de sulfatos crecientes se precisa emplear ce-
mentos mas resistentes a los mismos, es decir,
un PY (contenido limitado de C;A), un mixto
(con contenido creciente de adicién) o, inclu-
$0, un cemento aluminoso.

Las recomendaciones para el tipo\ y conteni-
do minimo de cemento vy la relacién A/C méaxi-
ma, se dan en la Tabla IV (17).

Deben de precisarse las condiciones locales
porque, por ejemplo, un agua fluyente es mas
agresiva que un agua estitica; una diferencia
de presion de agua en los lados de una estruc-
tura también es mas grave que una equipre-
sién, etc.
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TABLA Ili

EXIGENCIAS PARA ASEGURAR LA DURABILIDAD DEL HORMIGON
EN LAS CONDICIONES DE EXPOSICION INDICADAS

(Arido de 20 mm tamafio maximo)

. . Hormigén armado Hormigén pretensado Hormigén en masa
Condiciones | Limitaciones ra AClC T
de en el . . . . el. ont. ce- ipo
- . Cobertura nominal de hormigén { Cobertura nominal de hormigéon L
exposicién hormigén no mayor [meato no| minimo
9 no menor de no menor de de  |menor de [hormigon
mm mm mm mm | mm mm [ mm mm kg/m?
Medias 20 20 v 15 15 20 15 15 15 0,8 180 |C15
Moderadas : 30 30 25 30 25 20 0,7 250 |C25(A)
Severas ' 40 35 30 35 30 25 0,6 300 (C30(B)
Muy severas ) 60 60 50 0,45 .| 300 {C40
Hormigén Hormigén '
(A) (B) (C) (B} (C)
Relacién A/C
no mayor de| 0,7 0,6 0,5 04*| 0,6 0,5 0,4* 04
Cont. cemen- |
to (kg/m®) no
menor de 250 300 350 350 300 350 350 350
Tipo minimo
de hormigén | C26 C30 C35 C40 C30 C35 | Cc40 C50
y sup.

* Para lograr esta relacién A/C, puede ser necesario el empleo de aditivos.

TABLA IV
EXIGENCIAS PARA EL HORMIGON EXPUESTO AL ATAQUE POR SULFATOS
)

Concentracién sulfatos (expres. SO; Exigencias de mezcla para hormigén normal totalmente compactado
P En aguas sub- Contenido min. cemento (kg/m?
dsrgg;_ En suelos™™” terrdneas*** para tamafio maximo 4rido de Relacion
sividad | SO, extracto Tipo de cemento A/C méx.
Totea%SOs agua/suelo 1:1 g/l 40 mm | 20 mm | 10 mm
g/l _
1 <0,2 <1,0 <03 - PA 6P H.M.* 230 250 330 0,70
‘ H.A.** 270 300 370 0,60
2 0,2-0,5 1,0-2,6 0,3-1,2 P 6 PA 290 330 380 0,50
PUZ-l, PUZ-II, S-l, S-ll, S-lII| 260 310 350 0,55
PY 240 280 330 0,55
3 0,5-1,0 2,5-5,0 1,2-2,5 S-ll, PUZ-I, PUZ-II 230 380 420 0,45
PY 290 330 380 0,50
_ CA 290 330 380 0,45
4 - 1,0-2,0 ' 5,0-10,0 2,5-5,0 PY 330 370 420 0,45
. CA 300 340 410 0,40
5 >2,0 > 10,0 >5,0 |PY + capa protectora 6 CA| 330 | 370 | 420 0,35

* Hormigdn en masa.
** Hormigén armado.
*** Estas recomendaciones son para hormigén en aguas aproximadamente neutras.
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2.5.4. Agua de mar

Una buena calidad de hormigén resiste bien
el agua de mar a pesar de que, en teoria, los
ataques por sulfatos deben de ocurrir de modo
similar a los de las aguas en obras terrestres.
Esto se debe a que, en el mar, los compuestos
expansivos son deslavados antes de producir la
expansion. No obstante, las circunstancias de-
ben considerarse como «severas» a la hora de
dosificar el hormigén (Tabla IV).

2.5.5. Acidos y alcalis

El hormigén de cemento portland es esencial-
mente alcalino, estable en el intervalo de pH
de 7 a 12,5. Si se emplean cementos puzoléni-
cos, y como consecuencia de la fijacion de la
cal liberada por parte de la puzolana, la estabi-
lidad puede ampliarse hasta pH 5.

En caso de preverse un posible ataque aci-
do, deben emplearse aridos siliceos.

El hormigén de cemento aluminoso tiene me-
jor resistencia y puede emplearse en el interva-
lo de pH de 4 a 12, excluyendo, I6gicamente,
acidos minerales y alcalis causticos.

En todos estos casos, el hormigén debe
prepararse lo mas denso que sea posible, em-
pleando baja relacién A/C y buen curado. Con
acidos fuertes, incluso con el acético, todos los
hormigones con cementos hidraulicos, deben
protegerse con una pantalla hecha generalmen-

TABLA V

Situacion del aire

g Descripcién general
en el hormigén P g

Aire contenido en las ‘Hormlgén de arido ligero total-
particulas del arido. | mente compactado.

Aire contenido entre [ Hormigén de arido normal sin
las particulas del 4ri- | finos.
do. . Hormigén de arido normal par-
cialmente compactado para blo-
ques. -

Aire contenido tanto | Hormigon arido ligero sin finos.
en, como entre, las {Hormigén érido ligero parcial-
particulas de arido. |mente compactado para bloques.

Aire u otro gas con- | Hormigén aireado.

tenido en mortero de
cemento..
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te de productos orgénlcos (resinas, bitumino-
sos, etc.).

3. HORMIGONES DE CARACTERISTICAS
ESPECIALES

3.1. Hormigones ligeros

La reduccién de densidad en el hormigén se
lleva a cabo, siempre, incorporando aire en el
mismo, por una variedad de métodos. En la ta-
bla V se sefalan aquellos que, normalmente, se
emplean para hormigones con fines estructura-
les (4).

3.1.1." Hormigén con 4&rido ligero

Se considera como érido ligero aquél cuyo
peso especifico es inferior a 1,150 kg/m3 y co-
mo hormigén con arido ligero aquél que tiene
un peso especifico inferior a 1.600 kg/m3 (18).

Entre los éridos ligeros mas corrientes se
encuentran:

— Escoria de horno alto dilatada.

— Piedra pémez.

— Arcilla y pizarra expandidas.

— Cenizas volantes sinterizadas, con densi-
dades maximas en arido grueso (> 3 mm)
de 800 a 950 kg/m?3 y de 1200 kg/m3 en
arido fino (< 3 mm).

Las propiedades de los hormigones hechos
con arido ligero dependen, no sélo de la natu-
raleza del arido, sino también de factores tales
como su granulometria, proporcién de cemen-
to, relaciéon A/C y grado de compactacién los
cuales son muy vanados segun el uso a que se
desea destinar.

Los principios generales de dosificacion de
hormigones de arido normal pueden aplicarse
a los hormigones de arido ligero; sé6lo se requie-
ren modificaciones si los aridos son muy ab-
sorbentes. ’

Un aspecto importante de estos hormigones
es su trabajabilidad. La angularidad y la rugo-
sidad superficial de muchos éaridos ligeros con-
duce a una mala trabajabilidad de las mezclas.
Muchas veces, para conseguir un suficiente gra-
do de compactacién en obras moldeadas in si-
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tu, es necesario mejorar esta trabajabilidad
aumentando la dosificacién de cemento o afia-
diendo arena u otros &ridos finos normales.
También puede mejorarse, sin aumentar su pe-
so, incorporando oclusores de aire (aireantes).

En sus aplicaciones se busca un compromi-
so entre densidad, aislamiento térmico vy resis-
tencias mecanicas, propiedades siempre inter-
dependientes.

Destacan como aplicaciones, la preparacion
de bloques y paneles prefabricados y como re-
lleno con fines aislantes.

También se prepara hormigén ligero estruc-
tural que, con una resistencia adecuada, redu-
ce el peso muerto aproximadamente 1/3 y me-
jora el aislamiento térmico y la resistencia al
fuego. En este caso, se emplean mezclas mas
ricas en cemento y se hace la mezcla mas tra-
bajable para lograr mejor ¢ompactacién para cu-
brir, adherir y proteger mejor las armaduras.

3.1.2. Hormigén de 4rido
normal sin finos

Los materiales usados en estos hormigones
son, generalmente, cemento, portland o PA or-
dinarios y un drido grueso monogranular (40-20
6 20-10 6 10-5 mm). Si es muy ancho el espec-
tro de tamaio del arido habrd menos conteni-

do de huecos en el hormigbn compactado y se

reducira el objetivo primario del hormigén sin
finos.

Las proporciones de cemento, arido y agua
se elegiran de forma que las particulas del 4ri-
do en el hormig6n fresco estén recubiertas con
una capa de pasta que se adhiere al arido, ha-
ciendo que éste tenga contactos que aseguren
su aglomeracion cumpliendo las exigencias re-
sistentes, sin que los huecos entre las particu-
las del arido queden bloqueados con pasta de
cemento.

Las proporciones de mezcla méas apropiadas
se determinaran, en parte, por experimentacion
Y, en parte, sobre la resistencia a compresion
precisada. Las experiencias son necesarias pa-
ra fijar bien la relacién A/C, que puede condu-
cir a pastas muy secas para recubrir el arido bien
o pastas muy fluidas que escurran demasiado.

Al estar limitada, pues, la relacién A/C a un
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«valor 6ptimon, fijado el cemento hay un sélo
valor de dicha relacién para cada tipo y tama-
o de érido.

La relacién arido/cemento, 16gicamente, es
tanto mas baja cuanto mas pequefio es el hu-
so granulométrico empleado.

Estos hormigones se compactan por apisona-
do y no por vibrado.

3.2. Hormigones de alta densidad
(Hormigones pesados) (4)

Este término puede significar que el hormi-
gén ha sido cuidadosamente compactado al
maximo de posibilidades y que se ha excluido
todo el aire. Un sjgnificado méas importante es
que, independientemente de lo anterior, la den-
sidad del hormigén sea lo méas elevada posible,
de manera que se logre mayor resistencia a la
penetracién por radiaciones, en general.

El componente de méas baja densidad del hor-
migén es la pasta de cemento y oscila de 1,7
a 2,1, dependiendo de la relacién' A/C. Como
los aridos naturales normales tienen densidades
mayores que la pasta, con una total compac-
tacién, las maximas densidades se obtendran
con mezclas de relacion A/C lo mas baja posi-
ble y relacién arido/cemento lo mas alta posi-
ble. Es decir, en la medida que sea posible, &ri-
dos de tamafio maximo grande y baja trabaja-
bilidad. . ‘

Las densidades normales alcanzadas en un
hormigén de 300 kg de cemento/m? y relacién
A/C = 0,6 oscilan de 2.300 a 2.650 kg/m3 en
hiamedo y de 2.175 a 2.530 kg/m3 en seco.

Para lograr mayores densidades hay que em-
plear 4ridos especiales, tales como barita, ilme-

nita, hematies, magnetita, perdigones de ace-

ro, ldminas perforadas o perdigones de plomo.
En la tabla VI se indican las densidades obteni-
das, en hormigén, con algunos de estos mate-
riales.

Al preparar hormigones de alta densidad, los
constituyentes son mas propensos a la segre-
gacion que en los hormigones con &ridos nor-
males. Esto significa que, en la préctica, deben
prepararse hormigones de baja trabajabilidad.

Ademés, los hormigones preparados con ba-
rita, lo cual es frecuente, no ganan resistencia
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TABLA VI

Densidad |Densidad aprox. hor-

Tipo de arido aprox. arido migén fresco
) (T/md) {kg/m?
'Barita gruesa (con &ri-
do fino densidad nor-
mal)............... 4,0 3.000
Barita gruesa y fina . 4,0 3.300

{ Perdigones o laminas
acero (con é&rido fino
densidad normal) ... 7.8 4.800

Perdigones de plomo
{con é&rido fino densi- ‘
(dad normal) ........ 11,4 7.000

con la edad de la misma forma que los hormi-
gones convencionales. Son mas lentos, pero es-
to no es inconveniente porque estos hormigo-
nes se emplean generalmente en secciones
grandes que no estaran sometidas a grandes es-
fuerzos a corto plazo.

Es delicado el empleo de aditivos, pues de-
be evitarse a toda costa la posible oclusion de
aire. No obstante, los superplastificantes, bien
empleados, son interesantes.

- 3.3. Hormigones refractarios (19)

El hormigén ordinario tiene un buen compor-
tamiento a altas temperaturas ‘en periodos cor-
tos de tiempo, como ocurre en un incendio o
fuego accidental; esto es aplicable, particular-
mente, si el hormigon esté preparado con ari-
do calizo o arido ligero.

Sin embargo, en aquellos casos en que el hor-
mig6n ha de someterse deliberadamente a tem-
peraturas altas sostenidas o a cambios bruscos
de las mismas, como puede ocurrir en ciertas
aplicaciones domésticas o industriales, deben
tenerse muy en cuenta las propiedades del ce-
mento, de los aridos y, por supuesto, del hor-
migén resultante.

Asi, ciertos dridos siliceos sufren una fuerte
expansién a temperaturas a partir de 250° C, lo
que les hace inadecuados si se prevé superar
esta temperatura. Los aridos calizos, sin embar-
go, pueden emplearse hasta unos 500° C. El la-
drillo de arcilla cocida triturado es un 4rido acep-
table para hormigones que han de someterse a

AGOSTO 1985

temperaturas de hasta 1.000° C. Por encima de
esta temperatura se precisan ya aridos especial-
mente refractarios, utilizables hasta temperatu-
ras que pueden alcanzar los 1.800° C.

En cuanto a los cementos, al ser hidraulicos,
todos sufren, como tales, una pérdida de resis-
tencia, al perder su agua combinada con la ele-
vaciéon de temperatura.

Por eso, es usual limitar la aplicacién de los
hormigones de cemento portland a aquellos ca-
sos en que la temperatura sostenida no pasa de
300° C, ya que, mas adelante, surge la forma-
cién de cal libre y una fuerte retraccion; la pre-
sencia de adiciones como la puzolana, con ari-
dos adecuados, permite llegar‘hasta 1.000° C.

Los hormigones con cemento aluminoso no
tienen estas limitaciones y asi, el cemento alu-
minoso gris (alto el 6xido de hierro) puede em-
plearse para preparar hormigones refractarios
que pueden soportar hasta 1.300-1.350° C y el
cemento aluminoso blanco, con aridos refrac-
tarios artificiales especiales, puede llegar a so-
portar hasta 1.800° C.

En principio, la composicién granulométrica
de los hormigones resistentes a altas tempera-
turas no es diferente de la de los hormigones
ordinarios. La diferencja reside, s6lamente, en
la adicién del estabilizador cerdmico bajo forma
del polvo fino (0-0,060 mm) a razén de 30 por
100, al menos, del peso del cemento (19).

La dosificacion de cemento debe ser alta
(400-450 kg/m?3) y la relac:én A/C més bien

. baja (0,35-0,40).

En.cuanto al modo de proceder, se aconseja
mezclar separadamente el cemento y el estabi-
lizador y mojar previamente los -aridos.

El primer calentamiento del hormigén endu-
recido es importante para su comportamiento
ulterior. En una primera fase, se calienta lenta-
mente hasta 150° C y se deja secar a esta tem-
peratura varios dias. En una segunda fase, el ca-
lentamiento se continlGa lentamente hasta la
temperatura de servicio.

3.4. Hormigones armados
con fibras (20, 21)

El empleo de sistemas con la incorporacion
de fibras permite la produccién de elementos de
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. TABLA VIl

Tipo de fibra Aplicacién

.|Capa superior de pavimentos, losas de
puentes, tubos de hormigébn, pistas de
aeropuertos, recipientes para trabajar a
presion, estructuras resistentes a voladu-
ras, cimentaciones de maquinaria, estruc-
turas marinas, revestimiento de tlneles,
construccién de cascos de barco.

Paneles prefabricados, muros-cortina, tu-
bos para desagiies, cubiertas laminares.

Acero

Vidrio

construccién de dimensiones minimas reduci-
das, con resistencias a flexién y al impacto no-
tablemente mejoradas

Hay numerosos tipos de productos con ba-
se cemento, armados con fibras, y sus aplica-
ciones son muy variadas.

En la tabla VII se dan posibles aplicaciones
para las fibras mas frecuentes. La mejor resis-
tencia a flexion permite una reduccion de es-
pesores y el incremento de la resistencia al im-
pacto permite controlar mas y mejor el proce-
so de fisuracion.

No se incluyen las aplicaciones de fibras de
materiales plasticos, asbesto, carbono y produc-
tos vegetales.

A continuacion se tratara sélo el tema de las
fibras de acero (22).

Al pensar en el proyecto de mezclas de hor-
migén con fibras de acero, lo primero que hay
que tener en cuenta es la reduccion de su tra-
bajabilidad por la geometria y desarrollo super-
ficial de las fibras. Por esta gran superficie y la
necesidad de su buena envoltura, los hormigo-
nes con fibras necesitan una mayor proporcion
de material fino (cemento y arena) que los hor-
migones convencionales; si éstos contienen de
25 a 35 por 100 de mortero sobre el volumen
total del hormigén, los hormigones con fibras
requieren de 35 a 45 por 100, de acuerdo con
la geometria y volumen de fibra incorporada. A
mayor volumen de fibra y mayor aspecto (rela-
cion longitud/diametro), mas baja sera la tra-
bajabilidad y mayores las necesidades de pasta.

Para mejorar las propiedades cohesivas de la
matriz, ademas del cemento (que puede selec-
cionarse segun las recomendaciones dadas en
1.1.4) pueden incorporarse cenizas volantes,
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que facilitan la trébajabilidadfy permiten redu-
cir el agua de amasado.

En estos hormigones debe controlarse la can-
tidad de drido grueso y su tamafio maximo, ya
que un exceso provoca una aglomeracion de la
fibra haciendo intrabajable la masa.

En general, se limita el tamafio maximo del
arido a 10 mm. La relacién de arido fino a ari-
do grueso suele variar de 1:1 a 3:1.

La relacion agua/cemento oscila de 0,5 a 0,6.

Pueden emplearse sin inconveniente aditivos
oclusores de aire, modificadores de fraguado,
reductores de agua o plastificantes.

Generalmente, es dificil preparar buenas mez-
clas con mas de 4 por 100 de adicién de fibra
en volumen, siendo usual no pasar del 2 por
100. Las fribras que se utilizan con més frecuen-
ciamidende 0,4a0,5mm ¢ x 25 a50 mm.,
de longitud.

Por sus caracteristicas, suele requerirse méas
energia para compactar el hormigén con fibras
que el hormigén convencional. En cuanto al ti-
po de compactacion es preferible la vibracion
externa sobre el encofrado a la vnbraC|on in-
terna.

Los medios, equipos y procedimientos con-
vencionales son suficientes para el vertido y
acabado del hormigén armado con fibra de
acero.

Entre las propiedades de estos hormigones
destacan:

— Mejor resistencia a flexion, evitando la ro-
tura por fragilidad y mejorando el control
de la fisuracion (el aumento de resisten-
cia a la flexion es de 2,5 a 3 veces la del
hormigén sin fibras).

Mas notoria es su superioridad en relacién a
los hormigones convencionales, en la absorcién
de energia y su resistencia al impacto y a las
cargas explosivas.

— Mejor resistencia al fuego y al choque
térmico.

— Mejor resistencia a la abraS|on y a la
erosion.

— Mayor resistencia a la fatiga y al desga-
rramiento.

— Buena resistencia a Ios ciclos de hielo-
deshielo.
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4, INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES
CLIMATICAS EN LA ADECUACION DE
LOS HORMIGONES EN OBRA

Cuando las condiciones ambientales son un
tanto extremas, se puede crear problemas en
la fabricacion, transporte colocacién y curado
del hormigén, que pueden afectar de modo ad-
verso las propiedades y condiciones de servicio
del producto resultante. Ello obliga, en primer
lugar, a considerar los materiales a emplear, su
dosificacién y precauciones en la fabricacion.

4.1. Hormigonado en tiempo frio (23, 24)

Como tiempo frio se define (Segl'm el Manual
del American Concrete Institute) aquél en que,

~durante mas de tres dias sucesivos, la tempe-

ratura media diaria cae por debajo de 4,5° C.

El hormigén se afecta notablemente con el
frio en sus caracteristicas esenciales, retardan-
dose las reacciones de fraguado y endureci-
miento del cemento (Tabla VIIl); no obstante,
debe sefialarse que, a pesar del frio, el hormi-
gén recupera progresivamente con el tiempo
sus resistencias normales, siempre que la tem-
peratura no haya bajado de 0° C. Por el con-
trario, si el hormigén se ha helado, la recupe-
racién no es posible.

Con temperaturas negativas el agua se hiela
en los poros del hormigén y puede provocar,

" por su aumenta de volumen (10 por 100 apro-

ximadamente), una desorganizacion de la es-
tructura, con disminucién definitiva de las re-
sistencias mecanicas y 'aumento de la permea-
bilidad. Este riesgo es tanto mayor cuanto més
joven es el hormigén y cuanto mayor sea el

TABLA VI

| Temperatura de Resistencia a compresion (Kp/cm?)
conservaciéon 1 dia 2 dias 7 dias

18° C 40 100 225

12° C 12 50 ' 160

10° C 10 46 150

g8°C 10 45 145

6° C 6 25 135

4° C 4 22 130

0,5° C 2 15 100

agua de amasado (exceso, de %\gfug\ﬁbre). Se
considera que, para evitar este riesgo, un hor-
migén correctamente ejecutado debe alcanzar
una resistencia minima a compresiéon de 35
kp/cmz2, :

Asimismo, el encogimiento del hormigdn con
el frio (retraccién térmica) aumenta los riesgos

“de fisuracion pero, sobre todo, son las grandes

diferencias de temperatura entre el nucleo y las
caras de una pieza las que mas aumentan este
riesgo, al surgir tensiones internas importantes.

En estas circunstancias los cementos mas in-
dicados son los portland puros de alto conte-
nido en C,S, molidos a elevada finura. No son
recomendables los cementos con adiciones,
tanto menos cuanto mayor sea el contenido de
las mismas, singularmente si son escoria o ce-
niza volante, en grandes proporciones. Ademaés
los cementos con estas dos Ultimas adiciones
son muy sensibles a la desecacion.

El cemento aluminoso, convenientemente
empleado, da, en épocas de helada, resultados
superiores a los mejores cementos portland.

En cuanto a dosificaciones, en tiempo frio es
interesante emplear dosificaciones de cemento
elevadas, ya que esto permite respetar una re-
lacién agua/cemento baja, sin reducir la traba-
jabilidad del hormigén (Tabla IX).

La experiencia demuestra que los hormigones
en tiempo frio no pueden prepararse con &ridos
porosos o heladizos, ;procurando, ademés, que

la forma de los mismos sea lo mas redondeada

posible para reducir las necesidades en el agua
de amasado. Deben almacenarse protegidos
con lonas o -en silos, evitando la inclusion de
nieve o hielo que contribuirian a enfriarlos y a
disminuir la compacidad del hormigén.

TABLA IX

L Temperatura Resistencia a compresién
Do(s':flcacanén A/C | conservacion {Kp/cma)

o/m | o ' fas |7 di

1 dia |2 dias | 3 dias | 7 dias

18 20 45| 60| 90

250 0,96 0,5 0 10| 16| 48

18 57 | 130 | 168 | 2656

300 0.67 0,5 2 24| 45| 150

18 88 (197 | 263 | 340

400 - |0/53 0,5 4 26 | 90 | 232
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El agua de amasado debe responder a las
especificaciones habituales, no contenido, es-
pecialmente, materiales susceptibles de retardar
la hidratacion.

Las relaciones agua/cemento, en tlempo frio,
deben ser iguales o inferiores a 0,5, lo cual obli-
ga a estudiar cuidadosamente la granulometria
de los &ridos, a emplear medios de vibracion
enérgicos o a emplear aditivos.

Pueden emplearse aditivos, garantizados por
norma o por ensayos, de uno de los tres si-
guientes grupos:

— Plastificantes, que permiten reducir el

.agua de amasado, a igualdad de traba-
jabilidad.

— Aireantes, que introducen de 4 a 6 por 100
de aire en forma de burbujas, evitando el
efecto capilar y absorbiendo el aumento
de volumen debido’ a la eventual conge-
laciéon del agua. :

— Aceleradores de fraguado y endurecimien-
to, que permiten luchar contra el efecto
retardador del frio (deben evitarse los pro-
ductos que contienen cloruro célcico pa-
ra no crear problemas de corrosién de ar-
maduras).

En caso de helada se hace necesario calen-
tar los componentes del hormigén, regulando
su temperatura de forma.que la resultante en
el hormigén después del amasado esté com-
prendida entre + 10 y + 30° C. Conviene co-
locar el hormigén a la temperatura mas baja po-
sible (siempre que no se hiele y pueda curarse
convenientemente), ya que asi se consiguen
mejores resistencias finales, mayor durabilidad
y menor exposicién a la fisuracién por choque
térmico; es, pues, preferible acercarse mas a
+ 10° C que a + 30° C.

El cemento no debe introducirse en la hormi-
gonera muy caliente, ni ponerse directamente
en contacto con el agua a méas de 60° C para
evitar fraguado répido.

La férmula siguiente permite calcular la tem-
peratura final del hormigén, en funcién de la de
sus componentes:

T - 02CX +EY +02AZ
02C+E+02A '
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donde:

— X: Temperatura lmelal de cemento en °C;
C = peso del cemento en kilos.
— Y: Temperatura inicial del agua en °C:
E = peso del agua en kilos.
— Z: Temperatura inicial de los aridos en °C:
- A= peso de los 4ridos en kilos.
— T: Temperatura final del hormigén en °C.

En la practica, se gana aproximadamente 1
°C en la temperatura del hormigén amasado
elevando:

— Bien 10° C la temperatura del cemento.
— Bien 5° C la temperatura del agua.
— Bien 1,5° C la temperatura de los aridos.

Calentar el agua conduce, en general, a la so-
lucién mas econdémica; pueden ganarse hasta
15° C en la temperatura del hormigén.

Si se calientan los 4ridos se hara, preferen-
temente, en seco (por ejemplo, tuberias con va-
por 0 agua caliente). Si se calientan directamen-
te con chorro de vapor, se mojan los 4ridos y
deben hacerse las oportunas correcciones en
la dosificacion de agua; se corre el pellgro de
formacién de hielo posterlormente si no se uti-
lizan de inmediato.

Una vez preparado el hormigén deben man-
tenerse una serie de precauciones durante su
transporte, puesta en obra y endurecimiento,
tendentes a:

— Limitar al maximo la caida de tempera-

turas.

— Estar adecuadamente preparados encofra-
do, armaduras y hormigén ya colocado
para recibir nuevas amasadas.

— Frenar las pérdidas de calor en el hormi-
gon en las primeras edades, hasta que ad-
quiera suficiente resistencia para impedir
los dafios de la posible helada.

4.2. Hormigonado en tiempo caluroso (25)

Como tiempo caluroso se define, cualquier
combinacién de temperaturas de aire elevadas,
baja humedad relativa y velocidad del viento ta-
les, que tienden a dafar la calidad del hormi-
gon fresco o endurecido.

Los desérdenes que puede provocar en el
hormigén el tiempo caluroso son més comple-
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jos y menos conocidos que los producidos por
el frio, aunque los nefastos efectos pueden pre-
venirse con un estudio adecuado del hormigén.

Los efectos del calor sobre el comportamien-
to del hormigén se centran en las siguientes
caracteristicas: :

— Se acelera el fraguado y endurecimiento
del conglomerante (esta propiedad se
aprovecha precisamente en la prefabrica-
cién). Por encima de 40° C, el fraguado,
en ciertos casos, puede comenzar ya a los
10 minutos después del amasado.

— Se puede provocar la evaporacion rapida
de agua de amasado, apareciendo una
fuerte retraccién antes del final del fragua-
do (retraccion plastica) con peligro, a ve-
ces, de privar al conglomerante de una
parte del agua necesaria para su hidrata-
cién y, por supuesto, de producir una fi-
suracibn mas o menos importante.

— El calor puede ser causa de una «retrac-
cién térmica» importante, consecuencia
del enfriamiento ulterior de los hormigo-
nes: Tensiones de traccidn provocadas
por contraccion diferencial, consecuencia
de la mala conductividad térmica del hor-
migoén.

En los cementos, la hidratacién es siempre un
fenébmeno exotérmico. La cantidad de calor des-
prendido y su velocidad en el desarrollo es va-
riable segln el tipo, clase y categoria. Aparte
de los cementos aluminosos, (fuertemente exo-
térmicos), este calor es importante para los ce-
mentos portland puros molidos finos (P-550 y

. P-450 de alta resistencia inicial).

Muy qatil en tiempo frio, esta propiedad es
perniciosa en climas célidos, particularmente en
la ejecucién de grandes masas.

Es, por tanto, interesante utilizar, en la me-
dida de lo posible, cementos de débil calor de
hidratacién: Cementos con adiciones, de bajo
tipo resistente. No obstante, debe sefialarse que
los hormigones hechos, por ejemplo, con ce-
mentos siderurgicos con alta proporcion de es-
coria (S-lll segiin RC-75) son muy sensibles a
la desecacion; exigen, por tanto, medidas de
proteccion mas eficaces. '

Finalmente, la dosificacién de cemento debe-
ra ser lo mas reducida posible, compatible con
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la granulometria de 4rido elegida y las resisten-
cias deseadas. Toda sobredosificacion condu-
cira siempre a un aumento del calor de hidra-
tacién y de la retraccion hidraulica.

En cuanto a 4ridos, se deben emplear, pre-
ferentemente &ridos calizos en vez de siliceos
ya que su coeficiente de dilatacién es més pe-
quefio y, por lo tanto, provocan menor retrac-
cién térmica.

Como los hormigones son tanto méas sensi-
bles a la desecacion cuando son menos com-
pactos y mas porosos, convendra buscar el hor-
migén de méaxima compacidad, compatible con
los medios de puesta en obra, que pueda lle-
varse a cabo con los aridos disponibles en obra,
empleando aridos correctores si fuera necesario.

En cuanto al agua de amasado debe reducir-
se al minimo admisible, ya que la evaporacion
del agua en exceso provoca la formacion de po-
ros «abiertos», que afecta negativamente a las
resistencias mecédnicas, aumenta la retraccién
y favorece la desecacion.

Los aditivos plastificantes permiten cumplir
esta funcién sin menoscabo de la trabajabilidad.
También son interesantes los retardadores de
fraguado solos o combinados con el efecto plas-
tificante.

En tiempo caluroso, al proceder al amasado,
debe procurarse el enfriamiento de todos los
constituyentes del hormigén. Todas las precau-
ciones en este sentido son tiles: emplear agua
fria, rociado periédico con agua de los aridos,
conservacion de estos al abrigo del sol, etc. En
casos extremos (construccion de presas, por
ejemplo), puede ser necesario emplear hielo tri-
turado en vez de agua 6 enfriar el hormigén in
situ con tuberias sumergidas por las que circu-
la una salmuera de baja temperatura.

Teniendo en cuenta el calor especifico de los
constituyentes del hormigén y su participacién
en peso, la repercusion proporcional de las tem-
peraturas de los componentes sobre la tempe-
ratura final del hormigén es del siguiente orden:
1 para el cemento, 3 para el agua y 6 para los
aridos.

Por otro lado, todos los materiales absorben-
tes deben ser puestos a saturacién antes de
la confeccién y puesta en obra del hormigén,
para evitar una desecacién prematura por ab-
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sorcién. Esto es particularmente importante en
hormigones preparados con é&rido ligero.

Finalmente, una vez colocado el hormigén,
puede surgir una evaporacién rapida del agua
de amasado provocada por vientos célidos, baja
humedad relativa, calor solar, etc. Para evitar
esto en los primeros dias se emplean varios mé-
todos: Rociado de la superficie con agua, 1ami-
nas de plastico, sacos o arena mojados, o pro-
ductos de curado como se emplean, frecuen-
temente, en la construccion de firmes de
carreteras.

5. IMPORTANCIA DE LA REOLOGIA
DEL HORMIGON PARA FACILITAR
EL TRANSPORTE Y
COLOCACION EN OBRA

Desde antiguo han sido muy laboriosos los
pasos seguidos por el hormigén desde la hor-
migonera hasta su correcta colocacion en el en-
cofrado; unas veces, por tener que transportar
en obra cantidades discretas de hormigén en
condiciones y con medios poco productivos;
otras, por tener que manejar o colocar hormi-
gones poco ddciles con técnicas incomodas v,
en ocasiones, por tener que hormigonar zonas
o realizar construcciones especiales que resul-
ta complejo con las técnicas tradicionales.

La evolucién en la ciencia y tecnologia de los
materiales ha permitido resolver estos proble-
mas, al adquirir un conocimiento méas profun-
do de la reologia del hormigén, con la partici-
pacién prioritaria del cuarto componente del
hormigén: los aditivos. A ello se dedicaran los
préximos capitulos.

5.1 Hormigén para bombear

Para preparar un hormigén que sea bombea-
ble, se precisa conocer el comportamiento de
una suspensién que se mueve en una tuberia
impulsada por presion.

Dicho comportamiento crea la tendencia a
producir una segregacion de los finos hacia la
periferia, con lo que se distinguen dos partes
bien diferenciadas, en el hormigén que discu-
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rre por una tuberia:

— Un bloque central que se mueve sin de-
formaciones (sin segregacion).
— Una capa delgada exterior, rica en finos.

Por esta circunstancia, el hormigén para
bombeo debe ser coherente, por un lado, y su-
ficientemente rico en finos como para formar
la pelicula periférica, por otro.

La cohesividad exigida serd tanto mayor
cuanto mayor sea la presién de bombeo reque-
rida, ya que siempre hay un gradiente de pre-
siones tal que, sobrepasado, se produce la ro-
tura de la mezcla.

En cuanto al porcentaje de finos tiene sus li-
mites, porque un exceso de la lechada segre-
gada en la pared de la tuberia tiene una alta re-
sistencia a la deformacion y, por tanto, crece
mucho la resistencia al deslizamiento.

El 6ptimo de finos se relaciona (26) con el vo-
lumen de huecos, resultando que, cuando el
contenido de finos (cemento y arido fino) es
igual o mayor que el contenido de huecos, las
mezclas son bombeables, salvo cuando la can-
tidad de cemento es excesiva. Con pocos finos
se produce segregacion, con el consiguiente
atasco (Tabla X).

La razén de que todos los huecos estén lie-
nos de finos es que es la Gnica forma de que
se trasmita la presion a los aridos gruesos. El
que sea ligeramente mayor la proporcion de fi-
nos que los huecos es porque se precisa una
pequefia cantidad para formar la pelicula lubri-
cante de la tuberia, y otra, para recubrir los ari-

TABLA X
F/H 17 % 20% "25% 28%
30 % BD B B NB’
25% B B B NB’
20 % B B NB’ NB
15 % B BO NB’ NB

Donde:

H: Volumen de huecos.

F: Volumen de finos.

B: Bombeado.

BD: Bombeado con dificultad.

BO: Bombeado pero se destruyo.

NB: No bombeado.

NB’: Mezclas bombeables al afadir éteres de celulosa.
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dos gruesos para que no haya contacto entre
ellos (27).

Como es de prever, los 4ridos de machaqueo
son dificiles de bombear, acusandose la dificul-
tad cuando existen lajas y cantos vivos, llegan-
dose al encajamiento del arido.

En principio, es obvio que el tamafio méxi-
mo del arido viene limitado por el de la tube-
ria, dando la bibliografia valores desde 1/2,5 a
1/5 de dicho diametro (27, 28). EI ACI reco-
mienda los siguientes. valores:

"TABLA XI
Diametro interior {mm) {100 125 150 | 200
Tamafio maximo (mm) ,
— Mezcla rica 38 50 50| 75
— Mezcla pobre 25 38 38| 75
Relacion de tamarios:
— Mezcla rica 267| 25 3| 2,67
— Mezcla pobre 4 3,33 4| 2,67

En cualquier caso, se recomienda un limite en
el tamafio maximo (< de 15 por 100 sobre
30 mm, sin pasar de 70 mm).

En cuanto a granulometria, los aridos deben
tener el minimo de finos compatible con el bom-
beo, pero como los huecos deben de estar re-
llenos de finos, dichos huecos deben ser mini-
mos. Como para ello, la superficie total debe ser
reducida, es obligado disponer de tamarios de
aridos grandes. El médulo de finura de las
arenas suele encontrarse entre 2,6 y 2,8 (29).

A mayor finura de arena, mayor cantidad de
grava. Sin embargo, cuanto menor es el tama-
fio de esta, menor debe ser su cantidad. Hor-
migones con un volumen de arido grueso del
50 al 60 por 100 se bombean bien.

En cuanto a la forma del 4rido, si la grava es
de machaqueo, conviene emplear arenas redon-
~deadas y, en el caso extremo de que todo sea
de machaqueo, se recomienda adicionar arenas
naturales para facilitar el bombeo. ‘

Si se trata de hormigones con é&rido ligero,
surgen las dificultades propias de su porosidad
y consecuente absorcidn de agua de estos
aridos. Deben saturarse previamente al maxi-
mo, representando cada uno de ellos un caso
particular que conviene analizar por separado.

AGOSTO 1985

- Sobre los cementos habréa que considerar su

naturaleza y su finura. Interesa, fundamental-

mente, que el fraguado no sea rapido y que la
curva granulométrica, unida a su naturaleza, sea
la idénea para dar plasticidad a la pasta y sufi-
ciente capacidad de retencién de agua para fa-
cilitar su bombeo.

De tipos de cemento quizas los menos indi-
cados sean los Portland ARI, por su excesiva
finura. Del resto, son preferidos los PUZ-l y, so-
bre todo los PUZ-II (por el poder plastificante
de la ceniza volante), y sus correspondientes
PA, en menor medida.

En cuanto a la cantidad de cemento, depen-
deré del contenido de finos de las arenas, para
cumplir la misian principal citada para el bom-
beo; normalmente, se recomienda que, al me-
nos, el 80 por 100 de los finos sea proporcio-
nado por el cemento, cuya dosificacién, a su
vez, no suele ser inferior a 300 kg/m? de hor-
migon. '

En cuanto a la relacion A/C, se considera cri-
tica la zona de 0,4 a 0,6 con consistencias de
5 a 7,5 cm, en el cono de Abrams, obtenien-
dose un hormigon plastico y coherente. Mez-
clas mas secas dificultan el bombeo y mas flui-
das son propensas a sangrar y segregarse, con
posible obstruccién de la tuberia.

Existen aditivos especiales para el bombeo
(derivados de celulosa, por.ejemplo) que, ade-
mas de ser plastificantes, mejoran la cohesi6n

por aumentar la viscosidad de la fase acuosa.

El amasado de los hormigones para bombeo
suele ser mas prolongado de lo normal, em-
pleandose, a veces, técnicas enérgicas para ga-
rantizar una homogeneizacion perfecta. El trans-
porte, si lo hay, debe ser breve, para que se
conserve al maximo el comportamiento reol6-
gico inicial. '

Como resumen, el hormigén bombeado exi-
ge unas condiciones 6ptimas de granulometria,
consistencia y dosificacion, asequibles y contro-
lables con los medios usuales en las centrales
de hormigén.

5.2 Hormigé6n fluido (30)

El hormigébn muy blando se emplea desde
siempre pero, también siempre, se conocieron
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sus mconvementes por. el exceso de agua em-
pleado en su preparacnén La tendencia ha si-
do ir hacia hormigones lo mas secos posible,
por sus mejores cualidades, pero ello ha obli-
gado a desarrollar costosas maquinas de com-
pactacién que resultaban ruidosas, provocando
cuantiosas molestias. ,

Ante estos problemas, la idea de volver aI
«hormigén liquido» seguia latente.

Los desarrollos en la quimica de las macro-

. moléculas han hecho posible crear productos

sintéticos con propiedades definidas. El primer
resultado de este desarrollo, un producto de
condensacion melamina-folmaldehido, fue de-
cisivo para la introduccién definitiva del hormi-
goén «liquido» o «fluido». Hoy dia, estos y otros
aditivos, empleados para la fabricacion del hor-
migén fluido, se conocen bajo el nombre gené-
rico de fluidificantes o superplastificantes.

El hormigén fluido se prepara a partir de un
hormigén plastico (asiento en el cono Abrams
5-9 cm), al que se aflade un fluidificante o su-
perplastificante (cono Abrams de 20 a 25 cm).

Si la consistencia inicial del hormigén es muy
seca (cono < 5 cm) se requiere mayor propor-
cion de aditivo para conseguir un escurrimien-
to adecuado. Si es blanda (> 9 cm), aparecen
segregaciones que se conservan en el hormigon
fluido.

La dosificacion 6ptima.del fluidificante es de
1,2 a 1,8 por 100, referido al peso del cemen-

!
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. Figura 4.—Influencia del fluidificante en la con&stencna deI hor-

migdén -.con una relacién constante :de agua/cemento.
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Asentamiento

~ % Fluidificante |

to. Un exceso propende a la segregacion de la
mezcla (Figura 4).

La granulometria de los dridos es muy impor-
tante, debiendo cumplir lo siguiente:

a) El contenido de finos del hormigén
(cemento + arena de 0 a 0,25 mm) de-
be ser de 400 kg/m3 para hormigén con
tamaiio maximo de &rido de 32 mm y de
450 kg/m?3 para un hormigén con tama-
fio maximo de arido de 16 mm.

b) La proporcién de arena de 0-a 1 mm de-
be ser, al menos, de 18 por 100 (6ptimo
alrededor de 25 por 100) en peso, referi-
do al total del arido. Para contenidos de
cemento de 270 kg/m3 o menores se
aconsejan cantidades superiores, llegan-
do a proporciones de 35 por 100 en ca-
sS0s especiales.

~Como el efecto de los plastificantes, en ge-
neral, es limitado en el tiempo (Figura 5) (des-
pués de media a una hora, el efecto se reduce
y se vuelve a la consistencia inicial), el hormi-
gén fluido se preparard inmediatamente antes
de su puesta en obra, debiendo ejecutarse es-
ta rapidamente para aprovechar al maximo sus
buenas caracteristicas (31).

Por eso, si se trata de hormigén premezcla-
do, puede ser necesario incorporar el ﬂUldlflcan-
te a pie de obra.

La descarga y puesta en obra del hormigén
fluido es répida y econémica, siendo minima la
compactacion necesaria. El bombeo es un sis-
tema cOmodo y eficaz para este hormigén.

PR

>

| Minutos 0. 0 20 30 40 so ¢

Figura 5.—Efecto de la adicién de 1 a 3 pof 100 de fldldl

ficante y disminucién de la fluidez en funcién del tlempo o

{s. Malhotra).
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Por sus buenas y variadas propiedades (ma-
yor densidad, mejor resistencia, baja tendencia
a la fisuracién, no oclusion de aire y ser cohe-
rente sin segregacion), estos hormigones son
practicamente adecuados para toda clase de
construcciones, salvo que se trate de superfi-
cies inclinadas (pendiente > 2-3 por 100).

Dan excelentes resultados en trabajos de hor-
migonado dificiles (piezas muy delgadas —lo-

sas—, o fuertemente armadas) en que no es po--

sible el cerrado correcto del hormigén por
vibrado.

Economizan la puesta en obra, ya que los tra-
bajos de compactacion se reducen considera-
blemente por su gran docilidad y fluidez. Las su-
perficies acabadas son mas. uniformes, lo que
les hace adecuados para hormigones vistos, al
quedar bien marcados los cantos y bordes de
las piezas estructurales.

En resumen, el hormigén fluido muestra, una
vez més, que el material hormigén es suscepti-
ble de nuevas aplicaciones, ofreciendo solucio-
nes simples y, a la vez, econémicas.

5.3 Hormigén proyectado (32)

El hormigén proyectado o gunitado se defi-
ne como una mezcla de cemento, agua y ari-

dos proyectados a alta velocidad in situ, para

producir una masa densa y homogénea.

Inicialmente, esta técnica se emple6 para la
reparacion de estructuras dafiadas y deteriora-
das pero, hoy dia, se emplea cada vez més co-
mo técnica de nueva construccién. Es particu-
larmente adecuada para construcciones de po-
co espesor, formas complejas y zonas de tra-
bajo de dificil acceso (revestimiento de tiineles,
cubiertas laminares, capas de aislamiento con
mallazo intermedio, hormigones con fibras, etc.)

El tamafio maximo del drido oscila desde
40 mm, a menos de 5 mm, siendo el més fre-
cuente de 5 a 10 mm. Las relaciones 4rido/ce-
mento oscilan de 1 a 10, siendo las mas fre-
cuentes de 3 a 4.

La relacion A/C en la mezcla de entrada es
muy alta, oscilando de 3:1 a 4:1.

Siempre hay interés en el uso de adiitivos ace-
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leradores, particularmente para aplicaciones
subterraneas, para acelerar la velocidad de co-
locacion y para proporcionar resistencia tempra-
na para el soporte inmediato de la roca.

El uso de fibras en este tipo de hormigén es
de interés general —acero, vidrio, nylon, con
predominio de las primeras— para mejorar la re-
sistencia a flexion y la tenacidad (33).

Como resumen, el hormigbén gunitado difie-
re del hormigén colocado normalmente, en va-
rios aspectos: es mas rico en cemento, tiene un
tamafio maximo de arido menor y diferente gra-
nulometria y se somete a un proceso que pue-
de producir un material muy variable y anis6-
tropo.

6. RESUMEN Y CONCLUSION.

Por el caracter un tanto general del tema pro-
puesto y las limitaciones en su extensién, en es-
te trabajo se han desarrollado someramente los
aspectos mas destacados que inciden dlrecta\
mente en la adecuada eleccién de los hormigo
nes, segun las necesidades de los distintos ti-
pos de obra.

En una primera parte se han tratado los com-
ponentes del hormigén, con una mayor exten-
si6bn en los cementos por ser el componente
mas decisivo, en general, en el comportamien-
to posterior del producto acabado.

[

En un segundo capitulo se hace un breve es-
tudio de los hormigones adecuados a los cua-
tro modelos de obra mas significativos y de ma-
yor volumen en la practica: hormigoén estructu-
ral normal, hormigén en grandes masas, -hor-
migon de alta resistencia y hormlgon en am-
bientes agresivos.

Més adelante se describen las peculiaridades
de los hormigones para aplicaciones mas espe-
cificas, centrandose la exposicion en los hormi-
gones ligeros, pesados, refractarios y armados
con fibras.

Finalmente, se dedican dos capitulos a otros
dos aspectos que inciden directamente en la
adecuaciéon de los hormigones en la obra: las
condiciones climaticas y las propiedades reol6-
gicas del material.
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