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Uso del hormigon de altas prestaciones en columnas estructurales con vistas a la sostenibilidad

RESUMEN

En las Ultimas décadas, el concepto de construccion sostenible se ha abordado en varios proyectos de
ingenieria en el mundo. La busqueda de materiales que proporcionen proyectos con alta vida Gtil es un
consenso en todo el mundo. Dicho esto, muchos investigadores no consideran al hormigon un material
atractivo desde el punto de vista de la construccién sostenible. Este articulo intenta desvelar este panorama
y presentar una aplicacién de hormigon de altas prestaciones en columnas estructurales con vistas a los
aspectos de sostenibilidad. Es un estudio de caso de un edificio situado en el municipio de S&o Paulo. Se
observo que el concepto de construccién sostenible esta absolutamente de acuerdo con el uso de hormigén
de altas prestaciones en columnas estructurales.

Palabras claves: Construccion sostenible, vida Gtil, hormigdn, hormigon de altas prestaciones.

ABSTRACT

In the last decades, the concept of sustainable construction has been addressed in several engineering
projects in the world. The search of materials that provide more durable projects and with long service life
is a worldwide consensus. Many researchers do not consider the concrete an attractive material from the
standpoint of sustainable construction. This article aims to demystify this scenario and apply high
performance concrete in structural columns aiming to sustainability issues. It is a case study of a building
located in the municipality of Sdo Paulo. It was noted that the concept of sustainable construction is
absolutely in line with the use of high performance concrete in structural columns.

Keywords: Sustainable construction, service life, concrete, high performance concrete.

RESUMO

Nas Ultimas décadas, o conceito de construgdo sustentavel e de sustentabilidade tem sido abordado em
diversos projetos de engenharia espalhados pelo mundo. A busca por materiais que proporcionem projetos
com elevada vida Gtil € um consenso mundial. Isto posto, muitos pesquisadores consideram que o concreto
ndo é um material atrativo do ponto de vista de uma construgdo sustentavel. Através de um estudo de caso
de uma edificacdo localizada no municipio de S&o Paulo, este artigo busca desmistificar este panorama e,
concomitantemente, apresentar uma aplicagdo do concreto de alta resisténcia em pilares estruturais com
vistas aos aspectos de sustentabilidade. Observou-se que o conceito de construgdo sustentavel esta em
concordancia com o uso de concreto de alta resisténcia em pilares estruturais.

Palavras-chave: A construcgdo sustentavel, vida util, concreto, concreto de alto desempenho.
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1. INTRODUCCION

Desde los principios de la humanidad, por instinto, el hombre busca satisfacer al menos tres
necesidades basicas: alimentos (en busca de comida), abrigo y confort. Sin embargo, con el
descubrimiento de la agricultura®, desde hace unos 10.000afios, el hombre se dio cuenta de que
podia producir sus propios alimentos, estableciendo asi un vinculo con la tierra, dejando de ser
noémade y convertirse en el "duefio” de estos territorios fertiles.

Segun Salvadori (2006), desde el descubrimiento de la agricultura, los abrigos o tiendas
provisionales se reemplazaron por viviendas més solidas y un fuego fijo empezé a ocupar el lugar
central del ambiente. Un gran nimero de cabafias se fijo en regiones fértiles, el contacto entre las
familias se hizo més frecuente e intimo y surgieron los primeros pueblos, que se unirian por una
red de senderos. Este hecho introdujo el concepto de la sociedad que hoy conocemos.

La necesidad de viviendas mas soélidas condujo, indirectamente, a que los seres humanos
buscasen recursos naturales que permitieran que las construcciones soportasen el clima, los
vientos fuertes, Iluvias e incluso la accion del fuego. En otras palabras, por instinto, la basqueda
del hombre seria encontrar una construccion con "vida util" superior a la de las construcciones
provisionales. Para este propdsito, evidentemente, los seres humanos se dieron cuenta de la
necesidad de utilizar materiales mas resistentes y duraderos.

Las siguientes generaciones fueron observando, adaptando y creando nuevas formas de
construccion duradera y este hecho, junto con el crecimiento de la poblacion? de la Tierra,
requirio cada vez mas recursos naturales del planeta para uso en sus viviendas.

El uso desenfrenado de los recursos naturales combinado con la degradacion del medio ambiente
para la extraccion y manejo de estas materias primas, asi como su procesamiento y posterior
eliminacién, causd una gran preocupacion mundial en relacion a los aspectos del concepto de
sostenibilidad.

Se entiende que la sostenibilidad es un concepto sistémico que puede definirse como el desarrollo
que satisface las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las generaciones
futuras. En general, para que una empresa humana sea sostenible, tiene que cumplir cuatro
requisitos basicos: debe ser ecoldgicamente racional, econémicamente viable, socialmente justa y
culturalmente aceptada. Asi, la sostenibilidad es un principio que debe estar de acuerdo con tres
campos vitales: social, econémico y ambiental, como se ve en la ilustracion de la Figura 1
(Concrete Centre, 2007).

! Esta informacion se extrajo del libro “Por que as estruturas ficam de pé” escrito por Mario Salvadori, que fue traducido al
portugués en 2006. Mario Salvadori (1907-1997) fue profesor emérito de ingenieria civil y arquitectura en la Universidad de
Columbia, miembro honorario del American Institute of Architects y autor de dieciocho libros, entre los cuales “Why Buildings
Fall Down” en conjunto con Matthys Levy (Salvadori, 2006).

2 La ONU publicéd un documento en 1999 llamado " The World at Six Billion", donde es posible observar que sélo en los Gltimos
doscientos afios, la poblacién mundial ha crecido de forma espectacular: en 1800 la poblacién mundial alcanz6 los 1000 millones
de personas y a la fecha de elaboracién del documento (1999) llegé a la cifra de 6 mil millones.
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Figura 1. Configuracién macro de sostenibilidad vinculada a tres campos vitales: social,
econdmico y ambiental (adaptado de Concrete Centre, 2007)

En general, se observa que los recursos naturales finitos del mundo estdn siendo utilizados y
desechados a un ritmo que el mundo no puede permitirse. Por otra parte, las emisiones causadas
por el consumo de estos recursos estdn produciendo contaminacién ambiental y la degradacion
estd conduciendo a un cambio climatico global. ElI impacto ambiental causado por los seres
humanos ha sido repetidamente alertado por organizaciones® repartidas por todo el planeta.
Grandes movimientos para divulgar la degradacion del medio ambiente estan siendo promovidos
en Brasil* y en el mundo, atn asi, el concepto de sostenibilidad todavia encuentra resistencias en
algunos sectores de la sociedad, incluyendo el de la construccion.

La industria de la construccién consume una gran parte de los recursos naturales extraidos del
planeta y en este escenario, el hormigon es en gran parte responsable por este consumo. Es
importante destacar que el hormigon es el material més utilizado por la humanidad, después del
agua (MEHTA, 2008). Por lo tanto, la inversion en alternativas que promuevan edificaciones
sostenibles, se considera actualmente como el gran reto de la ingenieria mundial. En Brasil, el
Instituto para o Desenvolvimento da Habitacdo Ecoldgica — IDHEA es uno de los pioneros en la
certificacion de obras con caracteristicas sostenibles.

Segun IDHEA, el concepto de construccidn sostenible se basa en el desarrollo de un modelo que
permita que la construccion enfrente y proponga soluciones para los principales problemas
ambientales de nuestro tiempo, sin renunciar a la tecnologia moderna y que haga posible la
creacion de edificios que satisfagan las necesidades de sus usuarios.

De acuerdo con esta perspectiva, la construccion sostenible se comporta como un sistema que
promueve cambios conscientes en el entorno, de modo que satisfaga las necesidades de
construccién y uso del hombre moderno, preservando el medio ambiente y los recursos naturales,
garantizando la calidad de vida de las generaciones actuales y futuras.

3 Una de las organizaciones mas activas en la defensa del medio ambiente es Greenpeace, que tiene un lema interesante, que se
reproduce aqui, tomado de la publicacion del IBRACON, Concreto: ensino, pesquisa e realizacdes cap. 50, escrito por el Prof.
Dr. Salomon Levy: "Cuando el Gltimo arbol se haya caido, cuando el dltimo rio se haya secado, cuando el Gltimo pez haya sido
pescado, la humanidad entendera que el dinero no se puede comer” (Levy, 2007).

4 En Brasil, es importante destacar que el Rio de Janeiro fue la primera ciudad que se adhiri6 al evento "Hora del Planeta”, un
movimiento mundial para combatir el calentamiento global. La iniciativa, conocida internacionalmente como Earth Hour incluye
el gesto simbolico de apagar las luces de las casas a las 20:30hs y mantenerlas apagadas durante 60 minutos.
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En este sentido, el enfoque de este articulo es abordar el uso del hormigon para el modelo de
construccion sostenible, sefialando que el caso en estudio es solo una alternativa técnica que
permite la reduccion del volumen de hormigdn en una estructura y no el cambio de caracteristicas
del mismo, tales como la incorporacion de agregados reciclados o el uso de cemento
ecologicamente correcto en la dosificacion.

Los objetivos de este articulo son: (a) dar una vision general y analizar el uso del hormigon en la
construccion sostenible; (b) describir el uso de hormigdn de altas prestaciones, con vistas a los
temas de sostenibilidad; y (c) promover la discusion del tema para investigadores y empresas de
construccion.

2. HORMIGON SOSTENIBLE Y EL CONCEPTO DE VIDA UTIL

Segln Mehta (2008), se estima que el consumo actual de hormigon en el mundo es del orden de
11 mil millones de toneladas por afio. Si tenemos en cuenta que al menos una séptima® parte de
esta masa es la cantidad de cemento que se produce anualmente en todo el mundo, se obtiene un
valor aproximado de 1,6 mil millones de toneladas.

Con respecto al cemento, Isaia y Gastaldini (2004) reportan que su produccion consume 5,5GJ de
energia y libera aproximadamente 1 tonelada de CO: por tonelada de clinker. Estos numeros
traducidos significan que todo el cemento producido en todo el mundo corresponde entre 5% y
8% del total global de CO2 emitido anualmente a la atmosfera. Teniendo en cuenta que 1 tonelada
de cemento tiene alrededor del 70% de clinker, se observa que al afio, la industria del cemento
emite mil millones de toneladas de CO> a la atmdsfera.

Aunque las cifras no son relevantes frente al tema del CO2> mundial (pues representan en
promedio 6% del total emitido, pero evidentemente no se pueden ignorar), la produccion de
cemento para uso en hormigon se ha reformulando para seguir el desarrollo sostenible global.
Basicamente hay dos formas de reducir la cantidad de CO; en la atmosfera causada por la
produccion de cemento: la reduccion de la produccién o la sustitucion del "cemento puro” por
uno o mas aditivos minerales, en su mayoria subproductos industriales, como el caso tipico de la
escoria de alto horno o de las cenizas volantes, transformando el producto en "cementos
ecologicamente correctos".

En la préactica, una iniciativa global adoptada por varios investigadores, incluyendo Brasil, es la
sustitucion de parte del cemento por escoria de alto horno y cenizas volantes de centrales
eléctricas. Segun Levy (2005), esta sustitucién presenta ventajas técnicas, econdémicas y sobre
todo ambientales, ya que puede reducir significativamente tanto las emisiones de COz en la
atmosfera, como el consumo de energia. Por lo tanto, ha sido posible reducir la produccion de
clinker, con un menor consumo de piedra caliza y, por consiguiente, disminuyendo la cantidad de
CO2 emitida a la atmosfera, tornando estos cementos mas ecoldgicos.

En términos globales, es posible medir cuantitativamente el reflejo de la iniciativas sostenibles en
el medio ambiente. En 2009, el Concrete Centre elaboré el documento "The concrete industry —
Sustainability performance report " con indicadores de una reduccion directa del 27% en las
emisiones de CO> a partir de 1990, en la produccion total de cemento en la region de Reino
Unido. Otro documento elaborado por el Concrete Centre en 2005, Ilamado "Civil Engineering —
Sustainable solutions using concrete” ofrece indicadores de las principales empresas cementeras

5 Esto corresponde a un hormigdn con aproximadamente 350kg de cemento por metro clbico.
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del mundo donde, por ejemplo, Lafarge Cement redijo en 20% Yy el Heidelberg Castle Cement en
15%, la emision CO; en sus producciones mundiales.

Sin embargo, el impacto ambiental del hormigon no s6lo es causado por el cemento. Para la
produccion del hormigon también se consumen materiales como arena y grava. Segun Klein
(2008) e lIsaia y Gastaldini (2004), se estima que 12 mil millones de toneladas de agregados se
consumen a cada afio. Por otra parte, teniendo en cuenta el impacto de la explotacion, todo el
procesamiento y el transporte de esta materia prima, se observa que el proceso de produccion del
hormigon afecta significativamente el medio ambiente. Ademaés, a este montante se le debe
afiadir el consumo de méas de mil billones de litros de agua al afio.

Por lo tanto, se destaca que solo el control de las emisiones de CO: en la produccion de cemento
no contribuye a la "salvacion” del planeta, en lo que se refiere a los aspectos relevantes para la
construccion sostenible, que utiliza al hormigon como material principal. Se necesita analizar el
material aplicado a nivel global en la estructura y no los componentes individuales.

Se observa una interesante paradoja en esto: si el consumo de cemento y hormigdn se utilizan
como indices de desarrollo de una nacién, como pueden, al mismo tiempo, utilizarse como indice
de la degradacién del medio ambiente?

Una de las respuestas es pensar acerca de la estructura, en la obra, en el producto final y no en los
materiales por si solos.

Teniendo en cuenta esta paradoja se puede aclarar que analizar la estructura, el producto final y
no los materiales por si solos, significa aplicar uno de los conceptos de ingenieria mas
importantes: el concepto de vida Util®.

Una construccion sostenible esta directamente relacionada con el concepto de vida util, ya que
como lo sefiala Klein (2008), en general, el aumento de la vida util ha sido una buena solucion a
largo plazo para la conservacion de los recursos naturales, reduccion de los impactos, ahorro de
energia y preservacion de los recursos naturales.

Se entiende que la vida util es el periodo de tiempo durante el cual las estructuras se mantienen
dentro de los requisitos minimos de funcionalidad, desde que se cumplan las recomendaciones de
uso y mantenimiento prescritas por el proyectista estructural y el constructor, y que se efectlen
las reparaciones necesarias en caso de dafios accidentales.

Las estructuras de hormigon se deben proyectar, construir y utilizar de tal modo que, bajo las
condiciones ambientales previstas y respetandose las condiciones de mantenimiento preventivo
especificadas en el proyecto estructural, conserven su seguridad, estabilidad, funcién y apariencia
aceptable durante un periodo predeterminado de tiempo, sin necesidad de medidas adicionales de
mantenimiento y reparacion.

Al menos cinco alternativas se pueden adoptar para que el hormigon sea empleado cada vez mas
en construcciones sostenibles: actuar sobre los materiales, emplear agregados reciclados, utilizar
hormigdn autocompactante, hormigén de alta vida Gtil y hormigon de alta resistencia.

No es el objetivo de este documento estudiar todas estas alternativas, sin embargo, se discutira el
empleo de hormigon de alta resistencia en columnas estructurales mediante el estudio de un caso
practico. La finalidad principal consiste en demostrar que es posible utilizar un hormigoén de alta
resistencia (con un mayor consumo de cemento por metro cubico) que satisfaga los requisitos de
sostenibilidad, debido a la reduccién del volumen total de hormigoén de la obra y al aumento de su
vida util.

6 En Brasil, los periodos de vida til se definen en la norma ABNT NBR 15575. Se recomienda también para este tema, consultar
la norma BS 8500: 2006 “Concrete — Complementary British Standard to BS EN 206-1”.
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3. ESTUDIO DE CASO PRACTICO

Los elementos estructurales (columnas) estudiados en este caso practico pertenecen a e-Tower, un
edificio comercial de 162m de altura y 42 pisos (incluyendo los 4 subsuelos), ubicado en la calle
Funchal n® 418, Vila Olimpia, S&o Paulo, Brasil.

En este edificio se hormigonaron cinco columnas pasando por los cuatro subsuelos, la planta baja
y los 4 primeros pisos, con un hormigén de fo« = 80MPa’ a los 28 dias de edad. En la Figura 2 se
puede observar la perspectiva arquitectonica del edificio e-Tower (Concrete International, 2003).

'tq.l.wrv

Figura 2. Perspectiva arquitectonica del edificio e-Tower en S&o Paulo, Brasil (Concrete
International, 2003)

El hormigon de alta resistencia fue la solucion técnico-econémica presentada para el edificio e-
Tower, debido a que se necesitaba reducir las dimensiones de las columnas de la fachada norte,
que tenian una alta carga en los subsuelos. El estudio inicial proponia una seccion del orden de
0,90m?, alrededor de 90cm x 100cm. Estas dimensiones se debian al hecho de haberse adoptado
para toda la estructura una resistencia caracteristica a la compresion, fc, de 40. Sin embargo, el
proyecto arquitectonico solicitaba que las dimensiones méximas de estos elementos estructurales
no excediesen 60cm x 70cm. Para esto, el fi del hormigon se aumentd a 80MPa en esas
columnas y todo el célculo estructural fue rehecho.

Segun Helene (2005), lo que también llevo al uso de hormigdn de alta resistencia, fue la distancia
necesaria entre las columnas para permitir que se pudiesen proyectar dos plazas de
estacionamiento de tamafio medio, con luz entre columnas de 4,20m, al menos, siendo que 4,40m
seria méas aconsejable. En la ciudad de Séo Paulo, el Cédigo de Obras establece que una plaza de
estacionamiento de tamafio medio tenga, al menos, 2,10m de ancho. Por otra parte, de acuerdo
con el proyecto aprobado en el Ayuntamiento, la mayor dimension de las columnas paralela a las
plazas, era 70cm. La modificacion del proyecto de las columnas se puede ver en la Figura 3.

7 En 2002 Brasil recibié el reconocimiento de la comunidad internacional, cuando rompié el récord de hormigdén de altas
prestaciones en el mundo, en ese momento. Los detalles sobre el récord mundial se describen en el articulo: " HPCC in Brazilian
Office Tower: High-performance colored concrete offers strength, thinner columns, more usable space, and aesthetics"
(Hartmann & Helene, 2003). Se destaca que el hormigdn alcanzé el valor promedio de 125MPa a los 28 dias de edad.
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Figura 3. Edificio e-Tower: columnas existentes en el proyecto original de fck = 40MPa (90cm x
100cm) y columnas modificadas con fe 80MPa (60cm x 70cm)

Esta modificacion del proyecto (la reduccion del tamafio de las columnas) permitid que se
pudiesen analizar los aspectos concernientes a la construccion sostenible. En términos de vida dtil
y sostenibilidad, uno de los principales mecanismos nocivos de una estructura de hormigén
armado es la corrosion de acero.

Todo acero al carbono esta permanentemente protegido en un ambiente altamente alcalino, con
pH mayor que 12. Esta conclusion ha sido reconocidamente constatada en estructuras de
hormigon de cemento Portland sin cloruros, porque los productos de hidratacion de las reacciones
de endurecimiento de los granos de cemento anhidros con el agua, liberan grandes cantidades de
Ca (OH)2, NaOH y KOH, que son bases fuertes (Helene, 1986).

Esta capacidad de proteccion por pasivacion se puede perder con el tiempo en funcion de varias
acciones, de las cuales las principales son la penetracion de cloruros y la reaccion del dioxido de
carbono CO- con alcalis de productos de hidratacion, que tiene como resultado sales de baja
alcalinidad, un fenémeno conocido como carbonatacion del hormigén.

Cuando se aumenta la resistencia del hormigén, menor es el riesgo de corrosion de la armadura,
dada la gran dificultad de penetracion de agentes agresivos. Segun Levy (2005), con poros
menores y no conectados entre si, el hormigon de altas prestaciones es menos susceptible a la
accion de agentes agresivos, disueltos en agua, lo que aumenta su durabilidad y por lo tanto la
vida til de la estructura.

Segun Kaefer apud Levy (2005), la resistencia del hormigdn de altas prestaciones dosificado con
humo de silice u otras adiciones podria alcanzar entre 60MPa y 120MPa, mientras que el
promedio brasilefio al comienzo del siglo XXI, era de 20-25MPa. Asi, el autor sefiala que un
edificio podria tener columnas con dimensiones hasta 50% menores con la misma capacidad de
carga.

En el caso en estudio se ha comprobado que las columnas modificadas sufrieron reducciones de
area significativas, como se muestra en la Tabla 1. Debe destacarse que en el hormigdn de altas
prestaciones estudiado, se utilizd una cantidad de aproximadamente 35% de adiciones como
sustitucion de la cantidad total de cemento.
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Tablal. Datos obtenidos en el caso practico estudiado sobre las columnas de hormigon de altas
prestaciones del edificio e-Tower, con relacion a las modificaciones del disefio

Proyecto Proyecto Reduccion/aumento
Original | Modificado
Resistencia a la compresion de 40 80 100%
las columnas estructurales fe 6 (aumento)
(MPa)
Dimensiones de la seccién 90 x 100 60 x 70

transversal de la columna (cm)

- . 53% (reduccién)
Area de la seccion transversal de 0,90 0,42
la columna (m?)

Del punto de vista del concepto de construccion sostenible, algunos parametros importantes se
lograron con este cambio de disefio: el aumento de la vida util, la reduccion del uso de recursos
naturales, de los impactos ambientales, de la energia y del volumen total de hormigdn en la obra
(A pesar de que el consumo de cemento por metro cubico de hormigon fuese superior al del
hormigon del proyecto original, con fk = 40MPa).

Especificamente, sobre el aumento de la vida util, se adoptaron algunos valores estandarizados
consagrados en la bibliografia® para ilustrar la magnitud del crecimiento, como se muestra en la
Tabla 2, donde se puede observar un aumento de diez veces de la vida Gtil de proyecto.

Tabla 2. Datos obtenidos en el caso practico estudiado sobre las columnas de hormigon de altas
prestaciones del edificio e-Tower, con relacion al crecimiento de la vida util

Cubrimiento Constante de Vida util de
caracteristico® de carbonatacion proyeto
proyeto (cm) adoptada®: kco2 | estimada (afios)
(cm/afio'?)

Columna estructural (90 x 3,0 0,245 150

100 cm) con fek = 40MPa

Columna estructural (60 x 3,0 0,077 1500

70 cm) con fex = 80MPa

(1) Se considerd como cubrimiento caracteristico de proyecto al cubrimiento minimo admitido por la norma ABNT NBR
6118:2014.

(2) Este valor se adopto en funcién de la Practica Recomendada del IBRACON sdlo con el propdésito de demostrar que la vida
Gtil de la estructura aumenta diez veces al cambiar la resistencia del hormigon en este caso particular. Debe destacarse
sin embargo, que estos coeficientes fueron estimados.

8 El coeficiente de carbonatacion se estim6 con base en la literatura: Pratica recomendada IBRACON — Comentarios Técnicos
NB-1, publicado en 2003. EI modelo adoptado se basa en el mecanismo simplificado de deterioro de la estructura por

carbonatacion, mediante la formula: e = Kepp @Vt siendo e el cubrimiento de hormigdn en cm, keoz la constante de carbonatacion
en cm/afio'2 y t en afios (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).
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En cuanto al ahorro de recursos naturales, se encontré que hubo una reduccion considerable de
todos los materiales utilizados en la composicion de hormigén fe = 80MPa, en comparacion con
el hormigén de 40MPa. El volumen de los agregados se redujo 70%, mientras que el cemento se
redujo 20%, de acuerdo con la Tabla 3.

Tabla 3. Datos obtenidos en el caso practico estudiado sobre las columnas de hormigén de altas
prestaciones del edificio e-Tower, con relacion a la reduccion de los materiales
por separado y del hormigon como un todo.

Material Reduccion
Arena 70%
Grava 70%

Cemento 20%
Agua 53%

Hormigoén 53%

4. CONSIDERACIONES FINALES

Con relacién a los objetivos del estudio, la revision de la literatura y el estudio de caso préactico
permitieron obtener una vision general de como el hormigdn - visto como un material - puede ser
considerado atractivo desde el punto de vista de la concepcidn de una construccion sostenible.

Sin embargo, debe destacarse que a menudo se confunde cemento con el material hormigén. El
cemento es un componente del hormigon y no se le puede analizar de forma aislada con respecto
a los temas de la sostenibilidad. En la Figura 1 de este trabajo se expone claramente que el
concepto de sostenibilidad se basa en tres campos fundamentales: social, econémico y ambiental.
Por lo tanto, cuando se usa el hormigon, pardmetros tales como durabilidad y vida util deben
constituir una prioridad.

En el extranjero, principalmente en el Reino Unido, ha sido exhaustivo el programa de
sostenibilidad que comprende al hormigoén, a partir del analisis de los componentes que lo
constituyen (cemento y agregados) hasta el material considerado como un todo. Diversos
articulos de la literatura técnica sugieren iniciativas para minimizar el impacto ambiental, y tal
como se ha comprobado, existen indicadores suficientes que muestran que se han alcanzado
resultados positivos y significativos en los Gltimos 20afios. Algunos de estos indicadores han sido
citados a lo largo de este trabajo.

Por ultimo, puede considerarse que el uso de columnas de hormigén de altas prestaciones es una
alternativa sostenible, porque conserva los recursos naturales, reduce el impacto ambiental,
ahorra energia y aumenta el potencial de extraccion de recursos naturales para otros fines. La
reduccion del volumen de hormigén y el considerable aumento de la vida Gtil - como se
demuestra en este trabajo - satisfacen los principios de la construccion sostenible, incluso con un
consumo de cemento por metro cubico superior al del hormigon considerado "convencional”. Por
lo tanto no es correcto afirmar que cuanto mayor es el consumo de cemento por metro cubico de
hormigon, menor sera el potencial de la construccion sostenible, si se considera el hormigon de
alta resistencia.
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