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Jornada técnica Aetess-Cedex de presentacion del libro sobre hormigonado en cimentaciones

Recomendaciones para la ejecucion del
hormigonado de pilotes y pantallas /in situ

El pasado 17 de enero tuvo lugar —en el Centro de Estudios y Experimentacion
del Cedex en Madrid- la presentacion del libro: Recomendaciones para la ejecucion
del hormigonado de pilotes y pantallas in situ, un documento que agrupa las
principales caracteristicas que deben reunir los hormigones para este tipo
especifico de cimentaciones. El documento se ha llevado a cabo a través de un
grupo de trabajo mixto entre el Laboratorio de Geotecnia del Cedex y el Comité
Técnico de Aetess. En este articulo se expone un resumen de las principales

recomendaciones del libro.
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0s hormigones que se utilizan en las ci-

mentaciones profundas deben reunir una
serie de cualidades que los diferencian clara-
mente de los que se emplean en otro tipo de
construcciéon. Sin embargo, en Espafa no
existe una normativa sobre ellos que recoja las
caracteristicas necesarias para que la coloca-
cion de este tipo de hormigones asegure un
resultado correcto en el elemento constructivo
y que cumpla con la resistencia y durabilidad
para la que han sido proyectados.

La necesidad de contar con esa normativa
especffica que asegure no solo las caracteristi-
cas del producto en su uso en obra, sino la de
los materiales que lo componen y el compor-
tamiento a medio plazo, es la razén por la que
Aetess firmdé un convenio con Cedex para ela-
borar un documento que agrupara las princi-
pales caracteristicas que deben de reunir los
hormigones para la ejecucion de pantallas y pi-
lotes in situ.

0 Inauguracion de las jornadas. Mesa de presentacion.

La ejecucion del documento se ha llevado a
cabo a través de grupo de trabajo mixto, cons-
tituido por: Pilar Alagjos (Laboratorio Materiales,
Cedex), Enrique Dapena y Fernando Pardo de
Santayana (Laboratorio Geotecnia, Cedex),
José MP Echave, Leoncio Prieto y Gerardo Ma-
rote (Comité Técnico, Aetess).

Programa de la Jornada
La jornada de presentacion del Libro fue inau-
gurada por Miguel Gonzalez Portal (Cedex),
Fernando Pardo de Santayana, director del La-
boratorio de Geotecnia, y José M? Echave,
presidentes de Aetess, quienes presentaron
oficialmente el libro, comentaron las caracteris-
ticas del convenio que ha dado lugar al mismo,
y expusieron el ambito de aplicacion de las re-
comendaciones recogidas en la publicacion.

Las recomendaciones incluidas en el docu-
mento son de aplicacion a la ejecucion de ci-
mentaciones especiales de hormigon in situ: pi-
lares de desplazamiento por rotacién, pilotes de
extraccion y muros pantalla. La puesta en obra
del hormigdn en este tipo de cimentaciones
esta sujeta a unos condicionantes especiales:

e Puesta en obra a través de tuberia Tre-

mie, de @ interior inferior a 300 mm.
¢ Profundidades de hormigonado grandes,
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Recomendaciones para la ejecucion
del hormigonado de pilotes
y pantallas “in situ”

con la consecuente bajada del hormigdn
por gravedad en largos tramos, o0 me-
diante el uso de sistemas de bombeo.

e Hormigonado en muchos casos bajo
agua o lodo de perforacion.

¢ Presencia de jaulas de armadura con es-
pacios reducidos entre barras.

¢ En algunos casos, largos tiempos de hor-
migonado, con la necesidad de mantener
la consistencia fluida del hormigon.

El hormigdén adecuado a estas particulari-
dades de ejecucion debe tener una alta plasti-
cidad y una buena cohesion, presentar una
elevada fluidez y capacidad de compactacion
sin vibrado, poseer una gran trabajabilidad y
no ser facimente segregable.

0 La jornada fue seguida por casi un centenar de asistentes.
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Enrique Dapena durante su exposicion
sobre componentes y dosificacion.

© COMPONENTES Y DOSIFICACION DEL HORMIGON
Enrique Dapena, del Laboratorio de Geotecnia
del Cedex y coordinador del grupo de trabajo,
fue el encargado de exponer este apartado del
libro, explicando que en cuanto a los materia-
les que componen el hormigon:

- Cemento. En hormigdn de cimentaciones
especiales pueden utilizarse todos los cemen-
tos comunes; sin embargo, se consideran es-
pecialmente adecuados los cementos Portland
tipo CEM Il, ya que contienen una cierta pro-
porcién de adiciones minerales (especialmente
los de cenizas volantes o escorias). Dentro de
este tipo, se recomiendan especificamente los
pertenecientes a la subclase B, que admite los
mayores contenidos de adicion (hasta un 35%).

Los cementos tipo CEM Il resultan adecua-
dos para su utilizacion en grandes volumenes
de hormigdn o en tiempo caluroso, en cuyo
caso es recomendable que posean la caracte-
ristica adicional de bajo calor de hidratacion
(LH), y también en ambientes agresivos (corro-
sidn por cloruros, sulfatos, lixiviacion, etc). Es-
tas mismas consideraciones podrian hacerse
para los cementos CEM IV'y CEM V.

En cuanto a la categoria resistente, se con-
sideran mas adecuadas las clases 32,5 Ny
32,5 R, ya que por su finura de molido presen-
tan fraguados mas lentos y mejoran la fluidez.
En caso de no estar disponibles estas clases,
también es recomendable la clase 42,5N.

- Agua. El agua de amasado y curado debe
cumplir los requisitos exigidos por la Instruccion
EHE. Como recomendacion, puede realizarse
una comprobacion rapida de la calidad del
agua mediante la determinacion de su pH, que
debe situarse en la franja 6-8.

- Aridos. Los aridos del hormigén deben
cumplir los requisitos exigidos por la EHE. En la
medida de lo posible, resulta recomendable el
empleo de aridos rodados por la mejora que
se obtiene en la docilidad del hormigon.

La granulometria de los aridos a emplear
debe ser continua a fin de evitar la segregacion
del hormigén. El tamano méaximo del arido

suele estar condicionado tanto por la separa-
cion entre barras, como por el sistema de
puesta en obra, normalmente a través de la tu-
berfa Tremie. Para una correcta colocacion del
hormigdn y para una perfecta adherencia del
mismo a las armaduras, el tamario méaximo del
arido no debe exceder de 32 mm o de 1/4 de
la separacion minima entre barras, debiéndose
elegir la menor de ambas dimensiones.

- Aditivos. En cimentaciones especiales los
aditivos se emplean para dar una alta plasticidad
y cohesion a la mezcla de hormigdn, para evitar
exudacion o segregacion, para prolongar la tra-
bajabilidad en la medida requerida por la dura-
cion del vertido y para prever cualquier retraso
puntual durante la puesta en obra. Asf, pueden
emplearse: aditivos reductores de agua/plastifi-
cantes; aditivos reductores de agua de alta acti-
vidad/superplastificantes; o aditivos retardado-
res de fraguado. La proporcion de aditivos, de
acuerdo con la Instruccion EHE, no puede ser
superior al 5% del peso del cemento.

La utilizacion de aditivos plastificantes y su-
perplastificantes es especialmente recomen-
dable en la fabricacion de este tipo de hormi-
gones.

- Adiciones minerales. Como adiciones al
hormigdn en el momento de su fabricacion, la
Instruccion EHE sélo considera la utilizacion de
cenizas volantes y humo de silice, con cantida-
des limitadas al 35% y al 10% del peso del ce-
mento respectivamente. La adicion directa de
escoria de alto horno molida al cemento no
esta contemplada en la Instruccion, por lo que
su utilizacion debe limitarse a seleccionar algun
tipo de cemento que la incorpore: CEM llIA-S,
CEM lIB-S, CEM IlVA, CEM VB 'y CEM Ili/C.

En el caso de hormigdn para cimentaciones
especiales resultan especialmente adecuadas
las cenizas volantes. Como aspectos desfavo-
rables, con estas adiciones se obtienen meno-
res resistencias tempranas en el hormigén y
disminuyen la reserva alcalina del hormigén
para proteger las armaduras. Las cenizas vo-
lantes también pueden incorporarse al hormi-
gén dentro de los cementos CEM I/A-V' y IIB-V.

En cuanto a la dosificacion del hormigon,
recalco que al ajustar la dosificacion de un hor-
migon para cimentaciones especiales debe te-
nerse en cuenta que la Instruccion EHE esta-
blece como resistencia minima en aplicaciones
de hormigdén armado la categoria HA-25. En
cuanto a la consistencia, estos hormigones en
general se colocan con asientos de cono su-
periores a 150 mm, lo cual obliga habitualmen-
te a utilizar aditivos superplastificantes.

- Granulometria. En la dosificacion de un
hormigodn para cimentaciones especiales es re-
comendable seleccionar gravas de tamano
maximo reducido. Asimismo la mezcla debe
presentar granulometria continua y un conteni-
do ponderal de arena superior al 40%.
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- Contenido de cemento. Los hormigones
para cimentaciones especiales deben incorpo-
rar una alta dosificacion de cemento. El conte-
nido de cemento debe ser siempre superior a
350 Kg/m83. Este valor debe incrementarse si
los tamafos maximos de aridos son menores
de 32 mm, llegando hasta 400 kg/m3 si se
emplea arido de 16 mm.

Por otro lado, contenidos excesivos de ce-
mento pueden ocasionar un mayor calor de hi-
dratacion y una elevada retraccion con riesgo
en ambos casos de fisuracion, por o que no
deben utilizarse contenidos superiores a 450
kg/m°® de cemento.

- Relacion agua/cemento. El hormigon
debe fabricarse con una relacion agua/cemen-
to maxima de 0,60. Los valores habituales uti-
lizados suelen encontrarse entre 0,40 y 0,60.
Debe comprobarse que se cumplen los requi-
sitos de durabilidad al respecto exigidos por la
Instruccion EHE para el ambiente en el que se
encuentre la cimentacion.

- Contenido de finos. El hormigdn debe in-
corporar un elevado contenido de finos que
contribuyan a mejorar la docilidad y cohesion
del hormigdn. Se recomienda que el contenido
de finos (particulas de tamafio inferior a 0,125
mm, incluido el cemento) sea igual o superior a
450 kg/m® para tamafios maximos de arido in-
feriores o iguales a 8 mm, y 400 kg/m3 para ta-
manos superiores.

e FJECUCION DEL HORMIGONADO

Leoncio Prieto (Grupo RK) y Gerardo Marote
(Terrabauer), fueron los encargados de desa-
rrollar esta ponencia, describiendo las reco-
mendaciones en cuanto a la fabricacion, trans-
porte y puesta en obra del hormigon.

En cuanto al amasado, el hormigdn al tratar-
se de un hormigoén estructural y tal como reco-
ge la Instruccion EHE, debe fabricarse en cen-
tral, ya que el producto obtenido presenta una
mayor homogeneidad y uniformidad. El amasa-
do en central puede realizarse bien en amasa-
dora fija (caso de central amasadora) o bien en
amasadora movil (caso de central dosificadora).

En cuanto al transporte del hormigon, es re-
comendable realizarlo en camiones con cuba
cerrada y provistos de agitacion. El tiempo
transcurrido entre la adicion de agua del ama-
sado al cemento y a los aridos y la colocacion
del hormigdn, no debe ser mayor de una hora
y media, a menos que se adopten medidas
especiales como, por ejemplo, la utilizacion de
aditivos retardadores.

Sobre la puesta en obra, la colocacion del
hormigdn puede realizarse mediante tuberia Tre-
mie o por bombeo; si bien han de realizarse una
serie de operaciones previas, como: antes de
hormigonar comprobar que el fondo de la per-
foracion esté limpio, utilizando para ello los Utiles
adecuados; cuando se utilizan lodos de perfora-
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Leoncio Prieto y Gerardo Marote durante
su exposicion en la jornada.

¢ion el hormigonado no debe comenzar hasta
comprobar que las propiedades de la suspen-
sién, en el interior de la perforacién, son acordes
con la puesta en obra del hormigén; que el
tiempo entre el final de la perforacion y el inicio
del hormigonado debe ser el mas breve posible.

En cuanto a la colocacion de jaulas de ar-
maduras en la perforacion, éstas no deben
apoyar en el fondo sino quedar a una distancia
de éste de unos 20 cm. Para permitir un flujo
adecuado del hormigdn, la separacion entre
las barras de la armadura debe ser superior a
100 mm. La separacion maxima entre barras
debe ser inferior a 300mm.

Respecto a la colocacion del hormigén,
debe procurarse: que este rellene todo el volu-
men del elemento sin huecos; no compactar el
hormigdn con vibracién; o controlar el volumen
del hormigdn colocado en relacion al volumen
tedrico de llenado.

- Colocacion del hormigon con tuberia Tremie
La tuberia Tremie debe ser de acero (no debe
utilizarse aluminio), lisa, rigida y contrapesada,
con uniones estancas entre tramos. El diame-
tro interior debe ser uniforme de, como mini-
mo, 6 veces el tamafio maximo de arido 6 150
mm, adoptandose el mayor de los dos valores.

Cuando se utilizan varios tubos de hormigo-
nado es preciso realizar el vertido de modo que
el hormigdn se distribuya de una manera unifor-
me, limitando el recorrido horizontal del hormi-
gon de cada tubo a 2,50 m, en el caso particu-
lar de muros pantalla. Asimismo, se recomienda
utilizar al menos un tubo de vertido por jaula de
armaduras cuando hay varias jaulas por panel.

La tuberia Tremie debe sellarse con un ta-
podn al comienzo del vertido, en caso de hormi-
gonar bajo agua o lodos de perforacion, para
evitar el lavado del material.

En el caso particular de los pilotes ejecuta-
dos con entubaciones recuperables, la altura
minima de hormigdn en el interior de la entuba-
cion debe ser igual a dos veces el diametro del
pilote. Es conveniente que el hormigonado se
lleve a cabo a un ritmo superior a 30 m/h.

- Colocacion del hormigon por bombeo
En pilotes de barrena continua y de desplaza-
miento por rotacion, el hormigonado se realiza

por bombeo a través del fuste del Util de perfo-
racion. Debe tenerse especial cuidado en la
compatibilidad entre la velocidad de extraccion
del til y el ritmo de subida del hormigén en la
excavacion, de forma que se garantice en todo
momento un relleno uniforme, siendo reco-
mendable el empleo de instrumentacion que
garantice el proceso.

Durante el vertido, el hormigén en la boca
de la hélice debe mantenerse con una presion
superior a la externa, para que asi el hueco de-
jado por la extraccion de la hélice se rellene
instantanea y completamente. Durante la ex-
traccion y la colocacion del hormigén la hélice
no puede ser girada o solo a baja velocidad y
en el mismo sentido usado en la perforacion.

Actualmente, citd Prieto, existen tecnologias
que permiten el descenso del tubo central de
hormigonado por el interior de la barrena, lo-
grando, al comienzo del bombeo del hormi-
gon, que el mismo se introduzca dentro de la
primera masa bombeada. En el descenso, el
tubo exterior descubre dos ventanas alojadas
en el tubo central. Por estas ventanas, se em-
pieza a bombear hormigdn a presion. El hormi-
gon contindia bombeandose por el tubo cen-
tral, que se comporta como un verdadero sis-
tema Tremie.

Para el control de la continuidad, la supervi-
sion de la construccion del pilote debe incluir el
control del aporte de hormigodn, la presion de
hormigonado, la velocidad de extraccion vy el
registro de rotacion de la hélice.

Este apartado se cerrd con las recomenda-
ciones de las operaciones después del hormi-
gonado, sugiriendo que es habitual que el hor-
migdn de la parte superior del elemento hormi-
gonado sea de una calidad inferior a la exigible.
Es recomendable que el hormigonado se pro-
longue al menos 30 cm por encima de la cota
indicada en Proyecto. Esta zona se demolera
posteriormente, en la operacion de descabe-
zado. El descabezado debe hacerse con ayu-
da de Utiles que no sean susceptibles de per-
judicar al hormigdn, las armaduras o cualquier
dispositivo de medida instalado.

Después del hormigonado, la excavacion
que presente un vacio por encima del hormi-
gon debe rellenarse con hormigdn pobre u
otros materiales adecuados. En el caso de
muros pantalla puede llegar a ser necesario
apuntalar los muretes guia.

© CARACTERISTICAS DEL HORMIGON.
DURABILIDAD Y CONTROL DE CALIDAD.
HORMIGON AUTOCOMPACTANTE
Pilar Alagjos (Laboratorio Central de Estructuras
y Materiales del Cedex), fue la encargada de
desarrollar los Ultimos apartados del Libro, refi-
riéndose en primer lugar a las caracteristicas
del hormigon fresco para las cimentaciones es-
peciales, indicando que debe presentar eleva-
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day prolongada docilidad cuando esta fresco,
permitiendo su colocacion en obra con facilidad
y sin segregar. Se recomienda utilizar una con-
sistencia para el hormigén fresco entre180 y
210 mm de asiento del cono de Abrams. Estos
asientos, de acuerdo con la actual Instruccion
EHE, corresponden a hormigones de consis-
tencia liquida que deben obtenerse mediante el
empleo de aditivos superplastificantes.

Otro aspecto importante en la colocacion
es asegurar que la docilidad y fluidez del hor-
migon se mantienen durante todo el proceso
de hormigonado, por lo que se recomienda
comprobar que la consistencia del hormigon
que se va a colocar mantiene un cono de
Abrams no inferior a 100 mm transcurridas
cuatro horas desde su puesta en obra.

En relacién a las caracteristicas del hormi-
9gon endurecido, indicd que las propiedades de
éste que deben ser controladas, son: la resis-
tencia a compresion, que debe de ser como
minimo en hormigén armado HA-25; y la per-
meabilidad en ambientes agresivos. Esta Ulti-
ma, en el caso de muros pantalla, debe garan-
tizar que no se producen entradas de agua in-
admisibles a través del propio hormigdn, de las
juntas de construccion, o por debajo de la es-
tructura de contencién, asi como que no se
producen afecciones no admisibles a la situa-
cién del agua fredtica en el entorno.

- Durabilidad. El hormigdn de cimentacio-
nes especiales debe estar convenientemente
protegido contra la agresividad del suelo o de
los acuiferos, a través del disefio de la mezcla
(aspecto cubierto por la Instruccion EHE) o, en
caso contrario, de la utilizacion de camisas
perdidas en pilotes.

La Instruccion EHE define los diferentes
ambientes a los que puede estar sometido un
elemento de hormigén, seguin que el proceso
de deterioro afecte a la corrosiéon de la arma-
dura o al propio hormigoén.

Resulta habitual en la préactica el caso de ci-
mentaciones especiales en las que diferentes zo-
nas del mismo elemento (pilote o pantalla) se en-
cuentran sometidas a distintos ambientes, y sin
embargo, al realizarse el hormigonado de forma
continua, se utiliza una dosificacion Unica para
todo el hormigdn del elemento, que debe corres-
ponder a la mas limitativa entre las exigidas para
cada uno de los ambientes considerados.

Las cimentaciones especiales son habitual-
mente estructuras enterradas o en contacto
con el terreno, siendo el ambiente /la la clase
de exposicion minima de aplicacion, cuando el
agua o el terreno circundante no presenten
agresividad para el hormigon.

En cuanto a los requisitos de dosificacion
para garantizar la adecuada impermeabilidad
del hormigdn, la Instruccion EHE exige que el
elemento de hormigdn armado sea fabricado
sin exceder un cierto valor de la relacion a/c y
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Pilar Alaejos expuso la durabilidad y el
control de calidad de los hormigones.

con una dosificacion de cemento superior a un
valor minimo estipulado, que son funcién de la
clase de exposicion a la que vaya a estar so-
metido dicho elemento.

Sobre el recubrimiento de las armaduras in-
dico que en cimentaciones especiales el recu-
brimiento minimo debe ser 75 mm. Los recu-
brimientos deben garantizarse mediante la dis-
posicion de los correspondientes elementos
separadores colocados en obra. Estos ele-
mentos se deben disefar y fabricar usando
materiales duraderos que no produzcan corro-
sién de la armadura, y tengan al menos la mis-
ma durabilidad y resistencia del hormigén. En
pilotes, los separadores se deben colocar si-
métricamente en torno a la jaula de armadura,
con al menos 3 unidades en cada nivel, en in-
tervalos de niveles no superiores a 3 m. En
pantallas, lo habitual es colocar al menos dos

separadores por nivel en cada lado mayor de
la jaula, con una separacion vertical de 3 a 5
metros, en funcién de su rigidez.

- Control de calidad. Debe realizarse el
control de recepcion en obra del hormigén y
sus componentes, de la ejecucion de la ci-
mentacion y de la cimentacion terminada.

El control de los componentes del hormi-
gon se realizaran de acuerdo a la Instruccion
EHE. El control del hormigdn, debera realizar-
se mediante ensayos previos y caracteristicos
del hormigon (dosificacion, consistencia, traba-
jabilidad, y aditivos), o control durante el hormi-
gonado (consistencia, resistencia mediante
control de lotes).

En cuanto al control de cimentacion termi-
nada, se realiza mediante ensayos de informa-
cién del tipo ensayos de integridad (transpa-
rencia sonica, impedancia mecanica o ensayo
por eco) y ensayos de obtencion de testigos.

- Hormigon Autocompactante. Finalmen-
te definid este como aquel hormigdn que,
como consecuencia de una dosificacion estu-
diada y del empleo de filler y aditivos super-
plastificantes especificos, se compacta por la
accion de su propio peso, sin necesidad de
energia de vibracion ni de cualquier otro méto-
do de compactacion, no presentando segre-
gacion, bloqueo de arido grueso, sangrado, ni
exudacion de la lechada.

Sus ventajas en la aplicacion a las cimenta-
ciones especiales son: buena alternativa cuan-

do el material debe recorrer grandes distancias
horizontales sin segregarse; gran capacidad
para rellenar huecos en elementos con una
gran densidad de armado o con jaulas de ar-
madura de formas irregulares. Si se utilizan
hormigones autocompactantes de alta resis-
tencia (HAC) se puede reducir el espesor de
las pantallas, aumentar su rigidez, reducir ries-
gos de fisuracion térmica, u obtencion de hor-
migones de gran impermeabilidad.

Las particularidades en los componentes
de este tipo de hormigdn frente a los hormigo-
nes estructurales convencionales son: uso de
superplastificantes de nueva generacion (poli-
carboxilatos), incorporacion de filler, mayor
contenido de finos minerales, menor conteni-
do de arido grueso, menor tamafio maximo de
arido, o volumenes de pasta por encima de
350 I/m°. Su dosificacion es también diferente
de la usada para hormigones convencionales.

Finalizd su exposicion indicando que el hor-
migon autocompactante se ha utilizado con
éxito en varios proyectos de cimentaciones es-
peciales en el mundo, en situaciones de obra
complejas que requerian un material con la
méxima fiabilidad. 0
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