Antecedentes hormigén alta densidad

CAPITULO 3

ANTECEDENTES HORMIGON ALTA DENSIDAD

3.1 INTRODUCCION

Como se ha visto en el capitulo anterior, la neeeside generar energias no
contaminantes es inminente, es por ese motivo lqueygecto de generaciéon de energia
de las olas adquiere una gran relevancia y pararlkecabo este proyecto es necesaria la
utilizaciéon de un hormigoén de alta densidad. Esgsa motivo que el presente capitulo
nos introduciremos en el tema del hormigon de @dtasidad, en una primera parte se
mostrara la evolucion histérica del hormigon, hditgar al hormigén actual y se
justifica la necesidad del uso de un hormigon de @nsidad. En una segunda parte
hablaremos del hormigdn de alta densidad, se safdi@s materiales utilizados en su
fabricacion y sus caracteristicas, también se m@sirlos distintos aridos que son
ocupados para este tipo de hormigones especiategménte hablaremos del hormigon
de alta densidad y de los diferentes usos que ba l@ado hasta el momento, de su
importancia en la proteccion radiologica y otros.

El objetivo de este capitulo es mostrar la situadiistorica y actual del
hormigoén de alta densidad, sus origenes y carsiited, nos ayudan a tener una vision
clara de sus cualidades y usos especiales.

Para lograr este objetivo, se consulta informabidfiografica del tema, debido
a la escases de esta informacion se consultanéanebnpresas que produzcan aridos
pesados o trabajen con estos y las obras involasrgde procede a investigar los

Yasmila Herrera Toledo 55



Capitulo 3

distintos aridos que son posibles utilizarlos efalaicacion del hormigon, debido a su
alta densidad y se comentan sus principales caistatas. Finalmente, se dan a conocer
algunos proyectos que utilizan este tipo de hormman sus respectivas densidades.

3.2 EL HORMIGON

Segun la definicion de la Real Academia Espafndlapemigon es una mezcla
compuesta de piedras menudas y mortero de cememeng [Real Academia Espafiola
(2001)]. Pero el hormigdn es mucho mas que eshoishigdn se refiere a la mezcla de
mortero y agregado grueso. Algunos paises de Habpmna lo denominan también
concreto. [FIHP (2008)]

El mortero se refiere a la mezcla de pasta y adece@ao (arena), la cual es
utilizada en la nivelacion de pisos, en la estzhdion de taludes y especialmente en la
construccion de mamposteria, en donde se usa caga fde ladrilos o como
recubrimiento de muros, caso en el cual se le @moomo pariete, repello o revoque.
[FIHP (2008)]

El término pasta se refiere a la mezcla de cemegoa, aire (naturalmente
atrapado o intencionalmente incorporado) y aditfeosndo son empleados). Cuando el
hormigon se encuentra en estado plastico, la pastidga como lubricante de los
agregados, comunicando fluidez a la mezcla, lo @emmite que la colocacion y
compactacion sean adecuadas.

Cuando la mezcla se encuentra en estado endurdaig@sta de cemento al
aglutinarse, obtura los espacios que hay entr@désculas y reduce la permeabilidad
del hormigon, evitando el desplazamiento de aguralele la masa endurecida. Este
efecto es importante, en estructuras que estérestqaua la accion de aguas agresivas,
las cuales eventualmente pueden deteriorar la ntesagendole perder resistencia.
Adicionalmente, la pasta fraguada y endurecidareédnude los agregados, contribuye a
suministrar la resistencia mecanica caracterisgti¢t@a compresion, lo cual depende la
llamada interfase agregado pasta, o agregado &t (2008)]

El hormigdn, se produce a partir de un disefio dectaeque consiste en la
seleccion de los constituyentes disponibles (cemergregados, agua y aditivos) y su
dosificacion en cantidades relativas para prodair,Optimamente como sea posible,
una masa volumétrica con el grado requerido de jalifidad, que al endurecer a la
velocidad apropiada adquiera las propiedades dstersia, durabilidad, masa unitaria,
estabilidad de volumen y apariencia adecuadas. prapiedades requeridas del
hormigon fresco estan gobernadas por el tipo detawmction y por las técnicas de
colocacién y de transporte y, las propiedades dmimigon endurecido estan
especificadas por el disefiador de la estructuragdfreral, cada tipo de construccion
tiene requerimientos particulares que dependenadecbndiciones climaticas, del
sistema constructivo, del tiempo y de los costosjédeucion. [FIHP (2008)]

Probablemente el empleo de materiales cementaatesn®nta al inicio de la
civilizacion cuando se utiliza la arcilla o una mlezde cal y arena para unir las piedras.
No hay forma de determinar la primera vez que gedun material aglomerante, sin
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embargo, hay vestigios que indican que la obraodeigon mas antigua fue construida
alrededor de los afios 5600 A.C. en las riberasidddanubio en Yugoslavia. Después
de esta aplicacion no se tiene noticia de la atilin hasta el afio 2650 A.C. cuando los
egipcios construyeron las piramides de Gizeh. Fosteente, en el afio 500 A.C los
antiguos griegos mezclaron compuestos basadosliza calcinada (cal viva) y agua a
la cual se adicionaba arena, para recubrir y umdrps y ladrillos no cocidos. La
adicion a estas mezclas, de piedra triturada, tefas o ladrillo, dieron origen al primer
hormigdn.

Seguramente, la civilizacion romana copio la idedos griegos, ya que se han
encontrado obras de hormigén romanas anterioresi@l300 A.C. Con la caida del
imperio romano declind el uso del hormigdbn y muchids los conocimientos
desarrollados desaparecieron completamente. Lacé&comenzé a ser recobrada en
Inglaterra y se tienen evidencias que hacia el78D.C. Durante la edad media y el
renacimiento el hormigén fue poco empleado. Desgdaésiglo XlI, mejor6 la calidad y
de nuevo se utilizo gracias a una perfecta cal@nade la cal y al uso de algun material
similar en propiedades a las tobas volcéanicas.

En Latinoameérica, hay muestras de desarrollo deemalds cementantes y
estructuras imponentes como las ciudades constryadalos mayas y los aztecas en
México o las construcciones de Machu Pichu en gl,Ratre otras.

Durante los siglos posteriores, los avances fuesmasos hasta el punto de que
solo llegd a producirse un mortero débil hecho amiente de cal y arena. A principios
de la edad moderna se presentd una disminucionmajenela calidad y la crisis llego al
punto, de acabar con la fabricacion y el uso deletgo. En 1811, Dabbs obtuvo una
patente para producirlo empleando arcilla y poledas caminos. Posteriormente el 21
de octubre de 1824 Joseph Aspdin un constructdredds (Inglaterra), calcind en un
horno una mezcla de tres partes de piedra calizaup@ de arcilla, la cual molié y
pulverizd y consiguid la patente para producir iinpr cemento Portland. La primera
fabrica de cemento se instalé en Wakefield y fumzientre 1826 y 1828. [FIHP (2008)]

El proceso de produccion de cemento fue mejoraddsaac Johnson en 1845
cuando fabricé este producto quemando una mezclzatieza y arcilla hasta la
formacion del clinker, el cual después fue puhst@ obteniendo un compuesto
fuertemente cementante. Johnson encontr6 que lpetatara de calcinacion debia
elevarse hasta el maximo.

Unicamente hasta el afio 1900 aproximadamente, éngd@zecimiento notable
de la industria del cemento, debido fundamentalenantios factores: en primer lugar,
los experimentos realizados por los quimicos freeseVicat y Le Chatelier y por el
aleman Michaélis, con los cuales se logré prodeeimento de calidad uniforme, que
pudiera ser usado en la industria de la constrac&a segundo lugar, dos invenciones
mecanicas muy importantes se hicieron al prinaif@bsiglo: los hornos rotatorios para
la calcinacion y el molino tubular para la moliend@on estas dos maquinas, pudo
producirse el cemento Portland en cantidades coatesc A partir de ese momento, se
desarrolla el rapido crecimiento de esta indusijige hoy produce un material de
construccion imprescindible, dentro del actuaksigt de vida. [FIHP (2008)]
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Un invento relativamente reciente, sucedido en 08 ciudad de Hamburgo,
Alemania, revoluciono el desarrollo de la industi&d hormigdn y de la construccion,
cuando el Ing. Juergen Hinrich Magens, hizo trartapcel primer metro cubico de
hormigdn, producido en una planta mezcladora estadia, en un vehiculo especial
tirado por caballos hacia una obra distante 11 Kmproducto se llamé hormigon
transportado. La idea de transportar una mezctgoegados, pegante y agua, en estado
fresco hacia una obra, fue planteada por el Ingetnglés Deacon, quien vislumbro las
ventajas que ello traeria; pero los alemanes digran la idea en un hecho. [Schmitt,
Heinrich y Heene, Andreas (2004)]

Hoy dia el hormigbn es un material de la mayor atdidad, que puede
adaptarse, eligiendo el tipo y la composicion deéacla, a las mas diversas exigencias.
Como lo son los hormigones ligeros, autocompacsamte alta resistencia, etc. Y por
supuesto el hormigon de alta densidad objetivopdetente trabajo. La industria del
hormigdn esta inmersa en un proceso de modernizaaiddualmente son relevantes, las
marcas, certificaciones de calidad, asi como desepvar el medio ambiente y
prevencion de riesgos laborales.

Los hormigones se pueden clasificar segun lasetifes densidades que posean,
es decir, ligeros, normales y pesados. A contiiuiase especifican cada una de estas
clasificaciones. [Schmitt, Heinrich y Heene, André2004)]

Hormigén ligero, con una densidad de 2*tGbmo maximo. Ademas de aridos
ligeros como la piedra pomez, las arcillas expaasli las escorias, también se
emplean granulados productores de poros 0 mategaf@imantes.

.« Hormigén normal con una densidad de méas de 2 @n2,8 t/ml como maximo
con arena y grava como aridos. En todos los cases mp son posibles
confusiones con el hormigon ligero o el hormigosgu se hablard sélo de
hormigon.

.« Hormigén de alta densidad o pesado, con una dehbiua superior a 2,8 tAn
Los aridos se componen de espato pesado, magnétiigmento de chatarra.

También existen los hormigones especiales que sedeaarrollado en los
ultimos aflos que ademas de tener caracteristicadedsidad como los ligeros o
normales, también poseen otras cualidades relesantao lo son la alta resistencia, el
color, autocompactantes, etc.

Las propiedades que debe tener un hormigon fresc@ee homogéneo y
trabajable, lo que definird en gran medida, laaataristicas del elemento obtenido. Para
gue el hormigén sea homogéneo, el material deb®tsdmente uniforme, es decir debe
tener las mismas propiedades en cualquier pungo eieasa. También es necesario que
sea trabajable. Las propiedades que facilitan quéarmigon sea trabajable son las
siguientes:

. Docilidad, facilidad que tiene un hormigén de ades# a un molde. Define la
trabajabilidad del hormigon, es decir, la facilidemh que se puede llenar un
encofrado, asi como la posibilidad de hacer quehe&migon recubra
perfectamente las armaduras.
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. Cohesion, es decir la resistencia que opone unigonma segregarse, a la
separacion de sus componentes. La falta de cohesiporta la separacion de
los aridos por un lado y de la lechada de cememtofpo.

. Consistencia, en el hormigon fresco es la propiefledopone resistencia a la
deformacion y es determinada por el ensayo del @enfsbrams.

Asi pues para obtener un buen hormigén es necagaisea docil, es decir que
se pueda transportar y colocar con facilidad, sgge homogéneo, y que tenga una
cohesién y una consistencia adecuadas.

Actualmente el desarrollo, fabricacion y aplicacuel hormigdn se rige segun
normas y codigos. En Espafia, la EHE, InstruccioHatenigon Estructural, es la norma
validada.

3.3 HORMIGON ALTA DENSIDAD

El hormigén de alta densidad se define convenaeale como aquellos
hormigones con densidad superior a 3.000 Kg/En su confecciéon se emplean
minerales pesados o desechos metdlicos, alcanzaddasidades entre 4.000 y 4.800
Kg/m®. También se mezclan &ridos pesados con &ridosafesrhajando los costos y la
densidad, pero aumentando la tendencia a la sejbagd.as resistencias de estos
hormigones son algo superiores a las de hormigwadiionales de igual razén agua
cemento. EI mayor peso también es una exigencicioadi a la mezcladora y los
moldajes y aumenta las dificultades en el transpodlocacion y compactacion. [Grupo
Polpaico (2005)]

El hormigdn de alta densidad no es un material ausy ha empleado durante
muchos aflos como contrapeso en puentes levadizaplidacion en la industria de la
construccion comienza en los afios 60 y coincideetaesarrollo de la energia nuclear,
ya que sus propiedades son de utilidad como mitieriproteccion contra la radiacion.
Hoy se utiliza como protecciéon bioldgica de persopamaterial frente a los rayos X y
rayos gamma en radiografia industrial y en instales de terapia médica, asi como en
aceleradores de particulas y reactores nucled€d [2008)]

El hormigdn, tanto tradicional como pesado, es atenal muy adecuado para
las instalaciones de proteccion debido a sus bysoasgdades de absorcion, frenado de
neutrones rapidos, caracter formaceo y relativo lcasto en comparacién con otros
materiales de proteccion.[UCN (2008)]

Las propiedades del hormigbn de gran peso, sea esstestado fresco o
endurecido, se pueden adecuar para satisfacepdscmnes de la obra y los requisitos
por medio de una seleccion apropiada de los mkeriade las proporciones de la
mezcla. A excepcion de la densidad, las propiedtidiess del hormigdon de gran peso
son similares a las del hormigon normal.

La resistencia es funcion de la relacion agua/cemneor lo tanto, para cualquier
conjunto de materiales en particular, se puederatagsistencias comparables a las de
los hormigones de peso normal. Es importante dmstgque la resistencia de los
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hormigones pesados queda condicionada por la tegtarde los aridos, no estando en
relacion estricta con su mayor densidad. Existe eimbargo, consenso entre los
investigadores de la especialidad que, a igualda@zbragua/cemento dan resistencias
algo superiores a las obtenidas por los hormigooegencionales. [UCN (2008)]

Las caracteristicas de este hormigdn deben permitir

- La masa del hormigén fresco debe de ser trabajable.
- El hormigon endurecido debe poseer la resistendiaagbilidad deseada.

- El costo del producto resultante debe ser el minommpatible con calidad
deseada.

- Los requisitos para obtener el hormigén adecuado so

« Usar materiales de calidad.
« Proporcionar y dosificar adecuadamente dichos maser

« Mezclar, transportar y colocar adecuadamente elcretm (para evitar
segregacion y lograr una buena compactacion).

- Mantener las condiciones de curado adecuadas (perala hidratacion del
cemento sea lo mas completa posible).

Los hormigones de alta densidad generalmente sustse cuando el volumen
del elemento en construccién es limitado. De estand con un hormigdbn mas denso,
conseguimos reducir los espesores necesarios. il@ges que este hormigdn ademas
de la densidad desarrolle también propiedades tanes como: alta resistencia
mecanica (a compresion, impacto, abrasion, trac@fm) en caso de ser necesario,
como por ejemplos en muros de protecciéon biolégidactacion a grandes variaciones
de temperatura, capacidad de retencion de aguduciividad térmica, calor especifico
y coeficiente de expansion lineal.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es lazpuy consistencia. Las
propiedades y composiciones de los diferentes coemes del hormigén deben ser lo
mas homogéneas posibles. Poe ejemplo, la mayotés deenas de hierro y bario tienen
una gran cantidad de polvo, silice y otras impwegse disminuyen la densidad y otras
propiedades importantes del hormigon de alta dedsighor lo que su utilizacion
requiere un lavado previo y optimizacion para slization. También es importante
considerar que el machaqueo de muchas de las mitandess anteriormente produce una
gran cantidad de fragmentos escamosos, alongadgsngralmente fragiles. Estos
fragmentos, no son deseables en la fabricacion déarmigdn denso de buenas
prestaciones. Por lo tanto, y a medida de lo pes#x deben elegir materiales cuyo
machaqueo permita una buena clasificacion de lasufgmetrias y no produzca
cantidades excesivas de polvo. [Alvarez, Manel 700

Como ya hemos visto antes el principal uso del lggmactualmente es como
proteccion biolégica. Por este motivo, las dostfioaes mas estudiadas y quizas mas
extendidas de hormigones de alta densidad tieneseumodificadas en algun aspecto,
ya que para hormigones estructurales lo lI6gicoabtah de cantidades de cemento entre
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280 y 480 Kg/my una relaciéon de agua cemento de 0,5 aproximex@mn[Alvarez,
Manel (2007)]

Durante los afios 70, debido a las muchas consbneside centrales nucleares,
se hicieron unos importantes estudios en el labooatle materiales y estructuras de la
Universidad de Berkeley. El objeto de estas ingastones era el de proporcionar datos
pertinentes de las constantes de los hormigonsist@rcia a la compresion, modulos de
elasticidad y Poisson, etc.) y para ello se comd@eron probetas cilindricas de 15x30
cm. Se ensayaron dos hormigones convencionales sy ddo alta densidad. Las
conclusiones principales que se extrajeron fuemm diguientes: [Alvarez, Manel
(2007)]

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

2. El modulo de elasticidad se asemeja al modulo aloucon la ecuacion de la
ACI.

3. El uso de puzolana como aditivo en agregados derpesnal tiende a retardar la
hidratacion y a un substancial aumento de la m®is a la compresion entre los
28 y 90 dias después de elaborado.

4. Los hormigones de alta densidad estudiados (encasteuno con magnetita y
otro con perdigones de acero), presentan valoesmabs de la resistencia a la
compresion y del modulo de elasticidad.

Se presenta a continuacion los diferentes compeseahtl hormigén con sus
propiedades y caracteristicas mas relevantes pdamas correspondientes para cada
uno de ellos.

3.3.1 Aridos

La obtencion del hormigén de alta densidad quedalicmnada al empleo de
aridos segun su peso especifico, para lo cual d&zant normalmente rocas
mineralizadas o bien, aunque con menor frecueseiaecurre a aridos sintéticos y de
desechos metalicos. De las rocas mineralizadasatéedades mas usadas provienen de
los minerales de fierro, tales como la magnet#alnhenita y la hematita, los cuales son
sometidos a un proceso de chancado y seleccidorniéhtiose aridos cuyos pesos
especificos oscilan entre 4,2 y 4,8 KgfdiBe utilizan también dentro de este tipo de
aridos los provenientes de la barita, que propoeciaridos con pesos especificos
comprendidos entre 4,0 y 4,4 Kg/iim

Los aridos sintéticos también se utilizan en laitalgion de este hormigén de
alta densidad. El ferrofosforo (Fe3 P, Fe2 P, Fefdg es un subproducto de la
produccion del fosforo, se ocupa para la fabrigaci® hormigones de alta densidad. Sus
densidades varian entre 5,7 y 6,3 Kgignse ha empleado mucho como &rido grueso y
fino en protecciones. Otro arido sintético son éssorias pesadas que tienen una
densidad del orden de 5 Kg/dm
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Los elaborados a partir de deshechos metafieasbtienen a partir de trozos de
barras de acero redondo, recortes de planchasede @agranalla. Su peso especifico es
similar al del fierro, es decir 7,5 a 7,8 KgfirEstos deben cumplir en lineas generales
las mismas condiciones estipuladas para los acioimgencionales. Sin embargo, para su
empleo debe tenerse en consideracion que los @rdesnientes de minerales de fierro
son muy fracturables debido a su construccién natepor lo que estan expuestos a
variaciones de sus caracteristicas durante surusbra, en especial de su granulometria
y contenido de finos. Los aridos obtenidos de ddstee metalicos presentan también
algunas caracteristicas de heterogeneidad, prateni@rincipalmente del estado de su
superficie, la cual debe presentar algun gradoxi#aoion incipiente para favorecer la
adherencia. [UCN (2008)]

Para hormigones de gran peso se debe utilizarsagide tienen alta densidad, de
los casi sesenta y cinco minerales que tienen dtess superiores a 3.500 (K§/ren
el campo de la construccion solo algunos son atibs como arido para el hormigon, la
razon por la cual no son utilizados todos los nailesr es por cuestiones econdmicas.
Los éaridos tradicionales, aunque econémicos tieakrinconveniente de obtener
hormigones no mayores de 2.400 (K&/nbos &ridos naturales mas usados son los que
se presentan a continuacién en la tabla 3.1, cercaracteristicas de color, densidad,
durezay otras.

Nombre Color Densidad | Dureza Otros Imagen
Kg/dm?®
Sa[g‘a] lbrI]COIOra’ 4,4 3,0-3,5| _Abundante en la naturalezal
a anca, |
amarilla, - Se emplea en forma_ de
miel. azul p_o,lvo, arena y gravilla
’ ’ didmetro hasta 30 mm.
etc. )
- Fragil
Magnetita | Negro 5,2 5,5 | - Arido mas empleado junto
Fe O, con la barita
- Fragil
- Magnética
-Abundante en Espafia
Limonita | Pardo, 3,6-3,7 | 50-55 .se utiliza en la obtencion de
FeOOH,H,| amarillo, Fe y subproductos como
O grs, negro abono y fertilizante
-Abundante en Espafia
FeTiO; Titanio
-En Espafia esta presente en
varias localidades
F&0s acero, pgrdo - En Espafia es muy abundant _
rojizo, rojo T NS

Tabla 3.1.- Distintos minerales utilizados pardadricacion de hormigon de alta
densidad. [Bauer, Joroslav (1981) y Mollfulledaadain (1996)]
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Como observamos en la tabla 3.1 las mayores delesidpe poseen estos aridos
son de 5,3 Kg/df y corresponden a los hematites, que ademas dentemcse
abundantemente en Espafa es un material no magnéi aridos mas importantes en
el sector del hormigén de hormigén de alta denssdedla barita y la magnetita, ya que
su obtencion es mas accesible. Cuando se utilizeatda hablamos de hormigon
baritico.

3.3.2 Cemento

Para hormigén en masa que es el requerido en ygmOceantec del presente
trabajo, se puede ocupar cementos comunes y eggsedia utilizacion permitida a los
cementos comunes, para cada tipo de hormigon, lse censiderar extendida a los
cementos blancos UNE 80305:96 y a los cementoscamacteristicas adicionales (de
resistencia a sulfatos y/o al agua de mar y de dag de hidratacién), UNE 80 303:96
correspondientes al mismo tipo y clase resistenie gquéllos. En general los
hormigones de alta densidad no deben llevar cemesimeciales y deben estar sujetos a
las consideraciones de la Norma UNE 80301:96.

Hay que considerar que los aridos poseen componentes que puedan reaccio
con los alcalis, deben utilizarse cementos con bajdenido de éstos. Para la construccion
de hormigbn en masa, sera preciso utilizar cemeatobajo calor de hidratacion, UNE
80306:96.A menos que se controle la temperatura del hormigénse recomienda
utilizar cementos de tipo Il ni aceleradores, y& @sto comportaria tener un alto calor
de hidratacion que conllevaria a aumentar la fdGra Los componentes puzolanicos o
mixtos cemento-puzolana tienden a reducir la deds@kl hormigén, por este motivo,
no esta recomendado su uso a no ser que la redudeida densidad no suponga
guedarse por debajo de los limites especificados.

Por lo general se utilizan cementos comunes pattiggo CEM | 'y CEM 1. El
cemento portland o portland normal estd constityggdo un 95 a 100% de clinquer.
También puede estar formado hasta un 5% por otgaenentes (escoria, puzolana,
ceniza volante y caliza) como los componentes @uaiabes, aparte del regulador de
fraguado y de algun posible aditivo.

Los CEM I se utilizan en hormigones en masa, arsadpretensados de alta o
muy alta resistencia y en la elaboracion de eleoseptefabricados. Pero se debe tener
la precaucion de no utilizarlos en macizos de gdnamen con dosificaciones altas o en
piezas susceptibles de fisurarse por retraccion.

El cemento portland CEM II, es un tipo de cemerddland con adiciones. Con
esta denominacion se incluye los siguientes sudatipo
. Cemento Portland con Escoria (CEM II/A-S) y (CENBHS).
. Cemento Portland con humo de silice (CEM II/A-D).
. Cemento Portland con puzolana (CEM II/A-P) y (CEN84P).
. Cemento Portland con ceniza volante (CEM II/A-JCEM 11/B- V).
. Cemento Portland con caliza (CEM II/A-L).
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Cemento Portland mixto (CEM II/A-M) y (CEM I11/B-M).

Cada uno lleva unas proporciones variables de wingy de los otros
componentes. En general los Cemento Portland cmioaeds es un tipo de cemento
muy utilizado en la elaboraciéon de morteros y hgones.

3.3.3 Agua

El agua utilizada, tanto para el amasado como gacarado del hormigén en obra, no
debe contener ningan ingrediente dafiino en cargglagles que afecten a las
propiedades del hormigdn o a la proteccion de lamduras, en caso de un hormigén
armado, frente a la corrosion, se recomienda ebdesagua potable. En general, podran
emplearse todas las aguas sancionadas como aesptabla practica y se debe cumplir
con lo especificado en el articulo 27 de la EHEgu8eNormas UNE 7234:71, UNE
7130:58, UNE 7131:58, UNE 7178:60, UNE 7132:58 yEJRR35:71. [Editorial Moll
(2005)]

Salvo estudios especiales se prohibe expresaniesiegpieo de aguas de mar o
salinas para el amasado o curado del hormigén armguletensado. La mayor parte de
las aguas potables son admisibles para confecdmmdistintos aglomerados, tanto para
su procedo de amasado como para su posterior ciMadobstante, en general, es mas
perjudicial el uso de aguas no adecuadas en el nmonte hacer el curado de un
hormigon que en el del propio amasado.

No debe ocuparse las aguas que contienen yesoefygp@ contactos con
terrenos selenitosos o0 a causa de yesos procedientksribo) porque pueden producir
corrosion. También debe evitarse la utilizacionageias sulfatadas y en especial las
procedentes de alcantarilla porque pueden detergrdnormigon, si no se utilizan
cementos especiales. Tampoco se recomienda el @isaguas de lluvia que son
demasiado &cidas, ni aguas estancadas que swanriaterias organicas que resulten
perjudiciales.

3.3.4 Aditivos

Son aquellas sustancias que incorporadas al hommagdes del amasado o
durante el mismo, proporcionan algunas modificagsodeseadas, en estado fresco o
endurecido, de alguna de sus caracteristicas,qutages habituales o comportamientos.

Ademas de los reductores de agua, existen otrodgpaditivos para mejorar o
modificar otras caracteristicas del hormigon o erortcomo la densidad, el tiempo de
fraguado, la impermeabilidad, resistencia a laadsd, etc.

Segun la norma UNE.EN 934-2, los aditivos para gdm son productos
incorporados en el momento del amasado del hormegdauna cantidad no mayor del
5% en masa, con relacién al contenido del cementel ehormigdn, con objeto de
modificar las propiedades de la mezcla en estas$udry/o endurecido.
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Los diferentes tipos de aditivos se sefalan a moation junto con sus
propiedades y caracteristicas mas importantes. pkNER005)]

a) Fluidificantes

Los fluidificantes, comunmente llamados reductatesagua, son aditivos que,
por sus caracteristicas, pueden producir las sitesdunciones:

- Aumentar la trabajabilidad para un mismo contenit#o agua sin producir
segregacion.
- Disminuir el contenido de agua para la misma tithbiglad.
El uso combinado de las dos funciones anteriorespeanite adaptarnos a cada
circunstancia y conseguir una mejora de las cafatitms del hormigon. Las

dosificaciones habituales son del orden del 0,24% del peso del cemento (0,2 - 0,4
Kg de aditivo por cada 100 Kg de cemento).

b) Superfluidificantes

Los superfluidificantes, también conocidos comouctores de agua de alto
rango, son aditivos que, por sus caracteristicadgruser utilizados de dos maneras:

- Aumentar significativamente la trabajabilidad paramismo contenido de agua
sin producir segregacion.
- Disminuir significativamente el contenido de agaagpa misma trabajabilidad.
El uso combinado de las dos funciones anteriorespeanite adaptarnos a cada
circunstancia y conseguir una mejora de las cafatiteis del hormigén y de su puesta
en obra. Las dosificaciones habituales son detromkl 0,8% - 1,5% del peso del

cemento. Los efectos producidos por estos aditisos mas enérgicos que los
correspondientes a los reductores de agua (flogfifes).

c) Acelerantes de Fraguado

Los acelerantes del fraguado son aditivos cuyaidanprincipal es reducir o
adelantar el tiempo de fraguado del cemento. Lpeeatura de la mezcla puede influir
en la eficacia de los aditivos. Las dosificacioh@bituales son muy variables y se
recomienda consultar al fabricante. Las aplicadgrecipales de estos aditivos son:

- Hormigonado en tiempo frio.

- Puesta en servicio rapida.

d) Aditivos Retardantes

Los aditivos retardantes son aquellos que produnetierto retraso en el tiempo
de fraguado del cemento. Los aditivos retardargassan cuando se precisa controlar el
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fraguado de los hormigones en condiciones de peestdra dificiles debido a diversas
causas como pueden ser las siguientes:

- Hormigonado en tiempo caluroso.
- Largos desplazamientos.
- Estructuras sin discontinuidades.

Para la dosificacion de los aditivos retardantedeberan seguir las instrucciones
facilitadas por el fabricante respecto al modo yrceotaje a aplicar. La
sobredosificacion accidental de un aditivo retar@aonllevara un retraso de fraguado
mas acusado cuanto mayor sea la misma, con rasisieitiales bajas.

e) Aditivos aireantes

Los aditivos aireantes son aquellos que producesuomento del aire ocluido en
el hormigon fresco y endurecido. El aire introdacah el hormigén por la agitacion del
amasado, se desarrolla y estabiliza por efectadi@lvo aireante formando un sistema
de burbujas semi-microscopico que se distribuydormemente en la fraccion de la
pasta de la masa. El uso de aditivos aireante®<imndrmigones produce un efecto
mejorador de la trabajabilidad y de la durabilidad.

Las aplicaciones mas importantes son:

- Hormigones semi-secos.
- Hormigones con bajo contenido en finos.
- Hormigones resistentes a los ciclos de hielo yidésh

Para la dosificacion de los aditivos aireantesedgehn seguir las instrucciones
facilitadas por el fabricante respecto al modo Yp@icentaje a aplicar. Dado que la
inclusion de aire en la masa del hormigdn mejorplasticidad, se recomienda ajustar el
contenido de agua disminuyéndolo, lo que normalemerdmpensa la pérdida de
resistencia que habitualmente se produce. La so$ifexdcion accidental de un aditivo
aireante conllevarda un aumento anormal del aireig@lque ocasionara una mayor
plasticidad y una pérdida de resistencia a todasdades.

f) Aditivos Anticongelantes

Los aditivos anticongelantes son aquellos que disyen el punto de
congelacion del agua del hormigon. Se aplican emigonado con bajas temperaturas.

Los aditivos anticongelantes se deberan afadio®pdrcentajes recomendados
por cada fabricante, ademas el uso de estos posdnotexcluye la aplicacion de otras
medidas de proteccion contra el frio de las estrasthormigonadas, de acuerdo con las
recomendaciones y requisitos de la EHE en susubsicobre hormigonado en tiempo
frio.
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g) Aditivos de bombeo

Los aditivos de bombeo son productos que mejoratraglsporte mediante
bomba del hormigdén, aumentando su cohesion y elotda segregacion de sus
componentes, al mismo tiempo lubrican la masa ifacdo su transito por las
conducciones. Los aditivos de bombeo se deberadiraia las condiciones y
porcentajes recomendados por cada fabricante.

3.4  APLICACIONES DEL HORMIGON DE ALTA DENSIDAD

El hormigébn pesado se ha utilizado generalmenta pdindar estructuras y
proteger frente a la radiacion, en centrales nueteasalas de radiologia de hospitales,
aceleradores de particulas, etc. Su principal assido de escudo protector contra las
radiaciones. La capacitacion de estas radiacidepsnde del tipo de emision que se
trate, pudiendo indicarse que las ondas de corgitlal (rayos x, rayos gama) se
necesitan la interposicion de un elemento de laomdgnsidad posible, para lo cual los
hormigones pesados de cualquier tipo proveen uh&ido econdémica, al permitir
disminuir el espesor de la pantalla de proteccion.

En cambio, la capacitacion de particulas atomicasjo son los neutrones,
requiere, ademas, la presencia de un alto contehéd@atomos de hidrogeno en la
pantalla, condicién que es bien cumplida por logriigones pesados provenientes de
aridos de minerales de hierro hidratado, con un goamtenido de agua de cristalizacion
y hormigones preparados con la mayor dosis de pagible.

Los hormigones de alta densidad ademas son utkzad las fundaciones de
elementos de excesiva esbeltez evitando el pai8epuede aprovechar en el acopio
como base para materiales de mucho peso. [UCN JR008

3.4.1 Proteccioén en salas radiologicas

Uno de los principales usos del hormigon de altesidad es en la proteccion de
radiaciones El hormigén de alta densidad usualmetiiizado es el hormigén baritico,
es un hormigén en el que se utiliza arido barittdoanzando una densidad de 3.200 a
3.300 Kg/ni, contra la de 2.200 a 2.300 Kg/ndel hormigén normal. Sustituye al
plomo en la proteccion de techos y paredes a ldisaianes X y Gamma, con el
consiguiente ahorro economico, pudiendo colocarmseolera en forma de muros
encofrados o por un proceso de gunitado. [Lordaig R2007)]

De los aridos para ser utilizados en el hormigésage, los mas accesibles en
Espafia son la magnetita y la barita. La magneétarguentra en Granda, Sevilla,
Badajoz, Huelva, Toledo, Ledn entre otros, en Qatlno se explota industrialmente
aunque se han encontrado cristales pequefios. lita ls@ encuentra en Girona,
Barcelona, Tarragona, Almeria, Sevilla, AsturiadMyrcia entre otras. [Mollfulleda,
Joaquin (1996)].

Segun los datos provisionales, la produccion natiole barita en 2005, ha
alcanzado las 44,6 Kt, como se observa en la 8&BJain 9,5 % superior al afio anterior.
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Tras el maximo alcanzado en 1997, con mas de 1@daducidas, las cifras han sufrido
una serie de altibajos, situandose en los ultinfass &n torno a las 44 Kt anuales.
[IGME (2006)] Aproximadamente, un 38 % de la praddn nacional se destina a la
exportacion, para su uso en lodos de sondeosrdekettor de destino mayoritario es el
de cargas, con un 36 %. Cantidades mas pequefilesiisan a metalurgia, fabricacion
de cemento, ceramica y otros usos. [IGME (2006)]

Provincia 2000 2001 2002 2003 20004 2005p
Almeria 28 205 56 089 43071 38000 32416 34706
Zaragoza 887 - - - - -
Santander 3561* 3 300 7 000 5633 6 380 6 622
Cdrdoba S 2773 2773 1027 1980 3 315

TOTAL  Mineral (t) 32653 62162 52844 44660 40776 44643
S04Ba contenido (t) 28735 50640 46503 36757 33998 37054

Fuente: Estadistica Minera de Espafia

Tabla 3.2.- Produccion de Barita en Espafia. [IGNB{6)]
Las empresas productoras de baritas en Espafia son:

+ Minerales y Productos Derivados, SA (MINERSA), quentinda con la
explotacion de la corta Santa Matilde, en el patzgs Rozas, Cuevas de
Almanzora (Almeria), con reservas de 2,5 Mt; el etah una vez triturado y
clasificado, con peso especifico de 4,25, se sstrandirectamente, en un 70%
para sondeos en el area mediterranea y el resiccpegas, aislamiento acustico
y hormigones pesados. El yacimiento dispone tamiiébarita de baja ley, que
la empresa enriquece mediante concentracion graviaén planta anexa de 60
Kt/a. [IGME (2006)]

« Mina Nieves, SL, con producciones del orden de6ldst/a vendibles en su
concesion Nieves, en Jerrafil, Torrelavega y Ofities Silio SL, ambas en
Cantabria. [IGME (2006)]

+ Minas de Barita, SL, viene extrayendo del orderBd€t de barita en su mina
Carmen, en Espiel, Cérdoba. [IGME (2006)]

« Mineralia (Minerals de Girona S.A.), empresa quealsedica a la extraccion y
distribucion de minerales para su uso como cargd@tess en la industria. Los
minerales que se utilizan como materia prima preefede minas de Africa y
Asia. A pesar de ello el acopio y almacenamientdodemismos se realiza en
Figueras. El arido que suministra se distribuye elomombre de Bariflor 0120 y
consiste en un arido baritico 01-20 mm, de densidisiima de 4,19 y humedad
maxima del 3%. La dosificacion tipica que usa emtininistrador para
hormigones convencionales y de alta densidad seeatra en anexo 4. [Alvarez,
Manel (2007)]

Lorda i Roig, fundada en 1923 en Barcelona, dedi@alh produccion y venta de
cargas minerales para todo tipo de industrias,goi@ttes de yacimientos propios como
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ajenos, es una empresa que ademas de la proddecidimerales, son especialistas en la
fabricacion de hormigobn de alta densidad, poseea amplia experiencia en
construccion de salas radiologicas en toda la pal@npor este motivo, la variedad de
dosificaciones que presentan para hormigones dalatisidad es muy amplia. Ademas
de buscar la alta densidad, intentan que la cuaaugpmeétrica de los aridos bariticos se
adapte a la parabola de Fuller, para conseguirigomas con una mayor compactacion
y resistencia mecanica. [Alvarez, Manel (2007)] &jemplo de dosificacion de esta
empresa se presenta en el anexo 5 del documento.

Otra empresa que fabrica el hormigdén de alta deddidritico en Espafa es CT-
RAD, Construcciones Técnicas, empresa dedicadacifispenente al mundo de la
Radioterapia, proveedora de los servicios necesgama la adecuada construccion e
instalacion de Areas de tratamiento de Radiotergpiaroteccion radiolégica. Los
hormigones de alta densidad que utiliza Hormirad disefio, registro y produccion
propia son los siguientes: [CT-RAD (2008)]

Hormirad®- S: densidad entre 3,20 y 3,30 Kgidm
Hormirad®- Plus: densidad entre 3,30 y 3,60 Kg/dm
Hormirad®- Black: densidad entre 3,60 y 4,00 Kgidm

También fabrica ladrillos y losetas de alta dersid@rickorad® para
construccién de areas radio protegidas de densideldasta 4,09 Kg/dmY morteros
pesados Blendyrddcon densidades hasta 3,8 Kgfd®u hormigén pesado baritado, se
debe fundamentalmente al uso de la barita como rigaté@ido de mayor peso
especifico, que sirve para alcanzar densidadesnméxide 4.000 Kg/fn Algunos
ejemplos de hormigén de alta densidad usados, rsemlda tabla 3.3 con la densidad
media del proyecto. [CT-RAD (2008)]

Nombre Proyecto Densidad media
gr/cm®
Hospital Virgen de la Victoria. Malaga 3,282
Hospital Carlo Haya. Malaga 3,624
Clinica Benidorm 3,284
Unidad de radioterapia de Algalve. Faro, Portugal ,348
Hospital Nossa Senhora Do Rosario. Barreiro, Pattug 3,272
Clinica La Milagrosa. Madrid 3,216
Hospital Torrecardenas. Almeria 3,247
Hospital San Cecilio. Granada 3,220
CDIR. Logrofio 3,241
Hospital Infanta Cristina. Badajoz 3,535
Hospital de Cartagena 3.606
Oncolégico Miramon. San Sebastian 3,268
Centro do Radioterapia do Algarve. Faro, Portugal 3,369
Hospital Gregorio Marafion. Madrid 3,850

Tabla 3.3.-  Utilizacién hormigon alta densidad eega CT-RAD y densidad media
respectiva. [Hormigdn pesado Hormirad producciof@2)]
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Como se observa en la tabla 3.3 son muchas las derproteccion radioldgicas,
gue se han realizado utilizando el hormigon de d#éasidad, pero con densidades
medias del orden de 3.200 a 3.600 Kyimmaxima de 3.850 Kg/fn menores a las
densidades estudiadas en este documento (4.080§ Kg/n?).

3.4.2 Laboratorio de luz del Sincrotrén, Proyecto Tinel Alba

Tdnel ALBA es el nombre que recibe el primer rezinéxperimental
correspondiente al complejo del primer sincrotronstruido en Espafia. Un sincrotréon
es un anillo por el que viajan los electrones aadlEs con una energia de hasta 3 GeV,
radiando una luz que brilla mas que el Sol. Esta tangente a la trayectoria de los
electrones, es la fuente de las investigaciones.efte motivo pasara a través de los
cabezales de los muros de alta densidad hasta Helgs recintos experimentales. La
obra del sincrotrén estd situada en el Parc Tegiwldel Valles, entre los términos
municipales de Cerdanyola del Valles y Sant Cugdat ciudades perfectamente
comunicadas por lo que el transporte de hormigoredecilitado. La planta encargada
de la elaboracion es Lafarge, situada en Montc&iaxiac.

El hormigon pesado es de gran utilidad en ested#obras, ya que garantiza la
estanqueidad del recinto y evita que los electrgmeslan su trayectoria circular dentro
del tinel. Se especifica para el hormigén una dedsiminima de 3.200 KgAntanto
para los muros in situ como para los elementosprieados.

En la citada obra se contempla la utilizacion dentigon de alta densidad en
diferentes elementos de la misma, tanto en comsbmucin situ como en piezas
prefabricadas. Asimismo, tanto los muros in sitoncdos elementos prefabricados seran
armados con cuantias geomeétricas minimas segunsttagcion EHE; por tanto, estos
elementos serdn de hormigon armado de alta dendidedcondiciones exigidas al
proyecto para el hormigén de muros in situ, somiassefialan a continuacion:

- Resistencia minima a la compresion a los 28 diadfepa cubica cilindrica: 25
N/mmn?.

- Densidad minima: 32 KN/

. Cemento portland, minimo contenido: 275 Kg/m

. Aridos naturales de tamafio maximo del arfd®2 mm. Se requieren “scrap
metal” (4ridos metalicos) para alcanzar la densitad.200 Kg/m

+ Relacion agua/cemento0,50.
En el caso de elementos prefabricados: estos deben:
« Resistencia minima a la compresion a los 28 diakepa cubica cilindrica: 25

N/mn.

« Tamafo maximo del aride 32 mm. Se requieren “scrap metal” (aridos
metalicos) para alcanzar la densidad de 3.200 Kg/m

+ Relacion agua/cemento0,45.
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Inicialmente se estudian 5 dosificaciones, ver arfexLos aridos utilizados son
de 2 tipos: barita y magnetita, ya vistos anterenta en apartado 3.3.1. La barita se ha
suministrado en una unica fraccion 0/20 procedisedodividir la muestra por tamizado
sobre malla de 4 mm, resultando dos fraccionesfinad0/4) y una gruesa (12/20).

La magnetita se ha suministrado en dos fracciamesgruesa (4/16) y otra de un
polvo fino. Al no disponer de una curva granulomeétrcontinua para fabricar un
hormigon con magnetita, se ha empleado una aréoeestle rio.

Las distintas fracciones se han mezclado adoptamwoo parametro de
referencia la curva de Fuller. Con estos aridofiase considerado tres estructuras de
esqueleto granular que han originado las cincofidasiones fabricadas y ensayadas.
Los esqueletos granulares considerados son logsigs:

+ Mezcla continua de barita: 40% de finos + 60% graes

+ Mezcla continua Magnetita: 20% polvo magnetita ®02@rido fino + 60%
grueso magnetita.

« Mezcla discontinua de magnetita: 30% polvo magneti6% arido fino + 65%
grueso magnetita.

Como aditivo se usa un reductor de agua de alt@teefea base de
policarboxilatos. Los resultados de los ensayodahsidad del hormigon fresco, asiento
de cono de Abrams y resistencia a la compresi@s & ly 28 dias, realizados para las
distintas dosificaciones asi como la dosificaciGama se encuentran en el anexo 4 del
presente documento.

De las dosificaciones estudiadas la de magnet#eodiinua, con un rango de
consistencia mas adecuada para el caso en quenati@rsea considerable (blando-
fluido), la resistencia a los 7 dias obtenidas ag baja (3,3 MPa), por lo que es poco
recomendable en el caso de que las piezas vaysiarasemetidas a esfuerzos.

Los resultados contemplados en este estudio, pdmenanifiesto que si bien el
requisito de minima densidad /3,2 Kd)ree alcanza en las 5 dosificaciones ensayadas,
las resistencias medias obtenidas son en conjusts en relacion a un valor de
resistencia caracteristica de 25 MPa exigido gmaslecto y, en particular muy bajas, en
cuatro de las cinco (mezclas 2 y 3 con barita, laezg 3 magnetita). Solo en la mezcla
1 de barita se alcanza una resistencia media @&MFa a los 28 dias. La dosificacidon
del hormigon baritico utilizada finalmente en eicsotron es la que se presenta en la
tabla 3.4.
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Dosificacion materiales
Kg/m?®

Entre 2.700 y 3.000
Entre 325 y 350
0,45y 0,60
0,7y 2,0 s.p.c.

Material

Arido baritico

Cemento tipo 42,5

Relacion agua/cemento

Aditivo superfluidificante,

Tabla 3.4.- Dosificacion hormigon baritico proye&mmcrotron Tunel Alba,
Barcelona. [Hormigon pesado Hormirad produccion @Z)

La propiedad mas importante de este hormigon esdesisidad, se pide un
minimo de 3,2 T/fh A continuacién se muestra en la tabla 3.5 loslt@dos de las
obtenidas.

VERTIDO1 | VERTIDO 2 | VERTIDO 3 | VERTIDO 4 | VERTIDO 5 | VERTIDO &
M? MURDS M?MUROS M? MUROS M?MUROS | M®MUROS M? MURDS
12 DE MAYD | 26 DE MAYD 9 DE JUNID 23 DE JUNIO | 7 DE JULIO 4 DE AGOSTO
DE 2007 DE 2007 DE 2007 DE 2007 2007 2007
93 m? 1235m? 103,5 m* 108,00 m* 176 m® 176 m*
DEMNSIDAD SOLICITADA
3,200 grlem®
DENSIDAD DENSIDAD DENSIDAD DENSIDAD DENSIDAD DENSIDAD
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
OBTENIDA OBTENIDA OBTENIDA OBTENIDA OBTENIDA OBTENIDA
3.361 griem’ | 3.398 gvem’ | 3.396 griem” | 3.420 griem’ | 3.365 griem® | 3447 griem’
RESISTENCIA SOLICITADA
25 N/mm® a 28 dias
Resistencia obtenida a 7 dias
23,08 26,80 2571
Tabla 3.5.- Resultados ensayos de densidad yeasiathormigon alta densidad

empresa CT-RAD en proyecto Sincrotron Alba, BareelfHormigdn pesado
Hormirad produccion (2007)]

De la tabla 3.5 podemos ver que la densidad de hestmigdon baritico es
efectivamente los 3.200 Kgfnexigidos por proyecto, y una resistencia obtenidas 7
diasn(]:ize 23, 26 y 25 N/nfntumpliendo con la minima requerida a los 28 diaL8l
N/mn.
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