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Prologo de AETESS

Tras la publicacién de la primera edicién de esta guia y su traduccion, coordinada por AETESS (Aso-
ciacién de Empresas de la Tecnologia del Suelo y Subsuelo) y revisada por su Comité Técnico, una
vez han concluido los trabajos de investigacién y los ensayos de laboratorio e in-situ, el Grupo de
Trabajo Conjunto para el Hormigén de la EFFC (European Federation of Foundation Contractors) y el
DFI (Deep Foundations Institute, USA) ha publicado esta segunda edicion actualizada con los resul-
tados obtenidos para establecer definitivamente los métodos de ensayo y los rangos de aceptacion

de los parametros de control del hormigén fresco para su puesta en obra con tubo tremie.

Dado el rigor, el nivel de detalle y la gran aplicabilidad de esta guia, que podra servir de punto de
partida para futuros textos normativos europeos y americanos, y que ya esta en uso desde la primera
edicion por las empresas que utilizan hormigén tremie, AETESS ha asumido nuevamente la traduc-

cion de esta segunda edicion para su difusion entre los profesionales de habla hispana.

Esta traduccion, llevada a cabo con el correspondiente permiso de la EFFC, ha sido coordinada
por AETESS vy revisada por su Comité Técnico, siendo los cargos de la asociacion y los vocales del

comité las siguientes personas:

Presidente de AETESS: Rafael Casado Ortega
Vicepresidente de AETESS: José Candela Gonzalez
Vocales del Comité Técnico:

Gerardo Marote (Grupo Terratest)

Eduardo Manzano (Grupo Terratest)

Gustavo Armijo (Geocisa)

Ernesto Hontoria (Geocisa)

Enmanuel Carvajal (Keller Cimentaciones)

Juan Secades (Keller Cimentaciones)

José Luis Arcos (Rodio-Kronsa)

Rafael Gil (Rodio-Kronsa)

José Polo (Site)

Javier Rojo (Site)

Juan Carlos Montejano (Menard Espafia)

Eduardo Martinez (Menard Espafia)

Este Comité Técnico ha participado activamente en el Grupo de Trabajo Conjunto EFFC-DFI redac-

tor de esta guia, siendo miembro de dicho grupo nuestro vocal Gerardo Marote.

Esta traduccion no constituye un documento oficial y en caso de errores, omisiones o discrepancia
de contenido con la version original en inglés prevalecera el contenido de ésta, realizada por la

EFFC (www.effc.org) y el DFI (www.dfi.org).

Septiembre de 2019 my/
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TERMINO DEFINICION

Material inorganico finamente dividido, utilizado en el hormigdn para mejorar ciertas propiedades
0 conseguir propiedades especiales. Comprenden dos tipos principales:

Tipo I) Inerte o casi inerte («filler» o relleno). Por ejemplo, polvo de piedra caliza.

Tipo II) Hidraulico latente o puzolanico (SCM). Por ejemplo, cenizas volantes o escoria granulada de horno alto.

adiciones (filler y
materiales puzolanicos
suplementarios)

Términos y definiciones /segun su utilizacion en esta guia

aditivo

Componente afiadido durante el proceso de mezcla en pequefias cantidades, comparado con la masa
de cemento, para modificar las propiedades del hormigén fresco o endurecido. También conocidos

como aditivos quimicos.

elemento portante
(barrette)

Elemento de muro pantalla estructural hormigonado in situ (con o sin armadura), normalmente con una
secciénen |, H, L o T en planta. También se denomina cimentacion profunda. Ver Figura 1.

bentonita

Arcilla que contiene mineral montmorillonita, usada en fluidos de soporte, bien como una suspension de bentonita
pura o afadida a una solucién de polimeros. También se utiliza como componente en hormigdn no estructural.

conglomerante
(hidraulico)

Material inorganico o una mezcla de materiales inorganicos que, cuando se mezcla con agua, forma
una pasta que fragua y se endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacién, y que, des-
pués del endurecimiento, conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.

modelo de fluido de
Bingham

Modelo reolégico con dos parametros de un fluido con tension de fluencia (yield stress) distinta
de cero y una viscosidad plastica constante.

exudacién

Forma de segregacion en la que una parte del agua de la mezcla tiende a subir a la superficie del

hormigén recién colocado.

pilote perforado
(pilote in situ)

Pilote realizado con o sin revestimiento de acero mediante la excavacion o perforacion de un agujero en el te-
rreno que se llena de hormigén (con o sin armadura). También se denomina cimentacion profunda. Ver Figura 1.

separacion libre

Espacio minimo entre barras aisladas de armadura o grupos de barras; es decir, el espacio a través

del cual fluye el hormigén.

hormigon

Material generado a partir de la mezcla de conglomerante, aridos finos y gruesos, y agua, con o
sin aditivos y adiciones, que obtiene sus propiedades de dureza a través de la hidratacion.

consistencia*

Movilidad relativa, o capacidad del hormigoén fresco para fluir; es decir, un indicador de su traba-

jabilidad.

recubrimiento

Distancia entre el exterior de la armadura y la superficie de hormigobn més cercana; por ejemplo, la
cara exterior de un elemento de cimentacion profunda.

cimentacién profunda

Tipo de cimentacion que transfiere la carga estructural a través de capas de terreno débil a es-
tratos de capacidad adecuada (pilotes y elementos portantes). En esta guia también se refiere a
muros de contencion especiales, tales como muros pantalla y pantallas de pilotes secantes.

muro pantalla

Muro de hormigdn en masa o armado, que normalmente consiste en una serie de paneles indepen-
dientes adyacentes. En esta guia también se trata como cimentacion profunda. Ver Figura 1.

durabilidad

Capacidad de un material (por ejemplo, hormigdn) para resistir la accion de la intemperie, el ata-
que quimico, la abrasion, y otras condiciones de servicio.

finos

Suma de material sélido en el hormigoén fresco con tamafio de particula menor o igual a

0,125 mm.

capacidad de llenado

La capacidad del hormigén fresco para fluir y llenar todos los espacios en la excavacion.

torta de filtrado (cake)

Formacién de material filtrado, tal como bentonita y suelo excavado en suspension, acumulado en la
zona de transicion a un medio permeable, por el drenaje del agua debido a la presion.

filtrado

Mecanismo de separacion de sélidos y fluidos de un fluido portante o del hormigdn que todavia no
ha fraguado, donde el suelo permeable de alrededor, sometido a la presion hidrostatica, actia
como un filtro, de forma analoga al filtrado en fluidos de soporte.

retencion del flujo

(Ver retencion de la trabajabilidad).

fluidez (capacidad para
fluir)

Facilidad de flujo del hormigon fresco cuando no esta confinado por un encofrado y/o armadura.
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Términos y definiciones /segun su utilizacion en esta guia

TERMINO DEFINICION

hormigén fresco

Hormigoén que esta totalmente mezclado, que conserva la capacidad de flujo, y todavia esta en
condiciones de ser puesto en obra mediante el método elegido. (Ver hormigén tremie).

capa interfase

Capa que se acumula entre el fluido de soporte y el hormigén, posiblemente formada a partir de
material procedente de hormigédn disgregado y/o fluido de soporte con particulas del terreno.

panel

Tramo de un muro pantalla hormigonado como una sola unidad. Puede ser lineal, en forma de T,
en forma de L, o de otra configuracién. (Ver Figura 1).

capacidad de paso

Capacidad del hormigén fresco para fluir a través de aberturas estrechas, como los espacios entre
las barras de armadura de acero, sin segregacion ni bloqueo.

pasta

Parte del hormigén generalmente denominada pasta de cemento, compuesta por finos, agua,
adiciones, y aire, sin aridos.

viscosidad plastica

Viscosidad de un fluido de Bingham (con tension de corte distinta de cero).

reologia

La ciencia de la deformacidn y en particular, en esta guia, el flujo de sustancias sometidas a
esfuerzos de corte.

solidez (del hormigén
fresco)

Capacidad de la mezcla de hormigén de mantener sus propiedades en estado fresco pre y post-hormigonado a pesar
de variaciones menores aceptables en la precision de la dosificacién y en las propiedades de las materias primas.

resistencia a la

Capacidad del hormigdn de mantener una composicién homogénea en su estado fresco.

segregacion
sensibilidad Falta de solidez (véase solidez)
vida util Periodo en el que una estructura, o parte de ella, puede cumplir su funcién con prevision de mantenimiento, pero

sin que resulte necesario llevar a cabo reparaciones extensas (definido como “vida Util de disefio” en EN 206).

escurrimiento
(torta)

El resultado del ensayo llevado a cabo segun las normas EN 12350-8 o ASTM C1611

retencion del
asentamiento

Véase retencion de la trabajabilidad

especificacion
(para el hormigén)

Recopilacion final de los requisitos técnicos documentados dados al suministrador de hormigén en
términos de prestaciones o composicion.

especificador Persona u 6rgano que establece el pliego de condiciones para el hormigon fresco y el endurecido.
estabilidad Resistencia del hormigoén a la segregacion, a la exudacion y a la filtracion.
junta Encofrado, generalmente de acero u hormigén, colocado en el extremo o extremos de un

panel para crear una junta; se puede incorporar un elemento de estanqueidad en la junta.

fluido de soporte

Fluido utilizado durante la excavacién para soportar las paredes de una zanja o de un pilote (per-
forado). Véase también la Guia EFFC/DFIde Fluidos de Soporte.

tixotropia

Tendencia de un material a la pérdida progresiva de la fluidez cuando esta en reposo pero
que recupera su fluidez cuando se le aplica un esfuerzo de corte.

hormigén tremie

Hormigon con la capacidad de lograr la compactacion completa debida al peso propio cuan-
do se coloca con tubo tremie en una cimentacién profunda, en condiciones sumergidas.

tubo tremie / tremie

Tubo en tramos con juntas impermeables, coronado por una tolva.

método tremie (hormigén
sumergido o método de
desplazamiento del lodo)

Método de colocacion del hormigon mediante el uso de un tubo tremie, con el fin de evitar la se-
gregacion del hormigén y su contaminacion por el fluido en el interior de la excavacion, donde el
tubo tremie, después de la colocacion inicial, permanece sumergido en el hormigén previamente
colocado y trabajable hasta la finalizacion del proceso de hormigonado.
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Términos y definiciones /segun su utilizacion en esta guia

viscosidad Medida de la capacidad de un liquido para resistir la deformacién por esfuerzos cortantes, en
concreto la resistencia al flujo del hormigén fresco una vez que el flujo ha comenzado.

trabajabilidad* Caracteristica del hormigdn recién mezclado que determina la facilidad con la que se
puede mezclar, colocar, compactar, y acabar.

reten_ciép_de la Mantenimiento de las propiedades especificadas del hormigén fresco, como

trabajabilidad el flujo y el asentamiento, por la duracién especificada.

tension de fluencia Esfuerzo de corte necesario para llegar a iniciar el flujo. También denominado “tensién de fluen-
cia estatica”.

* Dentro de las normas europeas, la palabra “consistencia” ha reemplazado a la palabra “trabajabilidad”, pero no
sucede lo mismo en EE.UU.. En esta guia se aplican las siguientes equivalencias:

Consistencia: se mide a partir de ensayos como el de escurrimiento (EN 12350-8).

Trabajabilidad: conjunto de caracteristicas del hormigén fresco, por ejemplo, la capacidad de flujo, de paso y de llenado,
incluyendo la consistencia (véase Figura 4).
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Lista de abreviaturas y simbolos

AASHTO
ACI
ADSC-IAFD
AFNOR
API
ASTM
CEN
CIA
CIRIA
DAfSth
DIN
DFI
ECPC
EFFC
EN
EPCC
FHWA
GGBS/GGBFS
ICE
ISO
OBV
QA/QC
R&D
SCC
VSI
a
Crin
cnom
ACgey
Ad.
db-e
dsep.
D
DC
Dﬁnal
Dmax
Drom
DS
Ds,n
D+
n
h./h,

hc

hc,T

he

K
7]

Pir
Po/pi
St
tfinal
T

To
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American Association of State and Highway Transportation Officials

Instituto Americano del Hormigoén

Asociacién Internacional de Perforacién de Cimentaciones

Asociacion Francesa de Normalizacion

Instituto Americano del Petréleo

ASTM International

Comité Europeo de Normalizacién

Instituto Australiano del Hormigén

Asociacion de Investigacion e Informacion para la Industria de la Construccion (Organizacion de Reino Unido)
Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton (Comité Aleman del Hormigon Estructural)
Deutsches Institut fliir Normung (Instituto Aleman de Normalizacién)

Instituto de Cimentaciones Profundas

Concepto de Prestacion Equivalente del Hormigdn

Federacion Europea de Contratistas de Cimentaciones

Norma Europea

Concepto de Prestacion Equivalente de las Combinaciones

Administracion Federal de Autopistas

Escoria de horno alto (Escoria granulada derivada de la combustiéon de un horno alto)
Instituto de Ingenieros Civiles (Cuerpo profesional del Reino Unido)

Organizacion Internacional para la Estandarizacién

Osterreichische Bautechnik Vereinigung (Sociedad Austriaca para la Tecnologia de la Construccién)
Garantia de Calidad/Control de Calidad

Investigacion y Desarrollo

Hormigon autocompactante (HAC)

indice de Estabilidad Visual

Separacién libre minima entre redondos

Recubrimiento minimo de hormigén segun la normativa estructural o de ejecucién
Recubrimiento nominal de hormigén = ¢, + Acy, (a considerar en el disefo)

Margen en el disefio para tolerancias de construccion

Tolerancia adicional en disefio de armaduras para la colocacién

Distancia desde el fondo de excavacion hasta la apertura del tubo tremie

Dimension horizontal del separador (perpendicular a la jaula de armadura)
Dimension (diametro o grosor) de la excavacion o del elemento de hormigén
Dimensién exterior de jaula de armadura

Diametro final de la torta de hormigén en el ensayo de escurrimiento

Tamafo nominal maximo del arido grueso

Dimension nominal de la excavacion, definida por las dimensiones de las herramientas de excavacién
Diametro de barra de la armadura

Diametro equivalente de un grupo de “n” barras de armado

Didmetro interno del tubo tremie

Viscosidad dinamica

Longitud del tubo tremie embebida en el hormigén antes (h;) y después (h,) de cortarlo
Nivel del hormigén en la excavacion

Nivel del hormigén en el tubo tremie (= punto de equilibrio hidrostatico)

Nivel del fluido en la excavacion

Factor que toma en consideracion la actividad de una adicién de Tipo Il

Viscosidad plastica

Presién hidrostatica dentro del tubo tremie

Presion hidrostatica fuera (p,) y dentro (p) de la excavacién

Longitud del tramo de tubo tremie a cortar

Tiempo en que el hormigén alcanza su distribucién final en el ensayo de escurrimiento

Tension de corte

Tension de fluencia

Velocidad de corte
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n Antecedentes

La tecnologia del hormigén continda avanzando rapidamente y las
mezclas modernas con cinco componentes (cemento, adiciones,
aridos, aditivos quimicos y agua) a menudo tienen caracteristicas que
difieren significativamente de las mezclas mas antiguas de tres com-
ponentes (cemento, aridos y agua). Las tendencias recientes han
favorecido resistencias mas altas y relaciones agua/cemento mas
bajas, resultando en una mayor dependencia de los aditivos quimicos
para compensar la trabajabilidad reducida y para satisfacer las de-
mandas (a menudo en conflicto) de trabajabilidad del hormigén fresco
y de tiempo de fraguado. La aplicacion de métodos de ensayo que
reflejen las verdaderas propiedades reoldgicas del hormigén no se ha
desarrollado al mismo ritmo que las propias mezclas, y todavia no es
infrecuente utilizar la trabajabilidad (ej.: medida por el asentamiento)
como Unica propiedad para la aceptacion del hormigon fresco.

Un examen conjunto de los problemas en pilotes perforados y muros

pantalla ejecutados utilizando el método tremie, realizado por la
Federacion Europea de Contratistas de Cimentaciones (EFFC) y el
Instituto de Cimentaciones Profundas de los Estados Unidos (DFI),
identificé que un factor en un nimero significativo de casos era el
uso de mezclas de hormigén con una trabajabilidad inadecuada, o
una estabilidad o robustez insuficientes. También se identificaron
otras causas, como especificaciones del hormigén y métodos de
ensayo inadecuados. Las consecuencias de estos problemas sue-
len ser importantes, y se ha visto que, ademas de la seleccion de
componentes y métodos de colocacion adecuados, resulta esencial
desarrollar mezclas robustas y apropiadas, asi como desarrollar
métodos de ensayo adecuados para garantizar su conformidad.

En 2014 se cred un grupo de trabajo conjunto entre la EFFC y el
DFI para examinar esta cuestion, y esta guia es el resultado de
este grupo de trabajo.

Un proyecto de investigacién y desarrollo, financiado por los patro-
cinadores de esta guia, fue llevado a cabo entre 2015y 2018 por la
Universidad Técnica de Munich, en colaboracién con la Universidad
de Missouri de Ciencia y Tecnologia. Este proyecto incluy6 estu-
dios tedricos, pruebas de laboratorio y pruebas in situ en distintas
obras en Europay los EE.UU.. Asimismo, el grupo de trabajo ha
revisado y evaluado métodos computacionales punteros para simu-
lar de forma numérica el flujo del hormigén en excavaciones pro-
fundas con socios académicos de varias universidades.
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m Propdsito y alcance

El propésito principal de esta guia es orientar acerca de la caracte-
rizacion del hormigoén fresco en relacion a su comportamiento, el
proceso de disefio de la mezcla, y los métodos de ensayo em-
pleados. Los principios de esta guia son de aplicacion al hormigén
tremie en cimentaciones profundas, pero también pueden aplicar-
se a otros tipos de cimentaciones profundas (por ejemplo, pilotes
de hélice continua).

Esta guia trata las consideraciones de disefio, incluyendo la reolo-
gia del hormigon, el disefio de mezclas, los detalles de armado, el
recubrimiento de hormigén y las reglas de buena préactica para su

puesta en obra. Se presenta un repaso de los métodos de ensayo
de los diferentes elementos construidos, junto con recomendacio-

nes sobre la identificacion e interpretacion de los resultados.

La Figura 2 resume cémo deben considerarse a lo largo del desa-
rrollo de la mezcla todos los requisitos, a veces contradictorios.
Esta guia resalta los aspectos importantes que deben abordarse
con cuidado para minimizar los potenciales riesgos, incluyendo
los detalles estructurales apropiados y el uso de métodos de eje-
cucion punteros.

La mejor manera de lograr la mezcla adecuada es a través de
un enfoque conjunto entre el constructor, el calculista, y el pro-
veedor de hormigon.

El Grupo de Trabajo ha llevado a cabo una evaluacién deta-
llada de las mejores précticas e investigaciones actuales. Se
espera que esta guia proporcione informacion para ser utiliza-
da en futuras normas europeas y americanas.

Esta segunda edicion de la Guia Tremie recomienda rangos de
aceptacion para el hormigon tremie fresco basandose en los
métodos de ensayo propuestos. Asimismo, presenta detalles
sobre los tipos de flujo del hormigdén basados en pruebas en
obra y estudios de modelado numérico. Esta segunda edicion
reemplaza a la primera.

La primera edicion de la guia incluia los requisitos para fluidos de
soporte. Los fluidos de soporte afectan directamente a la calidad
e integridad del producto final. El hormigén y el fluido de soporte
estan unidos, por tanto, de forma inextricable.

Un Grupo de Trabajo Conjunto EFFC/DFI formado en 2017
esta preparando una nueva Guia de Fluidos de Soporte que
cubrira todos los aspectos relacionados con los mismos y que-
dara publicada en 2019. Se han retirado de esta segunda edi-
cion, por tanto, los requisitos para los fluidos de soporte.
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1 / General

ﬂ EVOLUCION TiPICA DE LAS MEZCLAS DE HORMIGON

CLIENTE: reglamentos y normas relevantes, vida util,
otros requisitos de servicio/operacion relacionados...

\ 4

DISENO ESTRUCTURAL: dimensiones, resistencia del
hormigén, recubrimientos, detalles de armado, restric-
ciones sobre el conglomerante/otros constituyentes, re-
lacién agua/cemento, clase de exposicion...

\ 4

CONSTRUCTOR: Propiedades del hormigon fresco relevan-
tes a la ejecucion, por ejemplo: trabajabilidad, retencion de
la trabajabilidad, estabilidad, aumento de la resistencia
inicial, ritmo de suministro...

4

ESPECIFICADOR: especificacion del hormigon
(combinacion entre requisitos del cliente, del dise-
nador de la estructura, y del constructor)

4

PROVEEDOR: diseno de la mezcla de hormi-
gon teniendo en cuenta los componentes dis-
ponibles y los requisitos especificados

4

EJECUCION: Ensayos iniciales y validacién de la mez-
cla de hormigén

La guia estéa dirigida a los individuos y corporaciones implicados en la contratacién, disefio y construccion de pilotes y muros
pantalla incluidos los propietarios/clientes, disefiadores, contratistas generales y contratistas especializados. Se pretende que
sea un complemento practico a las normas existentes, no un sustituto. Las especificaciones de proyecto, las normas, y los re-

glamentos siempre deben tomar precedencia.
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n General

El disefio de las cimentaciones profundas es un tema especializa-
do que requiere la colaboracién tanto estructural como geotécnica,
ya que también debe tener en cuenta las condiciones para su
ejecucion. Esta seccion se centra en los detalles estructurales y el
impacto de la jaula de armadura en el flujo del hormigén a través
de las barras hacia la zona de recubrimiento. El impacto de la
colocacion del hormigon en la resistencia por punta y en la resis-
tencia por fuste no se considera en esta guia, y ha de referirse al
Eurocadigo 7 (EN 1997-1) o las norman americanas (por ejemplo,
la FHWA GEC10).

Con respecto al detallado de la armadura, la situacién ideal para la
colocacion del hormigon por el método tremie es que no haya nin-
guna obstruccion al flujo. Desafortunadamente, las jaulas de arma-
dura, incluidos los separadores y los cajeados, representan una
obstruccion importante al flujo. El disefio estructural, incluyendo el
disefio de la jaula de armadura, tiene por tanto un efecto significati-
vo sobre la calidad del elemento terminado.

Los siguientes apartados proporcionan recomendaciones de buena
practica relativas a la separacion y el recubrimiento de las barras. El
disefiador de la armadura debe considerar los requisitos para una
adecuada colocacion del hormigon especificos de su disefio, asi
como los requisitos minimos de las normas, es decir, el disefio
estructural debe cumplir las necesidades del disefiador y el cons-
tructor de la misma forma que el disefio de la mezcla. Esto puede
hacer necesario que el disefiador reciba ayuda especializada.

m Separacion de armaduras

La separacion entre armaduras (denominada ‘a’ en la Figura 3)
debe ser evaluada por el calculista en base a los requisitos
estructurales y la capacidad del hormigén para fluir a través de
las barras verticales y horizontales de la jaula.

Segun el Eurocédigo 2 (EN 1992-1), la separacion requerida
entre barras o grupos de barras verticales debe ser el doble de
su didmetro Ds o didmetro nominal Dsn (ver Tabla E.1 en el
Apéndice E).

Para la ejecucion, la separacion minima debe cumplir dos re-
quisitos, ambos relacionados con el hormigén. El primero es
permitir que el hormigdn -entendido como un fluido de
Bingham- fluya a través de las armaduras (min a), y el segundo
es que no exista bloqueo por parte de los aridos (4 X Dmax):

min a

a=>max
4 X Dinax

2 / Consideraciones de diseno que influyen en el flujo del hormigén
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La norma ACI 336.1 exige una separacion minima, min a, para
barras verticales de 100 mm o mas [4 pulg.], incluyendo sola-
pes, o cuatro veces el tamafio maximo del arido, Dmax, depen-
diendo de cual sea mas grande. Las normas EN 206, EN 1536
y EN 1538 estipulan los mismos requisitos que la ACI, salvo que
permiten una separacion reducida en barras verticales de

80 mm [3 pulg.] en zonas de solape, siempre que se cumpla
con el segundo requisito relativo al tamafio maximo de arido.
Estos y otros requisitos vienen resumidos en la TablaE.1y la
Tabla E.2 del Apéndice E.

Para garantizar que el hormigén fluya hacia la zona de recubrimien-
to, se recomienda que la separacion minima en las barras verticales
sea de 100 mm [4 pulg.], incluso en las zonas de solape. Esto pue-
de lograrse aumentando la separacion fuera de la zona de solape,
empleando acopladores, o grifando las barras verticales de forma
que el solape sea radial desde el centro del elemento.

La separacion entre armaduras horizontales debe considerarse
por separado, dado que estas barras pueden limitar el flujo hori-
zontal y vertical del hormigon. Los requisitos de las normativas
para barras horizontales vienen también resumidos en la Tabla
E.1lyla Tabla E.2 del Apéndice E.

Debe evitarse armar el hormigdn en varias capas para reducir el
riesgo de que se produzcan efectos adversos en el flujo. Dentro
de lo posible, las capas multiples deben reemplazarse por grupos
de barras, diametros mayores, o0 un acero de mas limite elastico.
Si no se puede evitar la presencia de capas mdltiples, la separa-
cién minima, min a, debe aumentarse, y se recomiendan ensayos
a escala real.

Elevadas densidades de armadura en el hormigdn de cimentacio-
nes profundas suelen indicar que es necesario aumentar el tama-
fio de los elementos.

Nota: Ademas de la reduccién del riesgo en relacion a la
calidad e integridad del producto final, el aumento del tamafio
de los elementos puede reducir costes, en funcion de los
costes relativos del hormigén y de la armadura.

Deben tenerse en cuenta también las tolerancias de doblado en
la fabricacién de las armaduras a la hora de disefiar la estructura.
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B Recubrimiento de hormigon

Con respecto al recubrimiento de hormigén para cimentaciones pro-
fundas, hay dos requisitos independientes que deben ser considera-
dos en la etapa de disefio. El primer requisito cubre la necesidad de
un determinado recubrimiento de hormigén durante la vida Util de la
estructura y el segundo es la necesidad de un minimo recubrimiento
de hormigdn durante la ejecucion para que fluya del hormigén y po-
der retirar la entubacion recuperable. Estos dos enfoques son inde-
pendientes y por lo tanto no necesariamente compatibles.

Para ambos requisitos, el calculista debe especificar un recubri-

miento nominal, crom, basado en un recubrimiento MiniMo, Crin, MAas
las tolerancias constructivas, Aca, representado en la Figura 3.

Crom = Cmin + ACgey CON C min > Max

Cmin, estructura]}

Cmin, ejecucion

RECUBRIMIENTO DE HORMIGON Y SEPARACION ENTRE BARRAS EN CIMEN-
TACIONES PROFUNDAS (TAMBIEN APLICABLE A JAULAS RECTANGULARES)

recubrimiento real

barras horizontales

superficie l ibarra vertical
J .
. - f - _l -
recubrimiento |
real |
|
separador
|
| Hormigbn
in-situ
Dnom
Ad. P
Acdev 9| | < EI Cmin I
le—>l
Cnom

Para la ejecucion, se recomienda un recubrimiento nominal de al
menos 75 mm [3 pulg.], teniendo en cuenta un recubrimiento
minimo (Cmin) de 50 mm [2 pulg.] y una tolerancia constructiva
(Acge) de 25 mm [1 pulg.]. En la mayoria de los casos, el recu-
brimiento minimo para la ejecucion excede el derivado de los
requisitos estructurales y de durabilidad.

Nota: En el Apéndice E se aborda con detalle la variacion
entre normativas. Las normas EN 1536 y FHWA GEC 10
también identifican casos particulares en los que el recubri-
miento minimo nominal debe aumentarse.

Los separadores se detallan normalmente para salvar el recubri-
miento nominal de disefio. Deberia también tenerse en cuenta una
tolerancia adicional, Ad., en el disefio de las armaduras para facilitar
la colocacion de la jaula dentro de la excavacion (véase Figura 3):

Dc = Dnom -2 Crom -2 Adc

— barras longitudinales — - D, Dyom
-
T separador |,

—_——

<+ superficie

Nota: El caso especifico de los pilotes construidos empleando entubacién recuperable se muestra y analiza en el Apéndice E.
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3/ Propiedades del hormigon tremie

ﬂ General

La reologia del hormigén es fundamental para su comporta-
miento durante el proceso de hormigonado. La reologia deter-
mina el éxito de la puesta en obra y la calidad del producto final
(por ejemplo, su durabilidad).

Las caracteristicas reolégicas clave del hormigén fresco son:

* Trabajabilidad (término general que define la capacidad
del hormigén para rellenar la excavacion, autonivelan-
dose y autocompactandose por gravedad).

= Retencion de la trabajabilidad (definiendo cuanto tiempo
se conservaran las propiedades especificadas en el
hormigon fresco).

* Estabilidad (resistencia a la segregacion, exudacion y
filtracion).

En las Ultimas décadas, el hormigén como material ha evolucio-
nado significativamente. Los hormigones se disefian teniendo en
cuenta la durabilidad, ademas de la resistencia, y la tendencia es
especificar resistencias mas altas y relaciones agua/cemento mas
bajas. Esto da lugar a una mayor dependencia de los aditivos
quimicos para compensar el bajo contenido de agua, la reduccion
asociada de la trabajabilidad, y para cumplir con las especificacio-
nes de trabajabilidad, estabilidad y conservacién del flujo, a me-
nudo en conflicto, dado que una estabilidad o conservacion del
flujo insuficientes pueden afectar a la trabajabilidad. La relacion
entre los ingredientes, sus propiedades reoldgicas fundamentales,
las caracteristicas generales del hormigon y sus prestaciones se
ilustran en la Figura 4.

Hay muy poca orientacion en las normas actuales acerca de
la evaluacion del comportamiento reoldgico. Este capitulo
proporciona una explicacion sobre la reologia del hormigon y
los principales parametros empleados para identificarla.

Ficura | DEPENDENCIA ENTRE COMPOSICION, REOLOGIA Y CARACTERISTICAS
04 |RELACIONADAS, Y LOS REQUISITOS GENERALES

Componentes Propiedades, caracteristicas Requisitos
—> Autonivelante
Trabajabilidad
Capacidad de flujo ; Autocompactante por
L 9 Capacidad de paso gravedad
Composicion .

= Capacidad de llenado

Aridos,

Agua, ~ o
Cemento, Reologia > Relleno de la excavacion
Adiciones, 9 Tension de

Aditivos fluencia ) o
(quimicos) Viscosidad 9 Retencion de la trabajabilidad 9
Control del
é _ = — — = = = endurecimiento,
segregacion,
Estabilidad exudacion,
9 Capacidad de retencién de agua 9 filtracion
Resistencia a la segregacion
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m Reologia y trabajabilidad

Para comprender adecuadamente el comportamiento del hor-
migén en estado fresco es necesario definir ciertos parametros:

= Tension de fluencia (esfuerzo umbral), To
* Viscosidad pléastica, py

La tension de fluencia o esfuerzo umbral es el esfuerzo cortante que
hay que alcanzar para iniciar el flujo de hormigén. Para controlar la
segregacion la tension de fluencia no debe ser demasiado baja. A la
inversa, para permitir que el hormigén se compacte por gravedad, sin
vibracion externa, la tension de fluencia no debe ser demasiado alta.

La viscosidad pléastica es la pendiente de la recta de un fluido de
Bingham, como se muestra en la Figura 5, y es una medida de su
resistencia al flujo. Esta relacionada con la interaccion entre los
granos y la viscosidad de la pasta entre los granos. El éxito de la
colocacion del hormigon requiere una baja viscosidad, ya que esto
afecta a su distribucion en el interior de la excavacion y también al
tiempo requerido para verterlo.

En la practica, tanto la tensién de fluencia como la viscosidad plasti-
ca dependeran del tiempo y de la historia de tensiones de corte.

La Figura 5 demuestra que el hormigon requiere una cierta canti-

dad de energia para comenzar a moverse (tension de fluencia) y
después se resiste a este movimiento (mediante la viscosidad).

Tension de corte

COMPORTAMIENTO PLASTICO DE UN FLUIDO DE BINGHAM

(EJ: HORMIGON) Y UNO NEWTONIANO (EJ: AGUA)

" A hormigoén
T=Tot+tny
viscosidad plastica u
Tension de fluencia T
To ¥

control de
segregacion
_- = agua
— i
T=nY

viscosidad dinamica i

—
—
—

=
r

Velocidad de corte y
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Los ensayos individuales de las propiedades del hormigén fresco
que se utilizan actualmente para la comprobacion y el control de
la conformidad son incapaces de diferenciar los parametros reo-
l6gicos fundamentales (viscosidad pléstica y tension de fluencia),
que sélo se pueden medir correctamente con aparatos de labora-
torio (redbmetro para hormigén). Hasta ahora, la facilidad de flujo
como medida de la viscosidad se ha evaluado intuitivamente y
cualitativamente durante la colocacion, por ejemplo, a través de la
observacion y la clasificacion de la dificultad en vaciar los tubos
tremie o el tiempo de descarga del camion.

Nota 1: En esta guia, tanto la viscosidad dindmica como la
viscosidad plastica de un fluido Bingham se denominan con el
término general de ‘viscosidad’.

Nota 2: El Programa de I+D sobre la Reologia del Hormigon Tremie
en Europa y EEUU (Kraenkel y Gehlen, 2018) ha demostrado una
relacion clara entre la tension de fluencia y la viscosidad pléstica,
evaluada mediante mediciones con redmetro y valores derivados de
métodos de ensayo simples y préacticos (Véase apartado 5.2).

La Figura 6 ilustra una comparacion cualitativa de la reologia,
representada por la tension de fluencia y la viscosidad, de dife-
rentes tipos de hormigon y aplicaciones.

El hormigdn normal, compactado utilizando medios mecénicos,
tiene una tension de fluencia relativamente alta mientras que el
hormigon autocompactante requiere una tension de fluencia muy
baja para obtener propiedades de autonivelacion y compactacion
por gravedad. La tension de fluencia del hormigdn tremie se sitia
entre la de los dos y debe equilibrarse entre la tension de fluencia
relativamente baja necesaria para una buena capacidad de llena-
do, y la tensién mas alta requerida para desplazar el fluido de
soporte y controlar la segregacion en cimentaciones profundas. La
gran carga hidrostética de hormigon, que existe durante su vertido
en cimentaciones profundas, ayuda a la compactacion y hace
innecesario trabajar con una tension de fluencia baja, que puede
dar lugar a mezclas de hormigon sensibles.

La viscosidad puede variar mucho en funcién de la composicion
real del hormigén. En términos generales, la viscosidad debe
ser baja para el hormigén tremie. Esto sirve para mejorar la
facilidad con la que el hormigén puede fluir en torno a las arma-
duras y otros obstaculos, y también reduce el tiempo necesario
para completar el vertido. Ademas de los beneficios generales
de plazo, el minimizar la duracién de los vertidos evita o reduce
al maximo la necesidad de mantener una trabajabilidad exten-
dida, asi como cualquier riesgo posterior de tener una mezcla
de hormigdn con una mayor sensibilidad.
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fiGURA | COMPARACION CUALITATIVA DE LA REOLOGIA EN
06 | DIFERENTES TIPOS DE HORMIGON
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Velocidad de corte y

El hormigdn en estado fresco se considera un material tixotropico,
y presenta una forma de endurecimiento que es reversible, recu-
perando la fluidez cuando se agita el material. Este comporta-
miento se debe al asentamiento y la agrupacion de particulas
cuando el hormigon esta en reposo, asi como la ruptura de su
estructura cuando es sometido a un esfuerzo cortante.

Es importante que la tixotropia del hormigén sea controlada, ya
gue una tixotropia excesiva podria afectar adversamente al flujo
tras reanudarse el hormigonado después de una breve interrup-
cion. Actualmente, no existen medidas o criterios de aceptacion
reconocidos. Una medida practica seria limitar la tension de
fluencia después de un tiempo de reposo determinado, véanse
Apéndice A.5 y Apéndice A.6.

Debe controlarse la retencion de trabajabilidad ya que existe
un punto en el tiempo mas alla del cual el hormigén no debe
agitarse mas, pues la rigidez desde ese momento se debe,
principalmente, a la hidratacion del cemento, y es irreversible
(Roussel, 2012). Esto se ilustra en la Figura 7.
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tiempo tras el mezclado del cemento con el agua

E Estabilidad del hormigon

La estabilidad del hormigén se define como su capacidad para
retener el agua (filtracion y exudacion) y su resistencia a la se-
gregacion estética. La necesidad de controlar la estabilidad debe
equilibrarse con los requisitos de trabajabilidad.

Una vez que se ha vertido el hormigdn, la velocidad de deformacion
baja a cero. Sigue reteniendo sus propiedades reologicas frescas, como
su tensién de fluencia, pero estas varian con el tiempo, por ejemplo
debido a un cambio con el tiempo en el efecto de los aditivos. La filtra-
cion, la exudacion y la segregacion estatica pueden continuar mientras
se endurece el hormigon (véanse Figuras 7 y 13). Esto es importante
para el hormigdn con tiempos de endurecimiento més largos, especial-
mente las mezclas con una gran retencion de la trabajabilidad.

La estabilidad del hormigén puede afectar directamente a la calidad
y laintegridad del producto final, pero también de forma indirecta al
tener un impacto sobre los mecanismos de flujo. En los casos en
que las propiedades reoldgicas se han visto afectadas por una
filtracién o exudacion excesivas, y el hormigdn todavia tiene que
moverse, por ejemplo para ser desplazado por vertidos posteriores,
se vera afectado el propio mecanismo de flujo (véase Figura 4).

Existen dos mecanismos para la pérdida de agua del hormi-
gon fresco, que pueden describirse a grandes rasgos de la
siguiente manera:

= Filtracion: separacion del agua del hormigon debido al
“aplastamiento” tras aplicar presion.

= Exudacion: separacion del agua de la matriz de pasta de
cemento y aridos derivada de la gravedad.
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En la practica, siempre se produce algo de pérdida de agua del
hormigén fresco, lo cual suele ser debido a una combinacién de
ambos mecanismos. Dado que la segregacién no puede ser
eliminada por completo, es esencial entender ambos mecanis-
mos para equilibrar la estabilidad con la trabajabilidad. A conti-
nuacion, se proporcionan mas detalles sobre la filtracion, la
exudacion y la segregacion estatica. El apartado 4 de esta guia,
gue cubre el disefio de mezclas, expone medidas que pueden
tomarse para minimizar los problemas de estabilidad.

Filtracion

El hormigdn fresco en cimentaciones profundas esta sujeto a
altas presiones hidrostaticas, que a su vez dan lugar a elevadas
presiones del agua intersticial que aumentan con la profundidad.
Estas presiones de agua pueden ser mucho mayores que las del
agua en el terreno a su alrededor. Se genera un gradiente hidrau-
lico y esto da lugar a un flujo de agua saliente desde el hormigon.
El resultado de esta pérdida de agua es el endurecimiento del
hormigdn, cambiando por ejemplo las propiedades reoldgicas a
una mayor tension de fluencia y una mayor viscosidad.

La filtracion puede ser relevante (por ejemplo, en cimentaciones
muy profundas) cuando una jaula o una pila pilote debe insertarse
después de que se ha hormigonado si el hormigon puede endure-
cerse de forma considerable debido a la filtracion de agua en torno
a los estratos permeables del suelo. En estos casos, la filtracion
debe considerarse en el proceso de disefio.

Nota: En base a I+D reciente (Azzi, 2016 y Dairou et al, 2015) se cree
que las pérdidas por filtracion pueden utilizarse como indicacion del
potencial total de exudacion (véase apartado sobre Exudacion a
continuacion). Hace falta mas trabajo para validar y definir las condi-
ciones de contorno (por ejemplo, el grado de consolidacion del hormi-
gony el tipo de torta de filtrado).

El Apéndice A proporciona informacién acerca de los ensayos
de filtracion del hormigon fresco. El apartado 5.2 recomienda
criterios de aceptacion en los casos en que resulte relevante.

Exudacion

La exudacion del hormigon fresco es un tipo especial de segregacion
que ocurre una vez que el hormigén ha entrado en reposo. Las dife-
rencias de densidad entre los distintos componentes dan lugar a altas
presiones de agua en el hormigdn fresco que exceden las presiones
hidrostaticas. Esto da lugar a un gradiente hidraulico vertical que
tiende a hacer que el agua en la pasta de cemento fluya verticalmente
hacia la superficie del hormigon. Pueden desarrollarse también cami-
nos preferentes de flujo del agua en el hormigon, variando a menudo
de tamafio y frecuencia, en funcién de varios parametros.

Nota 1: Los caminos visibles de flujo de agua a menudo se de-
nominan canales de exudacion (véase Apéndice D).

Nota 2: Las velocidades de flujo en los caminos de agua o cana-
les de exudacion pueden ser suficientes para transportar aridos
finos y pasta de cemento.

Para limitar el riesgo de anomalias generadas por los efectos
anteriormente descritos, la exudacion debe controlarse.

Investigaciones recientes (Massoussi et al, 2017) han identifi-
cado las tres etapas siguientes (véase Figura 8):

= Un periodo de induccion

= Un periodo con ritmo de exudacién constante

= Un periodo en el que el volumen global de exudacién ha
gquedado establecido

DIAGRAMA CONCEPTUAL DEL PROCESO DE EXUDACION EN PASTAS DE CEMENTO (BASADO EN MASSOUSSI

FIGURA
08

ET AL, 2017), CON POSIBLE INTERRUPCION DE LA EXUDACION A CAUSA DEL ENDURECIMIENTO
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El grado de aparicion de la exudacion en cimentaciones profun-
das depende de muchos factores, los cuales incluyen pero no se
limitan a la proporcién entre el agua y el contenido de finos, la
distribucion de tamarios de aridos, la eficiencia de los aditivos
con el tiempo, la altura total del hormigén y el tiempo que tarda
en consolidarse.

Nota 1: El hormigén puede no terminar de consolidarse si la
exudacion se frena debido a un endurecimiento antes de que se
haya podido expulsar toda el agua de exudacion posible. Se
puede por tanto distinguir entre la exudacion y la exudacion
potencial que puede ocurrir bajo ciertas condiciones de drenaje.

Nota 2: El agua de exudacion puede ser (parcialmente)
reabsorbida debido a la hidratacion del cemento.

Nota 3: Los ensayos de exudacion a pequefia escala, como los
que vienen descritos en el Apéndice A.9, no pueden relacionarse
directamente a los procesos a tamafio real en las cimentaciones
profundas. Las pruebas de filtracion bajo presion positiva pueden
resultar Utiles para determinar el potencial total de exudacion
(Apéndice A.10).

El Apéndice A proporciona informacion sobre los ensayos de
exudacion del hormigon fresco, y el apartado 5.2 recomienda
criterios de aceptacion en los casos en que resulte relevante.

Mientras que la exudacion es una caracteristica fundamental
del hormigon, es la exudacién bajo muy elevadas presiones
hidrostéticas en el hormigén la que resulta mas relevante para
los hormigones tremie. Esto da lugar a grandes presiones de
agua en el hormigén, que son significativamente mayores que
la presion hidrostéatica del agua. Por tanto, cuando los ensayos
de exudacion se consideran necesarios como parte de los en-
sayos de idoneidad, deberian ensayarse tanto la exudacion
como la filtracién (bajo presion).
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Segregacion

El hormigon fresco en cimentaciones profundas depende de su
tensién de fluencia para mantener su estabilidad una vez que se
ha vertido. En hormigones con una tension de fluencia relativa-
mente baja, los aridos grandes y densos pueden hundirse a tra-
vés de la pasta de cemento mas ligera. Esto da lugar a una gra-
dacién de materiales en el hormigén. Este proceso se conoce
Como segregacion estatica.

Nota 1: Thorp et al (2018) proporcionan un historial de casos
de segregacion estética, en los cuales esta propiedad en una
mezcla fuertemente retardada de hormigén (tiempo de fra-
guado retrasado) fue evaluada tras haberse endurecido
(véase Apéndice A.7).

Nota 2: Puede producirse también segregacion debido a los
efectos dinamicos resultantes del transporte y la colocacion. La
segregacion dinamica es el mecanismo por el cual la mezcla
de hormigén pierde su homogeneidad. A su vez, se considera
que puede garantizarse una resistencia suficiente a los efectos
dindmicos a través de una composicion y una cohesién apro-
piadas en el hormigon tremie.

El Apéndice A proporciona informacion acerca de los ensayos de
segregacion estatica en hormigén fresco, y el apartado 5.2 reco-
mienda criterios de aceptacion en los casos en que resulte rele-
vante.
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n Introduccion

No esta dentro del alcance de esta guia discutir los principios
generales del disefio de mezclas y la dosificacion de materiales.
El lector debe remitirse a uno de los textos estandar para una
amplia cobertura de los temas relevantes, por ejemplo, “Tecnolo-
gia del hormigdn” por Neville y Brooks (2010).

Los pasos habituales para desarrollar el disefio de una mezcla
de hormigdn son los siguientes:

1) A partir de las propiedades mecénicas caracteristicas requeridas,
por lo general la resistencia a compresion simple (UCS/RCS), definir
el promedio de UCS, sobre la base de consideraciones estadisticas
(experiencia previa y desviacion estandar esperada).

2) Seleccion del diametro méximo del arido, basado en la separacion
de las armaduras. Con respecto a los detalles (distancia libre entre
barras, recubrimientos, etc.), revisar la dosificacion con especial
atencion a la trabajabilidad adecuada.

3) Dosificacion de los componentes del conglomerante en base a los
requisitos de resistencia y durabilidad. Considerar la sustitucion de
cemento por adiciones para limitar el calor de hidratacion y el gra-
diente térmico en grandes elementos estructurales, y por razones
econdmicas.

4) Seleccion de la relacion agua/conglomerante, sobre la base de los
requisitos mecanicos y de durabilidad.

5) Seleccion de la trabajabilidad necesaria basada en el método de
colocacion del hormigon.

6) Estimacion de la cantidad de agua de amasado necesaria, basada
en la trabajabilidad, tamafio méximo del arido y su forma (rodado o
de machaqueo), aire ocluido, y uso de aditivos quimicos reductores
de agua.

Nota: Los aditivos de captacién de aire no deben utilizarse con el
hormigon tremie ya que el aire quedara comprimido en las cimenta-
ciones profundas y puede cambiar las propiedades del hormigon
(Feys, 2018)

7) Célculo del peso necesario de conglomerante, basado en la relacion
agua/conglomerante seleccionada y en el agua de amasado nece-
saria.

8) Calculo de la cantidad total de aridos, por diferencia de volumeny
su granulometria, basado en la finura de la arena.

9) Evaluacion de la cantidad y tipo de aditivo quimico a afiadir, para
regular el tiempo de trabajabilidad, dependiendo de la temperatura y
del tiempo total requerido para el transporte y la colocacion.

10) Evaluacion del tipo y cantidad de otros aditivos quimicos a afiadir,
para ajustar la reologia del hormigén fresco y/u otras caracteristicas.

Los proveedores de hormigén normalmente cuentan con un aba-
nico establecido de mezclas. Puede utilizarse una de estas mez-
clas como punto de partida y modificarla segin haga falta.

Los comentarios que aparecen en los apartados 4.2, 4.3y 4.4
tienen por objeto poner de relieve los temas criticos que son
relevantes para el hormigonado tremie.
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m Consideraciones sobre el disefio de las mezclas

El disefio de mezclas de hormigdn es un proceso complejo que
debe equilibrar los requisitos de las especificaciones con los
componentes disponibles. La seleccién y la proporcion de
componentes debe tener cuenta lo siguiente:

= Especificaciones del hormigon.

= La disponibilidad de materiales, su variabilidad y economia.

= Eficiencia de la planta de mezclado, y capacidad de control de
produccion de la planta.

= Condiciones ambientales esperadas en el momento de la coloca-
cion del hormigon.

= Logistica de la produccién, suministro y colocacion del hormigén.

Con posterioridad a esta evaluacion, la seleccién inicial de
los componentes y la dosificacion provisional debe tener
en cuenta lo siguiente:

= Resistencia a compresioén y durabilidad (y cualquier otro tipo de
condiciones de disefio).

= Trabajabilidad suficiente, y mantenimiento de la misma durante
el tiempo especificado.

« Estabilidad de la mezcla (resistencia a la segregacion, incluida
la exudacion).

= Origen de los aridos, tamafio méximo, forma (rodados o de
machaqueo) y granulometria.

= Contenido de cemento y composicion.

= Uso de adiciones y sus combinaciones (véase Apéndice B
para conceptos de adiciones de Tipo II).

= Contenido de agua libre.

= Relacion agua/cemento.

= Aditivos adecuados.

= Sensibilidad de la mezcla a las variaciones de los constituyen-
tes (es decir, la “reproducibilidad” en la produccién normal).

Otras propiedades de disefio pueden venir impuestas por una
extraordinaria demanda de durabilidad, tal vez debida a un estu-
dio especifico de la vida de servicio. En ese caso, puede que
haya que tener en cuenta requisitos particulares, como un coefi-
ciente de difusion de cloruros limitado. Una demanda posterior de
componentes especiales, dosis mas altas de adiciones superfi-
nas, una bajisima relacion agua/cemento o similar pueden, a su
vez, afectar a las propiedades del hormigén fresco. Deben equili-
brarse los requisitos opuestos de durabilidad y trabajabilidad a lo
largo del proceso de disefio de la mezcla.

El desarrollo de las mezclas de hormigdn normalmente empieza
en el laboratorio, y tras ensayos de laboratorio y estudios de
sensibilidad satisfactorios, avanza hacia trabajos de campo con
ensayos y desarrollos a escala real, seguidos de la aprobacion
final por todas las partes implicadas, incluyendo la determinacién
de criterios de aceptacion para los ensayos en obra.
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m Componentes

Todos los componentes del hormigén y su proporcion influyen sobre
la reologia de la mezcla, en particular las propiedades del arido, su
forma y granulometria, el cemento y el tipo y contenido de adiciones,
la relacién agua/cemento y los tipos de aditivos y su dosificacion.

La influencia de las adiciones de cemento sobre el comporta-
miento reoldgico de hormigbn se muestra a la izquierda en la
Figura 9 (superior), y conduce a una tension de fluencia superior,
y a una mayor viscosidad. La influencia de los diversos compo-
nentes del hormigdn tanto en la tension de fluencia como en la
viscosidad se ilustra en el reograma de la Figura 9 (inferior).

FIGURA | INFLUENCIA DEL CEMENTO Y OTROS COMPONENTES
09 | SOBRE LA REOLOGIA (SEGUN WALLEVIK, 2003)
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Una mezcla de hormigén debe cumplir con los requisitos de las nor-
mas Yy especificaciones aplicables al proyecto, como por ejemplo la
relacién agua/cemento, el contenido de finos, la resistencia minima a
la compresién, etc.

Con el fin de obtener una mezcla de hormigén mas trabajable,
es decir, para disminuir la viscosidad y/o la tensién de fluencia,
las medidas adecuadas pueden ser:

= Sustituir parte del cemento por adiciones ultrafinas (significativa-
mente mas finas que el cemento).

= Ajustar la distribucién de tamafios de los aridos.

= Afadir aditivos reductores de agua (plastificantes y superplastifi-
cantes).

» Aumentar la cantidad de agua o el volumen de la pasta.

Nota: Es una buena préctica el limitar el porcentaje de aditivos
reductores de agua con el fin de evitar la excesiva sensibilidad a
pequefias variaciones en el contenido de agua o de otros com-
ponentes (por ejemplo, arena), que a su vez puede conducir a
una insuficiente solidez de la mezcla de hormigén.

Con el fin de obtener una mezcla de hormigén mas estable, es
decir, para aumentar la viscosidad y/o la tensién de fluencia
que reduciria la tendencia a la segregacion estatica y la exuda-
cién del hormigdn, las medidas adecuadas pueden ser:

» Reducir la cantidad de agua y/o afiadir cemento o filler
(por ejemplo, polvo de piedra caliza)

= Afadir cenizas volantes, lo cual suele influir mas sobre
la viscosidad que sobre la tension de fluencia.

= Ajustar la distribucion del tamafio de los &ridos.

= Afiadir un aditivo modificador de la viscosidad.

Nota: El humo de silice puede desempefiar un papel especial que a
veces se especifica para lograr altas prestaciones, como una mayor
durabilidad. Hasta un pequefio porcentaje, el humo de silice puede
tener un efecto positivo en la trabajabilidad (como filler ultrafino) pero
el hormigén serd mas viscoso y puede alcanzar una mayor tension
de fluencia con porcentajes mas altos (por ejemplo, el humo de silice
también puede tener efectos negativos y reducir la trabajabilidad).

La seleccion y evaluacion de la granulometria de los aridos es un
elemento importante en el disefio de la mezcla de hormigén, donde
la granulometria es simplemente la division de un arido en fracciones;
cada fraccion consiste en una clase de tamafio de particulas. Con el
fin de minimizar el riesgo o la tendencia a la segregacién, los aridos
deben estar bien clasificados y distribuidos. (Dreux y Festa, 1998).

La Figura 10 muestra el rango tipico de granulometrias para el
hormigén tremie empleando un &rido méaximo de 16 mm [*z pulg.].
Se recomienda utilizar la linea sélida como punto de partida para
el disefio de la mezcla. En la norma DIN 1045-2 vienen distribu-
ciones similares para otros tamafios maximos de aridos.
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A la hora de desarrollar una granulometria adecuada, el pro-
veedor del hormigdn debe equilibrar una serie de factores:

 La forma de los aridos: las formas redondas (naturales) favo-
recen la produccion de hormigones que fluyen bien frente a
los aridos machacados més angulosos.
Nota: Con la misma granulometria y volumen, la tendencia al
blogueo en las armaduras se considera mayor para hormigones
con aridos machacados, lo cual hace necesario emplear mas
pasta (estable) de cemento.

= El tamafio de los aridos: una granulometria mas gruesa (con
una mayor cantidad de aridos mas grandes) puede aportar una
mayor trabajabilidad, pero también hara que el hormigén sea
mas susceptible a la segregacion.

= La proporcién de finos: una mayor proporcion de finos dara una
mezcla de hormigon més cohesiva (mayor tension de fluencia).

Nota: Una cantidad excesiva de finos podria poner en peligro la
trabajabilidad debido a su alta demanda de agua, y puede dar
lugar a mayores dosificaciones de aditivos quimicos.
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Si bien se reconoce el efecto beneficioso de los aditivos
modernos en la produccién de hormigdn avanzado, debe
entenderse el posible efecto negativo de los aditivos. La
reduccion de la cantidad de agua, por ejemplo, mediante el
uso de aditivos reductores de agua, a su vez podria aumen-
tar la viscosidad. Podria ser necesaria mas pasta para com-
pensar la trabajabilidad reducida. Como resultado de esto, la
tension de fluencia de la masa de hormigén se reducird y la
tendencia a la segregacion aumentara.

Ademés de la dosificacion de los aditivos, su naturaleza y me-
canismo de funcionamiento pueden dar lugar a efectos secun-
darios tales como una apariencia pegajosa (alta viscosidad) o
rigidez. Algunas combinaciones de cementos y aditivos pueden
causar falta de solidez en el hormigon fresco, lo que podria dar
lugar a una segregacion excesiva (Aitkin, Flatt, 2015).

Quedan fuera del alcance de esta guia cualesquiera recomen-
daciones detalladas sobre el disefio de mezclas de hormigén.
Esta guia se centra en evaluar el comportamiento del hormigon
fresco por medio de los métodos de ensayo y los intervalos de
aceptacion recomendados recogidos en el apartado 5.
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Dosificacion y consideraciones
practicas

Los valores limite de las mezclas de hormigon deben ser confor-
mes con la Norma Europea EN 206 en la cual se han unificado los
requisitos de las normas EN 1536 y EN 1538, o con las normas
locales relevantes u otras normas especificadas para el proyecto.

Debido a los nuevos desarrollos o condiciones de trabajo especifi-
cas, se pueden considerar desviaciones de estas normas tales
como, por ejemplo, la sustitucién parcial de cemento por cenizas
volantes o incluso el uso de un contenido de cemento mas bajo
que el valor limite. Tres conceptos estan disponibles para el uso y
aplicacion de las adiciones tipo I, o procedimientos para el reco-
nocimiento de prestaciones equivalentes (tal y como se describen
en el Apéndice B). Estos son:

1. El concepto del valor k.
2. El concepto de prestacion equivalente del hormigon.
3. El concepto de prestacion equivalente de combinaciones.

Tras un trabajo inicial de laboratorio (ensayos de idoneidad), es
aconsejable llevar a cabo ensayos de produccion sobre el terreno a
escala real para evaluar el rendimiento y verificar la idoneidad de las
propiedades especificadas. Deben dejarse tiempos adecuados en la
programacion contractual para llevar a cabo los ensayos necesarios.

Los ensayos en obra de los lotes y su evaluacion deben ser realiza-
dos o dirigidos por personal cualificado. Se debe tomar la precau-
cion de verificar que las condiciones que existian durante los ensa-
yos de campo continian existiendo durante la construccion. Si las
condiciones cambian (origen de los aridos, origen del cemento, tipo
o dosificacion de las adiciones, aditivos quimicos, etc.), se deben
realizar nuevos ensayos de prueba de la mezcla para asegurar que
sus prestaciones se contintan alcanzando (FHWA GEC10).

La dosificacion requerida de aditivos debe ser determinada en ensa-
yos de campo donde se repitan las condiciones (temperatura am-
biente, tiempos de entrega, técnicas de vertido del hormigon, etc.)
gue se esperan durante la construccion, y donde se conservay se
ensaya una muestra de hormigdén para determinar sus caracteristi-
cas de tiempo de trabajabilidad. Este estudio de la dosificacion tam-
bién debe incluir ensayos de trabajabilidad para desarrollar un grafi-
co de la pérdida de la misma tras el mezclado en funcién del tiempo.

Resulta esencial controlar el tiempo de mezcla para garantizar
gue no se produzcan efectos descontrolados debidos a los aditi-
vos tanto antes como después del hormigonado. Los ensayos
de laboratorio y campo deben ayudar a garantizar una dosifica-
cién y un tiempo de mezcla adecuados para minimizar los po-
tenciales riesgos.
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La efectividad de algunos aditivos superplastificantes depende de la
temperatura, lo cual hace que sea importante verificar la mezcla
para todo el intervalo de temperaturas anticipadas durante los traba-
jos. Sin el ajuste de las dosis de retardantes quimicos, un aumento
de temperatura de aproximadamente 10°C aumentara la tasa de
pérdida de asentamiento en un factor de aproximadamente 2, lo que
significa que un gréafico de la pérdida de asentamiento en el labora-
torio a 22°C va a ser muy engafioso para el hormigén colocado en el
tajo a temperaturas mayores de 32°C. (Tuthill, 1960).

Es una practica comun que se adopten mezclas de verano e
invierno con diferentes dosis de aditivos quimicos y ajustes me-
nores en el contenido de cemento y la relacion agua/cemento.

Debe prestarse especial atencion al tipo de procedimiento de
mezclado en la planta de hormigdn. En general, el proceso de
mezcla en himedo es preferible al proceso de mezcla en seco.
Durante el proceso de mezcla en himedo, se mezclan todos los
componentes en una mezcladora centralizada en las plantas de
hormigon y luego se transfieren a los camiones hormigonera
para su transporte. En el proceso de mezcla en seco, los com-
ponentes solidos y secos se descargan al camién hormigonera
y luego se afade agua, produciéndose el proceso de mezcla en
el camion.

En general, el proceso de mezcla en hiumedo es preferible al
seco para hormigones de alto rendimiento. No obstante, es
posible generar hormigén de alto rendimiento empleando el
proceso de mezcla en seco, pero es esencial proporcionar un
tiempo suficiente de mezcla en el camion, especialmente du-
rante periodos de alta demanda. Se recomienda mantener
registros detallados de cada envio, reflejando los tiempos de
mezcla y las cantidades reales para cada camion.

Los ensayos de las mezclas de prueba a escala de laboratorio, 0
cuando sea posible a escala real, deben tener en cuenta las tole-
rancias de amasado. En el apartado 5 pueden consultarse los
métodos de ensayo aplicables para caracterizar la reologia, inclu-
yendo los rangos de aceptacion recomendados.

Si el proveedor del hormigén necesita poder realizar pequefios
ajustes sobre la mezcla acordada para garantizar las propieda-
des exigidas, la extension de dichos ajustes debe pactarse de
antemano. En ausencia de acuerdo, el proveedor no debe modi-
ficar o cambiar la mezcla.
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Nuevo enfoque para las especifica-
ciones del hormigon fresco

Es fundamental que se especifiquen las propiedades reoldgicas
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CURVA DE VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO EN RELACION A LA VISCOSI-
DAD, MOSTRANDO EL RANGO RECOMENDADO DE VISCOSIDAD MEDIA
PARA HORMIGON TREMIE (ENSAYO VEASE APENDICE A.1.2)

Valor objetivo

del hormigdn tremie, por las razones expuestas en la seccién 3. Ejemplo especificado
Estas propiedades deben establecerse a través del desarrollo de Viscosidad l
la mezcla y de ensayos rigurosos de idoneidad, asi como pruebas alta Valor Valor
apropiadas de conformidad y aceptacion para garantizar su man- limite ;e3> limite
tenimiento a lo largo de un proyecto. - inferior ; |: superior
La practica estandar actual es especificar la resistencia a la com- i | :
presion, el contenido minimo de cemento, la méxima relacién E : Vismj_dad :
agua/cemento, y el asentamiento. Estos parametros son insuficien- g I meee '
tes para describir completamente las propiedades requeridas para 2 I \ '
el hormigoén tremie fresco, sobre todo en términos de trabajabili- = R E——
dad, retencion de la trabajabilidad y de estabilidad. I I
Intervalo de
Deben especificarse requisitos adicionales para el hormigdn por parte del valores objetivo Viscosidad baja
especificador en lo que se refiere a los valores unitarios objetivo, métodos de 7 | !
ensayo, y criterios de aceptacion como puede verse en la seccion 5.3 0 I 30 I 60 90

Métodos de ensayo para caracterizar
el hormigon fresco

Un estudio detallado de la Universidad Técnica de Munich y la Univer-
sidad de Ciencia y Tecnologia de Missouri (Kraenkel y Gehlen, 2018)
identificd que las propiedades fundamentales que caracterizan la traba-
jabilidad son la tension de fluenciay la viscosidad. Como actualmente
no se dispone de ensayos practicos de campo para medir directamen-
te estas propiedades, hacen falta mediciones indirectas. Tanto el ensa-
yo de asentamiento como el de velocidad de asentamiento descritos
en el Apéndice A.1 pueden utilizarse para dar una medicion indirecta
de las caracteristicas relevantes, asi como para dar una indicacién de
estabilidad empleando el ensayo VSI. La Figura 11 ilustra la relacion
entre fluencia y asentamiento. La Figura 12 muestra la relacion aproxi-
mada entre la viscosidad y la velocidad de asentamiento.

CURVA DE ESCURRIMIENTO EN RELACION A LA TENSION

DE FLUENCIA'Y RANGO RECOMENDADO PARA HORMI-
GON TREMIE (VER APENDICE A.1.1 Y FIGURA 6)

Valor objetivo
especificado

Valor : l : Valor

limite }e—Cy—31 limite

Ejemplo

® inferior : i superior
= Tens. fluencia
g media ‘
ﬁ Tens. fluencia Estudio
'g media/baja especifico de
:g la estabilidad
$ |Estudio especifico Intervalo de
[ de la capacidad valores objetivo
de llenado
Tens. fluencia baja
|
} ] —
200 300 400 500 600 700

Diametro de escurrimiento [mm)]
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Velocidad de escurrimiento [mm/s]

Ademés de los ensayos combinados de escurrimiento, veloci-
dad de escurrimiento y VSI (Apéndice A.1), en los Apéndices
A.2 a A.10 vienen otros ensayos para caracterizar el hormigén
fresco en relacion a su trabajabilidad, retencién de trabajabili-
dad y estabilidad. La relevancia de estos y otros ensayos se
aborda en el apartado 5.3.

El ensayo de asentamiento (Apéndice A.2) y el de la mesa de
sacudidas (Apéndice A.3) son ensayos estandar para determinar
la trabajabilidad segun las normas EN 12350-2 y -5. En base al
trabajo I+D llevado a cabo, el ensayo de escurrimiento da una
mejor relacion con la tension de fluencia del hormigén tremie que
el ensayo de asentamiento y el de la mesa de sacudidas. En esta
guia se prefiere el escurrimiento como parametro para representar
la tension de fluencia.

El ensayo de caja en L puede dar una indicacion adecuada de la
capacidad de paso del hormigén tremie, pero se considera cu-
bierto este aspecto por la limitacién obligatoria sobre el tamafio
maximo de arido. Debido a la resistencia al paso del flujo a través
de las barras dentro de la caja en L, este ensayo no puede rela-
cionarse de forma directa con las propiedades reoldgicas de los
hormigones tremie, y por tanto no se recomienda (Kraenkel y
Gehlen, 2018).




Ensayos de idoneidad,
conformidad y aceptacion

El proposito de los ensayos de idoneidad es dar con una mezcla
que equilibre los requisitos a menudo contrarios para las propieda-
des del hormigon fresco y endurecido (gj.: trabajabilidad, estabilidad,
tiempo de retencion de la trabajabilidad y/o tixotropia, ritmo de ga-
nancia de resistencia y durabilidad). Es importante resaltar que el
buen rendimiento del hormigdn tremie viene determinado por una
serie de ensayos y que ningun ensayo por si solo puede describir de
forma adecuada todas las caracteristicas exigidas.

Los ensayos de conformidad son una parte integral del control
de produccion del Proveedor de Hormigén. La evaluacién de la
conformidad es el control sisteméatico de que el hormigon fres-
co cumple con los requisitos especificados.

Durante la ejecucion de trabajos de cimentaciones profundas, los
ensayos en obra verifican la aceptabilidad de cada carga de hormi-
gon recibida. Los ensayos de aceptacion deben incluir el ensayo de
escurrimiento y el indice de Estabilidad Visual (VSI) de cada carga.
La velocidad de escurrimiento debe verificarse al menos una vez a la
semana, ya que no es tan critica como el diametro de escurrimiento.
Se pueden utilizar otros ensayos (e].: estabilidad) segin resulte ne-
cesario para demostrar la conformidad.

La Tabla 01 proporciona un listado de los ensayos adecua-
dos para el hormigén tremie (véase también Apéndice A).

La Tabla 02 muestra ensayos recomendados, rangos de valores
deseados, y tolerancias. También detalla la relevancia de cada ensayo
de idoneidad y conformidad y da la frecuencia necesaria de ensayos
de aceptacion para el hormigon tremie. El Especificador debe elegir de
la Tabla 02 las caracteristicas necesarias y especificar estos requisitos
al Proveedor para que los verifique durante las pruebas de idoneidad.
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01 | ENSAYOS APROPIADOS PARA EL HORMIGON TREMIE

Ensayo Trabajabilidad Tixotropia Estabilidad

Al.l Escurrimiento v * -
A1.2 Velocidad de escunimiento v - -
Al3 VSI - - v
A2  Asentamiento v *

A3  Mesa de sacudidas v v

A4 Fluio en cono modificado™ ¢ - -
A5  Corte manual con molinete** v -
A6  Mant. de trabajabilidad** v - -

A7  Segregacion estéatica - -

A8  Segregacion por tamiz** - -
A9  Exudacion** - -
A10 Filtrado** - -

SISISS

* Puede obtenerse informacion sobre la tixotropia se-

gun lo comentado en el Apéndice A.6

** Estos ensayos no se rigen de forma estricta por las Normas
Europeas o Americanas. Por tanto, no todos los proveedores
estan familiarizados con las propiedades especificadas y puede
hacer falta un acuerdo especifico con el Proveedor de hormigén
segun cada caso.

Otros métodos de ensayo opcionales se listan y describen en el
Apéndice A.

%\ RECOMENDACIONES PARA LOS ENSAYOS DEL HORMIGON TREMIE

Rango recomendado

Tolerancia en valor

Ensayos de idoneidad Frecuencia de ensayos

para valor objetivo objetivo especificado y conformidad de aceptaci

Al.1 Escurrimiento 400 — 550 mm + 50 mm Obligatorios Cada carga
Al.2 Velocidad de escurrimiento 10 — 50 mm/s +5 mm/s Obligatorios Min. 1 vez/semana
Al.3 VSI 0 - Obligatorios Cada carga

A4 Fujo en cono modificado**** 3-6s +1ls Recomendados Cuando sea necesario
A6  Retencion de trabajabilidad A especificar -50 mm R/IO* Cuando sea necesario
A7  Segregacion estatica <10% + 2% R/O* Cuando sea necesario
A9  Exudacion < 0,1 ml/min + 0,02 ml/min R/O* Cuando sea necesario
Al10 Filtrado Bauer**** < 22 ml*** +3ml R/O* Cuando sea necesario

* Basado en una evaluacion detallada por parte de ingenieros

** |a frecuencia de los ensayos puede revisarse una vez que los valores deseados hayan sido alcanzados de forma fiable y consistente.
*** Pueden ser aceptables valores superiores de filtracion en base a experiencias anteriores con mezclas similares.
**xx Existen ensayos alternativos segun lo descrito en los Apéndices A.4.2 y A.10.2.




El valor objetivo fijado debe ir determinado por el Especificador
después de producirse una evaluacion técnica (por parte del Cal-
culista y/o el Constructor) de los detalles particulares del elemento
de cimentacion profunda. Entre los factores mas importantes estan
la separacion entre barras verticales y horizontales, el volumen del
elemento, el tiempo estimado de vertido, y la profundidad. En el
Apéndice F figuran algunos factores adicionales. Si la evaluacion
detallada da como resultado la necesidad de una alta trabajabili-
dad (ej.: un objetivo de escurrimiento de 550 mm [22 pulg.]), en-
tonces pueden hacer falta ensayos adicionales para garantizar
gue no existan problemas de estabilidad. Por otra parte, donde
resulte apropiado un bajo grado de trabajabilidad (ej.: objetivo de
400 mm [16 pulg.] para el escurrimiento), pueden hacer falta en-
sayos adicionales para garantizar la capacidad de llenado con el
tiempo, es decir, la retencién de trabajabilidad.

ﬂ Control de la retencion de la trabajabilidad

Es importante que el Especificador (véase Figura 2) realice una
evaluacion realista del periodo a lo largo del cual deben obtenerse
ciertas propiedades, o de cuando debe limitarse la pérdida de tra-
bajabilidad, sobre todo en el caso de grandes vertidos (ej.: mayores
de 200 m®[260 cy]), cuando la capacidad de suministro es limitada,
o cuando el suministro es complejo debido a una obra congestio-
nada. Esta evaluacion debe considerar lo siguiente:

= Tiempo necesario para hormigonar el pilote/panel

= Distancia/tiempo de transporte desde planta hasta obra

= Capacidad de la planta de hormigén y control de materiales

= Disponibilidad de instalaciones de reserva aprobadas

= Capacidad del camién hormigonera y nimero de camiones

* Calidad del acceso a la obra

= Condiciones climaticas, en particular la temperatura

= Pérdida real de trabajabilidad con el tiempo, véanse Tablas 01y
02y Apéndice A.6

ﬂ AMPLIACION DEL TIEMPO DE TRABAJABILIDAD

Tiempo de trabajab. normal

5 / Especificacion y ensayo del hormigdn y co

| de calidad de su produccion

El resultado de una consideracion detallada de los anteriores
factores suele ser el requisito de extender la trabajabilidad (o
retencion del escurrimiento/asentamiento, a veces denominada
vida trabajable o vida abierta) empleando aditivos retardantes o
retenedores de la trabajabilidad, como ilustra la Figura 13.

La retencion de trabajabilidad recomendada puede especificarse
como la trabajabilidad minima necesaria al final del vertido comple-
to de hormigén. Debe llevarse a cabo una evaluacion detallada de
los vertidos en elementos mas profundos y de su duracién para
determinar si la trabajabilidad minima anterior sigue siendo nece-
saria al final de dichos vertidos, teniendo en cuenta el tipo de flujo
y el ritmo de extraccion del tubo tremie.

Nota: En este momento no pueden hacerse recomendaciones
detalladas para tales situaciones, pero deben abordarse en las
futuras ediciones de esta guia, una vez que estudios numéricos
ampliados hayan proporcionado suficientes pruebas para di-
chas recomendaciones.

Debe mencionarse que a dia de hoy las normas estan siendo
actualizadas para dar un pautas consistentes acerca del
muestreo del hormigon fresco y de la evaluacion de la reten-
cion de la trabajabilidad. El Apéndice A proporciona las pautas
preliminares que se siguen en la actualidad.

hl _______ —
Hormigén de —I > <
) Suministro, Colocacion ~.
referencia |- = = |- = = — ~ = | ~ -
v A /e
| 3 m - n Y /730
Adicién = = Uso de aditivos retardantes ¥try
[»] . agm ’ .
de aditivo 2 %’ o retenedores de la trabajabilidad j%f/,'
¢ S
Hormigén Suministro)I Colocacion
modificado

Tiempo de trabajabilidad extendido
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Control de calidad del proceso
de fabricacion del hormigon

Los proveedores de hormigén deben trabajar de acuerdo con los requisi-
tos especificados en el contrato (en Europa, EN 206 y su correspondien-
te Anejo Nacional). El productor de hormigén debe tener, donde sea
posible, la certificacion de conformidad del producto con los siguientes
requisitos minimos, si bien existen zonas remotas en las que puede
resultar dificil encontrar proveedores que cuenten con dicha certificacion:

e Un sistema de gestion de la calidad aprobado.

e Ensayo de productos realizado o calibrado por un laboratorio
acreditado para las pruebas que se lleven a cabo.

¢ Vigilancia que incluya el control de la validez de las declaraciones
de conformidad del productor por parte de un organismo acredi-
tado de certificacion.

Nota 1: El control de la conformidad se hara de acuerdo con los requi-
sitos de control de conformidad para el disefio del hormigon especifi-
cados, por ejemplo en la Norma Europea EN 206.

Nota 2: Las disposiciones para la evaluacion, la vigilancia y la certifi-
cacion del control de produccion por un organismo acreditado cum-
pliran las especificaciones normativas, por ejemplo EN 206.

El proceso de fabricacion juega un papel clave en la consistencia de los lotes
de hormigén y por lo tanto es muy importante para el funcionamiento del
hormigén tremie. Es una buena préctica el conocer el proceso de disefio,
fabricacion y control de calidad del suministrador, antes de solicitar el sumi-
nistro del hormigdn. El Proveedor debe informar al especificador de la situa-
cion de la planta de produccién de hormigén en el momento de la oferta e
informar de inmediato si se produce un cambio de estado durante el periodo
comprendido entre el momento de la oferta y la finalizacion del suministro.

En las regiones donde los Proveedores de hormigdn con el nivel re-
querido de certificacion de conformidad de los productos no estan
disponibles, es posible utilizar un Proveedor con un menor nivel de
aseguramiento de la calidad. En ese caso podria ser responsabilidad
del cliente la correcta calidad y consistencia (gj.: uniformidad) del hor-
migdn suministrado. Como minimo, debe tratarse de personal con
experiencia el que compruebe (o evalle) los siguientes elementos:

= La calibracion de los sensores de pesaje para asegurar unas pro-
porciones de la mezcla correctas.
= El contenido de humedad en los &ridos.

Nota: El hormigdn tremie suele tener una proporcion mayor de ari-
dos finos que los hormigones convencionales, y por tanto el conteni-
do de agua estimado puede ser demasiado bajo (Harrison, 2017)

= La calibracion de los medidores de caudal utilizados para la adicion
de agua, etc.

Nota: Los medidores de par pueden considerarse fiables
para los rangos intermedios de trabajabilidad.

* El método de medicién de los aditivos.

= La calibracion de las sondas de humedad, tanto las automaticas
cuando se usan para medir el contenido de humedad en el arido
fino, como los dispositivos de mano utilizados para medir el conteni-
do de humedad en los acopios.
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Los siguientes puntos se consideran buena practica para suministrar
un hormigén tremie con una calidad consistentemente fiable. Los
requisitos relevantes deben ir incluidos en las especificaciones del
proyecto e incluir registros para demostrar la conformidad:

= El contenido de humedad de los aridos se debe medir de forma peri6di-
ca, dependiendo del volumen de material que se utilice, las condiciones
meteoroldgicas, las condiciones de almacenamiento, la sensibilidad de
la mezcla, etc. La humedad en los aridos finos presenta mayor variacion
que en los aridos gruesos. Es una practica habitual ajustar el contenido
de humedad en base a la observacion diaria de los &ridos gruesos. El
contenido de humedad en aridos finos varia mas y, como minimo, debe
comprobarse para cada carga. No obstante, las plantas de produccion
actuales tienen sensores que miden la humedad de los ridos finos du-
rante su alimentacion hacia la mezcladora (sobre la marcha) y pueden
ajustar la demanda de agua de forma acorde. Para proyectos grandes,
deben especificarse sensores de humedad de la mezcla.

Nota 1: El seguimiento de contenido de humedad en el material de la
superficie de un acopio de &rido que no ha sido movido recientemente
puede no ser representativo de la mayoria del material del acopio.

Nota 2: El contenido de humedad superficial y los valores de absor-
cion del &rido fino y grueso deben ser validados regularmente por
secado en estufa de muestras representativas.

Nota 3: Pueden obtenerse una temperatura y un contenido de
humedad constantes exigiendo que los aridos sean acondiciona-
dos un minimo de 24 horas antes de procesar el hormigon.

= Los controles del contenido real de agua en el hormigén fresco
deben hacerse de forma periodica.

Nota: El hormigdn se dosifica frecuentemente usando controles au-
tométicos que equilibran el volumen de constituyentes afiadidos con
el par de la mezcladora. Para los hormigones tremie con una alta
trabajabilidad, es posible que estas medidas no sean lo suficiente-
mente precisas y sea preferible medir el contenido real de agua.

= El agua de amasado, incluyendo cualquier agua reciclada, debe ser
comprobada semanalmente por su contenido de finos y su compo-
sicion quimica, con el fin de garantizar el cumplimiento de las nor-
mas aplicables, por ejemplo, las Normas ASTM C1602 o EN 1008.

Nota 1: La variacion del agua reciclada puede causar efectos no
deseados en la trabajabilidad, y por tanto hacer necesarios aditivos
adicionales para garantizar la trabajabilidad exigida. La retencion de la
trabajabilidad debe volver a ensayarse si se emplea agua reciclada.

Nota 2: En la actualidad, algunos constructores son reacios a aceptar el
agua reciclada debido a sus experiencias de una mayor dispersion de
las propiedades del hormigon fresco, probablemente debida a diferen-
tes contenidos de finos y/o restos variables de superplastificantes.
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* La granulometria de muestras representativas del arido fino y
grueso debe ser revisada semanalmente, o cuando se cambie
su procedencia.

= La mezcladora debe limpiarse a fondo al menos una vez al dia.

» Las copias electrénicas de los registros de pesaje de las amasa-
das deben ser impresas directamente en la documentacion de
envio de cada camién.

Nota: Toda la informacién necesaria para el usuario viene en el
parte de envio, y, como se requiere una certificacion de conformi-
dad del producto, el organismo de acreditacion verificara como
comprobacion rutinaria que los registros de la amasada de hormi-
gon cumplen con lo especificado (véase Harrison, 2017 sobre la
interpretacion de registros).

= Los camiones hormigonera deben estar limpios y vacios de
cualquier resto de hormigén o agua antes de llenarse.

Nota: Es responsabilidad del Especificador permitir o prohibir el
uso de materiales reciclados. Debe exigirse al Proveedor de hor-
migén que declare cualquier tipo de sistema de reduccion de
residuos para su aprobacién. El uso y control de agua reciclada,
la adicion de polvo a la mezcladora, o la reutilizacion de aridos
debe identificarse y medirse para controlar su contenido y efecto
sobre el hormigon.
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ﬂ General

Esta seccion analiza las técnicas y métodos utilizados para la
colocacion del hormigén por el método tremie en cimentaciones
profundas (pilotes, muros pantalla y elementos portantes).

Las normas y cédigos practicos europeos, estadounidenses e
internacionales varian. Por tanto, la guia hace recomendacio-
nes en cuanto a lo que se considera la mejor practica.

Esta seccion no contempla las condiciones de vertido en seco,
donde se suele permitir la caida libre del hormigén desde una
cierta altura. Las normas EN 1536 y ICE SPERW permiten el hor-
migonado en condiciones secas si se comprueba inmediatamente
antes del vertido que no hay agua en el fondo de la perforacion. La
norma FHWA GEC 10 define "en seco” como menos de 75 mm de
agua sobre el fondo de la perforacion, y un flujo de entrada no
mayor que 25 mm en 5 minutos". En el caso de un mayor flujo de
entrada de agua, se recomienda que la excavacion se llene con
agua de una fuente externa para superar el flujo de entrada con
presion positiva dentro de la excavacion, y luego utilizar la técnica
tremie para la colocacion del hormigén. La colocacion de hormigon
(incluso con un tremie) en una excavacion con una afluencia exce-
siva de agua implica un riesgo de mezcla del hormigén fresco con
el agua que entra.

m Antes del hormigonado

Es esencial que el fondo de la excavacion esté razonablemente
libre de residuos sueltos, que pueden ser desplazados por la
carga inicial del hormigon del tremie y acumularse en la capa
interfase. Es dificil eliminar todos los residuos del fondo. Pe-
guefias cantidades de residuos son aceptables normalmente.

Donde se requiere una alta confianza en la limpieza del fondo, tal
como en elementos cargados que dependen en gran medida de

la capacidad portante por punta, es importante que los desechos
en el fondo del panel o pilote se mantengan en el minimo. Deben
equilibrarse los beneficios de dedicarle tiempo adicional a limpiar
la base frente a cualquier efecto negativo que esto pueda causar
(€j.: mayor acumulacion de torta de filtrado).

Los niveles apropiados de limpieza del fondo deben ser discuti-
dos y acordados en la etapa de disefio del proyecto y verificados
in situ. Hay una gran gama de métodos para controlar la limpieza
del fondo, y se proporcionan algunos ejemplos en las normas
FHWA GEC 10y ICE SPERW.

Cabe sefialar que la geometria de la herramienta de excava-
cion dictara la forma de la base. Con cucharas y ruedas de
corte se genera un perfil curvo en la base. En estos casos, es
esencial que la localizacion de cualquier control de la limpieza
del fondo sea cuidadosamente considerada y registrada.

La Figura 14 muestra la situacion especial de corte en material duro
con una hidrofresa, donde el fondo sélo puede reproducir la forma de
las ruedas de corte, incluyendo la zona de sobre-excavacion en
grandes paneles con mordidas centrales (taco central).

El fondo de los pilotes se limpia utilizando cazos de limpieza,
bombas sumergibles, air lift, u otros sistemas aprobados. El
fondo de las pantallas se limpia normalmente utilizando el equi-
po de excavacion, u otro sistema aprobado.

La Guia EFFC/DFI de Fluidos de Soporte comenta las opciones y
limitaciones del control del grosor de la torta de filtrado a través
del control de las propiedades del fluido de soporte.

El fluido de soporte debe cumplir con las propiedades especi-
ficadas en la Guia de Fluidos de Soporte antes de introducirse
las armaduras y verterse el hormigon.

Antes de colocar las armaduras (y comenzar con el vertido), se
debe confirmar que las condiciones pre-vertido reales estan de
acuerdo con el disefio y las especificaciones, por ejemplo, la pro-
fundidad de excavacion, el recubrimiento de hormigén nominal
(separadores) y la jaula de armadura. Los separadores deben
garantizar la correcta posicion de las armaduras dentro de la ex-
cavacion (o entubacion), y deben estar disefiados en funcién de
las condiciones especificas de la obra.

En los paneles de pantallas de bocado muiltiple, el nivel fondo de
cada bocado debe ser igual, con tolerancia de 0,5 m, excepto en
casos particulares, tales como los paneles de bocado mdltiple en
roca dura inclinada. En paneles escalonados, el proceso de colo-
cacion debe tener esto en cuenta.

FONDO REFLEJO DE LA GEOMETRIA DE LA HERRAMIENTA DE

EXCAVACION (EJEMPLO EMPLEANDO UNA HIDROFRESA)

Nivel de plataforma
de trabajo

~

Tolva y tubo
tremie

Nivel de corte
S~

Lodo

Profundidad de
excavacion
Excavacion de

panel en roca dura

Ruedas de corte

Nivel de méxima
excavacion (proyecto)
S~

o

Linea de fondo real —
~#— Bocado central—"

~+——— 1% bocado —— <——— 29 hbocado —

& Longitud nominal de panel ———————————"
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El tiempo transcurrido entre la limpieza final de la excavacion y el
comienzo del hormigonado debe ser lo mas corto posible. Cuan-
do se vayan a colocar elementos como juntas o jaulas de arma-
dura, la limpieza se debe realizar antes de su colocacién. El pro-
cedimiento de limpieza, asi como el tiempo entre las operaciones,
deben establecerse en los primeros paneles. Si se producen
retrasos, la calidad del fluido de perforacion debe volver a revisar-
sey, si es necesario, hay que realizar una limpieza adicional.

Los solidos y particulas que decantan del fluido de perforacion
normalmente seran transportados sobre la superficie del hormi-
gon ascendente en la capa interfase, tratada con mayor detalle en
la Guia EFFC/DFI de Fluidos de Soporte. El hormigdn debe ver-
terse por encima del nivel tedrico para permitir la posterior retirada
del hormigdén en mal estado por encima del nivel de descabezado,
dando lugar a un hormigdn sano en el nivel de corte.

m Equipo tremie

Los tubos tremie por gravedad deben tener un diametro interior
minimo de 150 mm [6 pulg.], o seis veces el tamafio maximo del
arido, el que sea mayor (EN 1536). Se utiliza cominmente un
didmetro de 250 mm [10 pulg.]. Los sistemas tremie a presion
(lineas de bombeo) pueden ser menores de 150 mm [6 pulg.].

Los tubos tremie deben ser de acero, pues el aluminio reaccio-
na con el hormigon.

Los tramos de tuberia deben conectarse mediante un acoplamien-
to totalmente estanco al agua. Los tramos habituales tienen una
longitud de entre 1y 5 metros. Son preferibles longitudes mas
largas, pues llevan menos juntas, pero el orden (de colocacion) de
las diferentes longitudes tiene que considerarse de acuerdo con las
condiciones especificas (por ejemplo, profundidad de la excava-
cion, altura de la tolva, empotramiento en la primera retirada del
tubo, y durante las Ultimas descargas a baja presion hidrostatica).
En general, los tubos deben separarse en cada junta cada vez que
se utilizan, y guardarse en un soporte tremie, para que se puedan
limpiar adecuadamente. Ha habido casos de uniones rotas durante
la manipulacién del tremie, por lo que es muy recomendable hacer
inspecciones visuales completas.

= Los tubos tremie sin juntas se pueden utilizar en excavaciones
de poca profundidad donde su manipulacion lo permita.

* La tolva debe tener el mayor volumen posible. El ritmo de llena-
do debe hacer posible un suministro continuo de hormigén al
tremie durante la colocacion inicial del tubo tremie.

= Los tubos deben ser lisos, limpios y rectos de modo que se
minimice la resistencia por friccion al flujo de hormigén.
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m Separacion entre tremies

Los pilotes son circulares normalmente, y generalmente es sufi-
ciente una Unica tuberia central dentro de la perforacion.

Para muros pantalla, las normas especifican distintos limites a la dis-
tancia de flujo horizontal de 1,8 a 2,5 m [6 a 8 pies], con un maximo de
3 m [10 pies] (ICE SPERW, EN 1538, Z17). Se recomienda limitar la
distancia a 2 m [7 pies]. Distancias mayores, de hasta 3 m [10 pies],
podrian ser aceptables si la trabajabilidad del hormigén se ha demos-
trado suficiente, en combinacion con una separacion de las barras de
armadura y un recubrimiento de hormigdn por encima de los valores
minimos. Los ensayos a escala real o las simulaciones numeéricas (en
particular mediante estudios comparativos) pueden ayudar a encon-
trar valores adecuados, véanse las secciones 7'y 9.

Los tubos tremie deben situarse lo mas simétricamente posible con
el fin de evitar subidas irregulares del nivel del hormigén, es decir,
en el centro para un solo tubo tremie y aproximadamente a 1/4 de
la longitud del panel desde cada extremo con 2 tubos tremie.

ﬂ Colocacién inicial del hormigon

El inicio del hormigonado es uno de los pasos mas criticos de
todo el proceso de vertido, ya que el primer hormigén tiene que
separarse del lodo de perforacion.

Ambos métodos de colocacion iniciales, himedo y seco, se citan
en varias normas y documentos técnicos (por ejemplo, la Norma
Americana FHWA GEC 10).

En el método de hormigonado inicial en seco (a menudo confundido
por el “vertido seco”), el final del tubo tremie va cerrado y el hormi-
gbn Gnicamente entra en contacto con el fluido de soporte una vez
que sale del tubo tremie. Se coloca una placa de acero o de madera
contrachapada con un anillo de sellado en la parte inferior de la
tuberia tremie que permite al fluido de perforacion mantenerse fuera
de la tuberia durante su descenso al fondo de la excavacion. A
continuacion, se descarga el hormigédn directamente en el tubo tre-
mie seco, con el tubo levantado entre 0,1 my 0,2 m [4 a 8 pulg.]
para permitir que el hormigén fluya en la excavacion. Para vertidos
profundos, puede ser dificil evitar que el fluido entre en el tubo tremie
através de las juntas y/o evitar que flote el tubo tremie.

Con el método de colocacion inicial en himedo, se debe utilizar un
medio de separacion cuando el tubo tremie esté lleno de fluido.
Ejemplos de este tipo de "tapones" incluyen granulos de vermiculi-
ta (posiblemente agrupados en un saco), pelotas de goma infla-
bles, esponjas y bolas y cilindros de espuma. A veces se utiliza
ademas una placa de acero en la base de la tolva, y cuando esta
esté llena se levanta la placa utilizando una grta. El tapon debe
evitar que la carga inicial de hormigdn se mezcle con el fluido de
perforacion, lo que daria lugar a la segregacion dentro del tremie.
Para iniciar el hormigonado, el tubo tremie debe bajarse a la parte
inferior de la excavacion y luego levantarse una altura pequefia
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(no maygrfque el dlqmetro dela tl’Jberla tremie) para iniciar el f.|U]O ﬂ Empotramiento del tremie
de hormigén y permitir que el tapén salga por la base del tremie.

La especificacion ICE SPERW afirma que un tapon deslizante de
vermiculita debe tener una longitud de dos veces el diametro tre-
mie y que el tremie no debe levantarse mas de 0,2 m [8 pulg.]
desde la base. Por motivos practicos, el método de colocacion
inicial en himedo es el método preferencial.

El tremie requiere un minimo de empotramiento en el hormigén que
ya se ha vertido. Las normas de ejecucion europeas (EN 1536, EN
1538) especifican un empotramiento minimode 1,5a3 m[5a 10
pies], con los valores mas altos para las excavaciones mas grandes.
En general, un empotramiento minimo de 3 m [10 pies] es hien acep-

La Figura 15 muestra las condiciones de presién antes y durante tado en la practica.

las etapas del vertido, y destaca que antes del primer corte el tubo Si se esta utilizando entubacién recuperable durante el vertido del
tremie debe estar suficientemente sumergido. No obstante, debido hormigén al tremie, la extraccion de los tramos de entubacion debe
a los aspectos dinamicos del flujo del hormigén, el nivel real de tenerse en cuenta al considerar el empotramiento minimo del tremie.
hormigén en el tubo tremie, en particular tras la interrupcion des- La extraccion de los tramos de la entubacién recuperable hara que el
pues del vertido inicial, puede ser mas bajo que el del punto de nivel del hormigén descienda al ocupar el espacio anular dejado por
equilibrio hidrostatico como indica la Figura 15. la entubacion. Antes de retirar un tramo de entubacién, la profundi-
dad de empotramiento del tremie debe ser adecuada para mantener

El nivel de hormigdn requerido debe ser evaluado para cada condicion . o . o
el empotramiento minimo requerido tras el descenso del hormigon.

especifica del sitio, pero en la mayoria de las circunstancias se requiere

un minimo de 5 m [15 pies] (6 m [18 pies] segln la norma EN 1536) Cuando se utilizan dos o mas tubos tremie (véase el apartado
antes del primer corte del tremie. Es esencial que haya disponible un 6.4) el extremo inferior de los tremies tiene que mantenerse en el
volumen suficiente de hormigén enla Obra, definido como la cantidad mismo nivel (excepto cuando la base esta escalonada y requiere
para llenar la altura minima, antes de comenzar con el vertido. medidas iniciales especiales).

Para conseguir que el hormigén fluya, el peso del hormigon den-

ﬂ FASES DE HORMIGONADO TREMIE tro de la tuberia tremie debe superar:

Antes del hormigonado Primera interrupcién del Antes del primer corte * Laresistencia fuera de la base del tubo tremie (presion hi-
hormigonado del tremie drostatica del ﬂu|do)

Elemento de * La resistencia del hormigén ya vertido.

~ S "~ ~7  ~ ’T ~= * Lafriccion entre el hormigén y la cara interna de la tuberia
¥ - v

<l
<l

e tremie.
9 | St
Sl bunto de Algunos autores se refieren al "punto de equilibrio hidrostatico”, cuan-

; | caulibrio | 5 | do la fuerza de gravedad dentro del tremie esta en equilibrio con la

! ) resistencia al flujo (véase Figura 15). El hormigén que se afiada por

IR —F encima del punto de equilibrio hidrostatico hara que el hormigdn fluya,

D Po ipi ApiT | |5 | F y cuanto mayor sea la velocidad de vertido, més répido seré el flujo
i | por la salida de tremie.

her | e Hay fuertes argumentos técnicos para evitar un excesivo empotramien-
5 ) to del tremie. Un empotramiento muy alto conduce a una menor presion
T : st hidraulica, pérdida del suministro de energia y un flujo de hormigdén mas
4 lento. Se recomienda un empotramiento de 3 m [10 pies] como minimo
jf - - a8 m [25 pies] como maximo. Al concluir el hormigonado, por ejemplo,
Donde: cerca del nivel de la plataforma, es aceptable reducir el empotramiento
he  Nivel del fluido de perforacion minimo del tremie a 2 m [7 pies].
D; Diametro de tubo tremie
D  Dimension (diametro o espesor) de excavacion
d,. Distancia desde el fondo de excavacion a la apertura del tubo tremie
h.  Nivel del hormigdn en la excavacion

her Nivel del hormigdn en el tubo tremie (=punto de equiliorio hidrostatico) g obligatorio medir la profundidad del hormigén en puntos tremie

dp

Para pilotes perforados de pequefio diametro, puede que sea necesa-
rio incrementar el empotramiento maximo para evitar la necesidad de
cortar el tremie antes de terminar de descargar el camion de hormigon.

hi/h > Empotramiento de tubo tremie antes (1) / después (2) del corte después de verter cada carga de hormigén, lo cual suele hacerse con
St Longitud de tramo de tuberia tremie a cortar, con: h2 >3 m (10 pies) una cita lastrada. En los casos en que dos (0 mas) tubos tremie sean

Po/Pi - Presion hidrostatica fuera (o) y dentro (i) de la excavacion empleados en un panel, es esencial minimizar la diferencia entre los
i Presion hidrostatica dentro de la tuberia tremie niveles de hormigén y descargar en ambos tubos tremie a la vez.
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El hormigon debe fluir libremente por el tremie sin necesidad de
bombeo (elevacion y descenso rapido del tremie). La necesidad de
subir y bajar el tremie para mantener el flujo es una indicacion de
falta de trabajabilidad. Esto puede afectar a la configuracion del flujo
de hormigdn y entrafia el riesgo de que se produzca la mezcla con
fluido de perforacion y material contaminado en la parte superior del
hormigén, conduciendo al atrapamiento de los detritus.

Debe detallarse en la documentacion y/o acordarse antes de co-
menzar los trabajos una metodologia adecuada para volver a em-
potrar el tubo tremie después de retirarlo accidentalmente por enci-
ma del nivel de hormigén o en caso de interrumpirse el suministro
de hormigdn (véase también la norma EN 1536, apartado 8.4.8).

m Patrones de flujo del hormigon

Los resultados de ensayos de campo (Bohle and Pulsfort, 2014), y
simulaciones con modelado numérico (véase la Seccion 9) han

confirmado que existen dos tipos béasicos de flujo: ‘abombado’ y ‘de
tapdn’. Estos se muestran de manera esquematica en la Figura 16.

m ESQUEMA DE FLUJO ABOMBADO Y FLUJO DE TAPON

H S ormigen "W

Nivel de
\_/ Tolva y tubo tremie \./ Dvhtaforma
T
Fluido de
soporte
$ E — Armadura
_ . Nivel de
Profundidad _ hormigén
de excavacién |7 [T — Capainterfase — |==||==| _ | =7
,\ f —Hormigoén tremie— | = | |- -
T T Flujo Flujo de T T T T
%_\_# || abombado tapdn XA
s

En base a la cantidad limitada de datos de ensayos de campo y
a simulaciones de modelado numérico, se cree que el flujo
abombado es el tipo de flujo mas comun en los vertidos profun-
dos de tremie. Se entiende que el hormigon fresco, después de
salir del tubo tremie e ir hacia arriba, genera un flujo laminar para
una distancia particular dentro de una zona central de la excava-
cién, siguiendo el camino de menor resistencia al flujo (en torno
al tubo tremie) y extendiéndose hacia fuera al llegar a la parte
superior del hormigén. El hormigén mas viejo es desplazado
hacia arriba y hacia los lados para luego ser “embutido” hacia
dentro de la circunferencia exterior de la excavacion donde sigue
habiendo una resistencia al flujo relativamente alta. Por tanto, el
flujo abombado es habitual, especialmente en cimentaciones
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profundas en las que las armaduras suponen un obstaculo im-
portante al flujo vertical. Una superficie de excavacion rugosa
también puede impedir el flujo del hormigén y contribuir al flujo
abombado.

El flujo de tapén se ve como un tapén encima de la columna de
hormigén dentro de la excavacion (o dentro de la jaula) y encima de
la salida del tubo tremie, que es elevado por la presion del fluido
inducida debajo al “bombear” hormigdn tremie fresco que desplaza
el hormigén més antiguo hacia arriba. Se entiende que el hormigén
fresco no se mezcla con el tapdn. Un caso extremo de este tipo de
flujo conllevaria que el hormigdn que hace el tapon no sufre esfuer-
Zo cortante, es decir, que internamente esta en reposo y es propen-
so a efectos tixotropicos. El flujo de tapon se estima méas probable
en los casos en que prevalece una friccién perimetral muy baja (ej.:
no hay jaula de armaduras y la superficie de excavacion es suave)
0 en el caso de la seccion interior de una excavacion amplia, la cual
daria lugar a una combinacion de flujo abombado y flujo de tapén.

Hay muchos factores interdependientes que determinan qué tipo (o
combinacion de tipos) de flujo ocurren. El flujo en un elemento
individual de cimentacion profunda también puede variar durante un
mismo vertido, por ejemplo, debido a una reologia del hormigén
que depende del tiempo, a la congestion local de armaduras, 0 a
cambios en las condiciones hidrostaticas. Puede emplearse el
modelado humérico para entender mejor estas interacciones com-
plejas y aislar los pardmetros més sensibles (véase la Seccion 9).

Los patrones de flujo del hormigon han sido investigados ocasional-
mente sobre el terreno, pero todavia no se han llegado a entender del
todo. Hay mas investigaciones en marcha, donde se modelan numé-
ricamente los patrones de flujo del hormigdn desde el tubo tremie,
incluyendo la capa interfase y utilizando programas de dindmica de
fluidos o simulaciones (Bohle and Pulsfort, 2014).

La Figura 17 muestra una seccion longitudinal a través de un pilote
perforado hormigonado con hormigdn tefiido para investigar los patro-
nes de flujo bajo condiciones especificas. En el patron de flujo visible
aparece el hormigdn vertido al principio en torno al exterior (especial-
mente en la zona de recubrimiento) y el hormigon vertido después en el
centro. Las tandas de hormigén tefiido de amarillo y negro se vertieron
desde diferentes niveles de salida antes y después de cortar el tubo
tremie.

Se aprecia el mecanismo de flujo asociado como sistematico para
un proceso de hormigonado en varias fases, en el cual el tubo
tremie se levanta siguiendo unos pasos definidos y desplaza el
hormigén més antiguo hacia arriba y hacia los lados, indicativo del
flujo abombado.

Nota: el hormigdn tefiido de rojo en la tercera tanda se ve Unica-
mente como una capa fina entre la segunda tanda (gris) y la cuar-
ta (amarillo). Esto puede indicar un cambio en el patron de flujo,
por ejemplo, debido a una variacion clara de la reologia, o genera-
do por las condiciones de borde (dentro de la excavacion)
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SECCION LONGITUDINAL DE UN PILOTE PERFORADO, HORMIGONADO CON DIFERENTES
CARGAS DE HORMIGON TENIDO (BOHLE Y PULSFORT, 2014), INDICANDO FLUJO ABOMBADO

52 vertido
base del tubo
negro .
— tremie para
vertido 5
' armaduras
42 vertido
amarillo
hormigdn tremie
3% vertido
rojo
22 vertido
grs base del tubo
. —— tremie para
1°" vertido ;
. vertidos 1-4
marron
punta del pilote
l< didametro del >‘
pilote
La propiedad reoldgica dominante que afecta al patrén de flujo del En los casos en que la tension de fluencia y la viscosidad aumen-
hormigén es la tensién de fluencia (indicada por el escurrimiento). La ten con el tiempo, puede resultar necesario adaptar las técnicas de
viscosidad (indicada por la velocidad de escurrimiento) puede tener ejecucion durante el vertido, por ejemplo, reduciendo la profundi-
efecto sobre el tiempo total necesario para el vertido (flujo mas lento dad de empotramiento del tremie hacia el final del mismo.

del hormigdn) y a su vez sobre la necesidad de retencion de trabajabi-
lidad, que debe reducirse en la medida de lo posible. La viscosidad
también tiene un efecto directo sobre la resistencia del hormigén
(horizontal) a fluir a través de aperturas en la jaula de armaduras.

41



6 /Ejecucion

Flujo alrededor de las armaduras
y los cajeados (box-outs)

Tal como se establece en la Seccion 2, el calculista debe prestar
especial atencion a cualquier restriccion al flujo de hormigon.
Cualquier obstruccién es una resistencia al flujo y disminuiré la
capacidad del hormigén utilizado para fluir adecuadamente alre-
dedor de las armaduras y cajeados, y envolverlas. Teniendo en
cuenta que el flujo real es una funcion de la energia en el punto
de restriccion, la congestion es mas critica a mayores distancias
de recorrido desde la salida del tubo tremie y en cotas més altas,
donde la presion de hormigon es menor.

El detalle de las armaduras, los cajeados, etc. tienen que cumplir
con los cédigos (véase Apéndice E). Asimismo, puede emplearse
el modelado numérico para evaluar la sensibilidad a los cambios
del detalle de armado y determinar las configuraciones menos
invasivas.

Los separadores y otros elementos embebidos deben perfilarse
para facilitar el flujo del hormigén.

ﬂ Registro del hormigonado

Se debe medir la profundidad del hormigdn en cada posicion del
tremie, y la longitud de tremie sumergida debe quedar registrada en
intervalos regulares correspondientes a cada descarga de hormigon.

Las profundidades medidas, los volimenes colocados y las longi-
tudes del tremie y el encamisado deben ser dibujadas de inmedia-
to en un gréafico durante la operacion de vertido y comparar con los
valores tedricos, teniendo en cuenta el efecto de las sobre-
excavaciones. Un ejemplo de un gréfico de este tipo viene dado en
las normas EN 1538 y FHWA GEC10.

Esta comparacién puede ayudar a identificar areas donde se
hayan producido sobre-excavaciones o donde el hormigon puede
estar rellenando huecos. Es raro tener una infra-excavacion, y un
infra-consumo de hormigdn podria indicar un problema de inesta-
bilidad, colapso, o mezcla de fluido de perforacion, escombros o
tierra con el hormigén. Estas mediciones pueden identificar una
condicién inusual en una excavacion donde podria justificarse
mas investigacion.
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Seccion 7

Ensayos a escala real
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7 / Ensayos a escala real

Una manera eficaz de obtener informacion crucial sobre cualquier
elemento de cimentacion profunda es la instalacion de uno o mas
elementos de ensayo a escala real. Estos, idealmente, deberian
ser construidos usando la misma técnica de instalacion, equipos y
materiales propuestos para las obras permanentes. Los proble-
mas identificados en los ensayos a escala real pueden ser abor-
dados antes de que se construyan las obras permanentes. Tam-
bién proporcionan la oportunidad para ajustar aspectos del proce-
so de construccion y desarrollar parametros de conformidad.

El objeto y alcance de los trabajos de ensayo deberian ser propor-
cionales al tamario, la complejidad y los riesgos del proyecto. Los
elementos a ensayar deberian seleccionarse tras un examen de:

* El disefio y los detalles constructivos.

= El comportamiento del hormigon fresco.

= Los métodos de colocacion, la experiencia y la
capacidad del Constructor.

= La experiencia en terrenos con esas caracteristicas.

Puede resultar necesario excavar para descubrir los elemen-
tos construidos hasta una profundidad significativa.

En la practica, este tipo de ensayos es mejor llevarlos a cabo por el
contratista designado después de la movilizacion al sitio, pero antes
del inicio de las obras permanentes. El tiempo y el coste de la prue-
ba deben ser reconocidos por el cliente en una etapa temprana, y
especificarse en detalle en los documentos de licitacion.

Cuando el presupuesto y/o las limitaciones de plazo no permitan
este tipo de ensayos a escala real, se recomienda por lo menos
realizar in situ ensayos de conformidad del hormigén, ademas de
los ensayos de idoneidad normalmente realizados en el laboratorio
del proveedor.
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Seccion 8

Control de calidad
de obras completadas
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8 / Control de calidad de obras completadas

m General

Es muy importante que el Constructor cumpla con las normas
relacionadas con la garantia de calidad y control, y que el proce-
so de produccion sea supervisado y gestionado por personas
competentes con una formacion y experiencia adecuadas.

El hormigdn colocado en pilotes perforados, pantallas y ele-
mentos portantes normalmente se vierte en una excavacion
abierta y el proceso de colocacion no es visible desde la super-
ficie. Es posible que se detecten algunas imperfecciones en el
hormigdn endurecido aun cuando el Constructor haya emplea-
do buenas précticas en los métodos de ejecucion. Los requisi-
tos de control de calidad deben, por tanto, permitir la aceptacion
de estas imperfecciones siempre y cuando no afecten al rendi-
miento estructural y la durabilidad de las obras completadas. En
pos de la eficiencia y coherencia de las inspecciones y la acep-
tacion, las imperfecciones aceptables deben definirse clara-
mente en los procedimientos de trabajo y en los requisitos de
inspeccion y ensayo.

La definicion de las imperfecciones aceptables puede basarse en
la experiencia anterior o en pruebas de construccion realizadas
antes de comenzar los trabajos principales. Normalmente es mu-
cho mejor dedicarle tiempo y esfuerzo a las pruebas previas frente
a especificar ensayos de control de calidad caros y detallados
después de terminar las obras. Otra opcion es descubrir y ensayar
una muestra limitada de pilotes o pantallas tras la construccion de
los primeros elementos, como parte de los procedimientos de
garantia y control de calidad, lo que permite implementar en una
fase temprana las medidas correctoras necesarias.
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m Métodos de ensayo posteriores a la construccion

Una serie de métodos, tanto invasivos como no invasivos, sue-
len estar disponibles para proporcionar informacién sobre la
geometria y la calidad de los pilotes o pantallas.

El Apéndice C aporta una vision general de los métodos.

Los métodos de ensayo no invasivos son a menudo dificiles de
interpretar correctamente, y requieren conocimiento y experien-
cia especializada.

Las imperfecciones pueden corresponder, generalmente, a una de
estas tres categorias:

= Materiales anémalos (inclusiones)
* Canalizaciones
= Acolchado (puede denominarse también efecto “sombra”)

El Apéndice D da una descripcion més detallada de cada cate-
goria de imperfeccion, junto con ejemplos.

Si las imperfecciones se convierten en defectos y si éstos son
frecuentes, puede ser posible postular el mecanismo de forma-
cion de la imperfeccion, que si se detecta a tiempo permitira los
cambios en los materiales, detalles constructivos o procesos que
eviten una mayor incidencia.

Las imperfecciones pueden ser causadas por detalles construc-
tivos inapropiados o por un hormigén que no tiene las propieda-
des de flujo o de estabilidad adecuadas para dichos detalles y
procedimiento de colocacién, o por una mano de obra deficiente.
La aplicacion de las recomendaciones de esta guia, siguiendo
en particular el procedimiento de interaccion entre todas las
partes involucradas, deberia ayudar a minimizar dichas imper-
fecciones.
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9 / Modelado numeérico del flujo de hormigon

ﬂ Introduccion

Los métodos de modelado numérico (gj.: empleando un Modelo
de Fluido de Bingham) son extremadamente Utiles para entender
la importancia individual de cada factor que afecta al flujo del
hormigén, asi como para evaluar la sensibilidad a los cambios en
cada factor, tal y como ilustra la Tabla F.1.

Al fijar las propiedades reoldgicas del hormigon y el fluido de
soporte y definir sus condiciones de contorno, resulta posible
modelar de forma realista el flujo de una masa de hormigén
dentro de una excavacion.

La Figura 18 muestra los resultados de un pilote perforado de
1,5 m [5 pies] de diametro y una profundidad de 16 m [52 pies]
con armaduras, y un vertido de hormigén que simula el levan-
tamiento por fases del tubo tremie. Se pueden consultar resu-
menes de mas simulaciones con modelos numéricos de los
socios académicos en Li et al, 2018.

Las simulaciones demuestran que el flujo de la masa de hormi-
gon puede modelarse con éxito y que los factores particulares se
pueden aislar para mostrar su impacto individual sobre los meca-
nismos de flujo. Por ejemplo, al verter hormigdn con una tension
de fluencia mas baja sobre hormigén ya vertido (con tensién de

fluencia alta) puede dar lugar a patrones de flujo irregulares.

ﬂ Estudios realizados

El Grupo de Trabajo ha colaborado con socios académicos revi-
sando los estudios con modelos para determinar las interrelacio-
nes fundamentales y las sensibilidades correspondientes.

AGuR | SIMULACIONES QUE MUESTRAN EL FLUJO DE LA MASA DE HORMIGON SEGUN ISOCURVAS DE VELOCIDAD (IZQUIERDA),
18 | Y SEGUN HORMIGON TENIDO TRAS EL IZADO DEL TUBO TREMIE POR FASES (LI ET AL, 2018)

Time(s) Time(s) Time(s) Time(s)

200

400

600
3rdlevel
oftremie toe

Height(m)
Height(m)
Height(m)
Height(m)

800

800

1000

2ndlevel 100

oftremietoe

1200

1200

« 3rd level of tremie toe = Tercer nivel de punta del tremie

* 2nd level of tremie toe = Segundo nivel de punta del tremie
e Height = Altura

e Time = Tiempo

» Velocity Magnitude = Magnitud de velocidad

» Velocity = Velocidad
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La Figura 19 muestra una simulacion de un panel de muro pantalla
con una variacién en la separacién de las armaduras a diferentes
alturas, resaltando el riesgo de inclusiones en la zona de recubri-
miento debido a las restricciones al flujo (Li et al, 2018).

SIMULACIONES DEL FLUJO DE LA MASA DE HORMIGON EN
UN CUARTO DE PANEL DE MURO PANTALLA, VISTO DESDE
DENTRO (IZQ.) Y DESDE FUERA DE UN CUARTO DE PANEL,
CON INCLUSIONES DEBIDAS A LA CONCENTRACION DE
ARMADURAS (IMAGENES CORTESIA DE JAN VAN DALEN)

Qutside (cover zone)

Inside Outside

==z

8

L

mm Bentonite Arrows W Bentonite
= | subsequent indicate the inclusions
= centre of the mm Concrete
-:| concrete tremiepipe

W | /oads

e Inside = Dentro

e Outside = Fuera

e Cover zone = Zona de recubrimiento

e Rebars = Armaduras

« Bentonite inclusions = Inclusiones de bentonita

« Arrows indicate the centre of the tremie pipe = Las flechas indican el centro
del tubo tremie

e Subsequent concrete loads = Cargas de hormigén sucesivas

La revision de los estudios con modelos ha dado lugar a un gran
numero de conclusiones importantes que se valoran en la Tabla
F.1. El trabajo de investigacion conjunto realizado por el Grupo de
Trabajo y sus socios académicos aporta mas detalles sobre los
métodos de modelado numérico (Li et al, 2018).

49

E Limitaciones

El tiempo de procesamiento de las simulaciones depende del
grado de detalle del modelo y puede durar, con la tecnologia
actual, hasta varias semanas para cada situacion numérica parti-
cular. La definicion precisa de la forma y el tamafio de las arma-
duras aumenta considerablemente el tiempo de célculo. La op-
cién de reemplazar las armaduras por una membrana porosa da
una buena correlacién, pero conlleva mucho menos tiempo de
calculo (Roussel y Gram, 2014).

Es importante equilibrar la complejidad del modelo con la sensibi-
lidad prevista a la modificacion de los parametros (basandose en
la experiencia de simulaciones anteriores) para reducir el tiempo

de calculo y poder realizar mas simulaciones.

La simulacién numérica es una herramienta potente para resolver
las ecuaciones diferenciales parciales que rigen y surgen del mo-
delo fisico. Por tanto, la importancia de la simulacién numérica
esta limitada a la capacidad del modelo fisico empleado (gj.: Mo-
delo de fluido de Bingham).

Actualmente, se estan llevando a cabo trabajos adicionales con
ensayos a escala real, cuyos resultados luego se contrastan
con aquellos derivados de los modelos.
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Los ensayos practicos descritos en este apéndice pueden
utilizarse para determinar:

* La trabajabilidad, representada por la viscosidad y la tensién
de fluencia

= La retencién de la trabajabilidad, incluida la tixotropia
* La estabilidad

Nota: Los ensayos deben realizarse siguiendo estrictamente los
métodos descritos en este apéndice. Cualquier desviacion debe
guedar claramente documentada.

Ensayo de escurrimiento segun
EN 12350-8 y ASTM Cl611

PRINCIPIO: El escurrimiento es una medida de la trabajabilidad, y
puede relacionarse directamente con la tensién de fluencia.
PROCEDIMIENTO: El ensayo se basa en el ensayo de escurrimiento
descrito en las normas EN 12350-2 y ASTM C143. El cono hueco
truncado de 300 mm [12 pulg.] y la placa base se humedeceny el
cono se coloca sobre la placa, véase la Figura A.1, y se rellena de
hormigdn fresco. Cuando el cono se levanta, el hormigon asienta 'y
fluye. El diametro final del hormigdn se mide (escurrimiento en mm).
La muestra para el ensayo debe volverse a mezclar antes de llevar-

lo a cabo, empleando un contenedor de para remezclar de al me-

nos 10 12,6 GAL] y una pala cuadrada.

Los aparatos de ensayo, compuestos por un cono truncado y una
placa de acero, tal y como se muestra en la Figura A.1, deben seguir
las normas EN 12350-2 0 ASTM C143. El cono es el mismo que se
utiliza en el ensayo de asentamiento, y la placa base debe estar com-
puesta por un material no absorbente ni susceptible de ser ataca-
do/deteriorado por la pasta de cemento de manera que no restrinja el
flujo del hormigdn. Es importante humedecer la placa y el molde una
vez limpios antes de llenar el cono con hormigdn.

Siempre y cuando su trabajabilidad sea suficiente para autocompac-
tarse, el hormigdn no necesita compactarse por capas, pudiendo ser
vertido de una vez sin necesidad de agitacion o compactacion meca-
nica. Se colma de hormigén el molde para mantener cierto exceso
antes de enrasar su superficie por medio de un movimiento de corte y
vaivén de una barra. El hormigén derramado debe retirarse de la placa
antes de levantar el cono, y con cuidado levantarlo de forma constante
(antes de que pasen 30 s desde su llenado) en un tiempo de entre 1y
3s.

Después de que el hormigdn ha dejado de fluir, debe medirse dos
veces el diametro del material esparcido (torta) en angulo recto redon-
deando hasta los 10 mm [0,4 pulg.] mas cercanos y registrarse el
diametro medio. Si la variacién entre ambos valores es mayor a

50 mm [2 pulg.], debe tomarse y ensayarse una hueva muestra.
OBSERVACIONES: Este ensayo puede combinarse con el de
velocidad de escurrimiento (A1.2) y el ensayo de indice de

Estabilidad Visual (VSI) (A.1.3).

Apéndice A /Métodos de ensayo para caracterizar el hormigon fresco
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m Ensayo de velocidad de escurrimiento

PRINCIPIO: La velocidad de escurrimiento es una medida de la traba-
jabilidad, y puede relacionarse directamente con la viscosidad.
PROCEDIMIENTO: El montaje del ensayo es igual que el del ensayo
de escurrimiento, véanse A.1.1y la Figura A.1. Ademas, se necesita un
cronémetro con una precision de hasta 0,1s.

Cuando se levanta el cono, el hormigén asienta y fluye, y se mide el
tiempo Trwal[S] que tarda el hormigdn en esparcirse hasta el diametro
final Dswa[mm]. El didmetro final es igual al escurrimiento (véase
A.1.1), es decir, el valor medio entre los dos didmetros medidos en
angulo recto y redondeado a los 10 mm mas cercanos [1/2 pulg.]. El
crondmetro debe ponerse en marcha inmediatamente después de
separar el cono de la placa y detenerse, con redondeo al segundo
mas cercano, cuando pueda considerarse que el hormigén ha deja-
do de fluir (movimiento horizontal menor que 1 mm/s). La distancia
recorrida (Dinal — 200)/2 [mm] dividida por el tiempo transcurrido

tinal [S] €s la velocidad de escurrimiento [mm/s]. (en EE.UU. se pue-
de utilizar la expresion (Dinal — 8)/2 [pulg.] para obtener [pulg./s]).
OBSERVACIONES: El ensayo puede combinarse con el ensayo de
escurrimiento (A.1.1) y el de indice de Estabilidad Visual (VSI) (A.1.3). El
ensayo original especifica un tiempo de flujo Tsw COMo €l tiempo que
necesita el hormigdn para esparcirse hasta un diametro de 500 mm

[20 pulg.]. Como es posible que el hormigdn tremie no se esparza tanto,
esta medida se considera inaplicable en este caso.

EQUIPO PARA LOS ENSAYOS COMBINADOS DE ESCURRIMIEN-
TO, VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO Y VSI

10cm

Dsuperr'or -
Cono de asentamiento

'Dﬁ'nferior =20cm

<— Diametrofinal Dy, —

Placa base




Ensayo de indice de Estabilidad
Visual (VSI) segun ASTM C1611

PRINCIPIO: El indice de Estabilidad Visual (VSI) es el resultado de
una evaluacion visual y clasifica la resistencia a la segregacion.
PROCEDIMIENTO: Igual que con el escurrimiento, véase A.1.1,
seguido de una inspeccién visual bajo los criterios presentados
enlaTabla Al

OBSERVACIONES: Este ensayo solo puede indicar tendencias ob-
vias de segregacion y puede no ser suficiente para detectar mezclas
de hormigdn sensibles. Para mediciones més fiables, y en caso de
duda, deben emplearse los ensayos de segregacion (A.7) o de se-
gregacion por tamizado.

TABLA

Al

CLASES DE iNDICE DE ESTABILIDAD VISUAL VS|

(SEGUN LA NORMA ASTM C1611)

VALOR VSI CRITERIO

0= Iy No se aprecia segregacion o exudacion
estable P greg
No se aprecia segregacion; ligeros indi-
1 = Estable cios de exudacion observados en forma
de “brillo” sobre la masa de hormigon
Ligero halo de mortero < 10 mm ['/2 pulg.]
2 = Inestable ylo acumulacion de aridos en el centro de

la masa de hormigon

Segregacion clara, apreciandose un
gran halo de mortero > 10 mm ['/2 pulg.]
y/o una gran acumulacién de aridos
en el centro de la masa de hormigén

ﬂ EJEMPLOS DE CLASES DE iNDICE DE ESTABILIDAD VISUAL VS|

VSI 0 VSI1

3 = Altamente
inestable

Foto cortesia de BASF Corporation
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Ensayo de asentamiento segun
EN 12350-2 y ASTM C143

PRINCIPIO: El asentamiento del hormigén ofrece una medida de la
trabajabilidad.

PROCEDIMIENTO: Se rellena y compacta un molde con hormigén
fresco compuesto por un cono hueco truncado de 30 cm [12 pulg.],
véase la Figura A.1. Cuando el cono se levanta el hormigén asienta
y se mide la distancia vertical de asentamiento del hormigén.
OBSERVACIONES: Se puede detectar potencialmente una seria
falta de estabilidad de forma visual.

Nota 1: Para el rango de escurrimiento de 400-550 mm [16-22 pulg.],
Kraenkel y Gehlen (2018) encontraron un rango de asentamiento equiva-
lente de 220-270 mm [9-11 pulg.]. No obstante, si el asentamiento se plan-
tea como ensayo de aceptacion, es necesario establecer una correlacion
para la mezcla de hormigdn en cuestion durante los ensayos de idoneidad.

Nota 2: Dada la tolerancia especificada de 30 mm [1 pulg.] para el
ensayo de asentamiento, este ensayo no se considera apropiado
para hormigdn tremie con alta fluidez. Ademas, la norma EN 206
estipula en su Apéndice L que, debido a la falta de sensibilidad del
método de ensayo, se recomienda emplear el ensayo de asenta-
miento tnicamente para Dasenamieno< 210 mm [8 pulg.]. En conse-
cuencia, este ensayo deberia ser aplicado Unicamente si puede
especificarse la trabajabilidad mediante un valor objetivo que no
resulte mayor a 210 mm [8 pulg.]

Ensayo de la mesa de sacudidas
segun EN 12350-5

PRINCIPIO: El esparcimiento del hormigén permite medir la
trabajabilidad del hormigon.

PROCEDIMIENTO: El hormigén fresco se rellena y compacta en
un cono hueco truncado de 20 cm [8 pulg.] de altura. Tras levan-
tar el cono, se levanta la placa y se deja caer 15 veces hasta dar
con el esparcimiento final, que es el que se mide.
OBSERVACIONES: Visualmente se puede detectar de forma
potencial si existe una seria falta de estabilidad. Debido a los
impactos producidos al soltar la placa, puede ser posible detectar
una tendencia a la segregacion dinamica.

Nota 1: Para el rango del escurrimiento de 400-550 mm [16-22 pulg.],
Kraenkel y Gehlen (2018) encontraron un rango equivalente de es-
parcimiento de 560-640 mm [22-25 pulg.] en el ensayo de la mesa de
sacudidas. No obstante, si la mesa de sacudidas se plantea como
ensayo de aceptacion, es necesario establecer una correlacion para
la mezcla de hormigén en cuestion durante los ensayos de idoneidad.

Nota 2: En comparacion con el ensayo de escurrimiento, el ensa-
yo de la mesa de sacudidas tiene una sensibilidad menor, y ade-
mas emplea impactos dindmicos que pueden ser mas apropiados
para una colocacion dindmica (por ejemplo, vibrando el hormigon).
Si se utiliza el ensayo de la mesa de sacudidas como prueba de
aceptacion, debe considerarse una tolerancia de 40 mm [1.5 pulg.]
tal y como estipula la norma EN 206, Apéndice L.




m Ensayo de flujo

M Ensayo de flujo en cono modificado

PRINCIPIO: El tiempo de vaciado del hormigén desde el cono modi-
ficado es una medida de su trabajabilidad, y puede relacionarse
directamente con la viscosidad.

PROCEDIMIENTO: Se monta un cilindro hueco sobre un cono
hueco truncado invertido con una compuerta en su apertura inferior
gue permanece cerrada antes de empezar el ensayo, véase la Figu-
ra A.3. Se rellena el molde con 20 litros [5 GAL] de hormigén fresco
dejando un exceso en la parte superior. El sobrante se enrasa con
una barra o una regla. La operacion de llenado debe llevarse a cabo
en no méas de un minuto. En no mas de otro minuto debe abrirse
rapidamente la compuerta y registrarse el tiempo de vaciado del
hormigon por gravedad hasta que el cono se quede vacio. El tiempo
se mide con una precision de 0,1 s.

OBSERVACIONES: Para albergar 20 litros [5 GAL] (19,9 | segun los
célculos) de hormigdn fresco en total, la altura del cilindro debe ser
de 465 mm [18 pulg.] con un diametro interior constante de 200 mm
[7,8 pulg.] (que alberga 14,6 | [3,8 GAL], sumando al volumen del
cono, que alberga 5,3 1 [1,4 GAL]). El cono truncado puede ser el
cono estandar utilizado en el ensayo de asentamiento. Un procedi-
miento alternativo para determinar el tiempo de vaciado es el ensayo
de flujo en cono invertido, véase A.4.2.

EQUIPO (EJEMPLO) PARA EL ENSAYO DE FLUJO EN
CONO MODIFICADO

Iméagenes cortesia de Thomas Kraenkel
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m Ensayo de flujo en cono invertido

PRINCIPIO: El tiempo de vaciado del hormigén desde el cono
invertido es una medida de la trabajabilidad y puede relacionarse
con la viscosidad.

PROCEDIMIENTO: Empleando el mismo equipo del ensayo de
escurrimiento segln el apartado A.1 mas un cronémetro, el molde
se coloca boca abajo (invertido) sobre la placa base con la apertu-
ra de 100 mm abajo. El cono se rellena de hormigén en una sola
operacion y se compacta 25 veces con una barra. Después de
enrasar la superficie y esperar 30 s, el cono se levanta vertical-
mente unos 40 cm [12 a 16 pulg.] en un tiempo de entre 2y 4
segundos. Se registra el tiempo de vaciado del hormigon hasta
que el cono ha quedado vacio. El tiempo se mide con una preci-
sibn de 0,1 s.

OBSERVACIONES: Si se piensa emplear este ensayo como
prueba de conformidad o aceptacion, en los ensayos de idonei-
dad debe determinarse y acordarse el valor objetivo. Debido al
volumen inferior de hormigén en comparacion con el ensayo de
flujo en cono modificado (A.4.1), junto con la posible influencia

de la operacion de izado del cono, el tiempo de vaciado del

cono invertido puede ser menos preciso que en el caso del

cono modificado, sobre todo para las viscosidades mas bajas.

No obstante, este ensayo ha proporcionado datos fiables en el
caso de mezclas de hormigén tremie para detectar viscosidades
bajas, medias o altas. Sin una especificacion detallada, el rango
recomendado para los ensayos de aceptacion es de un minimo de
2 segundos y un maximo de 7 segundos.




m Ensayo manual de corte con molinete

PRINCIPIO: La resistencia a cortante del hormigén fresco permite
medir su tension de fluencia.

PROCEDIMIENTO: Se prepara una muestra de hormigoén fresco en
un recipiente de volumen suficiente y unos 20 cm [8 pulg.] de altura.
En el indicador del torquimetro se mueve la aguja en sentido antihora-
rio hasta cero. A continuacion, se introducen suavemente las paletas
de corte en la muestra. La parte superior de las paletas debe quedar
al menos 50 mm [2 pulg.] por debajo de la parte superior del hormi-
gén. Por dltimo, se rota manualmente el molinete y se registra el par
de torsion maximo.

OBSERVACIONES: Una diferencia entre el par de torsion medido en
el hormigon fresco antes y después de dejarlo reposar da una indica-
cion de su tixotropia. Se pueden utilizar hasta 5 celdas para ensayar
una serie de muestras de hormigén con diferentes tiempos de reposo.
Debe insertarse la celda en cada muestra y ensayarla a cortante, por
ejemplo, inmediatamente y después de pasados 2, 4, 8 y 15 minutos.
El aumento de la tension de fluencia estatica es una medida directa de
la tixotropia del hormigdn y puede calcularse como el ritmo de estruc-
turacion Ax(en Pa/min), véase Roussel y Cussigh, 2008. Un aumento
del 100% en 15 minutos puede considerarse una tixotropia excesiva.
Para la evaluacion completa de la tixotropia permitida debe estable-
cerse una correlacion con el escurrimiento. Con objeto de garantizar
una selectividad suficiente, deben adaptarse las paletas en compara-
cion con las tipicas de suelos cohesivos: la celda tendra una altura

h =100 mm [4 pulg.] y un didmetro d =60 mm [2 pulg.] (4 palas a 90°
de 30 mm de ancho), véase la Figura A.4. El eje tendra suficiente
longitud (unos 300 mm [12 pulg.]) para que el molinete se pueda
insertar bajo la superficie del hormigon.

Nota 1: Un diametro de 50 mm [2 pulg.] para la celda del moline-
te también se considera aceptable.

FIGURAR DIMENSIONES DEL EJE Y LA CELDA DEL MOLINETE DE
A.4] CORTE PARA EL ENSAYO MANUAL DE CORTE CON MOLI-
NETE (NEW ZEALAND GEOTECHNICAL SOCIETY, 2001)

[ Conector al
torquimetro
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m Ensayo de retencion de la trabajabilidad

PRINCIPIO: El ensayo de retencion de la trabajabilidad mide el
periodo de tiempo a lo largo del cual el hormigén retiene el escu-
rrimiento especificado.

PROCEDIMIENTO: Repetir los ensayos de escurrimiento
(A.1.1) con intervalos discretos hasta llegar al tiempo de vertido
total necesario para el elemento en cuestion. Se esta actuali-
zando la norma EN 12350 (Ensayos de hormigén fresco) para
incluir requisitos de muestreo y almacenamiento en los ensayos
de retencion de la trabajabilidad. A continuacion, se presentan
los requisitos en fase de borrador.

Tras la fabricacion del hormigén (para ensayos de campo
preferiblemente 3 m3[4 cy] pero al menos 1m?3[1.3 cy]), cada
muestra (o suficientes sub-muestras) debe guardarse en con-
tenedores cilindricos sellables fabricados con un material no
absorbente y poco susceptible al ataque de la pasta de ce-
mento, aptos para alojar y conservar pequefias cantidades de
hormigon. La relacién entre la altura y el didmetro debe estar

en un rango de 0,7 a 1,3 y generar un tamafio suficiente para
albergar la muestra. La cantidad de hormigdn en la muestra no
debe ser inferior a 1,5 veces la cantidad estimada para los
ensayos, y debe ser suficiente para rellenar el contenedor
sellado hasta una distancia de entre 25 mm [1 pulg.] y 50 mm

[2 pulg.] de la tapa. Cuando una muestra se necesite para
medir la retencion del asentamiento tras un determinado tiem-
po, debe vaciarse el hormigdn del contenedor sellado sobre un
contenedor o bandeja de remezclado y volver a mezclarse
empleando una pala antes de llevar a cabo el ensayo. Deben
llevarse a cabo ensayos de asentamiento cada hora (cada 2 h
para vida trabajable > 4 h).

OBSERVACIONES: Para realizar un ensayo simplificado de
retencion de la trabajabilidad, el hormigén del ensayo puede
conservarse en una carretilla cubierta.

Para verificar la tendencia tixotropica de una mezcla de hormi-
gon, deben llenarse dos conos de asentamiento con hormigén
fresco y realizarse un ensayo de escurrimiento de inmediato.
Después de un periodo de reposo de 15 minutos, debe realizarse
el segundo ensayo de escurrimiento. Si la diferencia en los valo-
res obtenidos es mayor a 30 mm [1 pulg.] debe repetirse el ensa-
yo. Los resultados preliminares del Proyecto de Investigacion y
Desarrollo indican que la tixotropia es significativa en los casos
en que el escurrimiento después de 15 minutos de reposo es 50
mm [2 pulg.] (0 més) menor que el valor inicial.




m Ensayo de segregacion estatica

Ensayo de segregacion estatica (o prueba
de lavado) de acuerdo con la norma ASTM
C1610Yy la directriz alemana DAfStb para

HAC (hormigo6n auto-compactante)

PRINCIPIO: El ensayo evalla la segregacion estatica mediante la
variacion de la distribucion del arido grueso a lo largo de la altura.
PROCEDIMIENTO: Una columna hueca de 3 cilindros conectados
se llena y se compacta con hormigén fresco, véase la Figura A.5
(la norma y directriz original no permiten la compactacion o la vi-
bracion para mezclas de HAC). Después de un periodo estableci-
do, por ejemplo de 2 horas, la proporcién de &rido grueso en los
cilindros superior e inferior se determina por lavado y tamizado. La
diferencia en el &rido grueso es una medida de la segregacion.
OBSERVACIONES: La prueba se desarrolld para hormigdn auto-
compactante (HAC) con baja tension de fluencia de forma intencio-
nada, donde la segregacion de los éaridos la controla la viscosidad y
por lo tanto depende del tiempo. Dependiendo del tiempo de traba-
jabilidad, también en el caso del hormigdn tremie, puede resultar
mas apropiado un tiempo de reposo adaptado. Se puede emplear el
indice de Estabilidad Visual con Endurecimiento (HVSI) si se consi-
dera el tiempo de fraguado completo, véase A.7.2.

MONTAJE DEL ENSAYO DE SEGREGACION ESTATICA
SEGUN NORMA ASTM C1610
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Ensayo de indice de estabilidad
visual con endurecimiento (HVSI)
segun AASHTO R81

PRINCIPIO: El ensayo evalla la segregacion estatica mediante el
examen de la distribucion del arido en una probeta de ensayo
endurecida y cortada en dos.

PROCEDIMIENTO: Se llena de hormigén un molde cilindrico
normalizado, sin compactacion ni vibracion, y se deja endurecer
sin perturbaciones. Una vez lo suficientemente endurecida, la
probeta se corta en dos, axialmente, y la distribucién de los &ridos
se compara con las descripciones y fotografias estandar para
determinar la clase HVSI, véase la Tabla A.2.
OBSERVACIONES: El ensayo se desarrollé para hormigén auto-
compactante, pero es probable que sea igualmente aplicable al
hormigdn tremie. Tiene la ventaja de tener en cuenta el tiempo de
fraguado completo, y que no necesita equipo especializado mas
que una sierra para hormigén. El tiempo de curado para que la
muestra de hormigon sea lo suficientemente dura como para
cortarla debe dar lugar a una resistencia a compresién minima de
6 MPa [900 psi], y no ser inferior a 24 h.

TABLA

A.2

CLASIFICACION PARA EL ENSAYO DE iNDICE DE ESTABI-

LIDAD VISUAL CON ENDURECIMIENTO (HVSI)

DESCRIPCION

No hay capa de mortero en la parte
superior del plano de corte y/o no
hay variacion de tamafio y porcen-
taje de area en la distribucion del
aridos gruesos de arriba a abajo

HVSI CLASIFICACION

Estable

Ligera capa de mortero, con altura
igual o menor a 6 mm [Yspulg.], en la
parte superior del plano de corte y/o
ligera variacion de tamafio y porcen-
taje de area en la distribucion de
aridos gruesos de arriba a abajo

Estable

Capa de mortero, con altura menor
o igual a 25 mm [1 pulg.] y mayor
de 6 mm [Yapulg.], en la parte su-
perior del plano de corte y/o varia-
cion moderada de tamafio y por-
centaje de area en la distribucion
de aridos gruesos de arriba a abajo

Inestable

Segregacion clara evidenciada por
una capa de mortero con altura ma-
yor a 25 mm [1 pulg.] y/o variacion
considerable de tamafio y porcentaje
de area en la distribucion de aridos
gruesos de arriba a abajo

Inestable




Ensayo de segregacion por tami-
zado segun norma EN 12350-11

PRINCIPIO: La cantidad de material que pasa por un tamiz con
aperturas cuadradas de 5 mm [0,2 pulg.] en un contenedor es una
medida de la segregacion.

PROCEDIMIENTO: Una muestra de 10 litros [2,6 GAL] (+ 0,5 )
de hormigén fresco se guarda durante 15 minutos en un cubo con
tapa para evitar la evaporacion. Debe pesarse un contenedor
vacio, colocarse el tamiz (seco) encima y pesarse de nuevo o tarar
la bascula a cero. Tras 15 minutos de reposo, se debe retirar la
tapa del cubo y verificar si hay agua de exudacion (registrar obser-
vaciones). Deben verterse 4,8 kg [10,6 Ibs] (+ 0,2 kg) de la mues-
tra de hormigén (incluyendo cualquier agua de exudacion existen-
te) desde una altura de caida de 500 mm [20 pulg.] (+ 50 mm) de
forma continua y cuidadosa sobre el tamiz. Tras 120s (+ 5°s),
debe retirarse el tamiz sin generar vibracion. La cantidad de mate-
rial en el contenedor se registra como la porcion segregada en
forma de % de la masa vertida sobre el tamiz.

Ensayo de exudacion de acuerdo
(aproximadamente) con EN 480-4,
ASTM C232 y NF XP P18468

PRINCIPIO: La cantidad de agua en la superficie del hormigén en un
contenedor es una medida de la exudacion, véase la Figura A.6.
PROCEDIMIENTO: Se introduce hormigdn hasta una altura de

250 mm [10 pulg.] en un recipiente cilindrico con un didmetro interior
de 250 mm [10 pulg.] y una altura interior de en torno a 300 mm

[12 pulg.]. La segregacion del agua en la superficie se mide cada 30
minutos hasta que se puede establecer un ritmo constante de exuda-
cion o hasta que la exudacion se detiene (al fraguar el hormigon).

OBSERVACIONES: El tiempo en que empieza la exudacion y el ritmo

constante de exudacion (véanse la Figura 8 en el apartado 3.3) tras
comenzar la exudacion son esenciales para describir el potencial de
exudacion. Se considera aceptable una tasa de exudacioén promedio
en 2 horas de menos de 0,1 ml/min [0,003 0z/min]. Segun la norma
NF XP P 18468, el periodo de 2 horas relevante con un ritmo de exu-
dacion supuestamente constante comienza cuando se registra el
segundo valor de agua en superficie distinto de cero.

FGURAR ESQUEMA DE MONTAJE PARA DETERMINAR LA
A.6] EXUDACION POR GRAVEDAD

ﬁ

agua de
exudacién

agua pasando por
los intersticios en
el hormigbn

hormigbn
(consolidado)
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PRINCIPIO: El ensayo simula la capacidad de retencién de agua del
hormigén fresco bajo la presion y determina la pérdida por filtrado a
través de un filtro. (Véase la Figura A.7).

PROCEDIMIENTO: Se llena un recipiente cilindrico con 1,5 litros

[0,4 GAL] de hormigon fresco y se presuriza con aire comprimido a

5 bar [73 psi] durante 5 minutos. El agua que se separa del hormigon
en masa a través de un filtro de papel se recoge en la parte inferior del
recipiente, en una probeta. La pérdida por filtrado registrada es una
medida de la estabilidad al filtrado del hormigon.

OBSERVACIONES: El tamafio méximo de é&rido debe limitarse a
20 mm. Debe emplearse papel de filtro endurecido especial API de
90 mm [3,54 pulg.] de diametro (Fann® no 206051). Segun un criterio
de aceptacion de 15 I/m® (tomado de 717, CIA) para el hormigon tre-
mie en cimentaciones profundas (profundidad >15 m [50 pies]), el
valor correspondiente de ensayo para la muestrade 1,51 [0,4 GAL] es
aproximadamente 22 ml [0,7 oz]. El espesor registrado de la torta de
filtrado (cake) y su consistencia también aportan una indicacion de la
robustez del hormigoén frente a la pérdida de trabajabilidad. Una torta
blanda y flexible es preferible frente a una torta dura. Un método alter-
nativo de ensayo para determinar las pérdidas por filtracién es el en-
sayo de filtrado con prensa “austriaca”, véase el apartado A.10.2.

MONTAJE DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA PERDIDA
DE AGUA DEL HORMIGON FRESCO A PRESION (BAUER)

presion 5 bar
Ot
e

10 mm
ca.
hormigon
filtro
=
=1 <— agua

Nota: el equipo de ensayo esta basado en los ensayos es-
tandar para fluidos de perforacion segin APl RP 13B-1,
también mencionado en la norma EN ISO 10414-1.
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Ensayo de filtro prensa para hormi-
gon segun las directrices austriacas
sobre hormigon blando (Merkblatt,

Weiche Betone, 2009)

PRINCIPIO: El ensayo simula la capacidad de retencién de agua del
hormigén fresco bajo presién hidrostatica y determina la pérdida por
filtrado a través de un filtro, véase la Figura A.8.

PROCEDIMIENTO: Se llena un recipiente cilindrico con 10 litros

[2,5 GAL] de hormigon fresco y se presuriza con aire comprimido a

3 bar [44 psi]. El agua que se separa del hormigdn en masa a través
de un filtro de papel se recoge en la parte inferior del recipiente, en una
probeta. La pérdida por filtrado registrada es una medida de la estabi-
lidad al filtrado del hormigon.

OBSERVACIONES: Los ensayos internos del sector indican una corre-
lacién entre este ensayo “austriaco” de filtro prensa y el ensayo de
filtrado Bauer, definida por Viess-soves [I/m?] / Visspauer [I/M?] = 1,8 (aprox.
=2), de forma que una pérdida por filtrado en el ensayo de filtro prensa
de aproximadamente 25 I/m*puede usarse como equivalente a 22 ml
[0,7 oz] de pérdida de filtrado en el ensayo de filtrado Bauer.

En las Directrices Austriacas sobre Hormigén Blando se establece
una clase de estabilidad FW20 para el hormigon tremie cuando la
profundidad excede 15 m [50 pies]. Se recomienda una pérdida por
filtrado de 20 I/m3[4 GAL/cy] como méaximo para los ensayos de ido-
neidad y 15 minutos de tiempo de filtrado (el valor de ensayo corres-
pondiente para la muestra de 10 | es 200 ml [6,8 0z]). Como criterio
adicional, se puede especificar una pérdida méaxima de 40 I/m?3

[8 GAL/cy] para un tiempo de filtrado de 60 minutos. Para ensayos de
aceptacion, se permite una pérdida por filtrado de 25 I/m3[5 GAL/cy]
tras 15 minutos en el caso de la clase de estabilidad FW20.

FIGURAR MONTAJE PRINCIPAL PARA DETERMINAR LA FILTRACION
A.8] DE AGUA DEL HORMIGON FRESCO A PRESION (SEGUN

MERKBLATT, WEICHE BETONE, 2009)

presion 3 bar

v

— 10 mm

Diametro
— 260mm ————>

hormigén

200 mm
|<- 170 mm

Ii—— 190 mm —bl

papel —1 malla
filtro

<— agua
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m Composicion del hormigon fresco

Con el fin de verificar que la composicion real cumple con los
valores de disefio, se pueden ensayar en un laboratorio especiali-
zado la densidad, el contenido de agua, la relacion agua/cemento,
el contenido de finos menores de 0,125 mm (tamiz 120), y el
contenido (o la forma) del arido grueso.

El ensayo de secado en horno, donde el agua de amasado se
evapora del hormigdn con un horno de baja temperatura o de
microondas, se puede realizar en obra para determinar el conte-
nido de agua (por ejemplo, siguiendo la norma AASHTO T 318).
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El contenido minimo de cemento especificado para el hormigén en
cimentaciones profundas a menudo no es necesario para obtener
el grado de resistencia requerido, sino para alcanzar propiedades
especificas en estado fresco. Adiciones como cenizas volantes y
GGBS (escorias de horno alto) se utilizan a menudo para reem-
plazar parte del cemento, lo que a su vez afecta a la trabajabilidad
del hormigdn fresco, a su retencion del flujo y su estabilidad, asi
como a su resistencia, durabilidad y sostenibilidad global.

Hay disponibles tres conceptos para el uso y la aplicacion
de las adiciones (reactivas) de tipo Il (EN 206). Estos son:

1. Elconcepto de valor K.
2. Elconcepto de prestacion equivalente del hormigén (ECPC).
3. Elconcepto de prestacion equivalente de las combinaciones (EPCC).

Las reglas para la aplicacion de los tres conceptos varian dentro
de los diferentes estados miembros del CEN. Para cada pro-
yecto, el concepto debe ser cuidadosamente considerado, tanto
desde el punto de vista técnico como econoémico.

Concepto de valor K

El concepto de valor K es un concepto normativo. Se basa en la
comparacion del comportamiento frente a durabilidad de un hormi-
goén de referencia con otro en el que parte del cemento es reempla-
zado por una adicién en funcion de la relacién agua/cemento y el
contenido de adicion.

El concepto de valor K permite tener en cuenta las adiciones tipo |I:

o Mediante la sustitucion del término “relacion agua/cemento” por “relacion
agua/(cemento+K * adiciones)’ y;

o Con una cantidad de (cemento + K * adiciones) no menor que el contenido
minimo de cemento requerido para la clase de exposicion correspondiente.

Las reglas de aplicacion del concepto de valor K para las cenizas
volantes conformes a la Norma Europea EN 450-1, para el humo
de silice segun la EN 13263-1, y para la escoria granulada de
horno alto seguin la EN 15167-1, junto con los cementos de tipo
CEM |y CEM II/A segun la norma EN 197-1 se dan en las clausu-
las correspondientes de la Norma Europea EN 206:2013.

Se pueden aplicar modificaciones a las reglas del concepto de valor K
donde se haya establecido su idoneidad (por ejemplo valores K mayo-
res, incremento de la dosificacion de las adiciones, el uso de otras o
combinaciones de las mismas, asi como otros cementos).

Para una descripcion mas detallada del procedimiento completo y
la aplicacion del concepto de valor K, se remite al lector al
CEN/TR 166309.

Concepto de prestacion equivalente del
hormigon (ECPC)

Los principios de prestacion equivalente del hormigdén se han
introducido en la Norma Europea EN 206.
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Este concepto permite modificar los requisitos de contenido mini-
mo de cemento y relacion maxima agua/cemento (a/c) cuando se
utiliza una combinacion de una adicién especifica y un cemento
especifico en que el origen de la fabricacion y las caracteristicas de
cada uno estan claramente definidos. Debe demostrarse que el
hormigén tiene un comportamiento equivalente en especial con
respecto a su interaccion con el medio ambiente y su durabilidad
en comparacion con un hormigoén de referencia de acuerdo con los
requisitos establecidos para la clase de exposicion especificada.

El cemento de referencia debe cumplir los requisitos de la Norma
Europea EN 197-1 y proceder de un origen que se haya utilizado
en la préactica en el lugar de uso dentro de los Ultimos cinco afios y
se haya usado para la clase de exposicion seleccionada. EI hormi-
gon de referencia debe ajustarse a las disposiciones vigentes en el
lugar de uso para la clase de exposicion seleccionada.

La composicion y los materiales constituyentes del hormigon dise-
flado y prescrito seran elegidos para satisfacer los requisitos espe-
cificados para el hormigon fresco y endurecido, incluyendo la con-
sistencia, densidad, resistencia, durabilidad y proteccion contra la
corrosion de las armaduras, teniendo en cuenta el proceso de
produccion y el método previsto de ejecucion del hormigonado.

Concepto de prestacion equivalente de las
combinaciones (EPCC)

Los principios del “concepto de prestacion equivalente de las
combinaciones” permiten definir un rango de combinaciones de
cemento, conforme con la Norma Europea EN 197-1, y adicion
o0 adiciones, habiendo establecido la idoneidad para cumplir
plenamente con los requisitos de relacion agua/cemento maxi-
ma, y minimo contenido de cemento que se especifican para un
hormigon.

Los elementos del método son:

1. ldentificar un tipo de cemento que se ajuste a la norma europea de
cemento y que tenga la misma o similar composicion a la combinacion
prevista.

2. Evaluar si los hormigones fabricados con la combinacion tienen la
misma resistencia y durabilidad que los hormigones elaborados con
cemento del tipo identificado para la clase de exposicién seleccionada.

3. Aplicar el control de la produccién que asegure que estos requisitos
para los hormigones que contienen la combinacion se definen e im-
plementan.

En Europa hay tres métodos aplicables para establecer la presta-
cion equivalente de las combinaciones: el método de Reino Unido,
el método irlandés, y el método portugués. Estos tres métodos se
han desarrollado por separado y difieren considerablemente en los
requisitos para el control de las combinaciones. Los tres métodos
se describen detalladamente en CEN/TR 16639.
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Apéndice C / Métodos de ensayo en obras completadas

Realizar ensayos sobre obras completadas no es obligatorio para
obras geotécnicas si su disefio cumple con las normas relevantes, y
Su ejecucion cumple tanto con las normas de ejecucién como con las
reglas de buena practica establecidas por la industria. Sin embargo,
los ensayos post-construccion se han vuelto mas frecuentes Ultima-
mente. Generalmente, los ensayos se emplean segun las especifi-
caciones del proyecto. Algunos ensayos necesitan prepararse antes
de ejecutarse la cimentacion, mientras que otros pueden aplicarse
todavia cuando existen razones para sospechar que hay algin de-
fecto (véase el Apéndice D).

Tanto los métodos destructivos como los no destructivos general-
mente requieren conocimiento especializado para su realizacion e
interpretacion. Se requiere pericia a nivel técnico para llevar a
cabo estas pruebas, mientras que la interpretacion de los resulta-
dos deberia realizarla un ingeniero cualificado con el asesora-
miento del ingeniero geotécnico del proyecto.

Ademas de la lista de métodos de ensayo directo, el registro
cross-hole sénico y el perfil térmico de integridad son representa-
tivos de los métodos de ensayo no destructivos que requieren
una planificacion detallada previa a la construccion. El ensayo
cross-hole ya se ha especificado en muchas cimentaciones y es
probable que el perfil térmico se especifique més frecuentemente
en el futuro debido a las ventajas descritas. Otros métodos estan
disponibles y se describen en las Recomendaciones para el Pilo-
taje, ICE SPERW, FHWA GEC, o en literatura especializada
sobre ensayos no destructivos.

Si la realizacion de ensayos sobre obras completadas es un
requisito, los ensayos no destructivos deben ser la primera opcién
frente a los destructivos.

Métodos de ensayo directos

= Extraccion de testigos de la cimentacion para investigar sus
caracteristicas, o para inspeccionar las condiciones de la base.
Para el Ultimo caso, pueden instalarse conductos fijados a la
armadura y extendidos hasta la base para facilitar la perfora-
cion y obtencion de los testigos.

= Inspeccién de la cimentacion y su base por medio de television
de circuito cerrado, dentro de una perforacion.

= Excavacion para inspeccionar la superficie de la cimentacion.

* Extraccion de un pilote.

Registro cross-hole soénico

Transmision de una onda acustica desde un transmisor colocado
dentro de un tubo en el elemento de cimentacion hacia un recep-
tor posicionado en el mismo tubo u otro separado. El método de
ensayo se detalla en la Norma Americana ASTM D6760-14, y la
NF P94-160-1.

El tiempo que tarda la onda en alcanzar el receptor junto con la

energia transmitida se miden y emplean para interpretar el resultado.

En la mayoria de aplicaciones, fuertes anomalias en el tiempo de
llegada junto con una energia menor se interpretan como anomalias
ultrasonicas (potenciales defectos, imperfecciones).
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Los tubos para el registro sénico se sitGan normalmente en formacion
dentro de la jaula de armadura de la cimentacién, para no obstruir el
flujo del hormigén. La posibilidad de obtener perfiles sénicos entre
pares multiples de tubos puede proporcionar una indicacién de la
naturaleza, posicion y dimensiones de un posible defecto en el centro
de la jaula de armadura y en torno al conducto. No puede proporcionar
ninguna indicacion de los posibles defectos en la zona de recubrimien-
to, es decir, entre las armaduras y la superficie de la excavacion.

El ensayo es sensible a variaciones tanto en la velocidad real dentro
del hormigén como en la precision del posicionamiento de los con-
ductos. La interpretacion y evaluacion de los resultados necesita
personal experto y deberian incluir toda la informacion disponible en
relacion a la ejecucion (Beckhaus, Heinzelmann, 2015).

Se ha demostrado que, en principio, puede investigarse la inte-
gridad entre pantallas o entre dos pilotes secundarios (incluyendo
el pilote primario entre medio) si hay tubos instalados a cada lado
de la(s) junta(s) (Niederleithinger et al, 2010). Sin embargo, los
resultados de tales mediciones pueden ser dificiles de valorar
debido a la presencia de juntas “frias” entre los elementos. Esta
prueba no es aplicable cuando se emplean juntas perdidas, co-
mo por ejemplo elementos de hormigon prefabricado o de acero.

Perfil térmico de integridad

El perfil térmico de integridad consiste en medir el calor de hidrata-
cion del hormigén. Las diferencias en la conductividad térmica y la
generacién de calor de cualquier inclusion producen una variacion
de temperatura que puede medirse uno o dos dias después del
hormigonado. El método de ensayo viene detallado en la Norma
americana ASTM D7949-14. Puede encontrarse informacién sobre
ensayos con fibra optica en ICE SPERW.

Las temperaturas pueden monitorizarse mediante series de ter-
mistores, métodos de medicion a través de fibra dptica distribuida,
u, ocasionalmente, sondas térmicas, insertadas en tubos dentro
del elemento de cimentacién. Estos sistemas se acoplan gene-
ralmente a las armaduras y miden la temperatura de la zona de
recubrimiento del elemento de cimentacion. Pueden ser aplicables
derechos de propiedad a los diferentes sistemas patentados.

En la mayoria de aplicaciones, la ausencia de un incremento en
temperatura podria indicar una anomalia térmica local (defecto po-
tencial). Los datos térmicos pueden obtenerse de todo el fuste, ha-
ciendo posible un analisis tridimensional completo. El sistema puede
evaluar tanto el interior del elemento como la zona de recubrimiento y
también puede dar informacion relativa a sobre-excavaciones, a las
condiciones del terreno o a la alineacion de las armaduras.

Esta tecnologia puede utilizarse también para hacer un seguimiento
del flujo del hormigén dentro del pilote o panel durante el proceso de
hormigonado tremie, mediante la monitorizacion en tiempo real de la
diferencia en temperatura entre el fluido de soporte y el hormigon.
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Las imperfecciones dentro de un elemento de cimentacién profun-
da, que se desvian respecto a la calidad perfecta y/o de la continui-
dad habitual de los elementos de hormigén armado hormigonados
in situ, se consideran posibles defectos y suelen estar sujetas a una
inspeccion mas detallada. A las imperfecciones se les puede referir
también como rasgos.

Las imperfecciones no son necesariamente defectos. Por ejem-
plo, las marcas en la superficie del hormigon de los pilotes por la
retirada de herramientas de excavacion son inevitables (véase la
Figura D.1). Tales surcos no deben ser considerados como im-
perfecciones, siempre y cuando no comprometan el recubrimien-
to minimo estructural después de la ejecucion.

EJEMPLOS DE PILOTES CON SURCOS, SIN AFECTAR A
SU RECUBRIMIENTO MINIMO POR DURABILIDAD

T
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Se debe realizar una interpretacion exhaustiva de las imperfec-
ciones por un especialista con experiencia en trabajos geotécni-
cos que luego pueda evaluar objetivamente si la imperfeccion
constituye un defecto o simplemente una anomalia sin causar
efectos adversos sobre la capacidad de carga o la durabilidad.
Las siguientes secciones pueden ayudar en la interpretacion y
evaluacion de imperfecciones.

El mecanismo de formacion de imperfecciones

Para la clasificacion de las imperfecciones, algunas caracteristi-
cas especiales pueden revelar su mecanismo de formacion,
aunque es frecuente que las imperfecciones no tengan una sola
causa, y por esta razon es imprescindible tener conocimientos
especializados y experiencia:

= Situacion de las imperfecciones: ¢ Relacionadas con armaduras
muy densas, u obstrucciones en la zona de recubrimiento?

= Limite de las imperfecciones: ¢ Variacion del espesor del recubri-
miento relacionado con la incidencia?

= Tipo de material atrapado: ¢Mezcla de materiales o compuesto
Unicamente de materiales del hormigén?

= Iregularidades durante el vertido: ¢ La colocacion del hormigon y el
empotramiento del tremie han sido correctos?

= Insuficiente tiempo de trabajabilidad: ¢ Dosificacion del retardador
de acuerdo con las especificaciones de mantenimiento del flujo?

* Inestabilidad del hormigdn: ¢ Presencia de una capa interfase de
cierto espesor con material que asciende sobre el hormigén, aca-
naladuras en la cara expuesta, falta de aridos en el hormigon?

Inspeccion directa de cimentaciones profundas
descubiertas

Después de la excavacion las anomalias de la superficie de hor-
migon se pueden evaluar visualmente y fotografiarse, para su
documentacion.

Pueden extraerse testigos a través de imperfecciones reconoci-
das para evaluar su extension y para inspeccionar la adherencia
entre la armadura y el hormigoén. Los testigos pueden ser someti-
dos a ensayos o analisis petrografico para saber mas acerca de la
calidad del hormigon.

Inspeccion indirecta de cimentaciones profundas

La inspeccion indirecta se refiere a los ensayos no destructivos y
a la evaluacion de sefiales, tales como los registros sénicos
cross-hole o el perfil térmico de integridad. Requiere una planifi-
cacion detallada con el contratista.




Clasificacion de los tipos de imperfecciones

Cuando las imperfecciones se interpretan como sistematicas,
deben ser clasificadas. La mayoria de las imperfecciones entra-
ran dentro una de las siguientes tres categorias:

Inclusiones

Las inclusiones consisten en material atrapado dentro de la
cimentacion que no corresponde al hormigdn de referencia.
Pueden ser de material no cementado procedente de una mez-
cla del fluido de perforacién, material excavado y hormigon,
como el procedente de la capa interfase, o material mal cemen-
tado originado por la segregacion del hormigon. La Figura D.2
muestra dos ejemplos.

EJEMPLOS DE INCLUSIONES EN UN MURO PANTALLA'Y UN PILOTE
FOTO DE PILOTE TOMADA DE LA FIGURA 9.14B, FHWA GEC10)

Apéndice D / Interpretacion de las imperfecciones

Las inclusiones normalmente se consideran aceptables si su ex-
tensién y frecuencia es limitada. Solo se deben clasificar como
defectos si alcanzan dimensiones que afecten la capacidad por-
tante u ocupan amplias partes de la zona de recubrimiento, pu-
diendo reducir la durabilidad. Pueden ser causadas por un patron
irregular de flujo como el que ilustra la Figura D.3, donde el “hor-
migon fresco y fluido” no puede desplazar el “hormigodn viejo y
rigido” (sobre una porcién significativa de la secciéon, como mues-
tran las Figuras 16y 17).

ESQUEMA DE CHIMENEA DE HORMIGON DEBIDA A LA PERDIDA
DE TRABAJABILIDAD EN LA MEZCLA DURANTE EL HORMIGO-

NADO TREMIE (SEGUN FIGURA 9.13, FHWA GEC10), DONDE
PUEDE QUEDAR PARCIALMENTE ATRAPADA UNA CAPA INTER-
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— Entrada de hormigdn
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— Fluido de soporte

— Armaduras

Profundidad de
excavacion

— Hormigdn “fresco y fluido”
— Capa interfase “atrapada”

— Hormigdn tremie “viejo y rigido”

Chimenea de
hormigon

<

Los ensayos no destructivos pueden ayudar a detectar las
inclusiones (véase Apéndice C). Estos ensayos requieren
un conocimiento y experiencia especializados con los que
seguir evaluando el alcance de las imperfecciones.

Canalizaciones

Las canalizaciones también se conocen como “canales de exuda-
cion” (Bleed channels). Se trata de zonas estrechas verticales con
aridos ligeramente cementados y con falta de finos y matriz de ce-
mento, por lo general cerca de la superficie del panel o pilote. Este
fenédmeno es debido a una estabilidad insuficiente del hormigén
(mala resistencia a la segregacion/exudacion) para las condiciones
reales del terreno y puesta en obra.

Los canales de exudacion por lo general no se consideran defectos
si son aislados y de espesor limitado, pues no reducen significati-
vamente la durabilidad (véase la Figura D.3). Ademas, el agua de
exudacion puede subir hacia arriba en torno a los elementos verti-
cales presentes en las secciones, por ejemplo barras de armadura
longitudinales, o por el interior del nicleo de los elementos amplios.




Apéndice D / Interpretacion de las imperfecciones

rura | EJEMPLOS DE CANALIZACIONES QUE RECORREN LA
D.4 SUPERFICIE DE UN PILOTE Y UN MURO PANTALLA

Acolchado (Mattressing)

Mientras que un “acolchado” ligero se describe como rasgos
lineales verticales que provienen principalmente de barras de
armadura verticales, un “acolchado” mayor y mas pronunciado
refleja la interseccion de rasgos lineales verticales y horizontales.
Ambas caracteristicas provienen de material retenido por la som-
bra que producen las armaduras. Un acolchado vertical puede
proporcionar una ruta predefinida para el agua de exudacion, lo
cual puede desembocar en una combinacion de defectos.

sEcTioN.

El acolchado puede interrumpir el espesor total del recubrimiento
de hormigdn de las armaduras. Como el efecto sobre la durabili-
dad o la capacidad de carga (dependiendo de la extension y
frecuencia) puede ser significativo, el “acolchado” debe interpre-
tarse como un posible defecto, e investigarse mas a fondo (ver
Figuras D.4y D.5).

La formacion de “acolchado” se asocia con un flujo horizontal
restringido del hormigdn a través de la armadura y hacia la zona
del recubrimiento combinado con un flujo vertical insuficiente, y
por lo tanto con una falta de flujo libre alrededor de las barras de
armadura. La energia aplicada al hormigon fresco, su capacidad
para fluir, su estabilidad y su capacidad de paso, en combinacion
con la densidad de acero en la armadura y el espesor del recu-
brimiento de hormigdn, pueden contribuir a la intensidad de esta
imperfeccion. Es probable que el “acolchado” sea mas recurrente
en la parte superior, pues la presion hidrostatica es menor.

[FLIEVRATION
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Este apéndice debe leerse de forma conjunta con la Seccién 2 e
incluye informacion suplementaria acerca de los detalles de ar-
mado, el recubrimiento, las columnas individuales sobre pilotes
individuales (pilas-pilote), todos relacionados con el impacto so-
bre el flujo del hormigdn.

Detalles de armado

Los detalles de armado de las estructuras de cimentacion profunda
deberian llevarse a cabo Gnicamente por personal experimentado.

Se debe hacer todo esfuerzo posible para asegurarse de que las
armaduras no estan congestionadas y que cumplen con las reglas
de espaciamiento minimo dadas en las normas pertinentes. En los
casos en que se requieran armaduras de alta densidad, se debera
utilizar el didmetro de barra y espaciamiento de barras maximos
disponibles. En los casos en que se requieren capas multiples se
debe poner especial atencion en el mantenimiento de un flujo de
hormigdn suficiente (véanse las Secciones 3y 6). Cuando existe
un armado muy denso suele ser indicacion de que las dimensio-
nes del elemento de cimentacion profunda deben incrementarse.

Entre las restricciones sobre la distribucion de las armaduras también
estan:

= Armado adicional para permitir la elevacion y colocacion (por ejem-
plo, estribos y rigidizadores)

= Espacio para las juntas (en pantallas, si se usan)

* Espacio para el tubo tremie

* Instrumentacion

* Restricciones de ancho y longitud debidas a la normativa de
transporte

* El peso de las armaduras

 Elementos en la zona de recubrimiento como por ejemplo espa-
ciadores, cajeados y acopladores

= Vainas de anclajes y otros elementos embebidos como cajeados de
instalaciones, etc.

Las exigencias para los detalles de armado vienen resumidas en
las Tablas E.1, E.2 y E.3.

Las normas estructurales como la EN 1992 establecen reglas para
los detalles de armado, en particular para el espaciamiento y el
recubrimiento en elementos estructurales. Estas reglas también
son vélidas para cimentaciones profundas, es decir, para su dise-
fo estructural. Consideran las tolerancias de ejecucion, como por
ejemplo para las dimensiones de las armaduras, pero no pueden
abarcar todas las tolerancias especificas de las cimentaciones
profundas. Por consiguiente, existen normas de ejecucion como la
EN 1536 o la EN 1538 que fijan reglas adicionales, generando a
veces interpretaciones contradictorias.

67

Apéndice E / Informacion detallada sobre las consideraciones de diseno

Espacio libre entre armaduras

El espacio libre entre barras afecta a la capacidad del hormigon
para fluir hacia la zona de recubrimiento, y debe ser apropiado
para las condiciones reales. Esto resulta dificil de cuantificar, ya
que hace falta considerar el espaciamiento entre barras horizon-
tales y verticales, el tamafio de los huecos resultantes, la dispo-
sicion de filas mdltiples de armadura, el tamafio de los aridos del
hormigdn, y la reologia en relacion a las distancias de flujo y las
presiones hidrostaticas. El armado transversal a través del cen-
tro de la jaula (enganches, conectores, estribos, tirantes, etc.)
afecta al flujo vertical ascendente del hormigon.

Existe consenso en que el espaciamiento de las barras en
cimentaciones profundas debe ser mucho mayor que el que
requieren los codigos estructurales, debido a las severas exi-
gencias de ejecucion.

Como se indica en el apartado 2.2, debe ser obligatorio un espa-
cio libre minimo en vertical de 100 mm [4 pulg.]. La norma FHWA
GEC10 recomienda valores de entre 5y 10 veces el tamafio mé-
ximo del arido en el caso de darse condiciones dificiles de instala-
cién, como por ejemplo, elementos muy grandes o muy profun-
dos, varios niveles de barras, o una geometria compleja de la
jaula. Esto también incluye las zonas de empalme o los lugares en
que las barras estan conectadas con empalmes mecanicos.

Se espera que las investigaciones futuras mediante simulacio-
nes por ordenador, validadas con ensayos de campo, puedan
ayudar a establecer reglas mejores para determinar el espacio
libre adecuado.
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REQUISITOS DE ARMADO COMUNMENTE EMPLEADOS EN PILOTES PERFORADOS Y ELEMENTOS PORTANTES (BARRETTES)

—-—-HT ------------- ---- eje de giro
k—— k—r
D B

ACI336.3R-14, 4.6,
en referencia a

para elementos en compresion que no pueden disefiarse de hormigon

ACI318 (véase 1% Ac en masa, donde Ac es la seccién nominal.
. ACI318-14,10.6.1)
Vertical
>0,5% Ac Ac< 0,5m? o ) .
1!5_:;2336.2010+A1, > 0,0025m? 0.5m?< Ac< 1,0m" Sgrnfgfagg-es la seccion nominal del pilote
>0,25% Ac Ac>1,0m?
ACI336.3R-14, 4.6
en referencia a
. ACI318 (véase la expresion (10-5) da el area minima para el armado en espiral.
Estribos, ACI318-14, 10.6.1)
cercos o
armadura >6mm
en espiral > una cuarta parte del

EN1536:2010+A1,
Tabla 4

diametro maximo de las
barras longitudinales

Estribos, cercos o armadura en espiral

>5mm

Armado transversal en forma de malla electrosoldada

Vertical

EN1992-1-
1:2004+A1,9.3.1

(fem/fyi) Ac,
pero no menos que
0,5% Ac

donde f.n s la resistencia media del hormigén, la cual puede
tomarse como 8 MPa por encima de la resistencia caracteristica,
y fices el limite elastico de las armaduras (estas expresiones
asumen que poco mas que la cuarta parte de las armaduras
controlan la fisuracién en la cara sometida a traccion).

Estribos, cer-
cos o armadu-
ra en espiral
(donde pro-
ceda para la
resistencia a
cortante)

EN1992-1-
1:2004+A1,9.2.2

cercos o armadura en
espiral para pilotes
> 0,08 [fad“/fy

estribos o cercos para
elementos portantes

> 0,08 [fu“fy

donde s es el espacio libre entre los estribos o la longitud de
paso de armaduras en espiral, feces la resistencia caracteristica
del hormigén (N/mm?), fes el limite elastico de las armaduras

EN1992-1-
1:2004+A1, 9.2.2

espaciamiento verti-
cal de cercos en pilo-
tes<0,6 D

espaciamiento verti-
cal de estribos o
cercos en elementos
portantes < 0,6 H

longitud de paso de
armaduras en espiral
<0,3D

(se asume que la profundidad efectiva es de en torno a 0,8 D en
el caso de pilotes 0 0,8Hen el caso de elementos portantes, y
que el plano de fallo potencial se corta con las armaduras en

espiral al menos tres veces)
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REQUISITOS DE ARMADO COMUNMENTE EMPLEADOS EN PILOTES PERFORADOS Y ELEMENTOS PORTANTES (Cont.)

SITUACION

ESPACIAMIENTO PARA PILOTES PERFORADOS Y ELEMENTOS PORTANTES

APARTADO

VALOR

COMENTARIOS

Para elementos en los que la excentricidad de la carga no excede D/8 para pilotes, o H/6 para elementos portantes

Espaciamien-
to horizontal y
vertical de las
barras

EN1992-1-1:2004+A1, 9.3.1 > 100 mm incluso en solapes
ACI336.1-01, 3.4.9 > 4 Dimax donde Dna, = tamafio maximo del &rido, incluso en solapes
EN1536:2010+A1, 7.5.2.5 <400 mm lo mas amplio posible, pero menos de 400 mm.
EN206:2013+A1, Annex D.2.2 > 4 D donde D = tamafio maximo del arido.
EN1536:2010+A1, 7.5.2.6 >100 mm para barras longitudinales aisladas o agrupadas.
para longitud de solape, siempre que De < 20mm (debe te-
EN1992-1-1:2004+A1, 9.3.1 >80 mm nerse especial consideracion para el mantenimiento de un
flujo de hormigon suficiente, véanse las secciones 3y 6).
. >15Dmw Yy paracapas de barras, colocadas radialmente, donde Dses el diame-
EN1536:2010+A1, 7.5.2.7 >2Ds tro de las barras (de acero).
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REQUISITOS DE ARMADO COMUNMENTE EMPLEADOS EN MUROS PANTALLA

eje de giro

”T

Vertical — EgégffAll 0.6.2 0,2% Ac donde Ac es el area nominal de panel

para pantallas _— i

enlas quela EN1538:2010+Al1, s

excentricidad  7.5.3.1 Ds>12 mm donde Ds = diametro de barras (de acero)

de la carga no }

excede H/6 5%12318'2010%1‘ >3 barras / m en ambos lados de la jaula de armaduras
area minima d? donde femes la resistencia media del hormigén, que puede tomarse
cada cara/longitud 2 . . . e

. EN1992-1- _ como 8 N/mm?por encima de la resistencia caracteristica, fyces el
Vertical — elemento = 0,26

para pantallas
en las que la
excentricidad

1:2004+A1,9.3.1

(fem/ ) d, pero no
menos de 0,0013 d

limite elastico de las armaduras, y d es la profundidad efectiva al
centroide de las armaduras a traccion desde la cara a compresién

de la carga 521_2_35:2010+A1' Ds>12 mm donde Ds = didmetro de barras (de acero).
excede H/6
5';12318'2010%1‘ >3 barras/ m en ambos lados de la jaula de armaduras
EN1992-1- area total minima / altu- donde Ac es el &rea nominal de una seccidn vertical a través de un
1:2004+A1,9.6.3  raunidad>01%Ac  Panel/altura del elemento.
EN1992-1- area minima de cada
Horizontal A cara/ altura de uni-  dondeAsesel rea del armado vertical en la cara/ longitud elemento
1:2004+A1, 9.6.3
dad > 25% Asv
EN1538:2010+A1 Sin requisitos especificos
area minima / area
Estrib EN1992-1- de elemento de muro dondefyesla resistencia caracteristica del hormigén, f..es el
Stribos pa- — 1.5004+A1,9.22  (en alzado) limite elastico del armado.
santes (donde (0.08 [fa )

sea necesario
para el es-
fuerzo cortan-
te)

EN1992-1-
1:2004+A1, 9.2.2

espaciamiento horiz.
<0,75d, pero no
excede 600 mm

EN1992-1-
1:2004+A1, 9.2.2

espaciamiento vertical
<0,75d

donde d es la profundidad efectiva al centroide de las armaduras a
traccion desde la cara a compresion
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REQUISITOS DE ARMADO COMUNMENTE EMPLEADOS EN MUROS PANTALLA (CONT.)

SITUACION

Para elementos en los que la excentricidad de la carga no excede D/8 para pilotes, o H/6 para elementos portantes

ESPACIAMIENTO PARA MUROS PANTALLA

APARTADO

VALOR

EN206:2013+A1, Annex D.2.2 > 4 Duax

donde Dy es el tamafio maximo del arido.

COMENTARIOS

Espaciamiento EN1538:2010+A1, 7.5.3.2 >100 mm de barras individuales o grupos, paralelas a la cara de la pantalla

de barras

verticales para la longitud de solape, siempre y cuando Dy < 20mm

EN1538:2010+A1, 7.5.3.3 >80 mm (debe darse especial consideracion a mantener un flujo de

hormigdn suficiente; véanse las secciones 3y 6).

Espaciamiento ~ EN1538:2010+A1, 7.5.4.2 >200 mm

vertical de barras dond . 46 Do < 20

horizontales EN1538:2010+A1, 7.5.43  >150mm  GONC€ SEANECESANo, SIempre y cuando Bna, < 2Omm,
donde Dy es el tamafio maximo del arido.

Espaciamiento EN1538:2010+A1, 7.5.4.4 > 150 mm

horizontal de

barras .

transversales EN1538:2010+A1, 7.5.4.5 > 200 mm recomendado

Espaciamiento EN1538:2010+A1, 7.5.5.1 > 200 mm

horizontal de

jaulas adyacentes  gn1538:2010+A1, 7552 >400mm  recomendado

Espaciamiento

horizontal de EN1538:2010+A1, 7.5.5.3 > 100 mm

jaulas y juntas

incl juntas de pn1538:2010+A1, 7554 >200mm  recomendado

estanqueidad
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REQUISITOS HABITUALES DE ADHERENCIA, ANCLAJE, SOLAPES Y ANCHO DE FISURA

ADHERENCIA, ANCLAJE (LONGITUD DE DESARROLLO), Y SOLAPES (LONGITUD
DE EMPALME) PARA PILOTES PERFORADOS Y MUROS PANTALLA)

SITUACION APARTADO COMENTARIOS

Para elementos en los que la excentricidad de la carga no excede D/8 para pilotes, o H/6 para elementos portantes

ACI318-14, 25.4.2 Barras a traccion.

Anclaje ACI318-14, 25.4.9 Barras a compresion.

ACI318-14, 25.5.2 Barras a traccion.

ACI318-14, 25.5.5 Barras a compresion.
Longitud de
solape ACI318-14, 25.6 Reglas adicionales para barras agrupadas.

Reglas adicionales para columnas, que se

ACI318-14, 10.7.5.2 . 2 !
asumen aplicables también a los pilotes.

) Si no se ha empleado fluido de soporte, las condiciones de adherencia se
Tension de clasificarian generalmente como 'buenas' tanto para barras verticales como

adherencia EN1992-1-1:2004+A1, 8.4.2 horizontales. Se debe buscar consejo especializado (por ejemplo, Jones, Holt,
2004) acerca del impacto sobre la adherencia de los fluidos de soporte.
Longitud de Debe tenerse en cuenta que cuando el recubrimiento excede el tamafio de las barras, lo

EN1992-1-1:2004+A1, 8.4.4

anclaje cual suele ser el caso, el factor az puede tomarse con un valor menor al de la unidad.
Debe tenerse en cuenta que cuando el recubrimiento excede el tamafio de las barras, lo cual
) suele ser el caso, el factor az puede tomarse con un valor menor al de la unidad. No obstante, el
Longitud de EN1992-1-1:2004+A1, 8.7.3 factor o6 seré usualmente 1,5, correspondiente a todas las barras solapadas en la misma seccion.
solape Debe considerarse el uso de acopladores, sobre todo para barras grandes, las cuales la Norma

Europea EN1992-1-1, 8.8 define con un didmetro mayor de 32mm (40mm en el UK NA).
ANCHOS DE FISURA

SITUACION APARTADO COMENTARIOS

ACI336.3R-14 Sin requisitos.

Debe tenerse en cuenta que los comentarios debajo de la Tabla NA.4 del anexo
nacional del Reino Unido a la Norma Europea EN1992-1-1 incluyen recomendacio-
nes para situaciones en las cuales el recubrimiento es bastante mayor que el reque-

Célculo de
anchos de rido para temas de durabilidad, y no existen exigencias estéticas por ser estructuras
fisura EN1992-1-1:2004+A1,7.3.4  hormigonadas contra el suelo. Bajo estas circunstancias, es razonable determinar el

ancho de fisura para el recubrimiento exigido por durabilidad, y verificar que este no
excede el ancho de fisura maximo relevante. Esto puede llevarse a cabo asumien-
do que el ancho de fisura varia linealmente de cero en la cara de la barra hasta el
valor calculado en la superficie.
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Recubrimiento de hormigoén

En lo que se refiere a exigencias estructurales, el recubrimien-
to es necesario tanto por durabilidad como para resistir las
fuerzas de ruptura generadas por la adherencia del armado.

Para la ejecucion de cimentaciones profundas por medio de hormigén
colocado por tremie, es critico seguin indican varias normas de ejecucion
(EN 1536, EN 1538, ACI 301) prever un adecuado recubrimiento para
permitir que el hormigdn fluya alrededor y embeba por completo la
armadura y para obtener un hormigén denso y durable en esta zona.

El mayor de los valores individuales del recubrimiento exigido
segun consideraciones de adherencia, durabilidad y ejecucién
deberia incrementarse para incorporar la tolerancia de construc-
cién, como se muestra debajo y en el apartado 2.3.

Recubrimiento nominal = maximo entre el minimo exigido por motivos
de durabilidad, adherencia, ejecucién + tolerancias de construccion.

Cmin, estructural

Chom = Cmin + ACdev Wlth C min 2 Max

Cmin, ejecucion

La recomendacion general de esta guia es que el recubrimiento
nominal minimo para la ejecucion debe ser de 75 mm [3 pulg.], esto
es, un recubrimiento minimo de 50 mm [2 pulg.] mas una tolerancia
de 25 mm [1 pulg.].

El recubrimiento nominal debe aumentarse la cantidad correspondiente
en los casos en que el recubrimiento estructural minimo, dado por ejem-
plo en la norma EN 1992, sea mayor a 50 mm [2 pulg.] (segun lo anterior).

Nota 1: El recubrimiento minimo de ejecucion debe aumentarse si
se consideran criticas las condiciones de flujo del hormigén. En la
norma EN 1536 vienen algunos ejemplos, tales como cuando se
emplea un tamafio méaximo de arido de 32 mm [1 ' /2 pulg.], 0 si
aumenta la viscosidad del hormigén (por ejemplo, cuando el humo
de silice reemplaza al cemento en un 5% o0 mas), o en el caso de
suelos blandos sin usar revestimiento.

Nota 2: La norma FHWA GEC 10 sugiere un recubrimiento ma-
yor para pilotes de mayor diametro, por ejemplo un recubrimiento
de 75 mm [3 pulg.] para pilotes con un didmetro no mayora 1 m
[3 pies], 100 mm [4 pulg.] para pilotes con un didmetro mayor a
1 m [3 pies] pero no mayor a 1,5 m [5 pies], y 150 mm [6 pulg.]
para didmetros por encima de los 1,5 m [5 pies].

Nota 3: La norma EN 1536 permite reducir el recubrimiento mini-
mo de ejecucién a 40 mm [1.5 pulg.] desde la cara externa del
revestimiento permanente, si se emplea. Se recomienda que el
recubrimiento minimo de las armaduras hasta la cara interior del
revestimiento, ya sea temporal 0 permanente, no sea menor a
50 mm [2 pulg.]. No son necesarias las tolerancias constructivas
en este caso, pero sigue siendo obligatoria una tolerancia adicio-
nal para la colocacion de las jaulas, véase la Figure E.1.
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Nota 4: La distancia exigida entre las jaulas y las juntas o encofra-
dos es independiente del recubrimiento de hormigén. Segun la
norma EN 1538 +Al, 7.5.5.3y 7.5.5.4, estas distancias deben ser
> 100 mm [4 pulg.] y < 200 mm [8 pulg.] respectivamente.

Nota 5: Muchos calculistas son reacios a aplicar un gran recubri-
miento alegando que el ancho de las fisuras en la superficie pue-
de volverse excesivo. Esto no deberia ser una preocupacion, ya
que el ancho de fisuracién solo debe calcularse en el punto de
recubrimiento minimo, considerandose el hormigén por encima de
ese valor como un extra (véase Guia CIRIA C760 y ACI 350).

RECUBRIMIENTO DE HORMIGON EN PILOTES PERFORADOS CON
REVESTIMIENTO TEMPORAL (SUPLEMENTO A LA FIGURA 3)

M revestimiento
4—

temporal

Columnas individuales sobre pilotes individuales
(pilas-pilote)

Los detalles de conexion de la jaula de armadura presentan un
reto constructivo en los pilotes perforados en los que un Gnico
pilote se utiliza para soportar una Unica columna y el solape entre
el armado de la columna y el del pilote se produce cerca de la
parte superior del pilote. Este detalle puede resultar particularmen-
te congestionado en casos donde se emplea un solape sin contac-
toy el armado de la columna consiste en una jaula independiente
interior al armado del pilote, como se muestra en la Figura E.2. Las
placas de anclaje de torres eléctricas, los postes de sefiales, 0
estructuras similares también pueden resultar en congestion de
este tipo. Es especialmente dificil para el hormigon tremie abrirse
paso a través de dos jaulas de armadura sin atrapar contaminan-
tes del fluido en la parte superior del pilote.




La solucion mas efectiva para esta situacion es prever una junta
constructiva debajo del solape, de manera que se pueda desca-
bezar el pilote y realizar el hormigonado de la zona de solape en
seco como hormigdn estructural convencional. Este enfoque nor-
malmente requiere el empleo de una entubacion superficial para
facilitar la excavacion estable del pilote por encima de la junta
constructiva. La superficie de la junta constructiva requiere nor-
malmente una preparacion mediante la retirada de lechada, exu-
dacion, agua, u hormigdn contaminado antes de colocar el hormi-
gon en la zona de solape. En algunos casos puede ser posible
retirar fluidos y hormigén contaminado de la zona de solape y
completar el solape mientras el hormigén se mantiene trabajable.

En algunos casos en los que el solape dentro del pilote sea relati-
vamente corto (por ejemplo, hasta 2 m [7 pies]), puede ser posible
insertar la jaula interior en el hormigon fresco después de haberse
vertido todo el hormigdn. Aungue este procedimiento resultaria
dificultoso con la jaula para una columna alta, puede resultar ma-
nejable con un tramo corto de armadura empleado para subir por
encima de la superficie a modo de armadura de solape, o para
placas de anclaje. Este proceso (comunmente llamado “insercion
en fresco” (“wet-sticking”)) puede verse limitado si las tolerancias
de alineacion son ajustadas, debido a las dificultades para lograr
una colocacion precisa, asi como debido al corto periodo de tiem-
po en que el hormigdn mantiene la fluidez necesaria para que el
trabajo sea realizado.

DETALLE DE UNION DE UN PILOTE PERFORADO COMO
SOPORTE DE UNA COLUMNA DE SUPERESTRUCTURA

KA CAXA
o armado de
revestimiento la columna
unt hormigon
J na- > en zona de
constructiva
solape
hor migon armado del
tremie del ;
_ pilote
pilote
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ApéndiceF / Seleccidon de factores y efectos sobre el flujo del hormigdn

En la Tabla F.1 se muestra una seleccion de factores importantes y sus posibles efectos sobre el flujo del hormigén dentro de
cimentaciones profundas, y sobre su calidad asociada. Esta tabla refleja el punto de vista del Grupo de Trabajo Conjunto para
el Hormigon. La lista no es exhaustiva, pero permite obtener una vista general de los contenidos de esta guia.

FACTORES VARIOS Y SUS POSIBLES EFECTOS SOBRE EL FLUJO DEL HORMIGON Y LA CALIDAD DE LAS CIMENTACIONES PROFUNDAS

PARAMETRO RECOMENDACION EFECTO(S) VER
Espacio libre Maximizar Menos resistencia al bloqueo y menos resistencia a que el hormigon 2.2, Ap. E
entre armaduras pase.

Minimiza el riesgo de inclusiones y de que el hormigén no rodee 6.8
adecuadamente las barras de la armadura .
Armadura de Evitar Menos resistencia al paso del hormigon 2.2
varias capas
Recubrimiento de  Aumentar Reduce el riesgo de acolchado y puede actuar como margen de 2.2
hormigon seguridad para un espesor inevitable de torta de filtrado (cake)
Reologia 'y Tension de fluencia  Tension de fluencia y viscosidad altas hacen que el hormigon fluya mal. 3.2
trabajabi!idgd media//baja Una tension de fluencia demasiado baja puede generar inestabilidad. 43
del hormigoén - ) _ :
Viscosidad media Las variaciones acusadas en las propiedades pueden contribuir a
patrones de flujo irregulares 6.7
Tixotropia Controlar El aumento excesivo de la tension de fluencia del hormigén durante 3.2

las pausas inevitables puede contribuir a patrones de flujo irregula-
res. En el hormigon colocado al final el mismo efecto puede dar lugar
a menos filtracion, exudacion o segregacion.

Estabilidad del Controlar La filtracion, exudacion o segregacion excesivas pueden dar lugar 8.3
hormigon a anomalias y patrones de flujo irregulares.
Uso de adiciones Optimizar Mejora la reologia 4.4
y aditivos
(quimicos) Puede afectar a la robustez y estabilidad de la mezcla de hormigén
(dependiendo de la dosificacion y las interacciones).

Escurrimiento Segun Tabla 01 Valores altos dan lugar a una mayor trabajabilidad, pero menor estabilidad. 51
Velocidad de Segun Tabla 01 Valores bajos dan lugar a una mayor resistencia al flujo, que puede 5.1
escurrimiento aumentar el tiempo total de hormigonado.
Ensayos de Ensayos de Encontrar una composicién adecuada con los componentes disponibles 5.2
idoneidad laboratorio en para cumplir con las exigencias especificas del proyecto, haciendo posible

fase de disefio la toma de decisiones de cara a especificar valores de conformidad.

Repetir Demostrar la idoneidad con cambios en los componentes o las dosis.
Ensayos de Pruebas de campo al Confirman que las propiedades especificadas durante la fase de disefio 5.2
conformidad comenzar la ejecucion pueden lograrse con el hormigén concreto suministrado por el proveedor.

Adaptar el disefiodela  Permitir la conformidad frente al rendimiento previsto con pequefios cam-

mezcla de hormigon bios en la mezcla del hormigén; si no, repetir ensayos de idoneidad.
Ensayos de Hacer frecuentemente Demostrar con frecuencia la conformidad con las especificaciones, 5.2
aceptacion durante la ejecucién 'y cumplir las normas de control de calidad.
Retencion de Controlar Lograr hormigén todavia trabajable al final del tiempo previsto para el 5.3
trabajabilidad vertido. Debe evitarse un aumento excesivo de la tension de fluencia,

ya que puede dar lugar a una trabajabilidad insuficiente.

Una retencion mas duradera puede aumentar la exudacion y la segregacion.
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TABLA

FACTORES VARIOS Y SUS POSIBLES EFECTOS SOBRE EL FLUJO DEL HORMIGON Y LA CALIDAD DE LAS CIMENTACIONES PROFUNDAS (CONT,)

F.1

PARAMETRO RECOMENDACION EFECTO(S) VER
Tiempo total de vertido Minimizar retrasos Menos cambios en la reologia del hormigon 5.3
Residuos en la Limitar Los residuos en la base pueden mezclarse con el hormigén inicial 6.2
base y dar lugar a inclusiones.
Densidad del Limitar Menor resistencia al flujo del hormigon 6.2
fluido de soporte
Limpieza del fluido Maximizar La presencia de mas particulas de terreno en el fluido de soporte puede dar 6.2
de soporte lugar a una capa interfase mas gruesa por encima del hormigon.
Superficie del Suave y limpia Limita la friccion entre el hormigdn y el tubo tremie, y a su 6.3
tubo tremie vez la resistencia al flujo.
Espaciamiento Limitar Una distancia de flujo mayor puede causar problemas cerca de las jaulas de 6.4
tremie armadura, en la zona de recubrimiento, o cerca de las juntas. 6.8
Empotramiento Minimizar Flujo de hormigon més répido. 6.6
del tremie (en
el hormigén ya Cese mas rapido del movimiento del hormigén (colocado al final)
vertido) debajo del tubo tremie.

Reduccion del riesgo de segregacion dinamica.

Variaciones de traba-  Limitar Las variaciones acusadas pueden generar cambios en el mecanismo 9
jabilidad entre tandas de flujo y contribuir a patrones de flujo irregulares.
de hormigén
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