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Resumen La ingenieria civil, desde la revolucién industrial hasta nuestros dias, se ha basado
en dos materiales bésicos: el acero, que llena todo el siglo XIX con sus estructuras deslum-
brantes cuyo paradigma es la torre Eiffel, y mds modernamente el hormigén armado. Fue en
el siglo XVIII, cuando se sentaron las bases tedricas de la revolucién industrial, que muchos
ingenieros civiles pusieron su interés en el hormigén romano, cuyas glorias, aun hoy en dia
se tienen en pie. Tiene pues el hormigén un antecedente romano, lo cual lo inscribe dentro
de la tradicién constructiva Mediterranea, que a su vez bebe sin solucién de continuidad de
las construcciones cohesivas de la antigiiedad, teniendo como antecedente el yeso, que en la
peninsula Ibérica ya explotaron las civilizaciones Iberas y Celtas. Modernamente, la combi-
nacién del acero con el hormigén ha generado un nuevo material compuesto que conocemos
por hormigén armado. El hormigén armado, visto desde el punto de vista contemporaneo,
pasa por ser, pues, un precursor de los materiales compuestos, que nos abre el camino a las
combinaciones, tecnolégicamente mas avanzadas, actuales, y que nos permiten vislumbrar,
con esperanza, un gran futuro a los nuevos materiales. Un breve resumen histérico nos per-
mitird conocer mejor su trayectoria.

1.1. El yeso, un antecedente Mediterraneo

De acuerdo con las teorfas de la antigua Grecia, segin Empédocles de Agrigento
(c. 495/490 - c. 435/430 a.C.), todos los materiales de la naturaleza estdn compuestos por
cuatro elementos bdsicos juntando el agua de Tales de Mileto, el fuego de Heréclito de Efeso,
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el aire de Anaximenes de Mileto y la tierra de Jendéfanes de Colofdn, los cuales se mezclan
en los distintos entes sobre la Tierra.

Nos llega noticia del gedgrafo e historiador griego Estrabén (c. 64/63 a.C. - c. 19/24 d.C.)
de que en la peninsula Ibérica, mucho antes de la llegada de los romanos, las civilizacio-
nes anteriores ya conocian la utilizacién de los materiales aglomerante Ast, la fabricacion
de yeso era una prictica corriente y la gran cantidad de restos hallados asi lo corroboran.
Las piedras de origen calcéareo tienen la propiedad notable de que al ser calcinadas, es decir,
cocidas a gran temperatura durante largo tiempo, se deshidratan por completo, dando lugar
a un nuevo material, que, una vez reducido a polvo, presenta unas nuevas propiedades. Es
dable sefialar que las piedras calcareas no son otra cosa que la tierra de Jendfanes, que una
vez calcinada con el fuego de Her4clito i el aire de Anaximenes, es tratada con el agua de
Tales de Mileto. Este material purulento de color blanco es conocido por yeso comtn y pro-
cede del sulfato célcico CaSO4. Una vez rehidratada con agua se convierte en sulfato célcico
hemihidrato CaSOy - $H,0 [20].

Este material cohesivo que tiene la propiedad de endurecerse con el tiempo y actuar como
agente aglutinador de los dridos, grava y arena, y que, por ser amorfo, puede modelarse a
voluntad, ha sido ampliamente utilizado en la construccién. Antiguamente se utilizaba la cal
apagada Ca(OH),, que se obtenia hidratando en exceso el 6xido de calcio (cal viva). Segin
el testimonio de Gayo Plinio Segund (23-79 d.C.), conocido como Plinio el Viejo, esta tra-
dicién venia de los egipcios, que la traspasaron a los griegos, y éstos la legaron a los romanos
quienes aportarian la arena a la mezcla, proporcionando una consistencia y resistencia mucho
mayor al conjunto formado [4} 20]].

1.2. La romanizacion

Con la expansioén de la romanizacién, los modos constructivos evolucionan y llegan las
nuevas técnicas que, con gran fortuna, los romanos —excelentes ingenieros y mejores admi-
nistradores— nos legaron. Los hornos de cal se perfeccionaron, y Roma, con un gran sentido
practico, introdujo el principio de agregacién alli donde las culturas anteriores, mas primi-
tivas, como Grecia, Persia o Egipto, sélo acertaron a mover inmensas moles pétreas. Los
grandes volimenes de sus templos y de sus construcciones civiles y militares demandaban
gran cantidad de fuerza animal. Las moles de piedra eran extraidas de canteras, conformadas
y trasladadas penosamente, hasta llegar al lugar de la construccién. Elevarlas y colocarlas en
su lugar correcto era obra de titanes.

Cabe distinguir —como nos han ensefiado los historiadores— tres periodos claramente dife-
renciadas en la historia de Roma: la Monarquia (753-509 a.C.), el periodo Republicano que
en el afio 27 a.C. dio paso al Imperio Romano (27 a.C. - 476 d.C.). Y es en el segundo pe-
riodo en el que aparece uno de los materiales mds revolucionarios —por su importancia— en la
historia de la construccién. El opus caementiciunﬂu hormigdén romano, atin lejos de nuestros

'Geographiké. Libro 111.

ZHistoria Natural. Libro V.

3Tal y como lo entendemos a dia de hoy, el opus caementitium es el hormigén, constituido de grava mezclada con cal,
arena y agua.



La romanizacion

hormigones modernos, presentaba unas caracteristicas notables: si se afiadia la tierra volcani-
ca de la zona de Pozzuoli, en las faldas del Vesubio, en proporciones adecuadas, juntamente
con la arena y las piedras, y se amasaba con la cal, se obtenia una mezcla que endurecia
incluso bajo el agua y conferia caracteristicas hidraulicas al producto obtenido, pudiéndose
utilizar en la construccién de depdsitos, obras portuarias, cimentaciones en zonas himedas y
revestimiento de acueductos. Que la mezcla era de excelente calidad lo prueba el hecho que
mas de dos mil afios después muchas de sus construcciones siguen en pie. Es notable, a titulo
de ejemplo, el Pante6n de Agripa (véase Figura[I.T) [4.[18]20].

Figura 1.1: Interior del Panteén de Agripa por Giovanni Paolo Panini (1691-1765) (izquierda). Seccién transversal
del Pantedn en la que se haya superpuesta una esfera de 43,3 metros de didmetro (derecha).

La documentacién més antigua que se ha encontrado del opus caementiciunﬂ se debe a
una cita de Marco Porcio Catén (234-149 a.C.). Aunque la técnica de utilizacién del mortero
no se conoce con exactitud, ya a finales de la época Republicana (siglo 11 y I a.C.) el opus
caementicium sustituy6 otras formas de construir, como el opus quadratum hecho con blo-
ques de piedra seca, o el opus latericium y crudus hecho con material cerdmico en seco. Pero
es con Julio César (100-44 a.C.) cuando se puede empezar a hablar de auténticos hormigo-
nes. Los escritos de Marco Vitruvio Polién (c. 80/70 - c. 15 a.C.) son la principal fuente de
informacidn sobre la construccién romana [[18, 20].

La capacidad del hormigén romano de cal puzolana de ser resistente a la entrada de aire,
pero sobre todo de ser resistente al agua, era bien conocida por Vitruvio. Segtn indica en uno
de sus diez libros De architectura, el polvo de Puzol convertia en sobresaliente cualquier tipo
de construcciones, pero particularmente aquellas que se hacen en el mar bajo el agueﬂ [20].
De las correctas proporciones de la mezcla del mortero, Vitruvio, sugeria lo siguiente:

Una vez que la cal esté apagada, se mezclard con arena, poniendo tres partes
de arena por una de cal. Si fuera arena marina o fluvial, con dos partes serd
suficiente y se mezclard con ladrillos molidos, obteniendo un material atin mejor

por su usdﬂ

4Ex calce et caementis.
3Capitulo VI del segundo libro.
SCapitulo Vv del segundo libro.
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El descubrimiento del comportamiento hidraulico que proporciona la mezcla de cal y el
polvo de Puzol, dio lugar a la construccién a gran escala del hormigén propiamente dicho,
mezclando cal, arena, puzolana, agua, trozos de ladn'llcﬂo mds frecuentemente piedra. Con
una visién moderna, se puede decir que el hormigén es el primer material compuesto hecho
con técnicas industriales.

Queda claro que Roma tuvo una gran preocupacion por construir bien, y el éxito del hor-
migén puzoldnico permitié construcciones con cotas cada vez mayores. De acuerdo siempre
con lo que nos expone el ingeniero e historiador Francois Auguste Choisy (1841-1909) en su
cuidado y acertado estudio de la construcciéon romana, el uso del hormigén les llevé a ejecu-
tar todo tipo de arcos y bévedas [4]]. De hecho, el sistema constructivo romano se basa en la
profusién de la utilizacién del arco y la béveda de medio punto. En contraposicién con las
arquitecturas griegas o egipcias, basadas en la utilizacion del dintel recto y donde las bévedas
siempre eran aproximaciones a partir de falsas estructuras en voladizos sucesivos, los roma-
nos supieron resolver de forma magnifica el cubrimiento de grandes espacios con materiales
s6lidos y duraderos [4. [20].

Con la caida del Imperio Romano de Occidente (476 d.C.), sobre todo lejos de la capital,
se inicié un lento pero inexorable declive de la calidad de la construccién, y se discutié
mucho —hasta finales del siglo X1X— cudl era el secreto que tenfan los romanos para asegurar
la durabilidad de su hormigén. En realidad, el supuesto secreto queda bien explicado en las
reglas constructivas que recoge Vitruvio. Ya ha quedado manifestada la importancia que tenia
la utilizacion de la puzolana, pero vale la pena citar otros apartados extraidos de sus libros,
dedicado a las caracteristicas de los materiales para tener éxito en la construccion. A propdsito
de la arena escribe [20]:

En las construcciones hechas con hormigén, lo primero que hay que hacer es
encontrar una arena que sea apta para la mezcla, y que no tenga restos de tierra
[...] Serd 6ptima aquella que frotada con las manos, se escurre, aquella que a
pesar de tener tierra no es dspera. La arena marina ademads, después de hecho el
muro y colocado el enlucido, exuda sacando el salitre y se disuelveﬂ

En referencia a la cal escribe:

[...] habiendo explicado los diversos tipos de arena, tendremos que poner toda la
atencion en el tipo de cal proveniente de la coccion de piedra blanca, aquella que
provenga de una roca mas compacta y mds dura serd util para la fabricacién del
hormigén, aquella que sea més porosa se utilizard para los enlucidoﬂ

Véase pues que, éstos y no otros eran los procedimientos que aseguraban la durabilidad
de las construcciones romanas, mds alla de los secretos que otros han querido ver, donde sélo
habia sentido comtin y un excelente conocimiento de los materiales empleados.

7Seg1’1n la tradicién latina, Marco Tulio Cicerén (106-43 a.C.) y Tito Livio (59-17 d.C.) llamaban caementum a las
piedras que utilizaban para hacer el hormigén romano, palabra que derivaba del verbo latino caedo, que significa
cortar en pequefas piezas.

8Capitulo 1v del segundo libro.

9Capitulo v del segundo libro.
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1.3. El declive medieval

La caida del Imperio Romano Occidental conlleva un inexorable cambio del sistema social
y consecuentemente un cambio radical en las necesidades estructurales entre el imperialis-
mo romano Y la posterior ruralizacién del territorio. El sistema de construccién heredado se
nutria por un lado de un dominio de la técnica, y por otro de la mano de obra esclava. El aleja-
miento de las pautas y la tradicién romana, deriva en un empobrecimiento de la calidad de los
cemento en comparacién con la época imperial, y por ende en un paulatino decaimiento
de las construcciones de tipo cohesivas, que son substituidas en los edificios emblemadticos
por la antigua piedra [[19].

La construccién de la cipula (1420-1436) de la Basilica de Santa Maria del Fiore (Cate-
dral de Florencia Il Duomo) por parte del arquitecto renacentista Filippo Brunelleschi (1377-
1446), supone un hito en la historia de la construccién. La concepcién original del autor
de utilizar material cerdmico, requeria de un material cohesivo como el empleado por los
romanos. Asi pues, el autor toma conciencia del legado técnico y constructivo de la época
romana. No obstante, a pesar del éxito y reconocimiento por la esplendorosa demostracién
de su técnica, mas de un siglo después, el polifacético artista renacentista Michelangelo Buo-
narroti (1475-1564), encargado de la construccién de la ctipula central de la Basilica papal de
San Pedro del Vaticano, inspirada en la del Pante6n de Agripa y en la planta ortogonal de la
Catedral de Florencia, opté por la piedra [16].

1.4. El cemento Portland entra en accion

Es a partir de finales del siglo XVIII cuando se entra en el periodo definitivo en la recu-
peracién del hormigén, con el descubrimiento de lo que se conocen como los aglomerantes
modernos. La influencia de la tradicién romana pesé muy probablemente en el descubri-
miento de los nuevos aglomerantes, ya que se insistia mucho —de acuerdo con los escritos de
Vitruvio— en la pureza de la cal.

El ingeniero inglés John Smeaton (1724-1792) descubri6 en la obra de reconstruccién del
faro de Eddystone (Inglaterra), el buen comportamiento hidrdulico de una mezcla de cal y
arcilla que resistia la accién del agua del mar. Este faro (véase Figura [I.2), construido en
un accidente rocoso en el canal de la Manga, es uno de los mas famosos. El primer faro
fue construido por Henry Winstanley (1664-1703), y fue trdgicamente arrastrado cinco afios
después. Fue reemplazado por la torre de John Rudyard (1650- c¢.1718), construida en roble
y devorada por un incendio en 1755 [16].

10Vale 1a pena sefialar la curiosa etimologia de la palabra "cemento", que se ha convertido en caementum al pasar del
latin clésico al vulgar, conservando originalmente el significado de piedra pequeiia para asumir mas adelante por el
tipico proceso de sinécdoque, el sentido de todo conglomerado formado por agua, ligante y piedras. En la Edad Me-
dia, cemento era sinénimo de hormigén. Sélo a finales del siglo X VIII empieza a hacerse la diferenciacion, pasando
el cemento a ser el ligante y hormigén el conglomerado resultante. En italiano, por ejemplo, el hormigén se conoce
como calcestruzzo, que deriva directamente del latin de calces structio, esto es, estructura hecha de cal. Adn asi el
inglés llama concret al hormigén, apropiandose del latin la palabra concretum. Cicerdn escribia en latin: concretum
corpus ex elementis, es decir, cuerpo compuesto de elementos diversos, que incluye el concepto de conglomerado,
bien propio del hormigén.

14
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H. Winstanley J. Rudyard J. Smeaton J. Douglass
(1698-1703) (1709-1755) (1759-1877) (1882 - en uso)

Figura 1.2: Ilustraciones e imagen de los cuatro faros de Eddystone, Reino Unido, ordenados de izquierda a
derecha indicando el autor de la construccién y el periodo de servicio del faro. Las alturas no son representativas.

Fue entonces cuando Smeaton emprendié uno de sus mds destacados trabajos: la cons-
truccién en piedra del faro, y que puede considerarse una de las obras precursoras de la mo-
derna ingenieria de la construccién. No sélo estudié la geologia de la roca sobre la que debia
asentarse y de la cantera donde debia obtener la piedra, sino que, ademads, estudié muy cui-
dadosamente la historia de la ingenieria romana. Copi6 la practica de los romanos del uso de
cuflas de madera para asegurar el correcto asentamiento con que se conectaban las sucesivas
hiladas de bloques de piedra y, posiblemente mas significativo en la historia que nos ocupa,
el uso del hormigén puzoldnico. Smeaton se hizo traer de Italia los ingredientes del cemento
para asegurarse de que utilizaba el mismo material que tan buen resultado dio a los antiguos
romanos. Comenzada en 1756, la torre se incendié por primera vez en 1759 y permanecid
en servicio hasta el 1882 cuando fue reemplazada por el faro actual. Este fue construido por
James N. Douglass (1826-1898) y se sitda a 36 m al sudeste de la torre de Smeaton. La razén
para cambiarla de lugar fue que la base de la construccion de la de Smeaton habia sido soca-
vada por el mar. Los andlisis quimicos demostraron que la presencia, precisamente de arcilla
en la cal, era determinante para darle —a la mezcla obtenida— su capacidad hidraulica [2].

El cientifico francés Louis Vicat (1786-1861) es considerado el inventor del cemento arti-
ficial. Comenz6 su carrera buscando un material capaz de endurecerse bajo el agua para susti-
tuir el mortero de fraguado lento. Fue un gran admirador del cemento romano, viendo que era
un material que desafiaba el paso del tiempo con una durabilidad a toda prueba. Estudi6 en
profundidad el comportamiento de las mezclas de piedra caliza con arcilla, demostrando de
forma definitiva que el cardcter hidrdulico provenia del resultado de cocer la cal arcilla. Los
primeros aglomerantes asi elaborados se parecian a los cementos conocidos como rapidos,
muy ricos en aglutinantes y de rapida compactacion. Vicat estudi6 con detalle todas las reac-
ciones quimicas y establecid, con gran rigor cientifico, las reglas de fabricacién y utilizacién
de la cal hidrdulica. En 1818 publicé el tratado sobre la fabricacién del cemento: Recher-
ches expérimentales sur les chaux de construction, les bétons et les mortiers ordinaires. En
él explica como obtener cal hidrdulica a partir de cualquier piedra caliza; el procedimiento
consistia en apagar la cal y mezclarla con arcilla pura y agua, convirtiéndola en una masa
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pegajosa de la que se formaban unas bolas, que, una vez secadas al sol, se introducian en un
horno obteniéndose un nuevo material de cualidades completamente diferentes [3. 116} 18]

El albaiiil inglés Joseph Aspdin (1778-1855), patent6 en 1824 un cemento que él mismo
producia, cemento que afirmaba era tan duro como la piedra de Portland. Lo que mas tarde se
conoci6 como cemento Portland, era una mezcla de clinker molido obtenido por calcinacién
entre 1350-1450 °C con una cierta adicién de yeso. Esta mezcla de materia calcdrea-arcillosa
convenientemente tratada se conoce como clinker, y su proceso como "clinkerizacion", que
no es mas que la cristalizacién del cemento. Este clinker se obtiene con una mezcla quimica
de 80 % de material calcareo y un 20 % de material arcilloso. Las operaciones de trituracion de
las materias primas en crudo, la mezcla y homogeneizacion, su coccion, y el enfriamiento del
clinker, son las operaciones habituales de la fabricacién del cemento artificial. Para Aspdin,
era pues una masa sélida que no era ya necesario cocer mds y que una vez reducida a polvo y
mezclada con agua se convertia en el cemento conocido como Portland. Este término es pues
sinénimo desde que se fabrica por via artificial [2, 3].

Aunque ahora los cementos artificiales son de uso corriente, no son mas que una adap-
tacién de materiales naturales que imitan un material preexistente en la naturaleza. Si una
piedra caliza contiene una proporcién de arcilla y alguna otra impureza, puede dar un cemen-
to natural si se calcina a una temperatura superior que la utilizada para fabricar la cal. Los
cementos naturales se adormecen mds rdpidamente que el Portland, pero suelen tener una
resistencia mds baja. Por ello se les conocia impropiamente como "cementos romanos". El
cemento Portland, ya desde su aparicién, se extiende y generaliza su uso convirtiéndose en
poco afios en un material indispensable para todo tipo de construcciones [3} [18].

1.5. El hormigén armado comienza su marcha

Durante todo el siglo X1X, sobre todo en Inglaterra y Francia, se dan varios estudios enca-
minados a descubrir el secreto de los hormigones romanos. Alemania, aunque se incorpora
de forma mas tardia, entra en la época pionera del hormigdn aportando —ya a finales de siglo—
un gran contenido tedrico y técnico. Para fijar los limites de este perfodo temprano propio de
los pioneros, se establece el afio 1910 como el final de la época a partir de la cual se entra de
pleno derecho en la denominada etapa cldsica del hormigén armado [18].

El hormigén, segiin se ha visto, puede asimilarse a una piedra, aunque de origen artifi-
cial. Como ella, es capaz de soportar grandes cargas de compresion; pero si bien tiene esta
remarcable virtud, su resistencia a la traccién es en cambio muy limitada. Los valores y las
direcciones de las tensiones son hoy previsibles por su disefio y cdlculo. No obstante, es nece-
sario compensar los esfuerzos destructores colocando —alli donde hay— piezas de un material
que sea resistente a la traccion. Este es el caso del hierro que se utilizé desde hacia tiempo en
las construcciones de mamposteria (p.e. cipulas bizantinas, arquitectura gética, pasadores en
los muros Griegos, piedra armada) y para la realizacion de elementos de enlace (encadenado
y anclaje de edificios, tirantes de las vueltas, etc.). La unién del hormigén y el hierro, ademas
de permitir la puesta en comtn de las caracteristicas especificas de los dos materiales, benefi-
cia a las ventajas ligadas a sus propiedades fisicas respectivas. El hormigén y el acero tienen
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—casualmente y por fortuna— un coeficiente de dilatacién similar en el rango de las tempera-
turas ordinarias de trabajo. Ademads, el hormigdn liga muy bien con el acero y lo protege de
la oxidacion [6} [12].

La primera utilizacién del hormigén armado (ferrocemento) se atribuye al ingeniero fran-
cés Joseph-Louis Lambot (1814-1887) quien en 1848 fabricé una barca que navegd larga-
mente por el lago de Miraval. En 1849 el jardinero e "inventor del hormigén armado" Joseph
Monier (1823-1906) —como él mismo se atribuye—, construye las no menos famosas macetas
(sistema movil de hierro y cemento aplicable en la horticultura) utilizando, como Lambot,
una malla metdlica. En 1853 Francois Coignet (1814-1888) edificé el primer inmueble con
estructura de hormigoén reforzada con varillas de hierro. En afios posteriores patent6 sus mé-
todos de: hormigén econémico, hormigén hidrdulico y hormigén pléstico; construye mas
de 300 km de alcantarillas y promueve el tipo de construccién conocida como monolitica,
colaborando, a su vez, con muchos arquitectos [3. |6} [18]].

Es cierto que todas estas innovaciones tienen un principio ciertamente empirico, pero tie-
nen como punto de partida una fe inquebrantable en el futuro del "hierro con cemento" como
asi lo conocian sus pioneros. Prueba de ello son las diversas patentes, que sentaron las ba-
ses del hormigén armado. El estado de conocimientos en los paises desarrollados hizo que
iniciativas como las anteriormente comentadas fueran muy frecuentes. La importancia que
este material ha tenido posteriormente hace que su invencidn, su descubrimiento, sea casi
una cuestion de estado. Si bien parece indiscutible que fueron ciudadanos franceses quienes
iniciaron la nueva era del hormigén armado.

Monier, tras patentar varios de sus sistemas, fue quien definitivamente explicé con detalle
cudl era el papel de los "hierros" que se dejaban dentro de la masa del hormigén. Asi, en
una viga armada, el hierro que se coloca en su interior sirve para resistir las tracciones que
aparecen por efecto de la flexion, pero por contra no soporta bien los esfuerzos cortantes que
se manifiestan en los extremos de la pieza cerca de los puntos de apoyo. También comprobd
que las zonas que estdn fuertemente comprimidas resisten con dificultad. Se da cuenta, por
tanto, que hay que conformar el hierro siguiendo la distribucién de los esfuerzos, y adapta la
armadura de acuerdo con estas solicitaciones. En cuanto a los pilares —que también patentd—,
los esfuerzos ocasionados por el descentramiento de las cargas, hace necesario armarlos con
barras verticales en toda su altura, pero debido al pandeo que esto ocasiona en la pieza,
provoca que el hormigén se hinche y se aplaste, lo que se corrige con unos aros perimetrales
a modo de cinturén transversal que controlan esta deformacién [3, 16} [16].

Al tiempo que ingeniero y constructor, el belga Francois Hennebique (1842-1921) fue
también pionero en la industrializacién a gran escala del hormigén, creando varias filiales en
numerosos paises Europeos. El fue quien dio el empujén definitivo que necesitaba el hormi-
g6n armado para internacionalizarse. La internacionalizacién del hormigén se asocia con él
gracias ya que, en 1892, una vez patentado su sistemaEl aplica el prefabricado a gran escala
frente a la construccion in situ mas limitada [[16, [18]].

Segtin Hennebique se formula el principio fundamental del hormigén [[16]:

Y Combinaison Particuliere du Métal et du Ciment en Vue de la Création de Poutraisons Trés Légeres et de Haute

Résistance. Brevet n° 223546. F. Hennebique, 1982.



El hormigon armado comienza su marcha 1.5

Los elementos asociados en la estructura tienden a ayudarse reciprocamente para
aliviar sus respectivos esfuerzos.

Es decir, no se concibe el hormigén inicamente como la unién de dos materiales, sino
que son dos materiales unidos que trabajan conjuntamente. A Hennebique se debe el primer
forjado de gran luz (patentando la seccién en "T"), la construccién en 1880 de la primera
losa armada con armaduras de seccién circular, o la patente en 1892 de la primera viga con
estribos (es decir, con cercos perimetrales a lo largo de toda ella). El puente del Risorgimento
con una luz de 100 m y 10 m de flecha (véase Figura[I.3)), representa el cenit de su carrera,
construyendo con hormigén armado una estructura de una esbeltez impensable para la época.

Figura 1.3: Puente de Risorgimento sobre el rio Tiber, Roma. Disefiado por Giovanni Antonio Porcheddu y
construido por la empresa Hennebique en 1911 con hormigén armado.

El hormigén, que como todo nuevo material empieza de una manera dudosa, entra con
fuerza en el mundo de la construccidn, y una vez resueltos los problemas técnicos mas ele-
mentales es utilizado con gran profusién. Fruto de ello, el ingeniero y profesor Charles Rabut
(1852-1925) recoge parte del conocimiento presente en la industria y lo traslada a la universi-
dad, impartiendo a partir de 1897 el primer curso de hormigén armado, material que dice ha
sido inventado por "amateurs", y por tanto se encuentra bajo sospecha por los cuerpos oficia-
les de ingenieros, quienes no lo validan hasta que no demuestra su bondad y resistencia [16].

El curso de Rabut, que no contiene ninguna férmula, hace una apuesta por ofrecer una
alternativa a la albaiiilerfa cldsica: la separacién clara entre el trabajo que hace el hormigén
y el acero, la supresion del pandeo, su versatilidad en la utilizacién (facilidad de ejecucién y
montaje), su resistencia a las cargas dindmicas y su gran resistencia al fuego y a la intemperie.
A pesar de que el curso impartido estaba muy alejado formalmente de lo que entendemos hoy
en dia por un curso técnico, consagra, aun y asi, todo un capitulo a la historia de esta técnica
aln naciente.

En sus exposiciones, Rabut insiste en una evolucion epistemolégica muy particular: desde
el invento de Lambot hasta el 1906, en que se redacta la circular ministeriaﬂ [6]], 1a intuicién

12E] 20 de Octubre de 1906 se publica el primer Reglamento Oficial Francés: Circulaire du ministre des travaux
Publics de Postes et des Télégraphes aux Ingenieurs en-chef des Ponts et Chaussées, que contenia unas Instructions
Relatives a lémploi du béton armé.
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y la experimentacién van por delante del desarrollo tedrico. Segin Rabut, casi todas las me-
joras sucesivas en el hormigén aportadas por Coignet (padre e hij y Hennebique, vienen
dictadas por el azar, y €l las expone bajo un repertorio de "sistemas". Entre ellos destacan los
sistemas Bona, Golding, Mahai, Cottancin, entre otros. A pesar de las ventajas constructivas
que aportan los diferentes sistemas, Rabut entiende que la falta de tradicién constructiva en
hormigén armado se deriva un problema estético, ya que lo considera feo (aunque no sea este
un argumento técnico) [3} [16].

Durante décadas el hormigén armado es utilizado exitosamente en construcciones civiles,
pero la entrada definitiva del hormigén en la historia de la construccién se produce cuando
el arquitecto francés Anatole de Baudot (1834-1915), siguiendo las corrientes neogéticas im-
perantes, construye la emblemadtica iglesia de Saint-Jean de Montmartre (1897-1904), que no
deja de ser una estructura de hormigén armado. Los arquitectos adoptan el hormigén armado
y le otorgan carga de naturaleza a la construccién. Un gran campo de posibilidades se abre
ante los creadores; las estructuras y las formas sélo estan limitadas por las nuevas tensiones
que el nuevo material de forma auténoma pueda soportar a condicién, eso si, de estar fuerte-
mente armado. El hormigén armado permite disociar los sistemas constructivos: desaparece
de esta manera el muro de carga, se eliminan todos los elementos de apoyo y es permitida
la construccién de ménsulas y voladizos, ampliando asi el catalogo de las soluciones estruc-
turales. El hormigén armado libera al arquitecto de los antiguos imperativos técnicos. S6lo
queda por resolver el programa que se beneficiara de la libertad de la innovacidn 2} [16] [18]].

1.6. Epoca clasica del hormigén: 1910-1940

Puede fijarse el periodo de entre guerras, como el momento de maxima expansioén del
hormigén armado, quedando superado a finales de los afios treinta por un nuevo material,
el hormigén pretensado, que supone un nuevo impulso en la carrera futura de la construc-
cién. Son muchas —y de gran calidad— las construcciones, edificios, puentes y todo tipo de
infraestructuras las que se construyen en Europa, América y Australia. Aparece la figura del
ingeniero consultor y proyectista, un verdadero especialista en el campo del disefio y el calcu-
lo de estructuras. Lo que caracteriza esta etapa es la aceptacion del nuevo material como un
elemento constructivo con pleno derecho dentro de todo tipo de construcciones. La etapa ini-
cial, que corresponde a los pioneros, deja paso a una etapa esplendorosa que en pocos afios
logra imponer su prictica. El primer paso sin duda es la aceptacién del hormigén en cons-
trucciones mds convencionales, como los edificios de viviendas, en manos de los arquitectos,
que ven en él un material apto y muy versatil [1 7} [11].

A pesar de su gran aplicacién en edificios de tipo industrial, ain queda un largo camino a
recorrer. Es un material con unas propiedades resistentes singulares, lejos de la nobleza del
acero, con un comportamiento mecanico que presenta no pocas particularidades. Nuevamente
el método de prueba y error, en construcciones cada vez mas atrevidas, permite un conoci-
miento més profundo. Es un material resistente a la compresion, pero que bajo tracciones,
fisura. Es un material econémico, pero su dosificacion y la utilizacién de cementos varios le

3Edmond Coignet (1856-1915).
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dan propiedades a menudo diferentes. Pide un control de obra exigente, y la necesidad de
mano de obra especializada hacen que sea un material todavia muy artesano. La etapa de
entre guerras convierte al hormigén armado en una material apto e ideal para la expansién
de las infraestructuras en Europa: puentes, viaductos, autopistas, carreteras, fabricas, naves
industriales, hangares para dirigibles, hangares de aviacion, depdsitos de agua, presas, mer-
cados, estaciones de tren, aparcamientos, terminales maritimas, torres de comunicaciones,
faros, y un largo etcétera. En definitiva, el hormigén armado se impone en el viejo y el nuevo

continente [[7] [12] [13]].

Una de las caracteristicas técnicas, sobre todo en la construccién de puentes, era su casi
dependencia del disefio de los arcos, que atin se construyeron como en la etapa anterior en
que se hacian de piedra, pero ahora de hormigén. El disefio poco a poco se va acomodando
a la nueva manera de trabajar con este material, hasta que se supera esta etapa inicial. De
hecho, uno de los avances mds notables es la transicién de entre lo que el arquitecto e inge-
niero catalan Felix Cardellach (1875-1919) llam6 la construccién compresiva, por una nueva
que podemos llamar flexiva. Eugéne Freyssinet (1879-1962), afirmé que la tinica novedad
importante de esta época es la construccion de vigas rectas tal como hoy las conocemos (véa-
se Figura[[.4). Ciertamente la viga recta, que hoy consideramos como habitual y normal, es
una estructura que trabaja a flexion, lo que supone tracciones en las zonas a las que se confia
la armadura. El hormigén armado permite la absorcion de tracciones. De todas las formas
estructurales, la viga recta es, quizds, la forma estructural mds reciente de todas [9-11]).

Figura 1.4: Vista de una viga recta de hormigén armado construida por Freyssinet
en la fabrica nacional de radiadores en Parfs.

Los arcos de hormigén que trabajan bdsicamente a compresion, son meros sustitutos de
la piedra, pero con el paso del tiempo se hacen cada vez mds estilizados. Las secciones mds
delgadas y las tensiones de trabajo mayores. Se optimiza el uso del material, se aligera el
peso y se aumenta la seguridad de las estructuras. Aparecen nuevos métodos de calculo pero,
a pesar de todo, mds de un disgusto —a veces con consecuencias nefastas—, hace que los
ingenieros deban aplicarse a fondo en el trabajo [14] [15] [18].

El teérico de la arquitectura e ingeniero suizo Charles Edouard Jeanneret-Gris (1887-
1965), mds conocido como Le Corbusier, publica en 1923 su manifiesto Vers une Archi-
tecture [11]], una recopilacién de articulos publicados en la revista L’Esprit Nouveau en los
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que hace una apologia de los ingenieros. Ilustra sus tesis con fotografias de silos y fabricas
americanas de hormigén. Sobre estas construcciones afirma [[7, [11]]:

[...] magnificos principios de los nuevos tiempos, ejemplos de la abstraccién de
la arquitectura que tiene como particularidad y de magnifico, que, arraigando en
el hecho brutal, se espiritualiza, porque el hecho brutal no es otra cosa que la
materializacidn, el simbolo de la idea posible.

Para €l el reconocimiento de la armonia que demuestran las nuevas estructuras de hormi-
g6n armado son prueba, no del arte, pues no se trata de la Capilla Sixtina ni del templo griego
Erechtheion, son obras cotidianas de todo un universo que trabaja con conciencia, inteligen-
cia, precision, imaginacion, decision y rigor. El uso del hormigén se internacionaliza.

1.7. El hormigon se tensa

Ya desde los comienzos de la practica constructiva en hormigén armado, se detectaron los
comportamientos especificos del nuevo material. De hecho, la retraccién, que puede ser la
mas evidente, implica en el hormigén fresco una merma de volumen por pérdida de agua.
Su consecuencia mds inmediata es la prictica de la construccién de juntas de retraccion y la
colocacion de armados especificos para controlar la fisuracion que provoca. Otro fenémeno
que quedé rapidamente evidenciado fue su falta de resistencia a la traccién, y la consiguiente
fisuracion. Por dltimo, su comportamiento a esfuerzos prolongados a la compresion, hacen
que el hormigoén fluya. Esta deformacion diferida en el tiempo, y que Freyssinet comprobd
de manera alarmante en la construccién del puente de Veurdre sobre el rio Allier (1911-
1912), junto con los fendmenos mencionados anteriormente, llevaron a muchos técnicos del
hormigén a intentar superarlos [10].

Es dable sefialar que la idea del pretensado revolucioné completamente la manera de tratar
el hormigén. Son muchos los que se arrogan su invencidn, y segtn la bibliografia publicada
—y su nacionalidad—, escriben la historia segtin sus "legitimos" intereses. Son varios los paises
que manifiestan su paternidad, los Estados Unidos de América, Alemania, Francia... Lo cierto
es que la idea se maduré durante muchos afios, pero sélo Freyssinet desarroll6 con acierto la
tecnologfa necesaria para poder otorgarle, con toda justicia, su paternidad. El lo define como
"una verdadera revolucién en la construccion” [[13,[14].

La idea del hormigén precomprimido, o pretensado, nace de hecho a finales del siglo XIX,
cuando los ingenieros comprenden la forma de funcionar del hormigén armado, fisurando
bajo el efecto de la tracciones. Es justo en este punto donde hay que precomprimir el hormi-
g6n, porque bajo el efecto de las cargas que deberd soportar en el momento de construirlo,
habrd que afiadir, con juicio, fuerzas en sentido contrario. En otro orden de cosas, pensemos
en las barricas de vino que se rodean con aros metilicos que ejercen de compresores de la
madera. La rueda de bicicleta también es un ejemplo cldsico de un mecanismo pretensado.
La propuesta del precomprimido del hormigén es pues muy antigua. En 1886 Henry Jackson
patent6 un sistema de tirantes de acero para el pretensado del hormigén. En 1888 W. Do-
ring solicita la patente del banco de tensado. Matthias Koenenen 1906 realizé los primeros
ensayos con armado, colocado y hormigonado con tensiones previas. K. Westtstein en 1919
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fabricé unas tablas muy delgadas bajo el nombre de Wettstein-Bretten, utilizando cuerdas de
piano fuertemente tensadas. Tal vez fue el primero en utilizar acero de alta resistencia sin
darse cuenta de que ésta era una de las premisas para que el pretensado pudiera triunfar. En
1923 R.H. Dill teoriz6 sobre la necesidad de que el acero deberia ser de alta resistencia [12].

Pero la patente definitiva del pretensado la presenté Freyssinet en 1928. Hizo presentar
a su nombre un acero que diera tensiones de 400 N/mm?. El mérito de Freyssinet fue en-
tender el mecanismo de la fluencia —deformacién diferida en el tiempo— del hormigén. Fue
él quien investigd la fluencia lenta del hormigén, extrayendo las conclusiones correctas para
el disefio del pretensado. Su primera aplicacion, con un éxito notable, la pudo aplicar en la
consolidacién de las cimentaciones profundas de la terminal de Le Havre del transatlantico
Normandie, maximo exponente de la construccion naval francesa de la época. Otro ejemplo
de su legado es el puente de Luzancy sobre el rio Marne (véase Figura[I.5). Su éxito se debi6
principalmente a la implementacién préctica del concepto [8} 9].

Figura 1.5: Puente de Luzancy de 54 m de luz sobre el rio Marne, durante y después de su construccion. Se
emplearon dovelas prefabricadas montadas por pretensado formando las vigas que se colocan entre los pilares
triangulares.

1.8. Los nuevos hormigones: larga vida al hormigén

Desde el principio del siglo XX hasta bien entrados los afios ochenta, el hormigén que se
ha utilizado ha sido un material muy similar en todas partes. Ciertamente existian diferencias
de dosificacién con pequefias variantes, pero las propiedades intrinsecas del hormigén puesto
en obra eran muy cercanas y sobre todo muy constantes. La gran revolucién, porque de una
revolucion se trata, se estd librando actualmente, y comenzé en la década de 1980 [[16, [17].

En la actualidad el hormigén es un material con sus propiedades gobernables, puede de-
cirse que programables. Es posible actuar sobre cuatro pardmetros que conforman la familia
de las cualidades de un hormigén: la consistencia y la trabajabilidad, la durabilidad, sus pro-
piedades mecdnicas y finalmente su aspecto exterior. Sobre la consistencia y la trabajabilidad
se han conseguido hormigones autocompactables (HAC) y autonivelantes. La durabilidad del
hormigén es hoy en dia uno de los factores mas importantes a modificar. La durabilidad vie-
ne afectada por dos tendencias que trabajan al mismo tiempo. En primer lugar la durabilidad
respecto al ambiente de trabajo y las agresiones exteriores, y en segundo lugar la durabilidad
segun la evolucién interna del propio material. Sobre las propiedades mecdnicas, que quizds
son las que en principio mds llaman la atencién, no debe olvidarse que actualmente se ha
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llegado a la fabricacién de hormigones de hasta 100 MPa. No obstante, en el campo de la
construccion y de la obra civil, tampoco son necesarias resistencias tan grandes, pero ello
abre otros campos de aplicacioén. Véase que, de forma paradéjica, las propiedades mecdnicas
del hormigén no parecen ser las mds interesantes. Sin embargo en esta primera fase de mejora
de sus condiciones se constata que la resistencia se ha multiplicado por tres, se ha reducido
considerablemente su coeficiente de fluencia, se ha reducido la retraccién y finalmente se ha
controlado su capacidad de fisuracién [} |5].

En los hormigones de alta resistencia y los autocompactantes, se consigue —mediante la
utilizacion de los fluidificantes— una gran fluidez, y gracias a su acelerado endurecimiento se
pueden reducir considerablemente los ciclos constructivos, lo que hace vislumbrar un futuro
prometedor en el campo del prefabricado. En referencia de las innovaciones producidas sobre
las propiedades mecdnicas, parece evidente que volverdn con fuerza un nuevo desarrollo de
las estructuras en arco, explotando las altas resistencias de compresion. Incluso puede pensar-
se en estructuras trianguladas de hormigén solamente, o la solucién mixta acero-hormigén,
si somos capaces de renovar los conceptos que tuvieron aplicacion en los afios 60. Se puede
pensar también en el hormigén como si de acero se tratase, pero sin parte de sus limita-
ciones. Se pueden retomar pues las antiguas formas estructurales, pero en otras nuevas que
pondran en valor las nuevas capacidades mecdanicas del material. Las luces también se ve-
ran incrementadas. También en la prefabricacion, hoy se sabe que los elementos corrientes
de tipo econdémico —de inercia constante—, tienen una vida de corto recorrido, tanto por sus
limitaciones en cuanto a luces como desde el punto de vista arquitecténico. La utilizacién de
los nuevos hormigones, en definitiva, abre una nueva perspectiva en nuevas aplicaciones y
mercados [8,[16].

El nuevo material también induce a nuevas tecnologias. Por ejemplo, en el pretensado
clasico, el entubado de los cables lleva a dimensiones transversales importantes. Esto se debe
en parte a que los hormigones cldsicos superan con dificultades los 40 MPa. Con el pretensado
exterior, existe la posibilidad de bajar de forma drastica los espesores de las secciones, y
mas si se utilizan hormigones de mads alta resistencia. También se produce una reduccién
del peso propio, lo que favorece el aspecto econdmico. Las primeras obras de pretensado
exterior datan de 1982, si no se tiene en cuenta las primeras experiencias de los afios cuarenta,
efimeras, después abandonadas. Por otra parte en el campo del prefabricado, las propiedades
de homogeneidad de los hormigones superficiales, dan unas excelentes cualidades mecénicas,
lo que nos lleva a pensar en uniones con pasadores, o encolados, soluciones que pueden
simplificar notablemente el montaje y el transporte. Su capacidad de fluidez, y el hecho de
que no haya que vibrarlo, permitirdn montajes casi milimétricos en la obra [S} 12} [17].

De entre los nuevos hormigones hay que mencionar, por sus altas cualidades, los hormi-
gones armados con fibras. Las fibras pueden ser de tipos diversos: las mds comunes son las
fibras metalicas, pero también puede ser de polipropileno o fibra de vidrio, entre otras. Puede
decirse, de una manera simple, que el hormigén armado con fibras se trata de un hormigén
armado a escala local.

Las fibras, al igual que el armado del hormigén tradicional, tienen por objeto controlar
la fisuracion. A diferencia de la armadura del hormigén tradicional, que se coloca antes del
hormigonado, en los hormigones con fibras el armado —es decir las fibras— se incorporan
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mezcladas con el propio hormigén, formando un nuevo material. Como las fibras se adi-
cionan directamente a la mezcla del hormigén, éstas deben ser necesariamente cortas. Su
dosificacién dependerd de que se combinen las dos posibles soluciones total o parcialmente,
armando el hormigén con fibras exclusivamente o bien con armaduras convencionales. El
hecho de armar con fibras puede permitir una libertad de formas en la pieza de hormigén
terminada que no se encontrard sujeta al esqueleto de las armaduras.

Las caracteristicas técnicas del nuevo hormigén armado con fibras vendran dadas por la
orientacion de las fibras, que en principio dependeran de dos pardmetros segin la puesta
en obra: si el hormigén es bombeado o bien proyectado. Esta orientacién de las fibras le
confiere unas caracteristicas resistentes determinadas. Hay que evitar sobre todo la posible
segregacion de las fibras, que también se encuentran afectadas por la fluidez del hormigén.
Desde el punto de vista mecédnico hay que destacar la ductilidad de la combinacién entre el
hormigén y las fibras metélicas. Esto representa un importante salto tecnoldgico, si se tiene
en cuenta que puede prescindirse casi totalmente de las armaduras pasivas. Por otro lado, los
acabados superficiales que se consiguen son de una gran calidad, con una gran variedad de
texturas y con una paleta de colores que abarca desde el negro pasando por todos los matices
posibles de colores.

Para finalizar el presente capitulo dedicado a la historia y evolucién del hormigén, entra-
remos en un campo mads propio de la ciencia ficcidn, pero que da una idea de la vitalidad y
de la importancia del material, probablemente el mds utilizado en la Tierra después del agua,
y por lo que se explica a continuacién, no es gratuito referirse al planeta Tierra.

En 1969, después de la primera llegada del hombre a la Luna, la cadena hotelera Hilton
anunci6é a que a mediados de los afios 80 estaria en funcionamiento el "Moon Hilton", el
primer hotel lunar. Hoy, pasados los afios, sabemos que esto no ha sido posible. Superada
la guerra fria, los gastos estratégicos ya no han sido lo mismo. Es caro y complejo coloni-
zar la Luna. Los caminos para salir de la Tierra pero ya han comenzado, y las estaciones
orbitales son una realidad, pero ain no son del todo autosuficientes. Los satélites habitados
dependen de las visitas periddicas de los cohetes de carga con suministros de alimentos, agua
y oxigeno. Los escritores de ciencia ficcidn suefian con centros auténomos situados en un
punto Lagrangiano. El transporte del material desde la Tierra es pero impensable debido a
los grandes esfuerzos que hay que invertir. No sélo esfuerzos fisicos, debidos al gran masa
del material sino también esfuerzos econdémicos. Pero la Luna, Selene griega, puede dar la
solucién. De establecerse allf 1a colonia central se tendrian ventajas notables. Al ser la fuerza
gravitatoria menor, los lanzamientos serian menos costosos, aunque como contrapartida de-
berian soportarse mas radiaciones césmicas, lluvia de meteoritos e importantes cambios de
temperatura.

En 1984, la NASAE] envid un satélite en una misioén de 6 afios para analizar los materiales
que se encuentran sobre la superficie lunar. El experimento demostrd que todos los materiales
se encuentran afectados por las radiaciones solares y el bombardeo de particulas espaciales.
El profesor Dr. Tung Dju Lin, quien trabajaba para la Portland Cement Association en Chica-
go, crey6 que so6lo el hormigén seria capaz de soportar tan duras condiciones ambientales.
El hormigén solar serfa similar al material con el que los asteroides han sobrevivido miles

14National Aeronautics and Space Administration.
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de millones de afios. En los afios siguientes se creé un comité denominado Lunar Concrete
Committee, encabezado por el Dr. Lin. Se consigui6 fabricar hormigén lunar a partir de un
material muy comiin en la Luna: la ilmenita (FeTiO3). Calentdndolo a 800 °C en una atmds-
fera de hidrégeno se obtiene hierro, titanio, oxigeno y vapor de agua. El gran problema para
fabricar hormigén lunar es conseguir hidrégeno, energia necesaria para alimentar la reaccién
quimica. La solucién se encuentra en el polvo lunar que cubre totalmente el satélite: el rego-
lito. Por cada tonelada de regolito se puede conseguir hasta un kg de hidrégeno, una cifra no
pequeiia si se aprovecha el proceso para obtener otras materias primas. Siguiendo la filosofia
ISRU (in situ resources utilization), es decir, aprovechar al maximo los recursos que se pue-
den encontrarse sobre el terreno, es posible aprovechar el material lunar para pavimentar las
superficies que facilitardn el transporte y las comunicaciones sobre la Luna, construir plata-
formas para el alunizaje y la salida de las expediciones, ademds de proporcionar escudo de
proteccion solar para las operaciones robdticas.

Vemos pues como un material milenario, que ha permitido los mas grandes logros en las
estructuras de las grandes obras de ingenieria y arquitectura, toma un nuevo impulso a fina-
les del siglo XX, para proyectarlo con gran fuerza y vitalidad, hacia un futuro esperanzador
permitiendo una revolucién en el mundo de los nuevos materiales. Hoy podemos ya modelar
nuevos materiales a partir de su comportamiento mecdnico, y, a partir de las exigencias re-
queridas, modelizar un material hecho a medida. En el mundo de los materiales, el futuro ya
es hoy.

1.9. Conclusiones

El hormigén primero, el hormigén armado después y mds modernamente el hormigdn pre-
tensado y postensado, han permitido una gran evolucién en la construccion durante siglos. A
finales del siglo XX, cuando parecia que el hormigén entraba en una fase de madurez, las
nuevas tecnologias de los materiales en campos tan dispares como la quimica, la nanotecno-
logia o la ciencia de los materiales, han permitido aplicaciones que lo proyectan al futuro con
mads fuerza si cabe. Sus grandes prestaciones en comparacion con su bajo coste, lo convierten
en un material indispensable en la construccién y la obra civil. La combinacién inicial del
hormigén con el acero, basicamente en forma de barras de diferente calibre, ha dado paso,
mds modernamente, a la utilizacién del acero en forma de fibras, mallas y otros formatos di-
versos, que permiten al hormigén ser utilizado en aplicaciones cada vez mds dispares, a veces
muy alejadas de la ingenieria civil o de la construccidn, su hébitat natural. Los avances cien-
tificos y tecnoldgicos han permitido grandes avances, no solo en la durabilidad, aumento de
su resistencia y reduccion de la fluencia, sino que han permitido mejorar casi a voluntad las
caracteristicas fisico-quimicas del material revolucionando sus aplicaciones futuras. Hablar
hoy en dia de hormigones inteligentes, autolimpiables, captadores de energia, transparentes...
ya no es una utopfa.

Por otro lado, la combinacién clasica de armar el hormigén con barras de acero, ha dado
paso a combinaciones cada vez mds sofisticadas, como la utilizacién de materiales conocidos
como FRP (Fiber Reinforced Polymers). Estos permiten reforzar —que ya no armar— las zonas
traccionadas mediante el uso de fibras de vidrio, carbono o aramida, por poner algunos ejem-



Lineas futuras | 1.10

plos, lo cual permite nuevas aplicaciones mucho mas libres e imaginativas que las conocidas
hasta la fecha, dado que no necesariamente se han de colocar en el interior de la mezcla, me-
jorando en muchos casos las limitaciones de la combinacién de los materiales cldsicamente
utilizados. Las excelentes caracteristicas mecanicas de los nuevos materiales, conjuntamente
con su ligereza y facil aplicacidn, ya permiten hoy en dia aplicaciones mas que notables.

1.10. Lineas futuras

Parece evidente que la utilizacién masiva de estos nuevos materiales deberd ir acompafiada
con una reduccién de su coste, hoy todavia elevado, y de una mayor facilidad de aplicacion.
La construccién juntamente con la agricultura, son dos de las mds antiguas técnicas cultivadas
por la humanidad, y que revolucionaron en el Neolitico nuestra forma de vivir. La construc-
cién ofrece una gran inercia al cambio, es por ello que la aplicacién de las nuevas técnicas
debe orientarse hacia los elementos prefabricados que permiten con mayor facilidad su apli-
cacién industrial. La disminucién del peso, mejora en los formatos y sobretodo todo aquello
que permita una dréstica disminucién del coste total del producto, han de permitir sin duda
una gran difusién del sistema.

En cuanto a la obra ya construida, en el campo de la rehabilitacién y refuerzo estructu-
ral, los nuevos FRP pueden competir con absoluta solvencia con las técnicas tradicionales,
aportando valores hoy en dia insustituibles como son la rapidez de ejecucion emparejada con
una manipulacién relativamente sencilla, aunque eso si, en manos de personal técnicamente
preparado.
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