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"Hormigones de alta resistencia:
Aspectos diferenciales de su reologia y
de su comportamiento estructural”

Enrique Gonzalez Valle y German
Gonzalez Isabel

21-X-93

El uso de los hormigones de alta resisten-
cia s¢ ha convertido, en los altimos 25
anos, en practica habitual en otros paises
mientras que, por razones de indole
diversa, su utilizacion en Espana es casi
nula. La ausencia de normativa al respece-
Lo, asi como la escasez de bibliografia
existente en nuestro idioma, contrasta con
la que prolifera en paises de teenologia
mis avanzada.

Ya en la actualidad, en la estructura del
40% de los cdificios de gran altura que
estidn siendo construidos en Estados
Unidos, sc utiliza ¢l hormigon de alta
resistencia.

Su facilidad de mantenimiento y ¢l ahorro
de costes que representa frente a la solu-
cion de estructura metdlica, son factores
que estan potenciando el uso de los hor-
migones de alta resistencia en la construc-
¢ion de puentes de grandes luces.

Sus caracteristicas de durabilidad y com-
portamicnto {rente a agentes externos, les
hace especialmente adecuados en la
construccion de estructuras de cualquier
tipo sometidas a la accidon continuada de
ambicntes especialmente agresivos.

Las aplicaciones citadas junto con otras
menos conocidas pero igualmente signifi-
cativas: elementos prefabricados, firmes
de carreteras, diques, depositos de cajas
de sceguridad, pilotes, ete., constituyen
algunos cjemplos de utilizacion de un
material que posibilita la coexistencia de
resistencias a compresion de 100 MPa con
valores de asiento de cono de 250 mm.

De entre los aspectos mas significativos
relacionados con la reologia de dichos hor-
migones, podemos considerar los siguien-
tes: cleccion de materiales constituyentes
métodos de dosificacion de los mismos,
fabricacion y puesta en obra del material,
caracteristicas mecinicas y durabilidad.

Desde el punto de vista de su comporta-
micnto estructural, las diferencias mas
importantes que presentan estos hormigo-
nes, frente a los hormigones de resisten-
cias normales (e £ 500 kp/em?) estriban
en su peculiar diagrama tension deforma-
¢ion. Las investigaciones han confirmado
que la rama de ascenso del diagrama ten-
sion deformacion es mis lineal, mientras
que se acorta sensiblemente la deforma-
¢ion £ de rotura. Ello conlleva a variacio-
nes en la forma de establecer los bloques
comprimidos en el dimensionamicento a
flexion o flexocompresion frente a los
diagramas que se utilizan en los hormigo-
nes con resistencias normales (f <50
MPa).

Los modelos de adherencia y "tension stif-
fening”, asi como las comprobaciones de
fisuracion presentan ligeras diferencias
frente a los hormigones normales, pero
no existiendo modelos especificos mas
ajustados deducidos de una experimenta-
cién al cfecto, pueden emplearse por cl
momento los mismos modelos.

La capacidad a esfuerzo cortante de las
secciones de celementos realizados con
hormigones de alta resistencia, segin las
normas mas actuales, tales como la norma
norucega, es mas reducida que la que se
obtendria por extrapolacion de las formu-
las que se emplean para hormigones nor-
males. Parece comprobado que la resis-
tencia tangencial es mis reducida, asi
como que no resultaria proporcional la
resistencia a corte con la resistencia tan-
gencial, en secciones sin armadura trans-
versal.

Por Gltimo e¢s notable la diferencia que se
registra en la valoracion de la cficacia de
las armaduras de confinamicnto de los
clementos solicitados a compresion, pre-
cisando estos hormigones cuantias de
armadura proporcionalmente mas cleva-
das. Lo mismo podriamos scnalar, en
general, con las cuantias geomdtricas
minimas para garantizar condiciones ade-
cuadas de ductilidad y de control de Ja
fisuracion ante cfectos de temperatura y
retraccion.

La conclusion final que se deduce de una
valoracion comparativa del coste de ¢je-
cucion de los pilares de una estructura de
50 plantas, supuesta la utilizacion de wes
rategorias diferentes de hormigon: H-250,
11-600 y H=800, resulta especialmente cla-
rificadora acerca de la viabilidad ccond-
mica de los hormigones de alta resisten-
cia.
Ak

"Nuevas metodologias para determi-
nar ¢l comportamiento de conglome-
rantes, ediciones y aditivos en hormi-
gones"

Marcos Bollati Pato
18-XI1-93

Los ensayos y metodologias que se
expondrdn a continuacion han sido desa-
rrollados de forma multidisciplinar por
ingenicros de caminos, arquitectos, qui-
micos, fisicos, matemdticos y personal
auxiliar, con el apoyo teenologico y cien-
tifico de empresas constructoras, universi-
dades y, especialmente, del Area de
Teenologia de la Direccion General de
Carrcteras del MLO.PT, con ¢l Gnico fin
de poder investigar y estudiar comporta-
micntos, proponer métodos de dosifica-
cion, asi como procesos constructivos y
de control de calidad a los nuevos hormi-
gones con adiciones y aditivos que se uti-
lizan en la actualidad.
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Estos hormigones ~la mayoria de cllos
con importantes cantidades de adiciones
activas y aditivos— s¢ mueven en unos
estrechos intervalos de variacion de sus
componentes para mantener la calidad
del producto, no admiten fallos en su
dosificacion, fabricacion y proceso cons-
tructivo, necesitando, a su vez, de un
control de calidad clevado asi como de
un curado hidrico durante un minimo
intervalo de tiempo, en el cual es preciso
mantener en ¢l interior del material unas
condiciones ambicentales dptimas para
que se puedan desarrollar los aluminatos
y silicatos de origen puzolinico; todo lo
contrario, a los que nos tenian acostum-
brados Jos tradicionales portland 1-35 uti-
lizados hasta hace pocos anos de forma
masiva en la construccion.

Por otro lado, la evolucion de los proce-
s0s teenologicos de fabricacion y puesta
en obra, ha permitido crear nuevos hor-
migones asi como reactualizar otros que
sc¢ habian dejado en el olvido debido al
auge de la vibracion, como es el caso del
hormigon compactado con rodillo. Estos
nucvos hormigones no se pueden carac-
terizar con los métodos tradicionales, por
lo que, de forma conjunta a la investiga-
cion del material, se tuvieron que desa-
rrollar las t¢enicas para poder controlar
sus caracteristicas tanto en obra como cn
laboratorio.

La cvolucion también se ha reflejado en
las mayores exigencias a las que se some-
te al material, consistencias muy elevadas,
bajas relaciones agua/cemento, tiempos
de trabajabilidad o ‘de puesta en obra
muy prolongados, cte; 1o que obliga a la
utilizacion de aditivos como un elemento
mds y normal del hormigon. La incorpo-
racion de estos nuevos productos, viene a
complicar atin mas ¢l ya grave panorama
de caracterizacion y estudio de estos hor-
migones, dejindonos una vez mds, cuan-
do se utilizan los métodos tradicionales,
del lado de la indefinicion. Esto ha obli-
gado a desarrollar nuevos ensayos y
metodologias, con las cuales caracterizar
con una cierta fiabilidad y en intervalos
relativamente cortos, ¢l comportamiento
de estos productos en ¢l hormigdn.

Una diferencia a grandes rasgos, entre los
hormigones de cemento portland y los
nucvos hormigones de portland con adi-
ciones y aditivos, se puede apreciar en la
fig. 1.

Tambi¢n sc¢ debe hacer referencia a la
situacion ccondmica actual y a la necesi-
dad de los fabricantes de crear productos
de la misma calidad y al minimo coste
posible. Esta circunstancia es un arma de
doble filo, debido a la existencia de desa-
prensivos, los cuales no mantienen las
normas de conducta adecuadas y abusan
de la no existencia de metodologias con
las cuales poder discretizar en un corto
intervalo de tiempo si dos hormigones
tienen, por ejemplo, la misma durabilidad
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Fig. 1

0 si s¢ ha conseguido la consistencia ade-
cuada de los mismos a través de agregar
agua en vez de superfluidificante, ete.

En otro orden de cosas, también ¢s muy
importante tener en cuenta las tendencias
que se estidn produciendo en otros paiscs
mas industrializados como por ejemplo:
Estados Unidos, donde se estin cum-
pliendo los tiempos de vida atil de
muchas estructuras de hormigén, lo que
estd obligando a la Administracion a repa-
rarlas, con el coste anadido que esto oca-
siona. Esta situacion ha provocado que
ingenicros y arquitectos americanos se
estén replanteando, en este momento,
conceptos como los de durabilidad, esta-
bilidad de volumen, resistencias y "perfor-
mance", palabra que como hemos visto
involucra a los tres conceptos anterior-
mente mencionados. Por cllo, y sobre
todo en la Administracion, se esta dando
prioridad a criterios de durabilidad sobre
los clasicos de resistencia, tanto en los
métodos de dosificacion, como en los de
asegurar la calidad de las estructuras.

En Espana ¢l E.I. Carreteras y Hormigones
del ICCET, utilizando metodologias
expuestas en esta conferencia, ha desa-
rrollado nuevos métodos de dosificacion
de hormigones, que tienen en cuenta de
forma preferente los criterios de durabili-
dad. sobre los de resistencia. Por ejemplo
se estan aplicando estos conceptos para
dosificar:

e [Hormigones con adiciones activas y
aditivos;

Hormigones vibrados de altas prestacio-
nes o alta performance;

Hormigones porosos de altas prestacio-
nes como capa de rodadura en firmes
rigidos;

[Hormigones porosos de altas prestacio-
nes para edificacion.

Tambic¢n se debe resaltar que, a través de
la utilizacion de estas téenicas, cl
Departamento  de Construccion  y
Teenologia Arquitectonica de la Escuela
‘T'éenica Superior de Arquitectura, conjun-
tamente con los Equipos de Investigacion
Carreteras v Hormigones del 1CCET, han
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podido desarrollar modelos matematicos
muy exactos de comportamiento de mate-
riales de construccion, tales como el yeso
y algunos tipos de hormigones.

Para finalizar, es importante mencionar
que los E.I. Carreteras y Hormigones del
ICCET disponen de nuevas tecnologias, a
través de las cuales se pueden dar solu-
ciones hasta ¢l momento impensables en
el campo de la construccion, que se deta-
llan a continuacion y que estdn a disposi-
cidn de todas las personas interesadas.

I Evolucion del fraguado en materia-
les tratados con conglomerantes
hidraulicos.

I Comportamiento de la zona de tran-
sicion entre drido y pasta.

III Condiciones ambientales minimas y
mdximas en las que se puede hor-
migonar.

IV Tiempo miximo de puesta en obra,
vibrado y acabado en hormigones
de consistencia normal.

V Tiempo maximo de trabajabilidad
en hormigones de consistencia
seca (Hormigdn Compactado con
Rodillo (HCR), Grava—Cemento
(G.C)-Suclo—Cemento (5.0).

VI Momento 6ptimo de serrado de jun-
tas en un firme de hormigon.

VII Estabilidad de volumen, tiecmpo de
fisuracion y tamano medio de la
fisura tipo en firmes rigidos y semi-
rigidos.

VIII Tiempo minimo de curado hidrico
en hormigones.

IX Determinacion de la consistencia,
viscosidad y docilidad de un hormi-
gon en estado fresco, asi como de
la relacion 6ptima arena-grava, des-
de el punto de vista de la docilidad
o miaxima trabajabilidad de la
muestra.

X Determinacion de la densidad opti-
ma y humedad maxima en hormi-
gones de consistencia  seca
(ICR-GC-SC).

XI Determinacion del comportamiento
de aditivos en ¢l hormigén-super-
fluidificantes, plastificantes, retarda-
dores de fraguado, aireantes, litex,
cte.

XIl Determinacion del comportamiento
de adiciones en ¢l hormigon: puzo-
lanas naturales y artificiales (FHumo
de silice, cenizas volantes, escorias
sider@rgicas), asi como residuos
industriales.

XM Mctodos para determinar la "durabi-
lidad" de hormigones.

XIV Métodos para determinar la "Perfor-
mance" de hormigones.

XV Modclos matematicos de comporta-
micnto de hormigones.

XVI Momento optimo de descimbrado
de una estructura.

XVII Deteecion de errores constructivos
en la relacion A/C, dosificaciones
inadecuadas, porcentajes incorrec-
tos de adiciones o aditivos, detec-
cion de coqueras o discontinuida-
des que puedan afectar a la resis-
tencia estructural, tiempos de cura-

do hidrico inapropiados, roturas
microestructurales por mala ¢jecu-
cion del vibrado o compactado o
por la aplicacion de tiempos inade-
cuados de ¢jecucion.

E2 1

"Sistemas cementantes avanzados:
cementos alcalinos"

Angel Palomo Sanchez
16-XII-93

La familia de materiales objeto de revision
en la conferencia que cierra el ciclo de
otofio del decimoquinto Seminario
Torroja se conoce, en general, con el
nombre de geopolimeros. Se ha evitado
transcribir dicho nombre en ¢l titulo por
corresponder ¢éste a una marca comercial;
sin embargo, cn el texto s¢ menciona en
diversas ocasiones para facilitar el resu-
men de la ponencia.

El ponente expuso:

Un geopolimero es un material que se
produce tras ¢l procesado de unas mate-
rias primas, entre cuyas propiedades figu-
ra la de endurecer hasta generar unas
muy importantes resistencias mecénicas.

La sintesis de dicho material se puede lle-
var a cabo tras convertir ¢n metacaolin un
caolin cocido a aproximadamente 700°C y
haci¢ndolo reaccionar en medio bisico
con silicato sédico. La mezcla resultante,
inicialmente plastica, termina endurecien-
do en pocas horas a temperaturas entre
50°C y 80°C.

El interés en este tipo de sistemas que
incluyen componentes reactivos tales
como el metacaolin, para generar nuevos
materiales cementantes, fue ideado por
Davidovits hace aproximadamente 10
anos. |

Dicho autor describid la activacion del
metacaolin por sales alcalinas (NaOLl,
KOH, etc.) en términos de un modcelo
polimérico y caracterizd la reaccion gene-
radora de un material resistente por su
capacidad de desarrollar polimeros con la
siguiente formula:
Mn (= (Si— O,), — Al = O= ). wH,0O
donde:
—indica un enlace,
zes 1,203y
n ¢s ¢l grado de polimerizacion.

Esquemas similares han sido propuestos
para explicar la formacion de muchas zeo-
litas, productos que s¢ caracterizan por
comenzar su desarrollo, en las primeras
ctapas de reaccion, con dimensiones
coloidales pero que posteriormente coa-
lescen y cristalizan. Las sintesis de las zeo-
litas generalmente se dan bajo condicio-
nes tales que el resultado final es un pro-
ducto cristalino, mientras que en ¢l caso
de los geopolimeros éstos son productos
amorfos.

Es precisamente su cardcter de material
amorfo lo que hace que su estudio (iden-
tificacion, caracteristicas microestructura-
les, ete) sea sumamente dificil. En este
sentido, los primeros intentos conocidos
de profundizar en el conocimiento de la
sintesis y de las propicdades microscopi-
cas de los Geopolimeros se han desarro-
llado en el Instituto "Eduardo Torroja" en
colaboracion con la Universidad de
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Aberdeen (Escocia) utilizando entre otras
técenicas instrumentales la Espectroscopia
de Absorcion Infrarroja que, hasta el
momento, ha resultado ser una importan-
tisima fuente de datos.

sk

COLOQUIOS SOBRE DURABILIDAD
EN EL ICCET/CSIC

A lo largo de 1993 se han venido desa-
rrollando, ern el Instituto Torroja, colo-
quios sobre DURABILIDAD enfocados
hacia la comunicacién ¢ intercambio de
conocimiento cientifico y tecnolégico
entre expertos a través de un debate
libre. Hasta ahora los temas se han cen-
trado en el cemento aluminoso, en con-
creto:

I.— Identificacion de la presencia de
cemento aluminoso en hormigones.

11— Relacion entre grado de transforma-
¢ion del cemento aluminoso y posi-
ble deterioro.

El éxito conseguido en las sesiones ha
conducido a la prevision de nuevas jor-
nadas, con los siguicntes temas solicita-
dos:

— Cenizas volantes.

— Corrosion-métodos.

steokesk

En la primera sesion se presentd el bole-
tin GEHO n¢ 12, Durabilidad de
Estructuras de Hormigén, Guia de
Diseiio CEB, que cs también el nimero
E-2 dc la serie técnica que edita el
Colegio de Ingenieros de Caminos. Se
confirmo el gran interés que las cuestio-
nes de durabilidad han despertado en la
comunidad cientifico-técenica.

GEHO-CEB

GRUPO ESPAROL DEL HORMIGON

CONCLUSIONES DE LAS JORNADAS
SOBRE ESTADO DEL ARTE EN HOR-
MIGON ESTRUCTURAL

Celebradas c¢n la sede del Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos durante los dias 26 y 27 de octu-
bre pasado, organizadas por ¢l GEHO,
estas Jornadas constituyeron un éxito de
asistencia y contenido.

En los debates técnicos de las sesiones 11
y IV se puso de manifiesto ¢l enorme
interés que suscitan los estados limites
de servicio, especialmente flechas, en
estructuras de muy diversa tipologia, asi
como la garantia de calidad, los hormi-
gones de alta resistencia o el proyecto y
Tomaron parte en las mismas un total de ejecucion de estructuras mixtas.
mds de 200 personas, manteniéndose un
nivel de asistencia muy regular en las
cuatro sesiones técnicas:

La sesion I, maratoniana, sirvid para
presentar una panordmica muy completa
de la evolucion de las normativas espa-
nola (EH, EP, EF, UNE) y europca
I.— Durabilidad de estructuras de hor- (Burocodigos y Codigo Modelo).
migbn.
La experiencia muy positiva de estas
Jornadas ha animado a los organizadores
(GEHO) a preparar un evento semejante
para ¢l afio proximo, coincidiendo con la
presentacion de la version espanola del
Codigo Modelo CEB-FIP MC-90.

II.— Estado del arte en Espana (trabajos
en ¢l GEHO).

III.— Estado de la normativa en Espana y
en Europa.

IV.— Estado del arte en Europa (trabajos
en el CEB). Hokok

Francisco Soria Santamaria

PANEGIRICO POST MORTEM DE UN ENTRANABLE AMIGO Y COLEGA

El dia 22 de Enero de 1994 nos abandoné el Prof. Dr. FRANCISCO SORIA SANTAMARIA, después
de haber sufrido con resignacién y paciencia una larga y penosa enfermedad. Lo hizo como habia
vivido, sin estridencias, y tras de haber hecho entrega incondicional y total de su existencia a su que-
hacer unico: el estudio, la investigacion y el trabajo asiduos en pro de la Ciencia y de la Tecnologia
del Cemento y del Hormigén, en los que se volcé con teson, modestia y honradez.

Su dedicacién a estos campos fué unica y exclusiva, primero como Colaborador, después como
Investigador y ultimamente como Profesor de Investigacién del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, con destino en el Instituto Técnico de la Construccion y del Cemento (ITCC), después
"Eduardo Torroja" (IETCC) y en la actualidad Instituto de Ciencias de la Construccién (ICCET), en el
cual, a partir de los primeros afios 50 y de sus trabajos para su tesis de Doctorado en Quimica Industrial,
de§arr¢|)_llados en torno a los cementos puzolanicos resistentes a sulfatos, fué uno de los puntales de
mas relieve.

Contribuy6 al montaje y puesta en marcha y en servicio de la primera y unica planta piloto completa
para la fabricacién de cemento en Espafa, la cual tuvo a su cargo hasta su jubilacion en 1992. Hasta
este momento y desde bastantes afios antes ostentd la Jefatura del Departamento de Materiales del
mencionado Instituto, y contribuyé también al mantenimiento, desarrollo y difusién de la Revista
"Materiales de Construccién: Ultimos Avances" —esta Revista— con aportaciones originales propias y,
sobre todo, con el acervo bibliografico de la misma, reflejado en la correspondiente Seccion, y pre-
sentado de forma sistematica, ordenada y completa, nimero tras niimero.

No se trata de incluir aqui su dilatado y denso curriculum vitae, tanto en su vertiente nacional como
internacional, ni tampoco sus premios académicos y de investigacion para la industria, mas que mere-
cidamente otorgados durante su vida universitaria y profesional oficialmente activa; pero si hay que
hacer resaltar el hecho de que por su saber, experiencia y autoridad profesional, al pasar a la situa-
cion de jubilado fué requerido de forma inmediata por el Instituto Espafol del Cemento y sus
Aplicaciones (IECA), del Sector Cementero Espariol (OFICEMEN) —lo cual supone la mejor piedra de
toque—, como Asesor del mismo, al cual, durante el periodo desafortunadamente corto de su cola-
boracién, presté servicios importantes.

Hasta su lamentado final y durante no pocos afios presidio, con acierto y eficacia ejemplares, sucediendo al que esto escribe, el Comité Técnico de Normalizacién CTN-80: CEMENTOS Y
CALES, de la Asociacion Espafiola de Normalizacion (AENOR), al cual representd en el Comité de Normalizacion TC-51 -homdlogo del citado espariol-, de la Comunidad, hoy Union Europea.

Este sincero y apenado panegirista a titulo péstumo de "PACO SORIA" ha querido dejar deliberadamente para el final su semblanza humana, en la cual encaja a la perfeccion el califi-
cativo de "hombre bueno" donde los haya, contrastado por el hecho de que nunca tuvo un solo enemigo, y si muchos y buenos amigos, incluso entre sus propios colegas y comparie-
ros, lo cual no es poco decir; y entre los incondicionales y mejores —disclilpese la justificada pretension— el que suscribe. Su caracter calmoso, no exento de timidez, comprensivo y tole-
rante para todo y para con todos, han sido actitudes paradigmaticas a lo largo de su desafortunadamente no prolongada vida.

Reciba el inolvidable y llorado amigo nuestra cordial despedida con un hasta pronto, comparero. Y la paz con él, y la paz con todos.

Prof. Dr. José Calleja
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