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1. ANTECEDENTES

Con fecha 20 de Abril de 2007, se firmd un Convenio entre la Asociacion de Empresas de la
Tecnologia del Suelo y Subsuelo (AETESS) y el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publica (CEDEX), para la realizacion de “Recomendaciones para la Ejecucion del Hormigonado
de Pilotes y Pantallas “in situ”, dentro del Acuerdo Marco firmado por AETESS y el CEDEX para
colaborar en materias de interés comun.

Para la ejecucion de este documento, se programaron los siguientes trabajos:

A)  Recopilacion de la normativa y documentacion técnica existente sobre hormigones para la
ejecucion del hormigonado de pilotes y pantallas in situ.

B) Compendio de los resultados obtenidos en casos practicos realizados y que se realicen
durante este trabajo.

C) Recomendaciones sobre el hormigdn para pilotes y pantallas: Componentes, clasificacion,
ejecucion, caracteristicas durabilidad y control de calidad.

Para su realizacion, se constituyd un grupo de trabajo formado por D. Enrique Dapena, Dr.
Ingeniero de Caminos del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX, Coordinador del Grupo, Dfa.
Pilar Alaejos, Dr. Ingeniero de Caminos del Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del
CEDEX, Ponente y D. José Maria Echave, D. Leoncio Prieto y D. Gerardo Marote, Ingenieros de
Caminos de AETESS.

En este Informe Parcial se recoge el estado del arte del proceso de hormigonado de pilotes y
pantallas, elaborado por este grupo de trabajo.

MINISTERIO MINISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE
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2. TIPOS DE CIMENTACIONES

2.1 Introduccion

La cimentacioén es el elemento que recibe los esfuerzos de la estructura y los transmite al terreno
garantizando que las tensiones sean inferiores a las admisibles de éste y los asientos
compatibles con la deformabilidad de aquélla.

Segun que el terreno capaz de compatibilizar asientos y deformaciones se encuentre préximo a
la superficie o en profundidad, se utilizan las cimentaciones directas y las profundas. Otro
nombre de estas cimentaciones profundas es el de cimentaciones indirectas, poco usado en la
actualidad, a pesar de ser quiza mas exacto ya que indica que debajo de la construccién se
colocan unos elementos suplementarios que ya no pertenecen realmente a ella, y cuya misién es
transmitir o diluir las cargas. La cimentacion por pilotajes es la mas antigua y la mas extendida
de las cimentaciones profundas’.

Por otra parte, se denominan elementos de contencién a las estructuras encargadas de servir de
contencién de las tierras en los proyectos de edificacion y de obras publicas. Segun que
verifiquen su trabajo sin cambio de forma o sufriendo deformaciones, se clasifican en estructuras
de contencién rigidas (muros) y flexibles (pantallas)?.

2.2 Cimentaciones directas o superficiales

Una cimentacion directa es aquella que reparte las cargas de la estructura en un plano de apoyo
horizontal (Figura 1). Cuando las condiciones lo permitan se deben emplear cimentaciones
directas, que habitualmente, pero no siempre, se construyen a poca profundidad bajo la
superficie, por lo que también son llamadas cimentaciones superficiales®.

(Carga de estructura)

T

B |

Figura 1. Cimiento directo.

A su vez, las cimentaciones directas pueden ser elementos puntuales en forma de zapatas, tener
directriz lineal como las cimentaciones corridas o combinadas, o extenderse en superficie como
los emparrillados y las losas de cimentacion®. En la Figura 4.2 se muestran los diferentes tipos
de cimentaciones directas.

MINISTERIO
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Figura 2. Tipos de cimentaciones directas®.

2.2.1 Zapatas aisladas

Son cimentaciones superficiales de caracter puntual, encargadas de recibir la carga de un pilar o
de dos pilares adosados. Es la cimentacién normal de los pilares de un edificio cuando el terreno
es firme y competente, se puede cimentar con una presién media alta y se esperan asientos
pequefios 0 moderados®. Estan indicadas hasta la cota -3, a partir de la cual comienzan a ser
mas interesantes los pozos de cimentacion?.

De acuerdo con la posicidon que ocupan en el solar, las zapatas aisladas pueden ser centradas,
de medianeria y de esquina (ver Figura 2). En estas dos ultimas tipologias, que surgen en los
pilares perimetrales, la excentricidad exige vigas centradoras que garanticen la estabilidad®.

Desde el punto de vista estructural se tendran en cuenta las prescripciones de la instruccion EHE
(Figura 3), y se consideraran estructuralmente rigidas las zapatas cuyo vuelo “v*, en la direccion
principal de mayor vuelo, sea menor o igual que dos veces el canto “h” (v < 2h). Las zapatas se
consideraran flexibles en caso contrario (v>2h). Esta definicibn de rigidez estructural no
presupone ningin comportamiento especifico sobre la distribucién de presiones en el terreno®.
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Figura 3. Concepto de rigidez estructural.

2.2.2 Zapatas combinadas o corridas

Cuando la capacidad portante del terreno sea pequefa o moderada, existan varios pilares muy
préximos entre si, o bien las cargas por pilar sean muy elevadas, el dimensionado de los
cimientos puede dar lugar a zapatas aisladas muy cercanas, incluso solapadas. En ese caso se
podra recurrir a la uniéon de varias zapatas en una sola, llamada zapata combinada cuando
recoja dos o mas pilares, o zapata corrida cuando recoja tres 0 mas alineados (ver Figura 2)°.

El disefio de zapatas combinadas o corridas podra ser recomendable para evitar movimientos o
asientos diferenciales excesivos entre varios pilares, ya sea por una variacion importante de sus
cargas o por posibles heterogeneidades del terreno de cimentacién. Asimismo, si en la base de
pilar se producen momentos flectores importantes, lo que puede dar lugar a excentricidades
grandes, las zapatas combinadas y corridas podran constituir una solucién apropiada, ya que
podran facilitar que, en su conjunto, la carga total se sitle relativamente centrada con el centro
de gravedad de la zapata®.

Un caso particular de zapata corrida sera la empleada para cimentar muros. En el caso de muros
de sotano en los que los pilares forman parte del muro sobresaliendo del mismo, el cimiento del
muro mas el pilar puede considerarse una zapata corrida que generalmente tendra un
ensanchamiento en la zona del pilar en sentido transversal®.

2.2.3 Pozos de cimentacion

Este tipo de cimentacion directa consiste en un macizo alojado en una excavacién en forma de
pozo. Constituyen la solucién adecuada a suelos competentes situados entre los niveles -3 y -6
m, aunque en algunos casos son interesantes a cotas superiores e inferiores?.

Los pozos mas habituales en edificacidon son de dos tipos (véase Figura 4). El primero consiste
en un relleno de la excavacion desde la cota de apoyo con hormigon pobre, situando la zapata
encima de éste de forma que se transmitan las cargas a la profundidad deseada. El segundo
tipo, menos habitual, consiste en bajar la cota de zapata hasta alcanzar el nivel de terreno
competente de apoyo, elevando a continuacion un plinto de gran rigidez con el fin de evitar
problemas de pandeo®.
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—+— Pilar

Figura 4. Tipos principales de pozos de cimentacion.

2.2.4 Emparrillados

En este caso todos los pilares de la estructura quedaran recogidos en una unica cimentacion,
consistente en zapatas corridas entrecruzadas en malla habitualmente ortogonal (ver Figura 2).
Al quedar asi reunidos todos los apoyos de la estructura en una sola cimentacion se podra
conseguir una considerable rigidizacion con el fin de disminuir el problema de la heterogeneidad
del terreno impidiendo grandes asientos diferenciales®.

Se puede emplear cuando el terreno presente baja capacidad de carga y elevada
deformabilidad, o bien muestre heterogeneidades que hagan prever asientos totales elevados v,
consiguientemente, importantes asientos diferenciales®.

Se considera rentable hasta que su planta ocupa la mitad aproximada del solar, a partir de la
cual empieza a ser interesante la losa de cimentacion o el pilotaje?.

Se incrementa su efectividad si los soportes forman una reticula ortogonal coincidente con los
ejes del emparrillado?.

2.2.5 Losas

Es una cimentacion superficial en el sentido de ubicarse proxima a la superficie libre del solar y
de que sus dimensiones en planta son muy elevadas en relacion con su espesor. Consiste en
una losa armada bidireccional de la que arrancan los pilares del edificio? (ver Figura 2).

Suponen el limite de las cimentaciones superficiales, siendo necesario hacer uso de las
profundas si las cargas del edificio, incrementadas en el peso propio de la losa y deducido el de
la excavacion, superan la mitad de la tensién admisible del terreno?.

Las losas de cimentacién pueden ser de los siguientes tipos: continua y uniforme, con refuerzos
bajo pilares, con pedestales, con seccién en cajén, nervada, aligerada® (ver Figura 5).
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Figura 5. Tipos de losas de cimentacion.

Las losas de cimentacion se utilizaran preferentemente para reducir los asientos diferenciales en
terrenos heterogéneos, o cuando exista una variabilidad importante de cargas entre apoyos
cercanos. El sistema de cimentacidn por losa tiende a integrar estas heterogeneidades, aunque
a cambio de una distribucién irregular de las presiones sobre el terreno®.

También podra ser conveniente una solucion mediante losa cuando, aunque el terreno de apoyo
sea homogéneo y resistente, el edificio contenga sétanos y su cota inferior se situe por debajo
del nivel freatico. En estos casos se debe tener en cuenta los posibles empujes ascensionales
del agua subalvea (subpresion) y los requisitos de estanquidad necesarios®.

Cuando el edificio vaya a disponer de sétanos y se vaya a cimentar por medio de losa, es
posible que el peso de las tierras excavadas sea semejante al peso total del edificio. En ese
caso, la presion unitaria neta que transmitira la losa al terreno sera del mismo orden de magnitud
que la presion efectiva preexistente, y los asientos seran probablemente de pequefia entidad.
Esta situacion particular se denomina cimentacién compensada®.

2.3 Cimentaciones profundas: Pilotes

Una cimentacion es profunda si su extremo inferior, en el terreno, esta a una profundidad
superior a 8 veces su diametro o ancho. Cuando la ejecucién de una cimentacion superficial no
sea técnicamente viable, se debe contemplar la posibilidad de realizar una cimentacion
profunda®. Para ello, se realiza una cimentacién por pilotaje, encargada de transmitir a capas
profundas del terreno las cargas que recibe de la estructura a través de pilotes, elementos
estructurales de directriz lineal y gran longitud comparada con su seccién transversal®.

Las cimentaciones profundas se pueden clasificar en los siguientes tipos:

a) pilote aislado: aquél que esta a una distancia lo suficientemente alejada de otros pilotes
como para que no tenga interaccion geotécnica con ellos®;
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Recomendaciones para la ejecucion del hormigonado de pilotes y pantallas “in situ”

b) grupo de pilotes: son aquellos que por su proximidad interaccionan entre si o estan unidos
mediante elementos estructurales lo suficientemente rigidos, como para que trabajen
conjuntamente?;

c) zonas pilotadas: son aquellas en las que los pilotes estan dispuestos con el fin de reducir
asientos o mejorar la seguridad frente a hundimiento de las cimentaciones. Suelen ser pilotes
de escasa capacidad portante individual y estar regularmente espaciados o situados en
puntos estratégicos>;

Los distintos tipos de pilotes se pueden clasificar en funcién de diferentes criterios®:

1) En cuanto a la forma de trabajo, los pilotes se clasifican en (Figura 6):

1.1) pilotes por fuste: en aquellos terrenos en los que al no existir un nivel claramente mas
resistente, al que transmitir la carga del pilotaje, éste transmitira su carga al terreno

fundamentalmente a través del fuste. Se suelen denominar pilotes “flotantes™.

1.2) pilotes por punta: en aquellos terrenos en los que al existir un estrato claramente mas
resistente, las cargas del pilotaje se transmitiran fundamentalmente por punta. Se
suelen denominar pilotes “columna”.

_1

v
l [ENCEPADO,

SUELO DE
RESISTENCIA
CRECIENTE
CONLA
PROFUNDIDAD

PILOTES POR FUSTE PILOTES POR PUNTA

Figura 6. Esquema de cimentaciones profundas.

1.3) pilotes que trabajan por punta y por fuste: es el caso mas habitual. En este caso, los
esfuerzos que recibe el pilote se transmiten al terreno circundante por rozamiento del
fuste y por compresién en su punta.

2) Por el tipo de material del pilote. Para la construccion de pilotes se podran utilizar los
siguientes materiales®:

2.1) hormigén “in situ”: se ejecutaran mediante excavacion previa, aunque también podran
realizarse mediante desplazamiento del terreno por hinca o con técnicas mixtas
(excavacién y desplazamiento parcial). El desplazamiento tiene la ventaja de mejorar
las caracteristicas del suelo por la compactacién y disminucion de huecos. La
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Recomendaciones para la ejecucion del hormigonado de pilotes y pantallas “in situ”

excavacion, a cambio, atraviesa determinados estratos no franqueables para los
anteriores?.

2.2) hormigdn prefabricado: podra ser hormigéon armado u hormigon pretensado o
postensado. Suelen emplearse hormigones de elevada resistencia (H-35 o superior)
para reducir secciones?;

2.3) acero: se podran utilizar secciones tubulares o perfiles en doble U o en H.

2.4) madera: se podra utilizar para pilotar zonas blandas amplias, como apoyo de
estructuras con losa o terraplenes;

2.5) mixtos, como los de acero tubular rodeados y rellenos de mortero.

3) Por la forma y dimension de la seccion transversal:

3.1) La forma de la seccidn transversal del pilote podra ser circular o casi circular (cuadrada,
hexagonal u octogonal) de manera que no sea dificil asimilar la mayoria de los pilotes a
elementos cilindricos de una cierta longitud L y de un cierto diametro D°.

3.2) Como caso excepcional deben considerarse los pilotes-pantalla. Los pilotes-pantalla, o
elementos portantes de pantalla, suelen ser de hormigébn armado y con una seccion
recta rectangular con una proporcién longitud-anchura tal, que la asimilacion a la forma
circular es dificil®.

3.3) Micropilotes: son aquellos compuestos por una armadura metalica formada por tubos,
barras o perfiles introducidos dentro de un taladro de pequefio diametro, pudiendo estar
0 no inyectados con lechada de mortero a presién mas o menos elevada. En el caso de
micropilotes perforados’, el didmetro de fuste es normalmente menor o igual que 300
mm; en micropilotes hincados, el diametro de fuste o la dimensién maxima de la
seccion transversal del fuste es menor o igual que 150 mm.

4) Por el procedimiento constructivo:

4.1) Pilotes prefabricados de desplazamiento por hinca: la caracteristica fundamental de
estos pilotes estriba en el desplazamiento del terreno que su ejecucién puede inducir,
ya que el pilote se introduce en el terreno sin hacer excavaciones previas que faciliten
su alojamiento en el terreno. Las formas de hincar pilotes pueden ser diferentes segun
se use vibracién o se emplee, como suele ser mas frecuente, la hinca o percusién con
golpes de maza. Los pilotes hincados podran estar constituidos por un unico tramo, o
por la unién de varios tramos, mediante las correspondientes juntas, debiéndose, en
estos casos, considerar que la resistencia a flexion, compresion y traccion del pilote
nunca sera superior a la de las juntas que unan sus tramos.

4.2) Pilotes hormigonados “in situ”: son aquellos que se ejecutan en excavaciones previas
realizadas en el terreno. Se pueden agrupar segun que la perforacién pueda
conseguirse por desplazamiento del terreno o con extraccion del mismo®. En el primer
grupo se encuentran: pilotes de desplazamiento con azuche, pilotes de desplazamiento
con tapon de gravas y pilotes de desplazamiento por rotacion. En el segundo grupo se
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Recomendaciones para la ejecucion del hormigonado de pilotes y pantallas “in situ”

encuentran: pilotes de extraccion sin sostenimiento, pilotes de extraccion con
entubacion recuperable, pilotes de extraccion con camisa perdida, pilotes de extraccion
con lodos tixotropicos, pilotes de barrena continua hormigonados por el tubo central de
la barrena.

4.3) También podran ejecutarse pilotes de caracter intermedio entre los dos anteriores, tales
como los hincados en preexcavaciones parciales de menor longitud y mayor diametro
que el pilote.

La seleccion del tipo de pilote se realiza en cada caso dependiendo de:

- Laestabilidad y caracteristicas del terreno

- La geometria del pilote (didametro y longitud)

- El nivel freatico y existencia de corrientes de agua

- Condicionantes de plazos de ejecucion de la obra

- Particularidades de la obra: espacio disponible, accesos, etc.

Los sistemas de hormigonado habitualmente empleados en la construccion de pilotes “in situ”
son de hormigonado continuo: bien con bomba en pilotes de barrena continua o con tuberia
Tremie en el resto de casos.

2.4 Elementos de contencion

2.4.1 Pantallas

Se denomina pantallas a los elementos de contencion de tierras que se emplean para realizar
excavaciones verticales en aquellos casos en los que el terreno, los edificios u otras estructuras
cimentadas en las inmediaciones de la excavacion, no serian estables sin sujecién, o bien, se
trata de eliminar posibles filtraciones de agua a través de los taludes de la excavacion y eliminar
o reducir a limites admisibles las posibles filtraciones a través del fondo de la misma, o de
asegurar la estabilidad de éste frente a fenomenos de sifonamiento. Se construyen desde la
superfici3e del terreno previamente a la ejecucion de la excavacion y trabajan fundamentalmente
a flexion®.

La pantalla cumple una labor estructural de contencién de tierras, y de impermeabilizacion del
vaso, pero no puede considerarse un elemento totalmente terminado ni absolutamente
impermeable, dadas las caracteristicas intrinsecas del material y del proceso de ejecucion. En
cualquier caso sera necesario prever un acabado final de su superficie, ya que se hormigona
contra el propio terreno. En general, la fase critica en la vida de la pantalla es la de la ejecucion®.

La pantalla es un muro de contencién hormigonado en el interior de una zanja profunda, sin
necesidad de encofrado ni de entibacién, ya que las paredes se autosostienen en los terrenos
cohesivos y con lodos bentoniticos en los restantes. Por consiguiente, es la solucién previa al
vaciado de solares con suelos de baja calidad, en presencia de niveles freaticos, o si existe
peligro dezz hundimientos en las calles y en las edificaciones colindantes. De aqui que estén
indicadas”:
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a) En el aprovechamiento de solares en profundidad.

b) En la contencién de tierras, limitando movimientos y consecuentemente reduciendo riesgos
en los edificios adyacentes.

¢) En laimpermeabilizacion de infraestructuras sometidas a carga hidraulica.

d) Como cimentacion de los pilares perimetrales.

Resultan imprescindibles en las obras subterraneas, cuando no es posible la ejecucién
tradicional de muros de contencién o de sétano. Y en particular para construir?:

- Sotanos en las obras de edificacion.

- Galerias y tuneles en obras urbanas.

- Muros de contencion y pasos inferiores en las obras publicas.

- Diques y ataguias en las obras hidraulicas.

- Muelles y diques secos en las obras portuarias.

- Dada la gran capacidad de carga y la posibilidad de conformar secciones de la geometria y
de la inercia deseada, los elementos de pantalla se aplican también como cimentaciones
profundas.

Las condiciones esenciales de las pantallas que las diferencian de los muros y las entibaciones,
3
son”:

a) se ejecutan previamente a la excavacion;

b) en general alcanzan una profundidad bajo el fondo de excavacion que no es pequefa en
relacién con la altura libre de la pantalla;

c) el empotramiento de la pantalla en el terreno por debajo del fondo de la excavacién es, en
general, indispensable para su estabilidad, constituyendo en ocasiones el unico elemento
que la proporciona y siendo el peso propio de la pantalla un factor de influencia muy escasa
o nula;

d) son estructuras flexibles y resisten los empujes del suelo deformandose.

Las pantallas pueden requerir en muchos casos sujeciéon en uno o varios puntos de su altura
libre, ademas del empotramiento en el terreno por debajo del nivel de excavacion, bien sea por
estabilidad, resistencia o para impedir excesivas deformaciones horizontales o verticales del
terreno en el trasdés®.

En la siguiente tabla se recogen los diversos tipos de pantallas®:

Pantallas Pantallas continuas de hormigén
ejecutadas .
enteramente in situ Pantallas de pilotes
Tablestacas de hormigén armado o
pretensado

Pantallas de Hincadas Tablestacas de acero
elementos

prefabricados Tablestacas de madera

De paneles de hormigdn armado o pretensado que se colocan
en una zanja previamente excavada
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Recomendaciones para la ejecucion del hormigonado de pilotes y pantallas “in situ”

Pantallas continuas de hormigén (muro-pantalla): Generalmente consisten en la excavacion
de una zanja, cuyo espesor varia normalmente entre 0,45 y 1,20 m, por pafios o médulos de
un ancho que oscila generalmente entre un valor minimo correspondiente a la apertura de la
cuchara y un valor maximo en funciéon de la estabilidad del terreno, movimientos y
deformaciones admisibles u otras condiciones de la obra. Esta anchura oscila generalmente
de25a7m.

Un panel puede tener una o varias jaulas de armadura a lo largo de su longitud. En terrenos
con cohesién y por encima del nivel freatico, las zanjas, de las dimensiones antes indicadas
para cada médulo y de la profundidad total de la pantalla, podran ser estables sin necesitar
ningun elemento de contencién, debido, en parte, al efecto tridimensional asociado a sus
proporciones”.

Sin embargo, en general, y especialmente si se trata de suelos sin cohesion, como arenas y
limos, bajo el nivel freatico, las zanjas no seran estables por si mismas. La estabilidad sin
entibacion se conseguira llenando cada modulo de zanja con lodos tixotropicos
(suspensiones en agua de arcillas tixotropicas, de muy alta plasticidad, como bentonitas,
sepiolitas, etc; o suspensiones poliméricas)>.

Pantallas de pilotes®: ComUnmente las pantallas de pilotes se efectian mediante pilotes
perforados, aunque en determinadas ocasiones podrian ejecutarse con pilotes prefabricados
hincados.

Si no hay necesidad de que la pantalla sea estanca, los pilotes podran disponerse con una
cierta separacion entre ellos, con separaciones entre ejes inferiores al doble del diametro de
los pilotes, salvo justificacion en contra.

En la estabilidad del terreno entre pilotes separados se podra tener en cuenta el efecto de
arco. La separacioén entre pilotes se determinara en funcién de la naturaleza del terreno, de
los esfuerzos a resistir y de la capacidad de flexion de los pilotes.

Cuando la excavacion haya de permanecer abierta mucho tiempo, y sobre todo, si el terreno
es meteorizable y pierde rapidamente sus caracteristicas resistentes en contacto con el aire,
debe protegerse la banda de terreno que queda vista entre pilotes por medio de hormigon
proyectado.

Cuando haya que excavar bajo el nivel freatico sera necesario que los pilotes sean secantes
entre si, por lo que la pantalla debera efectuarse mediante pilotes perforados o aplicar otras
técnicas de tratamiento del terreno entre pilotes.

Pantallas _de tablestacas® Se consideran como tales las alineaciones de paneles
prefabricados o tablestacas, que se hincan en el terreno a golpes o por vibracion para
constituir, debidamente enlazadas, pantallas resistentes o de impermeabilizacién, que sirvan
de proteccion para la ejecucién de otras obras.

La seleccion del tipo de pantalla se realiza en cada caso dependiendo de:

- Laestabilidad y caracteristicas del terreno
- El nivel freatico y existencia de corrientes de agua
- Condicionantes de plazos de ejecucion de la obra
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Recomendaciones para la ejecucion del hormigonado de pilotes y pantallas “in situ”

2.4.2 Muros

Los muros se definen como elementos de contencién destinados a establecer y mantener una
diferencia de niveles en el terreno con una pendiente de transicion superior a lo que permitiria la
resistencia del mismo, transmitiendo a su base y resistiendo con deformaciones admisibles los
correspondientes empujes laterales. En el caso de muros de sotano, éstos se utilizan para
independizar una construccién enterrada del terreno circundante®.

Por los materiales empleados, los muros generalmente son de hormigébn en masa o armado,
mamposteria o fabrica®.

Por su concepto estructural se distinguen, entre otros, los muros de gravedad, de gravedad
aligerados, de contrafuertes, en L 0 en ménsula, de sétano y los realizados por bataches a
medida que se ejecuta la excavacion® (Figura 7).

1)

2)

3)

TEL &

GRAVEDAD CON PLACAS ENL DE CONTRAFUERTES

L

e
EN L © EN MENSULA EN L CON ZARPA POR BATACHES

Figura 7. Tipos de muros

Los muros de gravedad son elementos de contencion cuyas dimensiones son
suficientemente grandes como para equilibrar los empujes Unicamente por su peso, sin que
se produzcan tracciones en la fabrica u hormigén o siendo éstas despreciables. Estos muros
en general no precisan armadura y son los mas resistentes a los agentes destructivos. Sus
formas son muy variadas, y para el enlace de las partes construidas sucesivamente suelen
dejarse retallos o llaves.

En el caso de muros de gravedad aligerados, al reducirse el espesor del alzado del muro, las
pequenas tracciones correspondientes se absorben con una ligera armadura. El pie ha de
sobresalir en ménsula para mantener el ancho de base necesario, por lo que es necesario
también la colocacién de armadura en la base de la zapata. En algunos casos, el muro se
aligera recortando su trasdés en la zona donde las presiones transmitidas al terreno son
menores.

En el caso de disponer una o varias placas en ménsula en el trasdés del muro, al aliviar los
empujes por efecto "sombra", permite una menor seccién de muro.

En los muros en L o0 en ménsula, la base del muro esta constituida por una losa o zapata
sobre la que se levanta el alzado, que suele ser de espesor reducido, absorbiéndose las
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flexiones de la ménsula mediante armadura sencilla o doble. Para mejorar la resistencia al
deslizamiento, estos muros pueden llevar zarpas centrales o en el taléon posterior y si los
esfuerzos son importantes el empotramiento en la zapata podra reforzarse mediante
cartabones.

Los muros de contrafuertes son una variante de los anteriores en los que el ancho del muro
se refuerza a determinados intervalos para reducir las flexiones del muro y conseguir ademas
una orientacion mas favorable de los empujes. Las placas frontales pueden ser planas o
abovedadas, de directriz circular preferentemente. Si es necesario, pueden llevar zarpas en
el talén de la placa de base.

4) Los muros realizados por bataches generalmente estan constituidos por placas, de hormigoén
armado, de unos 3 x 3 m, y espesor, entre 40 y 80 mm, hormigonadas contra el terreno, cada
una de las cuales se ancla al terreno una vez endurecido el hormigdn. Los bataches se
ejecutan a medida que se efectla la excavacion, sin iniciar la apertura de un batache en
tanto que la placa superior no se encuentre anclada y se solaparan para dar continuidad a
las armaduras, tanto en sentido horizontal como en sentido vertical, formando moédulos en
general con al menos 3 anclajes. Salvo justificacion en contra, este procedimiento se utilizara
Unicamente en excavaciones sobre el nivel freatico. Estos muros no se empotran en el
terreno por debajo del nivel de excavacion por lo que su estabilidad se lograra
exclusivamente por medio de los anclajes.

5) Los muros de so6tano generalmente tienen forma de cajones cerrados y estan sometidos al
empuje del terreno y, en su situacién definitiva, a las cargas procedentes de forjados, y en
ocasiones a las de soportes o muros de carga que nacen de su cuspide. Los forjados actuan
como elementos de arriostramiento transversal. En este tipo de muros los efectos derivados
de la contencion pueden ser secundarios, sobre todo en edificios de varias plantas.

2.5 Cimentaciones especiales de hormigén in situ

La clasificacion general de las cimentaciones descrita en los apartados anteriores y de amplia
aceptacion, se rige por diferentes tipos de criterios.

Sin embargo, para el caso concreto de cimentaciones de hormigon, y desde el punto de vista de
la ejecucion del hormigonado, ambito de aplicacién de la presente publicacion, cabe clasificar las
cimentaciones en tres grandes grupos:

- Cimentaciones convencionales que utilizan la tecnologia habitual del hormigén, en
cuanto a las dosificaciones y los medios de puesta en obra aplicados.

- Cimentaciones especiales con hormigoén prefabricado, cuyos elementos se fabrican
en instalaciones industriales y se colocan en obra utilizando técnicas de puesta obra
especiales.

- Cimentaciones especiales de hormigén in situ, que precisan hormigones de
dosificacién especifica y muy cuidada, o bien utilizan procedimientos de puesta en
obra singulares que implican especial atencion en el proceso de ejecucion.

En el primer grupo se encuentran todas las cimentaciones superficiales y los muros dentro de los
elementos de contencion. Este tipo de obras utiliza en general dosificaciones de hormigoén
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convencional, de acuerdo con los requisitos exigidos en la Instrucciéon EHE y el Cddigo Técnico
de la Edificaciéon. En su ejecucion se aplican métodos habituales de hormigonado: se utilizan
cubas para el vertido o la colocacion en algunos casos de hormigén bombeado, el hormigdn se
compacta por sistemas tradicionales de vibrado interno con aguja y se cura posteriormente de
acuerdo a la normativa antes mencionada y a las reglas de buena practica de aplicacion.

En el grupo de cimentaciones especiales con hormigdn prefabricado, se encuentran los pilotes
prefabricados dentro de las cimentaciones profundas y las pantallas de tablestacas dentro de los
elementos de contencion. En su realizacion, los elementos de la cimentacion se fabrican segun
procesos industriales, siendo colocados en obra mediante técnicas especiales de
desplazamiento del terreno por vibracién, o mas frecuentemente por hinca o percusion con
golpes de maza.

En el grupo de las cimentaciones especiales de hormigén in situ se encuentran, dentro de las
cimentaciones profundas, los pilotes de hormigén in situ; y dentro de los elementos de
contencién, los muros-pantalla y las pantallas de pilotes. En los pilotes, a su vez, se contemplan
tanto los pilotes de desplazamiento como los de extraccidon, descritos en el apartado “3.
Cimentaciones profundas: pilotes”. A efectos de la presente publicacion, cuando se hable de
“cimentaciones especiales” se sobreentendera que se trata de aquéllas ejecutadas con hormigoén
in situ.

Las condiciones especiales de puesta en obra del hormigdén in situ en cimentaciones especiales,
generalmente con perforaciones profundas, bajo agua o fluido estabilizador, y con cuantias de
armadura importantes, hacen que sea necesario exigir al hormigdn y sus componentes una serie
de caract?rl’sticas especificas que permitan garantizar la calidad del proceso y del producto
terminado”.

La importancia en la seleccién de los materiales componentes y la dosificacion del hormigén de
estas cimentaciones, asi como su correcta puesta en obra radica en el hecho de que se trata de
obras en las que el hormigdn no es inspeccionable durante la puesta en obra, y cuando lo es,
como en el caso de las pantallas, queda descubierto cuando el hormigonado ha finalizado. Asi,
si se han producido defectos en la dosificacion del hormigén o la ejecucién no se ha realizado
correctamente, las patologias se detectan una vez completada la cimentacion, siendo complejas
y costosas las reparaciones necesarias para subsanarlas.

Esta publicacion constituye un Estado del Arte sobre el hormigén in situ para cimentaciones
especiales, en el cual se recogen los requisitos incluidos en la normativa de aplicacion, alguna
de reciente aparicion, justificando y explicando su importancia y necesidad. También se incluyen
otros aspectos que pueden contribuir a mejorar la calidad del hormigon de estas obras, que
aunque no incluidos en la normativa, aparecen descritos en la bibliografia especializada o bien
han sido extraidos de la experiencia practica.
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3. MATERIALES COMPONENTES Y SU DOSIFICACION

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen las caracteristicas necesarias que deben reunir los materiales
componentes del hormigdén (cemento, agua, aridos, aditivos y adiciones) y su dosificacion para la
construccion de pilotes hormigonados in situ y para muros-pantalla. En ambos casos, se va a
partir de las prescripciones establecidas en la normativa de aplicacién general a las estructuras
de hormigoén (EHE' y RC-08?), pero que debido a su caracter de tratados generales, no cubren
aspectos especificos de estructuras que utilicen hormigones con caracteristicas especiales,
sistemas de hormigonado no convencionales, etc. Por ello, y para el caso de cimentaciones
especiales se ha desarrollado una normativa UNE-EN que complementa a la anterior, y cubre los
aspectos especificos de los hormigones utilizados en estas cimentaciones. Asi, en este capitulo
también se incluyen las indicaciones de aplicaciéon recogidas en las normas UNE-EN
correspondientes. Finalmente, se ha consultado normativa internacional especifica para este tipo
de estructuras, asi como otras recomendaciones nacionales e internacionales, para completar la
informacién disponible sobre los materiales componentes del hormigén para cimentaciones
especiales y su dosificacion.

Para la ejecucion de pilotes perforados de hormigon, la norma de referencia en Espafia es la EN
1536 (“Ejecucion de trabajos especiales de geotecnia. Pilotes perforados”)®. Esta norma es
aplicable para la construccion de pilotes que se moldean en el terreno mediante excavacion y
que constituyen un elemento estructural para transmision de cargas. Los pilotes pueden tener
forma circular, casi circular o rectangular. Para la ejecucion de muros-pantalla de hormigén, la
norma de referencia en Espafa es la EN 1538 (“Ejecucion de trabajos especiales de geotecnia.
Muros-pantalla”)®.

El hormigdén de estas estructuras debe tener unas caracteristicas especiales que le permitan
cumplir con las especificaciones de proyecto, a la vez que permitir su puesta en obra con
facilidad. Los principales condicionantes de la colocacion de estos hormigones son los
siguientes®:

- Puesta en obra a través de tuberia Tremie, de diametro interior en general inferior a 300 mm.

- Profundidades de hormigonado altas, con la consecuente caida del hormigén por gravedad
desde alturas elevadas, o mediante el uso de sistemas de bombeo (utilizado para el
hormigonado de pilotes de barrena continua y pilotes de desplazamiento a rotacion).

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

- Presencia de jaulas de armadura con espacios reducidos entre barras longitudinales y
transversales.

- En algunos casos, largos tiempos de hormigonado, manteniendo la consistencia fluida del
hormigon.

El hormigdn adecuado a estos condicionantes de ejecucion, debe tener por tanto una serie de
propiedades®:

No ser facilmente segregable.

Alta plasticidad y buena cohesién.

Gran fluidez.

Capacidad de cerrar sin precisar compactacion.

Gran trabajabilidad durante el proceso de vertido, incluida la retirada, en su caso, de
entubados provisionales.

MINISTERIO

MINISTERIO  DE MEDIO AMBEINTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

EXPERIVENTACION Pagina 16 de 199

DE OBRAS PUBLICAS



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

Los materiales utilizados para la fabricacion del hormigén y su dosificacién deben seleccionarse
para obtener un hormigén que reuna estas propiedades, ademas de las propias de resistencia y
durabilidad exigidas en el proyecto.

Dado que el hormigdn preciso para cimentaciones especiales requiere unas caracteristicas
especificas que lo hacen diferente a otros tipos de hormigones estructurales, es necesario
proceder a la realizacidon de ensayos antes del inicio de las obras, con objeto de ajustar las
dosificaciones apropiadas. Esta consideracion es de gran importancia, y sera desarrollada con
mayor detalle en los apartados siguientes.

3.2 Cemento

3.2.1 Cementos adecuados

Con caracter general, la Instruccion EHE establece que podran utilizarse en aplicaciones de
hormigdén armado, todos los cementos comunes recogidos en la vigente Instruccion para la
Recepcién de cementos. Adicionalmente, la Instruccion RC-082, en el Anejo 8, precisa que para
cimentaciones de hormigén armado son muy adecuados los cementos comunes tipo CEM |y
CEM II/A, siendo adecuados el resto de cementos comunes a excepcion de los CEM 11I/B y los
CEM IV/B. Ademas, tampoco recomienda los cementos CEM II/A-Q, CEM II/B-Q, CEM II/A-W,
CEM 1I/B-W, CEM II/A-T y CEM II/B-T por no ser habituales en Espafa.

Para el caso especifico de cimentaciones especiales, las normas EN 1536 y EN 1538 establecen
que el cemento tendra que ser de los tipos siguientes®*:

- Cemento poértland (CEM ).

- Cemento poértland con escoria (CEM II/A-S y 1I/B-S). Son cementos en los que el
porcentaje de escorias en peso esta entre el 6 y el 35%.

- Cemento poértland con humo de silice (CEM II/A-D). Son cementos en los que el
porcentaje de humo de silice en peso esta entre el 6 y el 10%.

- Cemento pértland con puzolana (CEM II/A-P y 1I/B-P). Son cementos en los que el
porcentaje de puzolanas naturales en peso esta entre el 6 y el 35%.

- Cemento pértland con cenizas volantes (CEM II/A-V y 1I/B-V). Son cementos en los que
el porcentaje de cenizas volantes (siliceas) en peso esta entre el 6 y el 35%.

- Cemento pértland con esquistos calcinados (CEM II/A-T y 1I/B-T). Son cementos en los
que el porcentaje de esquistos calcinados en peso esta entre el 6 y el 35%. Tal como
se ha comentado con anterioridad, estos cementos no son recomendados por la
Instruccion RC-08 por no ser habituales en Espana.

- Cemento pdrtland con caliza (CEM II/A-LL). Son cementos en los que el porcentaje de
caliza en peso esta entre el 6 y el 20%.

- Cemento pdrtland mixto (CEM [I/A-M (S-V) y 1I/B-M (S-V)). Son cementos en los que el
porcentaje de adiciones en peso esta entre el 6 y el 35%.

- Cemento de alto horno (CEM lII/A, 11I/B y IlI/C). Son cementos en los que el porcentaje
de escorias en peso esta entre el 36 y el 95%.
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Pueden emplearse otros cementos cuando fueran especificados y de eficacia probada en
condiciones determinadas®. Asi, los cementos CEM IV y CEM V con contenidos elevados de
adiciones puzolanicas, suelen presentar propiedades similares a los cementos CEM Ill con
escorias. En todo caso, no se utilizara cemento aluminoso.

Es preferible la utilizacion de cementos con adiciones (tipo 1) porque estd comprobado que éstas
son especialmente beneficiosas para conseguir un hormigén con las propiedades adecuadas
para cimentaciones especiales, tales como mejora de la trabajabilidad, de la durabilidad, retraso
del fraguado del cemento y reduccién de generacion de calor durante la hidratacion (para el caso
de adiciéon de cenizas volantes) o la mejora de la durabilidad y de la resistencia (para el caso del
humo de silice)>>™.

Los cementos Pértland tipo CEM Il contienen una cierta proporcién de adiciones minerales
(escorias, humo de silice o cenizas volantes), nunca superior al 35%, que modifican sus
propiedades en el sentido comentado anteriormente, especialmente en el caso de la subclase B,
que admite los mayores contenidos de adicién.

En los cementos tipo CEM Il el contenido de escorias siempre es superior al 35% pudiendo
llegar hasta el 95%, y por lo tanto las propiedades anteriormente citadas se modifican de manera
mas acusada que en el cemento pértland normal: el calor desarrollado en la hidratacion es
considerablemente menor; la velocidad de hidratacion es mas lenta, asi como el desarrollo de
resistencias (las resistencias hasta los 28 dias pueden ser inferiores, aunque a largas edades
llegan a superar las de los cementos pértland); presentan una buena resistencia a los sulfatos;
requieren mas agua de amasado, asi como un curado humedo mas cuidado y prolongado'®. En
este sentido, el “Anejo 4. Recomendaciones para la seleccion del tipo de cemento a emplear en
hormigones estructurales” de la Instruccion EHE, los sefiala como muy adecuados para su
utilizacién en grandes volumenes de hormigoén, y los recomienda en ambientes agresivos
(corrosion por cloruros, sulfatos, lixiviacién, etc). Las mismas consideraciones podrian hacerse
para los cementos CEM IV y CEM V.

Cada uno de estos tipos de cementos se dividen a su vez en seis clases en funcién de la
resistencia nominal a los 28 dias, las cuales deben cumplir una serie de prescripciones
mecanicas, fisicas y quimicas establecidas por la Instrucciéon para la Recepcién de Cementos
RC-082, que se resumen a continuacion.

s

La Federal Highway Administration’ sefiala la posibilidad de utilizar para la construccion de pilotes en algunos
casos cemento expansivo. En estos cementos, se forman cristales de etringita expansiva tras endurecer el hormigén;
habitualmente esta expansion provocaria la fisuracion incontrolada del hormigén y pérdida de resistencia. Sin
embargo, en pilotes situados en roca o suelo duro, la armadura transversal y el terreno resisten esta expansion,
reduciéndose la fisuracién del hormigén y, por lo tanto, su pérdida de resistencia; al mismo tiempo, aumentan las
tensiones en el contacto entre el hormigdn y el terreno, lo que incrementa la resistencia por fuste del pilote.
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Tabla 1.- Prescripciones mecanicas y fisicas de los cementos comunes

Estabilidad
. . . 2 Tiempo de de
Re3|stesr(130|gnaJﬁrélf)Er?\ls;og‘S(_l;l/mm ) fraguado, UNE-EN | volumen,
Clase de g 196-3 UNE-EN
resistencia 196-3
(1) Resistencia inicial Resistencia Inici Final
esistencia inicia nominal nicio a inal a Expansion
; a (mm)
2 dias | 7 dias 28 dias (minutos) |- (horas)
32,5N - >16,0
=325 <525 =75
32,5R >10,0 -
42 5N =10,0 -
=425 <£62,5 > 60 <12 <10
42 5R >20,0 -
52,5N =>20,0
- =525 - > 45
52,5R = 30,0

(1) R = alta resistencia inicial; N = resistencia inicial normal.

Tabla 2.- Prescripciones quimicas de los cementos comunes

Caracteristica Norma de ensayo Cemento Resistencia | Prescripcion
Pérdida por UNE-EN 196-2 | CEMI,CEMIIl |  Todas <5,0%
calcinacién

Residuo insoluble UNE-EN 196-2 CEM I, CEM I Todas <5,0%
32,5N; 32,5
R; 42,5 N <3,5%
: CEM I, CEMII
Contenido de UNE-EN 196-2 42,5 R; 52,5
sulfatos (SO3) .
N; 52,5 R <4.0%
CEM 111 (2) Todas
Contenido de UNE-EN 196-2 Todos (3) Todas <0,10%
cloruros (CI’)

(1) Expresado en porcentaje de la masa del cemento final.

(2) El cemento CEM 11I/C puede contener hasta el 4,5% de sulfato.

(3) El cemento CEM Il puede contener mas del 0,10% de cloruros, pero hay que consignar el

contenido real.
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Ademas, las adiciones minerales utilizadas en la fabricacion de estos cementos deben cumplir
una serie de prescripciones?:

- La escoria granulada de horno alto debe estar constituida al menos en dos tercios de su
masa por la suma de 6xido de calcio, 6xido de magnesio y didxido de silicio. La relacién
en masa (CaO + MgO)/SiO, sera superior a 1,0.

- El humo de silice cumplira que la pérdida por calcinacion no supere el 4% en masa,
determinada conforme a UNE-EN 196-2, pero empleando un tiempo de calcinacion de 1
h, y la superficie especifica (BET) del humo de silice sin tratar sera al menos de 15,0
m2/g, determinada conforme a ISO 9277.

- En las cenizas volantes siliceas, la proporcién de 6xido de calcio reactivo sera menor del
10% en masa, y el contenido de 6xido de calcio libre, determinado por el método descrito
en UNE-EN 451-1, no excedera del 1% en masa; las cenizas volantes que tiene un
contenido de 6xido de calcio libre superior al 1% en masa pero inferior al 2,5% en masa
son también aceptables con la condicion de que el requisito de expansion (estabilidad) no
sobrepase los 10 mm cuando sea ensayada conforme a la norma UNE-EN 196-3, usando
una mezcla de un 30% en masa de ceniza volante silicea y un 70% en masa de un
cemento tipo CEM I. El contenido de diéxido de silicio reactivo no sera inferior al 25% en
masa.

Por ultimo, en el caso del filler calizo utilizado como adicién del cemento, la Instruccion RC-08
establece los siguientes requisitos para las calizas?:

e El contenido de carbonato de calcio, calculado a partir del contenido de éxido de calcio,
no debe ser inferior al 75% en masa.
e El contenido de arcilla, determinado por el método del azul de metileno conforme a UNE-
EN 933-9 debe ser menor de 1,20 g/100 g. Para este ensayo, la caliza debe estar molida
a una finura aproximada de 5.000 cm2/g, determinada como superficie especifica
conforme a UNE-EN 196-6.
e El contenido de carbono organico total, determinado conforme a UNE-EN 13639, debe
cumplir uno de los siguientes criterios:
a) Para el filler de los subtipos LL: no debe exceder del 0,20% en masa.
b) Para el filler de los subtipos L: no debe exceder del 0,50% en masa.

3.2.2 Recomendaciones adicionales

La Instruccion RC-08? (en su Articulo 10, “Uso de los cementos”) recomienda expresamente
utilizar el cemento de la menor clase resistente compatible con la resistencia mecanica del
hormigon deseada.

Asimismo, para grandes volimenes de hormigén armado, se indica’ que resultan muy
adecuados los cementos comunes CEM III/B y CEM IV/B y adecuados los cementos comunes
tipo CEM 1I/B, CEM III/A, CEM IV/A y CEM V/A. También considera muy recomendable la
caracteristica adicional de bajo calor de hidratacion (LH) y de muy bajo calor de hidratacion
(VLH), segun los casos.

Para hormigonado en tiempo caluroso, se recomiendan? los cementos comunes tipo CEM I,
CEM 1IIJA, CEM IV/A y CEM V/A.
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En todo caso, se hace hincapié en que es necesario cumplir las prescripciones relativas al
empleo de la caracteristica adicional de resistencia a sulfatos (SR) o al agua de mar (MR),
cuando corresponda®.

Otro aspecto a considerar, es que los cementos de categoria 32,5 por su menor finura de molido,
suelen presentar también fraguados mas lentos, aspecto favorable para su aplicacién en
cimentaciones especiales. Asimismo, para alcanzar las caracteristicas mecanicas del hormigon
exigidas en proyecto con un cemento de categoria resistente 32,5; sera necesaria una
dosificacion mas elevada de cemento, lo cual también resulta una condicién favorable para el
hormigon de este tipo de obras, que precisa un elevado contenido de finos. Por todo ello y para
el caso de hormigén de cimentaciones especiales se consideran mas adecuadas las clases
resistentes 32,5 Ny 32,5 R.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que los cementos de clases resistentes elevadas suelen
presentar mayor finura de molido, por lo que si bien reducen la exudacién, también presentan un
fraguado mas rapido y un notable aumento de la temperatura interna del hormigén debido a su
elevado calor de hidratacion™. Otro aspecto negativo es que la mayor finura de los cementos de
elevada resistencia exige el empleo de una mayor cantidad de superplastificante para conseguir
una buena dispersién de las particulas de cemento'®. Estas son razones adicionales a las ya
expuestas para desaconsejarlos en cimentaciones especiales, y recomendar a cambio la
utilizacion de cementos 32,5, ya que en este tipo de obras es habitual emplear altas
dosificascgiones de cemento que pueden hacer especialmente graves los inconvenientes
citados™”.

3.3 Agua

Segun la Instruccién EHE', el agua que se utilice, tanto para el amasado como para el curado
del hormigbén en obra, no debe contener ningun ingrediente dafino en cantidades tales que
afecten a las propiedades del hormigdn o a la proteccion de las armaduras frente a la corrosion.
En general, pueden emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por la practica.
Cuando no se posean antecedentes de su utilizacién, o en caso de duda, deben analizarse las
aguas y cumplir las siguientes condiciones:

- Exponente de hidrogeno pH: 25
- Sustancias disueltas <15 gr/l
- Sulfatos, expresados en SO, <1 gr/l (5 gr/l para el cemento SR)
- 16n cloruro, CI

e Para hormigdn pretensado <1gr/l

e Para hormigén armado u hormigon

en masa que contenga armaduras para

reducir la fisuracién <3 grll

- Hidratos de carbono 0
- Sustancias organicas solubles en éter <
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Estas prescripciones son necesarias por el perjuicio que algunas sustancias pueden causar a las
propiedades del hormigén. La calidad del agua de amasado puede afectar al tiempo de
fraguado, desarrollo de resistencias y a la corrosién de las armaduras’:

- Las aguas naturales que son ligeramente acidas suelen ser inocuas, pero el agua que
contiene acido humico y otros acidos organicos puede alterar el endurecimiento del
hormigoén. Asimismo, las aguas muy alcalinas pueden también afectar al comportamiento
del hormigoén.

- El pH mas adecuado para el agua de amasado se encuentra entre 6 y 8. El valor inferior
se prescribe no como consecuencia del hidrégeno (que puede neutralizarse afiadiendo
cal) sino mas bien a causa de los aniones asociados tales como el cloro o el sulfato.
Ademas un valor demasiado bajo del pH puede tener efectos perjudiciales en la salud de
los trabajadores. Puede realizarse una comprobacion rapida de la calidad del agua
mediante la determinacion de su pH, que debe situarse en la franja 6-8; si no esta dentro
de estos limites, se deberia realizar un analisis mas completo del agua.

- El contenido de sulfatos debe estar limitado, ya que se puede producir etringita expansiva
una vez endurecida la pasta de cemento hidratado.

- El agua que contiene una elevada cantidad de cloruros (por ejemplo el agua de mar),
produce la corrosion de las armaduras, por lo que no debe ser utilizada como agua de
amasado.

- Los hidratos de carbono (azucares como glucosa, sacarosa, etc) incluso en pequefias
cantidades retrasan el fraguado del cemento, y por tanto la ganancia de resistencias a
cortas edades. Si la cantidad es muy baja, las resistencias a largas edades no se ven
afectadas, e incluso pueden mejorar. Cantidades apreciables de azucar pueden afectar
severamente la resistencia a los 28 dias y edades posteriores.

- Las sustancias organicas que se disuelven en éter son grasas y aceites, cuya presencia
interfiere la hidratacion del cemento, y afectan negativamente a la ganancia de
resistencias.

- Algunas aguas pueden contener limo o particulas de arcilla en suspension. Estas
particulas muy finas pueden afectar a la adherencia pasta- arido. Su efecto sobre la
resistencia a compresion es pequena, pero suelen aumentar la demanda de agua. La
utilizacién de balsas de decantacion reduce su contenido.

- La presencia de algas puede ocluir aire, con la consecuente reduccion de resistencia,
aunque tampoco se dispone de muchos datos al respecto. Asimismo se consideran
perjudiciales por la disminucién de la adherencia de la pasta de cemento a los aridos, por
su influencia quimica coloidal en el endurecimiento, y por la formacién de poros en el
hormigon, debido a las propiedades jabonosas y superficiales de las algas.

3.4 Aridos

3.4.1 Prescripciones generales

Segun la Instruccion EHE', los aridos que se vayan a utilizar para fabricar un hormigén
estructural deben cumplir una serie de condiciones, que a continuacion se detallan:
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3.4.1.1 Condiciones fisico-quimicas

La cantidad de sustancias perjudiciales que pueden presentar los aridos no deben exceder de
los limites indicados en la siguiente tabla®:

Tabla 3.- Limitaciones a las sustancias perjudiciales.

Cantidad maxima en % del

peso total de la muestra
SUSTANCIAS PERJUDICIALES

Arido fino Arido
grueso
Terrones de arcilla, determinados con arreglo al método de 1,00 0.25

ensayo indicado en la UNE 7133:58

Material retenido por el tamiz 0,063 UNE EN 933-2y que flota
en un liquido de peso especifico 2, determinado con arreglo 0,50 1,00
al método de ensayo indicado en la UNE-EN 1744-1

Cloruros expresados en CI'y | Hormigon armado u hormigon

referidos al arido seco, en masa que contenga 0,05 0,05
determinados con arreglo al armaduras para reducir la
método de ensayo indicado fisuracion

en la UNE EN 1744-1 Hormigon pretensado 0,03 0,03

En cuanto a la presencia de sulfatos y compuestos totales de azufre, las limitaciones son:

e Compuestos totales de azufre: 1%, expresado como S en % del peso total de la
muestra de arido (en escorias de alto horno enfriadas por aire, 2%).

e Sulfatos solubles en acidos: 0,8%, expresado como SO; en % del peso total de la
muestra de arido (en escorias de alto horno enfriadas por aire, 1%).

e La Instruccién recomienda no utilizar aridos en los que la diferencia entre compuestos
totales de azufre y sulfatos solubles (ambos expresados como SO;) sea superior al
0,25%. Esta recomendacion implica limitar en la practica los compuestos totales de
azufre al 1,05%, expresado como SOj; en % del peso total de la muestra de arido.

¢ En el caso de que se detecte la presencia de sulfuros de hierro oxidables en forma de
pirrotina, el contenido total de azufre sera inferior al 0,1%°.

[ ]

Ademas no se deben utilizar aquellos aridos finos que presenten una proporcion de materia
organica tal que, ensayados con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE EN 1744-1:99,
produzcan un color mas oscuro que el de la sustancia patron’.

Tampoco se deben utilizar aridos finos cuyo equivalente de arena, sobre la fraccién 0/4, de
conformidad con el Anexo A de la norma UNE-EN 933-8 sea inferior a':

e 70, para obras sometidas a la clase general de exposicion I, lla ¢ llb y que no estén
sometidas a ninguna clase especifica de exposicién, segun el art. 8 de la EHE.
e 75, el resto de los casos.
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No obstante lo anterior, aquellas arenas procedentes del machaqueo de rocas calizas o
dolomias, entendiendo como tales aquellas rocas sedimentarias carbonaticas que contienen al
menos un 70% de calcita, dolomita o de ambas, que no cumplan la especificacion del
equivalente de arena, pueden ser aceptadas como validas siempre que el valor de azul de
metileno (UNE EN 933-9) sea igual o inferior a 0,60 gramos de azul por cada 100 gramos de
finos de la fraccion 0/2, para obras sometidas a clases generales de exposicion |, lla 6 IIb y que
no estén sometidas a ninguna clase especifica de exposicion, o bien igual o inferior a 0,30
gramos de azul por cada 100 gramos de finos de la fraccion 0/2 para los restantes casos.

También hay que garantizar que los aridos no presentan reactividad potencial con los alcalinos
del hormigdén (procedentes del cemento o de otros componentes). Para su comprobacion se
realiza, en primer lugar, un estudio petrografico, del cual se obtiene informacion sobre el tipo de
reactividad que, en su caso, puedan presentar (alcali-silice o alcali-carbonato).

Si del estudio petrografico del arido se deduce la posibilidad de que presente reactividad alcali-
silice o alcali-silicato, se debe realizar el ensayo descrito en la UNE 146508:99 EX (método
acelerado en probetas de mortero), para comprobar definitivamente si el arido es o no reactivo.

Si del estudio petrografico del arido se deduce la posibilidad de que presente reactividad alcali-
carbonato, se debe realizar el ensayo descrito en la UNE 146507:99 EX Parte 2 (determinacion
de la reactividad alcali-carbonato), igualmente para comprobar definitivamente si el arido es o no
reactivo.

Si a partir de los resultados de algunos de los ensayos prescritos para determinar la reactividad
se deduce que el material es potencialmente reactivo, el arido no se puede utilizar en
condiciones favorables al desarrollo de la reaccion alcali-arido (ver Capitulo 6. Durabilidad). En
otros casos, se puede emplear el arido calificado a priori como potencialmente reactivo soélo si
son satisfactorios los resultados del ensayo de reactividad potencial a largo plazo sobre prismas
de hormigén, segun UNE 146509 EX, presentando una expansion al finalizar el ensayo menor o
igual al 0,04%.

3.4.1.2 Condiciones fisico-mecanicas.
Los aridos deben cumplir las siguientes limitaciones’:

- Friabilidad de la arena < 40. Determinada con arreglo al método de ensayo indicado en
la UNE 83115:98 EX (ensayo micro-Deval).

- Resistencia al desgaste de la grava < 40. Determinada con arreglo al método de ensayo
indicado en la UNE EN 1097-2:99 (ensayo de Los Angeles).

- Absorcién de agua por los aridos £ 5%. Determinada con arreglo al método de ensayo
indicado en la UNE-EN 1097-6.

3.4.1.3 Granulometria y forma del arido:

La cantidad de finos que pasan por el tamiz 0,063 UNE EN 933-2:96, expresada en porcentaje
del peso total de la muestra, no debe exceder los valores de la siguiente tabla’:
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Tabla 4.- Contenido maximo de finos en el arido

PORCENTAJE MAXIMO QUE

ARIDO PASA POR EL TAMIZ 0,063 TIPOS DE ARIDOS
mm
Grueso 1,5% - Cualquiera
- Aridos redondeados
- Aridos de machaqueo no calizos para
6% obras sometidas a las clases
generales de exposicion llla, llib, lllc,
IV o bien a alguna clase especifica de
exposicion
- Aridos de machaqueo calizos para
obras sometidas a las clases
generales de exposicion llla, llib, llic,
IV o bien a alguna clase especifica de
Fino 10% exposicion

- Aridos de machaqueo no calizos para
obras sometidas a las clases
generales de exposicion I, lla o llb y no
sometidas a ninguna clase especifica
de exposicion

- Aridos de machaqueo calizos para
obras sometidas a las clases

16% generales de exposicién |, lla o llb y no

sometidas a ninguna clase especifica

de exposicién

La curva granulométrica del arido fino debe estar comprendida dentro del huso definido en la
Tabla 5. Las arenas que no cumplan con las limitaciones establecidas en este huso pueden
utilizarse en hormigones si se justifica experimentalmente que las propiedades relevantes de
éstos son, al menos, iguales que las de los hormigones hechos con los mismos componentes,
pero sustituyendo la arena por una que cumpla el huso’.

Tabla 5.- Huso granulométrico del arido fino

Material retenido acumulado, en % en peso, en los tamices
Limites
4 mm 2 mm 1 mm 0,5mm | 0,25 mm 0,125 0,063
mm mm
Superior 0 4 16 40 70 77 (1)
Inferior 15 38 60 82 94 100 100

(1) 84, 90 6 94%, en funcién de la tabla anterior.
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El indice de lajas del arido grueso (segun UNE EN 933-3:97) debe ser inferior a 35.

3.4.1.4 Tamafo maximo del arido:

La Instruccion EHE establece que el tamano maximo del arido grueso debe ser menor que las
dimensiones siguientes:

a) 0,8 de la distancia horizontal libre entre vainas o armaduras que no formen grupo, o entre
un borde de la pieza y una vaina o armadura que forme un angulo mayor que 45° con la
direccion de hormigonado.

b) 1,25 de la distancia entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que forme un
angulo no mayor que 45° con la direccién de hormigonado.

¢) 0,25 de la dimensién minima de la pieza.

3.4.2 Prescripciones particulares

Los requisitos de los aridos recogidos en el apartado anterior y extraidos de la Instruccion EHE
se exigen para garantizar la fabricacion de un hormigdén estructural con las caracteristicas de
proyecto. Para el caso del hormigén utilizado en cimentaciones especiales, que debe presentar
las propiedades descritas en el apartado “1. Introduccion”, algunos de estos requisitos cobran
especial importancia, ya que aspectos como el contenido de finos de los aridos, su forma y su
granulometria tienen especial incidencia en la docilidad, fluidez y cohesidén necesarias en este
tipo de hormigén tal como se describe a continuacion™.

Los finos de los aridos (particulas por debajo de 63 ym) aumentan la demanda de agua del
hormigéon, lo cual puede compensarse con la utilizacion de aditivos plastificantes o
superplastificantes. A cambio, permiten conseguir mezclas dociles y cohesivas, a la vez que
reducen la exudacion en el hormigén fresco™. Asimismo para conseguir una buena durabilidad
del hormigdén es necesario que tenga un contenido minimo de finos que den un hormigén muy
compacto'®.

La forma de las particulas de grava afecta a la docilidad del hormigén (que se ve favorecida por
la presencia de particulas redondeadas), a la formacién de nidos de grava (propiciada por la
presencia de particulas planas y aciculares), y al efecto sobre la exudacion (el agua de
exudacién queda retenida por las particulas laminares afectando a la adherencia del arido y la
pasta).

Los aridos rodados, especialmente el caso de la arena, permiten conseguir hormigones con
mayor docilidad.

Asimismo, las propiedades granulométricas de los aridos pueden afectar a las propiedades del
hormigoén de la siguiente manera:

- Las granulometrias continuas proporcionan mezclas de hormigon fresco mas déciles.

- Las granulometrias discontinuas originan mezclas facilmente segregables.

- Los tamafios maximos grandes pueden originar problemas de segregacion, al haber
particulas de gran tamafio que tienen tendencia a separarse.

- Los tamafos maximos pequenos obligan a utilizar altas dosificaciones de cemento.

- La granulometria de la arena tiene una gran influencia en la docilidad del hormigén. Las
arenas finas demandan mas agua, pero proporcionan mezclas dociles por su elevado
poder de lubricacion en el hormigdn fresco. Las arenas gruesas, precisan menos agua pero
dan lugar a mezclas de baja docilidad, que se colocan con dificultad.

MINISTERIO

MINISTERIO  DE MEDIO AMBEINTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

EXPERIVENTACION Pagina 26 de 199

DE OBRAS PUBLICAS



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

Estas consideraciones pueden ayudar a comprender la importancia de seleccionar aridos
adecuados para la fabricacion del hormigdn de cimentaciones especiales, y justifican las
recomendaciones que se dan sobre los mismos en los apartados siguientes.

3.4.3 Recomendaciones para la seleccion de los aridos para cimentaciones especiales

Es preferible el empleo de aridos rodados cuando la colocacion del hormigdén se realiza por
medio de tuberia Tremie®*®'°. La FHA” expresamente indica que no se recomienda el empleo de
aridos ligeros.

En cuanto a la granulometria de los aridos a emplear, y a fin de evitar la segregacién, la
granulometria de los aridos debe ser continua*'". Aspectos adicionales sobre la granulometria,
tales como el contenido de finos adecuado, seran tratados en el apartado “7.Dosificacion”.

El tamafio maximo del arido suele estar condicionado tanto por la separacion entre armaduras,
como por el sistema de puesta en obra, normalmente a través de tuberia Tremie'®. Asi, la
normativa espafiola tanto para la ejecucion de pilotes como de muros pantalla, establece que el
tamano maximo del arido no debe exceder de 32 mm o de Y4 de la separacién entre barras
longitudinales, debiéndose elegir la menor de ambas dimensiones*®'".

En condiciones normales, se deberian utilizar preferiblemente tamafios maximos de arido de 25
mm si es rodado y de 20 mm si procede de machaqueo®; en este Ultimo caso se es mas estricto
debido a la pérdida de docilidad que ocasiona el arido de machaqueo. En este mismo sentido, la
FHA' indica que el tamafio maximo del &rido viene condicionado porque el hormigén pueda caer
desde una cierta altura al ser puesto en obra debiendo fluir libremente entre las armaduras, por
lo que es conveniente reducir algo el tamafio maximo del arido empleado, que la FHA
recomienda sea de 19 mm’.

En pilotes de barrena continua y de desplazamiento, en los que los hormigones son bombeados
a través del fuste de los utiles de perforacién, no se deberian permitir tamafios maximos de arido
superiores a 20 mm en el caso de arido rodado y 12 mm para el arido de machaqueo.

3.5 ADITIVOS

3.5.1 Prescripciones generales

Aditivos son aquellas sustancias o productos que, incorporados al hormigon antes del amasado
(o durante el mismo o en el transcurso de un amasado suplementario) en una proporciéon no
superior al 5% del peso del cemento, producen la modificacién deseada, en estado fresco o
endurecido, de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su
comportamiento”.

Muchos de los aditivos quimicos que se utilizan en el hormigdn afectan favorablemente a
diversas propiedades de éste, tanto en estado fresco como endurecido, lo que lleva a
designarles como aditivos multifuncionales. En éstos, la modificacion favorable que corresponde
al efecto mas importante, es la funcién principal y es la que identifica o da nombre al aditivo; la
funcién secundaria de un aditivo es la modificaciéon que, accesoriamente puede producir un
aditivo de alguna o algunas propiedades del hormigén, independientemente de la que define la
funcién principal. Por otro lado, se denomina efecto secundario de un aditivo a la modificacion
que, inevitablemente, puede producir un aditivo de alguna o algunas propiedades de un
hormigén que no se requiere como funcién secundaria’. En cualquier caso, siempre es
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recomendable recabar informacion adicional del fabricante sobre los posibles efectos
secundarios del aditivo en las propiedades del hormigén.

En este mismo sentido, la Instruccion EHE' expresamente indica que el comportamiento de los
aditivos puede variar con las condiciones particulares de cada obra, tipo y dosificacion de
cemento, naturaleza de los aridos, etc., y que la efectividad del aditivo superplastificante con el
cemento debe ser objeto de estudio en laboratorio para seleccionar el binomio aditivo-cemento
mas conveniente; al producirse cambios en el tiempo de principio y fin de fraguado por la
incorporacion de superplastificantes, es necesario realizar ensayos previos en laboratorio con
cada aditivo y cemento a utilizar. Es importante conocer la cantidad de agua que lleva
incorporado un aditivo para deducirla al agua de amasado.

Es recomendable realizar estos ensayos con los mismos materiales que van a ser utilizados en
la obra, especialmente el cemento, ya que el comportamiento de un mismo aditivo con diferentes
cementos (incluso pertenecientes al mismo tipo y categoria resistente) puede presentar
variaciones. Por ello, cualquier cambio en el suministro de los materiales componentes del
hormigébn durante la obra, especialmente el caso del cemento, puede alterar el correcto
funcionamiento del aditivo.

En la utilizacion de aditivos es muy importante respetar las dosis recomendadas por el
fabricante, ya que la sobredosificacién puede ocasionar un incremento importante de los efectos
secundarios del aditivo tales como importantes retrasos de fraguado (incluso inhibicién) o
reduccién notable de resistencias'.

En los documentos de origen, debe figurar' la designacién del aditivo de acuerdo con lo indicado
en la UNE EN 934-2'° asi como el certificado de garantia del fabricante de que el producto
satisface los requisitos prescritos en la citada norma, el intervalo de eficacia, proporcion a
emplear y su funcion principal.

3.5.2 Aditivos de aplicacion en cimentaciones especiales

Los aditivos pueden ser empleados para dar una alta plasticidad a la mezcla, para evitar
exudacién, porosidad o segregacion, para prolongar la trabajabilidad en la medida requerida por
la duracion del vertido, y para prever cualquier interrupcion en el proceso de vertido®*.

Para garantizar’**'" las propiedades del hormigén y la calidad requerida en el proceso de

colocacion en cimentaciones especiales, pueden emplearse los aditivos siguientes :

- Aditivos reductores del contenido de agua/plastificantes.
- Aditivos altamente reductores del contenido de agua/superplastificantes.
- Aditivos retardadores de fraguado.

“ Existen ademas otros tipos de aditivos que se pueden utilizar en casos especiales, como por ejemplo agentes anti-
bacterianos o anti-hongos, reductores de la reactividad alcali-arido, inhibidores de corrosién, para mejorar la
adherencia y coadyuvantes de bombeo, pero salvo estos ultimos de ayuda al bombeo, no se suelen utilizar en la
construccién de pilotes’. Para mejorar la impermeabilidad del hormigén también se pueden utilizar aditivos
hidréfugos, que disminuyen la capacidad de absorcién capilar o la cantidad de agua que pasa a través de una masa
saturada y sometida a un gradiente hidraulico®.
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3.5.2.1 Plastificantes y superplastificantes

Los plastificantes y superplastificantes reducen la friccion entre las particulas de cemento
hidratadas de la pasta de cemento fresca, y por lo tanto aumentan la trabajabilidad (disminuyen
su consistencia) del hormigdén fresco utilizando una cantidad de agua baja. Para conseguir los
elevados asientos en el cono de Abrams necesarios en los hormigones para la construccion de
cimentaciones especiales sin la utilizacion de aditivos, se necesitaria una relacion agua/cemento
superior a 0,55. Sin embargo, mas de la mitad de este agua presente en la mezcla actua sélo
como lubrificante de la pasta de cemento durante la puesta en obra del hormigbén y no es
necesaria para la hidratacion del cemento; este exceso de agua produce una pasta de cemento
hidratada con gran cantidad de poros, lo que supone un hormigébn mas permeable y con menor
resistencia. Al emplear estos aditivos, la relacién a/c puede reducirse por debajo de 0,55 si se
utilizan superplastificantes, lo que ayuda a conseguir una pasta mas densa y menos permeable,
a la vez que se obtiene una fluidez excelente’.

Segun la Instruccion EHE, los aditivos que modifiquen el comportamiento reoldgico del hormigén
deben cumplir la UNE EN 934-2:98'°. Dicha norma europea distingue entre aditivos plastificantes
y superplastificantes en funcién de su capacidad para reducir la cantidad de agua necesaria para
conseguir una misma consistencia y del incremento de resistencia alcanzado. Con el empleo de
aditivos plastificantes se consiguen reducciones del contenido de agua necesaria superiores al
5% e incrementos de la resistencia a compresion (a 28 dias) superiores al 10%; con los aditivos
superplastificantes, la reduccion de agua alcanzada es superior al 12% y el incremento de
resistencia a compresion (a 28 dias) superior al 15% (siempre con respecto al hormigon testigo).

Debido a esta capacidad de disminuir la relacion a/c en la dosificacion, manteniendo la misma
consistencia estos aditivos también reciben el nombre de reductores de agua/plastificantes y
reductores de agua de alta actividad/superplastificantes.

A continuacién se detallan la funcion principal, secundaria y efecto secundario de ambos tipos de
aditivos™.

- Aditivo reductor de agua/plastificante: Aditivo que, sin modificar la consistencia,
permite reducir el contenido en agua de un determinado hormigén, o que sin modificar
el contenido en agua, aumenta el asiento, o produce ambos efectos a la vez. Como
funciones secundarias estos aditivos reducen el riesgo de segregacion, favorecen la
cohesion y disminuyen la exudacion. Asimismo su utilizacién consigue una
hidratacion del cemento mas completa. Como efecto secundario se pueden originar
retrasos de fraguado.

- Aditivo reductor de agua de alta actividad/superplastificante: Aditivo que, sin modificar
la consistencia, permite reducir fuertemente el contenido en agua de un determinado
hormigdn, o que sin modificar el contenido de agua, aumenta considerablemente el
asiento, o produce ambos efectos a la vez. Como funciones secundarias se pueden
citar las mismas de los plastificantes: mejora de la cohesion asi como disminucion de
la exudacion y la segregaciéon. También favorecen una mejor hidratacion del cemento.
No suelen afectar al fraguado del cemento. Su actuacién sobre la consistencia, sin
embargo, puede ser limitada en el tiempo en funcion del cemento seleccionado,
siendo el efecto mas prolongado con cementos de bajo contenido de C;A.

De acuerdo a lo anterior, tanto la funcién principal como la secundaria de estos aditivos resultan
muy favorables en el caso de hormigén para cimentaciones especiales, lo cual los hace muy
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recomendables en esta aplicacion. Debido a la gran fluidez requerida en este tipo de hormigén,
sera mas habitual la necesidad de utilizar aditivos superplastificantes.

En el caso de los aditivos superplastificantes, y como ya se ha comentado con anterioridad, el
tiempo de actuacion puede ser limitado, lo cual afectaria al vertido ocasionando una prematura
rigidez de la masa y la segregacion. Por ello, en caso de utilizacion, se debe asegurar que su
dosificacién no provoque estos efectos secundarios y mantenga unas condiciones adecuadas en
la fluidez del hormigén durante el periodo completo del hormigonado de cada pilote®. Para
comprobar su comportamiento, deben prepararse amasadas de prueba con la misma
dosificaciéon que la que se vaya a usar en el pilote, y realizar el ensayo de consistencia a la
misma temperatura ambiente que vaya a existir al hormigonar el pilote’. Este tipo de ensayos
deben realizarse antes del comienzo de la obra, como ensayos previos o caracteristicos, de
acuerdo con la Instruccion EHE. Asimismo, es recomendable que se realicen con los materiales
de obra, especialmente el cemento que se vaya a utilizar, ya que el comportamiento de los
aditivos esta muy condicionado por este factor, como se ha comentado anteriormente.

También es necesario tener en cuenta que las mezclas en las que se han empleado
superplastificantes para conseguir una determinada consistencia, requieren una mayor energia
de compactacion que aquellas otras en las que la baja consistencia se ha conseguido con el
empleo de mayor cantidad de agua de amasado'®. Esto es debido a que el comportamiento
reologico de las mezclas obtenidas es diferente.

El efecto del aditivo superplastificante sobre la consistencia del hormigdn tiene su maximo a los
pocos minutos de efectuada la mezcla. A partir de este momento la consistencia va aumentando,
estando relacionada la evolucion con el contenido de Cs;A del cemento. Contenidos inferiores al
8% de C3A, generan menor cantidad de etringita, manteniendo mas tiempo la consistencia.
Como la duracién del efecto fluidificante es siempre limitada, en algunos casos puede ser
necesario la adicién del superplastificante en dos partes: una que puede oscilar entre el 35 y
65% de la cantidad total al amasar el hormigén en planta, y el resto que se afadiria momentos
antes de la puesta en obra. Existen actualmente superplastificantes que permiten su adicion de
una sola vez, y que mantiene su efectividad durante periodos superiores a 1 hora'®. Los ensayos
previos y caracteristicos deben contemplar estudios especificos sobre el periodo de efectividad
del aditivo seleccionado.

Asimismo, y dado que la incorporacion de un aditivo superplastificante al hormigén puede alterar
de forma significativa su tiempo de principio y fin de fraguado, es conveniente hacer un
seguimiento de tiempos de fraguado para mezclas de un cemento dado con distintos aditivos
dosificados en diversas proporciones’®.

Finalmente, hay que sefalar que los aditivos suelen llevar agua incorporada, por lo que es
preciso determinar su cantidad para restarla al agua de amasado a utilizar'*,

3.5.2.2 Retardadores

Los retardadores de fraguado podrian ser necesarios cuando el hormigdén se pone en obra con
temperatura ambiente alta, (por encima de los 27 °C), para reducir la pérdida de fluidez en el
momento en el que se hormigona el pilote. También se usan para conseguir un tiempo suficiente
de trabajo con el hormigon fluido. Como regla general, este tiempo deberia ser de unas cuatro
horas. Adicionalmente, son adecuados para elementos con grandes volumenes de hormigdn, al
permitir la liberacion del calor de hidratacion del cemento de forma gradual en el tiempo y asi
evitar que éste alcance altas temperaturas.
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El uso de un contenido excesivo de retardadores de fraguado puede mantener el hormigén fluido
durante demasiado tiempo y puede afectar a su resistencia a largo plazo’. Por el contrario,
cuando se utiliza el contenido adecuado, presenta como funciones secundarias el incremento de
resistencias a largo plazo del hormigdn (al conseguirse un proceso de hidratacién lento y
ordenado) y la disminucion de la temperatura interna del hormigon (al distribuirse en el tiempo el
calor generado en la hidratacién del cemento). Como efecto secundario, el hormigdn disminuye
su resistencia a edades tempranas™.

Segun la Instruccién EHE, los retardadores de fraguado deben' cumplir la UNE EN 934-2'°.
También es aconsejable realizar ensayos previos y/o caracteristicos para comprobar el
comportamiento antes del comienzo de la obra, y su efecto si se va a utilizar mezclado con otros
aditivos.

3.5.2.3 Aceleradores

Los aceleradores de fraguado no aparecen expresamente mencionados entre los aditivos que
pueden utilizarse para el hormigdén de cimentaciones especiales in situ. Asi, estos aditivos no se
deberian utilizar en la fabricacion de hormigones para pilotes, salvo en situaciones
extraordinarias, como por ejemplo para minimizar la lixiviacién del cemento cuando un tramo del
pilote esta situado en un estrato de suelo granular con corriente de agua circulando y no se
puede emplear un encofrado que selle el estrato’. Los efectos secundarios que ocasionan son
una disminucién de las resistencias a 28 dias y posteriores, un aumento de la temperatura
interna del hormigon en las primeras horas (originada por la concentracion en poco tiempo de la
liberacion del calor de hidratacion del cemento) y ligeros aumentos de la retraccion'™.

En la utilizacion de aceleradores de fraguado, la Instruccion EHE expresamente indica que en
hormigones armados o pretensados no podra utilizarse como aditivo acelerador el cloruro
calcico. Los aceleradores de fraguado deben' cumplir los requisitos recogidos en la UNE EN
934-2"°,

3.5.2.4 Aireantes

El uso de aditivos oclusores de aire se recoge en la Instruccion EHE' (articulo 37.3.3.) para
garantizar la resistencia del hormigon estructural frente a la helada. Asimismo, la norma UNE EN
934-2" recoge los requisitos que deben cumplir estos aditivos.

Por lo tanto, cuando la construccion de los pilotes se realiza en clima frio y el terreno que
circunda la parte superior del pilote tiene que ser excavado después del hormigonado, se
pueden emplear en el hormigéon aditivos oclusores de aire (aireantes) para la parte de pilote
expuesta a la accién de las heladas®’. Estos aditivos incorporan durante el amasado una
cantidad controlada de pequefias burbujas de aire, uniformemente repartidas, que permanecen
después del endurecimiento. Como funcion principal, mejoran la resistencia del hormigén a los
ciclos de hielo-deshielo y a la actuacion de las sales fundentes™.

En todo caso, el empleo de aireantes no reduce la necesidad de proteger el hormigoén fresco de
las condiciones de helada durante la etapa inicial de hidratacién, ya que pueden verse dafadas
severamente la resistencia y durabilidad del hormigon™.
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Estos aditivos tienen diversas funciones secundarias en el hormigén: mejoran la docilidad ya que
las burbujas actian como finos, asimismo se disminuye la exudacion, la absorcién capilar y la
permeabilidad del hormigén al interceptar las burbujas los poros capilares™. Los aireantes
también mejoran el bombeo del hormigdén, para lo cual es necesario que el hormigdn contenga
al menos un 5% de aire ocluido’.

El aire ocluido por el aditivo, origina como efecto secundario un descenso en la resistencia del
hormigon (un 4-6% de aire produce un descenso del 20%). Por otra parte, en la utilizacion de
estos aditivos hay que tener en cuenta que su actuacion se ve interferida por la presencia de
cenizas volantes o de aditivos superplastificantes en el hormigéon. En ambos casos suele ser
necesario aumentar la dosis de aditivo aireante para lograr el nivel de aire ocluido deseado, para
lo cual se recomienda la realizacion de ensayos previos.

3.6 ADICIONES MINERALES

3.6.1 Adiciones utilizables

Las adiciones son aquellos materiales inorganicos, puzolanicos o con hidraulicidad latente que,
finamente divididos, pueden ser afadidos al hormigén con el fin de mejorar alguna de sus
propiedades o conferirle caracteristicas especiales. Como adiciones al hormigén en el momento
de su1 fabricacion, la Instruccion EHE s6lo considera la utilizacion de cenizas volantes y humo de
silice'.

Estas adiciones también pueden incorporarse al hormigén dentro de los cementos CEM II/A-D
(para el humo de silice) y CEM II/A-V y 1I/B-V (para la ceniza volante silicea), de acuerdo con la
Instruccion de Cementos RC-08 y segun se detall6é en el apartado “2.1.1. Cementos adecuados”.
Sin embargo, su incorporacion directa al hormigén tiene la ventaja de poder fijar en la
dosificacion la cantidad de adicién que se quiere incorporar, e incluso poder tenerla en cuenta en
términos de resistencia y durabilidad en el proceso de dosificacién a través del coeficiente de
eficacia, tal como se explicara mas adelante. A cambio, es necesario realizar un control adicional
de la adicién que se va a utilizar, para comprobar que se cumplen las especificaciones exigidas
por la EHE y que se detallaran seguidamente.

En el caso concreto de la escoria de alto horno molida, al no permitir la Instruccién EHE su
adicién directa en la fabricacion del hormigdn, su utilizacion deberia limitarse a seleccionar
alguno de los cementos que la incorporan: CEM II/A-S, 1I/B-S, CEM IlI/A, [1I/B y 111/C.

En este apartado se recogen las consideraciones referentes a la utilizacion de las adiciones
cuando éstas se afiaden directamente en la fabricacién del hormigén, y por tanto segun la
Instruccién EHE s6lo se contemplan las cenizas volantes y el humo de silice.

Se entiende por ceniza volante el polvo fino de particulas principalmente de forma esférica y
cristalina, procedente del carbon pulverizado quemado, que posee propiedades puzolanicas y
que principalmente esta compuesta de SiO, y Al,O3™.

El humo de silice es un subproducto que se obtiene en el proceso de produccion de silicio y
ferrosilicio, originado en la reduccion de cuarzo de elevada pureza con carbon en hornos
eléctricos de arco. Se trata de una adicién puzolanica, capaz de reaccionar con el hidroxido
calcico (por ejemplo el procedente de la hidratacién del cemento Pdértland) a la temperatura
ordinaria y en presencia de agua, dando lugar a productos de reaccion similares a los originados
en la hidrataciéon del cemento, en particular tobermorita™.
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3.6.2 Requisitos de utilizacion

La Instruccion EHE' prescribe que la cantidad maxima de cenizas volantes adicionadas no
excedera del 35% del peso de cemento, mientras que la cantidad maxima de humo de silice
adicionado no excedera del 10% del peso de cemento. En cualquier caso, la cantidad minima de
cemento no podra ser inferior a 250 kg/m?, para hormigén armado.

Ademas, para afnadir estas adiciones directamente en el hormigon, la Instruccion exige la
selecciéon de un cemento tipo CEM |, necesario para garantizar la presencia de suficiente
hidréxido calcico procedente de la hidratacion que permita la reaccidon puzolanica de la adicion.

Cuando se utilizan adiciones en la fabricacion del hormigén, se puede tener en cuenta su empleo
a los efectos del calculo del contenido de cemento y de la relacién agua/cemento’. A tales
efectos, se sustituye el contenido de cemento C (kg/m?®) por C + KF, asi como la relacién A/C por
A/(C + KF), siendo F (kg/m®) el contenido de adicion y K el coeficiente de eficacia de la misma.
En el caso de las cenizas volantes, se tomara un valor de K no superior a 0,20 si se emplea un
cemento CEM | 32,5, ni superior a 0,40 en el caso de cementos CEM | con otras categorias
resistentes superiores (la Direccién Facultativa puede admitir, bajo su responsabilidad, valores
superiores del coeficiente de eficacia pero no mayores de 0,65, siempre que ello se deduzca
como una estimacion centrada en mediana del valor caracteristico real, definido como el cuantil
del 5% de la distribucién de valores de K; la estimacion referida debe proceder de un estudio
experimental que debe ser validado previamente por el correspondiente organismo certificador
del hormigdén, y que no solo tenga en cuenta la resistencia, sino también el comportamiento
frente a la agresividad especifica del ambiente al que va a estar sometida la estructura); en el
caso del humo de silice, se tomara un valor de K no superior a 2, excepto en el caso de
hormigones con relacion agua/cemento mayor que 0,45 que vayan a estar sometidos a clases de
exposicion H o F, en cuyo caso para K se tomara un valor igual a 1.

Las cenizas volantes y el humo de silice' no pueden contener elementos perjudiciales en
cantidades tales que puedan afectar a la durabilidad del hormigdn o causar fendbmenos de
corrosion de las armaduras. Las cenizas volantes ademas deben cumplir las siguientes
especificaciones (UNE EN 450-1):

- Anhidrido sulfurico (SO3), segun la UNE EN 196-2 <3,0%
- Cloruros (CI'), segun la UNE-EN 196-2 <0,10%
- Oxido de calcio libre, segun la UNE EN 451-1 <1%
- Pérdida al fuego, segun la UNE-EN 196-2 <5,0%
- Finura, segun la UNE EN 451-1
Cantidad retenida por el tamiz 45 ym <40%
- Indice de actividad, segun la UNE EN 196-1 y la UNE-EN 450-1
o0 Alos 28 dias 275%
o Alos 90 dias = 85%
- Expansién por el método de las agujas de Le Chatelier,
segun la UNE EN 196-3 <10 mm

La especificacion relativa a la expansion soélo debe tenerse en cuenta si el contenido en éxido de
calcio libre supera el 1% sin sobrepasar el 2,5%. Ademas, en el caso de emplear cenizas
volantes como adicién al hormigén, es imprescindible comprobar previamente que el hormigon
que se va a suministrar, esta en posesién de un distintivo de calidad oficialmente reconocido’.
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A su vez, el humo de silice’ debe cumplir las siguientes especificaciones:

- Oxido de silicio (SiO,), segun la UNE-EN 196-2 = 85%

- Cloruros (CI'), segun la UNE-EN 196-2 <0,10%
- Pérdida al fuego, segun la UNE-EN 196-2 <5%

- Indice de actividad, segun la UNE-EN 13263-1 > 100%

3.6.3 Efectos sobre el hormigon

La ventaja de afadir materiales puzolanicos al cemento pértland en el caso de hormigdn para
cimentaciones especiales son varias. Asi, las cenizas volantes reducen el calor de hidratacion,
por lo que son especialmente recomendables en pilotes de diametro grande y pantallas de gran
espesor. También al producir cierto retraso en el fraguado del cemento, prolongan el tiempo en
el que el hormigdn aun se puede trabajar. En concreto, la utilizacién de la ceniza volante en el

hormigon le confiere las siguientes caracteristicas

14,19.

- En el hormigén fresco:

Pueden utilizarse como finos para complementar la granulometria de la arena.
Aumento del tiempo de fraguado.

Disminucién de la demanda de agua.

Mejora de la docilidad.

Reduccién de la segregacién y exudacion.

Reduccién del calor de hidratacion, si sustituyen una parte del cemento.

Mejora de la aptitud para el bombeo.

Interfieren la actuacion de los aireantes, por lo que puede precisarse mayor
dosificacion de éstos.

- En el hormigdn endurecido:

Asimismo, el humo de silice confiere las siguientes caracteristicas al hormigoén

Retraso en el endurecimiento: menores resistencias iniciales.

Mayores resistencias a largo plazo.

El resto de propiedades mecanicas se ven influenciadas en funcion de la
resistencia a compresién alcanzada.

Disminucién de la permeabilidad.

Disminucién de la reserva alcalina del hormigon para proteger las armaduras.
Disminucién del riesgo de reaccion alcali-silice.

14,20.

- En el hormigén fresco:

Aumento de la demanda de agua.
Disminucion de la exudacion.
Aumento de la cohesion.
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- En el hormigdn endurecido:
= Disminucion de la permeabilidad, con la consiguiente mejora de la durabilidad.
= Aumento de las caracteristicas mecanica: resistencia a compresion y traccion,
modulo de elasticidad.
= Color mas oscuro.

3.6.4 Otras adiciones

Como ya se ha comentado con anterioridad, el empleo de escorias granuladas de horno alto
como adicién del hormigdn no viene contemplado en la EHE, aunque si lo esta por la norma
europea EN 1538, especifica para pantallas.

La escoria granulada de horno alto? se obtiene por enfriamiento rapido de una escoria fundida de
composicién adecuada, obtenida por la fusion del mineral de hierro en un horno alto y constituida
al menos en dos tercios de su masa por escoria vitrea y que posee propiedades hidraulicas
cuando se activa de manera adecuada. La escoria granulada de horno alto debe estar
constituida al menos en dos tercios de su masa por la suma de 6xido de calcio, 6xido de
magnesio y didéxido de silicio; el resto contiene 6xido de aluminio junto con pequefas cantidades
de otros compuestos. La relacion en masa (CaO + MgO)/(SiO,) debe ser superior a 1,0. Ademas,
el producto de los contenidos en porcentaje de calcio y aluminio, expresados como 6xidos, no
debe ser menor de 3252".

La norma espanola UNE 83480 EX, establece especificaciones adicionales que las escorias
deben cumplir?":

Pérdida por calcinacion, segun UNE 83489 <3%
Anhidrido sulfurico (SO3), segun UNE 83490 <4%
Sulfuros (S?), segin UNE 83491 <2%
Cloruros (CI'), segiin UNE 83492 <0,1%
Oxido de magnesio (MgO), segun UNE 83496 <14%
Oxido de manganeso (MnO), segin UNE 83497 <4%
Indice de actividad hidraulica, segun UNE 83498
o Método de referencia > 8 N/mm?
o Método acelerado > 4 N/mm?
Humedad, segun UNE 83488 <2%
Adicionalmente, segun el grado de finura (UNE 83484)
Escoria molida F1
Cantidad retenida por el tamiz 200 ym 0%
Cantidad retenida por el tamiz 90 ym <10%
Cantidad retenida por el tamiz 45 ym < 30%
Escoria molida F2
Cantidad retenida por el tamiz 90 ym 0%
Cantidad retenida por el tamiz 63 ym <5%
Cantidad retenida por el tamiz 45 ym <20%

indice de actividad resistente, segun UNE 83485

Pagina 35 de 199

MINISTERIO MINISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



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

o0 Alos 28 dias >70%

- Principio y final de fraguado, segun UNE 83486
o Principio de fraguado =60 min
o Final de fraguado <12h

- Expansion por el método de las agujas de Le Chatelier,

segun UNE 83487 <10 mm

En la norma UNE 834812 se establecen los porcentajes maximos de escorias molidas a afiadir,
segun el tipo de hormigén o mortero, para cemento tipo CEM I, con el criterio de partida de que
dicha cantidad maxima de escoria molida afiadida no debe reducir la proporcién de clinker en la
mezcla a limites inferiores de los permitidos a los cementos tipo CEM I1lI/B para hormigéon en
masa y CEM IlI/A para hormigén armado. Los valores maximos establecidos son los siguientes,
expresados en tanto por ciento de la suma del cemento y la escoria:

Hormigdén en masa Hormigén armado Mortero

70% 50% 70%

También en dicha norma UNE 834812 se indica que las escorias molidas con finura tipo F2 se
deben utilizar cuando el hormigdén se encuentre en ambientes especialmente agresivos o los
aridos sean potencialmente reactivos con los aridos, mientras que las escorias con finura tipo F1
son mas apropiadas para hormigones situados en ambientes con una agresividad intermedia.

La utilizacion de escorias en el hormigén le confiere las siguientes caracteristicas'®:

- En el hormigdn fresco:
¢ Aumento del tiempo de fraguado.
Aumento de la demanda de agua.
Necesidad de un curado humedo mas cuidado y prolongado.
Reduccién del calor de hidratacion, si sustituyen una parte del cemento.

Interfieren la actuacion de los aireantes, por lo que puede precisarse mayor
dosificacion de éstos.

- En el hormigdn endurecido:
¢ Retraso en el endurecimiento: menores resistencias iniciales.
Mayores resistencias a largo plazo.
Mayores valores de la fluencia.
Mayor resistencia a los sulfatos y al agua de mar.
Disminucién de la reserva alcalina del hormigdn para proteger las armaduras.
Disminucién del riesgo de reaccion alcali-silice.
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3.7 Dosificacion del hormigon

3.7.1 Aspectos generales

La dosificacion del hormigon consiste en determinar las cantidades en que deben mezclarse los
componentes para obtener la consistencia adecuada a los medios de compactacion que se
emplearan en obra, asi como la resistencia exigida en el proyecto. Adicionalmente, la
dosificacion debe garantizar una durabilidad adecuada del hormigdn durante su vida de servicio.

En el caso de cimentaciones especiales, |la dosificacion ajustada debe proporcionar un hormigén
capaz de fluir, rellenando cualquier parte del pilote o muro-pantalla, pasando a través de las
armaduras por la simple accién de su propio peso, en general sin ningun otro método de
compactacion; sin segregarse ni quedar bloqueado en las armaduras, lo que originaria defectos
importantes como: bolsas, coqueras, juntas, falta de continuidad, etc'®. Se debe poder bombear,
verter o colocar mediante tuberia Tremie por gravedad hasta el fondo de la excavacion y debe
desplazar los lodos bentoniticos o el agua al ascender por la perforacién’. Para ello, debe poseer
alta plasticidad y buena cohesion, buena fluidez, capacidad de autocompactacién y suficiente
trabajabilidad durante el proceso de vertido, incluida la retirada, en su caso, de entubados
provisionales®®.

De acuerdo con lo anterior, la dosificacion elegida debe conseguir un hormigdén de gran docilidad
en términos de fluidez y elevada cohesion. Con caracter general, estas propiedades pueden
conseguirse utilizando una dosificacion con alto contenido de cemento y de finos, contenidos
elevados de arena y la utilizacion de aditivos plastificantes o superplastificantes.

El estudio de dosificacion habitual en un hormigdn estructural parte de los datos de resistencia,
consistencia y durabilidad deseadas determinando los contenidos de cemento, agua, aridos y
aditivos en su caso para conseguir dichas propiedades. En los parrafos siguientes se van a
analizar los valores habituales de resistencia, consistencia y durabilidad del hormigén para
cimentaciones especiales.

La Instruccion EHE establece como resistencia minima en aplicaciones de hormigdén armado la
categoria HA25. La normativa europea indica que la resistencia de proyecto del hormigén para
pilotes perforados estara comprendida entre las categorias C 20/25 y C 45/55. Se puede
emplear un hormigén de resistencia mas elevada, siempre y cuando esté especificado en
proyecto y sea compatible con las condiciones de terreno y con el proceso constructivo®®.

En cuanto a la consistencia, los hormigones para cimentaciones especiales en general se
colocan con consistencia muy fluida (asientos de cono superiores a 150 mm), lo cual obliga
habitualmente a utilizar en la dosificacién aditivos superplastificantes.

Finalmente, y en referencia a los condicionantes de durabilidad, en el caso de contacto con
aguas o suelos agresivos, la Instruccion EHE fija requisitos al contenido minimo de cemento y la
maxima relacién agua/cemento, los cuales se analizaran en detalle en el apartado “6.
Durabilidad”.

3.7.2 Ajuste granulométrico

Un primer aspecto a considerar en el estudio de dosificacion y al objeto de conseguir una
mezcla sin riesgo de segregacion, es primordial adoptar una granulometria del arido apropiada
que tal como se detallé en el apartado “4. Aridos” debe ajustarse a una granulometria continua
seleccionando asimismo gravas de tamafio maximo reducido.
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En la dosificacion de un hormigén para cimentaciones especiales, y en lo que se refiere a los
ajustes granulométricos, son aplicables los métodos tradicionales que se utilizan en los
hormigones convencionales, tales como el de Fuller, Bolomey, de la Pefia, Faury, etc. En el caso
de utilizacion de aridos de tamafio maximo 16 mm o inferiores, los métodos mencionados dan
una cantidad de arena igual o superior al 50%; sin embargo, el método de Faury da
dosificaciones con menos contenido de arena y menor demanda de agua, para una misma
consistencia'®.

Asimismo, para el ajuste granulométrico de los aridos, pueden ser utiles las recomendaciones al
respecto recogidas en el Cédigo Modelo del CEB-FIP?? donde se establecen distintos husos de
granulometrias continuas para diferentes tamafios maximos, que se consideran adecuados para
hormigones estructurales. En las gréaficas siguientes, se muestran los correspondientes a
tamafios maximos del arido de 16 y de 32 mm, entre los cuales se encuentran los tamafos
habituales del arido utilizado en hormigdén para cimentaciones especiales.
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Con arenas rodadas, se recomiendan granulometrias en la zona 3, aunque puede ser también
aceptable la zona 4. Los aridos en la zona 1 tienden a producir hormigones poco déciles, que
son dificiles de trabajar y tienden a la exudacion; estas dificultades pueden minimizarse
mezclando el arido con otros aridos disponibles, mediante el uso de aire ocluido o mediante
adiciones. Los aridos de la zona 5 pueden requerir grandes cantidades de agua y en
consecuencia elevados contenidos de cemento para una relacion a/c fijada, para conseguir la
resistencia. Con arenas y gravas de machaqueo, y a la hora de fijar la granulometria dentro de
los husos favorables, hay que tener en cuenta que por su naturaleza originan hormigones menos
dociles.

Como se observa en las figuras anteriores, la curva de Fuller, de gran tradicién de uso en
nuestro pais, encaja dentro del huso recomendado (zona 3), que sin embargo tiene la ventaja de
proporcionar mayor flexibilidad en la utilizacion de otras curvas granulométricas posibles dentro
del huso.

Finalmente, y en referencia a las proporciones granulométricas de los aridos, en el caso de un
tamafio maximo de arido menor o igual a 32 mm, la mezcla debe*'" presentar granulometria
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continua y contenido ponderal de arena en los aridos superior al 40%. Este requisito se
considera adecuado ya que las propiedades necesarias del hormigén fresco (fluidez, cohesion y
docilidad) se ven favorecidas incorporando mayores proporciones de arena. En este mismo
sentido, el ACI recomienda un porcentaje minimo de arena del 43%".

En los siguientes apartados se incluiran otras recomendaciones sobre la dosificacion a utilizar
que permitan obtener un hormigdén con las caracteristicas necesarias para cimentaciones
especiales.

3.7.3 Recomendaciones de dosificacion

3.7.3.1 Contenidos de cemento

Existe comun acuerdo en que los hormigones para cimentaciones especiales deben incorporar
una alta dosificacion de cemento. De esta manera, se consigue un hormigén con alto contenido
en finos, docil y cohesivo y que cierra con facilidad sin compactacion, alcanzando una alta
densidad. Estos elevados contenidos de cemento permiten, asimismo, introducir una mayor
cantidad de agua en la dosificacién sin aumentar excesivamente la relacién agua/cemento y de
esta manera favorecen el conseguir la elevada fluidez necesaria en el hormigon.

La cantidad recomendada de cemento, siendo alta en todos los casos, varia de unas fuentes a
otras. Asi, segun el PG3°, para pilotes perforados el contenido de cemento debe ser mayor de
350 kg/m® y se recomienda utilizar al menos 400 kg/m®. El Cédigo Técnico de la Edificacion
coincide con la norma EN 1536 en exigir en cimentaciones especiales, pero con requisitos
distintos en funcién de si se hormigona bajo lodo o no, tal como se refleja en la Tabla 7>

Tabla 7.- Requisitos de dosificacion

(Cdédigo Técnico de la Edificacion y norma EN 1536)

Contenido de cemento

- vertido en seco > 325 kg/m®

- hormigonado bajo agua o lodos de perforacion > 375 kg/m®

Si no se obtienen mezclas de alta densidad se puede ajustar el contenido de cemento indicado
en las tablas anteriores’. Una elevada densidad es indicativa de un hormigén de alta
compacidad. El exigir un contenido superior de cemento en el caso de hormigonado bajo lodo o
agua permite compensar efectos locales de lavado del cemento o contaminacion con el lodo de
perforacion.

El contenido minimo de cemento también esta condicionado por el tamafio maximo de los aridos.
Asi, los tamafnos maximos reducidos obligan a anadir mas cemento, tal como se indica en la
Tabla 10, para el caso de muros pantalla*®:
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Tabla 10.- Contenido minimo de cemento en funcidon del tamafio maximo del arido

(Cédigo Técnico de la Edificacion y norma EN 1538)

Dimension maxima de los aridos (mm) Contenido minimo de cemento (kg/m°)
32 350
25 370
20 385
16 400

Las referencias internacionales también recomiendan contenidos de cemento minimos elevados
para estos hormigones, aunque con ligeras variaciones ya que se tienen en cuenta otros
aspectos como requisitos de durabilidad o tamafio maximo utilizado.

Asi, el ACI, establece con caracter general que el contenido minimo de cemento deberia ser de
335 kg/m® (390 kg/m*® en ambientes agresivos, como el marino) y también limita el contenido
maximo'® a 445 kg/m®. Este es un aspecto importante, ya que contenidos excesivos de cemento
pueden ocasionar un mayor calor de hidratacién y una elevada retracciéon con riesgo en ambos
casos de fisuracion. Este aspecto también esta contemplado por la Instruccion EHE que en su
articulo 71.3.2.1 sefiala que contenidos superiores a 500 kg/m*de cemento no deben utilizarse,
salvo en casos excepcionales (en los que, como ocurre en ciertos casos de prefabricacion, se
cuidan y controlan al maximo todos los detalles relativos a los materiales, granulometrias,
dosificacion, ejecucion y curado final) y previa justificacion experimental y autorizacién expresa
de la Direccién de Obra; aun en los casos excepcionales, no es aconsejable una dosificacion de
cemento superior a 500 kg/m®.

El andlisis conjunto de todas las recomendaciones nacionales e internacionales indica que el
contenido minimo de cemento en cimentaciones especiales (pilotes y pantallas) suele fijarse
alrededor de 350 kg/m® siendo recomendable elevarlo en el caso de hormigonados bajo lodo o
agua, en ambientes especialmente agresivos y cuando se utilizan tamafios maximos reducidos.
En cualquier caso, es conveniente no superar los 450 kg/m®de cemento para evitar efectos no
deseados.

Finalmente, queda por afadir que la Instruccion EHE fija requisitos al contenido minimo de
cemento por condicionantes de durabilidad (ver Capitulo 6). Sin embargo, en el caso mas
extremo de ambiente agresivo estos valores se fijan para hormigdén armado en un minimo de 350
kg/ m® de cemento que, tal como ha quedado patente, se cumple e incluso se supera en la
generalidad de los casos de cimentaciones especiales, debido a las elevadas dosificaciones de
cemento habitualmente utilizadas condicionadas por la necesidad de obtener hormigones fluidos
y cohesivos.

3.7.3.2 Relaciéon agua/cemento

En cuanto a la relacién agua/cemento maxima recomendada existe coincidencia en limitarla a
0,6 en cimentaciones especiales, para aquellas normas que asi lo recogen: el Cédigo Técnico de
la Edificacion y las normas EN 1536 y EN 1538 para el caso espafiol. Sin embargo, al ser el
hormigén de cimentaciones especiales un hormigén estructural, y sobre todo si se dosifica
utilizando cementos de no muy elevada categoria resistente (32,5) como es recomendable, lo
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habitual en la experiencia es ajustar dosificaciones con relaciones agua/cemento por debajo de
este valor para poder alcanzar la resistencia de proyecto. Los valores habituales de relacion a/c,
asi, suelen encontrarse entre 0,40 y 0,60°. Finalmente, sefialar que para el caso de ambientes
agresivos, la relaciéon agua/cemento fijada debe cumplir los requisitos exigidos por la Instruccion
EHE, y que se recogen en el capitulo “6. Durabilidad”.

Es importante conocer la cantidad de agua que llevan incorporados los aditivos utilizados en la
dosificacién para deducirla del agua de amasado.

3.7.3.3 Contenido de finos

Otro aspecto particular en la dosificacion del hormigdén para estas aplicaciones, se encuentra en
la necesidad de incorporar un elevado contenido de finos, que contribuyan a mejorar la docilidad
y cohesion del hormigén. Una parte de estos finos los aporta el propio cemento y el resto la
arena. Se vuelve a observar nuevamente en el estudio comparativo de la normativa variacion en
los requisitos recogidos en unas fuentes y otras. Asi, el PG-3 y la norma EN 1538 de pantallas
exigen una masa del conjunto de finos de la mezcla (comprendido el cemento y otros materiales
finos) entre 400 y 550 kg/m°. Esta ultima especifica que se entiende como tales las particulas de
dimensiones inferiores a 80 pm, incluido el cemento y otros finos. En cambio, la norma EN 1536
de pilotes establece requisitos especificos al contenido minimo de finos segun se recoge en la
Tabla 8. Se observa en dicha tabla que el contenido de finos debe ser superior para el caso de
utilizar grava de muy reducido tamafio maximo (£ 8 mm) con el objetivo de garantizar la
necesaria compacidad. Finalmente, el Cédigo Técnico de la Edificacion® utiliza los mismos
requisitos para el caso de pilotes (Tabla 8), pero establece que el contenido de finos para
pantallas (entendiendo como tales las particulas de tamafo inferior a 0,125 mm, incluido el
cemento) debe ser igual o superior a 450 kg/m® para tamafios maximos de arido inferiores o
iguales a 16 mm, y 400 kg/m? para el resto de los casos.

Tabla 8.- Requisitos de dosificacion: contenido de finos.

(Cédigo Técnico de la Edificacion y norma EN 1536)

Contenido de finos d < 0,125 mm (cemento incluido)

- arido grueso Dpax > 8 mm > 400 kg/m®

- &rido grueso D.x < 8 mm > 450 kg/m®

En este aspecto es conveniente resaltar que la Instruccion EHE-08 indica que la cantidad total
de finos en el hormigén', resultante de sumar el contenido de particulas del arido grueso y del
arido fino que pasan por el tamiz UNE 0,063, la componente caliza, en su caso, del cemento, y
los figlos procedentes del eventual empleo de agua reciclada debe ser menor o igual que 175
kag/m”.

3.7.3.4 Dosificacion de aditivos y adiciones

La dosificacion de los aditivos depende del tipo de aditivo y de la marca comercial, y deben
seguirse las recomendaciones del fabricante. La seleccién del tipo y contenido de aditivo, sin
embargo, cobra particular importancia en los hormigones de cimentaciones especiales. Asi, la

MINISTERIO MINISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

Pagina 41 de 199 EXPERIVENTACION

DE OBRAS PUBLICAS




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

FHA', establece que la dosificacién del hormigén adoptada debe ser comprobada mediante un
ensayo de evolucion de la consistencia con el tiempo tras el amasado. Lo deseable es que la
consistencia se reduzca lentamente y que aun sea superior a 100 mm a las cuatro horas del
amasado; se ha escogido este periodo de cuatro horas porque es el maximo tiempo requerido en
general para poner en obra el hormigon. Es importante realizar este ensayo de pérdida de
consistencia a la misma temperatura ambiente que la real de trabajo (un aumento de
temperatura de 10 °C incrementa la velocidad de pérdida de consistencia por un factor 2
aproximadamente)’.

Finalmente y en cuanto a la dosificacion de las adiciones minerales, la FHA' recomienda sustituir
un 15% de cemento por cenizas volantes o escorias, o un 7,5% de cemento por humo de silice
para reducir la exudacién. En el apartado “6. Adiciones minerales” se han detallado las
limitaciones al respecto contenidas en la Instruccion EHE en cuanto a los tipos de adicion,
contenidos maximos admitidos, otros requisitos adicionales y la posibilidad de contabilizar las
adiciones en la dosificacion a través de su coeficiente de eficacia.

3.7.3.5 Ejemplos de dosificacion

En el siguiente grafico® se muestran los pesos aproximados de los aridos (en kg/m®), para los
valores habituales de dosificacion del hormigdn de pantallas (ver Tabla 11), a modo de ejemplo y
de forma orientativa.

Tabla 11.- Valores habituales de dosificacion del hormigén de pantallas.

Contenido de cemento

350 — 400 kg/m®

Relacion alc 0,45-0,55
Tamafo maximo del arido 20 -25mm
Consistencia 180 — 210 mm
Relaciéon arena/total aridos (en peso) 0,40 - 0,50

PESOS APROXIMADOS DE LOS ARIDOS (Kg/nt)

E OGrava =4 mm

OArena < 4 mm

2.000,00
1.500,00
1.000,00
500,00
0,00 +

[T -

T T T T T T 1
40/60 50/50 40/60 50/50
| Ced00-aic045 | [ Ced400-aic055 |

40/60 50/50
[ Ce350-aic045 |

40/60  50/50
[ Ce350-alc0,55 |

Arena ! Grava (%)

Dosificacion

3.7.4 Casos particulares de dosificacion

Un caso particular de dosificaciéon lo constituyen los pilotes primarios en pantallas de pilotes
secantes en los que se puede emplear hormigén con clase de resistencia mas baja o mortero °.
Para estos pilotes primarios se suelen utilizar hormigones con una resistencia a compresion a 28
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dias por debajo de 3 N/mm? facilitando asi la ejecucion del solape entre pilotes. En este
hormigén es habitual una concentracion de cemento superior a 200 kg/m®, con relacion
agua/cemento por encima de 1. En los pilotes secundarios, por el contrario, se debe emplear un
hormigén como el descrito para pilotes perforados®.
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4. EJECUCION DEL HORMIGONADO

4.1 Introduccion

La colocacion del hormigdn requiere seleccionar el equipo adecuado segun las condiciones de
obra, asi como tomar ciertas precauciones en el manejo del material para evitar su segregacion,
es decir, la separacion de los constituyentes del hormigén, ocasionada por diferencias en el
tamafio de las particulas de arido y en la densidad de los componentes’.

El riesgo de segregacion es mayor, y por tanto hay que extremar las precauciones durante el
vertido, en las siguientes condiciones':

o Al utilizar consistencias extremas (fluidas o secas). Las consistencias fluidas, sobre todo
si han sido obtenidas con un contenido excesivo de agua, originan una decantacién de
las particulas mas gruesas al fondo de la masa. Con consistencias secas, los
movimientos hacen que se despeguen los granos de mayor tamafo.

e Al emplear granulometrias discontinuas, que son especialmente susceptibles de segregar
al faltar trabazoén en el esqueleto granulométrico por haber una diferencia grande entre
las particulas de mayor tamafio y las siguientes.

e Al utilizar un tamano maximo elevado porque las particulas mayores se despegan
facilmente de la masa, con pequeios movimientos de ésta.

e Al utilizar arenas con muy pocos finos, o bajos contenidos de cemento, ya que la mezcla
resulta poco ddcil para su colocacion.

De las consideraciones anteriores, tan solo la utilizacidon de consistencias fluidas es de aplicacion
al caso de las dosificaciones ajustadas para el hormigén de cimentaciones especiales. Incluso
en este caso, la utilizacion de aditivos superplastificantes para conseguir estas consistencias las
hace mas cohesivas y reduce el riesgo de segregacién. En general, y tal como ha quedado
explicado en el capitulo anterior, la seleccion de los materiales y los criterios para la dosificacion
de estos hormigones, van encaminadas a conseguir mezclas cohesivas y por tanto que no
segreguen con facilidad si la colocacion se realiza correctamente.

En este capitulo se recogen las pautas para llevar a cabo una correcta ejecucion del
hormigonado, de modo que el hormigdn puesto en obra reuna las caracteristicas deseadas.

4.2 AMASADO

La Instruccion EHE recomienda para las aplicaciones estructurales el empleo de hormigén
fabricado en central, ya que el producto obtenido presenta una mayor homogeneidad y
uniformidad®. La central de fabricacion de hormigén, dispone de un sistema implantado de
control de produccién, con almacenamiento de materias primas, sistema de dosificacién, equipos
de amasado, y en su caso, equipos de transporte?.

Dicha central puede estar en obra o ser una central de hormigdn preparado, en cualquier caso,
sus instalaciones deben cumplir los requisitos recogidos por la Instruccion EHE. A continuacion
se recogen aquellos aspectos de mayor interés:
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- El almacenamiento del cemento debe realizarse de forma que se evite su contaminacion,
en silos estancos que lo preserven de la humedad, o en sacos protegidos de la
intemperie. El cemento no debe almacenarse prolongadamente ya que puede
meterorizarse. Asi, para la categoria 32,5 habitual en cimentaciones especiales, el
periodo maximo recomendable de almacenamiento es de tres meses®.

- Los aridos deben almacenarse sobre una base anticontaminante que evite su contacto
con el terreno; la mezcla entre los apilamientos de fracciones granulométricas distintas se
debe evitar con tabiques separadores o con espaciamientos amplios entre ellos.

- Si existen instalaciones para almacenamiento de agua o aditivos, deben ser tales que
eviten cualquier contaminacion. Los aditivos pulverulentos se deben almacenar en las
mismas condiciones que los cementos. Los aditivos liquidos y los pulverulentos diluidos
en agua se deben almacenar en depdsitos protegidos de la helada y que dispongan de
elementos agitadores para mantener los sélidos en suspension.

- Las tolerancias de pesada para el cemento, adiciones, aridos y agua total son del +3% y
del +5% para los aditivos. En el agua total debe considerarse la directamente afadida a
la amasadora (medida con precision £1%), el agua que pudiera quedar en la amasadora
después de un lavado de la misma y la aportada por la humedad de los aridos (tanto de
absorcion como el agua superficial) y por los aditivos.

El amasado en central puede realizarse bien en amasadora fija (caso de central amasadora) o
bien en amasadora mévil (caso de central dosificadora). Existe también la posibilidad de iniciar el
amasado en amasadora fija y terminarlo en amasadora movil. Cuando el amasado se realiza en
amasadora movil, éste debe completarse en la Central, antes del comienzo del transporte, tal
como sefala la Instruccién EHE. En cualquier caso, la duracién del amasado debe ser suficiente
para obtener una mezcla homogénea y completamente uniforme, cumpliéndose al menos dos
requisitos del Grupo Ay dos del Grupo B, de los contenidos en la siguiente tabla *:

Tabla 4.1.-Comprobacién de la homogeneidad del hormigén. Deberan obtenerse
resultados satisfactorios en los dos ensayos del Grupo A y en al menos dos de los cuatro del
Grupo B.

Diferencia maxima tolerada
entre los resultados de los
ENSAYOS ensayos de 2 muestras
tomadas de la descarga del
camion (1/4 y 3/4 de la
descarga)
1. Consistencia (UNE-EN 12350-2)
Si el asiento medio es igual o inferior a 9 cm 3cm
Gr;po Si el asiento medio es superior a 9 cm 4 cm
2. Resistencia (*)
En porcentajes respecto a la media
7,5%
Grupo 3. Densidad del hormigén (UNE-EN 12350-6) s
B 4. Contenido de aire (UNE-EN 12350-7), en % 16 kg/m
respecto al volumen del hormigén.
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Diferencia maxima tolerada
entre los resultados de los
ensayos de 2 muestras
tomadas de la descarga del
camion (1/4 y 3/4 de la
descarga)

ENSAYOS

5. Contenido de arido grueso (UNE 7295), en
% respecto al peso de la muestra tomada.
6. Moddulo granulométrico del arido (UNE 7295) 1%

6%

0,5

(*) Por cada muestra se debe romper a compresion, a 7 dias y segun el método de ensayo
UNE-EN 12390-3, dos probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura. Estas
probetas seran confeccionadas y conservadas segun el método de ensayo UNE-EN 12390-2.
Se determinara la medida de cada una de las dos muestras como porcentaje de la media
total.

Los equipos de amasado deben examinarse con la frecuencia necesaria para detectar la
presencia de residuos de hormigdn o mortero endurecido, asi como desperfectos o desgastes en
las paletas o en su superficie interior, procediéndose, en caso necesario, a comprobar el
cumplimiento de los requisitos anteriores®.

En el hormigbn para cimentaciones especiales, la homogeneidad y cohesién del hormigdn
cobran gran importancia para evitar problemas durante su colocacion. Por ello, y en el caso de
utilizarse camiones para el amasado del hormigén, deben extremarse las precauciones para
garantizar que se obtiene un hormigdbn homogéneo en todos los casos. Esta comprobacion
puede resultar complicada cuando el numero de camiones involucrados es muy elevado, y sobre
todo si pertenecen a diferentes empresas, ajenas en muchos casos a la propia central
dosificadora. Si no se tienen suficientes garantias del resultado final del amasado del hormigoén
en todos los casos, puede ser recomendable exigir que el amasado se complete en central con
amasadora fija, seleccionando para la obra una o varias centrales amasadoras.

Esta prohibida la adicion de agua al hormigdn premezclado, a menos que estuviera indicada
para permitir el correcto mezclado de aditivos inmediatamente antes del vertido. En todos los
casos, la relacién agua/cemento del proyecto tiene que ser mantenida®.

4.3 TRANSPORTE

Para el transporte del hormigdn se deben utilizar procedimientos adecuados para conseguir que
las masas lleguen al lugar de entrega en las condiciones estipuladas, sin experimentar variacion
sensible en las caracteristicas que poseian recién amasadas®.
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El transporte puede realizarse en amasadoras méviles, a la velocidad de agitacion, o en equipos
con o sin agitadores, siempre que tales equipos tengan superficies lisas y redondeadas y sean
capaces de mantener la homogeneidad del hormigén durante el transporte y la descarga®.
Normalmente se emplean camiones con cuba cerrada y provistos de agitacion.

El tiempo transcurrido entre la adicion de agua del amasado al cemento y a los aridos y la
colocacion del hormigén, no debe ser mayor de hora y media®. En tiempo caluroso, el tiempo
limite debe ser inferior, a menos que se adopten medidas especiales como por ejemplo la
utilizacion de aditivos retardadores. En el caso de utilizarse hormigones preparados, habra que
tener en cuenta la distancia de la central a la obra para ajustar el tiempo de transporte.

La incorporacion de aditivos superplastificantes para obtener una adecuada puesta en obra debe
ser analizada convenientemente, y los aditivos deben ajustar su dosificacion a la proporcién que
resulte del estudio pertinente?. Si se prevé afadir el aditivo en obra, el camién debe ser
amasadora y debe disponer del correspondiente equipo dosificador de aditivo y reamasar el
hormigén para dispersarlo dentro de la masa de forma homogénea. El tiempo de reamasado
sera al menos de 1 min/m>, y en ningun caso inferior a los 5 minutos’.

Cuando el hormigdbn se amasa completamente en central y se transporta en amasadoras
moviles, el volumen de hormigdn transportado no debe exceder del 80% del volumen total del
tambor. Cuando el hormigén se amasa, o se termina de amasar, en amasadora movil, el
volumen no excedera de los dos tercios del volumen total del tambor®. La velocidad de giro, en el
caso de actuar como amasadora varia entre 4 y 16 r.p.m. y para actuar como agitador entre 2 y 6
r.p.m. El numero total de revoluciones que debe dar la cuba, incluido transporte y amasado, no
debe superar las 300", lo cual significa que para una velocidad de giro de 4 r.p.m el limite de
tiempo de entrega es de 75 minutos, compatible con la mayor parte de los casos practicos.

Los equipos de transporte deben estar exentos de residuos de hormigén o mortero endurecido,
para lo cual se limpiaran cuidadosamente antes de proceder a la carga de una nueva masa
fresca de hormigon. Asimismo, no deben presentar desperfectos o desgastes en las paletas o en
su superficie interior que puedan afectar a la homogeneidad del hormigén®.

4.4 PUESTA EN OBRA

Con caracter general, la colocacion del hormigdn se puede hacer con medios de puesta en obra
muy diversos. En la seleccion del equipo hay que considerar los siguientes aspectos’:

- Capacidad de produccion de hormigon. Asi, las bombas son métodos continuos de
puesta en obra que exigen gran capacidad de produccion, por lo que puede ser necesario
el suministro del hormigdn a obra desde mas de una central.

- Consistencia: el equipo debe ser capaz de manejar el hormigén del asiento especificado.

- Capacidad del equipo: debe ser adecuada para que el hormigdbn se mantenga plastico
durante toda la colocacion.

En el caso del hormigdn para cimentaciones especiales, los requisitos anteriores pueden ser
satisfechos realizando la puesta en obra mediante tuberia Tremie o por bombeo® (en casos
excepcionales se permite el vertido directo). Sea cual sea el sistema elegido para poner en obra
el hormigdn, en ningun caso se debe tolerar la colocacién en obra de masas que no tengan la
consistencia requerida.
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4.4.1 Operaciones previas

Antes de comenzar la puesta en obra del hormigén deben realizarse una serie de operaciones
que resultan imprescindibles para obtener un buen resultado en el proceso:

a) Solo se debe proceder al hormigonado cuando la perforacion esté limpia y las armaduras
se encuentren en la posicién prevista en los planos de proyecto, y entonces realizarlo tan
pronto como sea posible®’®. En concreto, el PG-3 indica que la duracién entre el final de
la limpieza de la excavacion y el comienzo del hormigonado de los paneles debe ser
inferior a cinco horas. Cuando esto no pueda ser respetado (por ejemplo, en el caso de
jaulas de armaduras complejas), es necesario asegurarse que se respetan las
propiedades del fluido de excavacion antes de hormigonar'®. Cuando se utilizan lodos de
perforacion, no se debe comenzar el hormigonado hasta comprobar que las propiedades
de la suspension sean satisfactorias. Es especialmente importante limitar el contenido de
arena del lodo (debe ser inferior al 4% segun EN 1536 y 1538, o al 3% segun el PG3 y el
Cddigo Técnico de la Edificacion). Si el lodo no cumple con los parametros requeridos es
preciso llevar a cabo su desarenado o sustitucién por lodo limpio®. El control de los lodos
de perforacion es una tarea esencial dentro del proceso de ejecuciéon de pilotes vy
pantallas. Se deben controlar las propiedades de los lodos de forma continua y en todas
las etapas que constituyen la vida del lodo: en el momento de su fabricacion, durante su
utilizacién en la fase de perforacion y antes de hormigonar el pilote o el panel de pantalla.
La frecuencia del control debera ser suficiente como para garantizar que todo el lodo que
se utiliza en la obra cumple con las especificaciones requeridas de densidad, viscosidad,
contenido de arena, pH, etc.

b) La instalacién de armaduras no debe realizarse hasta que haya concluido el proceso de
desarenado o sustitucién de los lodos de perforacion. Si se prevé que la instalacion de
jaulas va a ser un proceso laborioso y largo, la limpieza del lodo puede finalizarse
después de colocar las armaduras.

¢) Las jaulas no deben colocarse en contacto con el fondo de la excavacién para facilitar el
flujo del hormigdn y conseguir un relleno uniforme de la base del elemento. La distancia
entre el pie de la jaula y el fondo de la excavacion no debe ser superior a 20 cm.

d) Las armaduras deben estar libres de barro, aceite o cualquier otro tipo de contaminante, y
tampoco deben estar muy oxidadas®.

e) Para permitir un flujo adecuado del hormigén, la separacion entre barras longitudinales de
la armadura (armadura vertical en el caso de muros-pantalla) tiene que ser la maxima
posible:

f) En el caso de pilotes, si el elemento se hormigona en condiciones sumergidas, la
separaciéon minima no debe ser inferior a 100 mm®'?. La distancia minima libre entre
barras longitudinales o haces de barras de una hilada puede reducirse a 80 mm cuando
se empleen aridos de tamafio maximo menor o igual a 20 mm°®. En cuanto a la armadura
transversal de los pilotes, la distancia minima entre armaduras no debe ser menor a la
establecida anteriormente para las barras longitudinales®.

g) Para el caso de los muros-pantalla, la separacién minima entre armaduras verticales, no
debe ser inferior a 100 mm. Esta distancia puede reducirse a 80 mm en paneles
fuertemente armados cuando se empleen aridos de tamafio maximo menor o igual a 20
mm'?™_ El espacio vertical libre entre las armaduras horizontales debe ser de al menos
200 mm, aunque esta distancia se puede reducir a 150 mm si el tamafio maximo del arido
no supera los 20 mm' e incluso hasta 100 mm en aquellos casos en los que la armadura
horizontal sea elevada'®. El Cédigo Técnico de la Edificacion® recomienda que la
separacion minima entre barras no sea inferior a cinco veces el diametro del arido.

h) En cuanto a la separacién maxima entre barras, la Instrucciéon EHE® establece valores
maximos absolutos de separacion entre armaduras de 300 mm con caracter general para
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elementos estructurales de hormigdén armado. Para el caso particular de pilotes, la norma
europea® permite una separaciéon maxima de 400 mm para armaduras longitudinales,
mientras que el PG-3 resulta notablemente mas restrictivo, exigiendo una separacién
maxima de 200 mm'2.

Los elementos metalicos que formen parte de pilotes o pantallas no deben ser de acero
galvanizado o de otros materiales que puedan producir efectos electrostaticos, ya que éstos
pueden causar la corrosion electroquimica de las jaulas de armaduras y afectar negativamente a
los lodos de perforacidon. En este ultimo caso, pueden crearse capas de bentonita en lodos
bentoniticos o telas de arafia en suspensiones poliméricas que impidan el desarrollo normal del
hormigonado®.

4.4.2 Colocacion del hormigén
Aspectos generales especialmente importantes en la ejecucién del hormigonado son:

- El hormigén y sus componentes deben cumplir los requisitos y recomendaciones
mencionadas en el Capitulo 3.

- El hormigdn colocado desde el fondo de la perforacién debe tener la composicién y
consistencia especificadas.

- Debe impedirse la segregacion o la contaminacién del hormigon®.

- No debe haber discontinuidades en el hormigén colocado®.

La perforaciéon se rellenara parcial o totalmente de hormigoén, con el objeto de que se forme un
elemento monolitico y compacto, con secciéon y altura requeridas. No se permitira la
contaminacion del hormigdn por ningun suelo, liquido u otro material. Se deben tomar medidas
adecuadas para impedir el lavado de los finos del hormigén, debido a la accion de corrientes de
agua subterraneas®. En este sentido, se debe tener especial precaucién cuando en las
inmediaciones del pilote se esta bombeando agua para mantener el nivel freatico. Finalmente, se
debe evitar también la segregacién del hormigén fresco’.

Durante el hormigonado se debe poner el mayor cuidado en conseguir que el hormigén rellene la
seccion completa en toda su longitud, sin huecos, bolsas de aire o agua, coqueras, etc’.

La trabajabilidad del hormigdn sera tal que permita llevar a cabo satisfactoriamente todo el
proceso de hormigonado. Para que pueda realizarse un trabajo continuado, se dispondra de un
adecuado suministro de hormigén durante todo el proceso de vertido. ElI hormigén fresco se
vertera siempre dentro de un hormigdn que conserve su trabajabilidad. En cimentaciones
especiales, no se puede utilizar vibraciones internas para la compactacion del hormigén®.

Durante la ejecucion de pilotes en terreno blando (c, < 15 kN/m?), puede ser necesario contener
el hormigon fresco en parte o en la totalidad de la longitud del pilote, mediante camisas perdidas
o entubaciones permanentes®. En caso de utilizar entubacion, ésta se limpiara, de modo que no
quede tierra, agua, ni objeto o sustancia que pueda producir disminucion en la resistencia del
hormigon'2.

Es necesario controlar el volumen de hormigdén que se va colocando y compararlo con el
volumen tedrico de llenado, aspecto que se desarrollara con detalle en el capitulo referente al
Control de Calidad. Si el volumen colocado es significativamente menor al teérico, el elemento
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ha podido experimentar estrechamientos de la seccion de hormigon, colapso de las paredes
laterales de la excavacién o contaminaciones del hormigén. Si se sospecha la existencia de un
defecto semejante, hay que investigar el estado del pilote®. Los detalles adicionales que deben
realizarse en este control se recogen en el Capitulo 7 “Control de calidad”.

Es conveniente que el hormigonado se lleve a cabo a un ritmo superior a 30 m%h. El
hormigonado de cada elemento de la cimentacién debe realizarse sin interrupcion, debiendo el
hormigén que circula hacerlo dentro de un periodo de tiempo equivalente al 75% del comienzo
del fraguado. Cuando se prevea un periodo mayor, deben utilizarse retardadores de fraguado’.

4.4.2.1 Colocacion del hormigoén con Tubo Tremie

El hormigonado de pantallas, pilotes sin sostenimiento, pilotes con lodos y pilotes con tuberia de
revestimiento, debe efectuarse empleando el procedimiento de vertido a través del tubo Tremie,
y solo como excepcion, y bajo la expresa autorizacion del Director de las Obras, se permitira el
bombeo directo en excavaciones en seco’. En concreto, el sistema de tuberia Tremie es
indispensable para el hormigonado de pantallas y pilotes en presencia de agua o lodos de
perforacion®’.

«+» Caracteristicas del equipo

El tubo Tremie se compone de tuberias circulares alimentadas por un embudo y utilizadas para
conducir el hormigdén verticalmente, evitando la segregacion originada por caida libre superior a
2 m y la ocasionada al golpear el hormigdn con las armaduras u otros obstaculos, Por otro lado,
el sistema evita la contaminacion por los liquidos presentes en la perforacion®. Algunas
caracteristicas generales del equipo son las siguientes’:

- Latuberia es de acero de paredes lisas y debe estar contrapesada para evitar la
flotacion, si se utiliza una placa para sellar la boca de la tuberia, y ésta se
sumerge vacia.

- Los tramos de tuberia deben ensamblarse para permitir que las secciones
superiores se puedan eliminar conforme progresa la colocacion.

- Lasjuntas deben ser estancas y de conexién rapida.

- El embudo que alimenta estos dispositivos debe ser grande y de paredes
inclinadas para descargar el hormigdn rapidamente sin obstrucciones.

Para permitir el libre flujo del hormigon, el tubo Tremie debe ser liso y tener un diametro interior
uniforme de, como minimo, 6 veces el tamafio maximo de arido® 6 150 mm, adoptandose el
mayor de cualquiera de los dos valores®™. El grosor de pared debe ser suficiente para
proporcionarle la resistencia y rigidez necesarias®.

La forma y dimension externa del tubo Tremie, incluidas las uniones, ha de permitir su libre
movimiento dentro de las armaduras, por lo que no deberia ser superior a®":

- 0,35 veces el diametro del pilote o el diametro interior de la entubacion.
- 0,6 veces el espacio libre interior de la jaula de armadura para pilotes circulares, y
0,80 en el caso de pilotes no circulares.
- 0,50 veces la anchura de la pantalla y 0,80 veces la anchura interior de la jaula de
armaduras de pantallas.
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El hormigdn puede colocarse a través de uno o varios tubos. Cuando se utilizan varios tubos de
hormigonado, es preciso alimentarlos de modo que el hormigon se distribuya de una manera
uniforme™. En el caso particular de pantallas, el nimero de tubos de hormigonado a utilizar en
un mismo panel se debe determinar de manera que se limite el recorrido horizontal del hormigén
de cada tubo. En condiciones normales, se limitara el recorrido horizontal del hormigén a 2,5 m’
(3m segun la norma europea de pantallas'®). Asimismo, se recomienda utilizar al menos un tubo
de vertido por jaula de armaduras cuando hay varias jaulas por panel®™.

7

< Descripcién del sistema de vertido

En la colocacion con tubo Tremie, para evitar la contaminacién durante la puesta en obra del
hormigén en perforaciones con agua o lodos, se usan dos procedimientos habitualmente: se
sella el fondo del tubo con algun tipo de placa antes de que se introduzca en la perforacion, o se
coloca un tapén o bola en la boca del tubo, una vez que el tubo se ha introducido en la
perforacion pero antes de cargarlo con hormigén®.

Cuando se utiliza la técnica de la placa final y tuberia vacia, las tuberias deben llenarse de
hormigén antes de comenzar a elevarlas, apoyadas en el fondo y elevando la tuberia una vez
llena a una distancia maxima de 150 mm para comenzar a fluir, dejando que el hormigdén se
amontone alrededor de la boca. A continuacién se realiza la elevacion del tubo lentamente para
mantener la profundidad de inmersién’ (Figura 1).
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Figura 1. Puesta en obra del hormigén con tubo Tremie. Método del cierre de fondo'®.
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En las colocaciones que utilizan tapén o bola, el hormigén debe verterse lentamente para forzar
que la bola baje, lo cual permite mantener siempre separado el hormigén del agua o los lodos ".
La tuberia debe mantenerse a una distancia maxima de 100" 6 150 mm del fondo para permitir
que el agua o lodo escapen, asi como la bola cuando alcance la boca mediante el empuje del
hormigén fresco. Después no debe elevarse otra vez hasta que el hormigdbn se amontone
alrededor de la boca del tubo' (Figura 2). En cualquier caso, cuando la bola sale del tubo,
siempre hay una pequefia lixiviacién del hormigén que se coloca inicialmente®.
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Figura 2. Puesta en obra del hormigén con tubo Tremie. Método del tapén deslizante™.

Para lubricar el tubo Tremie, puede emplearse, como primera amasada, una mezcla rica en
cemento o una carga de mortero de cemento. Para permitir que el hormigén fluya fuera del tubo
Tremie, se izara dicho tubo ligeramente, sin exceder un valor equivalente al diametro interior del
mismo. El vertido debe realizarse a continuacién rapidamente para rellenar toda la base del
elemento, con el fin de que no queden bolsadas de hormigdén que pueda haberse segregado al
inicio del vertido. A medida que el nivel de hormigdn asciende en la perforacion durante el
vertido, el tubo Tremie se ira retirando progresivamente. El tubo Tremie estara en todo momento
sumergido en el hormigén fresco y trabajable previamente vertido. So6lo serd extraido del
hormigon cuando el proceso haya finalizado.
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El hormigdon sumergido no puede compactarse con vibracién en su interior (la compactacion se
consigue por la fluidez del hormigén, su peso propio y la sobrecarga de liquido sobre la columna
de hormigon)®.

En pilotes, la inmersion del tubo Tremie en el hormigdn no debe ser nunca inferior a 1,5 m, en
especial cuando se desconectan tramos de dicho tubo y cuando se recuperan y desconectan
tramos de la entubacion provisional®. Para pilotes de didmetro mayor o igual que 1,2 m, la
inmersién debe ser al menos de 2,5 m y para elementos portantes de seccién no circular al
menos de 3,0 m, en especial cuando se utilizan dos 0 mas tubos Tremie®. La profundidad
minima de inmersién puede reducirse a 2 m si el nivel superior del hormigébn se conoce con
precisi7én y cuando el hormigon llega cerca de la superficie del suelo para facilitar el vertido del
mismo’.

Andlogamente, y para el caso de muros-pantalla, una vez se haya empezado el hormigonado, el
tubo de vertido debe estar siempre sumergido al menos 3 m en el hormigén fresco. La
profundidad minima de inmersién recomendada es de 3 m, aunque puede reducirse a 2 m si el
nivel superior del hormigbn se conoce con precisién. Se puede reducir la profundidad de
inmersion del tubo cuando el hormigén se aproxima a la superficie del suelo para facilitar el
vertido del mismo”'*.

Una vez finalizado el vertido, no debe extraerse el tubo Tremie con demasiada rapidez, ya que el
efecto de succion resultante podria producir imperfecciones en los elementos hormigonados®.

4.4.2.2 Colocacion por bombeo

En pilotes de barrena continua y de desplazamiento por rotacion, el hormigonado se realiza por
bombeo a través del fuste del Gtil de perforacién. Se tendra especial cuidado en la compatibilidad
entre la velocidad de extraccion del util y el ritmo de subida del hormigdn en la excavacion, de
forma que se garantice en todo momento un relleno uniforme, siendo recomendable el empleo
de instrumentacién que garantice el proceso?.

La colocacion mediante bombeo es similar a la colocacidon soélo con tubos Tremie, aunque
existen las siguientes diferencias’:

- El' mecanismo de flujo del hormigdn es la presion de la bomba en vez de la gravedad.

- La dosificacion debe permitir no sélo el bombeo sino el flujo del hormigén después de
dejar la tuberia.

- Las tuberias tienen un didametro menor (con un minimo de 100 mm?®), utilizando
habitualmente secciones flexibles para la porcion embebida en el hormigén.

- La accion de la bomba puede originar movimientos laterales de la tuberia embebida en el
hormigoén fresco, lo que puede contribuir a la formacién de lechada en la superficie de
contacto de la tuberia y el hormigén. Para evitar este problema, la FHA® recomienda
utilizacion de tubo de acero rigido.

- Puede ser necesaria una valvula de escape cerca del punto mas alto de la tuberia para
evitar un bloqueo por vacio.

Durante la colocacién del hormigdn, el tubo debe permanecer siempre sumergido en el hormigdén
al menos 1,5 m°.
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La puesta en obra del hormigén por bombeo se realiza a través de tubos de diametro de 100 a
125 mm por lo que el tubo puede estar cerca del fondo de la excavacion (100 mm) al comenzar
la colocacion del hormigdn, permitiendo que se desprenda el tapon. Asi se reduce el peligro
inicial de contaminacion del hormigdn, lo que puede ser critico en pequefias cavidades de roca
con una elevada resistencia de disefio donde se ha considerado resistencia por punta del pilote.
Ademas, el control del volumen de hormigdn colocado por este procedimiento puede realizarse
de manera sencilla.

Cuando el vertido del hormigén se realiza mediante bombeo hidraulico o neumatico, los tubos de
conduccion deben estar convenientemente anclados y se debe poner especial atencion en su
limpieza interior una vez terminado el hormigonado, durante el cual la bomba debe ser parada a
la menor sefial de obstruccién de la tuberia™.

4.4.2.3 Otros sistemas de colocacion

4.4.2.3.1 Vertido directo

El vertido directo del hormigén es una forma de colocacién que se utiliza de forma excepcional
en cimentaciones especiales. En este caso el hormigdon se coloca mediante cubos o trompas de
elefante, aunque ello supone incrementar el riesgo de segregacion por caida libre del hormigon.
En este sentido, y tal como indica la Instruccién EHE, la altura maxima de vertido en caida libre
debe ser inferior a dos metros. Alturas mayores producen inevitablemente la disgregacion de la
masa, y puede incluso desplazar los encofrados y armaduras. En el vertido directo, debera
tenerse en cuenta esta limitacion y realizarse siempre de manera que se evite la segregacion.
Otras normativas'® reducen esta distancia maxima de vertido a 1 m.

Este sistema solo puede utilizarse ocasionalmente en perforaciones en seco o entubadas. Se
considera una excavacion en seco cuando el agua se infiltra a una velocidad inferior a 6
mm/minuto en el fondo de la excavacion. Las excavaciones en seco son posibles en suelos
coherentes o0 rocosos siempre que presenten una resistencia suficiente para garantizar la
estabilidad de las paredes de la zanja. En estos casos de perforacién en seco, también puede
realizarse el vertido mediante tubos Tremie, lo cual siempre resulta mas aconsejable. El
hormigonado con bomba también es otra alternativa posible en las excavaciones en seco'.

Cuando la base de la perforacion contenga agua, no se aplicara la técnica de vertido directo,
para lo cual se realizara una comprobacion inmediatamente antes del vertido y si se detectara
agua, se aplicara la técnica de hormigonado sumergido.

4.4.2.3.2 Pilotes ejecutados mediante inyeccién (“prepacked”)

Mediante el sistema “prepacked”, se coloca en la perforacién el arido grueso, con una
granulometria adecuada, y se procede al relleno de los huecos existentes entre sus distintos
granos mediante la inyeccidén de un mortero bombeado a través de unos tubos ranurados
colocados en la masa granular, que llegan hasta el fondo de la excavacién y que se van
elevando conforme la inyeccion va realizandose'’.
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Antes de ejecutar pilotes inyectados se deben efectuar pruebas para determinar la composicién,
la fluidez y el tiempo de endurecimiento de la lechada; la distribucién de la lechada en el arido y
el nimero necesario de tubos de inyeccién y su distribucion®.

Una vez que la perforacién esté terminada y limpia, ésta se rellenara con arido limpio y grueso
de tamafio 25 mm o superior, con estructura abierta y coeficiente de huecos suficiente para
permitir la penetracion total de la lechada®.

La inyeccién se realizara a través de tubos de inyeccion colocados hasta el fondo del pilote. La
presién y el caudal de inyeccién deberadn ser suficientes para que la lechada penetre
completamente en los huecos del arido®.

Si los tubos de inyeccion tienen que ser recuperados simultdneamente al avance de la inyeccion,
se debe mantener suficiente inmersién de los mismos para asegurar una distribucion uniforme de
la lechada en toda la seccién transversal del pilote®.

4.4.3 Incidentes durante la colocacion del hormigén

El hormigonado de un pilote se debe realizar, en todo caso, sin interrupcién, de modo que, entre
la colocacion de dos masas sucesivas, no pase tiempo suficiente para el inicio del fraguado. Si
por alguna averia o accidente, esta prescripcion no se cumpliera, la Direccién de Obra debe
decidir si el pilote puede terminarse y considerarse valido o no'".

4.4.3.1 Colocacion con Tubo Tremie

Fallos en el flujo del hormigén

Algunos factores relacionados con problemas relativos a fallos en el flujo del hormigén son®:

- El tubo Tremie es demasiado pequeno para la trabajabilidad del hormigén. Si el tubo
tiene un diametro inferior a 250 mm, el hormigdn debe tener un asiento en el cono de 200
a 225 mm y el tamafio maximo del arido grueso debe ser 12 mm como maximo.

- Eltubo Tremie no esta correctamente preparado para su uso, ya que presenta suciedad u
obstrucciones; o esta caliente en caso de acopio continuado al sol.

- El tubo Tremie presenta deficiencias de estanqueidad y el lavado del hormigén origina
atascos durante el vertido.

- El'hormigén presenta nédulos aglomerados derivados de un mal proceso de amasado.

Interrupcién del hormigonado

En la construccion de cimentaciones especiales, en el caso de que se interrumpa el
hormigonado bajo agua o lodo, no se deberia aceptar el pilote salvo que, con la aceptacion
explicita del Director de las Obras, se arbitren medidas para su recuperacion y terminacion, asi
como para la comprobacién de su correcta ejecucion y funcionamiento. El elemento que haya
sido rechazado por el motivo indicado, habra de ser rellenado, sin embargo, en toda su longitud

MINISTERIO

MINISTERIO  DE MEDIO AMBEINTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

EXPERIVENTACION Pagina 56 de 199

DE OBRAS PUBLICAS




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

abierta en el terreno. La parte de relleno, después de rechazado el elemento, puede ejecutarse
con hormigén cuya resistencia caracteristica minima a compresion sea de 12,5 MPa a 28 dias.
Su ejecuciéon debe hacerse con los mismos cuidados que si se tratara de un pilote que hubiera
de ser sometido a cargas'.

Si se produce una interrupcion del hormigonado, debera hacerse un tratamiento adecuado para
asegurar la correcta unién entre los dos hormigones.

Pérdida de la inmersion

En el caso de que se pierda accidentalmente la inmersion del tubo Tremie durante el
hormigonado, la ulterior colocacién no debe continuar a menos que se cumplan los siguientes
requisitos:

- El' hormigén dentro del cual hay que colocar el hormigén conserve su trabajabilidad®,

- El tubo Tremie se vuelva a sumergir a una profundidad suficiente dentro del hormigoén
previamente colocado®, protegiendo la boca con una funda que se expulsara al verter de
nuevo el hormigoén y evitara la mezcla del hormigdn con el agua o lodo de perforacion

- No se haya introducido agua o contaminacién en el hormigén que quedara por debajo de
la cota de descabezado®.

En el caso particular de pilotes con entubacion, si se pierde la inmersién de la entubacién y/o hay
posibilidad de haberse producido una infiltracién de material extrafio en el tramo de pilote recién
hormigonado, el vertido tiene que ser interrumpido. Si fuera posible extraer la armadura y el
hormigdén y siempre que ambas operaciones pudieran hacerse a tiempo, el pilote puede
sustituirse por completo o construirse de nuevo en su emplazamiento original. Pueden
recuperarse los pilotes formando una junta de construccién, después de que se haya retirado
todo el hormigoén de calidad insuficiente y haya quedado al descubierto hormigén sano en toda la
seccion con el objeto de posibilitar la formacion de una junta sin defectos. Si la preparacion de
una junta de construccion no es posible, el pilote tiene que ser abandonado y rellenarse con
material adecuado la parte vacia de la perforacion por encima de la columna de hormigén®.

Se deben llevar a cabo ensayos de integridad para documentar la calidad de cualquier pilote en
que se haya sumergido de nuevo el tubo Tremie o se haya realizado una junta de construccion®.

Variacién de la profundidad de la inmersion

Es preciso que el nivel del hormigon en la excavacion y la retirada de la tuberia Tremie sean
controlados numéricamente y no solo cualitativamente. En especial hay que controlar las
profundidades de inmersion irregulares, ya que profundidades pequefias indican siempre un
proceso de elevacién inadecuado. Cuando se producen profundidades pequefias de inmersion
momentaneas, seguidas de un incremento de la profundidad inmediato, pueden asociarse
posteriormente con puntos defectuosos del hormigonado®.

Otras incidencias

Hay otros dos problemas que pueden producirse durante la carga inicial de hormigdn en el tubo
Tremie: el hormigon puede segregarse y la presencia de bolsas de aire en el tubo pueden
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impedir que éste se llene de hormigéon. El problema de la segregacion se puede eliminar
utilizando una dosificacién adecuada, en especial un tamafo maximo del arido grueso indicado
en el Apartado 4 del Capitulo 3; en cuanto a las bolsas de aire, éste se puede extraer del tubo
mediante la colocacion de un tubo respiradero provisional en el fondo, antes de iniciar el
hormigonado®.

Las armaduras de los pilotes no deben moverse apreciablemente durante el hormigonado. Todo
pilote en el que la armadura suba o descienda superando los limites establecidos debe
analizarse convenientemente.

4.4.3.2 Colocacion por bombeo

En ocasiones, el bombeo directo del hormigbn puede presentar algunos problemas,
normalmente asociados a posibles vacios generados dentro de la tuberia, que producen su
bloqueo y posiblemente la segregacion del hormigdn. Este efecto se puede eliminar usando un
tapdén que sea empujado a través de la tuberia por el hormigdén de arranque; este tapon hay que
colocarlo en la boca del tubo, no al fondo®.

Otro problema que se puede presentar es que la bomba no tenga la suficiente capacidad de
bombeo para reproducir el arranque inicial del hormigon que origina el tubo Tremie. A este
problema se anade la necesidad de elevar inicialmente el tubo para permitir que salga el tapén
por el fondo, por lo que en la base de la excavacién se puede producir la mezcla del hormigdn
bombeado con el agua o los lodos. Para minimizar este problema, la bomba debe tener el mayor
volumen posible y el tubo se debe elevar lo minimo posible como para que se inicie el flujo de
hormigén®.

Como se ha comentado anteriormente, el tubo debe permanecer siempre sumergido en el
hormigoén al menos 1,5 m. Para ello, al ir elevando el tubo hay que evitar que el desequilibrio que
se produce entre las presiones del interior del tubo y del hormigén fluido de la perforacion
empuje el tubo hacia el exterior de la columna de hormigén fresco, con la aparicion consiguiente
de un defecto de hormigonado. Para evitarlo puede permitirse que la bomba se pare
momentaneamente o se reduzca la presién de bombeo durante la recolocacion del tubo °.

Durante el hormigonado de los pilotes de barrena continua por el tubo central se pueden producir
problemas de desprendimientos del terreno, contaminando el hormigodn, si la elevacion de la
barrena se realiza a una velocidad inadecuada con el bombeo del hormigdn. Por ello es
conveniente que la realizacién de estas operaciones se ejecute con sumo cuidado y se
instrumente el proceso.

4.4.3.3 Hormigonado en tiempo frio y en tiempo caluroso

La colocacion del hormigdon en condiciones de tiempo frio o caluroso exige tomar una serie de
precauciones para evitar que se vean danadas las propiedades del hormigén.

«» Hormigonado en tiempo frio:

Se entiende por tiempo frio el periodo durante el cual existe, durante mas de tres dias, las
siguientes condiciones®:
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- Latemperatura media diaria del aire es inferior a 5 °C.
- Latemperatura del aire no supera los 10 °C durante mas de la mitad del dia.

Segun el articulo 71.5.3.1 de la Instruccién EHE®, la temperatura de la masa de hormigén, en el
momento de verterla, no debe ser inferior a 5 °C, y esta prohibido verter el hormigdn sobre
elementos (armaduras, moldes, etc.) cuya temperatura sea inferior a 0 °C. La colocacién del
hormigdn en zonas de alta concentracion de armaduras a temperatura muy baja puede originar
una congelacion local del hormigén alrededor de la armadura’.

La Instruccién EHE sefala que en general debe suspenderse el hormigonado siempre que se
prevea que, dentro de las 48 horas siguientes, pueda descender la temperatura ambiente por
debajo de los 0 °C. En los casos en que, por absoluta necesidad, se hormigone en tiempos de
heladas, se deben adoptar las medidas necesarias para garantizar que las propiedades del
hormigén no se ven afectadas. El empleo de aditivos aceleradores de fraguado o aceleradores
de endurecimiento o, en general, de cualquier producto anticongelante especifico para el
hormigoén, requiere una autorizacion expresa, en cada caso, de la Direccion de Obra; nunca
deben ut:ilizarse productos susceptibles de atacar a las armaduras, en especial los que contienen
ion cloro”.

En tiempo frio, la hidrataciéon de la pasta de cemento se retrasa con las bajas temperaturas;
ademas, la helada puede dafiar de manera permanente al hormigén poco endurecido si el agua
contenida en los poros se hiela y rompe el material®.

En el caso de cimentaciones especiales los problemas citados no suelen presentarse en el
hormigoén colocado, al encontrarse éste enterrado y por tanto no sufrir de forma directa las bajas
temperaturas. Adicionalmente, el propio calor de hidratacién desprendido por el cemento en el
hormigén confinado en el terreno, ayudara a que éste eleve su temperatura. En este tipo de
obras, por tanto, las medidas a tomar en hormigonado en tiempo frio deben centrarse en las
operaciones previas a la colocacion. Asi se debe evitar que ninguno de los componentes se
encuentre congelado y controlar que sus temperaturas se mantengan uniformes entre amasadas
para evitar variaciones en la demanda de agua, velocidad de fraguado y asiento del hormigon'.
En particular, el arido expuesto a heladas sera calentado, de forma que no entren en la mezcla
adherencias de hielo o escarcha®. En el transporte del hormigén en camion, las pérdidas de
temperatura pueden minimizarse girando la cuba lo indispensable durante el transporte. Si las
temperaturas no son excesivamente bajas y se evitan esperas prolongadas, el hormigén no
perdera mas de 3°C durante el transporte”.

Aun teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, existe normativa que, por motivos de
seguridad, indica que deben suspenderse los trabajos cuando llueva intensamente o nieve'.

®

++ Hormigonado en tiempo caluroso:

Se entiende por tiempo caluroso aquél en que se produzca cualquier combinacion de altas
temperaturas, baja humedad relativa y alta velocidad del viento, que tiendan a empeorar la
calidad del hormigén o que puedan conferir propiedades no deseadas®.
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Si la temperatura ambiente es superior a 40 °C o hay un viento excesivo, se debe suspender el
hormigonado, salvo que, previa autorizacion expresa de la Direccion de Obra, se adopten
medidas especiales®. A este respecto, existe normativa que, por motivos de seguridad, indica
que deben suspenderse los trabajos cuando exista viento de velocidad superior a 50 km/h'®.

Las temperaturas elevadas del hormigén fresco aceleran el fraguado, aumentan la velocidad de
hidratacion y la exigencia de agua, y conducen a una resistencia final mas baja; ademas, se
dificultan las condiciones de puesta en obra®.

En consecuencia, debe tratarse de asegurar que la temperatura del hormigdén en el momento del
vertido sea inferior a 35 °C en el caso de estructuras normales, y menor que 15 °C en el caso de
grandes masas de hormigén®.

En grandes macizos de hormigdn, pueden alcanzarse internamente altos picos de temperatura
que podrian ocasionar fisuracion térmica en el hormigéon. Para el caso particular de
cimentaciones especiales, actuaran como factor favorable las bajas temperaturas presentes en
el terreno circundante (12 a 15°C) a cierta profundidad, siempre que el elemento no tenga unas
dimensiones excesivamente elevadas.

Segun el articulo 71.5.3.2 de la Instruccion EHE?®, cuando el hormigonado se efectle en tiempo
caluroso, se deben adoptar las medidas oportunas para evitar la evaporacion del agua de
amasado, en particular durante el transporte del hormigdn y para reducir la temperatura de la
masa. Para ello, los materiales constituyentes del hormigon deben estar protegidos del
soleamiento. En particular, resulta de gran ayuda regar los acopios de arido y colocarlos a la
sombra. El arido que se procesa con lavado, o se almacena humedo y a la sombra, puede
permanecer varios dias a la temperatura del agua de lavado”.

La Instruccion RC-08%° recomienda en este caso utilizar los cementos comunes tipo CEM II,
CEM III/A, CEM IV/A'y CEM V/A.

En caso de temperaturas ambientales altas, el agua puede refrigerarse o sustituirse hasta un
50% de su peso, mediante trozos de hielo para enfriar el hormigén fresco®. La utilizacion de
escamas de hielo permite reducir la temperatura del hormigén hasta en 11 °C. Es conveniente
que el hielo no se funda antes de ponerlo en contacto con el resto de componentes, pero debe
hacerlo completamente antes de terminar el amasado, por lo que éste debe prolongarse. Si las
escamas1de hielo no tienen un tamano grande, deben fundirse tras cerca de dos minutos de
amasado .

4.4.4 Precauciones después del hormigonado

Cuando se coloca el hormigén con tubo Tremie, es habitual que la parte superior sea de una
calidad inferior a la exigible. Por este motivo, es necesario verter una cantidad sobrante de
hormigon para garantizar las propiedades exigidas para el hormigdn situado debajo del nivel de
descabezado prescrito'’. Su valor esta en funcién de la profundidad del nivel de descabezado,
las dimensiones del elemento y del nimero de tubos de vertido™.

En pilotes, si el hormigonado se hace con agua o lodos en el tubo, se debe hormigonar la
cabeza del pilote hasta una cota al menos 30 cm por encima de la indicada en Proyecto y
demolerse posteriormente, en la operacion de descabezado, este exceso por estar constituido
por lechada deslavada que refluye por encima del hormigén colocado. Si al efectuar dicha
demolicion se observa que los 30 cm no han sido suficientes para eliminar todo el hormigén
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deslavado y de mala calidad, debe proseguirse la demolicién hasta sanear completamente la
cabeza, reemplazando el hormigén demolido por hormigén nuevo, bien adherido al anterior'.
Para el caso de pantallas, la altura de descabezado se fijaba en 30 cm en la antigua Norma
Tecnoldgica de la Edificacion’”.

Ademas, si la cota superior de hormigonado se encuentra por debajo del nivel freatico, se debe

mantener, sobre el hormigdn fresco, una presién igual o superior a la presién externa del
It 6

acuifero®.

El descabezado debe hacerse con ayuda de utiles que no sean susceptibles de perjudicar al
hormigén, las armaduras o cualquier dispositivo de medida instalado™. El riesgo de grietas
extensas, provocadas por el uso de equipos mecanicos en el descabezado, puede obligar a
restricciones en el tipo y la dimensién del equipo demoledor de hormigén utilizado®. La fase final
del descabezado debe hacerse sélo cuando el material esté suficientemente duro. Cuando sea
posible, se puede ejecutar una fase preliminar de descabezado, no alcanzando el nivel final de
descabezado antes del endurecimiento del hormigéon™.

Finalmente y para el caso particular de muros pantalla, después del hormigonado, la excavacion
que presente un vacio por encima del hormigodn, al encontrarse la cota superior de la pantalla por
debajo del murete, se debe rellenar con hormigén pobre u otros materiales adecuados. En
algunos casos sera necesario apuntalar los muretes guia'*’.

4.4.5 Operaciones especiales en casos particulares de ejecucion

4.4.5.1 Hormigonado de pilotes con entubacion recuperable

En el caso de los pilotes ejecutados con entubaciones recuperables, no se debe iniciar la
extraccion de la entubacion hasta que la columna de hormigdén haya alcanzado dentro de la
misma una altura suficiente como para generar una sobrepresion adecuada, que evite
infiltraciones de agua o terreno desde la base de la entubacion y que la jaula de armadura pueda
ser arrastrada®.

La extraccion debe llevarse a cabo mientras el hormigdn tenga la trabajabilidad requerida.
Durante el proceso de extracciéon se debe mantener dentro de la entubacion un volumen y una
altura suficientes de hormigdn con objeto de equilibrar la presion externa, y permitir que el
espacio anular dejado por la extraccién del tubo se llene de hormigén®. En concreto, la altura
minirq? de hormigon en el interior de la entubacion debe ser igual a dos veces el diametro del
pilote .

El suministro de hormigoén y la velocidad de extraccion de la entubacién seran tales que no
puedan producirse infiltraciones de suelo o agua en el hormigén fresco recién vertido, incluso en
el caso de que el nivel del hormigén descendiera subitamente por la aparicién de una cavidad
fuera de la entubacién (esto es especialmente importante en terreno suelto o blando o en las
proximidades de la cabeza del pilote). Se debe tomar nota, ademas de las especificaciones
generales, de las profundidades de la entubacion y del tubo Tremie®.

Las recomendaciones ACI de pilotes perforados indican que durante la extracciéon de la
entubacion el maximo desplazamiento vertical admisible de la armadura es de 150 mm?®.
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4.4.5.2 Hormigonado de pilotes con camisa perdida

Con el objeto de confinar el hormigon fresco dentro de la perforacion, puede presentarse la
necesidad de tener que utilizar entubaciones o encamisados permanentes. En ocasiones,
cuando se colocan encamisados permanentes después de la perforacién, pueden quedar
cavidades en el terreno en torno al fuste del pilote. De conocerse o sospecharse la existencia de
tales cavidades, que pueden producir posibles asentamientos del terreno que afecten a
estructuras adyacentes, se adoptaran medidas para rellenar las mismas®.

4.4.5.3 Hormigonado de pilotes de barrena continua

El hormigonado de pilotes perforados con hélice continua se realiza colocando el hormigén a
través del eje hueco de la hélice, que debe tener un dispositivo de cierre en su base para evitar
entradas de agua o terreno hasta tanto inicie la colocacion del hormigén.

Existen tecnologias que permiten el descenso del tubo central de hormigonado por el interior de
la barrena, logrando, al comienzo del bombeo del hormigén, 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 empieza a bombear hormigén a presién. El hormigon
continua bombeandose por el tubo central, que se comporta como un verdadero sistema Tremie.
La distancia entre la base del tubo sumergido y la base de la barrena puede alcanzar hasta 1,50
m. Una vez completamente extraido el tubo central, la elevacion de la barrena y el tubo de
hormigonado es simultanea, desplazandose conjuntamente respecto al mastil guia. La correcta
ejecucién del proceso de hormigonado esta asegurada por el sistema Tremie en el que el aporte
de nuevo hormigdén se realiza a través de las ventanas siempre en el seno del hormigén ya
bombeado, y los detritos que puedan desprenderse durante la elevacion de la barrena se
mantienen siempre sobre la superficie del hormigdn subiendo con ella.

En el caso de que no pudiera iniciarse el flujo de hormigén, es necesario extraer completamente
la hélice del terreno con rotacion en sentido contrario y rellenar la perforacion para que no
queden huecos y haya hundimientos. El pilote puede ser posteriormente reperforado en el
mismo emplazamiento hasta, como minimo, la profundidad original®.

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 dejado por la extraccion de la hélice se rellene
instantanea y completamente®.

Durante la extraccion y la colocacidon del hormigdn la hélice no puede ser girada o sélo a baja
velocidad y en el mismo sentido usado en la perforacion®.

Debe mantenerse un adecuado aporte de hormigon para rellenar el pilote, hasta tanto la punta
de la hélice haya alcanzado la plataforma de trabajo, teniendo en cuenta que para introducir la
jaula de armadura, es generalmente necesario llevar el hormigdon hasta la cota de la plataforma
de trabajo®.

Para el control de la continuidad, la supervisién de la construccion del pilote debe incluir el
control del aporte de hormigdn, la presion de hormigonado, la velocidad de extraccion y el
registro de rotacion de la hélice®.

Una vez colocado el hormigén, la armadura del pilote se introduce a posteriori, hincandola en el
hormigoén aun fresco hasta alcanzar la profundidad de proyecto. Para realizar correctamente esta
operacién, el hormigon debe tener unas condiciones especiales que permitan hincar la armadura
hasta la profundidad requerida en proyecto, incluso siendo ésta muy elevada.
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4.4.5.4 Pantallas de pilotes secantes

Las pantallas de pilotes secantes estan formadas por pilotes primarios y secundarios, solapados
entre si. Los pilotes primarios no suelen ir armados. En caso contrario, su armadura debe tener
unas dimensiones acordes con los solapes entre pilotes proyectados. Es conveniente, como ya
se vio en el capitulo 3, que el hormigdon constituyente de los pilotes primarios tenga una
resistencia a compresion simple a 28 dias inferior a 3 N/mm? Es frecuente también utilizar
mezclas plasticas de bentonita-cemento en estos pilotes.

4.4.5.5 Inyeccion externa de pilotes in situ

En pilotes perforados moldeados in situ, y en los casos en que sea necesario, la inyeccion de la
punta sélo se debe efectuar cuando el hormigdén haya endurecido.

Esta inyeccidn se realiza habitualmente por alguno de los siguientes procedimientos:

e Através de tubos instalados para los ensayos sonicos del pilote.
e Por un sondeo en el centro ejecutado hasta el fondo del pilote.

4.4.5.6 Extraccion de juntas en muros pantalla

Normalmente, el proceso de ejecucion de muros pantalla incluye la utilizacion de juntas
provisionales entre paneles. La extraccion de las mismas debera llevarse a cabo de forma que
no se ponga en peligro la calidad del hormigon de la pantalla.

Si se emplean juntas circulares, la extraccion se realizara unas horas después del hormigonado,
cuando el hormigéon presente una consistencia suficiente como para que no se produzcan
corrimientos del material hacia el hueco que deja la junta.

En el caso de utilizar juntas planas trapezoidales, la extraccion se llevara a cabo durante la
excavacion del panel contiguo al que se ha hormigonado. En el proceso de retirada de la junta
se tomaran las precauciones suficientes para no dafar el hormigén de la pantalla.
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5. CARACTERISTICAS DEL HORMIGON

5.1 Introduccion

El hormigdn para cimentaciones especiales, tal como se ha indicado de forma reiterada en
capitulos anteriores, debe presentar unas caracteristicas determinadas que permitan su
colocaciéon mediante las especificas condiciones de puesta en obra que suelen utilizarse en
estas aplicaciones, consiguiendo un hormigén compacto, continuo y con las propiedades
exigidas.

En el Capitulo 3 se han establecido los requisitos basicos que deben cumplir los materiales a
emplear para obtener estos hormigones de caracteristicas especiales. Asimismo su correcta
dosificacion establece como datos de partida la obtencion de una determinada consistencia del
hormigon fresco y de la resistencia establecida en proyecto para el hormigén endurecido,
consiguiendo un hormigdén de elevada docilidad para su puesta en obra.

En este Capitulo se detallaran las caracteristicas que debe presentar el hormigén de
cimentaciones especiales, ampliando y completando lo anteriormente comentado, y exponiendo
las indicaciones recogidas en las principales normas espafiolas sobre la materia (Instruccion
EHE, Cdodigo Técnico de la Edificacién, PG3 y normas UNE) y algunas recomendaciones y
normas internacionales (FHA, AFNOR).

5.2 ASPECTOS GENERALES

El hormigdn para cimentaciones especiales debe ser capaz de fluir rellenando cualquier parte del
pilote o muro-pantalla, pasando a través de las armaduras por la simple acciéon de su propio
peso, sin ningun otro método de compactacion; sin segregarse ni quedar bloqueado en las
armaduras, lo que originaria defectos importantes como: bolsas, coqueras, juntas, falta de
continuidad, etc'. De forma habitual, se debe poder bombear, verter o colocar mediante tubo
Tremie por gravedad hasta el fondo de la excavacion y debe desplazar los lodos bentoniticos o
el agua al ascender por la perforacion?®.

Por todo lo anterior, el hormigon adecuado debe poseer alta plasticidad y cohesion, buena
fluidez, capacidad de autocompactacién y suficiente trabajabilidad durante todo el proceso de
vertido, incluida la retirada, en su caso, de entubados provisionales“. Parte de estas
caracteristicas se cumplen de manera inherente por los hormigones autocompactantes, aunque
los detalles relacionados con su fabricacion, el control de la consistencia y otros aspectos son
objeto de un capitulo especifico (Capitulo 8).

En definitiva, en el hormigdn de cimentaciones especiales es esencial una elevada y continuada
docilidad del hormigoén fresco, ya que debe fluir a través de las armaduras y compactarse sin
ayuda de una vibracion externa.

5.3 DOCILIDAD DEL HORMIGON FRESCO

Se entiende por un hormigén décil aquél que se transporta, se coloca en obra y se compacta con
facilidad y sin segregar. Un hormigén décil presenta las siguientes caracteristicas:
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- Una consistencia adecuada que le permite rellenar perfectamente los encofrados,
envolviendo las armaduras y que cierra bien eliminando los huecos de la masa cuando se
le aplica una minima compactacion.

- Una elevada cohesion que impida la segregacion durante su manejo.

La docilidad, asimismo, depende de los medios de puesta en obra y compactacién aplicados,
que deben ser adecuados a la consistencia del hormigoén colocado.

Se puede mejorar la docilidad del hormigon con una correcta seleccién de sus materiales
componentes y una dosificacion ajustada. Asi, algunos factores que favorecen la docilidad son la
utilizacion de aridos rodados, tamanos maximos reducidos, presencia de suficiente contenido de
finos, granulometrias continuas; y dosificaciones con altos contenidos de cemento e
incorporando aditivos plastificantes o superplastificantes. Todos estos aspectos son habituales
en los hormigones de cimentaciones especiales y han sido tratados de forma detallada en el
Capitulo 3. La disponibilidad de aridos rodados es cada vez menor, por lo que cada vez se usa
mas el arido machacado, en cuyo caso es recomendable lavarlo para eliminar el polvo,
especialmente el de naturaleza arcillosa, ya que éste retiene agua y afecta negativamente a la
consistencia.

La docilidad del hormigon fresco es un requisito necesario en cualquier proceso de ejecucion en
obra, pero aun lo es mas para el caso del hormigdén en cimentaciones especiales, ya que existen
numerosos condicionantes en su puesta en obra que dificultan la ejecucion y aumentan los
riesgos de segregaciéon, aspectos que pueden salvarse con la utilizacion de un hormigén
especialmente docil. Algunos de estos condicionantes son: la colocacién del hormigén por
gravedad mediante tuberias Tremie de pequefio diametro y a grandes profundidades, puesta en
obra de forma continua sin posibilidad de compactacién, ejecucion del hormigonado en muchos
casos bajo agua o lodo de perforacion, presencia frecuentemente de alta congestién de
armaduras.

Aunque es la docilidad del hormigoén la propiedad que condiciona los aspectos de ejecucion del
hormigén y sus resultados finales, debido a la dificultad para controlarla de forma directa, es
habitual hacerlo a través de la medida de su consistencia, aunque ésta en si misma no
proporciona una informacion completa sobre la docilidad, ya que es esencial también conseguir
una adecuada cohesion. Asi, una dosificacion inadecuada, por ejemplo con un contenido
excesivo de arido grueso, puede dar lugar a hormigones fluidos con un descenso del cono muy
grande, que cumplan con los requisitos de consistencia, pero con problemas de segregacion
durante la puesta en obra y por tanto no aptos para esta aplicacion. En este sentido, y para el
caso particular del hormigdbn de cimentaciones especiales, es fundamental una correcta
realizacién e interpretacion del ensayo del cono de Abrams, tal como queda detallado en el
apartado siguiente?.

5.4 CONSISTENCIA DEL HORMIGON FRESCO

5.4.1 Medida de la consistencia

El ensayo de medida de la consistencia del hormigdn mas universal, y por supuesto utilizado en
nuestro pais es el asiento del Cono de Abrams. Este método de ensayo aparece desarrollado en
la norma® UNE-EN 12350-2. De acuerdo con dicha norma, el procedimiento de ensayo se
esquematiza en los siguientes pasos:
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- El molde para conformar la probeta de ensayo debe tener forma de tronco de cono, con

las siguientes dimensiones interiores (cono de Abrams):
= Diametro de la base: 200 £ 2 mm.
= Diametro de la parte superior: 100 £ 2 mm.
= Altura: 300 £ 2 mm.

- La barra compactadora debe ser de seccion transversal circular, recta, fabricada en
acero, con diametro de 16 £ 1 mm y de 600 + 5 mm de longitud, y con sus extremos
redondeados.

- Se debe humedecer el molde y la bandeja base, sobre la que se coloca dicho molde en
una superficie horizontal. El molde se debe sujetar firmemente sobre la bandeja base.

- Se llena el molde en tres capas, compactando cada capa con 25 golpes con la barra
compactadora y distribuidos uniformemente en la seccién transversal. Al compactar las
diferentes capas, la barra debe penetrar ligeramente en la capa inferior.

- Después de compactar la ultima capa, se retira el hormigdn sobrante por medio de una
accion de corte y rodillo de la barra compactadora.

- Se retira el molde, levantandolo con cuidado en direccion vertical. Esta operacion debe
realizarse en un tiempo de 5 a 10 segundos, de una manera uniforme, sin causar al
hormigdn ninglin movimiento lateral o de torsion.

- Inmediatamente después de retirar el molde, se debe medir el asentamiento,
determinando la diferencia entre la altura del molde y la del punto mas alto de la
probeta de hormigén asentada.

En cuanto a la interpretaciéon de los resultados, la norma® UNE-EN 12350-2 establece que el
ensayo sélo es valido si se produce un correcto asentamiento de la masa de hormigén, es decir,
un asentamiento en el cual el hormigén permanece sustancialmente intacto y de forma simétrica
(ver Figura 1a). Si se produce una caida lateral de la muestra (Figura 1b), se debe tomar otra
muestra de hormigén y repetir el procedimiento. Si dos ensayo consecutivos muestran que una
parte del hormigén se desprende de la masa de la probeta de ensayo, el hormigdn carece de la
necesaria plasticidad y cohesion para que el ensayo de asentamiento sea adecuado.

a) Asentamiento simétrico b) Asentamiento sesgado

Figura 1: Formas de asentamiento.

Se registra el asentamiento valido (“h” en la Figura 2), redondeado a los 10 mm.

MINISTERIO MINISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

Pagina 67 de 199 EXPERIVENTACION

DE OBRAS PUBLICAS



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

Figura 2. Medida del asentamiento.

A modo de ejemplo, en las siguientes fotografias® se observa un hormigén de inadecuada
consistencia (Fotografia 1), de adecuada consistencia pero mala cohesion (Fotografia 2) y de
adecuadas consistencia y cohesion (Fotografia 3). Sélo este ultimo se considera un hormigoén
décil para su aplicacién en cimentaciones especiales.

Fotografia 1: Hormigdn de consistencia inadecuada para cimentaciones especiales.
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Fotografia 2: Hormigdn de consistencia adecuada pero mala cohesion.

Fotografia 3: Hormigon de consistencia y cohesion adecuadas para cimentaciones especiales

La consistencia del hormigdn podria también controlarse mediante el ensayo de la mesa de
sacudidas, de uso mucho menos frecuente. Con este ensayo (norma UNE-EN 12350-5:06) se
mide el esparcimiento del hormigdn sobre un plato plano sometido a sacudidas. Para ello, se
coloca sobre la mesa de sacudidas un molde con forma de tronco de cono, que se llena con
hormigébn en dos capas iguales; después de 30 segundos, se eleva despacio el molde
verticalmente y, a continuacién, se eleva y se deja caer la mesa 15 veces. Finalmente, se mide el
diametro medio (media aritmética de dos mediciones del diametro paralelas al borde de la mesa)
de la masa de hormigdn que se ha esparcido sobre la mesa de sacudidas.
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5.4.2 Consistencias adecuadas para el hormigén de cimentaciones especiales

Los hormigones para cimentaciones especiales en general se colocan con consistencia muy
fluida (asientos de cono superiores a 150 mm), lo cual obliga habitualmente a utilizar en la
dosificacion aditivos superplastificantes.

Asi, el PG3° especificamente exige valores de consistencia para el hormigén fresco entre 150 y
200 mm de asiento del cono de Abrams para hormigdn colocado en condiciones de inmersion
mediante tubo-Tremie o bombeo.

En el caso de pilotes, la norma EN 1536 recomienda las siguientes consistencias®:

Asientos en cono Condiciones tipicas de uso
de Abrams (mm) (ejemplos)
130<H <180 - hormigon vertido en seco

- hormigén bombeado, o bien

160 = H <210 - hormigdén sumergido, vertido bajo
agua con tubo-Tremie
180 < H < 220 - hormigén sumergido, vertido bajo

fluido estabilizador con tubo-Tremie

NOTA - los valores medidos del asiento (H) tienen que ser
redondeados a los 10 mm

De acuerdo con dicha norma, la consistencia del hormigén podria también controlarse mediante
el ensayo de la mesa de sacudidas, en cuyo caso el escurrimiento deberia encontrarse entre 460
y 530 mm para vertido en seco, entre 530 y 600 mm para hormigén bombeado o sumergido bajo
agua, y entre 600 y 630 mm para hormigén sumergido bajo lodo®.

La publicacién de la Federal Highway Administration?, especifica para pilotes, simplifica mucho
sus recomendaciones en cuanto a las consistencias adecuadas, aconsejando un asiento del
cono de unos 150 mm cuando se utiliza el vertido en seco, y 200 mm en el resto de los casos.

Analogamente, para muros-pantalla, la norma EN 1538 recomienda las siguientes
consistencias®:
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Asientos en cono Condiciones tipicas de uso
de Abrams (mm) (ejemplos)
130<H <180 - hormigdn vertido en seco
- hormigén sumergido, vertido bajo
180 < H =220 fluido estabilizador con tubo-Tremie

NOTA - los valores medidos del asiento (H) tienen que ser
redondeados a los 10 mm

En referencia al ensayo de la mesa de sacudidas, la misma norma indica que el escurrimiento
deberia encontrarse entre 460 y 530 mm para vertido en seco, y entre 600 y 630 mm para
hormigén sumergido bajo lodo®.

Por tanto, y de acuerdo con las consideraciones anteriores, en la practica habitual del
hormigonado de cimentaciones especiales se utilizan asientos superiores a 150 mm. Estos
asientos, de acuerdo con la actual Instruccion EHE’ (articulo 31.5) corresponden a hormigones
de consistencia liquida (L). La Instruccidn no permite la utilizacion de consistencias liquidas,
salvo que se consigan mediante el empleo de aditivos superplastificantes, como es el caso en
cimentaciones especiales.

Otro aspecto importante en la colocacion es asegurar que la docilidad y fluidez del hormigén se
mantienen durante todo el proceso de hormigonado, para garantizar que no se produzcan
fendmenos de atascos en el tubo Tremie, discontinuidades en el hormigén o bolsas de hormigén
segregado o mezclado con el lodo de perforacion®. Al determinar el periodo de trabajabilidad del
hormigén en ensayos previos, deberan tenerse en cuenta posibles interrupciones de suministro,
asi como el tiempo necesario para el vertido, incluyendo en su caso la extraccion del entubado
provisional®. Asi, se considera adecuado comprobar que la consistencia del hormigén que se va
a colocar mantenga aun un cono de Abrams no inferior a 100 mm después de cuatro horas,
aspecto que expresamente recogen las normas europeas de cimentaciones®®.

5.5 EXUDACION DEL HORMIGON FRESCO

La exudacién es una forma de segregacién en la que parte del agua de amasado asciende a la
superficie del hormigén fresco'®.

La exudacion se debe a la incapacidad de los constituyentes sélidos de la mezcla para retener
toda el agua de amasado, y decantar éstos por la fuerza de la gravedad; la exudacién acumula
agua en superficie y continla hasta que la pasta de cemento endurece lo suficiente como para
finalizar este proceso de sedimentacion®.

La exudacién puede deberse a la utilizacion de una consistencia inadecuada (demasiado fluida),
una cantidad excesiva de particulas grandes de arido grueso, una mala puesta en obra y una
mala compactacion. Una causa frecuente suele ser la presencia en la dosificacion de pocos
finos: bajos contenidos de arena y cemento o utilizacion de una arena de granulometria
inadecuada'’. Aunque también influye el contenido de agua de la mezcla, la exudacién depende
sobre todo de las propiedades del cemento. La exudacion es menor en cementos mas finos y
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cuando el cemento tiene un elevado contenido de alcalinos o de ACs. Las mezclas mas ricas en
cemento son menos propensas a la exudacion y ademas se consigue reducirla mediante la
utilizacién de diferentes adiciones'®: el filler calizo y las adiciones puzolanicas tales como las
cenizas volantes y el humo de silice. Asimismo, los aditivos plastificantes y superplastificantes
tienen como funcién secundaria reducir el riesgo de exudacion. También los aireantes la reducen
de forma notable.

Para el caso especifico del hormigbn para cimentaciones especiales, las dosificaciones
habituales utilizadas, tal como han sido descritas en el Capitulo 3, no deberian ser propensas a
la exudacion, al utilizarse elevados contenidos de cemento, arenas con alto contenido en finos y
gravas con tamafo maximo reducido. Por otra parte, aunque en estos hormigones es habitual
utilizar consistencias muy fluidas, éstas se consiguen mediante la utilizacion de aditivos
superplastificantes. El unico aspecto a considerar es la utilizacién de cementos de baja categoria
resistente (32,5), que al resultar menos finos si podrian ser origen de una posible exudacion, por
lo que en tal caso una posible opcidn es seleccionar cementos con adiciones, siendo también
factible anadir éstas directamente a la mezcla.

El fendmeno de la exudacién del hormigdén no debe ser minimizado, ya que como resultado de la
misma, diversos aspectos en las propiedades del hormigén se ven negativamente afectados, tal
como se describe seguidamente.

Asi, y en el caso de una puesta en obra convencional, la capa superior de cada tongada de
hormigén aumenta su relacion a/c, por lo que se crea una zona de hormigdn poroso y de baja
durabilidad. Si por el contrario el agua exudada se vuelve a mezclar mediante un acabado de la
superficie, se formara una superficie débil; esto se puede evitar retrasando las operaciones de
acabado hasta que el agua exudada se haya evaporado. Por otro lado, si la evaporacion de
agua en la superficie del hormigén es mayor que la exudacién y no se aplica un curado por agua,
podria desarrollarse una fisuracion superficial en mapa por retraccion plastica. En ocasiones, si
el agua arrastra muchas particulas finas de cemento, se formara una capa de lechada
superficial, que siempre debe ser eliminada (mediante cepillado) porque supone un plano débil
entre tongadas o una superficie visible que es porosa y quebradiza'®.

En el caso de cimentaciones especiales, al tratarse de un hormigonado en profundidad y
realizado de forma continua, el agua exudada no llega a acceder a la superficie, acumulandose
en las superficies laterales del elemento, pudiendo ocasionar el mismo efecto de creacion de una
zona de hormigdn de peor calidad antes descrito.

Ademas de acumularse en la superficie exterior del hormigén, parte del agua exudada puede
quedar atrapada bajo las particulas de arido grueso o de la armadura, creando entonces zonas
de mala adherencia.

Otro efecto adverso es la formacion de capilares en el interior del hormigén originados por el
agua exudada, que al evaporarse y quedar vacios aumentan su permeabilidad, comprometiendo
la durabilidad en ambientes agresivos.

También se pueden formar fisuras por asentamiento plastico del hormigén, que se desarrollan
sobre los elementos que impiden un asentamiento uniforme, como por ejemplo las armaduras,
particulas grandes de arido o un cambio de seccidn del elemento que se hormigona
monoliticamente®.

Para evitar todos los defectos citados, la mejor medida esta en la prevencion, por lo que puede
ser conveniente que en los ensayos previos en laboratorio se compruebe si la dosificacion
adoptada origina exudacion, y en su caso reajustarla para impedir que se produzca.
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5.6 CARACTERISTICAS DEL HORMIGON ENDURECIDO

Las caracteristicas especificas de los hormigones para cimentaciones especiales, que requieren
la seleccion de materiales adecuados y dosificacion, no afectan sin embargo a las propiedades
finales del hormigéon endurecido, que son las mismas que se obtienen con hormigones armados
convencionales utilizados en otros elementos estructurales, por o que en este aspecto son
directamente de aplicacion los requisitos incluidos en la Instruccion EHE. Seguidamente se
revisaran algunos de los aspectos mas relevantes de dichos requisitos referentes a las
propiedades del hormigon endurecido.

5.6.1 Resistencia a compresion

En cuanto a la resistencia del hormigén, la Instruccion EHE’ establece como resistencia minima
en aplicaciones de hormigén armado la categoria HA-25. En la practica habitual es ésta la
categoria utilizada, aunque en ocasiones se utilizan también las categorias HA-30 y HA-35 por
condicionantes de durabilidad. A los efectos de la Instruccién EHE, la resistencia a compresion
se refiere a la resistencia de la unidad de producto o amasada y se obtiene a partir de los
resultados de ensayo a rotura a compresion (segun la Norma UNE EN 12390-3:2003), en
numero igual o superior a dos, realizados sobre probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30
cm de altura, de 28 dias de edad, fabricadas y curadas segun la Norma UNE-EN 12390-2:2001.
El control de la resistencia del hormigén de obra se aplicara al numero necesario de amasadas
por lote, determinando su resistencia caracteristica estimada y comprobando que iguala o supera
la exigida en proyecto.

La norma europea EN 1536 indica que el rango habitual de clases de resistencia para pilotes
esta entre la C 20/25 y la C 45/55 (es decir, entre 20 y 45 N/mm? de resistencia caracteristica en
probeta cilindrica), aunque también se puede utilizar hormigdn de mayores resistencias, o
incluso menores para los pilotes primarios de las pantallas de pilotes®.

5.6.2 Resistencia a traccion

En cuanto a la resistencia a traccién, si no se dispone de resultados de ensayos, se puede
admitir que la resistencia caracteristica inferior a traccion f (correspondiente al cuantil del 5%, y
que es la que utiliza por defecto la Instruccion EHE en todo su articulado) viene dada por la

C

formula’: ft'k =0,21-3 fcﬁ . En cambio, la resistencia media a traccion fy ., que se utiliza para el

calculo de la abertura maxima de fisura admisible, se obtiene mediante: fct’m =0,30-31/fcﬁ ,
siendo fy la resistencia caracteristica de proyecto.

5.6.3 Médulo de elasticidad

En el apartado 6.3.1.2. del capitulo SE-C del Cédigo Técnico de la Edificacion, referente a los
estados limites de servicio de los elementos de contencidn, se establece que, en el calculo de
los estados limite de servicio, la deformabilidad adoptada para los materiales debe evaluarse
tomando en consideracion su nivel de deformacion, y que debe efectuarse una estimacion
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conservadora de las deformaciones y desplazamientos de los elementos de contencion y de su
efecto en estructuras y servicios proximos®.

Para el calculo de deformaciones, y a partir de la resistencia caracteristica a compresién del
hormigén a 28 dias de edad (f;m, en N/mmz), se puede estimar el modulo de deformacion
longitudinal secante (E¢n, en N/mm?) mediante la expresién:

E .= 85008/ f,,,

valida siempre que las tensiones, en condiciones de servicio, no sobrepasen el valor de 0,40f,.
Para evaluar el médulo de deformacion a edades diferentes a los 28 dias, hay que tener en
cuenta que el crecimiento del médulo con la edad no es igual al que experimenta la resistencia a
compresion. Dicha evaluacion mas precisa puede realizarse a partir de la siguiente expresion:

i )]
E,(t)=|—<"~| E_ ,donde:
fcm
Ecm(t) es el modulo de deformacion secante a los t dias.
Ecm es el médulo de deformacion secante a los 28 dias.
fem(t) es la resistencia media a compresion a los t dias.
fom es la resistencia media a compresion a los 28 dias.

En todo caso, el moédulo de deformacién longitudinal del hormigdén tiene una marcada
dependencia del tipo de arido con el que se ha fabricado el hormigdn, pudiendo experimentar
importantes variaciones incluso para la misma resistencia, por este factor. Es por ello que la
Instruccion EHE incluye en comentarios un factor corrector “a” del moédulo de deformacion en
funcién de la naturaleza del arido’.

5.6.4 Retraccion

Otra de las propiedades importantes del hormigon endurecido es su deformacién de retraccién,
es decir, la contracciéon que se presenta durante el fraguado y primera época del endurecimiento
del hormigon, originada fundamentalmente por la desecacién del hormigén, al evaporarse el
agua de amasado que no se ha combinado quimicamente con el cemento’.

En el valor final de la retraccion del hormigén influyen en especial los siguientes factores:

- Condiciones ambientales: en ambientes humedos el hormigdon apenas sufre desecacion
por lo que el fendmeno de la retraccidon es menor que en zonas secas.

- Dimensiones: Influye la superficie que tiene el elemento en contacto con el ambiente
exterior, ya que si es reducida su desecacion serda menor y también menor su
deformacién de retraccion. En concreto, en elementos de cimentacion enterrados no
existe superficie en contacto con la atmosfera por lo que la retraccion sera nula.

- Factores relacionados con la dosificacion’.

- El contenido y la finura del cemento aumentan la retraccion del hormigon.

- Si el hormigén se fabrica con un contenido bajo de agua, se reducira su
retraccion.

- El hormigdn con mas contenido de pasta y menos volumen de aridos tiene

MINISTERIO

MINISTERIO  DE MEDIO AMBEINTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

EXPERIVENTACION Pagina 74 de 199

DE OBRAS PUBLICAS



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

mas retraccidon. En este sentido, los tamafios maximos grandes, que permiten
dosificar hormigones con poco contenido de pasta, originan hormigones de
menor retraccion. También hay que cuidar que el arido no aporte finos
arcillosos al hormigén, ya que éstos son origen de fuertes retracciones en el
hormigon.

- Curado: El curado proporciona una notable mejora de la resistencia a traccion del
hormigén, permitiendo que pueda superar las tensiones originadas por la retraccion sin
fisurarse.

- En cuanto a la evolucion en el tiempo de la retraccién, este fendmeno se desarrolla
gradualmente en el tiempo. Aunque son muchos los factores que influyen en la evoluciéon
de la retraccion del hormigdén, como orden de magnitud se puede estimar que en dos
semanas se produce el 25% de la retraccion a tiempo infinito, en 3 meses ya se ha
producido la mitad, y en un afio el 80% de la retraccion final que tendré la pieza'.

Tal como se ha indicado anteriormente, la retraccion no es un fendmeno frecuente en elementos
de cimentaciones especiales, pero si fuera necesario realizar la estimacion de esta deformacion,
siempre puede evaluarse mediante la formulacién recogida por la Instruccion EHE, y que recoge
parametros que dependen de los factores anteriormente citados’:

gcs = gcd + gca

donde:

- €&y es la deformacién de retraccion por secado, que se desarrolla lentamente a lo largo
del tiempo: ¢ (t): B (t —ts)- Ke &4

- € es la deformacion de retraccidn autdégena, que se desarrolla durante el endurecimiento
del hormigon: ¢, (t)= £, (t)-&

- teslaedad del hormigdn en el instante de evaluacién, en dias.

- ts esla edad del hormigon al comienzo de la retraccion, en dias.
- Bas es el coeficiente de evolucion temporal que se obtiene a través de la siguiente

ca,oo

-t
formula: B, (t-t,)= (t-t,) , siendo:
(t—t,)+0,04ve®
. 2.
e e es espesor medio,en mm. € = 2A
u

e A.es el area de la seccion transversal.

e ues el perimetro en contacto con la atmésfera.
- ke es el coeficiente que depende del espesor medio, segun la siguiente tabla:

e (mm) ke
100 1,00
200 0,85
300 0,75

> 500 0,70

MINISTERIO MINISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

Pagina 75 de 199 EXPERIVENTACION

DE OBRAS PUBLICAS



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

- €.~ €S el coeficiente de retraccion a tiempo infinito, que se obtiene como:

f
Egow = 0,85-[(220 +110-adsl)-exp(— A ge» ﬁﬂ 107 B.» , siendo:

3
HR
» para estructuras al aire (HR < 99%): S,z =—-155- 1—(mj
» para estructuras sumergidas: Byr = 0,25
» HR es la humedad relativa en tanto por ciento.
" Ogs1 Y Ogs2 dependen de la velocidad de endurecimiento del cemento, segun la
siguiente tabla:

Endurecimiento Endurecimiento Endurecimiento
lento normal rapido
Ogs1 3 4 6
Ogs2 0,13 0,12 0,11
e = —2,5(f, —10)-10°°

- Balt)=1-exp(-0,2t°%)

5.6.5 Fluencia

Aparte de la retraccion, otra deformacion diferida que puede experimentar el hormigén es la
ocasionada por la fluencia, cuando se encuentra sometido a tensiones de compresion elevadas y
constantes en el tiempo. El origen de la fluencia, al igual que en el caso de la retraccién, esta
relacionado con la pérdida de agua del hormigdn, pero en este caso por efecto de la tension
aplicada. Algunos de los factores citados que aumentan la deformacién de retraccién, también
aumentan la deformacion de fluencia: las condiciones ambientales secas, la superficie en
contacto con el ambiente exterior o los aspectos mencionados de dosificacion. Adicionalmente la
fluencia que experimenta el hormigén aumenta con el nivel de tension aplicado y disminuye si se
retrasa la edad de puesta en carga.

No es habitual el célculo de deformaciones de fluencia en cimentaciones especiales, pero en tal
caso puede estimarse en el instante “t” (en dias), para una tensién constante o(t;), menor que
0,45f,, y aplicada en “t,” (en dias), mediante la siguiente expresién, de acuerdo con la
Instrucciéon EHE':

L, oltt)

—+
EC,28

gca(t’to): U(to)' E

¢t

donde el primer sumando del paréntesis representa la deformacion instantanea para una tension
unidad, y el segundo la de fluencia, siendo:

- Ec28 es el médulo de deformacion longitudinal inicial del hormigén a los 28 dias de edad.
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- Ecwo es el médulo de deformacion longitudinal inicial del hormigén en el instante t, de
aplicacion de la carga
- @(t,to) es el coeficiente de fluencia.

5.6.6 Permeabilidad

Finalmente, y en cuanto a las propiedades fisicas de un hormigén endurecido, el control de su

permeabilidad proporciona una garantia de comportamiento adecuado en ambientes agresivos

en general, al estar intimamente relacionada con su durabilidad. La permeabilidad es la facilidad

con la que un fluido avanza a través de la red porosa de un material, cuando entre sus caras se

mantiene una diferencia de presién. El caso mas frecuente en el hormigén es el control de su

permeabilidad al agua, y en este caso se evalua de acuerdo con la ley de Darcy, cuya expresion
11

es: K, = QKF . donde:
Kw: coeficiente de permeabilidad (m/s)
Q: caudal (m3/s)
I espesor del elemento penetrado por el agua (m)
A: area del elemento penetrado por el agua (m?)

h: presion de agua (m)

Esta es la expresidn que se aplica para evaluar el coeficiente de permeabilidad al agua, segun el
procedimiento de ensayo UNE 83.310, en hormigones de alta o media permeabilidad.

Segln el Bulletin 243 CEB-FIP', se puede estimar la calidad del hormigén a partir de los
resultados del ensayo de permeabilidad, segun lo indicado en la siguiente tabla.

Calidad del Permeabilidad
hormigén Evaluacién Criterio
Buena Baja K<10"” mi/s
Media Media 10" <K<10" m/s
Mala Alta K>10""m/s

La realizacion del ensayo directo de permeabilidad resulta complicado de ejecutar en un
hormigén de buena calidad poco poroso y poco permeable, lo que justifica que la Instruccion
EHE apligue como control de la permeabilidad en hormigones estructurales el ensayo de
penetracién de agua bajo presion (Norma UNE-EN 12390-8), de mas sencilla realizacion, que
ademas se utiliza para validar las dosificaciones adoptadas para hormigones situados en
ambientes agresivos, tal como se explicara con detalle en el siguiente capitulo.
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La permeabilidad del hormigon esta ocasionada fundamentalmente por los poros accesibles que
contiene, y en particular por los poros capilares generados por la evaporacion del agua de
amasado que no se ha combinado quimicamente; y por los macroporos, huecos generados por
una dosificacién de cemento insuficiente, mala granulometria, deficiente compactacion,
problemas de segregacion, etc.

Para reducir la permeabilidad del hormigén se debe actuar por diferentes vias:

- Disminuir la relacién agua/cemento, ya que el hormigon resultante tendra menos volumen
de poros capilares.

- Aumentar la compacidad del hormigén. Esto se consigue incrementando el contenido de
cemento, para que haya suficiente pasta para envolver y rellenar los huecos entre los
granos del arido. También con un proceso de compactacién adecuado.

- Curando bien el hormigén, para conseguir taponar poros capilares con nuevos productos
de la hidratacion, y de esta manera convertirlos en inaccesibles y por tanto impermeables
al paso del agua.

En el caso particular de los muros pantalla, incluso ejecutados con un hormigén compacto de
baja permeabilidad no se puede exigir una perfecta estanqueidad. Funcionalmente, se trata de
elementos constructivos no completamente estancos por lo que el proceso de ejecucion de este
tipo de estructuras implica que puedan producirse filtraciones en puntos singulares como las
juntas de construccién. En condiciones normales no se pueden evitar manchas de humedad en
la superficie de la pantalla.

En cualquier caso, el disefio de la pantalla debe garantizar que no se producen entradas de agua
inadmisibles a través del propio hormigon, de las juntas de construccion, o por debajo de la
estructura de contencion, asi como que no se producen afecciones significativas a la situacion
de agua fredtica en el entorno®. A este respecto, la norma francesa® NF P 11-221-1 considera
una estructura como suficientemente estanca cuando la cantidad de agua que la atraviesa y que
se recoge en el drenaje cumple simultdneamente que:

a) Considerando la estructura en su conjunto:
- Media anual: < 0,5 /m?/dia.
- Media diaria: < 1,0 /m%dia
b) Considerando un area rectangular de la estructura de 10 m?, en la que la relacién entre el
lado mayor y el menor no sea superior a 2,5:
- Media diaria: < 2,0 I/m*dia
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6. DURABILIDAD

6.1 Introduccion

La Instruccion EHE' define la durabilidad de una estructura de hormigén como su capacidad
para soportar, durante la vida util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y
quimicas a las que estd expuesta, y que podrian llegar a provocar su degradacion como
consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el analisis
estructural.

Se trata, por tanto, de que el hormigon mantenga a lo largo del tiempo unos determinados
requisitos de seguridad y funcionalidad, ademas de un aspecto estético aceptable’.

La estrategia de la durabilidad del hormigdn se basa en identificar la agresividad del ambiente en
que se encuentra, para a continuacion proyectar la estructura de modo que sea capaz de
soportar dicha agresividad ambiental a lo largo del tiempo, sin sufrir una degradacion excesiva.

En los siguientes apartados se desarrollara dicha estrategia para el caso de hormigones para
cimentaciones especiales, y suponiendo que el hormigén no estara sometido a situaciones de
agresividad extraordinaria, fuera de los casos contemplados por la Instruccion EHE, en cuyo
caso se precisaria un estudio especifico de durabilidad.

En primer lugar se definiran los posibles ambientes agresivos en que pueden encontrarse los
hormigones para cimentaciones especiales, y a continuacién se detallaran las condiciones que
debe cumplir el hormigon situado en cada uno de estos ambientes para alcanzar su vida util sin
una degradacién excesiva. La Instruccién EHE garantiza la durabilidad de la estructura mediante
el establecimiento de una serie de prescripciones relativas a las propiedades y dosificacion de
los materiales constituyentes, a la impermeabilidad del hormigdn, al espesor de recubrimiento de
las armaduras y a la abertura maxima de fisura; finalmente, se pueden aplicar medidas
especiales de proteccion en casos especificos.

Como complemento a lo anterior, el Cédigo Técnico de la Edificacion® sefiala que se debe
proporcionar una adecuada proteccién del hormigdn de cimentaciones especiales 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 para el caso
particular de pilotes.

En el ambito internacional, son de referencia las recomendaciones del BRE (British Research
Establishment)®, especificas para hormigones en contacto con terrenos agresivos, con un gran
nivel de detalle para los diferentes ambientes quimicos posibles, y que permiten complementar
algunos aspectos no cubiertos por la Instruccion EHE.

6.2 Definicion de ambientes agresivos

La Instruccion EHE', en su articulo 8, define los diferentes ambientes a los que puede estar
sometido un elemento de hormigdn. Cada ambiente viene definido por el conjunto de
condiciones fisicas o quimicas a las que el hormigon esta expuesto, y que pueden llegar a
provocar su degradacion. La Instruccidn divide los ambientes segun que el proceso de deterioro
afecte a la corrosién de la armadura o al propio hormigon.
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En cuanto a los procesos relacionados con la corrosion de las armaduras, los diferentes
ambientes (denominados clases generales de exposicion) en que pueden encontrarse los
hormigones se recogen en la Instruccién EHE', y en su aplicacién para el caso especifico de
cimentaciones especiales quedaria tal como se refleja en la Tabla 1.

Como se observa en la clasificacion anterior, salvo para el caso de ambiente interior I, todos los
ambientes recogidos se podrian aplicar a pantallas y zonas de pilas-pilote en las diferentes
situaciones descritas, mientras que los ambientes lla, lllb y IV pueden ser de aplicaciéon a
cimentaciones permanentemente enterradas o sumergidas.

Por otro lado, los ambientes relativos a la degradacién del propio hormigén (denominados clases
especificas de exposicion) serian los indicados en la Tabla 2. En general, todo elemento
estructural esta sometido a una unica clase o subclase general de exposicion, pudiendo estar o
no adicionalmente sometido a alguna de las clases especificas de exposicion.

Resulta habitual en la practica el caso de cimentaciones especiales en las que diferentes zonas
del mismo elemento (pilote o pantalla) se encuentran sometidas a distintos ambientes, y sin
embargo, al realizarse el hormigonado de forma continua y por simplicidad, se utiliza una
dosificacion unica para todo el hormigon del elemento, que debe corresponder a la mas limitativa
entre las exigidas para cada ambiente considerado. Es por esto, que en los ejemplos mostrados
de cimentaciones especiales en la tabla mencionada, se clasifica directamente el elemento
afectado por distintos ambientes dentro del mas limitativo de todos ellos.
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Recomendaciones para la ejecucion del hormigonado de pilotes y pantallas “in situ”

El ambiente Q, o de ataque quimico, a su vez puede descomponerse en otros tres (Qa, Qb y
Qc), segun el grado creciente de agresividad del terreno o agua circundantes. La clasificacién de
la agresividad quimica del terreno o del agua se indica en la Tabla 3. Teniendo en cuenta que las
cimentaciones especiales son habitualmente estructuras enterradas o en contacto con el terreno,
si éste o el agua freatica que contiene son agresivos, sera una clase de exposicion relativamente
frecuente.

Tabla 3.- Agresividad quimica del terreno o del agua.

TIPO DE EXPOSICION
TIPO DE
MEDIO PARAMETROS Qa Qb Qe
AGRESIVO ATAQUE | ATAQUE | ATAQUE
DEBIL MEDIO FUERTE
Valor del pH 6,5-5,5 55-4,5 <45
CO, agresivo (mg COy/l) 15-40 40 -100 > 100
l6n amonio (mg NH4*/1) 15-30 30-60 > 60
AGUA
l6n magnesio (mg Mg?*/l) :13886 1308)(;)0_ > 3000
16n sulfato (mg SO4*/) 200 - 600 | 600-3000 | > 3000
Residuo seco (mg/l) 75 -150 50-75 <50
Grado de acidez Baumann- . .
Gully (ml/kg de suelo seco) > 200 ) )
SUELO
I6n sulfato (mg SO,%/kg de 2000- 3000- > 12000
suelo seco) 3000 12000

(*) Estas condiciones no se dan en la practica

Se pueden encontrar terrenos con presencia de cloruros de origen no marino (ambiente 1V) en
algunos suelos con elevado contenido de sales, en particular en terrenos con sulfatos tales como
margas yesiferas y yesos.

La presencia de terrenos con sulfatos es relativamente frecuente. Los sulfatos pueden también
originarse por oxidacién de los sulfuros de hierro, tales como la pirita, por procesos de
meterorizacion, pero que de forma natural en su ambiente se desarrollan a lo largo de miles de
afios. En cambio, los sulfuros se pueden convertir rapidamente en acido sulfdrico y sulfatos si
quedan expuestos al aire y al agua, por ejemplo a causa de las actividades constructivas o por la
presencia de agua circulando?®.

Se pueden encontrar aguas con un pH bajo en los efluentes de algunas industrias quimicas
(aguas con acido nitrico, hidroclérico o sulfarico, por ejemplo) o debido a los desechos de
comidas (pueden producir acido acético, férmico o lactico) o bebidas (los refrescos contienen
4cido carbonico)®.
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Contenidos elevados de acido carbénico o de acido humico también se pueden encontrar en
algunas aguas naturales, por ejemplo cuando han estado en contacto con restos de animales o
de vegetales. Estos acidos, sin embargo, no son muy ionizables, por lo que no produciran pH por
debajo de 3,5. Otros acidos minerales, en cambio, son altamente ionizables pero entre ellos, el
acido sulfurico es el unico que se encuentra en el agua natural subterranea. Otro aspecto
importante es que las aguas 4cidas que se encuentren estancadas tienen un efecto reducido en
el hormigén enterrado, siendo especialmente agresivas las aguas &cidas en circulacion®. Se
recomienda la realizacién del ensayo de determinacién de CO2 agresivo en las aguas
muestreadas en terrenos en que sean elevados los niveles de sustancias organicas en
descomposicion por accion de microorganismos, o en areas cercanas a zonas industriales con
altos niveles de contaminacién expuestas a los efectos de la lluvia acida’.

Los cloruros y sulfatos de amonio son componentes habituales de los fertilizantes y de la
industria agricola®. Por este motivo, la realizacion del ensayo de determinacién de i6n amonio se
recomienda en las aguas que puedan haber estado en contacto con vertidos residuales de
origen industrial, como las de fertilizantes, o de origen urbano, como las aguas de estaciones
depuradoras’.

Los compuestos de magnesio (cloruros, sulfatos o bicarbonatos) se encuentran facilmente en
aguas freaticas, en el agua de mar y en algunos efluentes industriales®.

Finalmente, el contenido en residuo seco del agua nos da una idea de su pureza y, por lo tanto,
de su capacidad de lixiviacion del hormigén; en zonas de alta montana, por ejemplo, el deshielo
puede suponer un incremento de la pureza del agua de los rios.

Terreno y agua contaminadas pueden constituir un riesgo adicional al reflejado en la tabla
anterior de agresividad quimica; por ejemplo, pueden tener una influencia retardante o inducir
cambios en la estructura del hormigén debidos a la presencia de metales pesados®.

6.3 Definicion de la vida util de las estructuras

Se entiende por vida util de la estructura el periodo de tiempo, a partir de la fecha en que finaliza
su ejecucion, durante el que deben mantenerse las exigencias basicas (seguridad y
funcionalidad estructural, seguridad en caso de incendio e higiene, salud y proteccion del medio
ambiente) en unos limites aceptables. Durante ese periodo requerira una conservacion normal,
que no implique operaciones de rehabilitacion’.

Esta vida util nominal de la estructura considerada en el Proyecto no puede ser inferior a los
valores recogidos en la Tabla 4.
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Tabla 4. Vida util nominal de los diferentes tipos de estructura

Tipo de estructura Vida uatil nominal
Estructuras de caracter temporal 3 - 10 afios
Elementos estructurales reemplazables que no forman 10 — 25 afios
parte de la estructura principal

Edificios agricolas o industriales y obras maritimas 15 — 50 afios

Edificios de viviendas u oficinas y estructuras de ingenieria 50 afios
civil (excepto obras maritimas) de repercusion econémica
baja o media

Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100 anos
Puentes y otras estructuras de ingenieria civil de 100 afios

repercusion econémica alta

La vida util de las cimentaciones, salvo que se trate de elementos provisionales, sera en general
igual a la de la estructura principal que soportan, o incluso podria ser mayor teniendo en cuenta
que su deterioro es dificil de detectar, y ademas la conservacion y/o rehabilitacion de las
cimentaciones es de muy costosa ejecucion.

6.4 Procesos de degradacion del hormigon y de las armaduras

6.4.1 Corrosion de las armaduras debido a la carbonatacion del hormigén

Los elementos de hormigdn armado en contacto con el ambiente exterior pueden sufrir un
proceso de carbonatacion del hormigdén, que avanza desde la superficie reduciendo el pH y, al
alcanzar las armaduras, puede permitir su corrosion, con mayor o menor gravedad en funcion de
la humedad ambiente (ambientes lla y Ilb). Tal es el caso de las cimentaciones especiales
expuestas al ambiente exterior.

Adicionalmente, la Instruccién EHE considera en ambiente lla especificamente a los pilotes,
aunque en este caso la corrosion de la armadura no tiene como origen la carbonatacion del
hormigdn, sino que es la clase minima de aplicacion en estructuras enterradas.

Con caracter general, para que la corrosion del acero en el hormigdn se produzca es necesario
que se origine una pila electroquimica, cuyo funcionamiento continuado requiere que exista un
circuito eléctrico cerrado que incluye el anodo, el catodo, la conexion metalica entre ambos y el
propio electrolito (el agua). Las reacciones son®:

Anodo:Fe — 2e” + Fe?
Catodo: Y40, + HyO + 26" — 2(OH)

La reaccion anddica supone una pérdida gradual de la seccion de las barras de acero.
Adicionalmente, la transformacién del hierro metalico en 6xido (FeO.(H2O),) que tiene lugar tras
la reaccién anddica, viene acompanada de un incremento de volumen que puede llegar a ser del
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600% del tamafo original del metal, lo que se considera la principal causa de la expansion y
fisuracion del hormigon, con la subsiguiente pérdida del recubrimiento®.

Por tanto, la corrosion del acero exige la presencia de agua y oxigeno al nivel de las armaduras.
Sin embargo, en condiciones normales el acero embebido en el hormigébn se encuentra
amparado por una doble proteccion'®:

- Fisica: el espesor del recubrimiento de hormigon.

- Quimica: el pH alcalino del hormigén, con valores habituales de 12-13, provoca que se
forme en la superficie del acero una capa protectora de 6xido de espesor muy pequeno,
que impide la corrosion. Este pH tan elevado del hormigon tiene su origen en la presencia
de compuestos de caracter basico, como son el NaOH, el KOH (ambos procedentes de
los alcalinos que contiene el cemento) y el Ca(OH), (procedente de la hidratacion del
cemento pértland), en la fase acuosa del hormigon.

Esta proteccion quimica del acero puede desaparecer por la pérdida de la alcalinidad del
hormigéon. Una de las causas puede ser cuando por accion del CO, del aire, el hormigén se
carbonata segun la reaccion'®:

CO, + Ca(OH)Q — CaCO; + H,O
(pH=12-13) — (pH =9-10)

La carbonatacion penetra en el hormigén como un frente desde las superficies expuestas a la
atmosfera, pero no es perjudicial hasta que llega a la armadura. En ese momento, el pH en el
entorno de las armaduras cae a 9 6 10, con lo que se pierde la pasivacion y el acero puede
corroerse si hay suficiente cantidad de agua y oxigeno'. Por esta razén es deseable utilizar en
el hormigén expuesto a este ambiente cementos tipo CEM |, que proporcionan una mayor
reserva alcalina que retrasa el avance del frente en comparacién con los cementos con
adiciones.

El avance del frente de carbonatacion permite el desarrollo de una corrosidon generalizada de la
armadura, en la que el ataque afecta por igual a toda la superficie del metal'’. Sin embargo, la
gravedad de esta corrosion se considera inferior a la desencadenada por otros tipos de
elementos quimicos (por ejemplo, los cloruros), lo cual explica los requisitos menos exigentes al
hormigon situado en este ambiente, frente a los ambientes Il y IV. El ambiente de carbonatacion
se considera menos agresivo debido a que la velocidad de penetracion del CO, es normalmente
lenta, y a que la corrosion generada supone una reduccion de la seccién de la armadura que
también avanza a una menor velocidad que con otros elementos despasivantes.

La carbonatacion penetra hacia el interior del hormigdn a una velocidad que sigue una ley del
tipo'®: d =k *t" , donde:

d = profundidad de carbonatacion (en mm).
k = coeficiente de carbonatacion.
t = tiempo (en afos).
n = exponente inferior a 1, que a menudo se toma como 0,5.

Se puede obtener una indicacion aproximada de la profundidad alcanzada por este frente de
carbonatacion mediante soluciones indicadoras: se hace visible la alcalinidad rociando una
fractura fresca de la superficie del hormigén con una solucion de fenolftaleina, que cambia de
color en funcién del valor del pH. Suele distinguir un pH superior o inferior a 8, sea por
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carbonataciéon o por lixiviacion. El rapido desarrollo de una coloracion rosa indica dénde el
hormigén no esta carbonatado. (ver Figura 1)

Figura 1.- Hormigén armado carbonatado. Manchas de corrosién en la zona de hormigon
carbonatada (zona que no ha virado a coloracion rosa). Foto cedida por el CEDEX.

La velocidad de carbonatacion depende de la permeabilidad del hormigdn a la penetracién del
didéxido de carbono (que esta muy influenciada por la relacion agua/cemento), la humedad del
hormigoén y el contenido total de compuestos basicos (Ca(OH), NaOH y KOH) de los productos
de la hidratacion. Un hormigdén denso, bien compactado y con un buen recubrimiento serd muy
resistente a la carbonatacién'.

Asi, valores de “k” inferiores a 3 mm/vafio, suponen hormigones en los que la carbonatacién
llega a un maximo de 30 mm (valor del recubrimiento minimo para el ambiente lIb que figura en
la EHE, para una vida util de 100 afios). Este valor de “k” puede obtenerse en hormigones
fabri%ados con cemento portland y una relacién a/c = 0,55 y un contenido de cemento de 300
kg/m~.

La mayor velocidad de carbonatacion se produce para una humedad relativa entre el 60 y el
75%, ya que si es menor no hay suficiente agua para las reacciones quimicas, y si es mayor el
agua contenida en los poros reduce la velocidad de difusién del didxido de carbono en el
hormigon.

Asi, el ambiente Il (a y b) de la Instruccion EHE hace referencia a los procesos de carbonatacion
y como consecuencia la corrosién de las armaduras, y la distinciéon entre una subclase o la otra
se debe a la humedad relativa del ambiente (menor en el caso del ambiente 1lb); cuanto menor
es la humedad relativa, mas facilmente penetra el diéxido de carbono (y el frente de
carbonatacion que ocasiona) hacia el interior del hormigon y, por tanto, mas agresivo se
considera el ambiente, al perderse la proteccidon que el hormigon ejerce sobre las armaduras.

En cualquier caso, a menudo ocurre que, aunque el frente de carbonatacion haya llegado hasta
la armadura, apenas se observa corrosion; se debe a que la carbonatacion avanza mas
rapidamente para valores intermedios de la humedad, mientras que la corrosién del acero
(cuando no hay cloruros u otros iones despasivantes) sélo es significativa si la humedad relativa
del ambiente supera el 80%'’. Este es un dato adicional para considerar este ambiente menos
agresivo que los ambientes en los que existen cloruros.
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6.4.2 Corrosion de las armaduras por la accién de los cloruros

El ambiente Il hace referencia a la corrosion de las armaduras por cloruros procedentes del
ambiente marino. En ambiente llla se encuentran las estructuras que no estan en contacto
directo con el agua de mar, sino que reciben las sales llevadas por el aire, caso en el que
podrian encontrarse las cimentaciones especiales situadas en zonas costeras; por el contrario,
en ambiente llIb se encuentran las estructuras permanentemente sumergidas en agua de mar o
enterradas en terrenos saturados con agua de mar, caso de aplicacion para pilotes situados
dentro o cerca del mar. Por ultimo, el ambiente llic de carrera de mareas, corresponde a pilotes y
pantallas sometidos a la carrera de marea, o a la experimentada en terrenos con aguas freaticas
marinas.

La presencia de cloruros en la solucion contenida en los poros del hormigén en torno a la
armadura puede provocar roturas localizadas en puntos debilitados de la capa protectora del
acero a la que se hacia referencia en el apartado 4.1. El ién CI penetra en la pelicula de 6xido, a
través de poros u otros defectos, con mayor facilidad que otros iones. Se forman asi diminutos
anodos de metal activo (que sufren la corrosién) rodeados por grandes areas catddicas de metal
pasivo (sin corrosion), lo que lleva a la denominacién de corrosién localizada o por picaduras'.
Este tipo de corrosién resulta especialmente grave por varias razones: la velocidad de
penetracion de cloruros es mayor que la de otros agresivos; y al ser tan grande la zona catddica
respecto a la anddica, la corrosion avanza muy rapidamente en esta ultima. Por otra parte, en
una corrosion por picaduras, se puede perder una parte importante de la seccién de la barra en
puntos localizados, sin que en muchos casos se aprecie en la superficie del hormigdn deterioro
alguno.

Figura 2.- Corrosion por picaduras. Armadura de un hormigén situado en ambiente marino.
Foto cedida por el CEDEX.

La presencia de cloruros en el interior del hormigén puede tener una procedencia externa o bien
estar presentes inicialmente en el hormigén fresco. Entre las fuentes de cloruros en el hormigon
fresco se encuentran los aditivos, algunos aridos y el cemento’. En este caso, en el hormigén
armado se limita el contenido global de cloruros aportado por todos los componentes al 0,4% en
peso de cemento.

Las principales fuentes de cloruros procedentes del exterior, son las sales fundentes, los suelos
con abundantes sales, el agua de mar y el ambiente marino en general. En algunos lugares
puede ser un problema el agua subterranea salina y las sales llevadas por el aire’. Los cloruros
avanzan en el interior del hormigén por difusién, por lo que mediante la 22 ley de difusién de Fick
se puede modelizar su velocidad de penetracion. A modo de ejemplo y para el caso del ambiente
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menos agresivo (llla) y una vida util de 100 afios, seria recomendable utilizar un cemento con
adiciones, al cual le corresponde un recubrimiento minimo de 40 mm (Tabla 10, extraida de la
Instruccion EHE), una relacién a/c = 0,50 y un contenido de cemento de 300 kg/m® (Tabla 6,
extraida de la Instruccion EHE), es decir, mayor recubrimiento y un hormigdén de mejor calidad
que el necesario en el caso de corrosion de origen diferente de los cloruros (apartado 4.1).

Parte de los cloruros presentes en el hormigdn quedan unidos quimica o fisicamente a los
minerales del cemento o a los productos de hidratacion (por ejemplo, sal de Friedel:
3Ca0.Al,03.CaCl,.10H,0), por lo que sdlo resultan peligrosos, en cuanto a la posible corrosion
de las armaduras, los cloruros que quedan disueltos en la fase acuosa de los poros. Se
considera que los cementos con un bajo contenido en aluminato tricalcico tienen menor
capacidad para fijar cloruros'®, por lo que en este ambiente deben utilizarse cementos con un
contenido de éste que satisfaga los requisitos de resistencia a sulfatos o agua de mar, pero que
mantengan un nivel suficiente de aluminato tricalcico para mejorar la proteccion de las
armaduras frente a la corrosion.

6.4.3 Ataque quimico

Bajo el epigrafe de ataque quimico se reunen diversas patologias del hormigén, que se pueden
desglosar en tres tipos de procesos: el ataque por sulfatos, el ataque por acidos y la lixiviacion
por aguas puras.

6.4.3.1 Ataque por sulfatos

En este ambiente pueden encontrarse cimentaciones especiales situadas en terrenos yesiferos,
en contacto con aguas selenitosas o con agua de mar, por ejemplo. El ataque por sulfatos se
desencadena por la reaccion de los compuestos hidratados del cemento con sulfatos que
pueden proceder del ambiente exterior (ataque externo) o estar presentes inicialmente en el
propio hormigdn (ataque interno).

Los iones sulfato pueden atacar a los compuestos de hidratacion del cemento mediante
diferentes vias, que se desencadenan en funcion de la fuente, y su gravedad dependera de la
concentracién de iones sulfato (la Instruccion EHE establece tres niveles de agresividad
ambiental, ver Tabla 3), asi como de la propia composicién del hormigén®. Los diferentes tipos
de ataque se describen a continuacion:

a) Reaccion con el aluminato tricalcico hidratado para formar etringita secundaria (con un
aumento de volumen del 227%"), que causa la expansion del hormigén. El hormigén
entonces se fisura, permitiendo que penetre mas facilmente el agua, lo que agrava el
ataque. Mediante la utilizacion de cementos de bajo contenido en aluminato tricalcico
(cementos SR) se consigue disminuir el ataque por esta via.

b) Reaccion con el hidroxido de calcio, para producir sulfato calcico hidratado (yeso
dihidrato). La formacion de yeso produce expansion ya que precipita aumentando el
volumen inicial en un 125%. Se consigue disminuir el ataque por esta via mediante la
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utilizacion de adiciones minerales puzolanicas, que reducen el contenido de hidréxido
calcico en la pasta hidratada.

¢) Reaccion con los silicatos de calcio hidratados (gel de tobermorita) por la actuacién
especifica del sulfato magnésico, con una progresiva pérdida de resistencia y de
cohesidn. Esta reaccidon es mas agresiva que las anteriores, ya que produce ademas de
yeso, un hidréxido de magnesio que es relativamente insoluble y poco alcalino, que llega
a reducir la estabilidad del gel de tobermorita (silicato calcico hidratado), continuando el
ataque hasta la descomposicién del hormigén®.

d) En estructuras con hormigén fabricado con cemento SR, si el ataque de sulfatos se da
en presencia de carbonatos (por ejemplo hormigones fabricados con arenas calizas, o
que hayan utilizado cementos con filler calizo), bajo condiciones de elevada humedad y
a temperaturas de entre 0 y 10 °C, puede formarse thaumasita de caracter expansivo,
con consecuencias mas graves que la formacion de etringita, pues igual que en el caso
anterior es el silicato calcico hidratado el que sufre el ataque, lo que puede llegar a
desintegrar el hormigén endurecido completamente®. Debido a las bajas temperaturas
en que se encuentra habitualmente la zona superficial del terreno, se han detectado tras
un reciente estudio, bastantes casos de este ataque en cimentaciones en el Reino
Unido. El ataque puede también afectar a la zona superior de pilotes y pantallas.

e) La formacion retardada de efringita primaria constituye un ataque interno. En
condiciones normales, la etringita primaria se forma durante la hidratacion del cemento
en hormigones curados a las temperaturas habituales en obra. Sin embargo, esta
reaccion se retrasa de forma andémala por la exposicion a una temperatura alta durante
el curado (i.e. > 70 °C) debido a un curado al vapor, al calor de hidratacion del cemento
en elementos de gran volumen o a ambos. La etringita primaria, en este caso, se sigue
formando cuando la pasta de cemento ha endurecido y éste se fisura. Bajo
determinadas condiciones, elementos grandes de hormigén pueden sufrir la formacién
retardada de etringita debido a las elevadas temperaturas alcanzadas en el nucleo del
elemento de hormigdén durante la hidratacion.

f)  Oftro tipo de ataque por sulfatos interno se debe a algunos sulfuros de hierro como la
pirrotina, marcasita o calcopirita, presentes en algunos aridos, que se oxidan en el
interior del hormigon originando un ataque por sulfatos con formacién de etringita
secundaria y yeso, asi como produciendo hidréxidos de hierro, todas ellas reacciones
expansivas'®. Este ataque debe evitarse seleccionando aridos que cumplan los
requisitos referentes al contenido de sulfuros oxidables de acuerdo con la Instruccion
EHE y tal como se recoge en el apartado 5.1.3.1 a) de este capitulo.

Las dos primeras reacciones, la formacién retardada de etringita y la presencia de sulfuros de
hierro oxidables, suponen la expansién del hormigon endurecido por formacién de sales
complejas de mayor volumen que los compuestos iniciales, mientras que las otras dos formas de
ataque a los silicatos calcicos hidratados suponen una progresiva pérdida de resistencia y de
masa debido al deterioro en la cohesion de los productos de hidratacion del cemento.

La reaccion quimica que finalmente tiene lugar y su agresividad, depende también del tipo de
sulfato presente en el ataque, siendo los mas habituales de calcio (presente en terrenos
yesiferos), sodio o magnesio®:
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- El sulfato calcico puede considerarse menos agresivo ya que su solubilidad, expresada
en gramos de anhidrido sulfarico por litro de solucién, es de 1,2 g SOgs/l, que puede
considerarse baja en comparacion con otros sulfatos. Ni la etringita ni la taumasita son
estables en solucién acida, por lo que un ataque originado por acido sulfurico sélo llevara
a la formacion de yeso?®.

- El sulfato de sodio origina etringita asi como yeso secundario, ambos expansivos.
Ademas, la solubilidad del sulfato de sodio es de 200 g SO4/l.

- El sulfato de magnesio se considera el mas agresivo, ya que ademas de dar lugar a los
dos componentes expansivos anteriormente citados, ataca al gel de tobermorita, reaccion
que es especialmente destructiva. Finalmente, la solubilidad de esta sal es también
elevada: 150 g SOg4/l.

El agua de mar, a pesar de contener sulfato de sodio y magnesio, no es tan agresiva debido a
que los iones cloruro, también presentes en ella, reducen notablemente la accién de los
sulfatos’; por esta razén, en este ambiente se permite usar cementos con adiciones MR con un
contenido de aluminato tricalcico algo superior que los equivalentes SR, (ver apartado 5.1.3.1 b).

La Instruccion EHE establece tres niveles de agresividad ambiental (Qa, Qb y Qc) en funcién del
contenido de i6n sulfato en el agua o en el suelo (ver Tabla 3).

6.4.3.2 Ataque por acidos

Se considera que el hormigdén sufre un ataque por acidos al entrar en contacto con una
disolucién con pH menor que 6,5. Para valores del pH entre 3 y 6, el ataque profundiza a un
ritmo aproximadamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo®. En este ambiente se pueden
encontrar las cimentaciones especiales en contacto con aguas efluentes de algunas industrias
quimicas, o con aguas carbonicas procedentes de manantiales naturales.

Este ataque origina una reaccién acido-base, formandose una sal mas agua; la base que
reacciona es fundamentalmente el hidroxido célcico procedente de la hidratacién del cemento,
cuya solubilidad aumenta segun se reduce el pH de la solucion de los poros del hormigon. Por
ello, el empleo de adiciones minerales puzolanicas aumenta la proteccién del hormigon frente al
ataque acido. Si el ataque es muy agresivo, también se pueden producir reacciones destructivas
con el resto de los compuestos calcicos del cemento hidratado. En funcion de la naturaleza de la
sal formada, asi seran los efectos del ataque®:

e Si se forman sales solubles de calcio, se origina una lixiviacion (disolucion y migracion
hacia la superficie de los compuestos de hidratacion del cemento), aumentando la
porosidad del hormigén. Es el caso de los ataques por acido clorhidrico (la solubilidad de
la sal correspondiente en agua es del 46% en peso), acido carbdnico, acido nitrico
(solubilidad del 56%), acido acético (solubilidad del 52%), acido lactico o acido férmico
(solubilidad del 35%).

e Si se forman sales expansivas (insolubles o en disolucion sobresaturada), pueden
precipitar en los poros, originando expansion y fisuracion del hormigén. Por ejemplo, se
producen estas sales ante el ataque por acido sulfurico (la solubilidad de la sal
correspondiente en agua es del 0,2% en peso).
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e Si se forman sales insolubles y no expansivas, éstas precipitaran, originando una
colmatacion de los poros, mejorando la compacidad del hormigdn. Ademas su formacion
puede contribuir a la proteccion de la superficie del hormigdn contra el ataque acido. Este
tipo de sales se originan por el ataque de acidos tales como el fosférico, el fluorhidrico (la
solubilidad de la sal correspondiente en agua es del 0,02% en peso; en pequefas
cantidades actua como protector del hormigdn, pero en grandes puede producir dafos),
el oxalico (solubilidad del 6,7 x 10™%), el tanico o el tartarico (solubilidad del 0,037%).
También el acido humico origina productos de reaccion de baja solubilidad en la
superficie del hormigén, que impiden que el ataque progrese al interior®.

En el caso de ataque por acidos, la Instruccion EHE establece tres niveles de agresividad
(ambientes Qa, Qb y Qc) en funcion del pH del agua, pudiendo asismismo existir un ambiente
Qa de acuerdo con el grado de acidez Baumann-Gully en el suelo (ver Tabla 3).

6.4.3.3 Lixiviacion por aguas puras

En este ambiente pueden encontrarse cimentaciones especiales situadas, por ejemplo, en zonas
de alta montafa, donde el deshielo y el agua en el nacimiento de los rios tiene una gran pureza.
El lavado del hormigéon consiste en el arrastre por disolucion en agua pura o blanda,
fundamentalmente del hidréxido calcico generado en la hidrataciéon del cemento, cuya solubilidad
es de 1,6 g/l a 20 °C°®. Este proceso es alin mas nocivo si se trata de aguas carbénicas, en cuyo
caso se forma bicarbonato célcico en el interior del hormigon, sal con una elevada solubilidad.

La agresividad del agua pura radica fundamentalmente en su gran poder de disolucién, dando
lugar a una pérdida de la reserva alcalina del hormigdn, que puede ocasionar problemas de
corrosién, asi como a un aumento de la porosidad. En casos especialmente graves, se puede
llegar incluso a una progresiva descalcificacion del gel de tobermorita, aunque en hormigones
fabricados con cemento poértland normal la disolucion del hidréxido calcico es el parametro
fundamental que rige la pérdida de resistencia y el aumento de la porosidad®. Por este motivo, en
este tipo de ambiente es totalmente recomendable la utilizacion de cementos que incorporen
adiciones puzolanicas, capaces de fijar una gran parte del hidréxido calcico en el hormigén.

El proceso, cuando se desencadena, empeora progresivamente dado que los capilares por
donde se filtra el agua aumentan de tamafo segun se produce el proceso de lavado del cemento
hidratado. Ademas, en climas frios este ataque se ve agravado por la accién de los ciclos de
hielo-deshielo®.

Para esta situacién de lixiviacion del hormigén por aguas puras, la Instruccion EHE establece
tres niveles de agresividad (ambientes Qa, Qb y Qc) en funcién del residuo seco en el agua,
parametro relacionado con su poder disolvente (ver Tabla 3). Para el caso de aguas carbdnicas
que son ligeramente acidas la agresividad es funcion del contenido de CO, en el agua.

6.4.4 Accion de la helada

El efecto de las bajas temperaturas sobre el hormigdén puede ser distinto en funcion del estado
en que se encuentra el material al sobrevenir la helada. En el caso de heladas que afectan al
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hormigén durante el proceso de ejecucion de la obra, se trataria de un hormigonado en tiempo
frio, tal como se detalla en el apartado 4.3.3. del Capitulo 4.

Una vez ejecutada la obra, y en caso de un hormigén que en condiciones de servicio esté
sometido a heladas sucesivas en condiciones proximas a la saturacién, se considera que se trata
de un mecanismo de ataque por “ciclos hielo-deshielo”. Este ambiente (denominado H en la
Instruccion EHE') hace referencia a elementos situados en contacto frecuente con agua, o zonas
con humedad relativa media ambiental en invierno superior al 75%, y que tengan una
probabilidad anual superior al 50% de alcanzar al menos una vez temperaturas por debajo de -5
°C. En este ambiente pueden encontrarse, por ejemplo, cimentaciones especiales en zonas
humedas y muy frias de alta montafia.

Cuando un hormigdén endurecido se encuentra saturado, sus poros se encuentran llenos de
agua. Al bajar la temperatura, el agua de los poros se congela, con un incremento de volumen
del 9% que origina tensiones que llegan a fisurar el hormigén. En la realidad, el mecanismo de
deterioro es mas complejo, con la generacién de presiones de diversa indole en el interior de los
poros capilares®, de tal manera que hormigones con grado de saturacion por encima del 80% ya
sufren deterioros por la accién de los ciclos hielo-deshielo.

La accion del hielo se produce fundamentalmente en la pasta de cemento y tiene un efecto
acumulativo: al congelarse el agua en el hormigdn, éste se expande; si al deshielo le sigue otra
congelacion, se produce una nueva expansion, con lo que se produce un efecto semejante al
fallo por fatiga. Ademas cada ciclo abre microfisuras, que se convierten en nuevos caminos de
entrada del agua al interior del hormigdén. El dafo producido por la accién de la helada es
superficigl, progresando hacia el interior del hormigdn segun se suceden los ciclos de hielo-
deshielo”.

También la helada puede afectar a los aridos utilizados en el hormigdn, especialmente si se
saturan con facilidad por tener una gran absorcién. Es por ello que en ambiente de helada (y
también en el caso de aplicacién de sales fundentes), deben utilizarse aridos en los que se
hayan realizado ensayos de comprobacion de su resistencia a la helada, tal como se indica en el
apartado 5.1.4.

El hormigén puede ser protegido frente a la accion de las heladas mediante la utilizacion de
aditivos oclusores de aire, que ya han sido comentados en el apartado 5.2.4 del Capitulo 3
“Materiales componentes y su dosificacién”. Cuando la pasta contiene aire ocluido y la distancia
entre burbujas del mismo no es demasiado grande (menor de 0,2 mm), éstas interceptan los
capilares, actuando como camaras que permiten la expansién del agua al congelarese, no
produciéndose tensiones peligrosas. Aunque la Instruccion EHE sdlo obliga a su utilizacion en
hormigones situados en ambiente F, es una medida eficaz de proteccién también en el ambiente
H.

El ambiente F de la Instruccién EHE se refiere igualmente a un ataque del hormigén por heladas,
pero en este caso afecta a estructuras situadas en zonas con mas de 5 nevadas anuales o con
valor medio de la temperatura minima en los meses de invierno inferior a 0° C; por ejemplo,
podrian incluirse en este ambiente de exposicion las cimentaciones especiales en zonas de alta
montafna, en las que se utilizan sales fundentes que pueden llegar a afectar alguna zona
expuesta de estos elementos.

El empleo de sales de deshielo hace aun mas critico el efecto de las heladas sobre el hormigon.
Al fundirse, el hielo absorbe del propio hormigén el calor latente necesario para la fusion,
rebajando con esto considerablemente la temperatura del mismo y dando lugar a la congelacion
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del agua interna que aun no se hubiese helado. Por otra parte, las sales de deshielo penetran en
el interior del hormigdbn dando lugar a una concentracion en sus poros decreciente de la
superficie al interior. Si entonces desciende mucho la temperatura, existe una zona superficial
del hormigdn en la que el agua se congela y una interna en la que ocurre o mismo; entre ellas
queda una zona en la que el agua no se congela debido a su gran concentracion en sales. Si la
temperatura desciende aun mas, el agua de esta capa intermedia empieza a congelarse pero su
expansion se encuentra impedida por las dos capas congeladas anteriormente descritas,
produciéndose unas tensiones elevadas que pueden provocar una degradacion caracteristica en
forma de exfoliado de escamas superficiales del hormigon™.

6.4.5 Erosioén

La abrasién del hormigdén en su superficie se produce por friccion o percusion ocasionada por
otro material. La abrasién de las superficies del hormigdn puede ser debida a acciones de tipo
mecanico provocadas por el aire o, por el agua, que lleve particulas sélidas en suspension'®.

Si el hormigon esta sujeto a la accion del agua, su resistencia al desgaste va a estar relacionada
con la velocidad que posea ésta, la cantidad, tamafo, forma y peso de las particulas que arrastre
y la rugosidad superficial del hormigon'®.

Este ambiente (denominado E en la Instruccién EHE) incluiria, por ejemplo, cimentaciones de
puente en cauces de rios y torrentes con riesgo de socavacion y cimentaciones expuestas de
diques, pantalanes y otras obras de defensa litoral que se encuentren sometidas a fuertes
oleajes.

La resistencia del hormigén a la abrasion se debe fundamentalmente al arido grueso, que debe
ser especialmente seleccionado en este ambiente por su bajo coeficiente de Los Angeles, tal
como se indica en el apartado 5.1.5, ya que protege la menor resistencia al desgaste del mortero
frente a las acciones mecanicas, tanto en el aire como en el agua'®. También la arena contribuye
a mejorar la resistencia a la erosion del hormigon, siendo recomendables arenas de bajo
coeficiente de friabilidad, por ejemplo de naturaleza silicea. En este ambiente debe cuidarse la
dosificacién del hormigén, no incrementado gratuitamente su contenido de cemento, en
detrimento del contenido de arido, componente con mayor resistencia al desgaste. Esto justifica
los requisitos del contenido maximo de cemento recogidos por la Instruccién EHE, y sefalados
en el apartado 5.1.5.

6.4.6 Reaccion alcali-arido

El pH de la solucion de los poros del hormigon se situa entre 12,5 y 13,5, en el que algunas
rocas acidas utilizadas como aridos no permanecen estables con el tiempo. La reaccién alcali-
silice se produce cuando la disolucion alcalina de los poros del hormigén y los minerales siliceos
de algunos aridos reaccionan para formar un gel que, al embeber agua, aumenta de volumen®.

Del mismo modo, algunas rocas carbonatadas (en concreto, determinadas calizas dolomiticas
arcillosas con una textura inusual) participan en reacciones con los alcalis presentes en la
solucion de los poros del hormigoén, produciendo en algunos casos una expansion y fisuracion
nocivas. Esta patologia se denomina reaccion alcali-carbonato®, aunque hasta el momento su
incidencia en Espafa es marginal. Por esta razon, este Capitulo se va a centrar unicamente en
la reaccion alcali-silice.
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Las reacciones alcali-silice, por lo tanto, se pueden producir cuando concurren simultaneamente
la existencia de un ambiente humedo (aquellos ambientes cuya clase general de exposicion es
diferente a | o llb), la presencia de un alto contenido de alcalinos en el hormigén y la utilizacion
de aridos que contengan componentes reactivos'.

En el Articulo 28.7.6 de la Instruccion EHE se recoge una lista amplia aunque no exhaustiva de
rocas susceptibles de presentar esta reactividad, asi como de los minerales constitutivos
reactivos (6palo, calcedonia, etc). Entre los aridos siliceos habitualmente utilizados en la
fabricacion de hormigones que pueden dar lugar a la reaccion se encuentran determinadas
cuarcitas, granitos, granodioritas, etc. presentes tanto en aridos rodados como en aridos de
machaqueo.

El efecto beneficioso de las adiciones minerales como medida preventiva de este tipo de
reaccion se basa en diversos efectos, entre los que destaca que estas adiciones se combinan
con la portlandita procedente de la hidratacion del cemento; al reducirse su contenido en la
pasta, también se reduce el pH de ésta, con lo que no se favorece la inestabilidad del arido,
causante de la reaccion alcali-silice®.

6.5 Proteccion del hormigén frente a la agresividad ambiental

6.5.1 Materiales constituyentes

6.5.1.1 Corrosion de las armaduras debido a la carbonatacién del hormigén

Como norma general, para evitar la corrosion, se prohibe poner en contacto las armaduras de
acero con otros metales de muy diferente potencial galvanico (por ejemplo, tubos de acero
galvanizado para ensayos de informacion®), salvo en el caso de sistemas de proteccion
catddica’. Este aspecto cobra especial importancia al seleccionar el material de los separadores
y el alambre de atado de las barras de acero.

En cuanto a la proteccion frente a la carbonatacion, el cemento pértland sin adiciones es el que
proporciona mayor cantidad de reserva alcalina, que supone una proteccion frente a la
carbonatacion'. En cambio, las adiciones minerales puzolanicas fijan el hidréxido calcico
procedente de la hidratacién del cemento, por lo que producen hormigones con una menor
cantidad de compuestos basicos disueltos en la solucién de los poros, y por lo tanto con una
menor capacidad de neutralizacién del CO..

Por este motivo, en un ambiente de carbonatacion se considera mas recomendable la utilizacién
de cementos tipo | sin adiciones, y asi lo refleja la Tabla 5 extraida de la Instruccién EHE, en la
que para estructuras de hormigdén con la misma vida util se exigen menores recubrimientos al
utilizar cementos tipo |I. En esta Tabla el valor del recubrimiento sélo es de aplicaciéon en
cimentaciones especiales, a efectos del calculo del ancho de fisura (ver “5.5 Anchura de fisura),
ya que los recubrimientos que deben utilizarse para este tipo de obras son especificos, tal como
se detalla en el apartado “5.4.1 Recubrimientos”. Los cementos recomendados para
cimentaciones especiales se encuentran recogidos en el apartado 2 del Capitulo 3.
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Tabla 5: Recubrimientos minimos (mm) para estructuras en ambiente II.

Resistencia Recubrimientos (mm)
Ambiente Tipo de cemento (N/mm?) Vida util Vida util
50 afos 100 afios
25<f, <40 15 25
lla CEMI fo 240 10 20
Otros tipos de cemento 251, <40 20 30
o empleando adiciones fo 2 40 15 25
25 <f., <40 20 30
b CEMI fo 240 15 25
Otros tipos de cemento 251, <40 25 35
o empleando adiciones fe 2 40 20 30

Corrosién de las armaduras por la accion de los cloruros

Como se ha comentado en el apartado 4.2, para evitar este tipo de corrosion la normativa
normalmente limita el contenido de cloruros inicialmente presentes en el hormigén armado. Asi,
el contenido total de i6n cloro del hormigon esta limitado a un maximo del 0,4% en peso del
cemento, segun el art. 31 de la EHE".

Ademas se establecen limitaciones a la aportacion individual al contenido de cloruros de los
distintos componentes, de modo que se facilite el cumplimiento del requisito anterior de cloruros
totales en el hormigén':

e Cemento:<0,1% (UNE 80.217:1991)

e Agua: < 3 g/l (hormigén armado o con armaduras contra fisuracion)

e Aridos: <0,05% (hormigén armado o con armaduras contra fisuracion)
e Cenizas: £0,10% (UNE 80.217:1991)

e H.silice: <0,10% (UNE 80.217:1991)

En cuanto a la aportacién de cloruros desde el ambiente exterior, el ambiente IllIb y lllc implican
un contacto directo del hormigén con el agua de mar, por lo que todo hormigdn sometido a estos
ambientes ademas estara expuesto a un ambiente Qb. Por tanto, en los ambientes citados se
deben cumplir también las prescripciones indicadas para el ambiente Qb, haciéndose notar que
en cuanto al contenido de cemento se refiere, este ultimo siempre es mas limitativo. Otros
requisitos en estos ambientes marinos incluyen la necesidad de utilizar un cemento resistente a
los sulfatos (SR) o al agua de mar (MR).

En cuanto al tipo de cemento, se alcanza una mayor impermeabilidad en los hormigones
fabricados con cementos con adiciones que la obtenida en analogas condiciones con cementos
portland, lo que hace que el tiempo que tarde el agresivo en llegar a la armadura sea mas largo
y, por lo tanto, sea muy beneficiosa su utilizacién para mejorar la durabilidad del hormigon™.
Como conclusion, en este ambiente es recomendable la utilizacion de cementos I, 1l y IV que
incorporen adiciones puzolanicas o escorias de alto horno, y asi lo refleja la Tabla 6, extraida de
la Instruccion EHE. En ella se observa que para la misma vida util son necesarios recubrimientos
mayores cuando utilizamos hormigones sin adiciones, ya que en ese caso obtenemos
hormigones mas permeables que facilitan el ingreso de los cloruros en el hormigén. En esta
Tabla el valor del recubrimiento sélo es de aplicacién en cimentaciones especiales, a efectos del
célculo del ancho de fisura (ver “5.5 Anchura de fisura), ya que los recubrimientos que deben
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utilizarse para este tipo de obras son especificos, tal como se detalla en el apartado “5.4.1
Recubrimientos”. Los cementos recomendados para cimentaciones especiales se encuentran
recogidos en el apartado 2 del Capitulo 3.

Tabla 6: Recubrimientos minimos (mm) para estructuras en ambiente Il y IV.

Recubrimientos (mm)
Ambiente Tipo de cemento Vida util Vida util
50 afos 100 afios
CEM IlII/A, CEM lII/B, CEM IV, CEM
l/B-S, B-P, B-V, A-D u hormigén 25 30
" con adicion de microsilice > 6% o
a de cenizas > 20%
Resto de cementos utilizables 45 60
CEM IlII/A, CEM 1II/B, CEM IV, CEM
l/B-S, B-P, B-V, A-D u hormigén 30 35
con adicion de microsilice > 6% o
b de cenizas > 20%
Resto de cementos utilizables 40 *
CEM llII/A, CEM lII/B, CEM IV, CEM
/B-S, B-P, B-V, A-D u hormigén 35 40
con adicion de microsilice > 6% o
lllcy IV de cenizas > 20%
Resto de cementos utilizables * *

e Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos.

Como ya se indicé en el caso de corrosiéon de origen distinto de los cloruros, para evitar la
corrosion, se prohibe' poner en contacto las armaduras con otros metales de muy diferente
potencial galvanico (por ejemplo, tubos de acero galvanizado para ensayos de informacion®).

6.5.1.2 Ataque quimico

6.5.1.2.1 Ataque por sulfatos

a) Requisitos de proteccion frente al ataque interno

La proteccion frente al ataque interno se alcanza mediante una seleccién adecuada de los
materiales constituyentes. Por lo tanto, la normativa establece una serie de requisitos a los
materiales componentes del hormigon para garantizar que no se producira un ataque interno por
sulfatos.
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La Instruccion EHE', en su art. 27, limita el contenido de sulfatos (expresados en SO42') en el
agua de amasado a 1 gramo por litro.

Ademas la Instruccién EHE', en su art. 28, establece una serie de limitaciones a la presencia de
sulfatos y compuestos totales de azufre en los aridos:

e Compuestos totales de azufre: 1%, expresado como S en % del peso total de la
muestra de arido (en escorias de alto horno enfriadas por aire, 2%).

e Sulfatos solubles en acidos: 0,8%, expresado como SO; en % del peso total de la
muestra de arido (en escorias de alto horno enfriadas por aire, 1%).

o La diferencia entre compuestos totales de azufre y sulfatos solubles (ambos
expresados como SO3) no debe ser superior al 0,25%.

e En el caso de que se detecte la presencia de sulfuros de hierro oxidables en forma de
pirrotina, el contenido total de azufre sera inferior al 0,1%°.

La Instruccion para la recepcion de cementos RC-08 establece un contenido maximo de sulfatos
(expresado en SOj3) en el cemento del*:

- 3,5% para los cementos tipo CEM |, II, IV y V de clase resistente hasta 42,5 N,
- 4% para todos los del tipo CEM Il y para los de clase resistente 42,5 R o superior de
los demas tipos.

También las adiciones pueden aportar sulfatos a la reaccion, por lo que la Instruccion EHE', en
su art. 30.1, limita el contenido de anhidrido sulfurico (SO3) en las cenizas volantes al 3%.

b) Requisitos de proteccién frente al ataque externo

Una vez garantizado que no se va a producir un ataque interno por sulfatos gracias a una
adecuada seleccion de los materiales constituyentes, es necesario tener en cuenta la
agresividad del terreno y del agua®.

La EHE' considera que el medio es suficientemente agresivo para el hormigén por su elevado
contenido de sulfatos para ser necesaria la utilizacion de cementos SR resistentes a los sulfatos,
cuando el agua contiene mas de 600 mg de iones SO,*/l, o el suelo contiene mas de 3.000 mg
de iones SO4*/kg de suelo seco (ambientes Qb y Qc, seglin se observa en la Tabla 3). Sin
embargo, si se trata de agua de mar o el contenido de cloruros en el agua es superior a 5.000
mg/l, es suficiente emplear un cemento MR resistente al agua de mar.

Estos cementos tipo SR 0 MR cumplen las siguientes limitaciones al contenido de aluminato
tricalcico (Tabla 7)*
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Tabla 7.- Contenido de aluminato tricélcico de los cementos SR y MR (expresado como
porcentaje en masa de clinker).

] Resistentes a los sulfatos Resistentes al agua de mar
Tipo de (SR) (MR)
cemento
C:A% C3A% +C,AF% C:A% C3:A% + C,AF%
I <5,0% <22,0% <5,0% <22,0%
[I/A-S; 11/B-S;
[I/A-D; Il/A-P; o o o o
/B-P: 1/A-V- <6,0% £22,0% <8,0% <25,0%
[1/B-V; IVIA
/A <8,0% <25,0% <10,0% <25,0%
IV/B*; VIA <8,0% <25,0% <8,0% < 25,0%
H/B=; /C Lo son siempre Lo son siempre

* estos cementos no se recomiendan para cimentaciones especiales, como se indica en
el apartado 2 del Capitulo 3.

Los materiales puzolanicos que formen parte de estos cementos resistentes a los sulfatos o al
agua de mar (cenizas volantes siliceas, puzolanas naturales y humo de silice en su caso) deben
cumplir ademas las siguientes prescripciones*:

- La relacion SiO,/(CaO + MgO), en % en masa, debe ser superior a 3,5, siendo CaO el
oxido de calcio reactivo definido en UNE-EN 197/1.

- La ceniza volante silicea o puzolana natural molida a una finura Blaine equivalente a la
del cemento de referencia (I 42,5 R/SR), con una tolerancia de + 200 cm?/g, y mezclada
con éste en proporcidon cemento/material puzolanico igual a 75/25 en masa, debera
cumplir el ensayo de puzolanicidad a la edad de siete dias, segun UNE-EN 196-5.

- La misma mezcla 75/25 en masa debera presentar una resistencia a compresion a la
edad de 28 dias igual o superior al 75% de la resistencia del cemento de referencia (|
42,5 R/SR) a la misma edad (indice de actividad resistente), segun el método de ensayo
UNE-EN 196-1.

La Instruccion EHE establece tres niveles de agresividad ambiental (Qa, Qb y Qc) en funcién del
contenido de i6n sulfato en el agua o en el suelo (ver Tabla 3). Ademas de la utilizacion de
cementos SR en las clases Qb y Qc, la Instruccion EHE, al fijar los recubrimientos en el
ambiente Qa para estructuras de hormigén armado, so6lo contempla la posibilidad de utilizar
cementos con adiciones, indicando expresamente que con otro tipo de cementos los
recubrimientos resultantes serian excesivos (Tabla 8). Este requisito, por coherencia, deberia
tomarse como medida minima en los ambientes Qb y Qc de caracter mas agresivo, aunque no
aparezca expresamente indicado en la Instruccion y para los cuales se indica que debe ser el
Autor del proyecto quien fije el recubrimiento minimo y, en su caso, medidas adicionales. En la
Tabla 8 sélo son de aplicacion para el caso de cimentaciones especiales los cementos
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recomendados y el valor del recubrimiento Unicamente a efectos del calculo de ancho de fisura
(ver “5.5 Anchura de fisura). En proyecto y ejecucion, los recubrimientos que deben utilizarse
para este tipo de obras son especificos tal como se detalla en el apartado “5.4.1
Recubrimientos”.

Tabla 8: Recubrimientos minimos (mm) para la clase especifica de exposicion Q.

Recubrimientos (mm)
Ambiente Tipo de cemento Re3|sten20|a Vida util Vida util
(N/mm?) . 100
50 anos ~
afos
CEM Illl, CEM IV, CEM II/B-S, B-
P, B-V, A-D o utilizar adicién de
Qa microsilice superior al 6% o de - 40 55
cenizas volantes superior al
20%
Resto de cementos utilizables - * *
Qb, Qc Cualquiera - ¥ ¥

* Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos.

¥ El Autor del proyecto debe fijar estos valores y, en su caso, medidas adicionales.

En el ambito internacional y para el caso especifico de cimentaciones especiales, el ACI®
establece igualmente una proteccién frente al ataque por sulfatos basada en la limitacion del
contenido de aluminato tricalcico del cemento, y la agresividad del ambiente:

" Los pilotes de hormigdon expuestos a un ambiente con un contenido moderado de
sulfatos (suelos con un 0,1 — 0,2% en peso de sulfatos solubles en agua, expresados
como SO,%, o agua que contenga 150 a 1.500 ppm de sulfatos) se deberian fabricar
con cemento que no contenga mas de un 8% de aluminato tricalcico;

" Los hormigones de los pilotes expuestos a un ambiente severo por sulfatos, se
deberian fabricar utilizando un cemento que no contenga mas de un 5% de aluminato
tricalcico. Si en la zona donde se ejecuta la obra no hay disponible cemento resistente a
sulfatos, se puede utilizar un cemento equiparable, como por ejemplo un cemento con
menos del 8% de aluminato tricalcico y con un contenido de cenizas volantes del 20%.

- En pilotes expuestos a un ambiente muy severo por sulfatos, se deberia fabricar
siempre el hormigdén con un cemento con adicion de cenizas volantes.

- En zonas expuestas al agua de mar, el ACI recomienda fabricar el hormigén con un
cemento pértland que contenga entre un 5 y un 8% de aluminato tricalcico, dado que
contenidos menores de aluminato tricalcico aumentan la resistencia a los sulfatos, pero
también el riesgo de corrosién de las armaduras.

Otra normativa internacional de especial interés es la publicacion especial del BRE (British
Research Establishment)®® sobre “Hormigén en terreno agresivo”, en la cual se encuentra una
compleja y muy detallada definicion de ambientes en los que puede encontrarse el hormigén de
cimentaciones. En cuanto a la presencia de sulfatos en el terreno o el agua subterranea, la
agresividad de éstos se clasifica por el contenido de SO, y Mg, asi como la presencia de agua
estatica o en circulacion. En ambientes de agresividad moderada podria ser suficiente la
utilizacién de cementos con adiciones y aridos sin restricciones, mientras que con elevada
agresividad se exige la utilizacion de cementos resistentes a sulfatos (para prevenir la formacion
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de taumasita son especialmente recomendables los cementos con escorias de alto horno), se
prohibe la utilizaciéon de cementos con filler calizo, y se exigen aridos con ciertas limitaciones en
el contenido de carbonatos, de aplicacion a los aridos calizos y dolomiticos. Estos requisitos van
encaminados a prevenir un ataque con formaciéon de taumasita, aspecto no contemplado en la
Instruccién EHE, pero que conviene tener en cuenta en el caso de cimentaciones.

6.5.1.2.2 Ataque por acidos

En este ambiente el empleo de cemento podrtland siderurgico o de cemento poértland con
puzolanas parece ser beneficioso, aunque el comportamiento del hormigén depende mas de su
calidad que del tipo de cemento empleado™, por lo que se recomienda un hormigén denso y con
baja relaciéon agua/cemento, cumpliendo los requisitos de dosificacion recogidos en la Instruccion
EHE. Otras formas de fijar el hidréxido calcico atacable del cemento hidratado consisten en
tratamientos con silicato de sodio, con fluorosilicatos de magnesio (rellenan los poros).

Sobre la conveniencia o no de utilizar adiciones minerales existe cierta controversia. Algunos
autores consideran que el empleo de cemento pértland siderurgico o de cemento pértland con
puzolanas es beneficioso. En los cementos siderurgicos, al no existir cal liberada, no hay peligro
de que sean atacados formando sales calcicas solubles; en el caso de los cementos
puzolanicos, al fijar la cal se obtiene un resultado semejante. Sin embargo, otros autores indican
que la presencia de hidréxido calcico podria representar una defensa frente al ataque de los
silicatos hidratados, que solo son atacados una vez que ya no queda hidréxido calcico, por lo
que el hormigdén que mejor se comportaria frente a un ataque por acidos seria el que contenga
cemento portland normal, seguido del cemento con escorias de alto horno y, finalmente, el
cemento con puzolanasﬁ. En este mismo sentido, en ocasiones se han utilizado los aridos calizos
como sacrificio para reducir la concentracion 4cida junto a la superficie del hormigdn y disminuir
la velocidad de deterioro del hormigén sometido a ataque acido®.

En todo caso y desde el punto de vista normativo la Instruccién EHE, establece tres niveles de
agresividad (ambientes Qa, Qb y Qc) en funcion del pH del agua, pudiendo asismismo existir un
ambiente Qa de acuerdo con el grado de acidez Baumann-Gully en el suelo (ver Tabla 3). Al fijar
los recubrimientos en el ambiente Qa para estructuras de hormigén armado, sélo contempla la
posibilidad de utilizar cementos con adiciones, indicando expresamente que con otro tipo de
cementos los recubrimientos resultantes serian excesivos (Tabla 8). Este requisito, por
coherencia, deberia tomarse como medida minima en los ambientes Qb y Qc de caracter mas
agresivo, aunque no aparezca expresamente indicado en la Instruccién y para los cuales se
indica que debe ser el Autor del proyecto quien fije el recubrimiento minimo y, en su caso,
medidas adicionales. En la Tabla 8 so6lo son de aplicacion para el caso de cimentaciones
especiales los cementos recomendados y el valor del recubrimiento Unicamente a efectos del
calculo de ancho de fisura (ver “6.5 Anchura de fisura). En proyecto y ejecucion, los
recubrimientos que deben utilizarse para este tipo de obras son especificos tal como se detalla
en el apartado “5.4.1 Recubrimientos”.

Las recomendaciones del BRE?, sin embargo, permiten la utilizacién indistinta de cementos con
y sin adiciones en ambientes con pH incluso por debajo de 4,5. Estas recomendaciones senalan
expresamente que la velocidad de degradacién de la superficie del hormigén por la accién de
aguas acidas naturales esta condicionada mucho menos por el tipo de cemento que por la
calidad del hormigén utilizado.
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En caso de que el hormigdn vaya a estar en contacto con agua muy acida (pH por debajo de 3),
habra que usar algun tipo de proteccion del hormigdon (impermeabilizacion,...), ya que ningun
hormigén puede resistir a largo plazo esa acidez'®. Asi, puede recurrirse al empleo de pinturas
bituminosas o resinas epoxi que proporcionen una capa protectora. El grado de proteccion de los
diferentes tratamientos varia, pero en todos los casos es fundamental que el recubrimiento del
tratamiento quede bien adherido al hormigén, y que no sea dafiado por agentes mecanicos™. En
el apartado 5.6 se detallan mas estas medidas especiales de proteccion.

6.5.1.2.3 Lixiviacion por aguas puras

En este ambiente, el hormigdn deberia fabricarse con adiciones puzolanicas (incorporadas
directamente en el cemento o bien en obra, al hormigén) que fijen el hidréxido calcico formado
en la hidratacién. Ademas es recomendable emplear cementos de bajo contenido en silicato
tricalcico, que generan menor cantidad de hidréxido calcico®.

Los hormigones deben ser muy compactos, lo que exige una relacion agua/cemento lo mas
reducida posible y una ejecucién cuidada: compactacion enérgica y un curado efectivo, para asi
disminuir ain mas la permeabilidad™®.

En proyecto debe estudiarse la existencia de zonas donde pueda verse favorecida la aparicién
de direcciones predominantes de flujo'®.

Desde el punto de vista normativo, para esta situacidn de lixiviacién del hormigdon por aguas
puras, la Instrucciéon EHE establece tres niveles de agresividad (ambientes Qa, Qb y Qc) en
funcioén del residuo seco en el agua, parametro relacionado con su poder disolvente (ver Tabla
3). Para el caso de aguas carbdnicas que son ligeramente acidas la agresividad es funciéon del
contenido de CO, en el agua. Al fijar los recubrimientos en el ambiente Qa para estructuras de
hormigén armado, solo contempla la posibilidad de utilizar cementos con adiciones, indicando
expresamente que con otro tipo de cementos los recubrimientos resultantes serian excesivos
(Tabla 8). Este requisito, por coherencia, deberia tomarse como medida minima en los
ambientes Qb y Qc de caracter mas agresivo, aunque no aparezca expresamente indicado en la
Instrucciéon y para los cuales se indica que debe ser el Autor del proyecto quien fije el
recubrimiento minimo y, en su caso, medidas adicionales. En la Tabla 8 el valor del
recubrimiento sélo es de aplicacién en cimentaciones especiales a efectos del calculo del ancho
de fisura (ver “5.5 Anchura de fisura), ya que los recubrimientos que deben utilizarse para este
tipo de obras son especificos, tal como se detalla en el apartado “5.4.1 Recubrimientos”. Los
cementos recomendados para cimentaciones especiales se encuentran recogidos en el apartado
2 del Capitulo 3.

6.5.1.3 Accidn de la helada y sales fundentes

Cuando la absorcién de agua por los aridos sea superior al 1%, para garantizar la resistencia del
arido a la helada (ambientes H y F) la Instruccién EHE', en su articulo 28.6, establece que la
pérdida de peso maxima experimentada por los aridos, al ser sometidos a cinco ciclos de
tratamiento con soluciones de sulfato magnésico (método de ensayo UNE EN 1367-2), no debe
ser superior al 18% en el arido grueso, ni al 15% para el arido fino.
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Ademas, siempre es aconsejable utilizar aridos compactos, limpios y con una buena rugosidad
superficial. Por el contrario, es desaconsejable el empleo de aridos de tamafio maximo grande o
con gran proporcion de lajas. Si el arido es de baja absorcion y no esta saturado antes de
introdugirlo en la mezcla, una vez en el hormigdn apenas adquirira agua y no rompera por la
helada®.

El empleo de adiciones en este ambiente no redunda en un efecto tan beneficioso como en otros
ambientes quimicamente agresivos ya mencionados. Es por ello que el coeficiente de eficacia
normal, de valor 2, que se asigna al humo de silice se reduce a 1 en hormigones situados en
este ambiente (apartado 5.2). En este mismo sentido, la Tabla 9, extraida de la Instruccion EHE
exige mayores recubrimientos en estructuras de hormigon armado en las que se hayan utilizado
cementos con adicidon de escoria o de humo de silice. En esta Tabla el valor del recubrimiento
s6lo es de aplicacién en cimentaciones especiales, a efectos del calculo del ancho de fisura (ver
“5.5 Anchura de fisura), ya que los recubrimientos que deben utilizarse para este tipo de obras
son especificos, tal como se detalla en el apartado “5.4.1 Recubrimientos”. Los cementos
recomendados para cimentaciones especiales se encuentran recogidos en el apartado 2 del
Capitulo 3.

Tabla 9: Recubrimientos minimos (mm) para las clases especificas de exposicion H yF.

Recubrimientos (mm)
Ambiente Tipo de cemento Re3|stenZC|a Vida util Vida util
(N/mm?) - 100
50 anos -
afos
25<f, <40 25 50
H CEM lii fac 240 15 25
. 25<f, <40 20 35
Otros tipos de cemento f. > 40 10 20
25<f, <40 25 50
CEM II/A-D f. 40 15 35
25<f, <40 40 75
F CEMII fu > 40 20 40
Otros tipos de cemento o 25<f, <40 20 40
empleando adiciones fo 2 40 10 20

La utilizacion de adiciones en ambientes H y F, si bien permite reducir la permeabilidad del
hormigon, dificultandose que se sature de agua, tiene una contribucion menor que en el caso de
ambientes quimicamente agresivos, en los que se suma a la menor permeabilidad, la fijacion de
hidréxido calcico atacable. Es por ello que la Instruccion, desde un punto de vista conservador,
penaliza en ambiente de heladas el empleo de cementos con escorias de horno alto o con humo
de silice. Sin embargo, las recomendaciones del ACI especificas sobre estas adiciones indican
que el comportamiento de estos cementos en ambientes de helada con y sin sales fundentes, es
similar al de cementos pértland normales, si se utilizan aireantes®>%"%.

La introduccién de aire ocluido (al menos un 4,5%) en el hormigdn solo es obligatoria por la
Instruccion EHE cuando ademas de la existencia de los ciclos de hielo-deshielo, se utilicen sales
fundentes (ambiente F)'; sin embargo, también es recomendable su utilizacion para mejorar la
resistencia del hormigon sometido unicamente a los efectos de los ciclos de hielo-deshielo. De
hecho, cuando la construccién de los pilotes se realiza en clima frio y el terreno que circunda la
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parte superior del pilote tiene que ser excavada después del hormigonado, es recomendable la
utilizacion de aditivos oclusores de aire para la parte del pilote expuesta a la accion de las
heladas.

En caso de utilizar aditivos oclusores de aire, el ACI recomienda utilizar un contenido de aire
entre el 3% y el 7%, en funcion del tamafio maximo del arido y de la agresividad del ambiente. Si
se utiliza demasiado aditivo, se reduce la resistencia del hormigén; si se utiliza poco aditivo, sera
menos efectivo de cara a resistir la accién de las heladas®.

6.5.1.4 Erosién
Para obtener un hormigén resistente a la erosién hay que adoptar las siguientes medidas’:

- Resistencia minima del hormigén de 30 N/mm?.

- El arido fino debe ser cuarzo u otro material de, al menos, la misma dureza.

- El arido grueso debe tener un coeficiente de Los Angeles inferior a 30.

- No se deben superar los contenidos de cemento que se indican a continuacion para
cada tamafo maximo del arido (D):

D Contenido maximo de cemento
10 mm 400 kg/m®
20 mm 375 kg/m®
40 mm 350 kg/m®

El tipo de cemento seleccionado para este ambiente no tiene influencia en el comportamiento del
hormigoén y asi lo refleja la Tabla 10 extraida de la Instruccion EHE, en la que el recubrimiento
depende uUnicamente de la categoria resistente del hormigon y de la vida util fijada en el
proyecto. En esta Tabla so6lo es de aplicacion para el caso de cimentaciones especiales el valor
del recubrimiento Unicamente a efectos del calculo de ancho de fisura (ver “5.5 Anchura de
fisura). En proyecto y ejecucion, los recubrimientos que deben utilizarse para este tipo de obras
son especificos tal como se detalla en el apartado “5.4.1 Recubrimientos”.

Tabla 10: Recubrimientos minimos (mm) para la clase especifica de exposicion E.

Recubrimientos (mm)
Ambiente Tipo de cemento Re3|sten20|a Vida util Vida il
(N/mm?®) ~ 100
50 afios ~
afios
. 25<f, <40 40 80
E Cualquiera f. = 40 20 35
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6.5.1.5 Reaccién alcali-arido

La Instrucciéon EHE', en su articulo 28.7.6, establece que para comprobar la reactividad potencial
de los aridos siliceos con los alcalinos del hormigén, se realizara, en primer lugar, un estudio
petrografico. Si de este estudio se deduce la posibilidad de que presente reactividad alcali-silice
o alcali-silicato, se debe realizar el ensayo descrito en la UNE 146508 EX.

Si a partir de los resultados de estos ensayos se deduce que el arido es potencialmente reactivo,
éste no se puede utilizar en ambientes de elevada humedad (todas las clases generales menos |
y lIb), salvo en el caso de obras especiales y obras en que no existan otros suministros viables,
en las cuales puede emplearse el arido calificado a priori como potencialmente reactivo sélo si
son satisfactorios los resultados del ensayo de reactividad potencial a largo plazo sobre prismas
de hormigén, segun UNE 146509 EX, presentando una expansion al finalizar el ensayo menor o
igual al 0,04%.

Adicionalmente, en el caso de utilizar aridos susceptibles de producir reacciones alcali-arido, la
Instruccion RC-08* establece que se utilizaran cementos con un contenido de (Na,O + 0,658
K20) inferior al 0,60% en peso de cemento.

En caso de no ser posible cumplir las prescripciones comentadas a los materiales constituyentes
(4ridos no reactivos o empleo de cementos de bajo contenido de alcalinos), la Instruccién EHE'
(articulo 37.3.7) recomienda realizar un estudio experimental especifico sobre la conveniencia de
adoptar una de las siguientes medidas:

o Empleo de cementos con adiciones, salvo las de filler calizo, segun la UNE 197-1 vy la
UNE 80307.

o Empleo de adiciones al hormigon.

0 En estos casos puede estudiarse también la conveniencia de adoptar un método de
proteccion adicional por impermeabilizacion superficial.

En este mismo sentido, la Instruccion RC-08* indica que, para hormigones con aridos
potencialmente reactivos, son muy adecuados los cementos comunes tipo CEM Ill, CEM IV,
CEM V, CEM II/A-D, CEM II/B-S y CEM II/B-V, y adecuados los cementos comunes tipo CEM
II/B-P y CEM I1I/B-M (entre ellos, deberian seleccionarse cementos especificos para
cimentaciones especiales, tal como se indica en el apartado 2 del Capitulo 3).

En cualquier caso, la utilizacion de adiciones en el hormigdén siempre es recomendable cuando
se utiliza un arido sospechoso de ser reactivo. En cementos siderurgicos deberia utilizarse un
contenido minimo de 65% de escoria, en cementos puzolanicos un minimo de 30% de cenizas
volantes o puzolanas naturales. También es posible la combinacién de cemento pértland con un
minimo de 50% de escorias de alto horno o con un minimo de 25% de cenizas volantes. En
estos casos, las cenizas volantes tendran un maximo del 1,5% de alcali disponible, un 6% de
pérdida al fuego maxima (preferiblemente del 3%) y un maximo del 8% de CaO (preferiblemente
del 2%), aunque se permiten contenidos de CaO entre el 8 y el 10% si el porcentaje de
sustitucion minimo es del 30%. El humo de silice debe entrar en una proporcion del 5 al 7,5%,
pero para que sea efectivo debe dispersarse bien en la mezcla y debe tener un bajo contenido
en alcalis. De todos modos, la efectividad de las adiciones minerales para evitar la reaccion
expansiva debe ser comprobada mediante los ensayos especificos de reactividad potencial®.
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6.5.2 Requisitos de dosificacion

Para garantizar la adecuada impermeabilidad del hormigén, la Instruccion EHE' exige que el
elemento de hormigdén armado sea fabricado sin exceder un cierto valor de la relacién a/c y con
una dosificacién de cemento superior a un valor minimo estipulado, que son funcién de la clase
de exposicion a la que vaya a estar sometido dicho elemento (ver Tabla 6).

A titulo exclusivamente indicativo, la Instruccién EHE' indica ademas unas categorias resistentes
minimas (ver Tabla 7) que normalmente pueden alcanzarse con las especificaciones anteriores
de maxima relaciéon agua/cemento y minimo contenido de cemento, y que pueden esperarse con
caracter general cuando se emplean aridos de buena calidad. En cualquier caso, los requisitos
de obligado cumplimiento afectan unicamente a la dosificacion mencionada y no a los de
resistencia. Se trata, por tanto, de una tabla meramente orientativa, al objeto de fomentar la
deseable coherencia entre las especificaciones de durabilidad y las especificaciones de
resistencia. En este sentido, se recuerda que en algunas zonas geograficas en las que los aridos
s6lo pueden cumplir estrictamente las especificaciones definidas para ellos en esta Instruccion,
puede ser complicado obtener estos valores de resistencia, siendo, sin embargo, satisfechos los
condicionantes de durabilidad. A este respecto, y para dosificaciones de hormigén en las que
para su ajuste se llevan a cabo ensayos previos y caracteristicos, la Instruccion EHE exige que
en estos ultimos la resistencia alcanzada satisfaga la resistencia de proyecto (f.x) y no sea
inferior en mas de 5 N/mm? de la establecida en dicha Tabla para el ambiente que corresponda.
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Unicamente en el caso de la clase de exposicién E (erosién) si es obligatoria y no sélo indicativa
una resistencia minima del hormigén de 30 N/mm?,

En el caso particular de que se utilicen adiciones en la fabricacién del hormigén, cuando éstas se
afaden directamente en el amasado, se puede tener en cuenta su empleo a los efectos del
calculo del contenido de cemento y de la relaciéon agua/cemento, multiplicando su contenido por
un factor que se denomina coeficiente de eficacia. A tales efectos, se debe sustituir para entrar
en las Tabla 6 el contenido de cemento C (kg/m®) por C+KF, asi como la relacion A/C por
A/(C+KF), siendo F (kg/m®) el contenido de adicion y K el coeficiente de eficacia de la misma’.

En el caso de las cenizas volantes, se debe tomar un valor de K no superior a 0,20 si se emplea
un cemento CEM | 32,5, ni superior a 0,40 en el caso de cementos CEM | con otras categorias
resistentes superiores. El Director de Obra puede admitir un valor de K superior al indicado, pero
no mayor de 0,65, siempre que ello se deduzca como una estimacioén centrada en mediana del
valor caracteristico real, definido como el cuantil del 5% de la distribucién de valores de K. La
estimacion referida debe proceder de un estudio experimental, que debe ser validado
previamente por el correspondiente organismo certificador del hormigén y que no sélo tenga en
cuenta la resistencia, sino también el comportamiento frente a la agresividad especifica del
ambiente al que va a estar sometida la estructura’.

En el caso del humo de silice', se debe tomar un valor de K no superior a 2, excepto en el caso
de hormigones con relacion agua/cemento mayor que 0,45 que vayan a estar sometidos a clases
de exposicion H o F, en cuyo caso para K se tomara un valor igual a 1.

Los requisitos de utilizacion de las adiciones minerales (contenido maximo de adicion, tipo y
minimo contenido de cemento, requisito de la adicion, etc.) han sido desarrollados en el apartado
6.2 del Capitulo 3.

En el ambito internacional, destacan las recomendaciones del BRE?, especificas para hormigén
en terrenos agresivos. En cuanto a los aspectos de dosificacion, cabe sefialar que estas
recomendaciones no exigen requisitos de dosificacion a los hormigones de cimentaciones en
terrenos sin agresividad. Si la agresividad es moderada, se contemplan hormigones con
contenidos minimos de cemento de 300 kg/m3 y relacion agua/cemento maxima de 0,55,
llegandose a valores de 400 y 0,40 respectivamente en terrenos de gran agresividad, por
ejemplo con agua subterranea conteniendo mas de 6000 mg/l de SO4 y mas de 1000 mg/l de
Mg, o bien en terrenos con agua estatica de pH inferior a 3,5 o agua en movimiento con pH
inferior a 5,5.

6.5.3 Impermeabilidad del hormigén

El cumplimiento de los requisitos de dosificacion se debe constatar experimentalmente
comprobando la impermeabilidad al agua del hormigén con la dosificacion adoptada, mediante el
método de determinacion de la profundidad de penetracion de agua bajo presion, segun la UNE-
EN 12390-8. Este ensayo solo es obligatorio para hormigones en los ambientes Ill, IV o cualquier
clase especifica de exposicién, por lo que el hormigéon de pantallas y pilotes situado en los
citados ambientes deberia cumplir que’:
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Clase de exposicion Profundidad maxima | Profundidad media
[lla, b, IV,Qa, Qb, E, H, F 50 mm 30 mm
Illc, Qc 30 mm 20 mm

Los requisitos de impermeabilidad al agua tan exigentes establecidos para los ambientes llic y
Qc son dificilmente alcanzables con hormigones fabricados con cemento pértland normal, por lo
que es recomendable la utilizacion de adiciones que contribuyan a mejorar dicha
impermeabilidad. Si ademas éstas se afiaden directamente al hormigén, pueden contabilizarse a
efectos de contenido de cemento y relacién agua/cemento, de acuerdo con sus coeficientes de
eficacia.

En los ambientes |, lla y llb, al ser considerados menos agresivos, la Instruccion EHE no exige
comprobar la impermeabilidad del hormigon mediante el ensayo de penetraciéon de agua bajo
presion.

6.5.4 Recubrimiento de las armaduras

6.5.4.1 Requisitos de los recubrimientos

En el caso general de construccion de estructuras hormigonadas contra el terreno, la Instruccion
EHE especifica que el recubrimiento minimo debe ser de 70 mm. Para conseguir este
recubrimiento minimo la técnica constructiva utilizada en el caso de pantallas y pilotes, suele
llevar a recubrimientos incluso algo mayores en algunas zonas de la cimentacion.
Adicionalmente al requisito del recubrimiento minimo exigido, la Instruccion EHE establece:

¢ La necesidad de considerar, por construccidon, un margen de recubrimiento (que debe
sumarse al minimo establecido anteriormente, para obtener el recubrimiento nominal
a prescribir en el proyecto) funcion del nivel de control de ejecucion, de 5 mm para el
caso de nivel intenso de control de ejecucion, y 10 mm, en los demas casos.

e La exigencia de disponer separadores y calzos para garantizar el recubrimiento

En la normativa especifica para pilotes se observan algunas diferencias con el recubrimiento
exigido por la Instruccién EHE. Asi, la norma EN 1536° establece unos recubrimientos minimos
en funcion del diametro del pilote, de forma que dicho recubrimiento minimo es de 60 mm para
pilotes de diametro mayor que 0,60 m, y de 50 mm para pilotes de didmetro menor o igual que
0,60 m.

En cualquier caso, también se indica que este recubrimiento minimo en pilotes se debe
incrementar a 75 mm cuando'’:

- El pilote se ejecute en terreno blando y se construya sin entubar.

- Las condiciones ambientales sean de clase H o F segun se definen en la Instruccién
EHE-08.

- Se coloque el hormigén en condiciones sumergidas, con un tamafio maximo de arido
de hasta 25 mm (32 mm segun la norma EN 1536°).
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La armadura se instale después de la colocacion del hormigdn.
- La perforacién tenga las superficies irregulares.
- El pilote no sea de seccién circular®.

El ACI en cambio establece un recubrimiento minimo de 75 mm cuando el pilote vaya a estar en
contacto con el terreno y de 100 mm en caso de utilizar entubados recuperables®, o incluso
mayores cuando la jaula de armadura o el entubado son de gran longitud, para evitar que se
junten durante la extraccion del entubado?.

En pantallas, la norma EN 1538"® establece que el recubrimiento de proyecto debe ser al menos
de 75 mm.

Por tanto, el valor nominal de recubrimiento exigido por la Instruccion EHE de 75 a 80 mm en
elementos hormigonados contra el terreno resulta igual 0 mas conservador al recogido de las
normativas europeas, siendo aquél de obligado cumplimiento.

En el caso de cimentaciones que no se hormigonen directamente contra el terreno (por ejemplo,
si se utiliza un encamisado o forro permanente), la Instruccion EHE no sefala nada
expresamente, por lo que puede acudirse a la normativa especifica de cimentaciones
especiales®'”, que permite reducir a 40 mm el recubrimiento de hormigén en estos casos. Otras
recomendaciones especificas como las del ACI?*, por el contrario, exigen también en este caso
un recubrimiento minimo de 75 mm o de tres veces (preferiblemente cinco veces) el tamano
maximo del arido grueso, cualquiera que sea el mayor de los dos.

6.5.4.2 Separadores

Los recubrimientos deben garantizarse mediante la disposicion de los correspondientes
elementos separadores colocados en obra. Estos separadores deben estar constituidos por
materiales resistentes a la alcalinidad del hormigén, y no inducir corrosion de las armaduras.
Deben ser al menos tan impermeables al agua como el hormigoén y ser resistentes a los ataques
quimicos a que se pueda ver sometido éste. Deben ser de hormigdn, mortero, plastico rigido o
material similar y haber sido especificamente disefiados para este fin; por el contrario, no se
permite emplear madera o cualquier material residual de la construccion, y si pueden quedar
vistos, tampoco pueden emplearse materiales metalicos’.

Si los separadores son de hormigén, éste debe ser de calidad comparable a la del utilizado en la
construccion de la pieza, en cuanto a resistencia, permeabilidad, higroscopicidad, dilatacion
térmica, etc.; si son de mortero, su calidad debe ser semejante a la del mortero contenido en el
hormigén de la obra. Si se utilizan separadores constituidos con material que no contenga
cemento, para asegurar su buen enlace con el hormigén de la pieza deben presentar orificios
cuya seccion total sea al menos equivalente al 25% de la superficie total del separador’.

En los pilotes se debe mantener mediante separadores la posicion concéntrica de la jaula de
armadura dentro de la perforacion y el necesario recubrimiento de hormigdén, a menos que se
aseguren de otra manera. Estos elementos se deben disefiar y fabricar usando materiales
duraderos que no produzcan corrosion de la armadura ni pérdida del recubrimiento de hormigon.
Esta permitido el uso de tacos metalicos como separadores®.

Los separadores se deben colocar simétricamente en torno a la jaula, con al menos 3 unidades
en cada nivel; en intervalos de niveles no superiores a 3 m; y con tolerancia suficiente con
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respecto a la pared interna del entubado o las paredes de la excavacion, de forma que puedan
colocarse con seguridad y no se perjudiquen las paredes de la excavacion. El numero de
separadores debe incrementarse en pilotes de diametro mayor o igual que 1,2 m y en pilotes
. . 8
inclinados®.

En el caso de pilotes sin entubacién, se deben utilizar separadores de gran tamafio y con la
forma adecuada, de modo que no se produzca el colapso de las paredes durante la instalacién
de la armadura®.

En pilotes con seccién no circular, se suelen colocar al menos dos separadores por nivel en cada
lado mayor de la jaula®.

Asimismo, en pantallas se deben colocar separadores para asegurar que el recubrimiento
minimo exigido se respeta. Estos elementos pueden estar constituidos bien por tubos verticales,
bien por dispositivos puntuales, cuyo tamafio debe adaptarse a las caracteristicas del suelo.
Para las obras permanentes, los separadores deben ser de un material diferente del acero y
deben presentar un nivel de supervivencia al menos igual al del hormigén, salvo que los mismos
se retiren durante el hormigonado? 8. Para jaulas muy pesadas pueden utilizarse separadores de
acero recubiertos de plastico®.

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 la rigidez de la jaula'®.

6.5.5 Abertura de fisura

La Instruccién EHE', en su articulo 5.1.1.2, establece una abertura maxima de fisura (bajo la
combinacion de acciones cuasipermanentes para elementos de hormigén armado) en funcion
del ambiente en que se encuentre la estructura, de acuerdo con la Tabla 12.

Tabla 12.- Abertura maxima de fisura.

Clase de exposicion Abertura de fisura (mm)
I 0,4
lla, b, H 0,3
lla, llib, IV, F, Qa 0,2
lllc, Qb, Qc 0,1

En el caso de las clases de exposicién Q, la limitacion del ancho de fisura solo sera aplicable
cuando el grado de agresividad pueda afectar a la corrosién de las armaduras.

Para el caso de piezas hormigonadas contra el terreno, en las que se establece como norma
general un recubrimiento de 70 mm, la Instruccién EHE' en cambio permite adoptar para el
célculo del ancho de fisura, el recubrimiento nominal correspondiente a la clase de exposicion
recogido en las Tablas 5, 6, 8, 9y 10.
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Otras normas internacionales aceptan aberturas maximas de fisura algo mayores, pero a cambio
suelen ser mas estrictas en otros aspectos, como la dosificacion del hormigén. Asi, considerando
por ejemplo las normas especificas para estructuras en ambiente marino, la norma britanica
BS6349%° permite una abertura maxima de fisura de 0,3 mm en ambientes Illa y lllb (en la
Instruccion EHE es de solo 0,2 mm) y menor que este valor en ambiente llic (sin especificar; en
la Instruccién EHE es de 0,1 mm). Sin embargo, la norma britanica exige a la vez mayores
contenidos de cemento (hasta 400 kg/m® en ambiente llic) que la Instruccién espafiola, mayores
recubrimientos y mayores tiempos de curado. La norma japonesa® establece una abertura
maxima de fisura en funcion del recubrimiento e igual a 0,0035*c (en cm), que también supone
valores algo superiores a los de la Instruccion EHE para el ambiente llic, pero en cambio exige
mayores recubrimientos y menores contenidos iniciales de cloruros.

En todo caso, hay que recordar que las dosificaciones exigidas al hormigdon para presentar una
buena durabilidad en ambientes agresivos suponen utilizar cantidades elevadas de cemento, por
lo que hay que prestar especial cuidado para evitar la formacion de fisuras en la superficie del
hormigén debido al elevado calor de hidratacién generado®.

6.5.6 Medidas especiales de proteccion

El diseio de la mezcla por si solo, puede no resultar proteccién suficiente en caso de
condiciones particularmente severas de aguas subterraneas o de terrenos. Como proteccion
adicional del hormigén de los pilotes contra la agresividad del suelo y/o de los acuiferos se
pueden utilizar, por ejemplo, camisas perdidas®*®. También se pueden utilizar camisas perdidas
para 8proteger el hormigon fresco contra la lixiviacion producida por corrientes subterraneas de
agua’.

En casos de especial agresividad, cuando las medidas normales de proteccion no se consideren
suficientes, se puede recurrir a la disposicion de sistemas especiales de proteccién de las
armaduras, como por ejemplo“:

- Aplicacion de revestimientos superficiales con productos especificos para la proteccion
del hormigén (pinturas y revestimientos), conformes con las normas de la serie UNE-EN
1504 que les sean de aplicacion.

- Proteccion de las armaduras mediante revestimientos (por ejemplo, armaduras
galvanizadas).

- Proteccion catédica de las armaduras, mediante anodos de sacrificio o por corriente
impresa, segun UNE-EN 12696.

- Armaduras de acero inoxidable, segun UNE 36067.

- Aditivos inhibidores de la corrosion.

Igualmente, en caso de que el hormigdon vaya a estar en contacto con agua muy acida (pH por
debajo de 3), habra que usar algun tipo de proteccion del hormigén (impermeabilizacion,...), ya
que ningn hormigdn puede resistir a largo plazo esa acidez'®.

Las recomendaciones del BRE indican varias posibilidades de medidas especiales de proteccién
para el hormigdn en contacto con terrenos agresivos, de las que se resumen a continuacion
aquellas de aplicacion para cimentaciones especiales®:

Utilizacion de proteccidon superficial en el hormigdn mediante recubrimientos o barreras
impermeables. Esta medida puede ser de utilidad para la cara vista de pantallas. Los
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productos que se utilicen deben ser resistentes al ambiente quimico en el que se vayan a
encontrar, no deben afectar al hormigdn que recubren, deben ser resistentes al dafio
mecanico, faciles de aplicar y durables. Como recubrimientos se utilizan emulsiones
bituminosas y resinas epoxi. Como barreras impermeables se utilizan membranas
plasticas y bituminosas.

Utilizacion _de un_recubrimiento de sacrificio. Se puede aumentar el espesor del
recubrimiento con la finalidad de disponer de una capa de sacrificio. Este espesor
afiadido siempre debe considerarse adicional al nominal exigido en el ambiente, incluso a
los 75 mm en el hormigonado directo contra el terreno. Tampoco debe ser considerado a
efectos de calculo de anchura de fisura. Un espesor extra de unos 50 mm puede aportar
una vida util adicional entre 30 y 120 afos, en funcién de la agresividad. Esta medida no
es adecuada en elementos que resistan por friccion, por ejemplo en pilotes, pero si podria
aplicarse al caso de pantallas, o pantallas de pilotes. En cualquier caso, debe tenerse en
cuenta si el ataque que se ocasione a esta capa puede afectar la integridad estructural,
por ejemplo al introducir fuerzas expansivas o al reducir las fuerzas de friccion que
ocasionen asentamientos.

Emplazamiento de drenajes: La medida consiste en establecer sistemas de drenaje para
minimizar el contacto entre el agua subterranea y el hormigdn. Los drenes deben
inspeccionarse y mantenerse periédicamente.

Terrenos impermeables: En ocasiones puede aprovecharse también la propia
impermeabilidad del terreno (estratos arcillosos), para proteger el hormigén de corrientes
de agua agresivas.

Utilizacién de un hormigén de muy buena calidad: En ambientes de especial agresividad,
puede ser conveniente utilizar dosificaciones mas estrictas a las requeridas por la
Instruccion para los ambientes agresivos contemplados en ella. En este sentido, las
recomendaciones del BRE incluyen dosificaciones de cemento minimas de 400 kg/m® y
relaciones agua/cemento maximas de 0,40 en algunos terrenos de gran agresividad.

Utilizacion de camisas perdidas, en cuyo caso®', se puede reducir a 40 mm el
recubrimiento de hormigén en cualquiera de los casos.
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7. CONTROL DE CALIDAD

7.1 Introduccion

El objetivo del control de calidad es asegurar que la cimentacién se construye de acuerdo con
las especificaciones de disefio y dentro de unas tolerancias aceptables. Esto supone comprobar
la ubicacion y dimensiones de la cimentacion, el proceso de ejecucion y los materiales
constituyentes.

Para el caso particular de las operaciones relacionadas con el suministro y colocacion del
hormigdn, objeto principal de la presente publicacion, las comprobaciones que se realizan en el
control de calidad pretenden garantizar que el material cumple con las especificaciones de
disefio y que su puesta en obra no produce defectos en la cimentacion, tales como los que se
sefalan a continuacion:

a) Suministro de hormigén de calidad deficiente en el punto de hormigonado.

b) Falta de compacidad en la cimentacion por el empleo de un hormigdn con un asiento
en el cono de Abrams inferior al valor exigido.

c) Segregacion del hormigén debido a una puesta en obra defectuosa.

d) Mezcla del hormigdén con el lodo de perforacién ocasionada por un ritmo de vertido
excesivamente lento.

e) Contaminacién del hormigdn y posible corte del elemento estructural durante el
hormigonado por derrumbamiento lateral del terreno o por decantacién del exceso de
arena contenido en el lodo de perforacion (figura 1a).

f) Lavado del hormigén por corrientes subterraneas de agua o por sifonamiento en
zonas con altas presiones intersticiales (figura 1b).

g) Migracion del agua de amasado del hormigdn hacia la zona superficial, donde se
acumula, lo que supone un aumento en la relacién agua/cemento en esa zona y en
consecuencia una reduccion de la calidad del material.

h) Incapacidad de rellenar el volumen completo de la cimentaciéon por un exceso de
armadura.

i) Contaminacion de las juntas de pantalla por la utilizacion de lodos de perforacién con
propiedades deficientes.

i) Contaminacion del hormigén en pilotes con entubado recuperable, por extraccion
prematura de la camisa.
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Figura 1a. Corte del pilote® Figura 1b. Sifonamiento del hormigén®

7.2 Aspectos generales

El proyecto de ejecucion de cualquier estructura de hormigdn debera incluir en su memoria un
anejo con un plan de control que identifique cualquier comprobacién que pudiera derivarse del
mismo.

Antes de iniciar las actividades de control en la obra, la Direccién Facultativa aprobara un
programa de control, preparado de acuerdo con el plan de control definido en el proyecto, y
considerando el plan de obra del Constructor. El programa de control contemplara, al menos, los
siguientes aspectos:

a) la identificacion de productos y procesos objeto de control, definiendo los
correspondientes lotes de control y unidades de inspeccién, describiendo para cada caso
las comprobaciones a realizar y los criterios a seguir en el caso de no conformidad;

b) la previsién de medios materiales y humanos destinados al control con identificacion, en
su caso, de las actividades a subcontratar;

c) la programacién del control, en funcion del procedimiento de autocontrol del Constructor
y el plan de obra previsto para la ejecucion por el mismo;

d) la designacién de la persona encargada de las tomas de muestras, en su caso; y

e) el sistema de documentacion del control que se empleara durante la obra.
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La Direccion Facultativa, en representaciéon de la Propiedad, debe efectuar las comprobaciones
de control suficientes que le permitan asumir la conformidad de la cimentacién en relacién con
los requisitos basicos para los que ha sido concebida y proyectada. Durante la ejecucion de las
obras, la Direcciéon Facultativa debe realizar los controles siguientes“:

- control de recepcion en obra de los productos que se suministren a la misma.
- control de la ejecucion de la cimentacion.
- control de la cimentacién terminada.

La Instruccion EHE' contempla una serie de comprobaciones que permiten desarrollar los
controles anteriores; no obstante, la Direccién Facultativa puede optar, bajo su responsabilidad,
por otras alternativas de control siempre que demuestre que son equivalentes y no suponen una
disminucion de las garantias para el usuario.

La Direccion Facultativa, en representacion de la Propiedad, podra encomendar la realizacion de
los ensayos de control a un laboratorio, publico o privado acreditado, asi como otras actividades
de asistencia técnica a entidades de control de calidad. El laboratorio debera entregar antes del
inicio de la obra, una declaraciéon firmada por persona fisica, que avale su independencia
(ausencia de relaciones empresariales) respecto al resto de los agentes involucrados en la obra’.

En todas las actividades ligadas al control de recepcién, podra estar presente un representante
del agente responsable de la actividad o producto controlado (Suministrador de hormigon,
Suministrador de las armaduras elaboradas, Constructor, etc.), que debera firmar, si esta
presente, el parte o registro correspondiente. Cuando se produzca una no conformidad, podra
solicitar una copia del correspondiente informe del laboratorio de control’.

7.3 Control de los materiales constituyentes del hormigén

7.3.1 Aspectos generales

En el ambito de la Instruccién EHE', sélo pueden utilizarse productos de construccion legalmente
comercializados en paises que sean miembros de la Unién Europea o bien que sean parte del
Acuerdo sobre el Espacio Econdmico Europeo. En determinados casos, y con el fin de asegurar
su idoneidad, la Instruccion establece las caracteristicas técnicas de los materiales, productos,
equipos y sistemas incluidos en su ambito, sin perjuicio del Marcado CE que les sea aplicable de
acuerdo con las correspondientes Directivas Europeas y, en particular, con la Directiva
89/106/CEE.

Por otra parte, de forma voluntaria, los productos y los procesos pueden ostentar distintivos de
calidad que avalen, mediante las correspondientes auditorias, inspecciones y ensayos, que sus
sistemas de calidad y sus controles de produccion, cumplen las exigencias requeridas para la
concesion de tales distintivos. La Instruccion EHE permite aplicar unas consideraciones
especiales cuando ostenten un distintivo de calidad de caracter voluntario que esté oficialmente
reconocido por un Centro Directivo con competencias en el ambito de la edificacion o de la obra
publica y perteneciente a la Administracion Publica de un Estado miembro del Espacio
Econémico Europeo’.

El control de recepcion de los productos tiene por objeto comprobar que sus caracteristicas
técnicas cumplen lo exigido en el proyecto. En el caso de productos con marcado CE segun la
Directiva 89/106/CEE, puede comprobarse su conformidad mediante la verificacion de que los
valores declarados en los documentos que acompanan al citado marcado CE permiten deducir el
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cumplimiento de las especificaciones indicadas en el proyecto y, en su defecto, en la Instruccion
EHE'.

En otros casos, el control de recepcion de los productos debe comprender”:

a) el control de la documentacion de los suministros que llegan a la obra.

b) en su caso, el control mediante distintivos de calidad o procedimientos que garanticen un
nivel de garantia adicional equivalente.

C) en su caso, el control mediante ensayos.

En cuanto al control mediante ensayos, la Direccién Facultativa, en uso de sus atribuciones,
puede disponer en cualquier momento la realizacién de comprobaciones o ensayos adicionales
sobre las remesas o las partidas de productos suministrados a la obra o sobre los empleados
para la elaboracion de los mismos, lo cual es de aplicacion directa a los materiales componentes
y al propio hormigén. En ese caso, los laboratorios de control (publicos o privados acreditados)
deben facilitar sus resultados acompafados de la incertidumbre de medida para un determinado
nivel de confianza, asi como la informacion relativa a las fechas, tanto de la entrada de la
muestra en el laboratorio como la de realizacién de los ensayos'.

Dentro del control documental referido en los apartados a) y b) anteriores, los Suministradores
deben entregar al Constructor, quien debe facilitarlos a la Direccion Facultativa, cualquier
documento de identificacién del producto exigido por la reglamentacién aplicable o, en su caso,
por el proyecto o por la Direccion Facultativa. Sin perjuicio de lo establecido adicionalmente para
cada producto, se deben facilitar, al menos, los siguientes documentos:

a) antes del suministro:

- los documentos de conformidad o autorizaciones administrativas exigidas
reglamentariamente, incluida cuando proceda la documentacion correspondiente al
marcado CE de los productos de construccion, de acuerdo el Real Decreto 1630/1992, de
29 de diciembre, por la que se dictan disposiciones para la libre circulacion de los
productos de construccion, en aplicacion de la Directiva 89/106/CEE,

- en su caso, una copia compulsada por persona fisica de los certificados que avalen que
los productos suministrados estan en posesion de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido junto con declaracién del Suministrador firmada por persona fisica en la que
conste la vigencia en la fecha del distintivo. Antes del suministro, la Direccién Facultativa
debe valorar si la documentacion aportada es suficiente para la aceptacion del producto
suministrado o, en su caso, qué comprobaciones deben efectuarse.

b) durante el suministro:
- las hojas de suministro de cada partida o remesa.
c) después del suministro:

- el certificado de garantia del producto suministrado, firmado por persona fisica con poder

de representacion suficiente.

7.3.2 Control de los componentes

El control de la conformidad de los materiales componentes del hormigdn debe ser efectuado por
el responsable de la recepcion en la central de hormigdn, ya sea de hormigdn preparado o de
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obra (en este ultimo caso el responsable es el Constructor), salvo en el caso de aridos de
autoconsumo en centrales de obra, que se debe llevar a cabo por la Direccién Facultativa’.

Los cementos habitualmente utilizados en cimentaciones especiales se encuentran dentro de los
Cementos Comunes o bien se trata de cementos resistentes a sulfatos o agua de mar, ambos
recogidos por la Instruccion de cementos RC-08 (ver 2.1). En el caso de los cementos comunes,
éstos deben poseer el marcado CE, lo cual garantiza su conformidad con los requisitos de la
norma europea EN 197-1:2000. El control de estos cementos se debe llevar a cabo mediante la
verificacion de que la documentacién del marcado CE indica que el cemento corresponde al tipo
y a la clase de resistencia del cemento especificado en el proyecto. Los cementos resistentes a
sulfatos y agua de mar no disponen de norma armonizada, y por tanto no poseen marcado CE,
por lo que la verificacion documental debe comprobar que disponen de un Certificado de
Conformidad con la Instruccion de Cementos RC-08, tal como desarrolla el RD 1313/1988. Si el
cemento ostenta un distintivo de calidad, también se comprobara la documentacion en la que
conste el reconocimiento oficial y vigente por la Autoridad competente de dicho distintivo, tal
como se detalla en el apartado 3.1.

El Marcado CE es obligatorio para los aridos (salvo los de autoconsumo, es decir, aquellos
aridos utilizados exclusivamente para la central de hormigonado suministradora, y que, por lo
tanto, no son objeto de explotacion comercial). EI Marcado implica su conformidad con los
requisitos de la norma europea EN 12620:2003. El control de estos aridos de acuerdo con la
Instruccion EHE se debe llevar a cabo mediante la verificacion documental de que los valores
declarados en los documentos que acompafnan al citado marcado CE cumplen las
especificaciones contempladas en el proyecto y en el articulo 28° de la Instruccion EHE' (ver
Capitulo 3, apartado 4).

En el caso de aridos de autoconsumo que no disponen de marcado CE, el Constructor (para
centrales de obra) o, en su caso, el Suministrador del hormigén (para centrales de hormigoén
preparado), debe aportar un certificado de ensayo, con antigiedad inferior a tres meses,
realizado por un laboratorio de control que demuestre la conformidad del arido respecto a las
especificaciones contempladas en el proyecto y en el articulo 28° de la Instruccién EHE’, con un
nivel de garantia estadistica equivalente al exigido para los aridos con marcado CE en la norma
UNE EN 12620:2003.

El Marcado CE de las adiciones es obligatorio para cenizas volantes y humo de silice, e implica
su conformidad con los requisitos de la norma europea EN 450:1995 (cenizas volantes) o la
norma europea EN 13263:2006 (humo de silice)'. El control de estas adiciones de acuerdo con
la Instruccion EHE se debe llevar a cabo mediante la verificacién documental de que los valores
declarados en los documentos que acompanan al marcado CE cumplen las especificaciones
contempladas en el proyecto y en el articulo 30° de la Instruccion EHE (ver Capitulo 3, apartado
6). A diferencia del humo de silice, en el caso de empleo de cenizas volantes como adicién al
hormigdn, es imprescindible comprobar previamente que el hormigdn que se va a suministrar,
esta en posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido’.

El Marcado CE de los aditivos implica su conformidad con los requisitos de la norma europea EN
934-2. Para el caso de los aditivos habituales en hormigdn para cimentaciones especiales, estan
contemplados por esta norma y por tanto deben poseer el Marcado CE los aditivos plastificantes,
superplastificantes y retardadores de fraguado. También deben poseer el Marcado CE los
aceleradores de fraguado y aireantes, aunque estos aditivos no son de uso habitual en este tipo
de obras. El control en estos casos, de acuerdo con la Instruccion EHE se debe llevar a cabo
mediante la verificaciéon documental de que los valores declarados en los documentos que
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acompanan al citado marcado CE cumplen las especificaciones contempladas en el proyecto y
en el articulo 29° de la Instruccién EHE' (ver Capitulo 3, apartado 5).

En el caso de aditivos que, por no estar incluidos en las normas armonizadas, no dispongan de
marcado CE, el Constructor o, en su caso, el Suministrador de hormigén o de los elementos
prefabricados, debe’ aportar un certificado de ensayo, con antigiiledad inferior a seis meses,
realizado por un laboratorio de control que demuestre la conformidad del aditivo a las
especificaciones contempladas en el proyecto y en el articulo 29° de la Instruccion EHE, con un
nivel de garantia estadistica equivalente que el exigido para los aditivos con marcado CE en la
norma UNE EN 934-2:2002.

En cuanto al agua empleada, se puede eximir de la realizacidén de los ensayos cuando se utilice
agua potable de red de suministro. En otros casos, la Direcciéon Facultativa, o el Responsable de
la recepcion en el caso de centrales de hormigdn preparado, debe realizar los ensayos que
garanticen el cumplimiento de las especificaciones recogidas en el articulo 27 de la Instruccion
EHE (ver Capitulo 3, apartado 3) con una periodicidad semestral’.

7.4 Control del hormigén

7.4.1 Distintivos de calidad

De forma voluntaria, el hormigdn suministrado a obra puede tener un nivel de calidad superior al
minimo requerido por la Instruccion EHE, disponiendo de un distintivo de calidad. La Instruccién
EHE contempla la aplicacion de ciertas consideraciones especiales en el control del hormigén
que presente un distintivo de calidad oficialmente reconocido por un Centro Directivo con
competencias en el ambito de la edificacion o de la obra publica y perteneciente a la
Administracién Publica de cualquier Estado miembro de la Unién Europea o de cualquiera de los
Estados firmantes del Acuerdo sobre el Espacio Econémico Europeo’.

Los requisitos adicionales que cumple el hormigon con distintivo de calidad de acuerdo con el
Anejo n°19 de la Instrucciéon EHE en su apartado 5.1 son, entre otros:

- Trazabilidad de los materiales componentes del hormigén dentro de las amasadas
fabricadas, y de estas mismas en su envio a las diferentes obras.

- Sistemas electronicos para garantizar la dosificacion.

- Utilizacion de amasadoras fijas 0 méviles con sistemas de lacrado.

- Camiones de transporte lacrados.

- Autocontrol con determinacion diaria de la resistencia, y control externo con dos
determinaciones al mes.

- Homogeneidad en la produccién, existiendo limites en la Instruccién a la dispersion
maxima admisible, funcion del nivel de resistencia del hormigén.

- Cada tipo de hormigon fabricado por la Central es un producto diferente que debe
cumplir los requisitos de manera independiente para ostentar el distintivo de
calidad.

Para la obtencion del distintivo debe disponerse de un histérico de resultados al menos de seis
meses. Para centrales de obra, sin embargo, este periodo podra ser de dos meses.
Adicionalmente, la central debe disponer de un sistema de gestién de calidad UNE EN ISO 9001
y una poliza de seguro por responsabilidad civil de cuantia suficiente’.

El hormigon puede poseer un distintivo de calidad transitorio (su validez expira el afio 2010),
regulado por el apartado 6 del citado Anejo y que tiene un nivel de exigencia inferior al
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anteriormente citado: no se exige el lacrado de camiones, la dispersion en la producciéon del
hormigon admisible es superior, el autocontrol tiene verificacion semanal, etc.

Finalmente, la Instruccion EHE contempla asimismo, en el caso de productos fabricados o de
procesos ejecutados en la propia obra, la posibilidad de admitir un sistema equivalente a los
distintivos de calidad antes referidos, que esté validado y supervisado bajo la responsabilidad de
la Direccion Facultativa.

Los distintivos de calidad que hayan sido objeto de reconocimiento o, en su caso, renovacién o
anulacién, podran inscribirse en el registro especifico que se crea en la Secretaria General
Técnica del Ministerio de Fomento (Subdireccion General de Normativa, Estudios Técnicos y
Analisis Econémico) que resolvera la inclusion, en su caso, en la pagina WEB de la Comisién
Permanente del Hormigén (www.fomento.es/cph), para su difusién y general conocimiento’.

7.4.2 Comprobaciones documentales y experimentales antes del comienzo del
hormigonado

En cuanto a las comprobaciones documentales antes del comienzo del hormigonado, para
hormigones en posesién de un distintivo de calidad el suministrador debe presentar una copia
compulsada por persona fisica de los certificados que asi lo avalen junto con declaracion del
Suministrador firmada por persona fisica en la que conste la vigencia en la fecha del distintivo’.

En el caso de hormigones que no estén en posesion de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido, el Suministrador, o en su caso el Constructor, debe presentar a la Direccion
Facultativa®:

- Copia compulsada por persona fisica con representacion suficiente del certificado
de dosificacion, cuyo contenido sera acorde con lo indicado en el Anejo 22 de la
Instruccion EHE conteniendo, entre otros aspectos: identificacion de la central,
identificacion de materias primas, designacién tipificada del hormigon y su
composicion. En el caso de hormigones utilizados en ambientes diferentes al |, lla 'y
IIb el certificado debe contener los resultados de los ensayos caracteristicos de
dosificacién realizados por laboratorio acreditado y con antigliedad no superior a
seis meses.

- En su caso, resultados del resto de los ensayos previos y caracteristicos, realizados
por laboratorio acreditado y con antigliedad no superior a seis meses.

Las comprobaciones experimentales previas al suministro de hormigén consistiran, en su caso,
en la realizacion de ensayos previos y de ensayos caracteristicos. No son necesarios los
ensayos previos, ni los caracteristicos de resistencia, en el caso de un hormigon preparado para
el que se tengan documentadas experiencias anteriores de su empleo en otras obras, siempre
que sean fabricados con materiales componentes de la misma naturaleza y origen, y se utilicen
las mismas instalaciones y procesos de fabricacién. Ademas, la Direccion Facultativa puede
eximir también de la realizacion de los ensayos caracteristicos de dosificacién cuando, ademas
de las condiciones anteriores, se dé alguna de las siguientes circunstancias":

- el hormigbn que se va a suministrar esta en posesion de un distintivo de calidad
oficialmente reconocido,
- se dispone de un certificado de dosificacion, de acuerdo con lo indicado anteriormente.
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Algunos de los defectos en cimentaciones especiales senalados en el apartado de Introduccion
pueden aparecer por incidencias que podrian haber sido resueltas con una experimentacion
previa: evolucién de la consistencia en el tiempo, influencia de la elevacion de la temperatura
ambiente, efecto de la mezcla de distintos aditivos, efecto de un retraso en el suministro, etc. Asi
lo exige el Codigo Técnico® para el caso particular de pantallas, que establece que la dosificacion
a utilizar debe contar con los ensayos previos pertinentes, asi como con ensayos caracteristicos
que hayan puesto de manifiesto que, con los equipos y materiales empleados, se alcanzan las
caracteristicas previstas del hormigén. En cualquier caso, son muchas las razones que hacen
recomendable proceder en estos casos a la realizacion de estos ensayos previos y
caracteristicos:

- Los hormigones de cimentaciones especiales requieren unas caracteristicas especificas
que los hacen diferentes a otros tipos de hormigones estructurales (gran fluidez y su
mantenimiento durante largo plazo, gran cohesién, baja exudacion, etc), por lo que
resulta muy recomendable proceder a la realizacion de ensayos antes del inicio de las
obras, con objeto de ajustar y optimizar las dosificaciones apropiadas.

- Siempre incorporan aditivos plastificantes o superplastificantes. La Instrucciéon EHE
expresamente indica que cuando se utilicen aditivos hay que justificar', mediante los
oportunos ensayos, que la sustancia agregada en las proporciones y condiciones
previstas produce el efecto deseado sin perturbar excesivamente las restantes
caracteristicas del hormigon, ni representar peligro para la durabilidad del hormigdn ni
para la corrosion de las armaduras.

- También muy frecuentemente incorporan aditivos retardadores, y ocasionalmente aditivos
aireantes, por lo que se debe comprobar el efecto de los diferentes aditivos al utilizarse
mezclados. Asimismo debe comprobarse el efecto de los aditivos si se utilizan adiciones
tales como cenizas volantes (ver capitulo 3, apartado 5).

- Dado que el comportamiento de los aditivos puede variar con las condiciones particulares
de cada obra, tipo y dosificacion de cemento, naturaleza de los aridos, etc., es muy
recomendable la realizacién de ensayos previos en todos y cada uno de los casos y muy
especialmente cuando se empleen cementos diferentes del tipo CEM I.

A continuacion se describen los aspectos que deben ser cubiertos en la realizacion de los
ensayos previos y caracteristicos del hormigon.

7.4.3 Ensayos previos del hormigén

El objetivo de los ensayos previos es demostrar experimentalmente sobre hormigones fabricados
en laboratorio, que con los materiales, dosificacion y proceso de ejecucion previstos es posible
conseguir un hormigdén que posea las condiciones de resistencia y durabilidad que se le exigen
en el proyecto’. El Cédigo Técnico prescribe la realizacion de estos ensayos para el ajuste de la
dosificacién en el caso particular de pantallas®. En general, y para el caso de hormigones de
cimentaciones especiales, los ensayos previos son recomendables ya que seran utiles para
comprobar también otras especificaciones importantes que permitan la correcta colocacién del
hormigon:

- En el caso de utilizar aditivos superplastificantes, se debe asegurar que su dosificaciéon
no provoque efectos secundarios y mantenga unas condiciones adecuadas en la fluidez
del hormigén durante el periodo completo del hormigonado de cada pilote o pantalla®.
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- Si se utilizan retardadores de fraguado, al determinar el periodo de trabajabilidad del
hormigdén deben tenerse en cuenta posibles interrupciones de suministro, asi como el
tiempo necesario para el vertido?.

- Se debe controlar que la docilidad y fluidez del hormigén se mantienen durante todo el
proceso de hormigonado, efectuando ensayos de consistencia sobre muestras de
hormigdn fresco para definir su evolucion en funcién del tiempo, especialmente en caso
de emplear aditivos superplastificantes, tal como indica para el caso particular de las
pantallas el Cédigo Técnico de la Edificacion®. Se considera adecuado comprobar en
estos ensayos que la consistencia del hormigén que se va a colocar mantiene aun un
cono de Abrams igual o superior a 100 mm después de cuatro horas®, segun se indico
en el Capitulo 5, apartado 4.2. En este sentido, la FHA'® expresamente establece que
la dosificacion del hormigdn adoptada debe ser comprobada mediante un ensayo de
evolucién de la consistencia con el tiempo tras el amasado, que se realice a la misma
temperatura ambiente que la real de trabajo (un aumento de temperatura de 10 °C
incrementa la velocidad de aumento de consistencia por un factor 2 aproximadamente)
(ver Capitulo 3, apartado 7).

- Comprobar que la dosificaciéon adoptada no origina exudacién, y en su caso reajustarla
para impedir que se produzca.

Estos ensayos deben realizarse antes del comienzo de la obra, de acuerdo con la Instruccion
EHE. Asimismo, es recomendable realizarlos con los mismos materiales y dosificacion que van a
ser utilizados en la obra, especialmente el cemento, ya que el comportamiento de un mismo
aditivo con diferentes cementos (incluso pertenecientes al mismo tipo y categoria resistente)
puede presentar variaciones. Del mismo modo, cualquier cambio en el suministro de los
materiales componentes del hormigén durante la obra, especialmente el caso del cemento,
puede variar el funcionamiento del aditivo (ver Capitulo 3, apartado 5).

Para la realizacion de los ensayos previos y en cuanto a la resistencia se refiere, la Instruccién
EHE sefiala que se deben fabricar al menos cuatro amasadas consecutivas con la dosificacién
adoptada, llenando dos probetas por amasada para su ensayo a compresion a los 28 dias de
edad, siendo la resistencia de la amasada el valor medio de ambas probetas. Con los resultados
de la rotura de las probetas, se obtiene el valor de la resistencia media de las cuatro amasadas
en el laboratorio f.,, que debe cumplir1:

fom = fy + 8 (N/mmd).

La Norma EN 1536:2008 para pilotes sefiala, que salvo que se especifique lo contrario, deben
prepararse tres amasadas de prueba, llenandose de cada una 6 cubos o cilindros. Dos deben
ensayarse a 7 dias y dos a 28 dias, los dos restantes deben reservarse por si fueran necesarios
resultados adicionales, hasta que el hormigdn haya sido aceptado.

7.4.4 Ensayos caracteristicos del hormigon

Los ensayos caracteristicos tienen la finalidad de comprobar la idoneidad de los materiales
componentes, las dosificaciones y las instalaciones a emplear en la fabricacion del hormigén, en
relacion con su capacidad mecanica y su durabilidad. Para ello, se deben utilizar hormigones
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fabricados en las mismas condiciones de la central y con los mismos medios de transporte con
los que se hara el suministro a la obra’.

Estos ensayos deberian realizarse siempre que se haya ajustado la dosificacion en Ensayos
previos, para comprobar en condiciones reales de obra las pruebas realizadas en laboratorio.

Por otra parte, y dadas las caracteristicas particulares del hormigén empleado en cimentaciones
especiales, es muy importante este control del hormigén para asegurar que no se produciran
problemas durante la ejecucion. En estos ensayos pueden comprobarse aspectos especificos
tales como tiempos de transporte y su incidencia en la trabajabilidad del hormigén, posibilidad de
incorporacion de aditivos en obra, etc.

Los criterios adoptados como resultado de estos ensayos pueden necesitar un reajuste final con
el hormigonado del primer elemento (pantalla o pilote) al comienzo de la obra, tras la
comprobacion del vertido a través de la tuberia Tremie. En el caso concreto del hormigonado de
pilotes de barrena continua, dicho reajuste vendra condicionado por la aptitud para el bombeo
del hormigdn asi como las operaciones posteriores de colocacion de las armaduras.

7.4.4.1 Ensayos caracteristicos de resistencia

Los ensayos caracteristicos de resistencia deben llevarse a cabo a los 28 dias de edad sobre
probetas procedentes de seis amasadas diferentes, para cada tipo de hormigén que vaya a
emplearse en la obra. Se deben enmoldar dos probetas por amasada. Para la resistencia a
compresion, se calcula el valor medio correspondiente a cada amasada a partir de los resultados
individuales de rotura, lo que permite obtener una serie de seis resultados medios':

La Direccion facultativa debe aceptar la dosificacion y el proceso de ejecucion correspondiente, a
los efectos de resistencia, cuando se cumpla que':

X6 _0v8'(X6 - Xl) 2 fck

Puede resultar util ensayar varias dosificaciones iniciales, pues si se prepara una sola y no se
alcanza con ella el comportamiento adecuado, hay que comenzar de nuevo el proceso, con el
consiguiente retraso para la obra’.

7.4.4.2 Ensayos caracteristicos de dosificacion para comprobar la durabilidad

Los ensayos caracteristicos de dosificacion tienen por objeto comprobar, previamente al inicio
del suministro del hormigon, que las dosificaciones a emplear son conformes con los criterios de
durabilidad establecidos en la Instruccion EHE. Dichos ensayos seran de determinacion de la
resistencia a compresién y de la profundidad de penetracién de agua bajo presién’. Estos
ensayos son obligatorios para hormigones en todos los ambientes, salvo los ambientes |, lla y
Ilb. En el caso de que se efectien también ensayos caracteristicos de resistencia, podran
efectuarse simultaneamente con éstos.
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Previamente al inicio del suministro, se debe proceder a la realizacion de tres series de cuatro
probetas, procedentes de tres amasadas fabricadas en la central con la misma dosificacion que
se vaya a emplear en la obra. De cada serie, dos probetas se destinaran al ensayo de
resistencia y otras dos al ensayo de profundidad de penetracion de agua. La toma de muestras
debe realizarse en la misma instalacién en la que va a fabricarse el hormigdn durante la obra. La
seleccion del momento para realizar la citada operacién, asi como la del laboratorio encargado
de la fabricacién, conservacion y ensayo de estas probetas deben ser previamente acordadas
por el responsable de la recepcion del hormigoén, el suministrador del mismo y, en su caso, el
constructor’.

La profundidad de penetracion de agua bajo presion en el hormigén, se debe' ensayar segin
UNE-EN 12390-8:2001. Antes de iniciar el ensayo, se debe someter a las probetas a un periodo
de secado previo de 72 horas en una estufa de tiro forzado a una temperatura de 50 + 5 °C.

Los valores medios de los dos resultados individuales de los ensayos de profundidad de
penetracion de agua obtenidos para cada serie, se deben ordenar de acuerdo con el siguiente
criterio”:

- las profundidades maximas de penetracién: Z1 <72 <73

- las profundidades medias de penetracion: T1<T2<T3

Para su aceptacion, el hormigon ensayado debera cumplir simultdneamente las siguientes
condiciones’:

Clase de exposicion

Especificaciones para las

Especificaciones para las

ambiental profundidades maximas profundidades medias
lllc, Qc Zm _ Zl+232+23 <30mm Tm :T1+'|:'32+T3 < 20mm
Qb (so6lo en el caso de
elementos pretensados) Z5 <40 mm T3<27 mm
llla, b, IV, Qa, E, H, F
Zmzﬂgsomm Tm:MS?,Omm
Qb (en el caso de 3
elementos en masa o
Z3 <65 mm T3<40 mm

armados)

I, lla, lIb (sin clase
especifica)

No requiere esta
comprobacion

No requiere esta
comprobacion

A partir de los valores obtenidos en los ensayos de resistencia a compresion, se determinan los
resultados medios para cada serie’, X4 <X, S X3 ...

La resistencia caracteristica minima compatible con los criterios de durabilidad se define
aplicando una de las siguientes expresiones':

MINISTERIO

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE

DE FOMENTO Y MEDIO RURAL

Y MARINO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

Pagina 129 de 199



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

- en el caso de que se realicen simultaneamente ensayos caracteristicos de resistencia,
con seis series de probetas: f =X, —0,8- (X, —x,)

=X, —1,35-(x; - X,)

c,dosif

- en otro caso, con tres series de probetas: f

¢, dosif

donde x; es la resistencia media de un numero “i” de series ensayadas.
La Direccion facultativa debe aceptar el inicio del suministro del hormigdn cuando se cumplan

que el valor de f. 40sis NO €s inferior al valor de fy establecido en el proyecto, ni es inferior en mas
de 5 N/mm? respecto a la establecida en la tabla 37.3.2.b de la Instruccién EHE".

7.4.5 Control durante el hormigonado

El control de recepcion se aplica tanto al hormigdén preparado, como al fabricado en central de
obra y debe incluir una serie de comprobaciones de caracter documental y experimental,
incluyendo su comportamiento en relacion con la docilidad, la resistencia y la durabilidad,
ademas de cualquier otra caracteristica que, en su caso, establezca el pliego de prescripciones
técnicas particulares.

En cuanto a las comprobaciones experimentales, éstas son de aplicacién a la unidad de
producto, entendiendo con tal la cantidad de hormigoén fabricada de una sola vez. Normalmente
se asocia el concepto de unidad de producto a la amasada, si bien en algun caso y a efectos de
control, se podra tomar en su lugar la cantidad de hormigén fabricado en un intervalo de tiempo
determinado y en las mismas condiciones’. De acuerdo con esta especificacion de la Instruccion
EHE, en centrales de hormigén preparado donde el hormigébn se suministra a obra mediante
camiones, la unidad de control o amasada debe entenderse como el volumen de hormigon
transportado por el camion. Esto es asi incluso en el caso de centrales amasadoras, en las que
la carga del camién en la planta se realiza con mas de una amasada, aunque el control en obra
se aplica a la totalidad del volumen de hormigdn transportado.

Adicionalmente, la Instruccion especifica que cualquier caracteristica medible de una amasada
debe venir expresada por el valor medio de un nimero de determinaciones igual o superior a
dos’. Para los casos habituales de medida de la consistencia y la resistencia, esto implica la
necesidad de realizar para el control de la amasada dos veces el ensayo del cono de Abrams, y
llenar como minimo dos probetas para las roturas a compresion.

7.4.5.1 Control documental

Cada partida de hormigén empleada en la obra debe ir acompafiada de una hoja de suministro.
Su contenido minimo viene indicado en el Anejo 21 de la Instruccion EHE, y como datos
relevantes debe indicar, entre otros:

- Datos relativos al envio: central suministradora, peticionario, obra y camién
de transporte. Fecha y hora de entrega, tiempo limite de colocacion del
hormigon.

- Datos relativos al hormigéon: designacion, dosificacion y cantidad
suministrada,
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- Datos relativos a los materiales componentes: tipo y cantidades de
cemento, adiciones y aditivos, en su caso .

La Direccion Facultativa debe comprobar la conformidad de esta documentaciéon con las
especificaciones de la Instruccion EHE y con el certificado de dosificacion aportado
previamente'.

7.4.5.2 Toma de muestras

La toma de muestras se debe realizar de acuerdo con lo indicado en UNE EN 12350-1:20086,
pudiendo estar presentes en la misma los representantes de la Direccion Facultativa, del
Constructor y del Suministrador del hormigén. Salvo en los ensayos previos, la toma de muestras
se debe realizar en el punto de vertido del hormigdn, a la salida de éste del correspondiente
elemento de transporte y entre Yy % de la descarga’.

Si se requiere (por ejemplo, durante el hormigonado en tiempo frio o caluroso, ver Capitulo 4,
apartado 4.3.3), debe medirse la temperatura del hormigén en los recipientes'. Esta medida
resulta totalmente recomendable en el hormigon de cimentaciones especiales, por el importante
efecto de la temperatura del hormigén en la evolucion de consistencias durante su colocacion. El
control de la temperatura puede ayudar a explicar problemas ocasionales durante la colocacion,
que pueden estar originados por la llegada a obra de hormigones con temperatura elevada,
ocasionada por ejemplo por la utilizacion de “cemento caliente”.

El representante del laboratorio debe levantar un acta para cada toma de muestras, que debera
estar suscrita por todas las partes presentes, quedandose cada uno con una copia de la misma.
Su redaccioén obedecera a un modelo de acta, aprobado por la Direccidon Facultativa al comienzo
de la obra. El Constructor o el Suministrador de hormigoén pueden requerir la realizacién, a su
costa, de una toma de contraste’.

Una vez fabricadas las probetas, de acuerdo con la norma UNE EN 12390-2, se deben mantener
en el molde, convenientemente protegidas, durante al menos 16 horas y nunca mas de tres dias,
en funcién la temperatura y la categoria resistente del hormigon (Tabla 7.1). Durante su
permanencia en la obra no deben ser golpeadas ni movidas de su posicion y se deben mantener
a resguardo del viento y del sol directo. En este periodo, la temperatura del aire alrededor de las
probetas debe estar comprendida entre los limites de la Tabla 7.1. En el caso de que puedan
producirse en obra otras condiciones ambientales, el Constructor debe habilitar un recinto en el
que puedan mantenerse las referidas condiciones’.

Tabla 7.1: Rangos de temperatura del aire alrededor de las probetas

Rango de .. (N/mm?) Periodo max. de permanencia
temperatura ck de las probetas en obra
<35 72 horas
15°C-30°C
> 35 24 horas
15°C-35°C cualquiera 24 horas
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El efecto de las altas y bajas temperaturas sobre la evolucién de resistencias del hormigén fue
detallado en el apartado 4.3.3 del capitulo 4. Por ello, es importante que el Laboratorio que
realiza el control indique siempre en su parte de toma de muestras el dia y la hora de llenado de
las probetas, asi como el dia y la hora en que se llevan al laboratorio para su conservacion, y las
temperaturas maximas y minimas registradas en la zona de almacenamiento de las probetas
durante su estancia en obra.

7.4.5.3 Control de la docilidad

La docilidad del hormigén se debe' comprobar mediante la determinacion de la consistencia del
hormigon fresco por el método del asentamiento, segun UNE EN 12350-2:2006.

Los ensayos de consistencia del hormigdn fresco se deben realizar cuando se produzca alguna
de las siguientes circunstancias’:

- cuando se fabriquen probetas para controlar la resistencia,
- siempre que lo indique la Direccion Facultativa o lo establezca el Pliego de prescripciones
técnicas particulares

Adicionalmente a los casos generales anteriores recogidos por la Instruccién EHE, para el caso
particular de cimentaciones especiales resulta recomendable si se estan produciendo
incumplimientos reiterados de consistencia del hormigon a su llegada a obra, y con la aprobacion
de la Direccion de Obra, proceder a una toma de muestras para comprobar la consistencia en
todos los camiones antes de su descarga. Estas tomas deben realizarse de acuerdo con el
suministrador al comienzo de la descarga, al objeto de no colocar una cierta cantidad de
hormigén que posteriormente puede no cumplir la consistencia requerida. En estos casos puede
realizarse ademas una segunda toma entre V2 y % de la descarga (de acuerdo con la Instruccién
EHE) para los ensayos de resistencia en los camiones que asi se requiera de acuerdo con el
control inicialmente programado.

La especificacion para la consistencia es la recogida en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o, en su caso, la indicada por la Direccién de Obra.

Para la valoraciéon de la consistencia, se deben realizar dos determinaciones del cono de
Abrams. Se debe aceptar el hormigén cuando la media de los dos valores esté comprendida
dentro de la tolerancia, tanto si se define por su asiento como por su tipo’.

Para el caso especifico del hormigdn de cimentaciones especiales, es habitual la utilizacién de
consistencias muy fluidas, con asientos en el cono de Abrams superiores a los 150 mm, y que
pueden alcanzar los 220 mm (ver apartado 4.2 del Capitulo 5). En esta aplicacién, y debido a la
especial importancia que tiene la consistencia en la correcta colocacion del hormigon, es
recomendable no definirla por su tipo (liquida), ya que en ese caso se asocia un intervalo
admisible segun la Instrucciéon EHE de 14-22 cm que puede ocasionar problemas si el hormigon
que se suministra se ajusta al limite inferior. Resulta mas recomendable definirla por su asiento y
acordar previamente con el suministrador una tolerancia mas estricta que la fijada por la
Instruccion EHE (de valor £3 cm en el intervalo 13-18 cm). Asi, por ejemplo, podria solicitarse el
suministro de hormigén con asiento 18 cm y tolerancia -1/+3cm. Es importante recordar que en
todos los casos esta consistencia debe conseguirse mediante la utilizacién de aditivos quimicos,
y no anadiendo excesiva agua al hormigon.
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En la determinacion de la consistencia mediante el cono de Abrams, como medida de la
docilidad del hormigén, se recuerda la gran importancia de realizar e interpretar correctamente el
resultado del ensayo (ver apartado 4.1 del Capitulo5) en el hormigdbn de cimentaciones
especiales, en las que en ningun caso se debe colocar en obra un hormigén que no cumpla con
los requisitos de consistencia exigidos. Asimismo, la norma UNE EN 12350-2:2006
expresamente sefiala que el ensayo soélo es valido si se produce un correcto asentamiento
(simétrico y sin derrumbamientos) de la masa del hormigén. Con este criterio, también deberian
ser rechazados aquellos hormigones en los que en la realizacion del ensayo se dé esta
circunstancia.

Teniendo en cuenta que la medida de la consistencia del hormigén se asocia al llenado de
probetas para el control de la resistencia segun la Instruccion EHE, esta medida se realizara con
la frecuencia que sefala la Tabla 7.4, seleccionado el menor lote resultante al aplicar los
diferentes criterios recogidos en dicha tabla.

La normativa europea especifica de pilotes? recomienda los siguientes ensayos de control del
hormigoén fresco, incluyendo en ellos no Unicamente la consistencia, sino también el tiempo de
trabajabilidad, tal como aparece indicado en la Tabla 7.2:

Tabla 7.2: Ensayos de consistencia y periodo de trabajabilidad para pilotes?.

Documentaci | Registro de
Parametro Ensayo Frecuencia on de informacion
proyecto del pilote
Consistencia | - Inspeccion visual - Cada camion Albaran de
- Cono de Abrams o (inspeccion entrega
- Mesa de sacudidas visual) X
- Comprobacione
s puntuales
(cono 0 mesa)
Periodo de Comprobacion del En el primer X
trabajabilidad periodo de pilote
trabajabilidad (cono o
mesa a las 4 horas)

Para el caso de pantallas, la normativa europea® recomienda ademas de los anteriores también
un control de temperatura, tal como aparece indicado en la Tabla 7.3:
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pantallas?.
Documentaci | Registro de
Parametro Ensayo Frecuencia 6n de informacién
proyecto del pilote
Consistencia Inspeccion visual - Cada camion Albaran de
Cono de Abrams o (inspeccion entrega
Periodo de Mesa de sacudidas visual) X
trabajabilidad Comprobacion del | - Un ensayo de
periodo de Ccono 0 mesa
trabajabilidad (cono por panel al
omesaalas4 comienzo
horas)
Temperatura Termometro - Albaran de X
Comprobaciones entrega
puntuales
- En caso de
duda

Un incremento de control de consistencia puede estar justificado en el hormigon de
cimentaciones especiales, ya que garantizar la necesaria fluidez del hormigdn resulta
especialmente critico, al tratarse de un hormigdén que no se compacta y, por tanto, en el que
cualquier problema de consistencia tendra una repercusion directa en la compacidad alcanzada
del hormigdén de la cimentacion. Ademas, debe tenerse en cuenta que no se puede apreciar
visualmente el punto de colocacion para detectar posibles incidencias.

Asimismo puede ser conveniente realizar también controles de la temperatura del hormigén, por
su especial influencia en la consistencia y en su evolucion en el tiempo, aspectos criticos en
estos elementos.

7.4.5.4 Control de la resistencia

La resistencia a compresion del hormigén se debe' comprobar mediante ensayos efectuados
sobre probetas fabricadas y curadas segun UNE-EN 12390-2:2001 y ensayadas a compresion
segun UNE EN 12390-3:2003. Estos ensayos se deberian realizar sobre probetas cilindricas de
15x30 cm (como minimo dos por cada amasada controlada), sobre las cuales esta basado todo
el proceso de calculo de la Instruccion EHE. También se pueden emplear probetas cubicas de
15 cm de arista, en cuyo caso los resultados deben afectarse del correspondiente factor de
conversion indicado en la Instruccion EHE (articulo 86.3.2).

Para su consideracion al aplicar los criterios de aceptacion para la resistencia del hormigon, el
recorrido relativo de un grupo de tres probetas obtenido mediante la diferencia entre el mayor
resultado y el menor, dividida por el valor medio de las tres, tomadas de la misma amasada, no
pued1e exceder el 20%; en el caso de dos probetas, el recorrido relativo no puede exceder el
13%".
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En general, la comprobacion de las especificaciones para el hormigén endurecido, se debe llevar
a cabo mediante ensayos realizados a la edad de 28 dias’. Sin embargo, dado que el uso de
cenizas o grandes cantidades de adiciones puede retardar la ganancia de resistencia, en
hormigones que las incorporen se podrian realizar los ensayos de resistencia mas tarde, por
ejemplo a los 56 dias, con la aprobacion de la Direccién Facultativa. Esta posibilidad aparece
expresamente recogida en la normativa ACI"". La Instruccién EHE (art. 31.3) permite asimismo
que, en las obras en las que el hormigén no vaya a estar sometido a solicitaciones en los tres
primeros meses a partir de su puesta en obra, pueda referirse la resistencia a compresion a la
edad de 90 dias’.

El control de resistencia tiene la finalidad de comprobar que la resistencia del hormigén
realmente suministrado a la obra es conforme a la resistencia caracteristica especificada en el
proyecto. La frecuencia y los criterios de aceptacion aplicables a los ensayos son funcién de’:

a) en su caso, la posesion de un distintivo de calidad y su tipo, y
b) la modalidad de control que se adopte en el proyecto:

- Modalidad 1. Control estadistico.

- Modalidad 2. Control al 100 por 100.

Existe una tercera modalidad denominada Control indirecto, en la que soélo es objeto de control la
consistencia del hormigoén, y que no es de aplicacién a las cimentaciones especiales.

7.45.4.1 Control estadistico

Definicién de los lotes

El control estadistico de la resistencia del hormigon de cimentaciones especiales durante el
suministro es el de aplicacion mas general en las obras de hormigon estructural. Para el control
de la resistencia, el hormigén de la obra se divide en lotes previamente al inicio de su suministro.
El lote es la cantidad de hormigdn controlada que se acepta o rechaza de una vez. Para el caso
particular de cimentaciones especiales, los criterios de definicion de lotes se recogen en la Tabla
7.4. En el establecimiento de los lotes, ademas, deben tenerse en cuenta ciertos requisitos1:

- El numero de lotes no debe ser inferior a tres.

- Todas las amasadas de un lote deben proceder del mismo suministrador, estar
elaboradas con los mismos materiales componentes y tener la misma
dosificacién nominal.

- No se deben mezclar en un lote hormigones que pertenezcan a columnas
distintas de la Tabla 7.4.

- La definicion de los lotes recogidos en la tabla mencionada, pueden requerir una
juiciosa adaptacion en casos particulares, cuando su aplicacién directa conduzca
a muestreos excesivamente pequefos o grandes.
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Tabla 7.4: Tamano maximo de los lotes de control de la resistencia, para hormigones sin
distintivo de calidad oficialmente reconocido

TIPO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Limite Elementos o grupos de Elementos o grupos de
superior elementos que funcionan elementos que funcionan
fundamentalmente a fundamentalmente a flexion
compresion (pilotes) (pantallas)
Volumen de 100 m?
hormigon
Tiempo de
; 2 semanas
hormigonado
Superficie 500 m? 1.000 m?
construida
Numero de
2
plantas

De la tabla anterior se seleccionara el criterio que dé lugar al mayor niumero de lotes. Para el
caso particular de cimentaciones especiales, el criterio de “superficie construida” debe
entenderse como el lote formado por los elementos de la cimentacion bajo la correspondiente
superficie de forjado. El criterio de numero de plantas puede aplicarse como el lote formado por
las pantallas o pilotes correspondientes a dos niveles de sétano. La aplicacion de estos criterios
al caso de pantallas y pilotes de gran diametro suele llevar con frecuencia a que el lote resultante
se corresponde con el criterio de volumen de hormigén colocado, es decir, se divide la
cimentacién en lotes de control cada 100 m® de hormigén.

En obras con grandes volumenes de vertido de hormigdn, como el caso de ciertas cimentaciones
profundas, resulta complicado que éste sea suministrado por una Unica planta. Por ello, la
Instruccién EHE indica que cuando el lote abarque hormigones procedentes de mas de una
planta, la Direccién Facultativa debe optar por una de las siguientes alternativas’:

a) subdividir el lote en sublotes a los que se deben aplicar de forma independiente los
criterios de aceptacion que procedan;

b) considerar el lote conjuntamente, procurando que las amasadas controladas se
correspondan con las de diferentes origenes y aplicando las consideraciones de control
que correspondan en el caso mas desfavorable.

La primera alternativa supone controlar por separado el hormigdén procedente de cada planta
suministradora, pero su aplicacion en la practica obliga a que todo el hormigon procedente de
una misma planta se coloque en un mismo sublote, al que debe aplicarse el criterio de
aceptacién o rechazo. Este sistema podria utilizarse, por ejemplo, si se esta realizando vertido
simultaneo en dos elementos diferentes de la misma obra, controlando que en cada elemento se
vierte hormigon de una sola planta.

En la segunda alternativa, los hormigones de diferentes plantas se mezclan en el mismo lote, y
se aplica el criterio de aceptacidn o rechazo correspondiente a la planta suministradora de caso
mas desfavorable (casos 1, 2 y 3 tal como se describen en el apartado “Criterios de aceptacion
del lote”).
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Cuando un lote esté constituido por amasadas de hormigones en posesién de un distintivo
oficialmente reconocido, puede aumentarse su tamafio multiplicando los valores de la Tabla 7.4
por cinco, o por dos si se trata de un distintivo de calidad transitorio (definido en el apartado
4.1). En estos casos de tamano ampliado del lote, deben cumplirse las condiciones siguientes:

- El nimero minimo de lotes sera de tres

- Cada lote debe corresponder, si es posible, a elementos incluidos en columnas
diferentes de la Tabla 7.4.

- En ningun caso, un lote podra estar formado por amasadas suministradas a la obra
durante un periodo de tiempo superior a seis semanas.

En el caso de que se produjera un incumplimiento al aplicar el criterio de aceptacién
correspondiente, la Direccidon Facultativa no aplicara el aumento del tamafio mencionado en el
parrafo anterior para los siguientes seis lotes. A partir del séptimo, si en los seis anteriores se
han cumplido las exigencias del distintivo, la Direccién Facultativa volvera a aplicar el tamario del
lote definido originalmente. Si por el contrario, se produjera algin nuevo incumplimiento, la
comprobacion de la conformidad durante el resto del suministro se efectuara como si el hormigon
no estuviera en posesion del distintivo de calidad’.

Numero de amasadas controladas por lote

La conformidad del lote en relacién con la resistencia se debe comprobar a partir de los valores
medios de los resultados obtenidos sobre dos probetas tomadas para cada una de las N
amasadas controladas, de acuerdo con la Tabla 7.5".

Tabla 7.5: Numero de amasadas controladas.

Resistencia Hormigon con distintivo
caracteristica de calidad oficialmente
especificada en reconocido con nivel Otros casos
proyecto de garantia conforme
) con el apartado 5.1 del
foc (N/mm®) Anejo 19
fox <30 N=1 N=3
35<fx=<50 N1 N=4
foc 2 50 N=2 N=6

Las tomas de muestras se deben realizar aleatoriamente entre las amasadas de la obra
sometida a control.

Criterios de aceptacion del lote

Antes de iniciar el suministro del hormigén de un lote, la Direccion Facultativa debe comunicar al
Constructor, y éste al Suministrador, el criterio de aceptacion aplicable.

MINISTERIO MINISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

CENTRO DE ESTUDIOS

Pégina 137 de 199 Y EXPERIMENTACION

DE OBRAS PUBLICAS




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

Una vez efectuados los ensayos del lote, se deben ordenar los valores medios de las
determinaciones de resistencia obtenidas para cada una de las N amasadas controladas':

X1 <X S....l. < Xm S < XN

Los criterios de aceptacion de la resistencia del hormigdon para esta modalidad de control, se
definen a partir de la siguiente casuistica’:

Caso 1: hormigones en posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido con un nivel
de garantia conforme al apartado 5.1 del Anejo 19 de la Instruccion EHE.

Caso 2: hormigones sin distintivo.

Caso 3: hormigones sin distintivo, fabricados de forma continua en central de obra o
suministrados de forma continua por la misma central de hormigén preparado, en los
que se controlan en la obra mas de treinta y seis amasadas del mismo tipo de
hormigén.

Para cada caso, se debe proceder a la aceptacion del lote cuando se cumplan los criterios
establecidos en la Tabla 7.6".

Tabla 7.6: Criterios de aceptacion de los lotes.

Caso de control

estadistico Criterio de aceptacién Observaciones
Control de identificacion
1 Xi 2 fox
Control de recepcion
2 f(x)=x-K,r, > f,

N A partir de la amasada 372, 2< N
3 f (x(l)) = Xa) — KyS35 = fy < 6 A las amasadas anteriores a la
372, se les aplicara el criterio n°2

(1) El valor de o puede sustituirse por o -X

donde:

X; es cada uno de los valores medios obtenidos en las determinaciones de resistencia
para cada una de las amasadas ensayadas,

es el valor medio de los resultados obtenidos en las N amasadas ensayadas,

|

o es el valor de la desviacién tipica correspondiente a la produccién del tipo de hormigon
suministrado, en N/mm?, y certificado en su caso por el distintivo de calidad
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0 es el valor del coeficiente de variacion de la producciéon del tipo de hormigén
suministrado y certificado en su caso por el distintivo de calidad,

fo es el valor de la resistencia caracteristica especificada en el proyecto,
X(1) es el valor minimo de los resultados obtenidos en las ultimas N amasadas,

rv es el valor del recorrido muestral definido como ry = Xy - X1

e - 1 -
s es el valor de la desviacion tipica muestral, definida como s = \/mZtl(xi — Xy )2

s 35 es el valor de la desviacion tipica muestral, correspondiente a las ultimas 35 amasadas,

Kz y K3, son coeficientes que toman los valores reflejados en |la Tabla 7.7:

Tabla 7.7: Valores de K, y K; en funcion del nimero de amasadas ensayadas

Coeficiente Numero de amasadas ensayadas
3 4 5 6
Kz 1,02 0,82 0,72 0,66
Ks 0,85 0,67 0,55 0,43

Para hormigones en posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido con un nivel de
garantia conforme al apartado 6 del Anejo 19 de la Instruccién EHE', el criterio de aceptacion a

emplear sera f(X)=X-16450> f,

En el caso de hormigones en posesién de un distintivo de calidad oficialmente reconocido con el
maximo nivel de garantia (no el distintivo transitorio), el control de recepcion debe entenderse
como un control de identificacién, por lo que los criterios de aceptacién en este caso tienen por
objeto comprobar la pertenencia del hormigon del lote a una produccion muy controlada, con una
resistencia certificada y estadisticamente evaluada con un nivel de garantia muy exigente. Por
ello, en este caso incluso se admite que si se produce un resultado no aceptable de acuerdo con
el criterio definido en la Tabla 7.6, la Direccion Facultativa puede aceptar el lote cuando los
valores individuales obtenidos en cada amasada ensayada sean superiores a 0,90.f, y siempre
que, ademas, tras revisar los resultados de control de produccién correspondientes al periodo
mas proximo a la fecha de suministro del mismo, se cumpla’:

Xx-1645-0>0,90- f,

donde X es el valor medio del conjunto de valores que resulta al incorporar el resultado no
conforme a los catorce resultados del control de producciéon que sean temporalmente mas
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préximos al mismo, y o es el valor de la desviacién tipica correspondiente a la produccion del
tipo de hormigén suministrado, en N/mm?, y certificado en su caso por el distintivo de calidad.

7.4.5.4.2 Control de la resistencia del hormigén al 100 por 100

El control de la resistencia del hormigdn al 100 por 100 es de aplicacién a cualquier estructura,
siempre que se adopte antes del inicio del suministro del hormigén. La conformidad® de la
resistencia del hormigdn se comprueba determinando la misma en todas las amasadas
sometidas a control y calculando, a partir de sus resultados, el valor de la resistencia
caracteristica real, f 1cal.

En la mayoria de las obras no suele utilizarse este tipo de control por el elevado numero de
probetas que implica, la complejidad de todo orden que supone para la obra y al elevado costo
de control. Sin embargo, en algunos casos especiales, tales como elementos aislados de mucha
responsabilidad, en cuya composicion entra un numero pequeiio de amasadas u otros similares,
puede resultar de interés el conocimiento de f. ., para basar en él las decisiones de aceptacion
o rechazo, con eliminacion total del posible error inherente a toda estimacion’.

Para elementos fabricados con N amasadas, el valor de f. s corresponde a la resistencia de la
amasada que, una vez ordenadas las N determinaciones de menor a mayor, ocupa el lugar n =
0,05 N, redondeandose n por exceso. Cuando el niumero de amasadas que se vayan a controlar
sea igual o menor que 20, f...a sera el valor de la resistencia de la amasada mas baja
encontrada en la serie'.

El criterio de aceptacién para esta modalidad de control se define por la siguiente expresién':
fc real 2 fck

7.4.5.4.3 Decisiones derivadas del control de resistencia

En los casos de no conformidad con los criterios de aceptacion del lote descritos en los
apartados anteriores, la Direccion Facultativa debe valorar la aceptacion, refuerzo o demolicion
de los elementos construidos con el hormigdén del lote no conforme, de acuerdo con el resultado
de los ensayos de informacion, tal como se detalla en el apartado 6.

7.4.5.4.4 Control de la resistencia en la normativa para cimentaciones especiales

En el caso de la normativa especifica de aplicacion para cimentaciones especiales, destaca la
Norma? EN 1536:2008, cuya definicion de lotes para el control de la resistencia del hormigén en
obras de pilotes, difiere de la contenida en la Instruccién EHE. Segun esta normativa la toma de
muestras para ensayo a compresion del hormigon que no se encuentre bajo un sistema
certificado de control de calidad se debe realizar de la siguiente manera:

¢ Una muestra por cada uno de los tres primeros pilotes de la obra.

¢ En los siguientes, una muestra cada cinco pilotes (cada 15 pilotes si el volumen por
unidad fuera igual o menor de 4 m?).

¢ Dos muestras adicionales después de interrupciones de los trabajos superiores a los
7 dias.
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e Una muestra cada 75 m* de hormigén vertido en el mismo dia (40 m* segun el ACI™).

¢ Al menos una muestra por cada pilote hormigonado cuyos esfuerzos requieran el uso
de hormigdén de clase C35/45 (designacion europea correspondiente a un hormigon
con resistencia de proyecto 35 N/mm? en probeta cilindrica, 45 N/mm? en probeta
cubica de acuerdo con la norma UNE EN 206) 6 superior.

e Se exige la utilizacion como minimo de tres cubos o cilindros para el control de la
amasada.

Para asegurar la calidad del hormigén, el ACI™ exige tomar como minimo una muestra de cuatro
probetas (para ensayar la resistencia a los 28 dias) por cada pilote, aunque no mas de una
muestra por camién hormigonera. El Contratista ademas debe enviar al laboratorio de ensayo los
albaranes con la dosificacion del hormigdon y proporcionar el tiempo pasado y el niumero de
rotaciones de la cuba desde el amasado.

Para el caso de pantallas, la normativa europea® recoge un control de resistencia cada 300 m®
de hormigon, llenando tres cilindros o cubos.

Todas las frecuencias indicadas de control tienen caracter de recomendacion, no son
normativas. Adicionalmente, tanto la normativa europea de pantallas como la de pilotes sefialan
que si el hormigdn se confecciona con un sistema continuo y certificado de aseguramiento de la
calidad, es posible acordar condiciones de toma de muestras de hormigén diferentes?.

En casos especiales se pueden requerir tomas de muestras y ensayos adicionales, por ejemplo
en pilotes sobre roca, pilotes aislados, casos de altas tensiones de flexion, etc?.

7.4.6 Certificado final del hormigén suministrado

Al finalizar el suministro de un hormigdn a la obra, el Constructor debe facilitar a la Direccion
Facultativa un certificado de los hormigones suministrados, con indicacién de los tipos vy
cantidades de los mismos, elaborado por el Fabricante y firmado por persona fisica con
representacion suficiente’.

7.5 Control de ejecucion

La Instruccion EHE indica que durante la construccion de la estructura, la Direccién Facultativa
debe controlar la ejecuciéon de cada parte de la misma verificando su replanteo, los productos
que se utilicen y la correcta ejecucion y disposicion de los elementos constructivos. Debe
efectuar cualquier comprobacion adicional que estime necesaria para comprobar la conformidad
con lo indicado en el proyecto, la reglamentacion aplicable y las 6rdenes de la propia Direccion
Facultativa. Comprobara que se han adoptado las medidas necesarias para asegurar la
compatibilidad entre los diferentes productos, elementos y sistemas constructivos'.

Asimismo, la norma EN 1536:20087 indica que el control de la ejecucién debe realizarse de
acuerdo con las especificaciones de proyecto. Para ello, debe designarse un responsable
cualificado y con experiencia.

El proceso de vertido y puesta en obra del hormigdn constituye una de las sucesivas actividades
dentro del proceso completo de ejecucién de pilotes y pantallas. Sin embargo, y debido a las
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particularidades asociadas a la colocacién del hormigon en estos elementos (necesidad de un
hormigébn con caracteristicas especificas, imposibilidad de compactacion del hormigén,
utilizacién de tubo Tremie, hormigonado bajo lodos, etc), esta fase del control cobra una especial
importancia en este tipo de obras. Es por ello que puede ser necesario desarrollar con mayor
detalle de lo que es habitual en elementos estructurales convencionales el plan de control de
esta fase, asi como tomar precauciones especiales para garantizar su cumplimiento.

La Direccion Facultativa debe llevar a cabo el control de la ejecucion de pilotes o pantallas,
mediante:

- larevisién del autocontrol del Constructor.
- el control externo de cada lote de la ejecucion, mediante la realizacion de inspecciones
puntuales

En los siguientes apartados se desarrollaran con mayor detalle ambos requisitos aplicados al
caso particular de la actividad dentro de la ejecucién que comprende los trabajos de colocacion
del hormigdn en cimentaciones especiales, objeto de la presente publicacion.

7.5.1 Plan de autocontrol del Constructor en las actividades de vertido y puesta en obra
del hormigén

El Constructor tiene la obligacién de definir y desarrollar un sistema de seguimiento, que permita
comprobar la conformidad de la ejecucién. Para ello, debe elaborar un plan de autocontrol que
incluya todas las actividades y procesos de la obra e incorpore, contemplando las
particularidades de la misma, el programa previsto para su ejecucion y que debera ser aprobado
por la Direccién Facultativa antes del inicio de los trabajos’. Las operaciones de vertido y puesta
en obra del hormigdén constituyen una de las actividades dentro de la ejecucion de pilotes y
pantallas y por consiguiente deben estar contempladas en dicho plan de autocontrol. Para la
parte de la ejecucion que comprende la puesta en obra del hormigdn de cimentaciones
especiales, algunos aspectos importantes que debe recoger dicho plan estan desarrollados en
los apartados 5.2.2 a 5.2.4. Adicionalmente, también es conveniente que contemple:

- Programacién que incluya la duracion estimada y secuencia de hormigonado

- Disposicidn de los equipos de colocacién si hubiera mas de uno

- Plantas de hormigdn que realizaran el suministro, su distancia a la obra y el tiempo
estimado de transporte de acuerdo con las condiciones esperables de trafico.

- Velocidad de llegada de camiones a obra coordinada con la velocidad estimada de
colocacion del hormigon

- ltinerario de los camiones en el interior de la obra, hasta el punto de vertido y su salida
de la misma

- Particularidades, en su caso, en la realizacion de la toma de muestras del hormigdén

- Sistema de gestién de los materiales, productos y elementos que se vayan a colocar
en la obra, de manera que se asegure la trazabilidad de los mismos'.

- Si se va a realizar un control de ejecucion intenso, sistema de gestion para garantizar
la trazabilidad de los camiones dentro de cada lote'

- Si se van a afnadir aditivos en obra, precisar la cantidad, tipo, tiempo de amasado
suplementario y requisitos adicionales de comprobacién del comportamiento mediante
ensayo en su caso.
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- El plan de autocontrol deberia recoger las correspondientes comprobaciones a realizar
de los requisitos de colocacion del hormigoén, recogidos en el apartado “4. Puesta en
obra”.

- El plan deberia asimismo contemplar la frecuencia de las comprobaciones de
autocontrol que se realizaran para garantizar su cumplimiento, como minimo de
acuerdo a lo exigido en la Tabla 7.10.

Algunos de los puntos anteriores van encaminados a evitar retrasos en la llegada de los
camiones o esperas prolongadas de los mismos en obra, que pueden influir negativamente en la
evolucién de la consistencia del hormigdn y ocasionar problemas durante el vertido.

En el Pliego de Condiciones Técnicas Generales del Ayuntamiento de Madrid se recogen con
gran nivel de detalle todos los aspectos que debe incluir el Plan de autocontrol del Constructor,
el cual debe entregarse antes de iniciar la ejecucion de los pilotes y con una antelacion minima
de 30 dias'®.

La Direccion Facultativa debe realizar una comprobacién del autocontrol del Constructor, de
acuerdo con el plan aprobado y para cada unidad de inspeccién (Tablas 7.9y 7.10).

7.5.2 Control de la ejecucion mediante inspeccion de los procesos

7.5.2.1 Programacion del control de ejecucién

Antes de iniciar la ejecucién de la estructura, la Direccion Facultativa debe aprobar el Programa
de control de la ejecucion, que debe identificar, entre otros aspectos, los siguientes”:

— niveles de control

— lotes de ejecucién

— unidades de inspeccién

— frecuencias de comprobacion.

A los efectos de la Instruccion EHE, se contemplan dos niveles de control™:

a) Control de ejecucion a nivel normal
b) Control de ejecucion a nivel intenso

El control a nivel intenso soélo es aplicable cuando el Constructor esté en posesion de un sistema
de la calidad certificado conforme a la UNE-EN 1SO 9001".

La utilizaciéon de uno u otro nivel de control sera fijada por el proyecto. Si se adopta un control de
ejecucion a nivel intenso, la Instruccién permite una reduccion de los coeficientes parciales de
seguridad del acero y del hormigdn, siempre que éstos ostenten distintivos de calidad
oficialmente reconocidos. También este nivel de control permite utilizar un coeficiente parcial de
seguridad mayor (si el efecto es favorable) 6 menor (si el efecto es desfavorable) en la fuerza de
pretensado..
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El Programa de control debe contemplar una divisiébn de la obra en lotes de ejecucion,
coherentes con el desarrollo previsto en el Plan de obra para la ejecuciéon de la misma (apartado
5.1) y conformes con los siguientes criterios’:

1. Se debe corresponder con partes sucesivas en el proceso de ejecucion de la obra.

2. No se deben mezclar elementos de tipologia estructural distinta.

3. Para el caso particular de cimentaciones especiales, el tamafio del lote no debe ser
superior al indicado en la Tabla 7.8.

Tabla 7.8: Lotes de ejecucion

Tipo de obra Cimentaciones

— Pilotes y encepados
correspondientes a

Edificios 250 m* de
superficie

— 50 m de pantallas

— Pilotes y encepados
correspondientes a
500 m*de

Puentes superficie, sin
rebasar tres
cimentaciones

— 50 m de pantallas

— Pilotes y encepados

Chimeneas, !
torres correspondientes a
depésit,os 250 m? de superficie

— 50 m de pantallas

La Instrucciéon EHE sefiala unas unidades de ejecucién objeto de control en cada lote, segun se
refleja en la Tabla 7.9, siendo el vertido y la puesta en obra del hormigéon una de dichas
actividades, sin mayor nivel de detalle.

Para cada lote de ejecucién, se debe identificar la totalidad de los procesos y actividades
!71

susceptibles de ser inspeccionadas, que se designan “unidades de inspeccion” .
Se entiende por unidad de inspeccién la dimensiéon o tamafno maximo de un proceso o actividad
comprobable, en general, en una visita de inspeccion a la obra. En funcion de los desarrollos de
procesos Yy actividades previstos en el Plan de obra, en cada inspeccién a la obra de la Direccion
Facultativa o de la entidad de control, puede comprobarse un determinado numero de unidades
de inspeccidn, las cuales, pueden corresponder a uno, o mas lotes de ejecucion’.

Para cada proceso o actividad, se deben definir las unidades de inspeccion correspondientes
cuya dimensién o tamafio debe ser conforme al indicado en la Tabla 7.9", tomada de la
Instruccién EHE, seleccionando unicamente aquellas actividades relacionadas con la colocacién
de armaduras y hormigon en cimentaciones especiales. Para las actividades relacionadas con la
puesta en obra del hormigén, dicha tabla contiene la unidad maxima de inspeccion atendiendo a
criterios de tiempo de colocacion, volumen de hormigdn y numero de amasadas.
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Tabla 7.9: Tamafio maximo de las unidades de inspeccion.

Unidades de ejecucién Tamano maximo de la unidad de

inspeccién
Despiece de planos de armaduras - Planillas correspondientes a una
disenadas segun proyecto remesa de armaduras.
Montaje de las armaduras, mediante - Conjunto de armaduras elaboradas
atado cada jornada
Montaje de las armaduras, mediante - Conjunto de armaduras elaboradas
soldadura cada jornada
Colocacién de armaduras - Cada jaula de armadura

- Una jornada
Vertido y puesta en obra del hormigoén -120 m3

- 20 amasadas

Para cada proceso o actividad incluida en un lote, el Constructor debe desarrollar su autocontrol
y la Direccion Facultativa debe proceder a su control externo, mediante la realizacion de un
numero de inspecciones que varia en funcion del nivel de control definido en el Programa de
control y de acuerdo con lo indicado en la Tabla 7.10".

Tabla 7.10: Numero de inspecciones que deben realizarse en cada actividad del lote.

Numero minimo de actividades
controladas externamente por unidad de
inspeccién
. . <. Control normal Control intenso
Procesos y actividades de ejecucién
Autocontrol Contro Autocontrol
I Control
del extern del externo
Constructor o Constructor
Despiece de planos de armaduras y 1 1 1
disefiadas segun proyecto
Montaje de armaduras, mediante atado 15 3 25 5
Montaje de armaduras, mediante 10 2 20 4
soldadura
Geometria de las armaduras 2
3 1 5
elaboradas
Colocacién de armaduras 3 1 5 2
Vertido y puesta en obra del hormigén 3 1 5 2
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La Direccion Facultativa, con la asistencia técnica de una entidad de control en su caso, debe
comprobar para cada una de las actividades relacionadas en la Tabla 7.10, el cumplimiento de
las exigencias basicas de la Instruccion EHE, efectuando las inspecciones segun la tabla
anterior, lo especificado en el proyecto o lo ordenado por la Direccién Facultativa'.

En los apartados siguientes se desarrollaran los aspectos concretos que deben ser
comprobados en estas inspecciones, es decir, se van a concretar las “unidades de inspeccién”
de aplicacion para el caso especifico de las actividades de vertido y puesta en obra del hormigén
en cimentaciones especiales.

7.5.2.2 Comprobaciones antes del vertido

La Direccion Facultativa debe comprobar, antes del inicio del suministro del hormigén, que se
dan las circunstancias para efectuar correctamente su vertido'. Los aspectos concretos que
deben ser comprobados se desarrollan en este apartado.

Como comprobacién documental la Instruccion EHE senala que antes del inicio de la
ejecucion de cada parte de la obra, la Direccién facultativa debe constatar que existe un
programa de control de recepcién, tanto para los productos como para la ejecucién, que haya
sido redactado especificamente para la obra, conforme a lo indicado por el proyecto y lo
establecido en la Instruccion EHE'. Se debe constatar antes del comienzo del hormigonado, por
tanto, que la fase de vertido estd correctamente desarrollada en el plan de autocontrol del
Constructor, y que existe un programa de control de recepcion de las operaciones de vertido y
un programa de control de recepcién del hormigon de la obra.

Es potestativo de la Direccion Facultativa realizar una visita de inspecciéon a la central de
hormigén antes del inicio del suministro, comprobar que se ha implantado un control de
produccion y que dispone de un sistema de gestién de los acopios. Estas inspecciones son
recomendables cuando los hormigones no estén en posesion de un distintivo de calidad y
cuando se trate de hormigones con fy = 50 N/mm? o con caracteristicas especiales1, como es el
caso de los utilizados para cimentaciones especiales.

En cuanto a la ubicacién y dimensiones de los elementos, previamente a la colocacion de la
armadura, se debe comprobar que los ejes de los elementos, las cotas y la geometria de las
secciones presentan unas posiciones y magnitudes dimensionales cuyas desviaciones respecto
al proyecto son conformes con las tolerancias indicadas en el Anejo n° 11 de la Instruccion EHE,
para los coeficientes de seguridad de los materiales adoptados en el célculo de la estructura. En
el caso de pilotes ejecutados en obra, se debe comprobar las dimensiones de las perforaciones’.

Por otro lado, para evitar posibles afecciones del terreno al hormigén, es necesario comprobar

antes de iniciar el hormigonado que el nivel freatico y las condiciones hidrogeoldgicas se ajustan

a las previstas, y que no se detectan corrientes subterraneas que puedan producir socavacion o
6

arrastres®.

Antes del inicio del suministro de hormigdn, la Direccién Facultativa debe comprobar que se
dispone de los medios adecuados para su puesta en obra. En el caso de temperaturas
extremas, se debe comprobar que se han tomado las precauciones necesarias’.

En cuanto al control de las armaduras, esta actividad constituye una fase previa pero
independiente del vertido y puesta en obra del hormigdn, con su propio control de ejecucion tal
como se aprecia en la Tabla 7.10. En cualquier caso, la Instruccion sefiala que se debe
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comprobar la geometria real de la armadura montada y su correspondencia con los planos de
proyecto, la disposicion de los separadores, la conformidad de la unién entre armaduras (en el
caso de soldadura, se debe recabar del Constructor el correspondiente certificado, firmado por
person1a fisica, en el que se garantice su comportamiento mecanico) y las longitudes de anclaje y
solapo'.

La normativa europea de pilotes y pantallas sefiala que los aspectos concretos de la ejecucién
relacionados con la puesta en obra del hormigén que deben ser controlados y registrados antes
del vertido son??:

- limpieza de la perforacion

- comprobacion del fluido de estabilizacion

- tipo de armaduras, dimensiones, montaje y longitud

- profundidad y posicionamiento de la armadura

- instalacion de elementos de hormigén prefabricado o tubos de armado

7.5.2.3 Comprobaciones durante el vertido

Los aspectos concretos de la ejecucion de pilotes y pantallas que deben ser controlados y
registrados durante el vertido incluyen, de acuerdo con la normativa europea®:

colocacion del hormigén, cantidad, duracion, secuencia de ascenso y elevacion final

recuperacion de camisas provisionales

recuperacion de tubo Tremie

- duracion de cada una de las operaciones durante el vertido
cualquier no conformidad debe ser notificada

Resulta de especial importancia controlar el volumen de hormigén que se va colocando en el
pilote o pantalla y compararlo con el volumen tedrico de llenado; si es significativamente menor,
el pilote ha podido experimentar estrechamientos de la seccion de hormigdn, colapso de las
paredes laterales de la excavacion o contaminaciones del hormigén en el tubo Tremie. Si se
sospecha la existencia de un defecto semejante, hay que investigar el estado del pilote o
rehacerlo antes de que el hormigén fragiie’.

Asi, la normativa europea expresamente sefiala que se deben comprobar y anotar, durante el
vertido, el volumen colocado y la altura del hormigén dentro de la perforacion. El método y la
secuencia de las comprobaciones y de las anotaciones se ajustaran a las dimensiones y al tipo
de pilote o pantalla y tendran que ser acordados previamente al inicio de los trabajos. Los
niveles tendran que ser controlados por lo menos una vez después de cada amasada (camion) o
antes o después de que se extraiga el entubado provisional. En concreto, para pilotes de
diametro inferior a 0,6 m, puede ser suficiente que se tome nota del hormigonado de los primeros
10 pilotes de la obra y de un porcentaje del resto de los pilotes?.

Se debe comprobar que no se produce segregacion durante la colocacion del hormigén'”.

Para el control de la continuidad de pilotes ejecutados con hélice continua, la supervision de la
construccion del pilote debe incluir el control del aporte de hormigén, la presion de hormigonado,
la velocidad de extraccion y el registro de rotacion de la hélice®. El control permanente de la
presion y volumen de hormigdén en estos pilotes resulta de especial importancia por diversos
aspectos:
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- El control permanente de la presién permite asegurar que no hay cortes en la
seccion.

- La aplicacion continua de presiéon produce en los suelos malos un aumento del
diametro efectivo de los pilotes.

- En cualquier suelo el efecto de la presion asegura la continuidad del contacto
entre el hormigon y el suelo a lo largo del fuste mejorando el rozamiento lateral.

- El control automéatico del volumen inyectado y su comparacion instantanea con
respecto al tedrico por observacion directa en una pantalla sita en la cabina del
maquinista permite detectar en tiempo real la aparicion de problemas, la
identificacion precisa de en qué cota se producen y proceder, si fuese necesario,
a su reparacion repitiendo el tramo de pilote cuestionado mediante reperforacion
y reinyeccion.

Durante el hormigonado de los pilotes de barrena continua por el tubo central se pueden producir
problemas de desprendimientos del terreno, contaminando el hormigodn, si la elevacion de la
barrena se realiza a una velocidad no acorde con la aportacién por bombeo del hormigon. Por
ello es conveniente que la realizacién de estas operaciones se ejecute con sumo cuidado y se
instrumente el proceso .

7.5.2.4 Comprobaciones después del vertido

Con caracter general, una vez finalizada la ejecucion de cada fase de la estructura, se debe
efectuar una inspeccién de la misma, al objeto de comprobar que se cumplen las
especificaciones dimensionales del proyecto’. En el caso de que el proyecto adopte en el calculo
unos coeficientes de ponderacion de los materiales reducidos, se debe comprobar que se
cumplen especificamente las tolerancias geométricas establecidas en el proyecto'. En el
apartado “5.2.6. Tolerancias” se incluyen valores especificos recomendados por la Instruccion
EHE-08 para el caso de pantallas y pilotes.

Adicionalmente y para el caso de pantallas, una vez excavado el terreno, se debe comprobar la
ausencia de defectos significativos en la superficie del hormigdén. Si se detectaran coqueras,
juntas en mal estado u otros defectos que, por sus caracteristicas pudieran considerarse
inadmisibles en relacidn con lo exigido, en su caso, por el proyecto, la Direccién Facultativa debe
valorar la conveniencia de proceder a la reparaciéon de los defectos y, en su caso, el
revestimiento de las superficies'.

En el caso de pilotes, se debe comprobar que el descabezado del hormigdn no provoca dafos ni
en el pilote, ni en las armaduras de anclaje cuyas longitudes deberan ser conformes con lo
indicado en el proyecto’. Esta regla también es de aplicacién a muros pantalla.

Asimismo, si se va a proceder a una inyeccion de los pilotes debe controlarse la composicion de
la mezcla y sus propiedades, zona de aplicacion, tiempo, velocidad de suministro, presion y
cantidad®.
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7.5.3 Parametros de control y su frecuencia

En las siguientes Tablas se detallan ejemplos de parametros que deben ser controlados y su
periodicidad durante la ejecucion del hormigonado, recogidos en las normas EN 1536:2008 y EN
1538:2008 de aplicacion para pilotes y pantallas respectivamente®?.

Tabla 7.11. Control de las armaduras en pilotes?.

. Documentaci | Registro de
. Método o . . . iy
Parametro Frecuencia on de informacion
ensayo .
proyecto del pilote

Confeccion de jaulas Inspeccion En cada jaula Planos

visual y 3
mediciones Certificado X

Longitud
Barras
Separadores
Alineacioén
Atados
Rigidez

Colocacién de jaulas Mediciones En cada jaula
- Profundidad
- Posicion
- Solapes

Elementos especiales Inspeccion En cada jaula
(tubos para ensayos visual y
soénicos, equipos de mediciones

auscultacion, etc)

- Posicion

- Profundidad

- Conexiones con la
jaula

- Proteccion durante
la colocacion

- Proteccion durante
el hormigonado

Tabla 7.12: Control del vertido en pilotes perforados?.

Documentaci | Registro de
Parametro Método o ensayo Frecuencia on de informacion
proyecto del pilote
Cota de Medida (registro de Cada pilote y Especificacio
hormigonado cota) después: nes
Por encima del - de cada camion
nivel de X
descabezado -dela
recuperacion del
entubado
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Documentaci | Registro de
Parametro Método o ensayo Frecuencia on de informacion
proyecto del pilote
- del
hormigonado
Inmersion del | Medida (registro de Cada camion X
tubo Tremie longitud)
Volumen de Medida (registro de Cada pilote Especificacio X
hormigon volumen) nes
Hormigon en el Resistencia a Cada pilote Especificacio
nivel de compresion sin nes
descabezado confinar
Tabla 7.13: Control de vertido en pilotes de hélice continua?.
. Documentaci | Registro de
. Método o . . . s
Parametro Frecuencia 6n de informacion
ensayo .
proyecto del pilote
Proceso de - Medida Cada pilote, Procedimient
excavacion: continuamente ode
. construccion
- Velocidad de
rotacién
- penetracion
- profundidad
- par motor
(opcional)
Hormigonado - Medida Cada pilote, al | Procedimient
- Presion en el c;rigr\f:r?%r{te cons?triicién
hormigon
- Flujo del hormigon
- Consumo
correspondiente a la
extraccion de la
hélice
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Tabla 7.14: Control especifico de pilotes pre-pack?.

Frecuenci Documentaci Registro de
Parametro Método o ensayo a on de informacion del
proyecto pilote
Tuberias de Inspeccion visual Cada Procedimient
inyeccion: pilote ode
. inyeccién
- diametro
- numero
- profundidad
Arido: Albaran de entrega Cada
. pilote
- tamanio
- cantidad
Propiedades del Equilibrio del lodo Cada Procedimient
mortero de . amasada ode
inyeccion: Ensayo de flujo inyeccion
- densidad
- exudacion
- consistencia
Proceso de Medida (valores Cada Procedimient
inyeccién registrados) pilote ode
I inyeccion
- rendimiento del
bombeo
- presion
- volumen
Resistencia del Resistencia a Cada Especificacio
mortero de compresion sin pilote nes
inyeccion confinar
Tabla 7.15. Control de las armaduras en muros pantalla®.
Documentaci | Registro de
Parametro Método o ensayo Frecuencia 6n de informacion
proyecto de la pantalla
Confeccion de Inspeccion visual | En cada jaula Planos
jaulas
Control de X
longitud/anchura
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Documentaci | Registro de
Parametro Método o ensayo Frecuencia on de informacion
proyecto de la pantalla
vertical y horizontal
Comprobacion de
planos
Colocacién de Inspeccion visual En cada jaula | Documentaci
jaulas - Orientacion conzgl?:cién X
Altura/posicién - Localizacién y
Conexiones nuamero de
Barras de separadores
elevacién - Numero de
Barras de alambres de atado
suspension para solapes
- Nivelacion y
posicion
- Rigidez
Posicion tras la | - Elevacion En cada Documentaci
instalacion - Verticalidad del elemento 6n de
elemento construccién X
- Posicién
horizontal
Tabla 7.16: Controles del vertido para los muros pantallas®.
Documentaci | Registro de
Parametro Método o ensayo Frecuencia 6n de informacion
proyecto de la pantalla
Inmersion del | Medida (registro de Cada camién Documentaci X
tubo Tremie longitud) 6n del
proceso de
construccion
Tiempos de Cumplimiento de Cada camion X
colocacion tiempo
Cantidad Cuantificacion del Cada panel X
vertida volumen de los
camiones
Nivel del Medida de la Cada panel: Documentaci X
hormigon profundidad . 6n del
después del (plomada) - después de proceso de
vertido c g cada camion construccion
elevacion urva de .
( ) hormigonado - después de
cada movimiento
del Tremie (s)
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Documentaci | Registro de
Parametro Método o ensayo Frecuencia on de informacion
proyecto de la pantalla
Extraccion de Procedimiento de Cada junta Documentaci X
juntas extracciéon 6n del
proceso de
Edad de la construccion
extraccion
Descabezado Calidad del Cada panel Documentaci X
hormigon en la cota on del
de descabezado proceso de
construccion

7.5.4 Tolerancias

7.5.4.1 Pilotes

Para la medida de las desviaciones de ejecuciéon se considerara que el centro del pilote es el
centro de gravedad de las armaduras longitudinales, o el centro del mayor circulo inscrito en la
seccion de la cabeza del pilote para los no armados®.

La Instruccion EHE-08, en el Anejo 11, establece las siguientes tolerancias para la ejecucion de
pilotes™:

% La desviacion en planta del centro de gravedad de la cara superior de un pilote debe ser
inferior a 10 cm, para el caso de control de ejecucion normal, o de 5 cm, para el caso de
control de ejecucion intenso.

« La desviacién en el nivel de la cara superior del pilote, una vez descabezado, puede estar

situada entre — 60 mm y + 30 mm.

La desviacion en el diametro (d) de la seccion del pilote puede estar situada entre — 20

mm y + 0,1d (siendo como maximo de 100 mm).

7
0’0

Adicionalmente el PG-3* y la nueva EN 15362 sefialan que los pilotes se deben construir con los
siguientes rangos de tolerancias:

e La excentricidad del eje del pilote respecto a la posicidn fijada debe ser inferior a 10 cm
para pilotes de diametro no superior a 1 m, y a la décima parte del diametro en caso
contrario, pero siempre inferior a 15 cm (segun el Cédigo Técnico®, la excentricidad debe
ser inferior a la décima parte del diametro en pilotes de diametro inferior o iguala 1,5 m, y
a 15 cm en el resto de los casos).

e Para pilotes verticales o con pendiente superior a quince (15V:1H), el error de inclinacion
no debe exceder el 2% del valor de la pendiente.
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e Para pilotes inclinados con pendientes comprendidas entre quince (15V:1H) y cuatro
(4V:1H), el error de inclinacion no debe exceder del 4% del valor de la pendiente.

e La desviacion en planta de ejes de ensanchamiento en relacion con el eje del pilote debe
ser inferior a la décima parte del diametro®.

e En cuanto a las armaduras, la elevacion de la parte superior de la jaula una vez
hormigonado el pilote debe? ser igual al valor nominal, con una desviacién maxima de =+
0,15 m.

e El descabezado del pilote debe? realizarse para preparar una junta de construccién con
unas desviaciones maximas de +0,04 m/-0,07 m respecto al nivel de descabezado de
proyecto.

Las tolerancias de ejecucion que indica el ACI™ son mas estrictas en algin caso que las
relacionadas anteriormente:

- El diametro del pilote debe ser el establecido en planos.

- La tolerancia en la ubicacion a la altura del descabezado no debe ser mayor que 1/24 del
didmetro del pilote 6 75 mm, el mayor de los dos valores. Si el pilote es mayor de lo
especificado, se tomara como centro del pilote el centro de un circulo que tenga el area
especificada y que quede dentro del pilote hormigonado realmente.

- Lafalta de verticalidad no sera mayor del 1,5%. Si la seccidn transversal del pilote construido
es mayor que la especificada tanto en el fondo de la excavacion como en el descabezado, la
falta de verticalidad debe medirse mediante:
= El centro en el descabezado como se ha indicado anteriormente.
= El centro en el fondo de la excavacion se determinara del mismo modo que en el

descabezado.

- La superficie en el fondo de la excavacion no debe ser menor que la establecida en planos.

- El fondo de excavacion debe ser plano, con una tolerancia de 1 vertical a 12 horizontal.

- Las desviaciones en horizontal y en vertical de los componentes individuales de anclaje se
limitan a £15 mm.

Cuando se requieran tolerancias mas estrictas que las anteriores, se deben establecer en el
Pliego de condiciones del proyecto y, en cualquier caso, antes del comienzo de los trabajos®®.

Las tolerancias geométricas de construccion, para pantallas de pilotes, pueden ser mas estrictas

que las indicadas para pilotes, sobre todo en los casos en que se exige estanqueidad al agua o
2,3

al suelo™”.

7.5.4.2 Pantallas

La Instruccion EHE no contempla tolerancias para el caso especifico de pantallas de
cimentaciones especiales ejecutadas mediante perforaciones profundas y hormigonadas bajo
agua o fluido estabilizador.

El PG-3° y la nueva EN 1538% exigen para las pantallas de sostenimiento en cimentaciones
especiales las siguientes tolerancias:

- La tolerancia de implantacion de los paneles hormigonados “in situ”, definida al nivel de
los muretes-guia, y en el lado a excavar, debe ser de 20 mm (25 mm segun la norma EN
1538%) en la direccién de la excavacion principal y de 50 mm en la direccion opuesta®®.
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- La anchura y la profundidad de la excavacién no deben ser en ningun caso inferiores a
los valores recogidos en Proyecto®”. La tolerancia en la longitud del panel no debe ser
superior a 50 mm®.

- La tolerancia de verticalidad de los paneles debe ser del 1% de la profundidad total
excavada. Cuando el terreno presente bolos y obstaculos, esta tolerancia puede ser
aumentada, previa autorizacién del Director de las Obras*®. Asi, la tolerancia,
considerando el plano de la cara excavada, de los paneles hormigonados debe ser
inferior a 100 mm en caso de protuberancias, e inferior a 20 mm en caso de agujeros. En
el caso de protuberancias, puede aceptarse un valor superior al indicado cuando el suelo
contenga elementos de tamafio superior a 100 mm o cuando el terreno esté blando o
suelto®®.

- El “tecleo” o deslizamiento perpendicular a la superficie vista, entre dos paneles
adyacentes debe estar comprendido en un intervalo compatible con el buen
funcionamiento de la pantalla®®. El “tecleo” entre superficies contiguas de la junta no debe
ser mayor® de 150 mm.

Las desviaciones en la realizacién de las juntas, tanto en la direccién longitudinal como en la
transversal, respecto a su posicion vertical no deben sobrepasar un valor de + 1% de la
profundidad total®.

La tolerancia en el ancho total de la jaula de armaduras es de £ 10 mm. La tolerancia sobre la
cota superior de las jaulas de armadura, después del hormigonado, es de + 50 mm, y sobre la
posicién horizontal de la jaula siguiendo el eje de la pantalla®, de + 70 mm.

7.6 Control de la cimentacién terminada: ensayos de informacion

La Instruccion EHE establece, que una vez finalizada la estructura, en su conjunto o alguna de
sus fases, la Direccién Facultativa debe velar para que se realicen ensayos de informacion
complementaria, es decir las comprobaciones y pruebas de carga exigidas en su caso por la
reglamentacion vigente que le fuera aplicable, ademas de las que pueda establecer
voluntariamente el proyecto o decidir la propia Direccién Facultativa; determinando la validez, en
su caso, de los resultados obtenidos”.

La Instruccion no contempla ensayos de informacion especificos para el caso de cimentaciones
especiales, que si son recogidos por el Codigo Técnico de la Edificacidon. Asi, éste establece que
los ensayos de informacién sobre pilotes se pueden realizar para®:

a) Probar la integridad del pilote.

b) Comprobar el cumplimiento de las especificaciones.

c) Estimar los parametros de calculo.

d) Estimar la capacidad portante.

e) Probar las caracteristicas resistente-deformacionales en el rango de las acciones
especificadas.

Los ensayos de pilotes pueden consistir en:

1. Ensayos de integridad;
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2. Pruebas de carga:
a. Ensayos de carga estatica;
b. Ensayos de carga semi-estatica'’
c. Ensayos de carga dinamica, o de alta deformacion;
3. Ensayos con perforacién del hormigdn para obtencion de testigos.

En la siguiente tabla se muestra la aplicacion de algunos de los procedimientos de ensayo
relacionados?:

Tabla 7.17: Aplicacién de diferentes ensayos de informacién de cimentaciones especiales®.

Aplicacién
. Prueba de
Tipo de ensayo E;uggﬁj:: deformacion en Integridad
ortapnte limite condiciones de estructural
P trabajo
Ensayo de integridad No’ No Si’

Prueba de carga —
iy Indicativa para terreno
estatica de > . N
., Si sin cohesion si es No
penetracion a

i suficientemente lenta
velocidad constante

Prueba de carga Si’ Posible’ Si’
dinamica

"sujeto a interpretacion

En cuanto a la obtencion de testigos de la estructura, estos ensayos suelen realizarse cuando se
produce un incumplimiento en el criterio de aceptacion de un lote (apartados 4.5.4.1 a 4.5.4.3).

Otro sistema de obtener informacién sobre el estado del hormigén de la cabeza y la zona mas
cercana a la superficie del pilote, es el de la excavaciéon del terreno a su alrededor, a fin de
comprobar visualmente el estado del material constituyente del cimiento. Este sistema queda
limitado tanto por la profundidad a alcanzar como por la presencia del nivel freatico®.

De los ensayos citados, s6lo se van a desarrollar en este apartado aquellos directamente
relacionados con la calidad del hormigdn de cimentaciones especiales: los ensayos de integridad
y los ensayos de obtencién de testigos.

En los apartados siguientes se dan de forma sucinta algunos detalles sobre cada uno de los tres
tipos de ensayos de integridad que se pueden aplicar. La referencia (8) contiene informacion
detallada sobre los diferentes ensayos de aplicacion en cimentaciones especiales.
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7.6.1 Ensayos de integridad:

Los ensayos de integridad tienen por objeto verificar la continuidad del fuste del pilote y la
resistencia mecanica del hormigén®. Los métodos no destructivos mas usuales de control de la
integridad y homogeneidad del hormigonado de cimentaciones profundas, son los siguientes®:

e Transparencia Sonica
e Ensayos de Eco
e Ensayos de Impedancia Mecanica

Estos tres métodos son los de mayor implantacion tanto a nivel mundial como en nuestro pais.
Ademas, han sufrido un fuerte desarrollo sobre todo en los aspectos de miniaturizacion,
aumentando el potencial de los equipos de toma y tratamiento de datos, siendo actualmente una
gran herramienta de control de defectos en pilotes y pantallas perforadas®.

Antes de realizar ensayos de Transparencia Soénica, Eco o Impedancia Mecanica, es
imprescindible disponer por parte de la empresa de control de unos determinados datos que le
permitan realizar una interpretacion correcta de los ensayos®:

Identificacion del elemento

Las dimensiones y tipo de los pilotes a ensayar
Situacién en planta del elemento a auscultar en la obra
Cotas de la cabeza y el fondo de perforacion.

Ademas es importante conocer con la mayor precision las condiciones geotécnicas del entorno,
especialmente si el analisis se realiza mediante ensayos de Eco o de Impedancia Mecanica, ya
que se pueden producir reflexiones de la sefial en capas geotécnicas diferenciadas, pudiendo
confundirse con cortes o anomalias a la cota de dichas capas®.

El conocimiento de la dosificacion y caracteristicas del hormigén y de las incidencias que se han
producido tanto durante la excavacién del pilote como en el suministro de hormigén y durante el
proceso de hormigonado, es esencial para discernir, en el caso de que se hayan producido
anomalias, cuales pueden haber sido los motivos y asi tener indicaciones para poder realizar las
reparaciones que sean necesarias®.

En especial, siempre que se detecte la presencia de un defecto, conviene consultar los partes de
ejecucion, ya que en la gran mayoria de los casos el cruce de informaciéon proporciona la
respuesta a las causas de las anomalias®.

7.6.1.1 Transparencia sénica en pilotes y pantallas

El método de la Transparencia Sénica para el control de cimentaciones consiste en el
seguimiento a todo lo largo del fuste del pilote o de la pantalla, del tiempo que tarda en
propagarse una onda de presion (llamada comunmente onda sénica) desde un emisor a un
receptor que estan colocados en posiciones conocidas (Fig.4)®.
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El ensayo se realiza introduciendo las sondas emisora y receptora en los tubos que se hayan
instalado en los pilotes o pantallas o en los taladros que se hayan perforado en el hormigén. Hay
que conocer la situacién de los tubos en planta, las cotas de los extremos superiores de los

Generador de seiial Registrador
Analogico digital

Impulso eléctrico ¢
Seial recibida

]

Torno instrumentado || | i
con sensor

Control de profundidad

Sonda emis<j 03 receptora

Figura 4. Esquema del sistgma de transparencia

tubos y sus longitudes®.

Las sondas se introducen por los tubos previamente llenos de agua y se descienden,
manteniéndolas a nivel hasta la punta del pilote. Con las sondas en el fondo y colocadas al
mismo nivel se izan registrando a intervalos constantes de profundidad, el tiempo que la onda
ultrasénica tarda en recorrer la distancia entre sondas, atravesando el hormigén que las separa®.

7.6.1.2 Técncias de eco e impedancia mecanica en pilotes

Los ensayos de Eco y de Impedancia Mecanica, se basan en el andlisis de la respuesta
dinamica provocada por una pequefa fuerza axial, que se aplica en la cabeza del pilote
mediante un martillo de mano. Las técnicas de Eco e Impedancia Mecanica, al contrario que la
Transparencia Sonica que permite también ensayar pantallas, se utilizan exclusivamente en
pilotes, y generalmente en los pilotes con didmetros menores y siempre en unas condiciones que
permitan que las relaciones longitud/didametro de los pilotes no sean elevadas®.

En el ensayo del Eco se provoca, con un martillo ligero de mano, un impacto en la cabeza del
pilote. El impulso mecanico genera un tren de ondas que se transmite a lo largo del cilindro o
barra a una velocidad que dependera de las caracteristicas del material. La respuesta del sensor
que mide la vibracién generada por el impacto del martillo (gedpono o acelerémetro) se analiza
en el tiempo. La onda reflejada permite obtener informaciéon de los cambios fisicos que se ha
encontrado la onda generada con el martillo al propagarse por el pilote (Fig.5)%. Esta técnica es
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utilizable'® en pilotes de hasta 20 m de longitud, o con una relacién longitud-diametro méaxima de
30.
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Figura 5. Esquema del ensayo de Figura 6. Esquema del ensayo de Impedancia

Como ensayos de Impedancia Mecanica en Espafia se conocen a aquellos métodos que excitan
la cabeza del pilote con una fuerza conocida y analizan la respuesta del pilote a cada una de las
frecuencias de excitacién. En esta técnica la respuesta del sensor (gedfono o acelerémetro) se
analiza en frecuencia, pero ademas se registra la fuerza (martillo instrumentado con un sensor
de fuerza) y se obtiene la curva de movilidad como representacion de la velocidad sobre la
fuerza registrada en frecuencia (Fig. 6) . La excitacion puede causarse bien mediante la accion
de un vibrador (métodos vibratorios) a distintas frecuencias, o por la accién de un impacto
(métodos impulsionales) del que se analiza la respuesta a las distintas frecuencias que lo
componen®.

7.6.1.3 Ventajas y limitaciones de los diferentes ensayos de integridad

7.6.1.3.1 Transparencia sonica

Como ventaja significativa, la Transparencia Sonica es el unico método que, con un numero
suficiente de tubos, permite situar las irregularidades en planta y en profundidad con una gran
precision, con resoluciones en general del orden de 20 mm. También permite conocer el estado
del hormigén de la punta del pilote si los tubos han sido instalados adecuadamente?®.

De forma complementaria se obtiene la cota minima necesaria de descabezado del pilote hasta
alcanzar el hormigén sano con mucha precision.

El método permite comprobar si un tratamiento de inyeccién ha sido eficaz para reparar un
defecto en el pilote®.

Al contrario que en otros métodos, no esta limitado a los pilotes y se puede ensayar pantallas.
Tampoco es necesario que los pilotes estén descabezados para realizar el ensayo e incluso se
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pueden realizar los ensayos una vez realizados los encepados si se han prolongado los tubos
por encima de éstos®.

La Transparencia Soénica goza de una amplia implantacién probablemente porque presenta la
apariencia de ser un ensayo facil de interpretar, pero conviene que los ensayos sean realizados
e interpretados por personal especializado con experiencia y criterio, lo que evitara
enjuiciamientos erréneos®.

Dentro de las limitaciones, para realizar el ensayo de Transparencia Sénica es necesario instalar
la instrumentacion antes del ensayo. Se deben colocar al menos un par de tubos solidarios con
la armadura, sin embargo esto no suele complicar mucho el trabajo de montaje de la ferralla.
También es necesario rellenar los tubos con agua y por tanto ésta tiene que estar disponible y en
cantidad suficiente ya que el volumen necesario para rellenar y mantener el nivel no es
despreciable®. Si los pilotes se construyen bajo fluidos estabilizadores, no esta permitido el uso
de tubos para ensayos soOnicos en acero galvanizado u otra proteccion sin precauciones
especiales, por entranar el riesgo de acumulacién de cake por efectos electroliticos o problemas
de corrosion electroquimica en las armaduras®.

Otra limitacion radica en que la investigacion se limita al interior de las armaduras. La
auscultacion se reduce al area en el que se encuentran los tubos y siempre en el recorrido de la
onda sénica®.

El método no permite en si mismo detectar si los retrasos que se producen son debidos a la
presencia de coqueras, al deslavado del hormigon, presencia de juntas entre hormigones, a
inclusiones de lodo, etc., tan solo detecta que existe un defecto. EI método se debe de
considerar como una técnica para evaluar la continuidad del pilote y la homogeneidad del
hormigén de forma cualitativa®.

La técnica de transparencia sénica no proporciona informacién sobre la reaccion pilote-suelo ni
sobre condiciones de empotramiento en punta®.

7.6.1.3.2 Ensayos de Eco e Impedancia mecanica

Los métodos de Transparencia Sonica, Eco e Impedancia Mecanica, para comprobar la
integridad de pilotes, no entorpecen de forma significativa la ejecucion de la cimentacion. Para
realizar estos ensayos no es necesario tenerlo previsto durante la ejecucion de los pilotes. En
cambio hay que descabezar el pilote y en su caso regularizar pequefias zonas de la superficie en
donde se coloquen el gedfono o acelerometro y donde pueda golpear el martillo adecuadamente,
por lo que seria conveniente tenerlo en cuenta en el cronograma de la obra®.

Si los pilotes estan bien preparados para realizar el ensayo, se pueden auscultar un gran nimero
de pilotes en un dia. El ensayo se puede realizar tanto en pilotes perforados como en los
prefabricados e hincados, siempre que la geometria sea cilindrica o prismatica y se cumplen las
condiciones geométricas definidas anteriormente (esbeltez y diametro maximo)®.

Si el registro es claro y se puede comparar la polaridad de la onda reflejada con la de la onda
inicial, en el caso del Eco, o en la movilidad analizando la curva, se puede distinguir si la punta
estd empotrada o no, o si el reflejo lo produce una anomalia que aumenta o reduce la
impedancia®.
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Estos métodos permiten detectar ensanchamientos o empotramientos, proporcionando
informacién sobre la reaccion con el terreno®.

En determinados casos permiten la realizacién de ensayos de integridad incluso en pilas-pilote®.

Como primera limitacion podria apuntarse que el analisis que se hace en oficina puede ser
dificultoso y requerir el uso de simulaciones, analisis de sefial, etc®. Los ensayos de Eco e
Impedancia Mecanica son generalmente complicados de interpretar y requieren en obra y
gabinete personal especializado y experimentado. Los métodos que asisten la interpretacion y
datos adicionales del ensayo de Impedancia Mecanica como la rigidez dinamica y la admitancia
caracteristica son una ayuda a la interpretacion, que puede confirmar o al menos permite
despreciar unos resultados de ensayo poco definidos®.

Dado que la interpretacion es una de las limitaciones, es necesario solventarla lo maximo posible
analizando, por ejemplo, la curva de Eco en tiempo y el registro de movilidad conjuntamente
para alcanzar una interpretacion comun®.

La interpretacién de los ensayos necesita suponer una velocidad de propagacion de las ondas
en un cilindro de hormigén. Al variar esta velocidad entre 3500 y 4000 m/s, la incertidumbre en la
medida de distancias es del orden de un 10%. No se puede determinar el estado de la punta del
pilote en cuanto a la limpieza del fondo de excavacion y no proporciona ninguna informacion
sobre la posicién lateral de las anomalias observadas®.

Si existiesen varias anomalias a distintas profundidades, es dificil determinar la posicion de las
anomalias mas profundas incluso con técnicas asistidas®.

Si en el terreno existen capas rigidas intercaladas, se pueden producir rebotes de la sefal en
estas capas dificultando la interpretacion e incluso en algunos casos ocultando la respuesta del
fondo del pilote®.

Realmente, incluso con estas limitaciones que hace que sean técnicas que no detectan todas las
imperfecciones, son una buena herramienta para detectar defectos significativos y comprobar la
longitud tedrica de los pilotes de forma sencilla®.

En definitiva, estos ensayos deben considerarse sélo como un método basto de inspeccion, que
es capaz de localizar unicamente defectos grandes, como inclusiones de suelo o longitudes de
pilote erréneas. Por lo tanto, no deberian ser empleados como métodos de ensayo de la
integridad primarios para pilotes de carga axial en los que las cargas de disefio superen el 40%
de la capacidad estructural del pilote®.

Si los resultados de los ensayos sénicos o de impedancia mecanica revelan posibles anomalias,
el Director de las Obras puede ordenar bien la comprobacién del disefo teorico del pilote, bien la
comprobacion de la continuidad del pilote mediante sondeos, de cuya interpretacion puede
estableceir la realizacion de pruebas de carga, la necesidad de reparacion del pilote o el rechazo
del pilote™.

7.6.1.4 Planificacion de los ensayos de integridad

A la hora de elegir un método para verificar la integridad de pilotes conviene tener en cuenta las
ventajas y limitaciones descritas en apartados anteriores. Normalmente para grandes diametros
y pilotes o pantallas continuas que alcanzan profundidades importantes, el método mas
apropiado es la Transparencia Sénica. En pilotes de pequefios didmetros con esbelteces
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pequenas (L/D<30), los métodos mas apropiados son el Eco o la Impedancia Mecanica.
Realmente, siempre que sea posible, el método mas recomendable desde el punto de vista de la
rapida interpretacion es el de la Transparencia Sénica. Pero no siempre es posible instalar tubos
en pilotes, o a veces se toma la decision de realizar ensayos cuando se sospecha que se ha
producido alguna anomalia durante la ejecucién y ya no es posible instalar los tubos. En estos
casos, queda la posibilidad de recurrir a la Impedancia Mecanica o al ensayo por Eco®.

El numero y la naturaleza de los ensayos se deben fijar en el Pliego de condiciones del proyecto
y se debe establecer antes del comienzo de los trabajos. Segun el Cdodigo Técnico de la
Edificacion®, el nimero de ensayos no debe ser inferior a 1 por cada 20 pilotes, salvo en el caso
de pilotes aislados con didmetros entre 45 y 100 cm, que no debe ser inferior a 2 por cada 20
pilotes. En pilotes aislados de diametro superior a 100 cm no debe ser inferior a 5 por cada 20
pilotes. Sin embargo, el PG-3* recomienda, en el caso de pilotes aislados bajo un pilar, equipar
todos los pilotes para su posible comprobacién, y llevar a cabo pruebas del tipo sefialado en, al
menos, un pilote de cada tres. Los ensayos se pueden realizar sobre alguno de los pilotes de
prueba, o bien sobre cualquiera de los de trabajo.

El Ministerio de Transporte francés, para obras civiles recoge, en la publicacion “Pieux Forés
recueil des regles de I'art”, el nUmero de pilotes a ensayar, en funcién del nimero de pilotes de
que consta la obra, de la forma de trabajo del pilote y del numero de pilotes por encepado (en
grupos mayores o menores de cuatro) segun la tabla siguiente®:

Tabla 7.18: Porcentaje de pilotes a ensayar (Ministerio de Transporte francés)

Porcentaje a ensayar
Forma de trabajo N° total de
del pilote pilotes 4 6 menos pilotes por Mas de 4 pilotes por
encepado encepado

Fuste <50 100%

Fuste > 50 100%
Fuste y punta <50 100%

Entre 50% y 100%

Fuste y punta > 50 Entre 50% y 100%

Punta <50 100%

Punta > 50 Entre 50% y 100%

7.6.2 Ensayos de extraccion de testigos y ensayos no destructivos del hormigén

Los ensayos de control con perforacion del hormigébn para obtencion de testigos, son
considerados por la Instruccion EHE como ensayos de informacién complementaria del
hormigon. Su objeto es estimar la resistencia del hormigén de una parte determinada de la obra
por circunstancias especiales'. EI método permite también la observacién por television de la
perforacion del testigo y ensayo sénico entre dos perforaciones de testigos’.

Sélo son preceptivos cuando lo contemple el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o
cuando asi lo exija la Direccion Facultativa en alguna de las siguientes circunstancias’:

MINISTERIO

MINISTERIO  DE MEDIO AMBEINTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

EXPERIVENTACION Pagina 162 de 199

DE OBRAS PUBLICAS



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

- cuando se detecta una anomalia en los ensayos de integridad

- cuando se haya producido un incumplimiento al aplicar los criterios de aceptacion’

- cuando no se dispone de suficiente niimero de resultados de control’

- cuando existan dudas razonables sobre las condiciones de ejecucion de obra posteriores
a la fabricacién de las probetas (transporte interno de obra, vertido y compactacion del
hormigon) .

- para seguir el progresivo desarrollo de resistencia en hormigones jovenes, estimando asi
el momento idéneo para realizar la excavacién o la puesta en carga de elementos
estructurales’.

- en estructuras con sintomas de deterioro 0 que han estado sometidas a determinadas
acciones que podrian haber afectado a su capacidad resistente (sobrecargas excesivas,
fuego, heladas, etc.)".

- por solicitud de cualquiera de las partes, cuando tengan dudas justificadas sobre la
representatividad de los resultados obtenidos en el control experimental a partir de
probetas de hormigén fresco’.

En el caso de que se trate de la obtencion de testigos por incumplimiento en el criterio de
aceptaciéon de un lote a partir de los resultados del control de resistencia, (apartados 4.5.4.1 a
4.5.4.3) se procede como se describe a continuacién, a instancias de la Direccién Facultativa®:

a) Deben realizarse ensayos, al objeto de comprobar si la resistencia caracteristica del
hormigon real de la estructura se corresponde con la especificada en el proyecto. Dichos
ensayos seran realizados por un laboratorio acordado por las partes.

b) En el caso de que los ensayos de informacion confirmen los resultados obtenidos en el
control, la Direccion Facultativa encargara la realizacién de un estudio especifico de la
seguridad de los elementos afectados por el hormigén del lote sometido a aceptacién, en
el que se compruebe que es admisible el nivel de seguridad que se obtiene con los
valores de resistencia del hormigdén realmente colocado en la obra. Para ello, debera
estimarse la resistencia caracteristica del hormigon a partir de los resultados del control
0, €en su caso, a partir de ensayos de informacién complementaria.

c) En su caso, la Direccion Facultativa podra ordenar el ensayo del comportamiento
estructural del elemento realmente construido, mediante la realizacién de pruebas de
carga.

Los ensayos de control sobre probetas enmoldadas se desarrollan en condiciones ideales, por
cuanto se compactan por personal de laboratorio, el curado se hace en condiciones 6ptimas, etc.
En cambio, los testigos extraidos del elemento proceden de un hormigdén que ha sido sometido a
operaciones de transporte y colocacion de obra, por lo que es habitual que rotos a compresion
den resultados inferiores a los obtenidos durante el control?’. Este aspecto tiene especial
incidencia en el caso del hormigdn de cimentaciones especiales, que debido al tipo de puesta en
obra se coloca sin compactacion ni curado alguno, por lo que las diferencias en las resistencias
entre probetas de control y testigos extraidos pueden ser mas acusadas. Es por este motivo que
en el calculo de estas cimentaciones suelen emplearse unos elevados coeficientes de
minoracion no aplicados a otros elementos estructurales de hormigén armado, tal como recoge
normativa especifica como el Cédigo Técnico de la Edificacidn, la Guia de Cimentaciones en
Carreteras y la ROM, utilizandose en consecuencia resistencias de calculo bajas y por tanto muy
conservadoras.

Por todo lo anterior, cuando se aplica a una cimentacion especial el procedimiento a seguir en
caso de incumplimiento del control de resistencia de un lote descrito anteriormente, suele ocurrir
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que los resultados de resistencia de los testigos extraidos al efecto no alcancen la resistencia
especificada en el proyecto (apartado a)) debido al sistema de puesta en obra utilizado. En estos
casos, debe por tanto aplicarse el criterio recogido en el apartado b), valorando con los
resultados reales de resistencia de los testigos el nivel de seguridad estructural en el que se
encuentra el elemento de la cimentacién. Este nivel de seguridad, a pesar de la bajada de
resistencia del hormigon, si puede llegar a ser aceptable debido a la reducida resistencia de
calculo utilizada en el proyecto de estos elementos.

En cimentaciones situadas en ambientes agresivos, en las que se produzca un incumplimiento
del control de resistencia, aunque el calculo a partir de los resultados de los testigos demuestre
que se mantiene un nivel de seguridad estructural aceptable, la incertidumbre se plantea en
cuanto a la durabilidad del elemento. Aunque la Instruccion EHE no indica nada al respecto,
podria entenderse que la durabilidad esta garantizada si la bajada de resistencia en los testigos
no excede los 5 MPa respecto a la requerida en la tabla 37.3.2.b por la Instruccién para el
ambiente considerado (ver apartado 4.4.2). En caso contrario, puede ser conveniente comprobar
sobre los testigos si se cumplen los requisitos de penetracion de agua para el ambiente
considerado (ver apartado 5.3 del Capitulo 5), y si no fuera asi realizar un estudio especifico de
valoracién de la vida util del elemento. EI Anejo 9 de la Instruccion EHE describe un
procedimiento para ello.

La realizacion de los ensayos de informacién, su planificacion, asi como los estudios de
seguridad y los proyectos de refuerzo, en su caso, requieren la intervencién de técnicos
especializados'. También se considera necesario recurrir a expertos en durabilidad, en el caso
de plantearse incertidumbres al respecto.

Cuando se utilizan testigos para estimar de nuevo la resistencia del hormigén de un lote
concreto, deben extraerse las muestras en lugares elegidos rigurosamente al azar y no de
aquellas zonas donde se presuma o se sepa con certeza que estan las porciones de hormigon
de las que formaban parte las muestras de las probetas del control, salvo otros fines. Puede
tenerse en cuenta que, por diferencia de compactacion y otros efectos, las probetas testigo
presentan una resistencia algo inferior a la de las probetas moldeadas a igualdad de otros
factores (condiciones de curado, edad, etc.) .

En el caso particular de pilotes, cuando se produce una anomalia en los ensayos de integridad o
en las pruebas de carga, deben extraerse testigos en la zona donde se ha detectado la
discontinuidad, al efecto de comprobar el estado del hormigdén en esa seccion y determinar su
incidencia en el comportamiento estructural del pilote.

El proceso de extraccion de probetas testigo provoca generalmente un cierto nivel de dafo en el
propio hormigdén que se pretende evaluar, mediante la aparicion de microfisuras que pueden
tener su incidencia en los resultados obtenidos al proceder a su rotura a compresion. Por ello, se
recomienda valorar la aplicacion de factores de correccién de los resultados que permitan tener
en cuenta tales efectos. A falta de datos especificos para cada caso, es habitual considerar que,
para hormigones normales, el referido efecto provoca una disminucion de un diez por ciento en
la resistencia’.

Cuando se temen defectos no préximos a la superficie del pilote, se puede llevar a cabo una
perforacion a todo lo largo del pilote, utilizando diametros no muy grandes, del orden de 3 a 4
veces el tamafo del arido empleado en el hormigoén. Esta perforacion suele efectuarse después
de sanear la parte superior, a efectos de fijar, lo mejor posible, el eje del pilote. El testigo
obtenido se utiliza tanto para comprobar la continuidad del hormigén y la calidad de su apoyo en
el terreno, como para preparar probetas para su posterior ensayo. El mayor inconveniente que
presenta este sistema es la posibilidad de que se desvie la perforacién, o bien que el pilote sea
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el que esté desviado. Sélo suele emplearse en pilotes de gran diametro, superior a 1,2 m. Una
al’ggrnativa es dejar un tubo en el pilote hasta cerca de la punta, y proceder a perforar a través de
él”.

En el caso de hormigones de érido siliceo, la extraccion del testigo resulta muy dificultosa y de
mala calidad, puesto que la corona arrastra los aridos y puede destrozar la pasta de cemento'®.
Este efecto puede reducirse si se espera un tiempo prudencial para que el hormigén adquiera
resistencia suficiente. En general, puede resultar recomendable esperar al menos 14 dias para la
extraccion. Asimismo, y siempre que sea posible deben tallarse las probetas para los ensayos de
compresion de esbeltez 2 y eliminar las partes que embeban armaduras.

Si se utilizan probetas de esbeltez inferior a 2, pueden utilizarse coeficientes de paso para pasar
a la probeta cilindrica 15x30, que determina la resistencia caracteristica’. Los coeficientes son
validos hasta una esbeltez minima de 1,0.

Altura/didametro 2 1,75 1,50 1,25 1,00

Factor 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87

Para valores intermedios de la esbeltez, se pueden interpolar los factores anteriores'?.

La norma “UNE EN 12504-1:01. Testigos: extracciéon, examen y ensayo a compresion” 2°

contiene los siguientes requisitos referentes a los testigos de hormigén para su ensayo a
compresion:

- La relacién entre el tamafio maximo del arido y el diametro del testigo tiene una
importante influencia en la determinacién de la resistencia cuando la relacién es
superior a 1:3.

- Si el testigo se talla para obtener varias probetas, cada una de ellas se marcara
para indicar su posicion y orientacién con respecto al testigo original.

- Los testigos para determinar la resistencia a compresion no deberan contener
ninguna armadura en la direccion del eje longitudinal o préxima a él.

- Se realizara una inspeccion visual del testigo para detectar anormalidades.

- Los testigos con fisuras, coqueras o zonas sueltas no deberan ensayarse.

- Debera eliminarse la arena u otro material suelto sobre la superficie de la probeta.

Para el caso de pantallas podria realizarse el empleo de métodos no destructivos fiables, como
complemento de los anteriormente descritos y debidamente correlacionados con los mismos.

Entre los ensayos no destructivos podrian emplearse los métodos normalizados en UNE EN
12504-2:2002 y UNE EN 12504-4:2006, relativos a la determinacion del indice de rebote y a la
velocidad de propagacion de ultrasonidos, respectivamente, y cuya fiabilidad esta condicionada
a combinar estos medios con la extraccién de probetas testigo’.

La Direccion facultativa debe juzgar en cada caso los resultados, teniendo en cuenta que para la
obtencion de resultados fiables la realizacion, siempre delicada de estos ensayos, debe estar a
cargo de personal especializado’.
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Un sistema facilmente asequible para comprobar visualmente el estado del material
constituyente del pilote es el de excavacion de pozos adyacentes al mismo, aunque este método
queda limitado tanto por la profundidad a alcanzar como por la presencia del nivel freatico™®.

7.7 Registros del control

Todas las actividades relacionadas con el control deben quedar documentadas en los
correspondientes registros, fisicos o electrénicos, que permitan disponer de las evidencias
documentales de todas las comprobaciones, actas de ensayo y partes de inspeccién que se
hayan llevado a cabo, de manera que puedan ser incluidas, una vez finalizada la obra, en la
documentacién final de la misma”.

La Instruccion EHE senala que durante la obra, el Constructor debe crear los siguientes registros
relacionados con el control de la ejecucion, que deben estar a disposicién de la Direccion
Facultativa, e incorporarse a la documentacién final de la obra:

- Un registro permanentemente actualizado, donde se reflejen las designaciones de las
personas responsables de efectuar en cada momento el autocontrol del constructor
relativo a cada proceso de ejecucion’. Este Registro, por tanto, debe contener la
designacién de la persona responsable del autocontrol de la actividad de vertido y
puesta en obra del hormigén por parte de la Constructora.

- Un registro fisico o electréonico que contenga los resultados de todas las
comprobaciones de autocontrol realizadas durante la ejecucion, incluyendo el vertido.

- Un registro de suministradores de la obra, con identificacién completa de los mismos y
de los materiales y productos suministrados. Dicho registro debera contener, por tanto,
la identificacidon de las plantas que suministren (fabricacion y transporte) el hormigén a
la obra.

- Si el proyecto determina un nivel de control de ejecucion intenso, debe disponerse un
sistema de registro y seguimiento de las unidades ejecutadas que relacione éstas con
las partidas de productos utilizados y, en su caso, con las remesas empleadas en las
mismas, de manera que se pueda mantener la trazabilidad durante la ejecucién de la
obra. En su aplicacién al proceso de vertido, este registro debe contener la
identificacion de los camiones que han colocado el hormigdén en cada lote. Asi, si se
produjera algun problema o patologia en alguno de los elementos estructurales, una
vez relacionado éste con su lote de ejecucién correspondiente, debera poderse
identificar qué camiones ha vertido el hormigon en dicho elemento.

El PG-3 obliga al Contratista a confeccionar un parte de trabajo de cada pilote en el que deben
figurar al menos los siguientes datos especificamente relacionados con la colocacion del
hormigon®:
- La profundidad hasta la que se ha introducido la armadura, y la longitud y constitucion
de la misma.
- La profundidad del nivel de la superficie del agua o del lodo bentonitico en el taladro al
comienzo del hormigonado.
- La udtilizaciéon o no de trépano, indicando en su caso profundidad, peso y tiempo de
empleo.
- Larelacién volumen de hormigdn — altura alcanzada.
- Lafechay hora del comienzo y terminacion del mismo.
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Ademas, se puede realizar un registro continuo de parametros en pilotes de barrena continua®.

Asimismo, la norma europea de cimentaciones especiales (pilotes? y pantallas®) indica que se
deben tener partes completos de todos los ensayos realizados durante el hormigonado. Los
resultados se deben anotar en el parte de hormigonado. Debe tomarse nota de la duracién de
cada operacion. Debe notificarse cualquier disconformidad. Los partes de ejecucién se deben
someter, para su firma, al representante del cliente y/o al proyectista, segun se estipule. Las
Tablas 7.11 a 7.16 indican expresamente aquellas operaciones de la ejecucion que conllevan un
registro de control®.

Los partes de ejecucion constan de dos apartados principales:

— el primero hace referencia a determinada informacién general y de la localizacion de la
obra: debe incluir datos del pilote (tipo, dimensiones, etc.), el método de construccién y
las caracteristicas del hormigdn y las armaduras.

— el segundo aporta informacion especifica relativa al procedimiento de construccion.

En la tabla 7.19 se recoge la informacién directamente relacionada con el hormigén que deben
contener los partes de ejecucién de pilotes y pantallas.

Tabla 7.19: Esquema de la informacion referente al hormigdn que se debe recoger en los partes
de ejecucién de pilotes y pantallas

Pilotes Pilotes
‘s Pilotes de Muros
Informacion con
entubados barrena | Pantalla
lodos .
continua
1 Informacion sobre las actividades anteriores al vertido de hormigén
1.1 Profundld.a’d de la X X X X
perforacion

1.2 Posicién del nivel freatico X X X X
1.3 Caracteristicas del lodo

) - X - (X)

antes de hormigonar

1.4 Profundidad de la entubado X - - -
1.5 Detalles de la armadura:

longitud total, posicién y peso X X X X
de cada uno de los tramos la

componen
2 Informacion sobre la puesta en obra del hormigén
2.1 Hora de llegada de cada X X ) X
cuba
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Pilotes Pilotes
‘s Pilotes de Muros
Informacion con
entubados barrena | Pantalla
lodos .
continua
2.2 Volumen vertido por cada X X ) X
cuba
2.3 Retrasos entre cubas X X - X
2.4 Cota superior del hormigén
después del vertido de cada X X - X
cuba
2.5 Profundidad de la tuberia
Tremie después del vertido de X X - X
cada cuba
2.6 Volumen total vertido X X X X
X informacidn necesaria
(X) informacion cuando corresponda

- no corresponde

En el caso de pilotes de pequefio diametro, la informacidon puede ser suministrada en forma de
registros individuales agrupados para cada pilote o de resumen de grupos de pilotes del mismo
tipo, construidos siguiendo el mismo método.

La informacién puede ser suministrada en forma de registros individuales agrupados para cada
pilote o de resumen de grupos de pilotes del mismo tipo, construidos siguiendo el mismo método.

Antes del comienzo del pilotaje se deben decidir los detalles del registro y el formato de las
medidas in situ.

Los registros de cualquier ensayo de integridad deben indicar el motivo del ensayo, el método de
ensayo Yy el procedimiento, los resultados del ensayo y las conclusiones sobre la integridad del
pilote.

En el Anejo C de la norma europea® EN 1538 se muestra un ejemplo de registro de hormigonado
para pantallas.
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8. HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

8.1 Introduccion

Se define como hormigdén autocompactante aquel hormigdn que, como consecuencia de una
dosificacion estudiada y del empleo de aditivos superplastificantes especificos, se compacta por
la accién de su propio peso, sin necesidad de energia de vibracion ni de cualquier otro método
de compactacioén, no presentando segregacién, bloqueo de arido grueso, sangrado, ni exudacion
de la lechada. ElI hormigdn autocompactante afade a las propiedades del hormigon
convencional, en cualquiera de las clases resistentes, la propiedad de autocompactabilidad,
descrita anteriormente’”.

Es decir, la caracteristica basica reside en la posibilidad de ser colocado, alcanzando una alta
compacidad, sin necesidad de aplicarle método alguno de compactacién interna ni externa; por
otra parte, este tipo de hormigdn permite su desplazamiento horizontal sin que se produzca la
segregacion de sus componentes y fundamentalmente entre el mortero y el arido grueso,
aspecto que limita las condiciones de vertido de los hormigones convencionales?.

Las ventajas de este tipo de hormigdn son la facilidad y agilidad de colocacion, y la posibilidad
de utilizar mayor densidad de armaduras, asi como reducciones significativas en mano de obra.
Ademas, desde el punto de vista de la prevencidén de riesgos laborales, este hormigdn permite
una reduccion de la afeccién por ruido al medio ambiente y la eliminacion del riesgo de padecer,
por parte de los operarios que realizan las operaciones de compactacion, de enfermedades
laborales que dimanan del empleo de los vibradores. Como desventajas, se encuentran el
escaso conocimiento de su tecnologia de fabricacién y colocacion, y su coste mas elevado en
relacién con los hormigones compactables convencionales®.

Las condiciones de puesta en obra del hormigébn de cimentaciones especiales impiden la
posibilidad de ser compactado. Por este motivo, y tal como se ha descrito a lo largo de este
documento, su dosificacion esta encaminada a conseguir mezclas fluidas y cohesivas que
cierren con facilidad, por lo que existen ciertas similitudes con la tecnologia del hormigon
autocompactante, aunque este ultimo ademas utiliza aditivos especificos.

En general, al igual que para el hormigdbn de cimentaciones especiales, las caracteristicas
exigibles al hormigdn autocompactante son las mismas que las de un hormigén convencional,
pero sin embargo si existen algunas particularidades que son las que se van a detallar en este
Capitulo. Para recabar un mayor nivel de detalle en la fabricacion de hormigones
autocompactantes, se recomienda la lectura de la Monografia ACHE “Hormigon

autocompactante”™.

8.2 Materiales y dosificacion

8.2.1 Aspectos generales

Los materiales componentes utilizados en los hormigones autocompactantes son los mismos
que los empleados en los hormigones de compactacién convencional, incluyendo ademas otros,
mas adelante especificados, que deben cumplir con los requisitos normativos de calidad que les

MINISTERIO MINISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

Pagina 171 de 199 EXPERIVENTACION

DE OBRAS PUBLICAS




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

corresponda. Es de especial importancia que los hormigones autocompactantes se fabriquen
con la mayor regularidad posible por lo que es muy importante la seleccién inicial y el control de
los materiales asi como la previa validacion de cualquier dosificacién’.

El hormigén autocompactante se debe fabricar preferiblemente con los cementos que resulten
adecuados para tal fin en funcién del tipo y cantidad de las adiciones que contengan, en su caso;
0 bien con cemento comun tipo CEM I, las adiciones al hormigdn reglamentadas y utilizando,
cuando asi se requiera, un “filler” inerte adecuado como arido de correccion de la granulometria
de la arena en los didmetros mas finos que pasan por el tamiz 0,063 mm".

De una u otra manera se debe conseguir una cantidad de finos (particulas que pasan por el
tamiz 0,125 mm) suficiente para alcanzar la propiedad de autocompactabilidad. La cantidad total
de finos menores de 0,125 mm aportada por el cemento, las adiciones al hormigdén y los aridos,
necesaria para fabricar hormigon autocompactante es del orden del 23%, en peso de la masa
del hormigdn, pudiendo determinarse, cuando sea necesario, con mayor precision mediante los
ensayos caracteristicos correspondientes’.

8.2.2 Cemento

Se deben utilizar cementos que cumplan la reglamentacién especifica vigente'. Aunque atn no
se comercializan es previsible la aparicion en el mercado de cementos especiales de uso
especifico para la fabricacion de hormigones autocompactantes, que incluyan adiciones
complementarias para dotar al hormigén de la cantidad de particulas finas necesarias®. Este
aspecto ya esta previsto en la Instruccién EHE-08, ya que se indica que las cantidades minimas
a emplear de dichos cementos deben ser tales que, después de deducir la cantidad de adicién
complementaria que contengan, cumplan con las exigidas segun el ambiente (ver en este
documento el Capitulo 6. Durabilidad). Asi, la cantidad de adicion complementaria no se debe
computar a los efectos de obtener la relacion agua/cemento, ni la cantidad de cemento. Tanto el
valor maximo de la relacion agua/cemento, como la cantidad minima de cemento deben cumplir
con las especificaciones ya incluidas en el Capitulo 6. Durabilidad”.

8.2.3 Aridos

El tamafio maximo de arido para el hormigdn autocompactante se limita a 25 mm, siendo
recomendable utilizar tamafios maximos comprendidos entre 12 mm y 20 mm, en funcion de la
disposicién de armaduras’. Los tamafios maximos habituales® estan comprendidos entre 12 y 16
mm.

Los aridos redondeados proporcionan hormigones con mejores caracteristicas de trabajabilidad,
mientras los aridos procedentes de machaqueo en general proporcionan una mayor resistencia,
dada la mayor adherencia con la pasta de sus caras fracturadas?.

El filler es un material granular, cuya mayor parte pasa por el tamiz 0,063 mm y que se obtiene
por trituracion de diferentes tipos de roca, en particular caliza. Son fillers adecuados aquellos que
provienen de los mismos materiales que los aridos que cumplen las prescripciones especificadas
en la Instruccion EHE-08" (ver el Capitulo 3. Materiales componentes y su dosificacién).

De acuerdo con la Norma UNE EN 12620 la granulometria de un filler se define en la tabla
siguiente (Tabla 1)".
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Tabla 1. Granulometria del filler

Tamiz de tamafo (mm) Porcentajnti:suae pasaen
2 100
0,125 85a 100
0,063 70a 100

Los ensayos iniciales de tipo, el control de produccion en fabrica y la certificacion de dicho
control, en cuanto al filler se refiere, se establecen en la Norma UNE EN 12620".

Se recomienda, exclusivamente para el caso de los hormigones autocompactantes, que la
cantidad resultante de sumar el contenido de particulas de arido fino que pasan por el tamiz UNE
0,063 y la adicién caliza, en su caso, del cemento no sea mayor de 250 kg/m*® de hormigén
autocompactante (para hormigones convencionales, este limite es de 175 kg/m®)".

Resulta necesario evaluar y tener muy controlada la humedad de los aridos por su influencia en
el ajuste de la dosificacién®. En concreto, para el almacenamiento del filler se deben utilizar
medios similares a los utilizados para el cemento, debiéndose utilizar recipientes o silos
impermeables que lo protejan de la humedad y de la contaminacién®.

La mayor demanda de agua para obtener una consistencia determinada en hormigones con alto
contenido de finos inertes (que pasan por el tamiz UNE 0,063), se debe compensar mediante el
empleo de aditivos superplastificantes adecuados que garanticen el cumplimiento de las
relaciones agua/cemento especificadas, asegurando de este modo la durabilidad”.

8.2.4 Aditivos

En los hormigones autocompactantes, la incorporacién de adiciones minerales finamente
divididas o filler en general mejora sustancialmente la cohesion de la pasta de cemento, pero
conduce a un aumento significativo de su viscosidad. Por eso su presencia requiere el empleo
obligado en estos hormigones de aditivos superplastificantes, incluso en dosis mas elevadas a
las habituales. En la mayoria de los casos, los superplastificantes de nueva generacion o
policarboxilatos son los Unicos capaces de satisfacer los elevados requerimientos de reduccion
de agua, consiguiendo la docilidad adecuada para colocar en obra este tipo de hormigones, ya
que la capacidad reductora de agua de estos aditivos puede ser de hasta un 40%°. Los aditivos
superplastificantes utilizados cumpliran la Norma UNE EN 934-2".

Adicionalmente, puede ser conveniente el uso de un aditivo modulador de la viscosidad que
presenta las siguientes ventajas:

- minimiza los efectos de la variacion del contenido de humedad, el contenido de finos o la
distribucién granulométrica, haciendo que el hormigén autocompactante sea menos
sensible, en cuanto a la propiedad de autocompactabilidad se refiere, a pequefas
variaciones en la calidad de las materias primas y en sus proporciones’.

- mejora sustancialmente la cohesion del hormigon, limitando la pérdida de agua por
exudacién y minimizando la tendencia a la segregacion®.
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- Los aditivos modificadores de viscosidad de nueva generacion actuan fundamentalmente
sobre la viscosidad plastica, permitiendo un mayor control de la reologia de la pasta, lo
que permite incluso minimizar el contenido de pasta necesario para proporcionar una
Optima estabilidad en el hormigén y, por tanto, minimizando el contenido de finos en el
hormigon autocompactante, llegando a contenidos de cemento + filler inferiores a 380
kg/m® cuando los requerimientos mecanicos son menores®.

Los aditivos moduladores de viscosidad deben’ cumplir los requisitos generales incluidos en la
Tabla 1 de la Norma UNE EN 934-2, aunque esta norma no contempla requisitos especificos
para ellos®. Su empleo se debe realizar después de conocer su compatibilidad con el cemento y
las adiciones, comprobando un buen mantenimiento de las propiedades reolégicas durante el
tiempo previsto para la puesta en obra del hormigbn autocompactante, asi como las
caracteristicas mecanicas correspondientes mediante la realizacion de ensayos previos. Es
importante destacar que una sobredosificacion de este tipo de aditivos puede causar una pérdida
importante de fluidez®.

8.2.5 Dosificacion

Los componentes del hormigdn autocompactante son los mismos que los del hormigén
estructural convencional, aunque sus proporciones pueden variar respecto a las habituales,
caracterizandose el hormigén autocompactante por un menor contenido de arido grueso, un
mayor contenido de finos minerales y, en general, un menor tamafio maximo de arido".

Al dosificar un hormigén autocompactante, deben contemplarse las correspondientes exigencias
relacionadas con el proyecto, a saber”:

— [Exigencias estructurales: espaciado entre barras de armadura, dimensiones del
elemento, complejidad arquitectonica del encofrado, caras vistas, particularidades del
proyecto que puedan influir en el escurrimiento del hormigbn como variaciones de
espesores, abultamientos, etc.

— Operativas: modalidad de llenado (bomba, cubilote, canaleta, etc.), velocidad y duracion
del llenado, caracteristicas del encofrado, visibilidad del hormigén durante el llenado,
distancia a la que ha de llegar el escurrimiento, altura de caida, accesibilidad del camion
hormigonera, posicionamiento de los equipos de bombeo, etc.

— Ambientales: clima y temperatura ambiente en el momento del llenado, temperatura de
los materiales, duracion del transporte, eventuales situaciones criticas de trafico, etc.

— De prestaciones: clase de exposicion ambiental, resistencia caracteristica, y demas
requisitos de proyecto.

Como caracteristicas generales’, en la dosificacion de un hormigén autocompactante se pueden
citar:

- El contenido de cemento esta en el rango de 250 a 500 kg/m°.

- Ademas, como ya se comentd anteriormente, la cantidad resultante de sumar el
contenido de particulas de arido fino que pasan por el tamiz UNE 0,063 y la adicién
caliza, en su caso, del cemento no debe ser mayor de 250 kg/m®.
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- El contenido total de los finos (tamafo de particula <0,125mm), es decir, el cemento, las
adiciones Yy fillers equivale aproximadamente al 23% en peso de la masa de hormigén. El
valor habitual se encuentra en el intervalo de 450-600 kg/m® (180 a 240 litros/m®).

- El volumen de pasta (agua, cemento, adiciones minerales activas, fillers y aditivos) se
encuentra habitualmente por encima de los 350 litros/m?.

Las limitaciones a los contenidos de agua y de cemento quedan precisadas segun las
condiciones de exposicion’, al igual que en los hormigones convencionales.

Teniendo en cuenta que es la pasta la encargada de proporcionar la fluidez y aglutinar el arido,
resulta légico pensar en una granulometria continua y, mas alla de las condiciones de
espaciamiento entre barras, un tamafio maximo de arido no superior a los 25 mm. El volumen de
arido grueso resulta menor en el hormigéon autocompactante que en el hormigon de
compactacion convencional, generalmente no superando el 50% del total de aridos".

En el caso de utilizar mas de un aditivo, es importante constatar la compatibilidad entre ellos’,
mediante la realizacion de ensayos previos. Generalmente, los aditivos se utilizan en una
dosificacién mayor que en el caso de los hormigones convencionales vibrados. Sin embargo, la
sobredosificacion de estos aditivos (superplastificantes y moduladores de la viscosidad) puede
causar una pérdida importante de fluidez®.

Una vez alcanzados los requisitos de autocompactabilidad, es imprescindible que la dosificacién
sea probada en la situacién de suministro industrial a la obra', mediante la realizacién de
ensayos caracteristicos.

Los métodos de dosificacion de mezclas de hormigones autocompactantes son diferentes de los
utilizados para hormigones convencionales, de modo que el ajuste de la dosificacién exige la
realizacidon de ensayos con equipos de laboratorio muy especializados. Los métodos mas
difundidos se recogen brevemente a continuacion®:

a) Método de la suspension de sdlidos del Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.

El método se basa en el Modelo de Suspensién de Solidos. El principio de este Modelo es que
parte del agua del hormigbn se emplea para rellenar los huecos entre el esqueleto granular
(aridos mas ligantes), y el resto para controlar la trabajabilidad. Reduciendo al minimo las
oquedades en el esqueleto granular, la trabajabilidad de una mezcla pude verse incrementada
para le mismo contenido de agua. El Método predice indices de compacidad.

La principal desventaja de este método es que emplea un redmetro de hormigon de tipo
BTRHEOM, equipo no siempre disponible.

b) Método de dosificacion CBI (Swedish Cement and Concrete Institute).

Este método consta de tres fases. En la primera de ellas se determina el volumen minimo de
pasta. En la segunda fase se obtiene la composicién de la pasta. Por ultimo, en la tercera fase
se comprueban las propiedades fisicas del hormigén tanto en estado fresco como en estado
endurecido.

El método exige la utilizacién de un viscosimetro de pastas.
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¢) Meétodo racional de dosificacion de Okamura y Ozawa.

El método fija desde un principio los contenidos de arido grueso y fino, con lo que la
autocompactabilidad del hormigdn fresco se alcanza ajustando solo la relacién agua/(cemento +
filler) y el contenido en superplastificante.

En el disefio de mezclas de hormigdn convencional, la relacién agua/conglomerante es un factor
de diseno desde el punto de vista de la obtencion de la resistencia a la compresion requerida. En
el hormigdn autocompactante, esta relacion se contempla mas desde el punto de vista de la
trabajabilidad que de la resistencia a compresidon, ya que segun este método, la relacion
agua/cemento es lo suficientemente baja como para obtener las resistencias especificadas.

d) Ejemplos de dosificaciones de hormigén autocompactante

En la Tabla 2 se recogen algunas dosificaciones publicadas en la literatura técnica
correspondientes a hormigones autocompactantes con resistencias medias®.

Tabla 2. Dosificaciones de hormigones autocompactantes.

Autores
Mezclas (kg/m?)/ _ Bartos _ _
otras Domone | Sedran | Kim et Ambroise | Su et Pacios
propiedades y Chai et al. al. Graﬁers y Péra al. et al.
(1996) (1996) | (1998) (1999) (2001) | (2001) | (2002)
Cemento 218 350 370 280 380 300 450
Cenizas volantes 125 - 159 - - 148 -
Escorias 280 - - - - 63 -
Filler calcareo - 134 - 240 20 - 100
Arena 686 852 782 865 900 928 840
Arido grueso
maximo 10 mm - 363 - - - - -
maximo 16 mm - - - - 800 - -
maximo 20 mm 785 571 820 750 - 718 770
Superplastificante 8,2 7.1 10,0 4,2 4,0 8,2 9,6
grest-R R R R I BT N
Oclusor de aire 0,8 - - - - - -
Relacion a/c 0,82 0,48 0,50 0,71 0,53 0,57 0,33
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Autores
Mezclas (kg/m?)/ Bartos
otras Domone | Sedran | Kim et Ambroise | Su et Pacios
propiedades y Chai et al. al. G y y Péra al. et al.
rauers
(1996) (1996) | (1998) (2001) (2001) | (2002)
(1999)
Relacion 0.28 034 | 035 | 036 0,50 040 | 027
agua/finos
Resistencia a Dato no
comp. 28 dias : . 50 47 47* 48 41 50
disponible
(Mpa)

* Resistencia obtenida en probetas cubicas de 15 cm

8.3 Propiedades del hormigén

8.3.1 Hormigén fresco

Se define como robustez del hormigébn autocompactante en estado fresco la capacidad del
material de mantener sus caracteristicas de autocompactabilidad. Una pérdida de fluidez y/o
resistencia al bloqueo o a la segregacion del hormigén autocompactante puede producir efectos
inaceptables®.

Las fluctuaciones en la distribucion granulométrica o en el contenido de agua pueden tener una
influencia desfavorable sobre la resistencia a la segregacion del hormigén autocompactante®,
aspecto que se puede controlar con la utilizacion de un aditivo modulador de viscosidad.

Ademas los hormigones autocompactantes son mas sensibles a las altas temperaturas (mayores
a 30 °C), con las que pueden perder mas rapidamente la propiedad de autocompactabilidad. A
bajas temperaturas (alrededor de 10 °C), la fluidez inicial puede ser menor que a temperaturas
intermedias, pero aparecen fendmenos de refluidificacion (ganancia retardada de fluidez),
aumentando el tiempo de mantenimiento de las caracteristicas de autocompactabilidad®.

8.3.1.1 Docilidad del hormigén autocompactante

La docilidad del hormigén autocompactante se fundamente en tres propiedades intrinsecas
basicas’:

— Fluidez o capacidad de fluir sin ayuda externa y llenar el encofrado.

— Resistencia al bloqueo o habilidad de pasar entre las barras de armadura.

— Estabilidad dinamica y estatica, o resistencia a la segregacidén, que le permite alcanzar
finalmente una distribucion uniforme del arido en toda su masa.

Debido a los diferentes parametros que influyen en la docilidad del hormigdn autocompactante,
ésta no puede ser caracterizada por los medios utilizados para el hormigdn convencional. La
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caracterizacion de la autocompactabilidad se realiza a través de métodos de ensayo especificos
que permiten evaluar las prestaciones del material en términos":

— de fluidez, mediante ensayos de escurrimiento segin UNE 83.361° 6 de ensayos de
escurrimiento en embudo en V, segun UNE 83.364°.

— de resistencia al bloqueo, mediante ensayos del escurrimiento con el anillo japonés, segun
UNE 83.362* y mediante el método de la caja en L, segiin UNE 83.363°.

— yde resistencia a la segregacion.

Si bien no existen ensayos normalizados para evaluar la resistencia a la segregacion, la misma
se puede apreciar a partir del comportamiento del material en los ensayos de escurrimiento y
embudo en V. En el ensayo de escurrimiento debe observarse una distribucién uniforme del
arido g1rueso y ningun tipo de segregaciéon o exudacién en el perimetro de la “torta” final del
ensayo .

8.3.1.2 Procedimientos de ensayo

Mediante el ensayo de escurrimiento® se puede evaluar la capacidad para rellenar el encofrado
de una pieza que no presente obstaculos al libre desplazamiento del hormigén, tales como
armaduras, pudiendo dar complementariamente indicaciones sobre la capacidad del hormigon
para no segregarse>.

Los medios necesarios para su realizacion consisten en un tronco de cono de 100 mm de
diametro superior, 200 mm de diametro inferior y 300 mm de altura (cono de Abrams), y una
chapa metalica de al menos 700 x 700 mm y de espesor tal que garantice una rigidez adecuada
(ver Figura 1). El cono se dispone sobre la chapa metalica y tras haber humedecido ligeramente
tanto la chapa de base como la parte interior del cono, se introduce en él una muestra de
hormigén tomada con procedimientos normales de muestreo de hormigén fresco. Tras enrasar la
muestra con la cara superior del cono y sin haber procedido a compactar el hormigon
introducido, se levanta el cono verticalmente a la vez que se mide el tiempo (Tso) que el
hormigon tarda en llegar a una circunferencia de 500 mm de diametro dibujada en la placa y se
sita concéntricamente con el circulo de la base del cono. Por ultimo, se mide el diametro
alcanzado por la masa de hormigén, diametro de extension del flujo (ds), midiendo dos diametros
perpendiculares®®. Los requisitos exigidos a los parametros medidos en el ensayo (Ts, Y df) se

recogen en la Tabla 3.
; — /

Figura 1.- Esquema del ensayo de escurrimiento?.
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El ensayo se considera® correctamente ejecutado si la diferencia entre los dos diametros es
menor o igual a 50 mm.

Se observa detenidamente si se produce segregacién, asi como la posible exudacion de la pasta
en la zona perimetral, o la mayor concentracion de arido grueso en la zona central de la masa de
hormigon®.

El tiempo empleado en la toma de muestras, nivelacion y enrasado del hormigén no debe
superar los 3 minutos®.

El ensayo del embudo en V° también se utiliza para evaluar la capacidad para rellenar el
encofrado de una pieza. Se utiliza un embudo cuya geometria se indica en la Figura 2. Tras
haber humedecido ligeramente la parte interior del embudo y comprobado que el sistema de
cierre funciona correctamente, esta asegurado y no deja escapar el hormigén, se introduce en él
una muestra de hormigdén tomada con procedimientos normales de muestreo de hormigon
fresco. Se enrasa el hormigén vertido con la cara superior del cono sin compactar el hormigén
introducido y tras dejar pasar 10 segundos, tras el llenado, se abre la compuerta inferior
midiéndose el tiempo, Ty, que tarda el hormigon en salir del embudo, considerando este
momento como el instante en el que el operador, observando el flujo desde la parte superior del
embudo, vislumbra la luz a través de la boca inferior del mismo. El tiempo empleado en la toma
de muestras, llenado del embudo y enrasado del hormigén no debe superar los 3 minutos®. El
requisito exigido al parametro medido en el ensayo (Ty) se recoge en la Tabla 3.

Jes |
Figura 2.- Esquema del ensayo de embudo en V2.

Acto seguido, sin limpiar ni mojar el embudo, nuevamente se puede repetir el ensayo (como
indica® la norma italiana UNI 11042) pero esperando tras el nuevo llenado un tiempo de 5
minutos antes de abrir la compuerta de salida, midiéndose el tiempo que tarda el hormigdn en
salir del embudo nuevamente. La diferencia de tiempo entre la segunda y la primera lectura no
debe superar los 5 segundos, ya que una diferencia mayor estaria indicando que se esta en
presencia de una mezcla con baja resistencia a la segregacion, pues el mayor tiempo en la
segunda lectura estaria causado por la segregacion del arido grueso, que provoca una
restriccion al flujo del material en la parte inferior del embudo?®.

El método de la caja en L sirve para evaluar la capacidad para rellenar el encofrado de una pieza
cuando existen obstaculos al libre desplazamiento del hormigdn, tales como los creados por la
presencia de armaduras?, mediante la determinacion del coeficiente de bloqueo y el tiempo de
escurrimiento al deslizar el hormigén dentro de un espacio confinado®.
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Se utiliza un recipiente cuya geometria se indica en la Figura 32. Tras humedecer las caras
interiores del recipiente, se introduce en él una muestra de hormigén tomada con procedimientos
normales de muestreo de hormigén fresco. Se rellena de una sola vez la parte vertical de la caja
con el hormigén introducido, se enrasa el hormigén con el borde superior y a continuacion se
abre rapidamente (esta operacion debe realizarse de forma continua en un tiempo comprendido
entre 2 y 3 segundos) la compuerta inferior midiéndose el tiempo que tarda el hormigén en llegar
al extremo del molde horizontal®.

10021 | e .

@12

150

200

Compuerta

600£1
[

Disposicion de barras para tamano
maximo de arido menor o igual a 20
mm

) Cbstaculo de barras

15041 |

7001

150

200

2001

Disposicion de barras para tamaro
maximo de arido mayor que 20 mm

Figura 3.- Esquema del método de la caja en L°.

Una vez que cesa completamente el movimiento del hormigén, se mide la distancia vertical entre
el borde superior del cuerpo vertical y la superficie del hormigén, por la parte interior de la pared
paralela a la que contiene la compuerta, y en el centro de la misma. Restando esta distancia de
la altura interior del cuerpo vertical, 600 mm, se obtiene la altura H1 segun lo indicado en la
Figura 4. A continuacién, se mide la distancia vertical entre el borde superior del cuerpo
horizontal y la superficie del hormigdn, por la parte interior de la pared mas lejana a la compuerta
y en el centro de la misma. Restando esta distancia de la altura interior del cuerpo horizontal,
150 mm, se obtiene la altura H2, segln lo indicado en al Figura 4°.
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H1
H2

Figura 4.- Definicion de las alturas H1y H2®.

El tiempo empleado en la toma de muestras, relleno del molde vertical y enrasado del hormigdn
no debe superar los 3 minutos®.

El tiempo de escurrimiento, Tg, €s el tiempo empleado, en segundos, para que la muestra
alcance el extremo de la caja en L, situado a la distancia de 600 mm desde el extremo de la
compuerta®. El coeficiente de bloqueo, Cy., se calcula® mediante la expresion: Cp,. = (H2/H1)*100.
El requisito exigido al parametro medido en el ensayo (Cy, ) se recoge en la Tabla 3.

Por ultimo, el ensayo del escurrimiento con el anillo japonés, que especifica un método para
caracterizar la fluidez del hormigdbn autocompactante en estado fresco, mediante la
determinacion del escurrimiento, el tiempo de escurrimiento y el coeficiente de bloqueo, medidos
a partir de la ejecucion del ensayo del cono de Abrams en el interior de un anillo de barras
metalicas verticales. Las dimensiones de dicho anillo se muestran en la Figura 5, en funcién del
tamafio maximo del arido®.

Anillo japonés para tamafio maximo de Anillo japonés para tamafio maximo de
arido menor o igual a 20 mm arido mayor que 20 mm

Figura 5.- Dimensiones del anillo utilizado en el ensayo*.
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Tal y como se observa en la Figura 6, se utiliza como molde un tronco de cono de 100 mm de
diametro superior, 200 mm de diametro inferior y 300 mm de altura (cono de Abrams), y una
bandeja metélica de al menos 850 x 850 mm y de espesor tal que garantice una rigidez
adecuada; el centro de la bandeja debe estar grabado con una cruz, cuyas lineas deben ser
paralelas a los bordes de la bandeja, y con al menos tres circulos centrales concéntricos de 200
mm, 300 mm y 500 mm de diametro. El cono y el anillo se disponen centrados sobre la bandeja
metalica y tras haber humedecido ligeramente tanto la chapa de base como la parte interior del
cono, se introduce en él una muestra de hormigén tomada con procedimientos normales de
muestreo de hormigén fresco. Tras enrasar la muestra con el borde superior del molde, se eleva
verticalmente el molde, tirando de las asas. Esta operacion debe realizarse de forma continua en
un tiempo comprendido entre 2 y 3 segundos. En el momento de levantar el molde, y de manera
simultanea, se acciona el crondmetro y se detiene cuando la masa alcanza visualmente la marca
de 500 mm de diametro. Una vez que cesa completamente el movimiento del hormigén, se
miden con la regla los diametros finales alcanzados por éste en dos direcciones perpendiculares,
dy y dr. El ensayo se considera correctamente ejecutado si la diferencia entre los dos diametros

es menor o igual a 50 mm*,
WQ_T
al,
- —

o300

_._’C

Figura 6.- Esquema del ensayo de escurrimiento con el anillo japonés?.

Ademas, se mide la distancia vertical entre el borde superior del anillo y la superficie del
hormigén en dos puntos de la circunferencia interna del anillo, situados aproximadamente en el
punto medio del espacio entre dos barras. Uno de estos puntos debe estar situado lo mas
préximo posible a la interseccidn de la circunferencia interna del anillo con el diametro en el que
se determind dy. El otro punto debe estar situado o mas proximo posible a la interseccion de la
circunferencia interna del anillo con el diametro en el que se determind dr. Restando estas
distancias de la altura total del anillo, 120 mm, se obtiene la altura H1 segun lo mostrado en la
Figura 7, como el promedio de las dos determinaciones®.

Por udltimo, se mide la distancia vertical entre el borde superior del anillo y la superficie del
hormigén en dos puntos de la circunferencia externa del anillo, situados en el punto medio del
espacio entre dos barras. A semejanza de lo indicado anteriormente, uno de estos puntos debe
estar situado lo mas proximo posible a la interseccion de la circunferencia externa del anillo con
el diametro en el que se determiné ds. El otro punto debe estar situado lo mas préximo posible a
la interseccion de la circunferencia externa del anillo con el diametro en el que se determiné dp,.
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Restando estas distancias de la altura total del anillo, 120 mm, se obtiene la altura H2 segun lo
mostrado en la Figura 7, como el promedio de las dos determinaciones®.

a

Figura 7.- Definicién de las alturas H1 y H2*.

Se debe observar detenidamente si se produce segregacién, asi como la posible exudacion de la
pasta en la zona perimetral, o la mayor concentracién de arido grueso en la zona central de la
masa de hormigén. El tiempo empleado en la toma de muestras, relleno del molde vertical y
enrasado del hormigén no debe superar los 3 minutos®.

El escurrimiento, dy;, es el valor resultante de (dy + d)/2, redondeado a los 5 mm. El tiempo de
escurrimiento, Ts0, €s el tiempo empleado (en segundos) en alcanzar el diametro de 500 mm. El
coeficiente de bloqueo, Cyg, se calcula mediante la siguiente expresién“: Coe = (H2/H1)*100. El
requisito exigido al parametro medido en el ensayo (dy,) se recoge en la Tabla 3.

8.3.1.3 Requisitos de autocompactabilidad

La Tabla 3 muestra los rangos admisibles de los parametros de autocompactabilidad que deben
cumplirse, en cualquier caso, segun los diferentes métodos de ensayo. Estos requisitos deben
cumplirse simultdneamente para todos los ensayos especificados. El Autor del proyecto o, en su
caso, la Direccion Facultativa puede definir un grado de autocompactabilidad mas concreto
mediante las categorias definidas en las Tablas 4, 5 y 6 del siguiente apartado, en funcion de las
caracteristicas de su obra’.

MINISTERIO MINISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

Pagina 183 de 199 EXPERIVENTACION

DE OBRAS PUBLICAS




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

Tabla 3. Requisitos generales para la autocompactabilidad

Ensayo Parametro medido Rango admisible
T50 T50 <8 seg
Escurrimiento
ds 550 mm < d; £ 850 mm
Embudo enV Ty 4 seg < Ty =20 seg
CajaenlL CuL 0,75<C,. =£1,00
Escurrimiento con anillo dur du = dg - 50 mm

japonés

Los hormigones autocompactantes deben mantener las caracteristicas de autocompactabilidad
durante un periodo de tiempo, denominado “tiempo abierto”, que sea suficiente para su correcta
puesta en obra en funcién de las exigencias operativas y ambientales del proyecto. Para la
determinacion del “tiempo abierto” se pueden utilizar los ensayos de caracterizacion indicados
anteriormente, comparando el resultado de diversas repeticiones del mismo ensayo realizadas
consecutivamente con la misma muestra’.

8.3.1.4 Clases de autocompactabilidad

Se puede definir la autocompactabilidad mediante la combinacién de las clases correspondientes
al escurrimiento (AC-E), viscosidad (AC-V) y resistencia al bloqueo (AC-RB), de acuerdo con la
siguiente expresion’: T-R/(AC-E+AC-V+AC-RB)/TM/A donde AC-E, AC-V y AC-RB, representan
las clases correspondientes de acuerdo con las Tablas 4, 5y 6.

Tabla 4: Clases de escurrimiento

Clase Criterio, segun UNE
83.361

AC-E1 550 mm < d; < 650 mm

AC-E2 650 mm < d; £ 750 mm

AC-E3 750 mm < d;f < 850 mm (*)

Tabla 5: Clases de viscosidad

Criterio por el ensayo de | Criterio alternativo por el

Clase escurrimiento, segun UNE | ensayo del embudo en V,
83.361 segun UNE 83.364
AC-V1 2’5 seg < Tso < 8 seg 10seg =T, =< 20 seg
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Criterio por el ensayo de | Criterio alternativo por el

Clase escurrimiento, segun UNE | ensayo del embudo enV,
83.361 segun UNE 83.364
AC-V2 2seg < Tso < 8seg 6seg=<T,<10seg
AC-V3 Tso <2 seg 4seg<T,<6seg"

Tabla 6: Clases de resistencia al bloqueo

Criterio por el Criterio por el
Clase Exigencia de la caracteristica ensayo del anillo J, | ensayo d,e caja en
segun UNE 83.362 L, segun UNE
(*) 83.363
Exigible cuando el tamafio
maximo del arido sea superior a dv> di- 50 mm. con
AC- 20 mm o el espesor de los Jr= ilo de 12 Cy. = 0,80, con 2
RB1 huecos por los que pase el un al;];r?ase barras
hormigén esté comprendido
entre 80 y 100 mm
Exigible cuando el tamafio
maximo del arido sea igual o de>d - 50 mm. con
AC- inferior a 20 mm o el espesor de anf = afnillo de 20| Cbz0.80,con3
RB2 los huecos por los que pase el barras barras
hormigén esté comprendido
entre 60 y 80 mm

(*) donde d: representa el escurrimiento en el ensayo segin UNE 83861 y dy representa el
escurrimiento en el ensayo del anillo J, segun UNE 83362

En el caso de que el hormigdén deba pasar por zonas con espesores inferiores a 60 mm, se debe
analizar el comportamiento experimentalmente, disefiando elementos que permitan valorar la
resistencia especifica al bloqueo para el caso concreto’.

En general, se considera la clase de autocompactabilidad AC-E1 como la mas adecuada para la
mayor parte de los elementos estructurales que se construyen habitualmente. En particular se
recomienda su empleo en los siguientes casos':

— estructuras no muy fuertemente armadas,

— estructuras en las que el llenado de los encofrados es sencillo, el hormigdén puede pasar por
huecos amplios y los puntos de vertido del mismo no exige que se desplace horizontalmente
largas distancias en el interior del encofrado.

— elementos estructurales en que la superficie no encofrada se separa ligeramente de la
horizontal.

Por su parte, se recomienda la clase de autocompactabilidad AC-E3 en los siguientes casos":
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— Estructuras muy fuertemente armadas.

— Estructuras en las que el llenado de los encofrados es muy dificil, el hormigdn debe pasar por
huecos muy pequefios y los puntos de vertido del mismo exigen que se desplace
horizontalmente distancias muy largas en el interior del encofrado.

— Elementos estructurales horizontales en los que es muy
autonivelacion del propio hormigon.

— Elementos estructurales muy altos, de gran esbeltez y muy fuertemente armados.

importante conseguir la

La Figura 8 recoge la clasificacion propuesta por Walraven, donde las clases de
autocompactabilidad se relacionan con el tipo de aplicacién a la que va dirigida el material. En
dicha Figura, SF es el equivalente al AC-E propuesto por la Instruccion EHE y VF/VS se
corresponde con la nomenclatura espafola AC-V. Los rangos de la clasificacion, establecidos en
las recomendaciones europeas, se presentan en las Tablas 7 a 9°.

Viscosidad Resistencia a la
segregacion/
habilidad de paso

T

\i? g Especificar SR para

Rampas SF3
Ve 1 Muros y :
‘ﬁ? h g g pilares Alto y ESPEQEgCgrd
: eshelts capacida & paso

o valor espacifico para SF1y 2

R 3
Especificar SR para
¥E 1 Pavimentos y losas S,:g y3 P
SF 1 i &F 2 i SE 3
Siump-flow

Figura 8. Clasificacion por tipos de aplicacién del hormigdn autocompactante.

Tabla 7. Clasificaciones de hormigones autocompactantes.

Clase d:
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850
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Tabla 8. Clasificaciones de hormigones autocompactantes.

Clase Tso
VS1 <2
VS2 >2

Tabla 9. Clasificaciones de hormigones autocompactantes.

Clase Ty
VF1 <8
VF2 9-25

8.3.2 Hormigén endurecido

Mientras que las propiedades en estado fresco del hormigdén autocompactante difieren en gran
medida de las del hormigdn de compactacién convencional, su comportamiento en términos de
resistencias, durabilidad y demas prestaciones en estado endurecido puede considerarse
similares a las de un hormigdén convencional de igual relacién a/c y elaborado con los mismos
materiales componentes, con algunas particularidades que se expondran seguidamente.

Las propiedades del hormigdén autocompactante en estado endurecido, a las que se refieren los
siguientes apartados, se deben evaluar con los mismos procedimientos de ensayo utilizados
para el hormigén de compactacién convencional®.

En relacion con su comportamiento a edad temprana, podrian producirse algunas variaciones en
propiedades como la retraccion y/o alteraciones en el tiempo de fraguado, que pueden también
incidir en la evolucion de resistencias, como consecuencia de que incorporan, en general, dosis
mayores de finos y aditivos. En aplicaciones donde el médulo de elasticidad, la retraccion por
secado o la fluencia puedan ser factores criticos y el contenido en pasta o arido grueso varie de
forma sustancial sobre el normalmente utilizado, estas propiedades deben ser analizadas
mediante ensayos especificos'.

En general, las diferencias con el hormigon convencional son suficientemente pequefias de
forma que permiten utilizar para el hormigén autocompactante la formulacién incluida en la
Instruccién EHE-08 para hormigdn convencional. En particular, se pueden utilizar las mismas
longitudes de anclaje de las armaduras activas y pasivas, iguales criterios para especificar la
resistencia minima del hormigén y el mismo tratamiento de las juntas de construccién’.

8.3.2.1 Resistencia a compresion y traccion

En el hormigén autocompactante la evolucion de la resistencia a compresion con el tiempo
puede considerarse equivalente a la de un hormigén convencional. Sin embargo, se debe tener
en cuenta, en algunos casos, la posibilidad de un retraso en la ganancia de resistencia inicial
debido a las dosis mayores de aditivos utilizados'.
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La tipificacion de los hormigones autocompactantes es analoga a la de los hormigones de
compactacion convencional, sin mas que utilizar como indicativo C de la consistencia, las siglas
AC, de acuerdo con la siguiente expresion’: T-R/AC/TM/A (como, por ejemplo, HA-
35/AC/20/111a).

Para la resistencia a traccién pueden hacerse las mismas consideraciones que para la
resistencia a compresioén. Por lo tanto, pueden aplicarse las relaciones entre ambas resistencias
propuestas en la Instruccion EHE-08 para hormigén convencional (ver el Capitulo 5) para la
resistencia a traccion y a flexotraccion'.

8.3.2.2 Médulo de eslasticidad

Debido a que los hormigones autocompactantes contienen un mayor volumen de pasta que el
hormigdén de compactacién convencional, y teniendo en cuenta que el médulo de elasticidad de
la pasta es menor que el de los aridos, se podria prever un médulo de deformacién ligeramente
menor (entre un 7% y un 15%) para el caso del hormigén autocompactante’?.

A falta de datos experimentales, puede calcularse el médulo de deformacién utilizando la
formulacion de la Instrucciéon EHE (recogida en el Capitulo 5) para el hormigén de compactacion
convencional. Cuando se requiera un conocimiento detallado del valor del modulo de
deformaciéon longitudinal, como por ejemplo en algunas estructuras con un proceso de
construccion evolutivo en que el control de las deformaciones resulte critico, se pueden hacer
determinaciones experimentales de dicho valor, al igual que se hace cuando se utiliza hormigon
de compactacion convencional’.

8.3.2.3 Retraccion

En general, es de aplicacion la formulacién indicada para hormigdn convencional (ver el Capitulo
5). No obstante, debido a la composicion del hormigdn autocompactante, puede presentarse una
mayor retraccion (plastica, endégena y de secado), que debe considerarse como se indica a
continuacion.

Debido a que el hormigén autocompactante tiene una mayor cantidad de finos en su
composicién y una alta resistencia frente a la segregacién, el material practicamente no exuda
agua durante la puesta en obra. Si bien teéricamente este aspecto resulta positivo, en la practica
el efecto puede resultar inverso, ya que muchas veces es el agua de exudacién la que
compensa el agua que se evapora en estado fresco y, consecuentemente, evita la fisuracion por
retraccion plastica’.

En el hormigdn autocompactante, puede darse una combinacion de factores que podrian
conducir a una significativa retraccién endégena: un contenido de cemento superior, el uso de un
cemento mas fino (conducentes a un mayor calor de hidratacion), la mayor cantidad de material
fino en general y las bajas relaciones agua/finos.

Si la retraccidon enddégena del material es un parametro significativo para la funciéon de la
estructura, debe ser evaluada para la mezcla en cuestién durante un periodo de tiempo no
menor a 3 meses a través de ensayos de laboratorio sobre probetas selladas inmediatamente
después del desmolde’.
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Asimismo, si la retraccion por secado del material es un parametro significativo para la funcion
de la estructura, debe ser evaluada para la mezcla en cuestién durante un periodo de tiempo no
menor a 6 meses a través de ensayos de laboratorio sobre probetas expuestas a una atmésfera
controlada’.

8.3.2.4 Fluencia

El comportamiento en fluencia del hormigén autocompactante puede considerarse equivalente al
de un hormigén de compactacion convencional de igual relacién a/c, por lo que en general puede
utilizarse la formulacion de la Instruccion EHE para hormigén convencional. En ocasiones, para
el mismo nivel resistente podrian producirse deformaciones ligeramente mayores, aunque si se
permite el secado al aire esta diferencia puede desaparecer a causa del mayor refinamiento de
la estructura de poros del hormigén autocompactante’.

En aplicaciones donde la fluencia pueda ser un factor critico, esta propiedad debe ser tenida en
cuenta durante el proceso de dosificacién y verificada mediante ensayos especificos de
laboratorio sobre probetas expuestas a una atmdsfera controlada’.

8.3.2.5 Calor de hidratacion

De manera equivalente a lo que sucede con el hormigén de compactacion convencional, un alto
contenido de cemento conducira a un mayor calor de hidratacioén, una consecuente dilatacion y
una posterior retraccién térmica, lo cual en elementos de mediana o gran masa podria resultar
critico de cara a la fisuracion. Se deben emplear las mismas precauciones que para el hormigon
de compactacion convencional’.

8.3.2.6 Adherencia a las armaduras

En cuanto a los criterios especificos para el anclaje y empalme de las armaduras, hay que tener
en cuenta que, en términos medios, la adherencia entre las barras de armadura y el hormigon
resulta superior para el hormigén autocompactante que para un hormigdén convencional
comparable. Por lo tanto, como criterio conservador puede seguir considerandose la tension de
adherencia normalizada’.

8.4 Ejecucién

En el proceso de fabricacion de hormigones autocompactantes se deben cuidar, especialmente,
los siguientes aspectos’:

— El hormigdén autocompactante debe fabricarse en central, que puede pertenecer o no a la
obra.

— Debe determinarse con precision la humedad de los aridos durante su almacenamiento, y
previamente a la mezcla y amasado de los componentes del hormigdn, para evitar
variaciones no previstas que afecten a la docilidad del hormigén.
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— La incorporacion de aditivos puede realizarse en planta o en obra. Sin embargo, por las
especiales caracteristicas de este hormigdn, es conveniente la combinacion de ambas
situaciones, bajo el control del fabricante del hormigén.

— Eltransporte se debe efectuar mediante amasadora mévil o camién hormigonera.

El almacenamiento del cemento debe hacerse en silos o recipientes estancos que garanticen su
aislamiento de la humedad. El efecto de un cemento con demasiado tiempo de almacenamiento
puede ser mas notable en hormigones autocompactantes que en los de compactacion
convencional. Esto es debido a que el hormigdn autocompactante suele llevar mayor cantidad de
cemento y la interaccion aditivo-cemento es fundamental para lograr sus propiedades
autocompactantesg.

El orden de llenado de la amasadora recomendable es aridos, filler, cemento, agua de bascula,
aditivos y agua de afino si es necesaria. Algunos hormigones tienden a formar grumos,
generalmente de componentes finos sin mezclar; este problema se puede evitar respetando este
orden de dosificacién, ya que el arido grueso por efecto yunque ayuda a disolver los grumos®.

En general, los tiempos de amasado para la elaboracién del hormigdn deben ser algo mayores
que en el caso de los hormigones convencionales®®, dado el mayor contenido de finos y debido a
la necesidad de dar el tiempo necesario al superplastificante para su dispersion y actuacion. Se
recomienda que este tipo de hormigones se fabrique en plantas con amasadora, ya que se
facilita la obtenciéon de hormigones mas homogéneos, y normalmente con mejor amasado que
los fabricados con centrales dosificadoras®.

Un sintoma de falta de mezclado es la aparicion de grumos de cemento, filler y arena sin
humedecer, de modo similar a lo que puede ocurrir en los equipos de amasado para
aplicaciones in situ®.

En cuanto al transporte del hormigdn, hay que evitar que los camiones hagan recorridos por
terreno abrupto o con baches, ya que esto puede favorecer la segregacion del hormigén®.

Cuando se utilice hormigén autocompactante se debe tener en cuenta para el calculo de
cimbras, encofrados y moldes, que la ley de presion estatica, ejercida por aquél, puede llegar a
ser de tipo hidrostatico’. Ademas, los encofrados deben ser no absorbentes?.

Se deben prever orificios que permitan el drenaje del aire que se puede acumular en algun punto
del elemento a hormigonar, originando bolsas de aire comprimido por la presion del hormigdn en
el interior de la pieza hormigonada®.

Cuando el hormigén autocompactante se coloque mediante bombeo se debe tener en cuenta el
incremento de presion correspondiente’. La presién que actlia sobre cada punto del encofrado
es, como minimo, la hidrostatica originada por un liquido con densidad igual a la del hormigén®.

Si bien el hormigén autocompactante no aumenta las pérdidas de lechada por las juntas del
encofrado (a pesar de su fluidez, debido a que no segrega agua ni lechada, tiene menos
tendencia a estas pérdidas®), es deseable asegurar una buena estanqueidad del mismo, como
cuando se utiliza hormigén de compactacién convencional’?.

Cuando se utiliza hormigdn autocompactante se recomienda una distancia maxima de
colocacion de 10 m desde el punto en el que se vierte el hormigén' y una altura maxima de
vertido? de 5 m. Sin embargo, el mejor acabado de las superficies vistas y la menor oclusién de
aire se obtienen cuando el hormigon se deposita lo mas cerca posible del fondo del encofrado,
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por lo que, cuando se bombea, es recomendable iniciar el hormigonado situando la manguera
tan cerca como sea posible del mismo”.

Debido a la condicion de autocompactabilidad no es necesario, en general, someter al hormigén
a un proceso de compactacion’.

En tiempo caluroso deben extremarse las medidas para disminuir el riesgo de desecacion en las
diferentes etapas de fabricacion, transporte, puesta en obra y curado, en las primeras horas’. La
gran cantidad de pasta que contienen generalmente y la baja relacion agua/finos hacen a los
hormigones autocompactantes muy sensibles a la pérdida de agua, que puede producir la
pérdida de sus propiedades autocompactantes antes de su colocacién y posteriormente la
desecacion superficial y la aparicion de fisuras de retraccion plastica, ya que, debido a la
practicamente nula exudacién que presentan estos hormigones, no se genera la pelicula de
agua superficial tipica de los hormigones convencionales, que ayuda a su auto-curado a edades
muy tempranas”®.

Cabe recomendar que se realicen estudios especificos con los aditivos o combinaciones de
aditivos y ligantes a utilizar cuando las condiciones ambientales prevean temperaturas
superiores a los 30 °C. A su vez, en tiempo caluroso cabe alertar sobre las variaciones de las
propiedades del hormigdén autocompactante en el tiempo, recomendando que se tengan en
cuenta con buen margen los tiempos de transporte y colocacién®.

Finalmente, en cuanto al curado, debido a las bajas relaciones agua/ligante utilizadas y a la
ausencia de exudacion, es conveniente realizar un buen curado que evite la desecacion
superficial y los efectos de la retraccién plastica a la que el hormigdn autocompactante puede
resultar mas vulnerable que el hormigdbn de compactacién convencional, especialmente en
elementos con alta relacion superficie/volumen'.

8.5 Durabilidad

Como consecuencia de la ausencia de vibracion y al uso habitual de adiciones vy fillers en el
hormigén autocompactante, se suele obtener una interfase pasta-arido mas densa que en los
hormigones convencionales. Como consecuencia de ello, junto con la mayor compacidad
general de la estructura granular, suele obtenerse una reduccién en la velocidad de ingreso de la
mayoria de los agentes agresivos'.

La ausencia de vibracion redunda, a su vez, en una capa exterior del hormigon de recubrimiento
de superior densidad y, por tanto, menos permeable. No obstante, en cualquier caso deben
respetarse los requisitos de maxima relacién a/c y minimo contenido de cemento en funcién de la
clase de exposicion’.

Es preciso analizar la posible formacion de thaumasita en los hormigones autocompactantes con
elevado contenido de filler calizo, expuestos al agua de mar o a condiciones de elevada
humedad y presencia de iones sulfato®.

El comportamiento del hormigén autocompactante frente a ciclos de congelamiento y deshielo
puede considerarse equivalente al del hormigéon de compactacién convencional, debiendo
considerarse las mismas precauciones y especificaciones’.

En cuanto a la resistencia al fuego del hormigén autocompactante, debido a su microestructura
mas densa, el riesgo de desconchamiento explosivo podria resultar mayor para este material.
Sin embargo, para hormigones autocompactantes en los que la adicién de humo de silice no sea
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significativa, el planteamiento de la resistencia al fuego puede ser el mismo que el incluido en el
Anejo 7 de la Instruccion EHE para el hormigdn convencional de igual clase resistente, o para los
hormigones de alta resistencia cuando dicha adicién sea relevante’.

8.5.1 Control de calidad

En general, son aplicables los principios establecidos en la Instruccion EHE-08 para hormigén
convencional' (ver Capitulo 7).

Las condiciones de aceptacion del hormigdn autocompactante, se establecen en funcion del
resultado de los ensayos de resistencia a compresion y de docilidad. A diferencia de los
hormigones de compactaciéon convencional, la docilidad del hormigén autocompactante no se
mide mediante la consistencia, sino mediante la propiedad de autocompactabilidad, cuyas
especificaciones se recogian en los apartados 3.1.3y 3.1.4".

Cuando se utilice hormigon autocompactante, el control de las propiedades de
autocompactabilidad se debe realizar en todos y cada uno de los camiones hormigonera o
unidades de suministro, mediante un Unico ensayo de escurrimiento, segun UNE 83361, por
cada camién hormigonera o unidad de suministro, si se trata de hormigén en masa o armado,
con armadura que no presente dificultades al paso del hormigén, o mediante un Unico ensayo de
escurrirr11iento y otro con anillo J, segun UNE 83362, si se trata de un hormigén densamente
armado’.

El resto de los ensayos para la caracterizacion de la autocompactabilidad, recogidos en el
apartado 3.2., métodos del embudo en V y caja en L, segun UNE 83364 y 83363,
respectivamente, se deben realizar unicamente en los ensayos previos y en los caracteristicos
en la central de produccién del hormigén, para ajustar la dosificacion’.

Los ensayos de resistencia del hormigon se deben realizar del mismo modo que en hormigon de
compactacion convencional, pero con la modificacion a la UNE EN 12390-2 de que las probetas
se deben fabricar por vertido simple, de una sola vez y sin ningun tipo de compactacion.
Unicamente se admite el acabado superficial con llana’.

Se considera recomendable, en cualquier caso, la realizacioén sistematica de los ensayos previos
para optimizar la dosificacién a utilizar en los hormigones autocompactantes, prestando especial
atencion a la caracteristica de autocompactabilidad”.

En cuanto a los ensayos caracteristicos de resistencia, son aplicables los principios establecidos
en el anejo 22 de la Instruccién EHE-08 (ver Capitulo 7)".

8.6 Aplicaciones de cimentaciones especiales

La tecnologia del hormigdn autocompactante, fue desarrollada a finales de los afios 80 en
Japén, y aplicada por primera vez en los dos anclajes del puente colgante Akashi-Kaikyo
colocando 290.000 m3 de hormigon, lo cual permitié acortar el plazo de ejecucién de la obra.
Desde entonces, esta tecnologia, aplicada en muchos casos especificamente para obtener
hormigones de alta resistencia, se ha utilizado en proyectos de muros pantalla en Japén, con las
siguientes ventajas:
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- ElI hormigén autocompactante, debido a su excelente fluidez y capacidad de llenado, es
una buena alternativa cuando el material debe recorrer grandes distancias horizontales
sin segregarse.

- El hormigdn autocompactante presenta una gran capacidad para rellenar los huecos en
pantallas con una gran densidad de armado o con jaulas de formas irregulares.

- En pantallas de gran volumen, la fabricacién de hormigdn autocompactante de alta
resistencia con cementos con adiciones de bajo calor de hidratacion ha permitido reducir
el espesor y el riesgo de fisuracién térmica de los elementos, resultando un hormigén
con una gran impermeabilidad y de menor coste.

- En pantallas cilindricas sometidas a grandes esfuerzos de compresion axial, la utilizacion
de hormigon autocompactante de alta resistencia ha permitido reducir el espesor de las
estructuras con un ahorro considerable del costo de ejecucion.

- En pantallas en las que se requiere una gran rigidez, por ejemplo para minimizar el
impacto de las excavaciones en las cimentaciones de estructuras vecinas, los
hormigones autocompactantes de alta resistencia ofrecen una gran ventaja competitiva.

Hay que destacar que en estas aplicaciones se llevaba a cabo una exhaustiva fase previa de
ensayos de laboratorio para comprobar el efecto de todas las variables en la dosificacion final.

También es recomendable una vez deducida una dosificacion tedrica, comprobar la estabilidad
de las propiedades del hormigéon mediante ensayos de laboratorio que asuman las posibles
variaciones en el contenido de agua, de adiciones, en la temperatura del hormigon y en la
calidad de los aridos y cementos empleados durante el proceso de produccion del hormigon,
dado que al amasar grandes volumenes de hormigdn es posible obtener desviaciones locales
respecto a la dosificacién tedrica’.

A continuacion se resumen las dosificaciones empleadas y los datos mas relevantes en
diferentes obras subterraneas®.

a) Tanque subterraneo construido con muros pantalla para Korea Gas Corporation’. El
tanque en cuestion se disefid con un diametro interior de 78,58 m y una capacidad de
almacenamiento de 200.000 m?, lo que lo convierte en uno de los mayores del mundo. El muro
pantalla cilindrico, que se construyd antes de la excavacion del espacio reservado para el
almacenamiento, tenia 1,7 m de espesor y 75 m de profundidad, resultando un volumen total de
muro pantalla de 32.800 m°.

El espesor de los muros pantalla (empleados como muros de sostenimiento temporal del terreno)
se redujo gracias al empleo de hormigén autocompactante de alta resistencia, lo que supuso una
mayor eficiencia econdmica debido a las prestaciones del material: gran impermeabilidad,
elevada resistencia y garantia de calidad. Ademas, las pantallas de hormigdn actuaron como
elementos impermeabilizantes una vez completada la construccion del tanque, lo que supuso
una disminucién de la subpresion sobre la losa del fondo del tanque y permitié reducir su
espesor.

El proceso de investigacion y ajuste de la dosificacion del hormigén autocompactante de alta
resistencia a esta estructura siguio los siguientes pasos:
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Como ensayos previos para determinar la sensibilidad a las variaciones de dosificacion, se
comprobaron especificamente los siguientes aspectos:

- Una variacién del contenido de agua de + 10 kg/m® no producia efectos apreciables sobre
la consistencia, cumpliendo sobradamente los requisitos de autocompactabilidad.

- La fluidez apenas se veia afectada por cambios en la granulometria del arido fino y
grueso, en la relacién cemento-escoria o en la superficie especifica del filler calizo.

- El descenso de la viscosidad cuando la temperatura del hormigéon era de 30 °C era
marginal, sin que estos cambios de temperatura afectaran apreciablemente a las
propiedades del hormigon.

La resistencia en el ajuste de dosificacion se fij6 en 52 N/mm? para alcanzar una resistencia de
proyecto de 40 N/mm? (a los 91 dias) considerando un coeficiente de reduccién de resistencia de
0,93 por hormigonado bajo el agua y un factor de seguridad de 1,2. Estos factores se han
adoptado teniendo en cuenta experiencias de campo similares en muros pantalla de Japoén
construidos con hormigon autocompactante.
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En conclusion, la dosificacion finalmente adoptada fue la siguiente’:

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

Resistenci| Tamano . Retardo .
a caract max. del Nivel d Tso Tv de Aire | Cemen
(91 d) . arido gjrueso auﬂgc (mm) (s) (s) fraguado ‘;C('E/i‘;' tg;;ii!ir
N/mm? (mm) ' (horas) °
40 20 2 650150 4 - 10 1200' 1,5 4’00i1’ 438:70
Relacion Volumen Peso (kg/m?)
agua/mat. de arido —
Cementantes | grueso - Arido | Arido Aditivo Aditivo
agua | cemento | adiciones fi last modulador
(%) (m¥ m?) ino | grueso | superplast. | . oo
411 0,30 180 438 70 809 792 11,7 0,245

El cemento era tipo pértland con escorias (Tipo B). El aditivo superplastificante y el aireante era
de tipo base de melamina, al que se afadié un aditivo para mantener la fluidez de tipo éter
policarboxilico modificado; como aditivo modulador de la viscosidad, se emple6 uno de tipo éter
celulosa (HPMC), combinado con un polisacarido.

La central de hormigonado constaba de dos amasadoras biaxiales de tipo horizontal, con una
capacidad media de 3,5 m®. Para una produccion continua de hormigén de calidad homogénea
bastaba emplear 20 segundos en cargar la amasadora con los materiales y otros 75 segundos
en amasar.

En cada jornada de trabajo (de 14,5 a 17 horas de duracion) se colocaban 1.000 m® de
hormigon. Se consiguieron calidades del hormigdn constantes (en cuanto a fluidez y resistencia
a la segregacion) mediante el establecimiento de un sistema de suministro continuo de aridos y
materiales cementicios en grandes cantidades, enormes silos de arido que permitian el
suministro de arido con una humedad superficial constante y el suministro continuo de un unico
tipo de hormigdn procedente de una planta escogida.

Se obtuvo un muro pantalla de buena calidad, aunque se observaron algunas fisuras debidas a
tensiones térmicas. Ademas se extrajeron testigos horizontales del muro pantalla; la resistencia
obtenida en estos testigos era igual o ligeramente superior a la de las probetas tomadas durante
la ejecucion y curadas en condiciones normalizadas.

b) Muro pantalla de seccién irregular en el tinel Nishi-Shinjuku®. El proyecto se disefié con
un hormigén autocompactante de bajo calor de hidratacion debido a la gran distancia horizontal
(4,7 m) desde el punto de vertido que debia recorrer el hormigoén sin segregarse. La dosificacion
adoptada fue la siguiente:
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Recomendaciones para la ejecucion del hormigonado de pilotes y pantallas “in situ”

Tamafio
Resistencia | max. del Nivel de ds Tso Aire Cemento-
caract. (28 arido autocompact ocluido filler calizo
d) N/mm? | grueso pact. mm) (segundos) (%)
(mm)
30 20 2 650 £ 50 5-10 45+15 350:150
Relacién | Volumen Peso (kg/m®)
agua/mat. de érido —
Cementantes | grueso . Arido | Arido | Aditivo | Aditvo
agua | cemento | adiciones fino rueso | superolast modulador
(%) (m3/ m?) 9 Perpiast- | \iscosidad
47 1 0,310 165 350 150 819 837 9,0 0,5

Se utilizd un cemento de escorias y como adicion filler calizo. EI hormigéon mantenia su fluidez
después del periodo de transporte, que llegd a ser hasta de 2,5 horas desde el centro de Tokio
hasta la obra. Se colocaron 670 m* de hormigén en 10 horas utilizando tres amasadoras de 3 m>.

c) Cimentacion rigida de un muro pantalla subterrdneo en el Puente Rifu en Japén®. Para
alcanzar la rigidez necesaria en el proyecto, la densidad de armado era muy elevada (superior a
350 kg/m®); como ademas se utilizé un acero de alta resistencia, era necesario asegurar una
adecuada transmision de tensiones en las juntas. Por lo tanto, se proyecto utilizar un hormigon
autocompactante de gran capacidad de relleno de huecos. La dosificacién de dicho hormigén se
muestra en las siguientes tablas:

Tamano
Resistencia | max. del Nivel de ds Tso Aire Cemento-
caract. (91 arido t t ocluido . |
d) N/mm2 grueso autocompact. mm) (Segundos) (o/o) ceniza vol.
(mm)
24 20 1 650 + 50 5-12 45+15 80:20
Relacién | Volumen Peso (kg/m®)
agua/mat. de arido —
Cementantes | grueso agua | cemento | adiciones Arido | Arido Aditivo moAgtI}II;/gor
o 3,3 9 fino | grueso | superplast. | . .
(%) (m’/ m?) viscosidad
32,4 0,290 162 400 100 839 844 11,0 0,5

Se selecciond el nivel de autocompactabilidad 1 por la alta congestion de armaduras.

MINISTERIO

MINISTERIO  DE MEDIO AMBEINTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO

EXPERIVENTACION Pagina 196 de 199

DE OBRAS PUBLICAS



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

Antes del comienzo de los trabajos, se construyd un tanque de agua de prueba, en el que se
comparo la capacidad de relleno de huecos de un hormigdn sumergido con un cono de 21 cm y
de un hormigén autocompactante. Durante el hormigonado, el hormigén sumergido normal
formaba pendientes al fluir por la armadura, mientras que el hormigén autocompactante rellené
el tanque manteniendo practicamente el nivel horizontal. Una vez endurecido, se extrajeron
testigos para comparar sus resistencias con las de muestras curadas en condiciones
normalizadas. Mientras la resistencia de los testigos de hormigdn sumergido se habia reducido al
70-80% respecto al valor de las probetas de curado estandar, en el hormigdén autocompactante
no se observd ninguna pérdida de resistencia destacable.

d) Pilotes con armadura flexible en la estacién Akihabara®. El proyecto contaba con la
ejecuciéon de pilotes singulares con armadura axial y de cortante basada en cordones de acero
de alta resistencia; el hormigén tenia una resistencia de proyecto de 42 N/mm? y los pilotes
alcanzaban una profundidad de 27 m. Se utilizé6 un hormigon autocompactante con las siguientes
caracteristicas:

Tamano .
Resistencia | max. del . d T Aire Cemento de bajo
- Nivel de f 50 . calor de
caract. (921 arido autocompact ocluido hidratacion-
d) N/mm grueso “| (mm) | (segundos) | (%) esCorias-cenizas
(mm)
42 20 2 650 £ 50 5-12 |3,0+£1,5 40:50:10
Relacion Volumen Peso (kg/m?)
agua/mat. de arido —
Cementantes | grueso agua | cemento | adiciones Arido | Arido Aditivo mg\gt:tllggor
o 3,3 9 fino | grueso | superplast. | . .
(%) (m°/ m?) viscosidad
32,0 0,310 160 500 - 857 840 11,0 0,5

e) Pantalla de impermeabilizacién de la presa de materiales sueltos Chubetsu Dam®. La
pantalla de impermeabilizacién tenia una altura maxima de 22 m y una longitud de 232 m
(aproximadamente 3.600 m®). Para garantizar la adecuada impermeabilizacién, se utilizé un
hormigén autocompactante de bajo calor de hidratacion, capaz de densificar la microestructura
del hormigdn y controlar la fisuracion térmica (mediante la sustitucion parcial del cemento por
filler calizo). Las caracteristicas del hormigén autocompactante fueron:

Tamainio
Resistencia max. del Nivel de ds Tso Aire Cemento -filler
caract. (91 arido t t ocluido I
d)N/mm? | grueso | 240COMPACL T (mm) | (segundos) | (%) callzo
(mm)
24 25 2 650 £ 50 5-10 [55+1,5 300:200
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Recomendaciones para la ejecucion del hormigonado de pilotes y pantallas “in situ”

Relacion Volumen Peso (kg/m?)
agua/mat. de arido —
Cementantes | grueso - Arido | Arido Aditivo Aditivo
agua | cemento | adiciones fino rueso | superplast modulador
(%) (m* m®) 9 PETPIast- | viscosidad
54,1 0,319 162 300 200 784 829 10,5 0,5
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Recomendaciones para la ejecucion del hormigonado de pilotes y pantallas “in situ”

9. RESUMEN

En este Informe Parcial, se recoge el estado del arte del hormigonado de pilotes y pantallas “in
situ”, exponiendo en sus diferentes apartados los materiales componentes y dosificaciéon de los
hormigones, la ejecucion del hormigonado, las caracteristicas de este hormigén, su durabilidad y
el control de calidad. También se dedica un ultimo apartado al hormigon autocompactante, que
cumple todas las condiciones para ser utilizado en este tipo de elementos estructurales.

Madrid, Julio 2009

Enrique Dapena

Dr. Ingeniero de Caminos

Coordinador del Grupo de Trabajo

VeBe

Fernando Pardo de Santayana

Director del Laboratorio de Geotecnia
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OBJETIVOS

En este trabajo se recoge el Estado del Arte sobre el hormigdn de cimentaciones especiales, incluyendo su puesta en obra.
En el texto redactado se detallan los requisitos incluidos en la normativa de aplicacion (tanto la espafiola y europea antes
mencionadas como otras normativas internacionales especificas consultadas), justificando y explicando su importancia y
necesidad. También se incluyen otros aspectos que pueden contribuir a mejorar la calidad del hormigoén de estas obras que,
aunque no incluidos en la normativa, aparecen descritos en la bibliografia especializada o bien han sido extraidos de la
experiencia practica

RESUMEN DEL CONTENIDO DEL INFORME

.El documento estd dividido en ocho Capitulos, que cubren los materiales componentes del hormigén y su
dosificacion, puesta en obra, propiedades del hormigén fresco y endurecido, durabilidad, control de calidad y un ultimo
capitulo referente al hormig6n autocompactante

.En concreto, el Capitulo 2 recoge una clasificacion general de las cimentaciones, detallando las caracteristicas
que presentan las cimentaciones especiales, y la necesidad de disponer de reglas de buena practica para su ejecucion.En el
Capitulo 3, se describen las caracteristicas necesarias que deben reunir los materiales componentes del hormigén (cemento,
agua, aridos, aditivos y adiciones) y su dosificacion, para la obtencion de un hormigén con las propiedades adecuadas para
su colocacion en cimentaciones especiales: gran docilidad y cohesion, alta fluidez mantenida durante largos periodos de
tiempo asi como capacidad de autocompactacion y suficiente trabajabilidad durante todo el proceso de vertido.

En el Capitulo 4 se incluyen los aspectos fundamentales que deben cuidarse durante el proceso completo de
colocacion del hormigén con tubo Tremie, sistema de uso habitual en cimentaciones especiales. Se indican las posibles
incidencias que pueden presentarse durante el hormigonado, sus causas y la forma de prevenirlas. Se incluyen asimismo,
otros sistemas de colocacion menos frecuentes en este tipo de cimentaciones.

En el Capitulo 5 se recogen las caracteristicas que deberia cumplir el hormigon para cimentaciones especiales, en
particular aquellas que permiten colocarlo en obra de forma adecuada consiguiendo un hormigén compacto, continuo y con
las propiedades exigidas. La durabilidad del hormigén de cimentaciones cobra una especial importancia, ya que es
relativamente frecuente el contacto con terrenos o agua agresivos que obliga a extremar las precauciones.

Los requisitos especificos para estos casos se desarrollan en el Capitulo 6, complementando algunos aspectos no

cubiertos por la Instruccion EHE en ambientes de gran agresividad.El Capitulo 7 incluye los requisitos de control de
calidad en la Instruccion EHE para las diferentes fases de la ejecucion de la cimentacion, extrayendo aquellos de aplicacion
concreta a las cimentaciones especiales. Se complementa esta informacion con los aspectos particulares de control (partes
de hormigonado, ensayos de informacién, etc) recogidos en la normativa europea de aplicacion y en la bibliografia
consultada.
Finalmente, el Capitulo 8 esta dedicado a la tecnologia del hormigén autocompactante, cuya dosificacion esta encaminada
a conseguir mezclas fluidas y cohesivas que cierren con facilidad, por lo que existen ciertas similitudes con la tecnologia
del hormigén autocompactante, aunque este ultimo ademas utiliza aditivos especificos. Se ha incluido un apartado que
describe la experiencia en diversas obras de cimentaciones especiales, en las que se ha utilizado este tipo de hormigon.

(*) Si no existe presupuesto de convenio (casilla F.4 de la PRI), se pondré el presupuesto total
(casilla F.3)




CLAVE DE ACTUACION: 80-507-5-001

CONCLUSIONES Y RESULTADOS

El hormigén para cimentaciones especiales, al tratarse de un hormigén estructural y tal como recoge la
Instruccion EHE debe fabricarse en central, ya que el producto obtenido presenta una mayor homogeneidad y
uniformidad. La central de fabricacion de hormigon, dispone de un sistema implantado de control de produccion, con
almacenamiento de materias primas, sistema de dosificacion, equipos de amasado, y en su caso, equipos de transporte. Es
recomendable realizar el transporte del hormigén en camiones con cuba cerrada y provistos de agitacion. El tiempo
transcurrido entre la adicion de agua del amasado al cemento y a los aridos y la colocacion del hormigon, no debe ser
mayor de hora y media, a menos que se adopten medidas especiales como por ejemplo la utilizaciéon de aditivos
retardadores.

Si se prevé afiadir el aditivo en obra, el camion debe ser amasadora y debe disponer del correspondiente equipo
dosificador de aditivo y reamasar el hormigén para dispersarlo dentro de la masa de forma homogénea. El tiempo de
reamasado serd al menos de 1 min/m’, y en ninglin caso inferior a los 5 minutos.

Cuando el hormigén se amasa completamente en central y se transporta en amasadoras moviles, el volumen de hormigén
transportado no debe exceder del 80% del volumen total del tambor. Cuando el hormigon se amasa, o se termina de
amasar, en amasadora moévil, el volumen no excedera de los dos tercios del volumen total del tambor.

En el caso del hormigoén para cimentaciones especiales, la colocacion del hormigoén suele realizarse mediante
tubo Tremie o por bombeo.

Es preciso que el tiempo entre el final de la perforacion y el inicio del hormigonado sea el mas breve posible. Cuando
esto no pueda ser respetado (por ejemplo, en el caso de jaulas de armaduras complejas), es necesario asegurarse, que se
respetan las propiedades del fluido de excavacion antes de hormigonar. Es especialmente importante limitar el contenido
de arena del lodo (debe ser inferior al 3% de acuerdo con el PG3 y el Cédigo Técnico de la Edificacion). Si el lodo no
cumple con los parametros requeridos es preciso llevar a cabo su desarenado o sustitucion por lodo limpio.

El hormigonado de pantallas, pilotes sin sostenimiento, pilotes con lodos y pilotes con tuberia de revestimiento,
debe efectuarse empleando el procedimiento de vertido a través del tubo Tremie, y s6lo como excepcion, y bajo la
expresa autorizacion del Director de las Obras, se permitird el bombeo directo en excavaciones en seco. En concreto, el
sistema de tuberia Tremie es indispensable para el hormigonado de pantallas y pilotes en presencia de agua o lodos de
perforacion.

En la correcta puesta en obra del hormigén en perforaciones con agua o lodos, se sella la boca del tubo Tremie
con una placa o bola. Inicialmente, la tuberia debe mantenerse a una distancia maxima de 150 mm (en el caso de placa) 6
100 mm (en el caso de bola) del fondo para permitir que el agua escape.

Durante el hormigonado, la inmersion del tubo Tremie en el hormigdén no debe ser nunca inferior a 1,5 m para
pilotes y 3 m para pantallas, en especial cuando se desconectan tramos de dicho tubo y cuando se recuperan y
desconectan tramos de la entubacion provisional. Para pilotes de didmetro mayor o igual que 1,2 m, la inmersion debe ser
al menos de 2,5 m y para elementos portantes de seccion no circular al menos de 3,0 m, en especial cuando se utilizan dos
0 mas tubos Tremie. La profundidad minima de inmersion puede reducirse a 2 m si el nivel superior del hormigén se
conoce con precision y cuando el hormigén llega cerca de la superficie del suelo para facilitar el vertido del mismo.

Durante el hormigonado se debe poner el mayor cuidado en conseguir que el hormigén rellene la seccion
completa en toda su longitud, sin huecos, bolsas de aire o agua, coqueras, etc. Se deben tomar medidas adecuadas para
impedir el lavado de los finos del hormigén, debido a la accion de corrientes de agua subterraneas. En este sentido, se
debe tener especial precaucion cuando en las inmediaciones del pilote se estda bombeando agua para mantener el nivel
freatico. Finalmente, se debe evitar también la segregacion del hormigon fresco.

La trabajabilidad del hormigén sera tal que permita llevar a cabo satisfactoriamente todo el proceso de
hormigonado. Para que pueda realizarse un trabajo continuado, se dispondra de un adecuado suministro de hormigén
durante todo el proceso de vertido. El hormigon fresco se vertera siempre dentro de un hormigén que conserve su
trabajabilidad.

Durante la ejecucion de pilotes en terreno blando (c, < 15 kN/m?), puede ser necesario contener el hormigén
fresco en parte o en la totalidad de la longitud del pilote, mediante camisas perdidas o entubados permanentes. En caso de
utilizar entubacion, ésta se limpiard, de modo que no quede tierra, agua, ni objeto o sustancia que pueda producir
disminucién en la resistencia del hormigéon .Es necesario controlar el volumen de hormigén que se va colocando y
compararlo con el volumen tedrico de llenado. Si el volumen colocado es significativamente menor al tedrico, el
elemento ha podido experimentar estrechamientos de la seccion de hormigoén, colapso de las paredes laterales de la
excavacion o contaminaciones del hormigon en el tubo Tremie. Si se sospecha la existencia de un defecto semejante, hay
que investigar el estado del pilote o rehacerlo antes de que el hormigon fragiie.

Es conveniente que el hormigonado se lleve a cabo a un ritmo superior a 30 m*/h. El hormigonado de cada
elemento de la cimentacion debe realizarse sin interrupcion, debiendo el hormigon que circula hacerlo dentro de un
periodo de tiempo equivalente al 75% del comienzo del fraguado. Cuando se prevea un periodo mayor, deben utilizarse
retardadores de fraguado. En excavaciones sin entubacion, el hormigén debe quedar totalmente colocado en una unica
jornada de trabajo.
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