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Imagina que estás en una obra y ves cómo un camión hormigonera descarga su contenido en un 
encofrado. El hormigón cae, se desliza perfectamente, llena los huecos y, en cuestión de minutos, 
adopta exactamente la forma del molde. Parece algo sencillo, pero ¿qué pasaría si te dijera que 
ese flujo no es magia, sino el resultado de decisiones científico-técnicas tomadas semanas antes? 
¿Que la forma en que ese hormigón fluye, se detiene y se endurece es el resultado de un diseño 
tan preciso como la coreografía de un cuerpo de baile, donde cada movimiento está calculado 
para detenerse en el instante exacto? 

 
Figura 1. Vertido de hormigón muy fluido en un encofrado [1]. 

Eso es exactamente lo que estudia la reología, una rama de la física que, aplicada al hormigón 
fresco, ha transformado de manera completa la construcción. Y lo más impresionante es que los 
instrumentos que usamos para controlarlo en obra son los mismos que hace un siglo: un cono 
de metal, un anillo y una caja en forma de L. Solo cambia la forma en la que lo interpretamos. 

Antes de hablar de hormigón, hagamos un experimento en la cocina. Coge un bote de kétchup 
de la nevera e inclínalo. No ocurre nada, el kétchup no sale del bote. Sin embargo, si lo 
golpeamos o agitamos, de repente comenzará a salir, como cualquier líquido. ¿Por qué? Porque 
el kétchup es un fluido no newtoniano, lo que significa que su viscosidad no es constante. 
Cuando lo sacamos de la nevera y solamente inclinamos el bote, las partículas del kétchup están 
enredadas como un ovillo de lana, impidiendo que fluya. Sin embargo, al agitarlo estamos 
aplicando la energía necesaria para desenredar las partículas, alineándose como soldados en 
fila, sin ofrecer resistencia al flujo.  

El hormigón fresco se comporta exactamente igual. Y junto a él, la mayonesa, el gel de ducha, e 
incluso la lava volcánica. Todos ellos comparten esta resistencia inicial que hay que superar para 
que empiecen a moverse, denominada esfuerzo de fluencia (τ₀). Por debajo de ese valor, el 
hormigón permanece quieto como si fuera un sólido, pero por encima fluye como el agua. Esta 
propiedad es la encargada de que el hormigón pueda quedarse pegado a una pared vertical sin 
deslizarse, o que llene cada rincón de un encofrado sin que nadie lo empuje [2]. 



Junto al esfuerzo de fluencia, existe un segundo parámetro clave, la viscosidad plástica (μ). Una 
vez que el hormigón supera la resistencia inicial y empieza a moverse, μ determina la velocidad 
de ese movimiento. Un valor alto significa que el hormigón es lento (alias “la tortuga”). Un valor 
bajo indica un hormigón veloz. Ya sabéis, “la liebre”, ideal para llenar encofrados complejos 
rápidamente [3]. Pero... ¡cuidado!, la liebre puede hacerse tortuga en ciertas condiciones. Pobre 
liebre si la temperatura es muy baja, se queda fría y no puede correr. La combinación de estos 
dos parámetros (τ₀ y μ) define la "personalidad reológica" de cualquier hormigón fresco, la cual 
se explica con diferentes modelos matemáticos, como el modelo de Bingham, formulado por el 
físico estadounidense Eugene Bingham en 1916 [4]. Pero esta personalidad es múltiple, 
dependiendo de las condiciones que lo rodean… Controlar esta personalidad es la base de la 
ingeniería moderna del hormigón 

 

Figura 2. Comparativa del comportamiento reológico entre hormigón fresco (fluido no 
newtoniano)[1] y agua (fluido newtoniano) [5]. 

Pero aún hay un tercer fenómeno que completa el estudio, la tixotropía. Algunos fluidos 
recuperan nuevamente su rigidez al detenerse y la pierden al ser agitados [6]. Esto es 
exactamente lo que ocurre, por ejemplo, con la pintura en spray, la cual fluye al salir del bote 
pero cuando llega a la pared se adhiere sin escurrirse. El hormigón tixotrópico hace lo mismo, es 
fluido cuando se bombea, pero recupera consistencia en cuanto se detiene. Como veremos, esta 
propiedad es absolutamente decisiva para algunas de las aplicaciones más avanzadas del 
hormigón actual [3,6]. 

Aquí es donde este relato se pone más interesante para los que trabajamos en investigación. 
¿Cómo medimos estas propiedades? Existe un instrumento de referencia para medir τ₀ y μ con 
precisión que es el reómetro, una máquina que va aplicando dentro de la masa de hormigón un 
giro que el hormigón impide hasta superar el esfuerzo de fluencia. Justo al superar este esfuerzo, 
el hormigón empieza a girar, obteniéndose τ₀ y μ. Pero esta máquina es muy costosa y delicada 
para tenerla en una obra. Adaptándonos, los ingenieros aprendimos a trabajar con herramientas 
mucho más modestas. El cono de Abrams, el anillo J y la caja L son tres ensayos normalizados 
que llevan décadas en uso y que, mediante correlaciones matemáticas [7], permiten estimar τ₀ 
y μ con errores inferiores al 15%.  



 

Figura 3. Ensayos para el hormigón fresco en obra: escurrimiento con cono de Abrams [8], 
anillo J  [9] y caja en L [10]. 

Estas herramientas, aunque sencillas en apariencia, son los ojos del ingeniero a pie de obra. Nos 
dicen cómo se va a comportar el material sin necesidad de máquinas caras y frágiles. Sin 
embargo, para la viscosidad y esfuerzo de fluencia sean exactamente los necesarios, hay que 
ajustar la receta del hormigón. Es aquí donde física y química se unen en la ingeniería a través 
de los aditivos. Si la reología es el mapa que nos dice cómo se mueve el hormigón, los aditivos 
modernos son el volante que nos permite llegar al destino. La gran revolución de las últimas tres 
décadas ha sido el desarrollo de los policarboxilatos. Estos son moléculas que actúan como 
"palancas moleculares", envolviendo cada partícula de cemento e impidiendo que se 
amontonen. El resultado es un hormigón que fluye como el agua pero con una cantidad mínima 
de ella [11]. Esto es fundamental porque, en el hormigón, el agua que sobra hoy son los huecos 
de mañana. Menos agua libre significa mayor resistencia y durabilidad porque al haber menos 
poros, cerramos los caminos por los que podrían entrar sales o sulfatos que degradan la 
estructura y generarse las grietas [12]. Antes, para lograr un hormigón fluido, no quedaba más 
remedio que inundarlo de agua, pero hoy, con aditivos, puede ser líquido y resistente al mismo 
tiempo. 

Y seguimos… porque la caja de herramientas del ingeniero moderno no se detiene ahí. 
Dependiendo de la necesidad, la química permite jugar con los extremos del flujo de la física. 
Para ello están los aceleradores instantáneos, el "botón de pausa" del hormigón. En menos de 
30 segundos, el material pasa de ser un líquido a un sólido [13]. Un ejemplo son los 
modificadores de viscosidad, un "pegamento interno" que hace que el hormigón se quede al 
detenerse tal y como estaba mientras fluía [14]. O las nano-arcillas, las cuales crean redes con 
"memoria de forma". Estas logran que el hormigón sea muy fluido mientras se bombea, pero 
que recupere su rigidez total nada más dejar de moverse [15]. 



Es precisamente esta última combinación de alta rigidez en reposo y baja viscosidad en 
movimiento la que ha abierto la puerta a una nueva era de la impresión 3D con hormigón, donde 
cada capa debe sostenerse por sí misma mientras la siguiente se coloca encima [15]. La 
impresión 3D con hormigón ya no es ciencia ficción. Es una tecnología en fase de maduración 
que está cambiando la forma en que concebimos la construcción, y en la que la reología es el 
corazón de todo. Su funcionamiento es simple, con una boquilla robótica que deposita capas de 
hormigón una sobre otra, siguiendo el diseño digital de una estructura, sin necesidad de 
encofrado, ni vibración. El problema es que el hormigón debe cumplir dos condiciones 
aparentemente contradictorias al mismo tiempo. Por un lado, debe ser suficientemente fluido 
para pasar por la bomba y la boquilla sin obstruirlas. Por otro, debe rigidizarse en cuestión de 
segundos una vez depositado, para soportar el peso de la capa siguiente [15]. Si es demasiado 
fluido, la estructura se cae, y si es demasiado rígido, la boquilla se atasca. La solución está en la 
tixotropía. Gracias a la combinación de nano-arcillas y aceleradores dosificados con precisión, el 
hormigón pierde su rigidez al ser bombeado y la recupera al depositarse en reposo.  

 

Figura 4. Impresión 3D del hormigón [16]. 

La reología de precisión ha transformado el hormigón de un material pasivo en un material 
activo, cuyo comportamiento se diseña, se simula y se controla antes de existir. Hoy, la 
combinación de modelos matemáticos, química de aditivos, simulación computacional y ensayos 
de obra accesibles permite a los ingenieros predecir cómo fluirá cada hormigón con una fidelidad 
impensable hace apenas dos décadas. Incluso en el futuro los hormigones podrán modificar 
estos parámetros gracias a imanes o descargas eléctricas. Y los horizontes futuros no son posibles 
sin entender, medir y controlar el flujo. La próxima vez que veas una obra de construcción, fíjate 
en cómo fluye el hormigón. Porque en ese movimiento aparentemente mágico hay ciencia. Y 
quizás, sin saberlo, estás mirando el futuro de la construcción, que es sin duda multidisciplinar: 
ingeniería, física y química. 
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