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CAPITULO 2 -EL HORMIGON PESADO -

2.1-INTRODUCCION

En el presente capitulo se pretende dar un empieatorhistérico al hormigon de alta
densidad, a través del estudio de la evoluciénhdeiigdon como material y de las
distintas aplicaciones que a lo largo de la hiatban ido surgiendo.

Se estudiaran con mas detalle los materiales guaérooan el hormigén de alta
densidad asi como sus aplicaciones mas usualedp$dscaciones mas comunes, el
transporte y los métodos de colocacion mas utiigadsi como algunas caracteristicas
y aspectos relevantes a tener en cuenta.

Al tratarse el hormigon de alta densidad de un nahigngular por sus especificaciones
y escaso en sus aplicaciones, es necesario semgrcontroles de calidad rigurosos y
unos procedimientos por lo que a fabricacion y faues obra se refiere muy detallados.

Se dividird por lo tanto el siguiente capitulo estidtos apartados que pretenden
exponer lo que se ha investigado sobre las cuestiglanteadas.
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CAPITULO 2 -EL HORMIGON PESADO -

2.2-CONTEXTUALIZACION HISTORICA:

No se tiene certeza sobre quien descubrié o uflim@rimera vez el hormigon, pero es
probable que al mismo tiempo que el hombre domirfGego también descubriera el
concepto de hormigon. Se cree que gracias al fgegauitilizaban los primitivos dentro
de sus cavernas de piedras calcareas, yeso yaasdllcreaban altas temperaturas que
carbonataban la piedra, transformandola en poluegb, al caer las primeras lluvias, el
polvo y las piedras se unirian formando una makdasdente cimentada.

Hallazgos contemporaneos en Lepensky, junto al Bianuermiten afirmar que
durante la edad de piedra, hace 7.500 afios, |lasahts construian el suelo de sus
viviendas uniendo tierra caliza, arena, grava yaagista mezcla puede ser considerada
como un hormigén rudimentario.

Méas adelante, fueron los Egipcios, Griegos Yy firmite los Romanos los que nos
dejaron vestigios relacionados con el uso del hgpémilLos primeros, utilizaron como
aglomerante, yeso cocido. Diversas excavacionemijger establecer que hace 4500
anos, los constructores de la piramide de Chediisaton hormigones primitivos.

Hace mas de 2300 afios, fueron los griegos los filimaron como aglomerante tierra
volcanica que extrajeron de la isla de Santorirmfi@n existen indicios que nos
permiten afirmar que utilizaron caliza calcinada quezclaron con arcilla cocida y
agua.

Y ya por ultimo, el pueblo romano también usé hgdmien sus construcciones, para lo
cual utilizaron cal como aglomerante. Se puede mmeac la construccion del
alcantarillado de Roma, hace 2.300 afos.

Posteriormente, hacia el afio 200 antes de Cristpradujo un significativo avance en
la optimizacion de los aglomerantes para constonca@l cemento Romano. Desde un
lugar cercano al Vesubio obtuvieron la Puzolanastituida basicamente por silice.
Este material mezclado con cal y agua permite cordo un aglomerante hidraulico
(dicho de una cal o de un cemento que se endunecaacto con el agua). El teatro de
Pompeya (55 afios antes de Cristo) se edific6 cte raaterial. Posteriormente se
utilizé en la construccion de los bafios publicosRiena, el coliseo y la basilica de
Constantino. La prolongada duracion de estos @mficos hace concluir que los
constructores romanos utilizaban una dosificaceénfigegtamente calculada y empleaban
técnicas adicionales para mejorar la resistendiandéeerial de construccion. El famoso
historiador Plinio, en relacién a la construcci@uh pozo de agua, escribié: “El fondo
y los lados se golpean con martillos de hierro”.d3® se desprende que los romanos
utilizaron la compactacion y el apisonado.

Pero aunque el origen del hormigén se remonta‘adalescencia” de la historia, si lo
consideramos como un conglomerante pétreo, laleshbs que su existencia tiene solo
algo mas de un siglo. La nueva ciencia de la "hgomgria" nace con el cemento
artificial, alla por 1824. Tenemos que remontarm@sta época para atribuir al jardinero
parisiense Joseph Monier el descubrimiento del lginmarmado, dando un paso aun
mas grande experimentando que si se introduciaasbde hierro dentro del hormigon,
los tiestos fabricados con este “nuevo materiatfigio alzarse sin desmoronarse. Habia
descubierto como aumentar la resistencia a traabgbrnormigén. Desde entonces y
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CAPITULO 2 -EL HORMIGON PESADO -

hasta la actualidad, este material llamado tambB@&mcreto” originario del latin
concretus que significa “crecer unidos” o “unirg o perfeccionandose a medida que
el conocimiento sobre el mismo aumentaba.

Hoy en dia, la industria del hormigdn esta inmersan proceso de modernizacion que
pasa por la obtencién de marca, certificacioneasgguramiento de calidad, asi como
de preservar el Medio Ambiente y la aplicacién degpamas rigurosos en materia de
Prevencion de Riesgos Laborales.

Los volumenes de produccion vy distribucion de hgdmien Espafia son del orden de
los 70 millones de metros cubicos.

La Instruccion de Hormigon Estructural (EHE), paesh vigor en el afio 2000, (y
actualmente en revisién y a la espera de una ragtvalizacion) ha supuesto un salto
cualitativo muy importante, elevando la resistemsiaima para hormigon armado a 25
N/mn?, teniendo en cuenta los diferentes ambientespyéoen definitiva proporciona
una atencién preferente al concepto de durabilidag, todos los nuevos proyectos se
redactan segun la EHE, y el nivel actual de hormegosuministrados de acuerdo con
dicha norma se aproxima al 85%.

Por lo que a nosotros nos concierne, y ya centradpscificamente en el hormigon
pesado u hormigén de alta densidad, nos tenemoseqantar a los afios 60 del siglo
XX para encontrar sus inicios. El hormigon pesaeoet propiedades de utilidad como
material de proteccién contra la radiacion. Su capibon en la industria de la
construccion es relativamente reciente, y coinada el desarrollo de la energia
nuclear. Una pantalla masica de este tipo de hdmpuede servir como proteccion
contra los rayos gamma y los rayos X y ademas sponahorro econdémico respecto
a los hormigones ordinarios. (Ya que para la mipnoéeccion se necesitan espesores
mayores). A pesar de que con las nuevas tecnolef@sdo de conocimiento de este
material ha aumentado considerablemente, es g¢jgg@uln queda un largo camino que
recorrer. Son pocos y puntuales las construcciened territorio espafiol en las que se
ha utilizado este tipo de hormigén, lo que denatain grado de desconocimiento y/o
la dificultad para obtener los aglomerados necaesgara producirlo.

El concepto es claro, se disefian hormigones dedaltgidad para conseguir pesos
unitarios superiores a los de los hormigones oritisaDe esta manera, se pretende
alcanzar pesos de entre 2.880 a 4.880kg/nhasta 6.400kg/f Esto se consigue
usando agregados pesados incluyendo mineralesed® léles como la magnetita y
limonita, rocas de cantera tales como barita, agwde acero y minerales de hierro, o
materiales sintéticos como los ferrofosforosos.

Los estudios existentes sobre este tipo de horregyea han centrado en la proteccion
qgue ofrecen y los dafios que experimentan anteféosos de la radiacion en centrales
nucleares. En el caso que nos concierne la radiapi@ tiene que soportar nuestro
hormigén pesado es la llamagdaliacion sincrotron(apartado 3.3 del capitulo. Bsta,

es una radiacion electromagnética caracteristmdugrda por particulas cargadas (tales
como electrones) que se mueven a alta velocidad (tatcion apreciable de la
velocidad de la luz) en un campo magnético. Cuanés rapido se mueven los
electrones, mas corta es la longitud de onda dadiacion. La emisién sincrotrén se
observa en las explosiones y remanentes de suges;madiogalaxias y pulsares.
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2.3-EL. HORMIGON PESADO, CONCEPTO Y DOSIFICACIONES MAS
COMUNES:

2.3.1-Hormig6n pesado, concepto:

La densidad es la propiedad mas importante quemestabuscando en nuestro
hormigon, no obstante, no debemos olvidarnos dpigatades como la elasticidad y
propiedades que permitan una baja expansion térmiaamos bajos niveles de
deformabilidad. Utilizando aridos naturales aprdpigse pueden obtener densidades de
hasta 4.1 g/cth Por este motivo, muchas veces no tendra que esersario utilizar
materiales sintéticos como los ferrofésforos olakitas de acero, que como ya se ha
comentado anteriormente, siempre nos pueden dialepras.

Los hormigones de alta densidad suelen usarse awhmlosor de la obra que estamos
ejecutando esta limitado. De esta forma, con umiggm mas denso conseguimos
reducir los espesores necesarios. Por este mewvogs a necesitar un hormigén que
desarrolle una alta resistencia a la compresiéiaab una no afectacion frente a las
grandes variaciones de temperatura.

Tenemos que pedir que nuestro hormigon tenga urgmedades fisicas y quimicas
concretas. Ademas de la densidad, serd importgataok en propiedades como la
capacidad de retencion de agua, la resistencia meacda compresion, impacto,
abrasion, traccion, etc.), la conductividad térmatacalor especifico y el coeficiente de
expansion lineal. Por ejemplo es importante contasecaracteristicas de absorcion de
agua de los éridos, tanto de los gruesos como sidifos, con el fin de poder
determinar con detalle la cantidad de agua netdaetosificacion establecida. La
resistencia a compresion de los hormigones dealaitaidad debe ser del orden de dos o
tres veces la resistencia de los hormigones coivmales, y la pérdida por abrasién no
debe superar el 20 %.

Por lo que refiere a propiedades quimicas, tendseque pedir que los principales

componentes que determinen la densidad sean lelsmsdos y uniformes posibles. Se
pediran contenidos minimos de ciertos elementdgseminerales y se recomendara que
tales componentes sean lo mas inertes posibleaparvitar al maximo el desarrollo de

posibles reacciones quimicas.

Otro aspecto a tener en cuenta es la pureza ystemsia. Las propiedades y
composiciones de los diferentes componentes demigon deben ser lo mas
homogéneas posible. Por ejemplo, la mayoria denéasas de hierro y bario contienen
una gran cantidad de polvo, silice y otras impwsegee disminuyen la densidad y otras
propiedades importantes del hormigén de alta dedsigor lo que su utilizacion
requiere un tratamiento previo de lavado y optiitaa para su aplicacion.

También es importante considerar que el machageenwthas de las menas citadas
anteriormente produce una gran cantidad de fragmeerscamosos, alongados y
generalmente fragiles. Estos fragmentos no sonalilese en la fabricacion de un

hormigon denso de buenas prestaciones. Por lo, tareo la medida de lo posible, se
deben elegir materiales cuyo machaqueo permita huremna clasificacion de las

granulometrias y no produzca cantidades exceswasldo.
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2.3.2-Dosificaciones més comunes:

Como ya se ha comentado con anterioridad, los iest@ekistentes sobre hormigones
pesados se han centrado siempre en obtener hoesigmbios para la construccién de
centrales nucleares. Por este motivo, las dosifineas mas estudiadas y quizas
extendidas de hormigones de alta densidad tienes@umodificadas en algun aspecto.
Para hormigones estructurales lo légico es hablar cdntidades de cemento
comprendidas entre 280 y 480 kd§runa relacién agua/cemento alrededor de 0.5.

Buscaremos que las curvas granulométricas se adapts ASTM. A pesar de estas
“premisas” iniciales, es muy usual hacer cambioslaa. Al tener grandes variaciones
en los aridos que utilizaremos, muchas veces essaBo compensar los contenidos de
agua y por lo tanto variaremos las relaciones agoanto.

Durante el “boom” de construccién de centraleseares en Espafia, hacia los afios 70,
se hicieron unos importantes estudios en el Labooatle Materiales y Estructuras de
la Universidad de California Berkeley. El objeto dstas investigaciones era el de
proporcionar datos pertinentes de las constantel®sd@ormigones (resistencia a la
compresion, médulos de elasticidad y Poisson,..grg pllo de confeccionaron de cada
hormigon las suficientes probetas cilindricas de305cm.

Se ensayaron dos hormigones convencionales y dakaddensidad. Las conclusiones
gue se extrajeron fueron muy interesantes:

1- Bajo condiciones dinamicas la resistencia a la cemin se incrementa
alrededor de un 20-25% al pasar de hormigones occioreales a hormigones de
alta densidad. El modulo de elasticidad y de Paisambién crecen un orden de
un 5-8% y 10-15% respectivamente.

2- El médulo de elasticidad se asemeja al médulo tdoucon la ecuacion del
ACI

3- El uso de Puzolana como aditivo en agregados dermasal tiende a retardar
la hidratacion y a un substancial aumento de ligtexia a la compresion entre
los 28 y 90 dias después de elaborado.

4- Los hormigones de alta densidad estudiados (ercasteuno con magnetita y el
otro con perdigones de acero), presentan valoexsdbds de la resistencia a la
compresion y del médulo de elasticidad.

El contenido maximo de agua es el peso del aguadousl hormigén aln esta fresco.

En hormigones de alta densidad la mezcla propad@ndebe asegurar que la
resistencia a compresion disefiada, la densidadgritacta trabajabilidad se consiguen.
La composicién quimica y el contenido de agua debassegurar las condiciones de
blindaje que previamente se hayan definido.

En la Tabla 2.1, extreta de la normativa ACI, sedan distinguir varias dosificaciones
para diferentes hormigones de alta densidad. C@rpuede apreciar en la tabla, esta
propiedad varia en funcion de los aridos utilizados
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Conventionally placed concrete
Compressi Water
Density Heavy aggregate (kg/m3) . content
(unit \ézestrengtg Cement v,\cg;er kg/m®
; 3
\ll(vg%'r%rg]t) months kg/m kg/m®
(Mpa) Fine Coarse Min |Max
4810 34,5 376 Iron Shot 3120 0 192 56 1
Magnetite 1120
4810 33,6 386 Ferrophosforous 1470  Ferrophosforous2740 | 203 58 | 203
4200 36,9 380 Ferrophosforous 1120  Ferrophosforous1120 | 205 58 | 205
Barite 560 Barite 800
3720 44,8 389 Magnetite 1380 Magnetite 1760 184 1 9216
3560 41,4 309 Barite 1380| Barite 1680 186 46 1
3510 44,8 399 Hydorus iron 1310 Hydorus iron 160092 1 | 147 | 280
3040 39,6 335 Serpentine 800 Magnetite 1700 208 1364
Tabla 2.1 Proporciones para el hormigén de alta desidad (American Concrete Institut)
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Preplaced aggregate method
5540 207 320 Magnetite 700 Punchings 4330 181 H639
4810 34,5 317 Magnetite 670 Magnetite 1070 175 6692
Punchings 2560
4210 41,4 356 Limonite 450 Limonite 960 195 208 3p1
Punchings 2240
4200 33,1 317 Magnetite 670 Magnetite 1950 17% 7502
Punchings 1070
3920 No 312 Serpentine 370 Serpentine 796 157 No [No
Punchings 2320
3910 34,5 280 Magnetite 590 Magnetite 2880 155 7791 1
3440 34,5 364 Limonite 460 Limonite 450 200 175 3p0
Magnetite 1950
Tabla 2.2- Proporciones para el hormigdn de alta desidad (American Concrete Institut)
Manel Alvarez Paz -10 -
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2.4-MATERIALES:

2.4.1-Agua

El agua utilizada en el amasado de hormigones t@@e dansidad debe seguir las
recomendaciones de la ACI 301. Como regla genetadgua de mezclado debe ser
potable. No debe contener impurezas que puedataafaccalidad del hormigén. No

debe tener ningun tipo de sabor o contener limotrasomaterias organicas en
suspension. Aguas muy duras pueden contener elevaraentraciones de sulfatos y
pozos de agua de regiones aridas pueden contelesr digueltas dafiinas. Si es
cuestionable, el agua puede ser quimicamente adaliz

2.4.2-Aridos

El hormigén de alta densidad se consigue con edaesagregados pesados incluyendo
minerales de hierro tales como la magnetita ynaftiita, rocas de cantera tales como la
barita, virutas de acero y minerales de hierro der@es sintéticos tales como los
ferrofosforosos. Parece l6gico pensar que los artalta densidad son mas caros y
requieren tratamientos especiales en lo que sreeddila dosificacion en el hormigon y
su puesta en obra. Los aridos de alta densidadktien segregarse en el seno de la pasta
de cemento, por lo que se necesita un tamafio de gras fino que el usual. A pesar de
esto, las granulometrias de los aridos puederasardnvencionales. La arena no tiene
porqué ser especial, siempre que sea admisiblelppeso unitario. Debe ser limpia,
filosa, bien graduada y libre de limo, arcilla oterales organicos. La gravedad
especifica 0 modulo de fineza puede ser espedifigaia mezclas especiales tales
como hormigones de agregado grueso reducido.

Se debe evitar la incorporacion de aire, a cautaletemento de la densidad y por
consiguiente no puede ser usada para mejorardajdtilidad del hormigén. Por este
motivo, muchas veces la solucion es usar arenasfinagsy elevados contenidos de
cemento para obtener un hormigén cohesivo y corbuana trabajabilidad.

Densidad y composicioha densidad y la composicién de los agregadosrdetaplir
los requerimientos de la ASTM C637 y la ASTM C63S8se usan como arido grueso
agregados metalicos, tenemos que verificar qu@®@doldel peso quede retenido en el
tamiz de 9,5mm y que estan libres de pedazos fpl@sos o alargados de metal.

Envio y almacenaje_os agregados se deberan transportar y almadenana manera
gue asegure una pequefa o nula pérdida de finaa®l una proteccion frente a la
contaminacion por otros materiales.

A continuacion, en la Tabla 2.2 se muestran lascipales tipos de aridos usados en la
fabricacion de hormigon pesado. En la tabla se Hetecion entre aridos naturales y
sintéticos (ordenados de mayor a menor densidad)
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Aridos sintéticos Densidad aproximada (g/dm
Bolitas de acero 7.5

Ferrosilicio 6.7

Ferrofosforo 6.0

Ferroboro 5.0

Escorias pesadas 5.0

Carburo de boro 2.5

Aridos naturales Densidad aproximada (g/cth
Hematita 4.5

lImenita 4.5

Magnetita 4.5

Barita 4.2

Limonita 3.5

Goethita 3.5

Colemanita 2.5

Serpentina 2.5

Bauxita 2.0

Tabla 2.2 Aridos empleados en la fabricacion de hatigén pesado (Elaboracion propia)

Se redacta ahora una breve explicacion de los psiaghdos y utilizados:
Los minerales ferrosos, ilmenita, hematina y matmetle ‘
densidades comprendidas entre 4.1 y 4.8 puederugrof
hormigones con densidades comprendidas entre 2L3.y s

Los minerales ferrosos son utilizados facilmentefema &
usual y pueden ser procesados con facilidad ensagdiesos|§

y finos. En la figura 2.1 podemos apreciar una iemadel
mineral de ilmenita.

AR \‘.."\‘

o WY
Figura 2.1 Mineral de ilmenita (www.wikipelia.org) “.1 VHL Y
La hematina que podemos apreciar en la Figuras2.?2,
encuentra en abundancia pero con muy poca rigpeza,
lo que el peso especifico aparente es relativantsjte
Se ha encontrado ilmenita en Huelva, pero es emimea
gue aun solo se explota a nivel de investigacion.

Figura 2.2 Hematina roja (www.wikipedia.org)

Un problema que surge para el suministro de la wetagn(figura 2.3) es la
granulometria y la forma de los granos. La magnetitecuada para arido grueso, en
cuanto a tamafio, se produce casi exclusivamenta@achmaqueo, por lo que se obtienen
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aridos angulosos que le dan un aspecto asperormidim y dificilmente trabajable.
Por este motivo estos hormigones son dificiimentatieables.

Figura 2.3 Cristales de magnetita (www.wikipedia.og)

La barita es una roca de cantera compuesta de un
90 a 95% de Sulfato de bario con un peso

especifico de entre 4.1 y 4.3. Se puede procesar
con cierta facilidad para transformarla en arido

fino y grueso, y normalmente se obtiene un

hormigon de densidad 3.7. En la figura 2.4

podemos apreciar una imagen del mineral de
barita.

Figura 2.4 Imagen del mineral de barita (elaboracia propia)

El ferrofosforoso tiene una alta densidad de eney 6.3, o que le permite producir

un hormigén con densidades de alrededor de 4.®.aSth embargo, hay que tomar
precauciones con su uso porque cuando se mezcleeomento Pértland genera un gas
inflamable y posiblemente téxico el cual puede de#ar altas presiones si es

confinado. No tenemos conocimiento de que en rugsiis se hayan fabricado

hormigones a base de aridos de acero o ferrofésforo

Los pedazos y las virutas de hierro y acero tigaglensidad mas alta de todas, de entre
6.2 y 6.7. Esto permite realizar hormigones de idadss de alrededor de 4.80. Para
obtener densidades maximas, las virutas y bardéasierro se utilizan como arido
grueso. En cambio, los &ridos de acero a menudsonadeseables debido a su nula
granulometria y a que presentan problemas de segéeg Muchas veces con los aridos
de acero es dificil conseguir unas correctas adhiar®y resistencias a la compresion.

2.4.3-Cemento

Los hormigones de alta densidad no deben llevaeots especiales. Todos aquellos
cementos que cumplan las consideraciones de la AEIBD o la ASTM C595 y

consigan las propiedades fisicas requeridas, sietildmables para fabricar hormigones
convencionales, podran ser usados para fabricanipones de alta densidad. Si nos
fijamos en las recomendaciones de la normativaiaama ACI, tenemos que tener en
cuenta que si los aridos tienen componentes qudapueeaccionar con los alcalis,
deben utilizarse cementos con bajo contenido des estmponentes. Si la construccion
requiere hormigdn en masa, sera preciso utilizarectos de bajo calor de hidratacion.
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A menos que se controle la temperatura del hormig@nse recomienda utilizar
cementos de tipo Il ni aceleradores, ya que estoportaria tener un alto calor de
hidratacion que conllevaria a aumentar la fisuracld®s componentes puzolanicos o
mixtos cemento-puzolana tienden a reducir la dexsdakl hormigon, por este motivo,
no estd recomendado su uso a no ser que la redudeida densidad no suponga
quedarse por debajo de los limites especificados.

Es aconsejable no utilizar aditivos, a no ser queemigon se ponga en servicio bajo
condiciones que supongan ciclos de hielo/deshigtoprincipio los aditivos tienden a
disminuir la densidad del hormigén, no obstantelasinezcla es lo suficientemente
densa como para aceptar un 4% de aire ocluidajlizagion de aditivos comportara
notables mejoras en las condiciones de trabajadijdhomogeneizacion de la mezcla.

El cemento debe ser inspeccionado en busca de groausados por la humedad. Las
bolsas de cemento deben ser examinadas en busasgaeluras, perforaciones u otros
defectos. Si el cemento va a ser agregado por fhatsgpeso de las bolsas debe ser
revisado por lotes y la variacién no debe ser mdgain 3 %.

2.4.4-Aditivos

Aunque la norma especifica claramente que Unicaneatdeben usarse aditivos en
hormigones blandos y hormigones fluidos, no esmermlable utilizar aditivos que no
sean plastificantes en hormigones de alta densadad ser que esté justificada su
utilizacion y se conozcan claramente las desventgjge pueden ocasionar. Los
plastificantes si deben utilizarse, ya que facilleapuesta en obra.

Los aditivos mas comunes son los siguientes:

a) Aceleradores de endurecimiento: Cumplen la funcide acelerar el
endurecimiento del hormigdn. Permite aumentar $stencia del hormigén a
edades tempranas (primeros 28 dias), logrando isnandicién de los tiempos
de obra.

b) Retardadores de fraguado: Funcionan retardandonieloi de fraguado,
otorgando mayores tiempos para la colocacién dehigéon. Muy utilizado en
hormigon premezclado donde éste es transportagaslatistancias y transcurre
un tiempo considerable desde su preparacion hastalecacion. Normalmente
produce menores resistencias en edades tempranas.

c) Incorporadores de aire: Ayudan a incorporar mi@dipulas de aire al
hormigon. Comenzd a utilizarse para hormigones sdoga congelamiento y
deshielo, ya que el aire incorporado absorbe laresipn del hielo, evitando asi
gue éste rompa el hormigén. Ademas, la incorponacé aire mejora la
trabajabilidad del hormigon en estado fresco y laalilidad en estado
endurecido. La incorporacion de aire disminuyeesistencia a la compresion
del hormigon. El aire incorporado por este mecaaisstila entre un 2 y un 7%
dependiendo de la dosis de aditivo y la cantidadad@os finos. También
permite hormigones de menores densidades y corresegpoopiedades para el
aislamiento acustico y térmico.
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d) Plastificantes: Aumentan la trabajabilidad del higim fresco, permitiendo una
mayor docilidad de éste. Permite utilizar menosaagiula mezcla para alcanzar
una misma fluidez, mejorando la relacion agua/ceémn@/'C) y, por lo tanto, la
resistencia del hormigon. Con la utilizacion despfeantes se alcanzan
reducciones de hasta un 20% del agua requerida erezcla. Este aditivo se
utiliza normalmente para: Mejorar la trabajabilickd hormigdn fresco, mejorar
la resistencia del hormigén endurecido (por neaegienos cantidad de agua) y
disminuir la dosis de cemento en la mezcla de hrggmi

e) Superplastificantes: Basicamente tienen los misefestos sobre el hormigon
que los plastificantes, pero en grados mayores. Gonaplicacion de
superplastificantes se alcanzan reducciones da has60% del agua requerida
en la mezcla del hormigobn. Son ampliamente usadoipalmente en la
elaboracion de hormigones de alta resistenciagcautpactantes.

2.5-EQUIPAMIENTO, FABRICACION Y PUESTA EN OBRA:

2.5.1-Equipamiento:

El equipamiento utilizado para mezclar los horm&gpoonvencionales es el que se va a
utilizar para la fabricacién del hormigon pesade. t8ndra que tomar un especial
cuidado para no recargar los equipos.

Algo importante que se tendra que tener en cuergado se vaya a verter el hormigon
y poner en obra, es la disposicion de los travesgiapuntalamientos necesarios para
gue los encofrados resistan los empujes del hormiiggsco (que en este caso al estar
hablando de un hormigon de alta densidad sgfamt mayores).

2.5.2-Fabricacion:

Para fabricar hormigones de alta densidad no $® tgrie seguir ningdn proceso
especifico. EI método de fabricacion seré el cooesal, teniendo siempre en cuenta
no sobrecargar las amasadoras ni camiones hormayohenemos que tener presente
que al ser un hormigdén de alta densidad el volumérimo de amasado y transporte
para hormigon convencional debera multiplicarselpaelacion de 2.4/ (siendoy, el
peso unitario del hormigon de alta densidad) pamartel maximo volumen a fabricar y
transportar.

2.5.3-Puesta en obra:

Se han realizado estudios sobre las formas de amiot de hormigones de alta
densidad. Previamente se deben hacer cuidadosagl@@tiones sobre los posibles
meétodos. Es importante tener en cuenta factore® domagregados, la densidad, la
resistencia, la composicion de las mezclas, ladashide hormigon requerido, e equipo
disponible, la complejidad de las formas, el tipongmero de los embebidos,
condiciones de colocacion y experiencia de losugpees.

a) Método convencional

La puesta en obra de los hormigones de alta dehe&ta sujeta a unas condiciones que
no se tienen que tener en cuenta en los hormigoonasencionales. Hay unos
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estandares de calidad que se deben cumplir ya Qu®rmigbn pesado es mas
susceptible a variaciones que el hormigon conveatio

El hormigon de alta densidad es muy propenso & sefjregaciones durante su puesta
en obra. Estas segregaciones no sélo afectan edismaucion de la resistencia del
hormigon sino que provocan variaciones en la dedsigie afectan de forma muy grave
la forma de trabajar el hormigoén.

Es el procedimiento usado cuando estamos trataodharmigones convencionales.

Para hormigones de alta densidad este método lemhleé cuando el hormigdn no

contiene pedazos de acero como arido grueso. Galownte podemos hablar de él
como el “vertido con cubilote”. Los aridos, cemegt@agua son mezclados juntos y
después colocados en las formas. Utilizando estedméle vertido tendremos que tener
en cuenta que el hormigon de alta densidad, at tanpeso especifico superior, para un
mismo volumen, pesa mas. Por lo tanto se tendrént@mar precauciones para no
sobrecargar las grdas, camiones grua o cualquizinedio con el que se vaya a verter
el cubilote de hormigén. Se tendran que tomar mpioaes también para no

sobrecargar las hormigoneras y evitar la segregad® los agregados durante el
amasado.

Otro punto a tener en cuenta es el vibrado. Com megttodo la vibracion durante la
colocacion es beneficiosa pero debe ser usadaisoredon.

b) Bombeo:

Esta técnica de vertido se puede utilizar cuandoclava granulométrica esté
comprendida en un huso apto para el bombeo, yiaafde los aridos sea apropiada. En
principio, el bombeo es un método rechazable Eapuésta en obra de hormigones de
alta densidad. Por este motivo, en caso de qudiezau este procedimiento, se
recomienda efectuar pruebas de bombeo en las comelicextremas para verificar la
bombeabilidad de la mezcla antes de adoptar etters de colocacion. Realmente, la
maxima densidad que puede obtenerse por este mésoldastante menor que la del
hormigén colocado por otros métodos. En la practauele utilizarse con frecuencia
ya que lo normal es trabajar con hormigones seapa pumentar la densidad. No
obstante, y a pesar de que los aridos gruesosnspedeeder de mineral machacado
(con formas muy irregulares y angulosas que dificukel bombeo), cada vez existen
mas profesionales que aseguran que se puede bohdresgén de alta densidad en
casi cualquier situacion.

En la figura 2.5 podemos
apreciar un camion bomba
tipico de este tipo de
sistema de colocacion.

Figura 2.5 Imagen de un
hormigonado  mediante el
sistema de colocacion por
bombeo (elaboraciéon propia).
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c) Hormigonado con aridos precolocados (“Prepack/CGetdd):

Este es el método adecuado cuando parte de las dridien su totalidad sean de acero
o hierro. Usando esta técnica consistente en aofwoaero el arido grueso dentro del
encofrado y posteriormente rellenar con mortereaet@ento, arena y agua los huecos
que dejan entre si los aridos. Bajo ciertas coodés hay varias ventajas de este
método sobre los convencionales:

i. La segregaciéon del agregado grueso, especialment&razos de acero, puede
ser minimizada.

ii.  El hormigon de densidad y composicion uniforme jpusdr colocado mas
facilmente en formas confinadas y alrededor detokebidos.

lii.  Para materiales similares se obtiene con mayodidadiuna mayor densidad y
homogeneidad.

iv.  Pueden usarse combinaciones de varios materiates @&odo grueso.

v. El Prepack asegura que el arido pesado quedabdisivi uniformemente en el
escudo protector y que no existen grandes huecaseale

Sin embargo, existen también varias desventajastéemétodo:

i. Son pocas las empresas que estan especializadasteerprocedimiento de
colocacion.

ii. Laterminacion de la superficie superior en un @mw@ade de hormigon es mas
dificultosa y cara.

iii. Generalmente el hormigon colocado por este métalanés caro que el
colocado por procedimientos convencionales.

d) Otros métodos de colocacion

Ocasionalmente también se puede colocar una caparies centimetros de mortero
entre los encofrados y cubrirla luego con una chgparido pesado, el cual se introduce
mediante la ayuda del vibrado o el apisonado. Bgt®do requiere una ejecucion muy
cuidadosa y controlada pero es ideal para hormgydeemuy alta densidad, sobretodo
los fabricados a base de aridos de acero ya qua pasar todo el arido por la
amasadora.

2.6-CONTROL DE CALIDAD Y OTRAS ESPECIFICACIONES:

2.6.1-Control de calidad:

Todos los materiales utilizados para la fabricaadéh hormigon, asi como el propio
hormigon pesado una vez fabricado, deben segus cootroles de calidad previos y
posteriores a la puesta en obra.
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La complejidad de las estructuras en las que de stibzar el hormigén pesado hace
dificil la obtencion de muestras una vez se ha lgmnado y por lo tanto suele impedir
la verificacién del correcto funcionamiento delinagén endurecido.

Ademas, no es aconsejable la toma de muestrasrangones pesados fabricados con
aridos metalicos. Al tomar un testigo se destraymatriz formada por el arido metalico
y la pasta de cemento, haciendo asi que el horntigbaje de una forma que no es la
que se habia previsto.

El control de calidad del cemento se hara siguidagamormas ASTM C150 y ASTM
C595. Dependiendo de la obra se tendran que hasaya@s en la planta y ensayos en la
recepcion del cemento ya en la obra.

La calidad de los aridos debera determinarse slegiumétodos de las ASTM C33 para
aridos de peso normal y segun las normas ASTM @&3a los aridos pesados. Otras
caracteristicas que tendran que estar fijadas @isefio del hormigoén y que deberan ser
verificadas son las cantidades de agua y de cemento

En cuanto lo que refiere a las adiciones tendreguasseguir o que dicta la norma
ASTM 494, aunque las recomendaciones para el donadmision debemos buscarlas
enla ACI 212.2R

El control sobre el hormigdn ya fabricado se hagiia la ACI 318, aunque los ensayos
para determinar propiedades como la uniformidackakzaran segun la norma ASTM
Co4.

2.6.2-Otras especificaciones usuales:

a) Tiempo transcurrido:

Para temperaturas normales, el tiempo total ddsidec® de mezclado para descargar
no debe exceder de 1,5 h y debe ser reducidontm smmente la temperatura. La
mezcla debe ser descargada antes de las 300 rievasiclel tambor.

b) Asentamiento:

Ensayo de consistencia o asentamiento por el
método del Cono de Abrams. La prueba de

R asentamiento debe ser hecha en cada vaciado,
de acuerdo con las normas de control de

calidad, cuanto mas estricto sea el control de

1" capo calidad, mayor muestreo debe tomarse.

varillas
0cm

20 crm

regla horizonta

[ [ [ . . .
eslo- ASEEAMWO En la figura 2.6 podemos ver un dibujo de un
graduada Al . .
3 ensayo de asentamiento mediante el cono de
Abrams.

rnolde
tronco
cdhico

hermigén

tfig. My1-1)

Figura 2.6 Ensayo de asentamiento mediante el code Abrams (elaboracion propia)
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c) Retemperado:

No se permitird bajo ningun concepto la adiciéragea a la mezcla de hormigdén para
compensar la pérdida de asentamiento resultarited#amora en la entrega o vaciado.

2.7-APLICACIONES DE LOS HORMIGONES DE ALTA DENSIDAD EN
ESPANA:

Hasta el inicio del “boom” de la construccién dentcales nucleares (en las que los
hormigones pesados se empezaron a utilizar commidp@mes de blindaje o de
lastrado), en Espafia no existian antecedentescpdb$ sobre el uso de este tipo de
hormigones y se sabia que, de forma esporadidaalsen utilizado. Por este motivo
fue necesario partir de datos americanos (quelesague mas experiencia tenian hasta
entonces) para iniciar una nueva investigacionpegrmentacion. La aplicacion de este
tipo de hormigones en la industria de la constiarceis relativamente reciente

Para la fabricacion de estos hormigones es neoeadiaponer de algunos de los aridos
que se ha comentado con anterioridad en este teodanas asequibles en nuestro pais
son la magnetita y la barita. Se sabe que existeasnde magnetita en Ledn, Badajoz,
Murcia y algunas otras. Se encuentra barita eniei@s como Zaragoza, Guadalajara o
Tarragona. A pesar de ello, debido a las cantidgdesse necesitaran, es posible que
alguna de las anteriores minas sea incapaz de istrainlos aridos con las
caracteristicas necesarias y en las cantidadesdisseNo obstante, no se justifica
montar en la obra unas instalaciones de clasificagi machaqueo especiales para la
granulometria deseada, por lo que habra que basagrmercado lo mas aproximado a
nuestras necesidades.

Para la construccion de centrales nucleares conue |[AscO se realizaron muchos

experimentos y se tantearon varias dosificacionaswagnetita (Que es la que mejor se
adaptaba a las curvas granulométricas deseadaseg pacilidad de suministro). Se

realizaron ensayos de adherencia de barras, dadmdorasilefia y de compresiéon. Se
ensayaron hormigones convencionales y de altadBmhgiara posteriormente comparar
los resultados. Una vez conocidas las granulonsetiédos aridos y la forma de rotura
de las probetas, se pudieron obtener conclusiones.

Una de las conclusiones mas importantes que seahia que los aridos de magnetita
que se habian suministrado tenian un porcentajima inferior a lo necesario, por lo

gue no era aconsejable la fabricacion de hormigdnlas aridos tal y como llegaban a
la obra. Al no existir una buena cohesion, durdatpuesta en obra se producirian
segregaciones importantes.

La resta de conclusiones fueron todas positivas.Hasmigones que se obtenia tenian
una densidad media de 3.500 kgjfneran aptos para ser armados.

La aplicacion de los hormigones de alta densidathgrctentrales nucleares se centra
basicamente en las ventajas que ofrece frentepsotaccion contra la radiacion. A
pesar de que se ha utilizado también como horndgdastrado, es importante conocer
algunos conceptos basicos sobre los tipos de radigda proteccion que el hormigén
de alta densidad ofrece.
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Figura 2.7 Imagen de la cupula de hormigén de altdensidad de
la central nuclear de Asco (elaboracion propia)

2.7.1 Radiacion y efectos positivos del hormigdaltiedensidad

Primeramente, tenemos que tener en cuenta que emantral nuclear se producen

diferentes tipos de radiaciones. Existen radiaggramarias (radiaciones que proceden
de la desintegracion de los elementos radioactitibtdados como combustible nuclear)

y radiaciones secundarias (producto de las cobsi@ntre las radiaciones primarias y
los materiales circundantes). Dentro de los dissitipos de radiacion, encontramos la
radiacion ionizante.

Esta radiacion son particulas o fotones procededeeks atomos, ya sea desde su
nacleo o desde su corteza electronica, con enstdiciente para ionizar la materia,

desplazando los electrones de sus oOrbitas. Cuaedforcha general hablamos de

radiacion, nos estamos refiriendo a la ionizante.

Las radiaciones ionizantes ya sean electromaggeética&orpusculares poseen una
energia, longitud de onda y frecuencia tales quetataccionar con un medio le
transfieren energia suficiente para separar aegsiréh de su atomo. La ionizacion es,
por lo tanto, la formacion de un par de iones,egjativo (el electron libre) y el positivo
(el &omo sin uno de sus electrones).

Esta radiacion, suele ser un fenédmeno de la radidad, que procede de los atomos y
esta compuesta principalmente por particulas bga y rayos gamma. También es
posible su aparicion debido a la excitacion dedlestrones en las cortezas atomicas
mediante el calor o la aplicacion de intensos cangbectromagnéticos de rayos X.

La radiactividad o radioactividad en si, de la clalradiacién ionizante es una
consecuencia, es un fendmeno fisico natural poualalgunas sustancias o elementos
quimicos llamados radiactivos, emiten radiacioneg dienen la propiedad de
impresionar placas fotograficas, ionizar gasesjywo fluorescencia, atravesar cuerpos
opacos a la luz ordinaria, etc. Debido a esa cdpdae las suele denominar radiaciones
ionizantes (en contraste con las no ionizantes3. radliaciones emitidas pueden ser
electromagnéticas en forma de rayos X o rayos gararh&n particulas, como pueden
ser nucleos de Helio, electrones o positronesppest u otras.
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Una propiedad de los is6topos es que son "inestalite decir que se mantienen en un
estado excitado en sus capas electronicas o nesjean lo que para alcanzar su estado
fundamental deben perder energia. Lo hacen en @ragielectromagnéticas o en
emisiones de particulas con una determinada endrgifica. Esto se produce variando
la energia de sus electrones (emitiendo Rayos 1§, naicleones (rayo gamma) o
variando el is6topo (al emitir neutrones, protoogrmrticulas mas pesadas), y en varios
pasos sucesivos, con lo que un is6topo pesado pgaeedaar convirtiéndose en uno
mucho mas ligero, como el uranio que con el tramgcae los siglos acaba
convirtiéndose en plomo.

Con el hormigén de alta densidad pretendemos moteg de esta radiacién de una
forma efectiva. Por lo tanto, es imprescindible tasepropiedades del hormigdn no se
vean afectadas.

Debido a la exposicion del hormigdn a rayos gammauirones, en los niveles que se
dan generalmente bajo las condiciones tipicas easotte tipo reactor nuclear, las
propiedades del material no se ven afectadas. 18lmrgo, no debemos confundir
términos y pensar que el hormigén no sufre ningageesion a pesar de estar en
ambientes tan singulares. La energia de la radiagisorbida por el hormigdn se
convierte en calor y da lugar a incrementos immbea de la temperatura en el
hormigon. Estos incrementos pueden llegar a séiad 100 © C 0 mas, con lo que la
temperatura del hormigon en las paredes de unorepoede llegar a alcanzar varios
centenares de grados a menos que se tomen medidafigeracion para eliminar el

exceso de calor acumulado.

Por estos motivos, es importante que los aridogaterestabilidad térmica, y sean

buenos atenuadores. De ahi el uso de aridos pesadqse su elevada densidad hace
gue sean mas estables y que los gradientes dertgnorpeno sean tan elevados. Se
necesita de aridos densos para atenuar los nesitn@pdos (que son los mas

energéticos), ya que los neutrones lentos ya sélatecon el contenido de hidrégeno
del hormigon. No obstante, tendremos que vigilag @stos contenidos sean como
minimo del 0,45% en peso del hormigodn.
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