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RESUMEN

El empleo de los hormigones de alta resistencia se extiende, cada dia, a nuevos
campos de aplicacion. Considerandose que la relacion precio/resistencia es la
caracteristica que mejor define las posibles ventajas econémicas de estos super
hormigones, se ponderan las dostficaciones y se valoran los componentes,

a fin de dibujar la nube de puntos que representan tanto los costes de cada solucion,

como las resistencias alcanzadas.

ABSTRACT

The high strength concrete is being used every day in new fields. Taking into account
that the price / strength ratio is the most adecuate characteristic to define the possible
economic advantages of these concretes, this paper ponders the proportions

of materials and the price of the components, in order to draw an ensemble

of points representing the cost of each solution together with the obtained strength.

ANTECEDENTES

Hasta hace tan sélo 50 anos, el hormigén ha
sido una simple mezcla de cemento, agua, y
aridos. Segun que la cantidad de agua sea
grande o pequena, la mezcla resulta fluida o se-
ca. Cuanto mas fluida, mas facil es su manejo,
y mas sencilla la distribucién de las masas entre
los encofrados. Cuanto mas seca, mayor es la
resistencia que se alcanza después del fraguado,
pero mas probable es que queden oquedades o
bolsones de aire sin rellenar, con los inconve-
nientes que tal defecto comporta. Tal vez esta
consciente predisposicion a evitar las coqueras,
es la que impulsa al constructor al empleo de

unas excesivas dosificaciones de agua de ama-
sado como inmediata solucién para alcanzar la
fluidez requerida.

Mientras las resistencias exigidas fueron
muy bajas, no hubo mayores problemas. Cierto
que, desde principios de siglo, ya se intuia que
todo exceso de agua por encima de la cantidad
necesaria para hidratar el cemento, conducia a
unos hormigones porosos que dificilmente po-
drian soportar la accién agresiva de unos am-
bientes particularmente hostiles (agua de mar,
ciclos alternados de hielo y deshielo, etc.). Pro-
bablemente el primer intento para aumentar la
fluidez de la mezcla sin aumentar la relacién
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Figura 1. Fase de
construccion de
una plataforma
petrolifera en un
escarpado de la
costa noruega
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agua/cemento, lo constituyé la utilizacién de
aditivos aireantes, ya que las burbujas de gas
creadas con estos productos, ocasionaba un
efecto similar a la lubricacion de la pasta. Para
que la presencia de tales burbujas no afectase
negativamente a la resistencia mecanica del
hormigén endurecido, se limité a un 5% la po-
rosidad causada por la maxima dosificacién de
aireante.

Casi simultaneamente, aparecieron en el
inercado los primeros plastificantes. A diferen-
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cia con los anteriores, estos agentes, disueltos
en el agua de amasado, consiguen dispersar las
particulas de cemento, aumentando la avidez
de hidratacién de estos granos con su efecto an-
tifloculante. El bajo coste de estos subproductos
de la celulosa, motivé la rapida difusion de es-
tos fluidificantes, difusién que, afos después, se
encontré frenada por la evidencia de que la
presencia de aztcar, atn siendo débil, promo-
via significantes problemas al intervenir como
agente retardador en el proceso de fraguado.

LOS SUPERPLASTIFICANTES

Pero no es hasta la década de los anos 1970
cuando comienzan a utilizarse los superplastifi-
cantes, unos modernos aditivos que permiten
duplicar la resistencia de los hormigones me-
diante unas mezclas, no ya fluidas, sino liqui-
das. Lo sorprendente, no sélo son los especta-
culares resultados que se obtienen con su em-
pleo, sino el hecho de que su origen se remonta
a 1939, una época convulsionada por el co-
mienzo de la Segunda Guerra Mundial. Sin du-
da este hecho, junto con el de la baja calidad de
los hormigones de entonces, hizo que el descu-
brimiento pasara inadvertido durante 30 anos.
Precisamente fue en la reconstruccién de los
edificios japoneses destruidos por los bombar-
deos, cuando los contratistas nipones encontra-
ron, en estos formaldehidos y naftalenos sulfo-
nados, la solucién mas practica para hacer pa-
sar el hormigén a través de la tupida red de ar-
maduras impuestas por las normas sismicas im-
periales. En estas particulares condiciones, na-
da tuvo de extrano que estos dispersantes de
naturaleza tenso-activa, se les conociera inicial-
mente con el sobrenombre de plastificantes ja-
poneses.

EL HUMO DE SILICE

El silicio, metaloide de color amarillento, in-
soluble en el agua, y con un punto de fusion de

1.400°C, constituye la materia prima necesaria

para la fabricacion de los semiconductores eléc-
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tricos (transistores etc.) y para la elaboracién
de siliconas. En general, el silicio se obtiene por
reduccion de la silice (cuarzo puro) mediante
carburo calcico o carbén de cok en un horno
eléctrico con electrodos de grafito. Durante este
proceso industrial, el humo desprendido contie-
ne multitud de diminutas particulas de silice,
de forma sensiblemente esférica, y de diametro
comprendido entre 1 y 2 décimas de micra.
Basta, por consiguiente, con filtrar ese humo,
para retener un polvo de silice, 2 veces mas fino
que el humo del tabaco, 40 veces mas fino que
las cenizas volantes, y 60 veces mas fino que un
cemento portland normal. A causa de esta ex-
trema finura (20.000 m2/kg), el humo de silice

ot vk ik et s et

tiene las propiedades de una puzolana muy efi-
caz. Los imperceptibles granos, ejercen un efec-
to acelerador de la hidratacién del cemento, co-
mo si esas minusculas particulas actuasen a
modo de agentes impulsores en el desarrollo de
focos adicionales de hidratacién. Aparte de que,
con estos ultrafinos, se taponan microfisuras y
se cierra el paso a la infiltracién de posibles
substancias agresivas, es con este polvo con el
que se pretende conseguir una mejora en las ca-
racteristicas mecanicas del hormigén capaz de
permitir la produccién, de un modo sistemati-
co, de mezclas susceptibles de garantizar resis-
tencias caracteristicas de 80 y 90 MPa a los 28
dias

Figura 2.
Plataforma de la
serie Gullfaks,
en pleno Mar
del Norte.
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Figurq 3. El pyente
de Joigny, primer PRECIO Y RESISTENCIA

ejemplo de una

serie cuyo éxito

procede de la Desde el momento actual, resulta dificil
;Jntng;;:":oan de comprender algunos de los criterios aplicados a
hormigones de los materiales considerados como basicos en la
alta resistencia. ejecucion de los elementos estructurales. Tradi-

cionalmente se ha mantenido la tesis de que la
gran ventaja del hormigén sobre las estructuras
metalicas se fundamenta en el bajo coste de un
material que se hace con las piedras abandona-
das en el suelo, unidos por un pegamento tan
barato como el cemento, cuya materia prima
son unas margas arcillosas que abundan en la
naturaleza. Este argumento, demasiado infor-
mal para ser consistente, puede conducirnos a
la conclusién,no siempre cierta, de que lo mas
barato es lo mas econémico. Si entre diferentes
calidades de acero, consideramos que la solu-
cién mas econdmica es la que proporciona un
minimo coste a igualdad de esfuerzo resistido,
podremos igualmente razonar que, problemas
de inestabilidad aparte, la columna mas econé-
mica es la constituida por una calidad de hor-
migén que, a igualdad de esfuerzo de compre-
sién actuante, conduzca a un minimo presu-
puesto. El hecho de que se considere impracti-
cable, tanto la ejecucion de piezas de hormigéon

armado con espesores inferiores a los 5 cms, co-
mo columnas de seccién inferior a 20x20 cm,
impiden extender el precedente razonamiento a
la totalidad de los casos posibles.

Del mismo modo que las particularidades
relativas a las limitaciones de un espesor mini-
mo, afectan negativamente a los materiales de
alta calidad, la reduccién de peso debida a una
menor seccidon por equivalente incremento de
resistencia, actia en sentido favorable. Un ras-
cacielos es, en principio, un edificio que con-
centra en la reducida superficie de su base,
unas cargas, por peso propio, extraordinaria-
mente elevadas. Si a doble resistencia le corres-
ponde mitad de seccién, quedara reducida a la
mitad la carga debida al peso propio de las co-
lumnas, reduccion que, de extenderse a otros
elementos estructurales, podrian motivar, no
s6lo una apreciable disminucién en el coste de
la cimentacion, sino incluso un cambio en el ti-
po de piezas encargadas del reparto de esas
cargas al terreno. También en el caso de vigas
de hormigon de gran luz, una reduccién en el
peso puede motivar, no sélo una proporcional
reduccién en las secciones de armadura, sino
también la factibilidad de unas soluciones que,
de otro modo, serian inadecuadas. '



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

Planteado el problema resistente en estos
términos m4s generales, se deduce que, como
en todo estudio econémico-comparativo, las va-
riables que intervienen son, mas que los precios
0 costes unitarios, las relaciones entre ellos,
unas relaciones que, por no depender de las
condiciones locales o coyunturales, se transfor-
man en unas constantes mas permanentes y, a
la vez, mas generales. De un modo o de otro,
estos planteamientos econémicos nos conducen
al principio de que la adopcién de un precio-
patrén, como puede ser el coste de un metro
cibico de hormigén de una cierta calidad, sea
el procedimiento més apropiado para plantear
adecuadamente estos estudios econémicos.

ORIENTACIONES Y TENDENCIAS

Como resumen de cuanto antecede, resulta
que el empleo de los superplastificantes consti-
tuye el sistema mas practico para la elabora-
cién de los llamados hormigones de alta resis-
tencia. Esta primera conclusién incluye, no
obstante, multitud de variantes o matices que
la enriquecen con sus peculiares planteamien-
tos.

Tal vez sea el humo de silice el aditivo que
modernamente ha conseguido unos resultados
maés espectaculares. Sea por la circunstancia de
que Noruega sea el pais pionero en la produc-
ci6n de siliceo, sea por el hecho de que los cons-
tructores noruegos estan empeiiados en empre-
sas tan importantes como la ejecucién de las
plataformas petroliferas del Mar del Norte (fi-
guras 1y 2), el caso es que es en este pais es-
candinavo donde se ha iniciado y promovido la
utilizacién del humo de silice, un subproducto
de la produccién del silicio, como eficaz aditivo
para mejorar la durabilidad .del hormigén en
ambientes particularmente agresivos. El hecho
de que, tanto en Suecia como especialmente en
Noruega, sea frecuente la utilizacién de aridos
ligeros, conduce a la singular de elaborarse hor-
migones ligeros de alta durabilidad y cuya re-
sistencia varia, segun los casos, desde 55 hasta
70 MPa (ref.5). Dado que en estas plataformas
sea frecuente el empleo de cuantias de armadu-

ras tan fuertes como 800 vy, excepcionalmente,
1000 kg de acero por metro cibico de hormi-
gon, justifica la necesidad de consistencias tan
liquidas como para ser capaces de presentar
unos asientos minimos de 200 mm medidos en
el Cono de Abrams. Por otra parte, la necesidad
de bombear estas mezclas en las patas tubula-
res de 180 m de altura (plataforma Gullfaks
(), ha obligado a reducir el contenido de humo
de silice a la proporcién del 1% al 3% del peso
del cemento. Tanto para los hormigones ligeros
como para los convencionales, la arena emplea-
da (generalmente de rio o de glaciares), fue se-
leccionada mediante estrictos controles mante-
niéndola en suspensién para sedimentarla des-
pués en 8 tamanos y recombinarla para obtener
la gradacién deseada.

Frente a estas soluciones, el Ministerio de
Obras Publicas francés mantiene una actitud
bien definida: la de prescindir del empleo del
humo de silice aunque sea renunciando a unas
calidades a veces innecesariamente elevadas.
Puestos a destacar tendencias, puede decirse
que lo més significativo de la orientacién gala
consiste en la articulacién de un conjunto de
procedimientos normalizados tendentes a siste-
matizar la dosificacion y el amasado de unas
mezclas con las cuales se garantiza la obtencién
de unas resistencias caracteristicas que, en de-
terminados casos, alcanzan los 75 MPa a los 28
dias en probeta cibica. El criterio seguido bri-
lla por su sencillez; bastan unos buenos aridos
naturales, mezclados con una buena arena y
con un buen cemento portland, para conseguir
unas altas prestaciones. La circunstancia de
que, para alcanzar el objetivo propuesto, se
precisen unas relaciones agua/cemento com-
prendidas entre 0,30 y 0,35, obliga al empleo
de unos superplastificantes que, con tan baja
proporcién de agua, permita la obtencién de
unas consistencias de la mezcla que, medidas
en el Cono de Abrams, superen los 20 cm de
asiento como propiedad necesaria para supri-
mir la consolidacién por vibracién y hacer posi-
ble la puesta en obra por bombeo en piezas do-
tadas de unas cuantias de armaduras superiores

a 800 kg/m3.
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Figura 4.

El Monumento a la ~ . .. . . . :
Fraternidad de El puente de Hoigny (figura 3), es un ejem- de resistencia a los agentes agresivos tanto a
Paris, un cubo de plo representativo de las posibilidades que se corto plazo no, muy especialmente, a lo largo

100 metros de

arista, a modo de abren con tales criterios. Sélo en determinadas del tiempo. La Archée de la Fraternité en el ba-
una ventana ocasiones y por determinadas circunstancias, se rrio parisino de La Défense (figura 4), constitu-
abierta al futuro. anada el humo de silice como aditivo que mejo- ye un ejemplo de lo que la técnica puede hacer
(Arquitecto: J. O. ra las propiedades de durabilidad en términos en el campo de la Arquitectura Moderna.

Von Spreckelsen)
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Una dosificacion muy corriente es la de

Cemento portland 425 kg/m3
Agua 150 «
Aridos 1880 “
Superplastificante entre 6 y 11 kg/m3
Humo de silice 0o =

que permite alcanzar resistencia de 50 a 54
MPa a los 28 dias en probeta cilindrica. La
misma dosificacion, pero con algo més de su-
perplastificante (16 kg/m3) y 30 kg/m3 de hu-
mo de silice permite llegar a los 67 MPa (puen-
te de Pertuisset), y con una dosificacién de
40kg de humo de silice por metro cibico de
hormigén se lograron alcanzar resistencia de 80
MPa en la Mezquita de Hassan II en Casablan-
ca. : '

En otros continentes, especialmente en
América del Norte v Australia, parece como si
el criterio imperante fuera el de la directa con-
tratacién entre el constructor y el fabricante de
hormigones preparados. En esta situacién de li-
bre oferta, la competencia entre las empresas
comerciales induce al establecimiento de unos
precios que, entre otros factorés, varian con la
calidad del producto expresada en términos de
resistencia caracteristica regulada por un cierto
fractil de rechazos. El hecho de que, frecuente-
mente, se contraten resistencia caracteristicas a
los 56 dias en lugar de a los 28, induce a un
cierto embrollo en el analisis de los estudios
comparativos ofertados por los diversos sumi-
nistradores. De modo suficientemente aproxi-
mado puede admitirse que, como valor medio,
la resistencia a los 28 dias, en ésta clase de hor-
migones, suele ser el 90% de la resistencia a los
56 dias.

Cada vez es mayor el nimero de paises en
los cuales aumenta la utilizacién de los hormi-
gones preparados. Sin embargo, mientras en
unas zonas o regiones la oferta se reduce a unas
pocas calidades, en otras se comercializan hor-
migones de 55 y hasta 80 MPa de resistencia
caracteristica. Un ejemplo tipico de esta libre
contratacion la ofrecen las ciudades de Chicago

y Hong Kong entre otras muchos ciudades esta-
dounidenses y australianas de igual o menor
poblacién. Cuando en Noviembre de 1989 la
torre de 79 pisos del edificio situado en el n°
311 de South Wacker drive en Chicago alcanzé
los 295 m de altura (figura 5) el citado rasca-
cielos se habia convertido en el edificio de hor-
migén mas alto del mundo aunque no la torre

Figura 5. Edificio
de 295 metros de
altura en Chicago,
destinado
principalmente a
oficinas, en donde
el hormigon (de
alta resistencia) se
coloco, como es
habitual, por
bombeo.
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mas alta {(Toronto 510 m). En su ejecucion se
bombearon 85.000 m3 de hormigén con resis-
tencia de 50, 67 y 83 MPa en probeta cilindrica
(ref.3).

COSTE UNITARIO

La Bibliografia que al final se adjunta, per-
mite al lector profundizar en el conocimiento de
los criterios mantenidos por diversos especialis-
tas en torno a este tema de manifiesta actuali-
dad. En algunos de esos documentos, se anali-
zan las ventajas econémicas que suscitan el em-
pleo de estos hormigones de altas prestaciones.

Sin embargo no parece que este peculiar es-
tudio econémico comparativo, sea el dato que
con mas claridad expresa la conveniencia o no
de emplear estos superhormigones. En opinién
del autor, el criterio que con mas precision res-
ponde a la pregunta de cuando son mas venta-
josos los hormigones de alta resistencia, no es
otro que el basado en el establecimiento de una
ley general que relacione el precio con la cali-
dad del producto, una calidad que, en princi-
pio, se expresa en términos de la resistencia ca-
racteristica que ese hormigén ofrece a los 28 di-
as con una cierta garantia (convencionalmente
representada por el fractil del 5%). Si para
conseguir una mayor flexibilidad practica, se
establece el principio de aceptar, a modo de
unidad monetaria, el precio-patrén Po del me-
tro cibico de hormigén-tipo de 25 MPa de re-
sistencia caracteristica, resultara que el precio
unitario P de un hormigén de f, de resistencia
caracteristica es

Pr=kfy (1)

Ecuacién en la cual el coeficiente K¢ es un
factor adimensional cuyo valor depende de la
respectiva resistencia f, y tal que K¢ =1 para f
= 25 MPa. Dicho de otro modo, se conviene en
llamar Py al precio del metro cabico de un hor-
migén-patréon equivalente al valor medio ofer-
tado por los suministradores de hormigones
preparados para una calidad de 25 MPa de re-

sistencia caracteristica. En consecuencia, queda
establecido que este precio P corresponde al
que, en cada ciudad o regién, aparece como
precio representativo de este hormigon patron,
un precio que, para ser mas precisos, no incluye
la colocacion ni el transporte ni, por supuesto,
encofrados ni armaduras. Es el simple precio
(de contratacién) de una mezcla.

Partiendo de estas consideraciones, la pri-
mera impresién que se obtiene es la de que la
variacién en el coste es muy pequena mientras
la calidad no supere los 30 MPa de resistencia
caracteristica. Si P15 es el precio unitario del
hormigén de 15 MPas de resistencia y P3q es el
de 30 MPa, resulta que el coste de produccion
es practicamente el mismo, ya que, con una
misma dosificacion y aridos, pueden alcanzarse
tanto unas como otras resistencias. Basta con
reducir el agua de amasado al 0,5 del peso del
cemento, para obtener un hormigén fluido de
20MPa de resistencia, y basta con reducir a
0,43 la relacién agua/cemento para alcanzar
holgadamente, y con consistencias adecuadas,
unas resistencia que, oscilando al rededor de los
30 MPa de resistencia media, permitan la con-
tratacién de resistencias caracteristicas de
25MPa con un fractil del 5%, lo cual supone
una varianza en torno al 10% de la resistencia
media. Admitiendo que un descuido en la dosi-
ficacion del agua o en la limpieza o calidad de
los aridos apenas puede suponer una reduccion
en el coste del 10%, podemos escribir que

P15=0,9 Po

Partiendo de esta superficial valoracion, po-
demos establecer que, para resistencias caracte-
risticas inferiores a 25 MPa el coste del metro
cibico Pges :

Pr=(0,25+0,01f4) Py (2)
para fy< 25 MPa _ (2)

Para disponer de un soporte que oriente la
valoracion, se parte del supuesto de que este
hormigén-patrén, de coste Py y de 25 MPa de
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resistencia caracteristicas (30 MPa de resisten-
cia media), esta dosificado de la siguiente for-
ma:

Cemento 1-45 A 300 kg/m3
Grava 12-20 mm 380 *

Gravilla 5-12 mm. 610 ©

Arena 948 ©

Agua 120 “«

Superplastificante 2« Melcrete 222
Total 2360

Tanto el precio de la tonelada de cemento
como, muy especialmente, el precio unitario de
los aridos, depende del transporte. Englobando
en un mismo grupo el precio de los aridos junto
con la mano de obra v el correspondiente con-
sumo de energia, se puede intentar la distribu-
cién de los costes P; en los tres sumandos:

Py = (K, C+K;F+K,) Py= K Py=KiPos  (3) -

en donde G y F son las dosificaciones de ce-
mento v de superfluidificante por metro cubico
de hormigén, Ke y K; los respectivos precios re-
lativos y Ka una constante en la cual se agrupo
el coste relativo a los aridos, el coste de la mano
de obra, y el consumo de energia, todo referido
al metro cibico de hormigén. En consecuenci-
ca, y en el caso particular del hormigén-patron:

Ky= k, CtkpFrk, =1 (4)

resulta que, de acuerdo con la precedente dosi-
ficacion:

Ky= 300kg+2kstk, =1 (5)

conociendo las relaciones entre los precios del
kilogramo de cemento utilizado, del superplas-
tificante empleado, y del resto de aridos, mano
de obra y energia, y cumpliéndose la rela-
cién(5) se deduce que, para un cemento por-
tland 1-45 A, para ese agente fluidificante, y
para ese resto resulta:

Relacién a/c = 0,40

Cono de Abrams previsto:7 cm

' Total

 k,=0,0022 kel
k=0,017 kg
k-’::o,306

Experimentalmente se deduce que, para ob-
tener un hormigén de parecida consistencia
(asiendo de 8 cm en el Cono de Abrams), con la
misma relacion a/c= 0,4 de agua/cemento, pero
de 30 MPa de resistencia caracteristica (resis-
tencia media de alrededor de 35 MPa), se pre-
cisa retocar ligeramente la anterior dosifica-
cion, resultando:

- Cemento portland I-45 A 320 kg/m3 |
 Grava 12-20 mm 370 « !
' Gravilla 5-12 mm 600 “ ’
~Arena 939 « ,
' Agua 0,4x320 128 « l
i Superplastificante 3 = 2

|

que determina un precio de

Psg = (32020,0022+320,017+0,306)Py =1,06Py =1,06Py5 ;

" Cemento I-55A
Grava 12-20 mm.

' Gravilla 5-12

* Arena

. Agua

- Superplastificante

- Total

indicativo de la circunstancia de que el precio
de los hormigones de 30 MPa de resistencia ca-
racteristica (35 MPa de resistencia media),es
un 6% mas alto que el precio estimado para el
hormigén-patron.

Para obtener, de un modo regular o siste-
matico, hormigones de 40 MPa de resistencia
caracteristica (resistencia media de 48 MPa a
los 28 dias), pero con consistencias tan fluidas
como para alcanzar asientos de, al menos, 15
cm en el Cono de Abrams, se puede hacer de
diversas maneras, una de ellas es la de utilizar
la siguiente dosificacion:

400 kg/ cm3
317 «
590 «
907 *
140 «
6 “ Melcrete 222
2360 “ -

Relacién a/c = 0,35

Cono de Abrams 15 cm

|
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Si antes el coste del cemento I-45A se supo-
nia de 0,00022 Kg-1, ahora al subir la calidad
de 45 a 55, se supone que ese coste se incre-
menta en un 7%. El coste unitario del super-
plastificante se mantiene, si bien aumentando
la dosificacién para obtener una consistencia
tan liquida como para permitir la colocacién de
bombeo. Los aridos deben ser mejores, y dado
que no puede establecerse una correlacién di-
recta por la incidencia de valores constantes, se
supone que los costes relativos son:

k,=0,00235 kg1
ky =0,017 kg1
k,=0,35

en consecuencia, el coste previsible de este hor-
migén de 40 MPa de resistencia caracteristica
se estima que puede ser de:

P 45=(40020,00235+6x0,017+0,35)Py=1,39P,,

Lo

Cemento I-55 A especial 450 kg/m3
Grava 12-20 mm 305 “ Relacién a/c = 0,35
Gravilla 5-12 mm 567 “

| Arena 872 “ Consistencia 15 cm
Agua 158 «
Superplastificante 8 “ Resist.media 60 MPa
Total 2360 «

cuyo coste se estima en:

—— e e e e e

P =(45020,0027+8x0,017+0,35)Py =1,7P,

mas econémicos que los de 25 MPa (el 85%).

Otros de los datos disponibles es el de los
hormigones 45 MPa de resistencia caracteristi-
ca (resistencia media de 54 MPa), fabricado
con una calidad algo superior de cemento, for-
zando la riqueza a 425 kg/m3 , y a 7 kg/m3 la
cantidad de superplastificante. El nuevo coste
sera, para una similar consistencia:

P5=(42520,0025+720,017+0,35)P;=1,53P,

Siguiendo sobre la base de mantener la con-
sistencia minima de 15 ¢cm puede llegarse a du-
plicar la calidad patron (50 MPa de resistencia
caracteristica y 60 MPa de resistencia media), a
base de operar con unos cementos de la mas al-
ta calidad, cuyo coste se supone de ke =0,0027
kg1 y de acuerdo con la siguiente dosificacién.

|

estima en:

k= 0,025 kgl

Resultado que indica que, a igualdad de es-
fuerzo resistido, los hormigones de 50 MPa son

Naturalmente que, con otras dosificaciones,
se obtienen diferentes resultados. Con todas las
reservas que supone la recopilacion de unos en-
sayos sobre probetas que no siempre conservan
la misma forma ni mantienen la misma edad,
se han introducido las transformaciones consi-
deradas como mas adecuadas a cada caso, sus-
tentandose el criterio de mantener fijos los pre-
cios k..k¢ v k, del cemento, del superplastifi-
cante y de los aridos, a fin de ser medianamen-
te consecuentes con el analisis comparativo que
este estudio desarrolla. Como légicamente se
anticipa, la principal dificultad en la valoracién
de estos hormigones de muy alta calidad, radi-
ca, en la inclusién del humo de silice (o micro-
silice) como nuevo componente sin el cual difi-
cilmente se supera la barrera de los 55 MPa de
resistencia caracteristica. Aun cuando el precio
de este ultimo aditivo varia de unos paises a
otros, se observa que, sin embargo, oscila de un
modo bastante uniforme entre 8 y 10 veces el
precio del cemento. En consecuencia, y como
mejor representacion de estas fluctuaciones, se
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CUADRO |

Hormigones de alta resistencia. Relacion de dosificaciones, resistencias y costes relativos

n [+] F M w A f K
Nimero  Cemento Super Micro Agua  Arido fo  Coef Observaciones
fluid. silic. K=k.C + kF + k,M + k,
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 Mpa K

0 300 2 o] 120 1940 25 1,00 k. = 0,0022 k, = 0,306
1 320 3 0 128 1910 30 1,06 k;=0,017

2 371 7 0 130 1785 36 1,34 k; = 0,00235

3 400 6 0 140 1815 40 1,39 ks = 0,35
4 425 7 0 149 1780 45 1,53 k. = 0,0025

5 400 16 0 150 1930 48 1,70 Viaducto de Sylans

6 450 8 0 158 1745 50 1,70 k. = 0,0027 ky=0,017 ky = 0,35
7 425 6,4 o] 150 1880 50 1,61 Region

8 425 8,5 ] 150 1880 51 1,64 de

9 425 10,6 0 150 1880 52 1,68 Lyon

10 505 0 0 160 1760 54 1,71

1 342 10 38 134 1831 56,4 2,39 Ky = 0,025

12 400 15 30 160 1920 56,6 2,43 Puente de la Isla de Re (Francia)
13 346 9 38 135 1853 58 2,39 ke = 0,0027

14 344 10 38 135 1845 58 2,40 ks=0,017

kn, = 0,025

15 345 11,3 38 135 1851 60 2,42 kq = 0,35
16 400 16 30 140 1880 67 2,45 Puente de Pertuisset

17 475 18,5 32 135 1790 67 2,78

18 450 13,3 39 130 1900 68,5 2,77

19 450 8,2 36 145 1875 69,3 2,60

20 452 8,2 36 145 1885 70 2,61

21 315 6 36 145 1775 70 2,20 Nova Scotia.- Toronto 1988

22 500 12,6 42 150 1800 71 2,96

23 500 25,8 30 135 1800 72 2,89

24 480 28 38 135 1850 72,2 3,07

25 500 18 30 135 1800 75,2 2,76

26 427 18 59 132 1883 76 3,28

27 530 13 40 145 1755 76,2 3,00

28 487 10 47 155 1738 76,8 3,00

29 500 17 30 135 1800 77,3 2,74

30 450 21 50 140 1795 78 3,17

31 425 13,8 40 165 1795 80 2,73 Mezquita de Hassan Il (Marruecos)
32 500 12 42 138 1805 81 2,95

33 375 8 75 135 1735 82,3 3,37

34 486 24 54 135 1773 836 3,42

35 500 13 42 150 1805 84 2,97 k. = 0,0027

36 428 8 42 117 1912 844 2,69 k= 0,017

37 513 15,7 43 130 1780 84,8 3,08 ky = 0,025
38 513 19 43 120 1785 86,3 3,13 ka = 0,35
39 450 19,5 50 130 1855 886 3,15

40 425 19,5 45 130 1855 89,4 2,95

41 517 30 58 126 1767 90 3N

42 450 19,5 45 130 1855 90 3,02

43 450 19,5 40 130 1855 91 2,90

44 . 450 19,5 45 130 1855 91 3,02

45 450 21,5 45 130 1855 91,5 3,06

46 450 19,5 45 140 1850 92 3,02

47 450 17,5 45 130, 1855 92,3 2,99

48 450 19,5 45 130 1850 92,8 3,02

49 450 19,5 45 130 1854 935 3,02

50 450 19,5 45 120 1855 94 3,02

51 500 10 45 145 1800 95 3,00

52 450 19,5 45 130 1855 955 3,02

53 450 19,5 45 130 1852 96 3,02

54 513 19 43 120 1765 98 3,13

55 513 19 43 130 1765 994 3,13

56 513 19 43 120 1765 99,8 3,13
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la mas ajustada evaluacién de este eficaz pro-
ducto.

Para evitar inutiles reiteraciones, en el ad-
junto Cuadro I aparecen las respectivas dosifi-
caciones y resistencias recopiladas de la biblio-
grafia que al final de este texto se incluye. Para
facilitar la basqueda, los datos estan ordenados
siguiendo el orden creciente de f, (resistencia
caracteristica en probeta cilindrica a los 28 di-
as). Como en la casilla de observaciones se in-
dica, el coeficiente Kj. '

r

Pr=K;P,

que aparece en la dltima columna de la tabla,
expresa la previsible relacién entre el precio P;
de un hormigén de resistencia caracteristica
fa. v el precio P (a la igualdad de restantes
condiciones) de un hormigén-patrén de 25
MPa de resistencia caracteristica,tomado como
unidad por considerarsele como el producto co-
mercialmente mas comin, entre los suministra-

dores de hormigones preparados. Este coefi- -
ciente K¢, nimero sin dimensiones especificado .

en la formula (3), y que ahora, con la interven-
ci6én de la microsilice, adquiere la forma de:

Ke=k, C+keFrk, M+k, - (6)

—J

es un conjunto de cuatro sumandos representa-

tivos de los costes parciales del cemento, del su- .

perplastificante, del humo de silice, y del resto
de obra (aridos, mas mano de obra, mas consu-
mo de energia). Asi por ejemplo, el primer su-
mando kC,expresa el cociente que resulta de
dividir el coste del cemento empleado en la eje-
cucion de un metro ciubico de un hormigén de
resistencia caracteristica f, por el coste Py de
un metro cibico de hormigén patrén. Siendo
multiples las dosificaciones que conducen a la
elaboracion de un hormigén de resistencia fck,
no existira una relacién biunivoca entre K; y
fo- En el grafico de la figura 6, aparecen repre-
sentados los 57 resultados consignados en el

Cuadro I. Como es obligado, el valor de K; para

un hormigén de resistencia

fer. =25 MPa

es, por definicion, igual a la unidad. La nube
de puntos describe, con su dispersion, el desa-
juste de unas dosificaciones en relacion con la
resistencia conseguida. Obsérvese que el borde
inferior de puntos, representa las soluciones,
tanto mas econdmicas en precio, como las mas
eficaces en su rendimiento mecanico.

Antes de deducir conclusiones, conviene
destacar algunas particularidades que pueden
haber pasado desapercibidas. Como en todo lis-
tado que agrupa procedencias diversas, se han
reunido ensayos de laboratorio con extensas se-
ries de probetas de control. Con la finalidad de
establecer las necesarias correlaciones, se ha'su-
puesto, a falta de datos concretos, que la va-
rianza era del 10% de la resistencia media. Si
ahora aceptamos, como resistencia caracteristi-
ca, aquella que estadisticamente delimita un
fractil del 5%, se deduce que:

| for=(1-1,6420,1)f,,=0,836 f,
l

expresién en la cual f_, representa la resisten-
cia media de la serie.

La amplia serie de ensayos realizada con es-
tos hormigones de mas de 60 MPa de resisten-
cia, permite establecer una relacion media de:

fe2s=0: %56 (7)
como va-
lor representativo del cociente que resulta de
dividir la resistencia a los 28 dias por la obteni-
da a los 56 dias. :

El caracter marcadamente lineal de la nube
experimental de la figura 6, permite la simplifi-
cacién maxima de suponer que el precio de un
hormigén es: '

Py=0,036(uPy (8)
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Resistencia caracteristica fc

directamente proporcional a la resistencia para
todo valor superior a 30 MPa. En esta expre-
sién fy es la resistencia caracteristica expresa-
da en MPa. A titulo meramente indicativo, pue-
de suponerse que, para valores de:

25<f,,<29MPa (9)

la relacién K; de precios es:

K =2F _0012f,+0.7
=L =, +0,
=B, fek (10)

mientras que, para valores de:

17<f4<25MPa (11)

en MP
kna

el valor de K; es mds bien:

Kr=0,01f4+0,75  (12)

CONCLUSIONES

A efectos de estudios comparativos puede
suponerse que, en unas mismas condiciones, el
precio previsible de un hormigén de alta resis-
tencia es:

P=0,036{,P, (14)

siendo f su resistencia caracteristica (fractil
del 5%) expresada en MPa y medida en probe-
ta cilindrica a los 28 dias, y Py el precio, en

Figura 6. Precio de
los hormigones de
alta calidad, en
relacion con el de
un hormigon-tipo
de 25 MPa de
resistencia
caracteristica.
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igualdad de restantes condiciones, de wn hormi-
gon-patrén de fy =25MPa.Dado que la rela-
cion K; entre los precios:

Kr=P/P,

(15)

ha sido valorada en base a las respectivas dosi-

ficaciones, tanto el precio genérico Py, como el
patron Py se entienden referidos al coste del
material, sin incluir posteriores transportes ni
gastos de colocaciéon (hombeo o vibracion) que,
por ser independientes de la resistencia, supone
un igual incremenyto de P que de Pj. En conse-
cuencia, tanto P; como Py, son valores equipa-
rables a los precios de venta que pudiera ofer-

tar un suministrador de hormigones prepara-
dos.

EJEMPLO NUMERICO

Aparte de las informaciones puramente co-
merciales, la referencia (5) indicada en la ad-
junta Bibliografia, constituye uno de los pocos
textos en donde se precisa, de un modo concre-
to, el valor especifico de un hormigén de alta
resistencia. Segun su autor, Jaime Moreno, des-
de el afio 1962, vienen empleandose en Chicago
hormigones de alta resistencia, una modalidad
qﬁ@_ ‘dgsde _f:jl’,lt(}nces, se ha hecho cada vez mas
frecuente. Recientemente, y en la construccion
de un edificio de 31 pisos, se han' materializado
unas ofertas que, contractualmente, se han es-
tablecido en $ 45/yd3para el hormigén de 3000
psi de resistencia, y $140/yd3 para el 14000
psi. Tomando como base las transformaciones

de:

i - ey

1y d3=0,7645 m3
1000 psi =6,89 MPa

resulta que los precios ofertados fueron de:

59 $/m3 para los hormigones de 20 MPa (16)

183$/m3 ¢ ¢ “96 < (17)

Segin la ecuacién (12) el preéio de un hor-
migoén de 20 MPa es:

Poy=(0,01220+0,75)Po5

luego el precio del hormigén-patrén en aquella

ciudad debié ser,-en-el ano 1990 de:

y el precio de un hormigén de 96 MPa deberia
ser, segun (14):

-
- Pgg=0,036296262 =214$>/ m3
valor que, en principio, supera en un 17% el
precio (17) del metro cibico contratado. Si
ahora, estimando excesiva la diferencia, pro-
fundizamos en el -texto, nos encontramos con
varios malentendidos. El primero de ellos es el
de que, segun los datos que aparecen en dicho
articulo, la resistencia media de las probetas ci-
lindricas ensayadas a los 56 dias fue de:

Sem 56 =16 139 psi =111,2 MPa

con una varianza unitaria de 0,058. En estas
condiciones, la resistencia caracteristica a la
misma edad de 56 dias, con un fractil del 5%
sera:

' fuk 56=(1-1,6420,058)111,2 =0,905f,,,=100,6 MPa

resistencia que, a los 28 dias, supone una ca-
racteristica de:

fek=100,620,9 = 90,9 MPa

y no los 96 MPa correspondientes a otro fractil
distinto al europeo.

Nada se dice si los precios convenidos in-
cluian la colocacién por bombeo. Si suponemos
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que este coste es de unos 1000 ptas/m3 como
término medio, resultaria que el precio del ma-
terial habria que reducirlo en 8 ddlares por me-
tro cubico, es decir que los precios sin incluir la
colocacion, debieron ser:

Py = 59-8 =51§/m3

51 3
Pos =21 5378/
257,95 "

b4

y, por consiguiente

Pgy = 0,036290,9x53,7 =1758/m3

P91=] 75+8=183$/m3
Po;=183x0,7645=140,4$/yd3

que coincide con los datos originales.

AGRADECIMIENTO

El autor desea expresar su reconocimiento a
Manuel Burén Maestro, Director General del
Grupo Pacadar, por su inestimable aportacion al
facilitarle dosificaciones y costes comerciales con
los cuales se ha podido valorar la incidencia de
los elementos constituyentes de las mezclas en su
doble aspecto de aumento de coste y correlativo

y suméndole ahora los 8 $/m3 del bombeo:

incremento de las resistencias mecanicas. @

BIBLIOGRAFIA, ORDENADA CRONOLOGICAMENTE

1.- A.S.G. Bruggeling. Structural concrete: Science and practi-
ce. Heron. Vol. 32 n° 2.- Delft Univ. 1987

2.- ACI Committee 363.High Strength concrete. Concrete In-
ternational Vol. 9 n° 10. Oct. 1987.

3.- K.M.Page.High strength concrete pumped on world’s ta-
llest (300m) concrete building (100 MPa)Concrete International.
Vol. 12 n° 1.- Enero 1990.

4.- H. Ronneberg, M. Sandvik. High strength concrete for
North Sea platformes. Concrete International. Vol. 12 n°® 1.-
enero 1990.

5.- J. Moreno 225 w. Wacker drive. Concrete International.
Vol. 12 n° 1.- Enero 1990

6.- F. Larrard. Prevision des resistances mécaniques des bé-
tons a hautes performances. Annales de I'lTBTP n° 483. - Paris
Mayo 1990.

7.- L.Berntosoib, S. Chandra, T. Kutti. Principles and factors
influencing high strength concrete production. Concrete Inter-
national. Vol. 12 n° 12.- Dic. 1990.

8.- J. Bostvoronnois, F. Larrard. Les bétons a haute résistance
perdent-ils de la résistance a long terme?. Annales de I'I'TBTP,
n® 491.- Paris. Febrero 1991.

9.- T.A. Duming, M.C. Hicks. Using microsilica to increase con-

crete’s resistance to aggressive chemical.. Concrete Internatio-
nal. Vo.13 n° 3.- Marzo 1991

10.- Y. Malier. The french approach to using HPC. Concrete In-
ternational. Vo. 13 n° 7.- Julio 1991.

11.- |. Burnett. Silica fume concrete in Melbourne, Australia.
Concrete International. Vol. 13 n°® 8.- Agosto 1991.

12.- P.C. Aitcin. Long-term behavior of silica fume concrete.
Concrete International. vol. 14 n° 4.- Abril 1992.

13.- Y Malier. Lés bétons a hautes performances. Presses de
I'école national des ponts et chaussées.- Paris 1992, .
14. G. Detwiler. High strength silicona fume concrete. Concre-
te International. Vol. 14 n° 10.- Octubre 1992.

15.- P.C. Aitcin, A. Neville. High performance concrete demys-
tified. Concrete International. Vol. 15 n° 1.- Enero 1993.

16.-C. Ogzyildirim. High performance concrete for transporta-
tion structures. Concrete International. Vol. 15 n° 1.- Enero
1993.

*17.- G. Gonzalez Isabel. Hormigén de alta resistencia. Ed: Inte-

mac. Madrid 1993.

18.- S. Alexander. Highlights of the third International Sympo-
sium on utilization of high strength concrete. PCI Journal.
Vol.38 n° 6.- Noviembre-diciembre 1993.

3.339

5/N°

RO 199:

VISTA DE OBRAS PUBLICAS/ENE

b
J]

75






