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RESUMEN En el presente articulo se realiza una revision de algunas de las dltimas realizaciones internacionales, asf como
de la tnica nacional, de edificios de hormigén de alta resistencia. Los aspectos mostrados y analizados se centran, sobre
todlo, en las caracteristicas del material y su dosificacién. Finalmente se extraen unas conclusiones que permitan fijar
ideas para futuros proyectos y obras realizados con este material.

HIGH PERFORMANCE CONCRETE IN BUILDINGS. MATERIALS CHARACTERISTIC. APLICATIONS

ABSTRACT  This paper make a revision about some international realizations, and a single national, of high performance
concrete buildings. The aspects shows and analysed are the characteristics of material and the mix. Finally we take out
some conclusions that permit fix ideas for prajects and workers in the future.
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1. INTRODUCCION

El incremento del empleo del hormigén en las estructuras
de edificios altos en las tltimas décadas se encuentra estre-
chamente ligado a la obtencién de unas mds elevadas carac-
teristicas mecdnicas. La obtencién de hormigén de alta re-
sistencia (en adelante HAR), entendiendo por tal aquél cuya
resistencia caracterfstica a compresion supera los 50 MPa,
mediante una técnica y una dosificacién ya dominadas, per-
mite garantizar la continuidad de su calidad y nivel a lo
largo de toda la ejecucién de la obra y, por tanto, competir de
forma directa con la estructura metélica en este campo de la
construccion.

Un dato que permite confirmar la aseveracién del parrafo
anterior se obtiene de la relacién de los “100 edificios mds
altos del mundo” (Council on Tall Buildings and Urban Ha-
bitat, 1998). En la tabla 1 se presenta un andlisis de la
misma en funcién de la década de construccién y del mate-
rial que constituye la estructura.

década n? edificios acero%  |hormigén (%) | mixta (%)
70s 17 76 1672 12
80s 27 41 15 44
90s 42 28 36 36
TABLA 1.

(*) Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Jefe Dpto.
Cimientos y Estructuras. Delegacion Madrid-Edificacion 1l FCC
Construccién, S.A.

Como puede apreciarse, el nimero (valor absoluto) y el
porcentaje (valor relativo) de edificios construidos con hor-
migén no sélo se ha incrementado, sino que llega a ser supe-
rior al de los ejecutados con estructura metdlica.

En Espafa, sin embargo, las realizaciones con HAR se
pueden recordar con facilidad por el escaso nimero de ellas
que se han desarrollado hasta el presente. Si se emplea este
material en elementos prefabricados (en muchas ocasiones
por razones de ritmo de produccion mas que por requeri-
mientos estructurales en servicio), pero es muy escaso su
uso como material vertido “in situ”.

En este documento se muestran algunas de las caracte-
risticas del hormigén utilizado en las realizaciones interna-
cionales y nacionales de edificacién que se presentan (funda-
mentalmente dosificacion), realizéndose una comparacién
que permita obtener una serie de conclusiones que sirvan de
referencia para futuras aplicaciones.

2. REALIZACIONES INTERNACIONALES

En los siguientes puntos se recogen algunas de las caracte-
risticas mas significativas del hormigén puesto en obra en
seis realizaciones internacionales. La resistencia caracteris-
tica indicada se refiere a la del material con mayor resisten-
cia a compresién, ya que en cada edificio se emplean varios
tipos de hormigén, incluso en los pilares (en funcién de la al-
tura de la planta de que se trate).

2.1. EDIFICIO TRIANON

Situado en Frankfurt, finalizé su construccién en el afio
1992. Con una altura de 186 m sobre rasante y 19,61 m bajo
la misma, dispone de 48 plantas sobre aquélla y 4 sitanos.
Su planta es, bdsicamente, triangular (foto 1).
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FOTO 1. Edificio TRIANON. Frankfurt, 1992,

Se utilizaron tres tipos de hormigén en la estructura
(B35, B45 y B85). El tipo B85 (f,;285N/mm?), de mayor re-
sistencia a compresion, se empled en los muros de los ni-
cleos y en los pilares mas solicitados de las plantas inferio-
res. En el proyecto inicial estos pilares, soportando una
carga de 40 MN, tenian una seccién cuadrada de 1,20 m de
lado. Con el incremento de la resistencia a compresién del
hormigén se buscaban dos objetivos: reducir la armadura
principal de los pilares y disminuir la seccién de los mismos.

En los estudios realizados se plantearon diversas dosifi-
caciones en funcién de la resistencia caracteristica que se
pretendia alcanzar. En la tabla 2 se muestran tres de las ob-
tenidas, asi como algunos otros datos caracteristicos.

Las principales caracteristicas de un hormigén de esta
resistencia son:

* Alto contenido de superplastificante (5 a 20 1/m?), obte-
niendo buenos resultados con los basados en naftalenofor-
maldeidos condensados.

¢ Baja relacién agua/cemento, que se reduce sensiblemente
para aumentar la resistencia a compresién del hormigén.

¢ Inclusién de humo de silice en la dosificacién en valores
préximos al 10% en peso del cemento.

Se realizaron ensayos de resistencia a compresién me-
diante la rotura de probetas cibicas de 100 y 200 mm de lado

B85 | B100 | B125
Cemento PZ 45 F (kg/m?) 455 450 450
Humo de silice (kg/m?) 30 45 45
Arido (0-2 mm) (kg/m?) 618 654 661
Arido (2-8 mm) (kg/m?) 360 | 353 358
Arido (8-16 mm) (kg/m?) 738 | 760 | 7¢8
Agua (I/m?) 163 | 138 | 128
Superplastificante (I/m?) 6,8 169 [ 225
Retardador (I/m?) 1,6 1,8 1,8
Agua / (cemento + humo de silice) 0,34 0,28 0,26
Temperatura hormigén fresco (° C) 25 24 23
Aire ocluido (% volumen) 1,9 1.5 1,6
f. 264 (probeta cObica 100 mm) (N/mm?) 96 110 135

TABLA 2.

y cilindricas de 150 mm de didmetro y 300 mm de altura. En
la figura 1 se aprecia la relacién existente entre las de estas
tltimas y las cibicas de 200 mm. Su relacién es de 0,85.

En la figura 2 se muestran los diagramas simplificados
parédbola-rectangulo de tensién-deformacién obtenidos para
cuatro tipos de hormigones (B25, B55, B85 y B115). De los
mismos se concluye que a medida que se incrementa la re-
sistencia a compresién lo hace también la fragilidad, dismi-
nuyendo la ductilididad del elemento estructural. Para com-
pensar este efecto ha de disponerse mayor armadura de
confinamiento. El refuerzo transversal proyectado en este
edificio es de un 0,8% de volumen de aceros en los pilares de
seccién cuadrada y un 0,5% en los de seccidn circular.
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2.2. JAPAN CENTRE

Este edificio de oficinas, situado en la misma ciudad que el
anterior, fue terminado de construir en el afio 1996. Tiene
32 plantas (28 sobre rasante y 4 sétanos) y 115 m de altura,
siendo su planta cuadrada de 37 m de lado.

El hormigén con mayor resistencia a compresién utili-
zado en su construccién es del tipo C105 (£,>105 N/mm?),
habiendo sido empleado en los pilares y las vigas de las cua-
tro fachadas en las doce plantas inferiores. El objetivo fun-
damental que se perseguia con el empleo de este material
era incrementar la superficie 1til del edificio.

En la tabla 3 se encuentra el detalle de la dosificacidn,
debiendo subrayarse el empleo de fibras de polipropileno.

El comportamiento del HAR frente al fuego es més desfa-
vorable que el del hormigén convencional. El incremento de
resistencia a compresién va ligado a una disminucién de la
porosidad. Cuando la accién del fuego alecanza a un hormi-
gén, a la temperatura de 150° C se evapora el agua que se
encuentra en la masa del mismo; al no disponer de una
cierta capilaridad a través de los poros, se produce una ma-
yor presién interior.

Sin embargo, los estudios realizados en la Universidad
Tecnoldgica de Braunschweig muestran que la adicién de fi-
bras de polipropileno permiten clasificar sin restricciones a
un hormigén C105 como F120. Estas fibras, ante la accién
del fuego, y alcanzada una cierta temperatura, se queman y
funden, formando unos poros en forma tubular que permite
disminuir la presién anteriormente comentada.

Respecto al control de las caracteristicas del material du-
rante la ejecucién de la obra, se realizaron ensayos de rotura
a compresién de probetas cibicas de 150 mm de lado. A los 7
dias se superd en todos los casos una resistencia de 92
N/mm?, siendo el valor medio a los 28 dias de 120 N/mm?.

E1 valor medio obtenido para el médulo de elasticidad ha
sido de 47.000 MPa.

2.3. BIBLIOTECA DE FRANCIA

La construceién de este edificio, situado en Paris y comen-
zada en el afio 1992, finalizé en 1995. Sobre una superficie
rectangular de 375 x 175 m, con un espacio central de
10.000 m?, dispone de 6 plantas. Sobre este conjunto y situa-

C105
Cemento Portland 55 (kg/m?) 520
Humo de silice (kg/m?) 35+35
Arena (02 mm) (kg/m?) 644
Grava (2-8 mm) (kg/m?) 235
Basalto (8-11 mm) (kg/m?) 961
Agua (I/ m?) 106,5
Plastificante (kg/m?) 25
Fibras de polipropileno [kg/m?) 2
Agua / [cemento + humo de silice) 0,22

TABLA 3.

das en las esquinas se encuentran 4 torres de 80 m de al-
tura, con forma de “L” y 22 plantas cada una (2 inferiores
que constituyen un gran vestibulo, 7 destinadas a uso de ofi-
cinas, 11 de almacén de documentacién bibliografica y 2
plantas técnicas superiores).

Los tipos de hormigén empleados en la ejecucién de la es-
tructura han sido los C35, C60 y C75 (35, 60 y 75 N/mm? de
resistencia caracteristica, respectivamente), utilizindose en
este iltimo humo de silice entre sus componentes.

Ademds de las superiores caracteristicas mecdnicas, el
desarrollo del proyecto y de la obra con HAR se debié al in-
cremento que se obtenia en el ritmo de la ejecucién de ésta.
Asi la media de hormigén puesto en obra fue de 16.000
m3mes (alcanzando los 24.000 m*mes), y de 800 m?*/dia {con
un maximo de 1.200 m%dia) para el conjunto de la obra, en-
contrandose el HAR entre 60 y 100 m®%dia. Estos valores se
alcanzaban ejecutando 2 plantas por torre cada 7 dias y 7
plantas por torre cada 28 dias.

Las dosificaciones empleadas para los distintos tipos de
HAR fueron cinco distintas, siguiendo los siguientes crite-
rios y diferencias:

¢ En el C60 no se empled humo de silice, mientras que si se
hizo en el C75.

¢ Para cada uno de ellos se disefié una dosificacién para ve-
rano y otra para invierno, siendo menor la cantidad de su-
perplastificante utilizado en esta dltima.

* El hormigén tipo C60 se preparé con 2 y con 3 tamafios
distintos de arido.

En la tabla 4 puede apreciarse el detalle de las distintas
dosificaciones.

Sobre los datos de las tabla 4 se pueden realizar los si-
guientes comentarios:

¢ El cemento empleado se mantuvo préacticamente cons-
tante en los 450 kg/m?®,

e E] consumo de humo de silice (C75) supone un 10% del ce-
mento de peso.

¢ La cantidad de arena se mantuvo constante en los 740
kg/m®,

* El volumen de agua se redujo en un 11% al pasar de hor-
migon tipo C60 a C75.
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TABLA 4.

€60 C75
Fé6 F&1 (invierno) | F61 (verano) | F75 [invierno) | F75 (verano)
Cemento Portland (kg/m?) 425 450 450 450 450
Humo de silice (kg/m?) — — —_ 45 45
Arena (0-4 mm) (kg/m?) 740 740 740 740 740
Grava (4 a 12,5 mm) (kg/m? 135 1.030 1.030 135 135
Grava (5 a 20 mm) (kg/m?) 928 — — 888 888
Agua I/ m?) 149 165 165 147 147
Superplastificante 1/3 (I/m?) 4,25 4,50 4,50 4,50 4,50
Superplastificante 2/3 (I/m?) 8,50 9,00 10,12 10,35 1215
Agua / cemento 0.35 0,37 0,37 — —
Agua / [cemento + humo de silice) — — — 0,30 0,30

* La cantidad de superplastificante se incrementé en un
10% al pasar de invierno a verano.

Durante la ejecucion de la obra se realizé un control de
calidad del hormigén que permitiera conocer la evolucién de
su resistencia a compresidn (en probeta cilindrica). En la ta-
bla 5 pueden apreciarse los resultados obtenidos.

Por tanto, con unas desviaciones estdndar relativamente
bajas se obtuvieron unas resistencias medias a los 28 dias
que permitian garantizar de una forma homogénea la resis-
tencia de proyecto.

2.4. SOCIETE GENERALE TOWER

Este edificio, cuya construccién finalizé en 1995, se encuen-
tra situado en el barrio de La Defensa, en Paris. Lo constitu-
yen dos torres de 190 m de altura, de los que 167 m se en-
cuentran sobre rasante.

Proyectado y ejecutado con diversos tipos de hormigén, el
de mayor resistencia de proyecto corresponde a 60 MPa, del
que son 24.000 m? de los 120.000 m? totales,

Las razones fundamentales del uso de HAR fueron redu-
cir la seccion de los pilares, aumentar la superficie 1til del
edificio e incrementar el ritmo de ejecucidn de la obra, lle-
gando a una planta cada 5 dias en las primeras y cada 3
dias para las 10 dltimas.

En la tabla 6 se refleja la dosificacién empleada para la
fabricacién del hormigén tipo C60.

Como puede apreciarse el porcentaje de humo de silice
respecto al cemento empleado es de un 8%, habiéndose de-
terminado la tolerancia en un +/-1%.

El control de calidad realizado arrojé un valor medio de
la resistencia a compresion del hormigén de 73,5 MPa, con
una desviacion estandar de 5 MPa, siendo la resistencia ca-
racteristica (f,,—1,6s) de 65,5 MPa.

2.5. HOTEL “NEW CENTURY"

Situado en Beijing, la construccién de este edificio finalizé
en 1989. Sobre un conjunto comiin compuesto por dos plan-
tas sétano y tres plantas sobre rasante, se elevan dos torres
de 35 y 17 plantas.

El tipo de hormigén de mayor resistencia caracteristica
puesto en obra es el C60 (60 MPa), que se encuentra en los
pilares hasta la planta 4% Inicialmente estos se habian pro-
yectado con hormigén tipo C40, con el que las secciones eran
de 1,27 x 1,27 m. Al cambiar el tipo de hormigdn y proyectar
soportes mixos la citada seccién se redujo a 0,90 x 0,90 m.
La principal razén para el empleo de un HAR fue, por tanto,
la reduccién de la seccién de los pilares y el incremento de la
superficie til del edificio (en 129,5 m?).

En la tabla 7 se encuentran algunas de las caracteris-
ticas de la dosificacién empleada.

Para tener una idea de las caracteristicas de docilidad re-
sultante en este material debe indicarse que, siendo su
“cono” de trabajo de 18 cm, pasados 40 minutos la pérdida
de éste fue de 2 cm.

C60 C75 €60
Resistencia a compresién (MPa) = o B Cemento CP) HPR PM (kg/m] Ui
= 3
Alos 7 dioe {emadicl) 606 | 589 | 706 binoiee silice i/ o) 33
Arena (kg/m?) 740
A los 7 dias (desviacién estandar) his 2.5 Qi
Grava (5 a 25 mm) (kg/m?) 1.020
A los 28 dias (media) 69,6 69,0 86,5 Agua (1] 150
A los 28 dias (desviacion estandar) 3,3 2.9 531 Superplastificante (I/m?) 8,30
Resistencia caracteristica (P = 0,95) 64,2 64,2 78,1 Agua / |cemento + humo de silice) 0,33
TABLA 5. TABLA 6.
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Cé60
Cemento (kg/m?) 444
Humo de silice [kg/m?) 45
Agua (I/m?) 180
Superplastificante (I/m?) 4,40
Agua / cemento 0,40

TABLA 7.

2.6. TORRES PETRONAS

Este conjunto constituide por dos torres (foto 2) se encuen-
tra situado en Kuala Lumpur, Malaysia. Ambas torres, ge-
melas, tienen una altura sobre rasante de 450 m, con un to-
tal de 88 plantas (82 y 6, respectivamente, sobre y bajo
aquélla).

El tipo de hormigin empleado, en funcién de la planta a
la que correspondian los soportes y muros interiores, es el
C80, C60 y C40. Las razones fundamentales que impulsaron
el empleo del HAR son las siguientes:

¢ Mayor “eficiencia” estructural: frente a la estructura me-
talica presenta un menor coste; frente al hormigén con-
vencional supone una reduccién de las secciones de los pi-
lares, lo que supone un incremento de la superficie ttil
disponible.

* Mejor “constructibilidad™ la ejecucién de los elementos de
hormigén con el vertido de este material “in situ” facilita
la puesta en obra frente al movimiento en la misma de
elementos estructurales prefabricados; para los construc-
tores locales supone un procedimiento mas flexible de eje-
cuecion, no obligando, por otra parte, a la notable importa-
cién de elementos metélicos a que obligaria una solucién
de este tipo.

* Confort de los ocupantes: el mayor amortiguamiento in-
trinseco de una estructura de hormigén supone unos me-
nores desplazamientos horizontales por efecto del viento,
lo que repercute favorablemente en la comodidad del
usuario.

Para la dosificacién del hormigén tipo C80 se considera-
ron, basicamente, dos alternativas en funcién del cemento
empleado: portland y con la utilizacién de “masserete” (con
un 20% de cenizas incorporadas al cemento). En la tabla 8
pueden apreciarse ambas dosificaciones, asi como algunas
otras caracteristicas, sobre todo térmicas, del hormigén.

En la figura 3 se observa la evolucién de la resistencia a
compresion del hormigén con ambas dosificaciones. Hasta
los 7 dias existen algunas diferencias; a partir de ese punto
la evolucién hasta 46 dias es practicamente la misma.

Se hizo también un estudio de gradientes térmicos entre
diversos puntos de las columnas que se ensayaron (centro y
esquina, punto medio de la superior, y un lado, respectiva-
mente), obteniéndose su evolucién en el tiempo. Sobre las di-
ferencias y evolucion de la temperatura en el centro del ele-
mento estructural, puede apreciarse en la figura 4 que los
valores obtenidos con la segunda dosificacién (con cenizas
volantes) son ligeramente inferiores, siendo similar la ten-
dencia de fuerte incremento inicial y lento enfriamiento pos-
terior. También con esta tltima dosificacién se aprecia un
menor gradiente térmico entre centro y puntos exteriores
del elemento.
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FOTO 2. Torres Petronas. Kuala Lumpur. Melasia.

PC/SF PC/PFA/SF
Cemento PC/SF (kg/m?) 505 184
Cemento Masscrete o 345
[PC/PFA/SF) (kg/m?)
Humo de silice (kg/m?) 30 85
Arena (kg/m?| 750 728
Grava (kg/m?) 1.000 1.006
Agua (I/m?) 134 152
Superplastificante (I/m°) 9,06 8,48
Retardador (I/m?) 1,00 0,80
e
Cono (mm) 22 22
iR s oo, 32033 33035
Méxima temperatura medida o162 G 87°C
en el hormigén (° C / horas) a29h a265h

TABLA 8.
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FIGURA 4,

La relacién agua/(cemento + humo de silice) solicitada
inicialmente fue de 0,25. Sin embargo, finalmente se admi-
ti6 0,27 y este valor arrojé buenos resultados.

Respecto a los resultados de los ensayos de resistencia
a compresion, ya citados en los anteriores comentarios so-
bre la figura 3, el valor medio de las probetas ensayadas
se encontraba un 25% por encima de los 80 MPa (a 56
dias) exigidos en proyecto y la desviacién estdndar era de
un 10%. Se realizaron ensayos sobre probetas cilindricas
y ctbicas, siendo la relacién entre las roturas de ambas
de 0,85.

3. REALIZACIONES ESPANOLAS

Aungque existen algunas realizaciones espafiolas con HAR en
el campo de la obra civil en general, cuyas referencias y ma-
yor detalle se pueden encontrar en el Boletin n® 20 “Hormi-
gones de alta resistencia. Fabricacién y puesta en obra”, del
GEHO y en las actas del reciente “1* Congreso Nacional de
Hormigon de Altas Prestaciones”, en el més especifico de la
edificacién sélo disponemos como experiencia conocida de es-
tructura ejecutada con hormigdn “in situ” el edificio “Natura
Playa”, sito en Alicante. Tiene un nimero de plantas varia-
ble entre 21 (19 sobre rasante y 2 sétanos) y 13 (12 y 1, res-
pectivamente), seguin la zona de que se trate.

El tipo de hormigén empleado ha sido H700 (70 MPa de
resistencia caracteristica) en los pilares y H250 en el for-

jado reticular, En la tabla 9 se detalla la dosificacién em-
pleada.

Respecto al control de las caracteristicas del material se
realizé un seguimiento de la resistencia a compresién me-
diante la rotura de probetas ciibicas de 100 x 100 x 100 mm,
obteniéndose un valor medio de 87,60 MPa. El criterio de
aceptacion estaba fijado en un valor comprendido entre 80 y
85 MPa a 28 dias.

El control de la consistencia se llevé a cabo con la medi-
cién del asiento en cono de Abrams, encontrandose el mismo
entre 21 y 24 cm.

H-700
Cemento (-45A) (kg/m?) 475
Humo de silice (kg/m? 38
Arena (0 a 5 mm) (kg/m?) 702
Grava (5 a 15 mm) (kg/m?) 1.088
Agua (I/m¥) 150
Superfluidificante (I/m?) 16+6
Agua / (cemento + humo de silice) 0,32

TABLA 9.

10
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Tras la descripei6n efectuada en los apartados anteriores so-
bre las caracteristicas del material empleado en las distin-
tas obras, en éste se presentard un hreve resumen de algu-
nos de los aspectos tratados, asi como se extraerdn algunas
conclusiones que puedan servir como datos de partida para
futuras realizaciones.

Los aspectos considerados y las conclusiones alcanzadas
son los siguientes:

¢ En edificios altos, en las ltimas décadas, se ha producido
una evolucién en la tipologia estructural por lo que al ma-
terial empleado se refiere, pasando desde un claro domi-
nio de las estructuras metélicas hasta un reparto con las
de hormigén armado e, incluso, una preponderancia de
estas iltimas.

* Algunas de las razones que motivan el uso de HAR son:

— Reducir la seccién de los pilares frente a la obtenida
con un hormigén convencional, aumentando la superfi-
cie util del edificio.

— Reducir la armadura longitudinal de los pilares.

— Reducir el coste respecto a una estructura metdlica.

— Facilitar el acceso a materiales locales. En algunas oca-
siones, y teniendo en cuenta la magnitud de algunas
obras, es méas facil obtener las materias primas para fa-
bricar hormigén que los elementos metélicos suficientes
con un plazo y garantia de servicio razonables.

— Mayor amortiguamiento intrinseco y menor vibracién
que con una estructura metélica. Por tanto, mayor con-
fort para los usuarios.

— Incremento del ritmo de obra, con reduccién de los pla-
zos de desencofrado respecto a un hormigén convencio-
nal.

* La resistencia caracteristica de estos HAR se encuentra,
normalmente, entre los 60 y los 85 MPa, siendo excepcio-
nal la exigencia de valores superiores.

e En cada estructura se emplean distintos tipos de hormi-
gon, en funcién de la situacién del mismo en la obra. La
aplicacién normal es en soportes y en muros de niicleos
frente a viento en las plantas inferiores.

¢ La cuantia de cemento empleado se encuentra alrededor
de los 450 kg/m® de hormigdn, existiendo pocas variacio-
nes aunque lo haga la resistencia a compresién obtenida
finalmente. Esta se obtiene modificando, bdsicamente, la
cuantia de humo de silice o la relacién agua/cemento.

o Para obtener un HAR, como confirman los estudios reali-
zados, no es imprescindible el uso de humo de silice hasta
valores de la resistencia caracteristica del orden de los 70
MPa. A modo de ejemplo que confirma esta aseveracién se
encuentra la dosificacién de un hormigén C60 en el edifi-
cio de la Biblioteca de Francia. Sin embargo, su empleo
garantiza la homogeneidad del resultado final y permite
la obtencién de una mds alta resistencia a compresion.
Las cuantias empleadas, en porcentaje del peso de ce-
mento, se encuentran entre el 6 y 10%.

¢ El adecuado control de la relacién agua/cemento o
agua/(cemento + humo de silice) es uno de los principales
factores que permite la obtencién de estas elevadas resis-
tencias. Este tltimo pardmetro se encuentra en valores
comprendidos entre 0,22 y 0,34, estando de forma més ha-
bitual entre 0,25 y 0,30.

* Con el reducido valor del pardmetro anterior, se convierte
en un aspecto fundamental el empleo de superplastifi-
cante en la dosificacién del hormigén. Con valores com-
prendidos entre 5 y 20 I/m?, permite obtener una docili-
dad cuantificable mediante el ensayo del cono de Abrams
en un descenso de 20 cm.

* El comportamiento frente al fuego del HAR es mds desfa-
vorable que el de un hormigén convencional por las razo-
nes expuestas en el punto 2.2. El uso de fibras de polipro-
pileno mejora su resistencia al fuego.

* Los ensayos de resistencia a compresién del HAR se reali-
zan con probetas cilindricas y ctbicas (de 100, 150 o 200
mm). El empleo de las segundas en ocasiones tiene su ori-
gen en la capacidad de las prensas que se emplean en los
laboratorios. La relacién encontrada entre las roturas de
ambos tipos de probetas es de 0,85 (respecto a las ctbicas
de 100 mm).

¢ Los diagramas tensién-deformacién obtenidos en el en-
sayo de probetas de hormigones con diferentes resisten-
cias caracteristicas (ver punto 2.1 y figura 2) indican que
a medida que se incrementan las mismas lo hace también
la fragilidad del material, perdiendo ductilidad. Este he-
cho lleva a incrementar la armadura de confinamiento,
disponiendo en obra una cuantia superior de armadura
transversal en los pilares.
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