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Hormigén con adicién de cenizas volantes
en cuantia elevada e mfluenCIa de los o
adItIVOS sobre el mismo*

Por ANTONIO JOSE SALCEDO I.ORENTE

El arttculo que a contmuac:on se desarrolla es, bés:camente un
trabajo de investigacion bibliogréfica, ya que la informacién que en
él se recoge procede en su mayor parte de revistas, conferencias, sim- -

“posios, libros e informes técnicos nacionales e internacionales.. -

En él se ha tenido presente en todo momento un afén e claridad
y transparencia informativas por considerarse el planteamiento més
logico para el mismo. A consecuencia de ello, se dan continuas refe-
N rencias a las fuentes de informacion, para que el lector interesado pue-
N da tener acceso a una ampliacion de Io aqui expresado necesariamente
de un modo muy sintético.

Sin embargo a pesar de tal caracter bibliogréfico se ha pretendi—.
do que goce del mayor interés profesional, ngor técnico y actualiza-
cién posibles, lo cual se ha intentado conseguir en base a:

1. Realizacion de una busqueda exhaustiva dé la informacion dis-
.ponible; en Espafna hasta la fecha, y en el resto del mundo hasta di-
ciembre de 1985.

2. Consultas a distintos profes;onales espanoles relacionados con
- el tema (citados al final). Gracias a estas consultas se han resuelto
las dudas que han ido surgiendo, y se ha conseguido reflejar, ade-
mds, cudl es el estado de esta tecnologia en nuestro pais.

Cabe esperar que de este modo se haya conseguido el propésito

de dar una visién completa de las propiedades y aplicaciohes de un
_material nuevo de md/scutlble interés para el ingeniero de la cons-

trucc:on
Este hormlgon hormugon con alto contenido
. SINTESIS Y ESTRUCTURACION DEL . de cenizas volantes, fue desarrollado mlmalmen—
TRABAJO L ) ‘ ( te como hormigén compactado con rodillo en'la .
oL construccién de presas. Los usos de este ‘ma-
— ~Smtesns- . = . .. - - terial'se han extendido en la actualidad a la

. construccién de bases y pavimentos de carre-
teras y a ciertas aphcacuones estructurales.
"En todos los casos el hormlgon se ha com-
portado adecuadamente tanto en estado fresco
como endurecido, presentando diversas venta-

Las cenizas volantes son consideradas habi-
tualmente un sustituto del cemento Portland en
el hormigén. Aqui se estudia sin embargo un
tipo de hormigén en el cual las cenizas volan-
tes representan de.un 40'a un 80 por 100 del
peso total del material conglomerante, debiendo jas sobre los hormigones con cemento Portland .
ser consideradas:como un ingrediente adicional convencionales. " ' '
al cemento Portland, aridos y agua, 'y hacién- En este trabajo se exponen y dlscuten Ias pro-

dose necesario un nuevo método de dosifica: - piedades de este- tipo de hormigén y los bene-
cion.. L E ' fIClOS derivados de su. unhzacnon con referencias

. e I concretas a.las obras mas. destacadas en. que
() Artieulo galardonado corr el Primer Premic HALESA 1986 ha ,sido .utilizado. . L o

o
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'EL HORMIGON CON ADICION bE‘—CENJZAs VOLANTES

.- Estructuramon del trabajo

. Si bien el tema- preciso que se desarrolla es
el de «hormigén: con adicién-de cenizas volan-
tes en cuantia elevada e influencia de los aditi-

vos sobre el mismoy,. se ha introducido un breve .

resumen de las caractericas mas importantes de

las cenizas volantes (CV), 1o cual contribuira-sin :-

duda a una mejor comprensmn ‘del comporta-

" miento de los” hormigones con alto contenido
de - cenizas volantes (HFCC, del inglés High-
FIy ash Content Concrete). Asi mismo, se citan
‘sucintamente. los. comportamientos mas des-
" tacables de los hormigones con CV en las pro-
i porciones usuales, para.que puedan relacionarse

con los comportamientos de los HFCC descri-
tos mas adelante. A

Segun esto, tras la introduccion del capitulo
I se sigue, en el capitulo Il con dicho resumen.

En el capnulo IV se desarrolla €l tema con-

* creto objeto de este estudio. )
- Finalmente, en el capitulo V se exponen las

conclusiones y consideraciones finales que se
desprenden del contenido de este trabajo.

'||: INTRODUCCION

Como consecuencia de la crisis del petroleo
de los afios 70 se ha experimentado a nivel

‘mundial, un‘cambio en los habitos energéticos

con sustitucion progresiva de aquél por otras
fuentes de energia, tendencia que a pesar de
situaciones como la actual (en.que los precios
del mercado petroln‘ero han expenmentado un

- descenso considerable), se pronostlca con cla-
‘ra proyeccion de futuro. .

Una consecuencia dlrecta de ‘tal. cwcunstan- A
cia ha sido el progresivo aumento del empleo

del carbon en la generacion de electricidad en
detrlmento del petroleo. Esto ha llevado, y va
‘a llevar méas atn én el futuro, a la produccién

‘de grandes cantidades de CV en las centrales
eléctricas que utilizan el carbon como fuente de

energia, las cuales mientras no sean utilizadas,
constituyen un residuo origen de importantes
problemas de eliminacion y de ambiente. Cual-
quier utilizacion de este subproducto sera bene-

_ ficiosa tanto desde el punto de vista ecologico
: como desde el punto de vista econémico, y ha
’ sndo precnsamente en la fabricacion de hormi-

946

gon donde se ha encontrado su mejor aphca—
ciéon: - ' :

o
3

- -Siendo el. cémento el c'omponente del. hormi-
gén que mas caro resulta y que mas energia exi-
ge en su elaboracion, la sustitucion parcial del
mismo por C V no sélo reduce el coste del hor-
migén resultante, sino que supone también un

.ahorro de energia’: (ver nota).

Ademés, tanto en dicho hormigén en que se
sustituye parcialmente el cemento por CV, co-
mo en los restantes usos de éstas en el hormi-
gon, se han observado sustanciales mejoras de
ciertas propiedades, mas adelante comentadas,
respecto a las del hormigén tradicional sin CV.

Si'a estos hechos se les suman las razones
de proteccién ambiental arriba apuntadas, se
comprende el fuerte incremento experimenta-
do en la produccién de este tipo de hormigo-
nes.en los ultimos 13 afios en todo el mundo.

Tradicionalmente, el empleo de las CV en el
hormigén ha sido con un porcentaje en peso de
éstas, respecto al total de material conglome-
rante (cenizas + cemento) que no han supera-
do en casi ningan caso el 30-35 por 100, cre-
yéndose incluso, y asi lo confirman la mayoria
de las recomendaciones y especificaciones al
respecto? vy ®, que sobrepasar’ esa cifra supo-
nia una severa pérdida en las propiedades, so-
bre todo a edades tempranas.

Sin embargo,-recienteménte (no hace més de
nueve afos) han aparecido los hormigones con
alto contenido de cenizas volantes, en los cua-
les el porcentaje anterior es superior al 40 por 100

llegandose a valores del 80 por 100. enellos, el

uso de las CV_como un simple sustituto del ce-
mento no explota todo potencial de este nue-
vo material: las C V deben ser entendidas como
otro ingrediente fundamental mas.del hormigon,

en adicion del cemento Portland, aridos y agua;

exigiéndose un nuevo metodo de ‘dosificacion
de la mezcla. "

Se hace necesario, pues antes de entrar en

el desarrollo de tal tipo de hormigén, estudiar,
aunque sea de forma muy somera, las caracte-
risticas fundamentales de las CV y del empleo

general. de las mismas en el hormigén.

Nota: Se distinguen los nameros de referencia de las fuentes de.in-
formacion, sin paréntesis cuando han sido directamente.consultadas,
y con él cuando no lo han sido pero se han-encontrado citadas en las
anterlores y se han considerado de posible interés.
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~ EL HORMIGON CON ADICION DE CENIZAS VOLANTES

ll. CENIZAS VOLANTES Y
HORMIGONES CON CENIZAS
VOLANTES - -

Los hormlgones a que se hace referenma en
este apartado. son los habitualmente empleados-

_.Cuando s€ utlllzan CV, esto es; con proporcio- .

nes de las i mismas, menores del 30-35 .por 100
en peso respecto al"total de matenal cementl-
cio (conglomerante). '

Como ya se ha indicado, los datos presenta-
dos'se dan muy resumidos. Se pueden consul-
C tar sobre este tema las referenuas 4 a 15.

~H1.1 Cenizas volantes —Introduccic’m

_ Slgwendo el Proyecto de Norma UNE 83.415,

se define como ceniza volante «el producto so-
lido y en estado de fina division procedente de
-la combustion del-carbén pulverizado en los ho-
gares de centrales termoeléctricas y que es
arrastrado por los gases del proceso y recupe-
rado de los mismos, en los filtrosy.

Se excluyen las cenizas extraidas del hogar,

y no se aplicara tampoco el término «cenizas
volantesy, a los productos separados o conden-

sados de flujos de gases procedentes de otros

procesos industriales.:

Una de las principales razones de ser del em-

pleo de las CV es su accién puzolanica. Los ma-

teriales puzolanicos en general, se definen en la -

norma UNE 80.3()1348514 como materiales natu-

i

rales o-productos artificiales capaces de com-

binarse con la cal grasa, -hidradlica o de hidrolisis
de los cementos (portlandita), a la temperatu-
ra'ambiente -y en presencia de agua, para for-
mar compuestos hidratlicos semejantes a los

‘originados en la hidratacion de los constltuyen- »

tes del- cllnker Portland. : A

Las CV.son-un tipo de puzolana artlflcnal ap- B
tas como adiciones activas al clinker del cemento
Portland, en paralelo. con las puzolonas natu- .

rales, ya que como materiales activos, confie—
ren al cemento resultante porpiedades y com-
portamientos espeCIflcos distintos y mejores en
muchos aspectos que los del cemento Portland
ordinario que no contiene-adiciones activas o
constltuyentes secundarios.

Las CV se han utilizado tambnen como ele-

mentos -sustitutivos o complementarios de las
fracciones finas de los aridos cuando estos son
deficitarios en ellas.

También como aditivo para hormigén, como
material cementante complementario o sustitu-
tivo del cemento e incluso como sustituto par-
cial del cemento y arido fino a la vez* 19 v7,

1.2 Composicién quimica de las cenizas
volantes

' La. composicion quimica de las CV es bastan-
_te variable, pero similar a la de los grupos de
mmerales de la arCIIIa La tabla 1 muestra los

\ e TABLA 1
' AR COMPOSICION QUIMICA EN %
B ~ ] Conceptos Max.” Mln. Med. [ Max. Min. Med. |. Max. Min.- | Med.
) ; analiticos max. | max. | max. | min, min. min. med. | med. med.
SO, oo, s - 633 | 50,7 | 56,1 | 47,9 | 299 | 39,1 | 580 | 41,1 | 494
ALO; ... . ... A 37,2 | 28,3 32,2 | 23,9 10,8, 19,2 27,2 | 20,8 25,5
Fe,O5 ool . F 31,3 59 15,7 8,5 N 1,5 - 53 17,5 4,3 ‘9,6
CaO ........... ..., C 38,8 5,8 13,04 111 08 | 28 6,0 2,8 4,4 -
Mgo ...... ... ..... M 4,5 1,2 261 19 0,0 0,8 2,4 0,6 1,6
SO; ... S 70 [ .08 3,3 0,6 0,0 0,2 1,6 03| 09
Na,C ............... »N _ 2,4 0,6 1,5 0,9 0,1 03 | 156 03| 08
K:O ool “K 6,0 2,9 3,7 1.8 0,6 1,1 3,9 1,3 " 24
Per. fuego. -........... PF 25| 12 14,0 1,6-] 0,056 08 9,7 0,7 55
TOTAL . ............ 214,0 97»,4' 1421 ,98,i 33,75 | 69,6 127,8 1 72,2 | 100,1
Centfos intervalo ......... ... e 100
- 947
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EL-HORMIGON CON ADICION DE CENIZAS VOLANTES .

- valores maximos, ‘minimos y medios de los.a
~suvez, maximos y minimos: y medios de com-
posicién quimica, correspondientes a 150 ceni-
zas de ocho paises de los tres principales
continentes®. - . o
~ Los carbones antraciticos y bituminosos dan
“cenizas ricas en S, A y F, con contenidos tota-
" les de estos componentes superiores al 70 por
100, mientras que los carbones subbituminosos
.y ligniticos dan cenizas mas pobres en dichos
componentes (S .+ A + F < 70 %) —sobre
todo en A—,. y mas ricos en C, My S
(C+ M+ S > 30 %). ' ‘ ’
Dada la importancia de la composiciéon qui-
mica de las CV en el comportamiento de los ce-
‘mentos y hormigones que las contienen dicha
composicién ha sido y es objeto de limitaciones:
Asi, el PNE UNE 83.415 especifica:
— SO0, (segin norma UNE 83.432) maximo: 4.5
— Humedad (segin norma UNE 83.431) ma-
ximo : 1,6 '
—_ Pérdida por calcinacion (s. UNE 83.433)
maximo: 6
(Tantos por ciento en masa y referidos a la
. muestra seca).

Por su parte, la especificacion ASTM C
618-80 divide las CV en dos clases, que son las
dos familias habitualmente distinguidas.

. — Clase F (bajo contenido en cal, silico-
aluminosas), con propiedades puzolanicas nor-
malmente producidas a partir del carb6n antra-

citico o bituminoso.

_ Clase C (alto contenido en cal, céalcicas),
con propiedades puzolanicas e hidraulicas nor-
malmente producidas a partir de lignito o car-
bén subbituminoso. -

'Para cada una de ellas-se indican en'la tabla

2" los limites fijados:

+

II1.3 . Constitucion de las cenizas volantes.

" Los 6xidos basicos y acidos que componeh

las CV ‘se encuentran formando parte de cons--

tituyentes analogos a los minerales arcillosos,

de tal manera qu
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TABLA 2

ASTM C 618-80. ESPECIF. QUIM. PARA CV
, -USADAS EN‘-'HORMIGON

Clase F | Clase C

S+ A+F, % mMin. e - 700 | 50.0
SO; % mMax. ....... e 5.0 5.0
Humedad, % max. ........... . 3.0 3.0
Pérd. fuego, % max. ............ 12.0 6.0
Opcionales:

MgO, % Max. ........-- e - 5.0 5.0
Alcalis como Na, 0, % max. ..... 1.5 1.5

e.del 50 al 80 por 100 del total
de las mismas son silico-aluminatos. en mayor.. -
" proporcién cuanto mayor es'la edad de los,car-
bones de procédencia. Estos silico-aluminatos
se forman por fusion, de la cual puede resultar.

en el enfriamiento una fase vitrea y unos consti-
tuyentes cristalinos en proporcionés reciprocas
variables. Esto es importante porque la relacion
vidrio/cristal es decisiva para el poder puzola-
nico de las CV*.

1.4 Propiedades fisicas de las cenizas
volantes. ‘

Las especificaciones fisicas que se marcan en
el PNE UNE 83.415 son la finura, el indice de
actividad resistente, la demanda de agua y la
estabilidad de volumen, en esencia, las mismas
que las de la ASTM C 618-80.

En general, cuanto mas finas sean las ceni-
zas, mayor es la actividad puzolanica. Las mas
finas dan lugar a reacciones mas rapidas, con

tiempos de end‘urecimiento' ligeramente . mas

cortos y resistencias algo mayores. Por eso, y
habida cuenta de que la ceniza reacciona con
la cal de hidrolisis del cemento, CH, para acti-
varla se incrementa ésta por molienda.

'En_cuanto aladensidad, las CV menos den-
sas son las de mayor proporcion de particulas
a veces'huecas, las cuales contienen carbono,
casi todo él amorfo, y a su vez con superficie
especifica y, capacidad de absorcién variable, lo
que influye-decisivamente en el rendimiento y
comportamiento de los aditivos fluidificantes y
superplastificantes del hormigon, provocando
variaciones incontrolables e incontroladas, tanto

“en el contenido del aire ocluido por el hormi-

gon, como en la reologia, fluidez y trabajabili-

“dad del mismo.

i
M
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1.5 Las cenizas volantes y la hidratacién

“del cemento.
La accién de las CV en la hidratacion de los
aluminatos.se podria esquematizar como sigue;.

. En primer lugar se produce una adsorcién so-
bre el C; A de iones SO~ de la fase liquida

' que existe.en exceso en el caso de cementos

con cenizas; después se forma ettringita que
consume agua sustrayéndola del ‘sistema; a
continuacion tiene lugar la migracion de los
iones SOZ~ y la formacion y estabilizacion de
aluminatos hidratados hexagonales; finalmente
se produce el paso de la fase hexagonal a la cu-
bica, de forma mas retardada que sin ceniza,
y el resto del C, A anhldro se- hldrata rapida-
mente.

Las CV contribuyen a acellerar la hidratacic’)n
de los constituyentes del clinker y dan a la pasta
una estructura evolutiva especial. Las propieda-
des de esta pasta dependen en buena parte de
la naturaleza y de la evolucion de la adheren-
cia. de los productos formados en la interfase
esfera/matriz de la pasta, todo lo cual depen-

de, & su vez, de las caracteristicas del clinker

y de la ceniza, ‘asi como de la finura y propor-
ciones de ambos y del tiempo. A cortas eda-

des esta mterfase presenta una mayor propor-
cion de superficie inconsolidada, tanto mayor

cuanto mavyor es la proporcion de CV. Esta es
la razén por la cual la disminucion de resisten-
cia causada por las CV es tanto mayor cuanto
mayor es su proporcion y més corta es la edad.
Pero este efecto se acentlia con la consolida-
cion de la interfase; es decir, con el tiempo, lle-
gando a producir los conoc1dos aumentos de re-
sistencia a largo plazo. - : :

‘La actividad puzolanica de las CV de Ia clase
F dependen de la cal producida en la hidrata-
cion del- cemento. Por el contrario, las de tipo
C comenzarén las reacciones puzolanicas y con-
glomerantes inmediatamente después de la adi-
cion de agua, produmendose de forma mas ra-
pida que cuando se utiliza la cal liberada en la
hidratacién del cemento.

‘Otro fendmeno importante que cabe incluir
dentro de este apartado es la reduccion del ca-
lor de hidratacion por adicion de CV. Esto se
debe fundamentalmentea un efecto de dilucion
del clinker (o del cemento), puesto que el ca-

D‘ICIEMB_REI1986,

lor de hidratacion de Ias cenizas es menor que
el del clinker o cemento, y ademas desprendl-

. do con mayor lentitud.

Por otra parte, es sabido que los aumentos
de temperatura aceleran la resistencia del hor-
migon de cemento Portland ordinario, si bien .
a costa de reducir las resistencias a largo pla- .
20.'Sin embargo, con los cementos y hormigo-

~ nes con CV sucede lo contrario, por efecto pu-.

zolanico, con la ventaja de que la elevacion de
la temperatura no es tan grande en elementos

. de gran espesor y en hormigén muy masivo® ®.

Por. todo ello, los cementos y hormigones con -

-CV son especnalmente aptos para presas y fir-

mes de carretera. También lo son cuando se es-
pecifican hormigones de alta resistencia con
buena trabajabilidad para su puesta en obra con
gradientes de temperatura minimos.

1.6 Las cenizas volantes vy la reologla

del hormlgon

Una de las caracteristicas mas destacadas de

* las CV, que las hacen aprovechables para su uti-

Ilza0|on en cemento y hormigones, es.su capa-
cidad de reduccion de agua en las pastas, morte-
ros y hormigones, a igualdad de plasticidad,

“capacidad de flujo, etc. Asi pues, el pnmer efec-

to benéfico de las CV-se manifiesta va en el
hormigén fresco, sin que se haya llegado a-co-
nocer a fondo la relacién entre estas modifica-
ciones y las propledades intrinsecas de las

‘cenizas.

.

I1l.7 Las cenizas volantes y la retraccién

Es un punto un tanto controvertido el de si
las CV aumentan o disminuyen la retraccion. La
adiciéon de ceniza parece hacer disminuir la re-
traccion intrinseca, en cuantia dependiente de
la naturaleza y proporcién de la ceniza afiadi-
da. En lo que respecta a la de secado, hay opi-
niones en el sentido de que, a temperatura
constante, las CV generalmente la hacen
aumentar_dependiendo asi’mismo, -de la natu-
raleza y proporcién de la ceniza.

“111.8 Las,cenizaé volantes y la durabilidad

En general las CV producen un efecto bene-
ficioso en la durabilidad del hormigoén que res-
ponde a factores de indolé fisica y quimica.
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Factores de indole fisica son la mayor densi-
dad, compacidad, impermeabilidad a los iones,
que las CV aportan al hormigon como conse-
cuencia de su efecto reductor de agua para una

consistencia y trabajabilidad dadas, y como con-

secuencia de ser la durabilidad dependiente de

_la permeabilidad, funcién a su vez del grado.de
“hidratacién y.de la proporcion de huecos , y de .
la capilaridad. creada por exceso de agua de

amasado?.

Factor de naturaleza quimica es el caracter -

puzolanico de las CV.

" - Se consigue con las CV una mayor resisten-
“cia a los sulfatos, agua de mar, aguas puras,
" acidas y carbdnicas agresivas y un mejor com-

portamiento frente a la reaccion expansiva

arido-alcalis y frente a la carbonatacion. Sin em-
. bargo en el hormigén con CV usado normal-
“mente se observa que las cenizas apenas me-

joran la resistencia a-las heladas.

I1I.9 .Las cenizas volantes y los aditivos

para hormigén

Las CV influyen en la dosificacion, control y -

efectos de los aditivos, y en particular de los

* agentes inclusores de aire, fluidificantes y su-

perplastificantes. En estas influencias juega un
papel importante el contenido de carbén, el ta-
manio, superficie especifica y porosidad de sus
particulas y, en-definitiva, su capacidad de
adsorcion. . o

La combinacion de superplastificantes y ce-
nizas en el hormigén permite obtener menor re-
traccion, menor fluencia y mayores resistencias

.. a corto.y largo plazo que con cementos Por-
tland ordinarios, en hormigones de igual traba-
_jabilidad. :

I11.10 Las cenizas volantes y los
hormigones con cenizas
. volantes en la normativa
espaiiola

Hay que sefialar el esfuerzo de moderizacion
y de creaciéon de nueva normativa sobre este te-

ma que se esta haciendo en los Gltimos meses.

La definicién de las CV utilizadas como adi-
cion a los hormigones y morteros de cemento
Portland, las caracteristicas que deben cumplir

y las normas de ensayo que se les deben -apli-

car estan contempladas en el proyecto UNE
83.415, todavia no publicado.

Respecto a la normalizacion del uso de las CV
en la fabricacion de hormigén, existen las Re-
comendaciones UC-85. en ellas se mencionan
también las caracteristicas a cumplir por las CV

' que, en _esencia, coinciden con las de la UNE

83.415. -

En el apartado de fabricacion del hormigdn

con cenizas se especifican:
— Definicion y utilizacion.

— Dosificacion. . ‘

— Condiciones de las instalaciones de fabri-

cacién de hormigén con CV.

— Recepcion de las CV. ‘

— Control y entrega del pedido. _

Hay que destacar que estas recomendaciones
no contemplan los nuevos tipos de cemento de-
finidos en las normas UNE 80.301-85 y
80.302-85, por ser su redaccién anterior ala de
éstas. S

A los efectos de este trabajo se deben sefia-
lar los dos puntos siguientes:

— No esta recogido en la normativa espanola.
el uso de las CV. en las altas proporciones
que se dan.en los HFCC. Las recomen-
daciones UC-85 mencionadas admiten un
maximo del 35 por 100 en la relacion del
peso de.las CV al total de material con-
“glomerante.

Realmente, por el momento, no existe nin-
guna normativa en el mundo que los contemple.

— De los nuevos cementos definidos en-la
UNE 80.301 y 80.302 el cemento que se
presta mejor para su utilizacién en HFCC
es el cemento mixto Tipo V, definido co-
mo «conglomerante hidraulico, constitui-
do a base de clinker Portland en propor-
cién no menor del 20 por 100 ni superior
al 60 por 100 en masa, y de un maximo
del 5 por 100 de filler calizo»™.

IV. LOS HORMIGONES CON ALTO
CONTENIDO DE CENIZAS VOLANTES
V.1 '

El objetivo de cualquier sistema de dosifica-
cion de hormigones es producir una combina-

Introduccion
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cion de los materiales disponibles, que dando
lugar a un hormigoén cuyas propiedades en es-
tado fresco y endurecido cumplan los requeri-
mientos existentes, sea, a. Ia vez, la mas bara-
ta posible.

" Las CV se h"an usado en hormigén desde ha-

ce ya mas de 50 afios y en la mayoria de los ca- -

sos’con éxito. Con los muchos afios que se tie-
nen ya de éxperiencia en.su uso, el hormigén
~con CV no puede ser considerado un.material
extraiio. Pero en todo ese tiempo, generalmente

se han empleado. a las CV como un sustituto -

del cemento, con valores maximos™ en dicha
sustitucion cifrados en torno al 35 por 100 en
‘peso y-dosificando el hormigén con ellas fabri-
- cado como. una modificacion del hormigon or-
dinario con cemento Portland S

‘Usando el método de dosificacion pr(‘)‘pt'lés—"~ '

‘to en este trabajo se puede comprobar que la

-~ mayoria de los hormigones resultan beneficia- -

dos econémica y fisicamente por la inclusion de
mayores volimenes de CV de las habitualmen-

te usadas en el momento presente. El hormigén -

disefiado 'de esta forma, ha venido, en conse-
cuencia, a conocerse en la literatura inglesa por
el nombre «High Fly ash Content Concrete»
(HFCC), de sencilla, y clara traduccién en es-.
paiiol por «Hormigén con alto contenido de ce-
nizas volantesy. Este tipo' de hormigén es al

que se hace referencia en-todo-lo que sigue."

No se consideran utilizaciones de las CV en
hormigén, que por aproximarse a los limites

maximos citados pudieran entenderse como -

de alta cuantia, empleandose, en consecuencia,
la denomlnacmn anterior_para .unos hormlgo-
nes que segun el estado actual de esta técnica
en el mundo no deben ser conS|derados como
HFCC

No existen unos Valqres claramente definidos
del contenido en CV para poder calificar a un
hormigén como HFCC. Sin embargo, se acep-
tara el criterio (precisamente expresado) de Ha-
que, Langan y Wards, segin el cual se pue-
den considerar como tales aquellos hormigo-
nes que contengan mas de un 40 por 100 de

CV repecto al peso total de material cementi- .

cio (cemento + cenizas), criterio, que por otra
parte-se ha comprobado valldo en toda la bi-
bhograﬂa consultada. .
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"¢, : Relacién agua/cong. en volumen.

}

En lo que sigue se utilizara la anotacuon que
se expresa a continuacién:
: Volumen de érido grueso.
: Volumen de 4rido fino.
: Volumen de cemento.
: Volumen de cenizas volantes.
: Volumen de agua lib're. 
: Volumen de aire.

"+ Votumen de .mortero.
(m=b+c+f+ w).

: Volumen de pasta (p =c+f+ w)

: Relacion pasta/morterc-en volumen. . -
(P p/m). :

C, . Relacion cemento/conglomerante en vol

(c =c/(c+f)). -

¢ : Relacion cen. vol./cong. en volumen
(c,—f/(c + f)).

(cw=w/(c+1f)).

: peso de &rido grueso.

b’ : peso de arido fino.

¢’ : pesp de cemento.

f* : peso de cenizas volarites.
w’ : peso de agua libre.

‘m’ : peso de mortero (m' = b’ + ¢’ +'\f’ + w').
'p” : peso de pasta (p’ = ¢’ + f +w').
P’ : Relacién pasta/mortero en peso.

(P’—p/m)

14

¢’c : Relaciéon cemento/cong. en peso

(c =c'/(c"+f)).

¢’y : Relacion cen. vol./cong. en peso
(cf—f’/(c +f)).
. Relacion agua/cong. en peso. :
(c'w=w/(c" + ). |

Siendo v.y v; los pesos especificos del ce-
mento y de las CV respectivamente y Kel co-
ciente v./vy;, se verifican Ias relaciones:

’

Cw

, !

T E K6 =)
6 = s

K—T+1/¢y
Admitiéndo. como valor medio de K el de
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3/247, se tiene que el limite iinferior anterior-

mente expresado (c’; = 0,40) equivale en tér-
mino medio a ¢; = 0,50. :

V1.2 Aparicién del hormigén con alto
contenido' de cenizas volantes

Es impro‘ba,blel que las ventajas del HFCC hu-

" bieran podido ser descubiertas progresando en

la linea de uso de las cenizas volantes como una
simple sustitucion del cemento. Para compren-
der el empleo de las CV como un cuarto ingre-
diente del hormigén se hace necesario conocer
coémo se desarrolld el HFCCis: ' :

En 1974 se propuso un nuevo método de

" construccién de presas de gravedad de hormi-

gon, en ese momento mas caras que las de tie-

" rra. Se sugirié que el método utilizado de cons-
““truir bloques monoliticos debia ser sustituido por

un método_consistente. en extender un hormi-
gén de baja docilidad a todo lo'largo de la pre-

_sa y sin juntas, que después seria compactado

con rodillo vibratorio.
En este sentido se empezo a trabajar a me-

“diados de los. afios 70, llevandose a cabo varias

_ihvestigaciones de‘laboratorio y varios ensayos

a escala real. Se ensayaron diversos tipos de

" hormigén in situ: su densidad era baja, no se:
"“producia una adecuada union entre tongadas

sucesivas, y era algo mas permeable que ei hor-
mig6n convencional usado en las presas.

A finales de los afios 70 se comprob6 que la

‘. razébn de estos problemas era la falta de

pasta?, que llenase los huecos formados por

el arido fino. Por consiguiente, se habia de encon-

trar algin método que aumentase el contenido
de pasta en el hormigén; no podia usarse el ce-
mento por razones de costo y por-los proble-

_ mas potenciales que surgirian como consecuen-
_cia del calor generado en la hidratacion. Fue-

* ron’entonces usadas las CV, ‘inicialmente co-

mo un filler de tamaifio similar al del cemento.
Durante un muy extenso programa de investi-
gacion llevado a cabo en 1978 a raiz de la cons-
truccion de la presa de Milton Brook enGran
Bretafiaz® se comprobé que realmente se re-

- queria un volumen minimo de pasta, y que la-

proporcion 6ptima de cemento'a CV en volu-

~ men- era. entre 30:70 (c,=0,70) y 20:80
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(c,=0,80) en funcién de las propiedades de los |

restantes componentes. Era ésta una proporcion
de cenizas mas alta, con mucho, que todas las
usadas hasta la fecha.

Durante los ensayos a escala real en los cua-
les se ensayd este tipo de hormigon, se com-

- probé que podia ser extendido con facilidad y

compactado con rodillo vibratorio. En las mues-
tras tomadas de ese hormigdn compactado se
observé una alta densidad y una buena union
entre capas.sucesivas. lgualmente, las propie-
dades relativas a la resistencia fueron bastante
mejores de las que cabia esperar con la tecno-
logia convencional del hormigdn.

El proyecto concluia que el HFCC es satisfac-

torio para ser usado en presas y que el método -

de construccion’ es posible y econémico.
Usando la experiencia adquirida en el diseiio
del hormigén de alto contenido de CV compac-
tado ‘con. rodillo, ha sido posible extender el
método de dosificacién a todos los tipos de hor-
migon y para toda clase de trabajabilidades des-

- de la propia del hormigén ‘compactado con

rodillos hastala del hormigén fluido usando
superplastificantes.

En todos los casos, el mismo concepto de uti-
lizar las.CV como un ingrediente adicional con
«personalidad» propia se ha comprobado eco-

némico y beneficioso para las propiedades del |

hormigén fresco y endurecido. Sélo de este mo-
do se pueden alcanzar todas las ventajas que
es posible conseguir con el uso de las CV.

V.3 PROPIEDADES DEL HORMIGON
CON ALTO CONTENIDO DE
CENIZAS VOLANTES

IV.3.1 Propiedades del hormigén fresco
IV.3.1.1. Trabajabilidad

(Este término se emplea como sinénimo de
docilidad). :

- 'EI HFCC es un material cohesivo facil de ma-

nejar, en el que no aparece la segregacion y-ge- - |

neralmente facil de, consolidar.. o
- Las CV aumentan la trabajabilidad del hormi-

g6n, como ya se ha dicho, debido al efecto lu- -

bricante de deslizamiento gue.producen las par-
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ticulas esféricas que constituyen-dichas cenizas,

frente al predominio de las formas angulares en

las particulas de cemento Portland. En general,

para obtener mezcla de igual trabajabilidad, el

_contenido de agua del hormigon puede por tan-

to ser reducido conforme aumenta la proporcion -

de CV respecto al contenido de materlal con-
‘glomerante (c). Asi,

“igual resistencia a los 28 dias e-igual trabajabi-
lidad.- Sin embargo la: trabajabilidad del HFCC
- @s méas subceptible a los. cambios en el conte-

nido de agua que lo es en el hormlgon con- -

vencional.
- Se deduce, pues ‘que ha de tomarse gran

cuidado en la precisa dosificacion de los.ingre-

dientes, pero como sefiala Procter % las pre-
" cauciones requeridas no son mayores que las
que cabe esperar de. un contratista responsable
siguiendo normas de buena practica.

Por otra parte, el alto contenido de CV hace
el material ideal para ser bombeado, asi, por

ejemplo, un HFCC con un ¢,=0,60 puede ser

bombeado con una docilidad de tan sélo 70 mm
de asiento en cono Abrams »; para bombear un
hormigén. ordinario usando los mismos aridos,
el asiento ha de ser superior a los 100 mm. Es-

ta es una de las ventajas importantes encontra-

das por los contratistas.

En general, los HFCC parecen ser mucho més
trabajables que lo que indican los, valores de
asiento en cono:

Haque et al.” han realizado dlversos ensa-
yos con HECC en los que estudiaron tres series
con valores de c¢’, dé 0,4, 0,5, 0,67 y 0,75, la
prlmera ‘de dlchas series utilizada como referen-

- . cia, la segunda igual a la anterior, salvo que los

contenidos de agua se ajustaron de modo que
no hubiera asiento (se designa con las letras
NS), vy la tercera también igual a la primera pe-
ro con la adiccion de superplastlflcante (SP) a

razon de 190 'ml .por cada 100 kg del total de _

‘material conglomerante (ver Tabla. 2).

En estos ensayos se comprob6 que-un HFCC
con asiento de 25 mm-se comportaba en la vi-
bracién también como un hormigén normal con
50. mm de asiento. Incluso los hormigones sin
asiento fueron faciimente moldeados. A compac—
tados-en una mesa vibratoria standard. .
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normalmente un HFCC .
. tendra un contenido de agua mas bajo que un.
hormigén ordinario con cemento. Portland de |

Propiedades' de! hormigén
| No. | Designacion | e fresco ,

\ mezcla " | Asiento | Densidad | Contenido
: " mm kg/m2 . | de aire, %

1} .04 |052| 40 | 2240 | 64

2 050 f{o0do| 35 | 2210 8.0

3| o067 [o049| 60 ! 2200 8.0

4 075 |047]| 45 | 2260 6.2

5| 040-NS {041 — | .2280 | 55

6 | 050-NS (038 = | 2.250 4.7
7| 067-NS (038 — | 2330 | 47

8’| 0.75-NS [040| — | 2320 47

- : 30 | 2240 | 7.8

9| 040-SP 1043 "5 | 23007 | «5.5)

. 35 2.250 7.0

101 080-SP 10411 36 | 2300 | (5.8)

_ 30 2.950 6.6

1| 067:SP 10411 ") | 53000 | (53)

: 45 2.250. | ‘6.0
12| 078-SP 10421 ) | 2300 | (46)

TABLA 2 o
PROPIEDADES HORMIGON FRESCO

‘Entre paréntesis valores 40 min. después de la primera medicion.

En todas las series, el valor c,, disminuia con
un aumento del contenido de CV. Como era de
esperar, para similar trabajabilidad, las mezclas
con superplastificante ternlan unos valores me-
nores de c,. »

En general, la reduccién de agua, para una'
- combinacién. dada de aridos, es una funcion del

tipo de CV, de la cantidad de la misma, y de
la cantidad de cemento. Conforme aumenta la
cantidad de CV el tipo al que éstas pertenez-

- can se hace menos importante.

En ‘este punto cabe recordar que cuanto mas

bajo.sea el contenido_de agua mas favorables

seran las condiciones del hormigén frente a'la
durabilidad. Sin embargo, los hormlgones de
baja trabajabilidad, como el hormlgon seco
compactado con rodillo, deben tener un con-
tenido minimo de pasta " para alcanzar una
densidad satisfactoria y una adecuada fusion
entre capas (de este tipo de hormlgon se ha-
blara mas adelante)

Respecto a Ia trabajabllldad del HFCC en apI|~
caciories estructurales, se puede admitir® que
una mezcla con ¢,=0,6 y ¢, =1 es valida co-

‘Mo hormlgon estructural para ser vibrado por

inmersion, si bien, dado que.por la‘gran traba-
jabilidad requenda conviene dlsmmwr el conte-
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". nido de arldo puede ser necesano disminuir el
- valor de C,.

Influenc:a de Ios admvos en Ia
trabajabllldad ‘

C— Superplastlficantes Los. superplastnflcantes,

.funcionan bien con los HFCC 'y son en ge-

“reral beneficiosos.y econdmicos. "Se ha
".comprobado que, a dosis normales, aumen- .
tan la trabajabilidad en mayor proporcion

que lo’hacen en un hormlgon convencional.

Enlos trabajados llevados a cabo por Mc
Currlch25 con superplastificantes comercia-

" les se compraobo que afiadiendo tales com-

puestos se producia una dramética reduc-

- cion del tiempo VeBe (conocido método vi-
sbratorio para medir la consistencia) de 25 a
4s’ indicando la mejora alcanzada en la-

trabajabilidad.
— Aireantes: Las burbu;as de aire pueden ser

incluidas en-el-hormigén con amplios mar-’

~genes de trabajabilidad y de contenidos de

CV. La dosis de aireante es normalmente al-

- go mayor que la utilizada con hormigones

-de cemento Portland convencionales y es

dependiente de las caracteristicas de las ce-

‘nizas, el tipo- de alreante y el valor de c,
12, 20.

-Como sefialan Haque et al.”™ es p05|b|e al-
canzar un adecuado sistema de burbujas de aire
en los HFCC usando aditivos aireantes conven-
cionales. En todas las mezclas de la Tabla 2 la
cantidad total de aireante fue siempre la misma.
Los resultados indicados,en la columna 3 indican

. que la efectividad de tales adivitivos disminuye li-
 geramente conforme c', aumenta. Se obtuvo
el contenido de aire deseado de 4,5 a 8 por 100,

“incluso en el caso de hormigon sin asiento, en
donde comparativamente se disponia de menos

agua para crear el sistema de bUl’ijaS ‘La pre-
* sencia del superplastlflcante no pareci6 afectar
la. capamdad del hormlgon para. admitir 'y rete-

. _ner aire. Flnalmente se observd en todos los

" . hormigones una rlgldlzamon aparente al cabo de
© 40 min. (detectada por.la disminucion del asien-
“to) atribujble en parte -al colapso del sustema de

burbujas de aire ongmado por la adsorcion del

compuesto quimico anadldo alas CV.
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V.3.1.2  Densidad e

_ili.a dénsidad de este tipo de hormigones es

_similar a la de los hormigones normales. Esto

se atribuye a la mejo‘ra en la trabajabilidad-cau-

- sada.por la presencia de la ceniza®. Al dismi-

nuir la-demanda de -agua se compensa la me-
nor densidad de las cenizas. Los resultados in--
cluidos en la Tabla 2 indican que hay un incre-

‘mento marginal en la densndad del hormigén

fresco en las mezclas ¢’ = 0,75 respecto a
las de ¢’,=0, 40 ‘en las tres series. Este incre-
mento. puede estar relacionado con el aumen-

" to en el valor de P’ (relacion pasta/cemento) de
- 0,55-a 0, 57 para las mezclas de 0,4 a 0,75

respectlvamente

- La'ventaja -de los HFCC sobre los hormigo-
nes pobres de consistencia seca convenciona-
les es la mayor densidad de aquellos debido al
mayor valor de P’ sin las desventajas concomi-

‘tantes de excesivo calor de hidratacién y agrie-

tamiento por retraccion. El alto contenido de
pasta contiene la exudacion y la segregacion,

' mejorando la compactabilidad y dando lugar a

una. mayor densidad.

IV.3.2 Propiedades del hormigén
endurecido

IV.3.2.1 Microestructura e hidratacion

En este apartado se siguen los resultados de
los estudios realizados por Cabrera y Plowman
sobre varios hormigones cuyo c, vanaba entre
0,0’y 0,85%.

. En general se puede decir que la microestruc-
tura de las pastas endurecidas de cemento pue-

de contemplarse como un sistema de tres fases: = . .

'— Poros y agua: Los poros estan IIenos de

‘agua’o gases El volumen de poros esta direc-

tamente relacionado con la relacion agua/ce-
mento de la pasta fresca o del hormigoén fres-
co, que como es sabido, es la razén basica de

la importancia de dicha relacion en el desarro-

llo de la resistenia. Sobre este tama de la resis-
tencia y en particular su relacion con la porosi-
dad, se volvera a- hablar més adelante.

— Fase sdlida: Aparte de los aridos, que para
una mezcla particular pueden ' considerarse
constantes, la fase solida de los hormigones con

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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CV consiste en: _
.1. Cemento no hldratado

2.. Productos resultantes de Ia hidrata- .

-+, cién del cemento.
- - 3. Cenizas volantes.

4. Productos resultantes de la hidrata- -

cién de las CV y del.Ca (OH),. .
. 5. Ca (OH), (Hidroxido de calcio, CH).

6. Agua retenida en los microporos deb»

-los geles: hidratados.

Solo se hara referencia aqui a los efectos de

las CV y la magnitud de su contribucion a la fa-

- se hidrata del sistema que es donde se encuen-

tran diferencias. con respecto a los: hormlgones -

convenmonales con CV.

En el estudio mencionado, la contnbucnon de

las CV a la fase hidratada se hizo controlando

" la.cantidad de CH a varias edades para cada E
hormigon mediante difraccién de rayos X y me- -

" diante anélisis termogravimétrico (ver fig. 1).

Los valores de c, y ¢/, de las mezclas (hor-
© migones) recogldas enla flgura anterior fueron:

- Mezcla 1T 4 5 6 7
¢ 0.00 0.60 069 0.77 0.85
¢, 0.00 - 0.50 '0.60 0.70 0.80

f

Con estos métodos se comprob6é de modo
concluyente que el CH generado durante la. hi-
dratacién del cemento es usado en la reaccion
~con los componentes de las CV lo que hace
aumentar el volumen de los productos resultan-
tes en la hidratacion reduciéndose, en conse-
cuencia, la porosidad del sistema. Obsérvese,
sin_embargo, el comportamiento radlcalmente
distinto. del hormigén sin CV.

“cion simple de la velocidad de la reaccién CH-

B 10 15 20 25 30 FENT] s 50 S5 60
. EDAD DIas .. . . -

Figura 1.—Rela‘ci'én‘ entre el contenido de CH y la edad.’

‘DICIEMBRE 1986

Tomando, en la anterior figura, como indica- -

A

- malla reticulada; Tipo Ill, granular: Yy Tlpo v,

p

CV la peh’diente de las lineas, dicha velocidad
parece ser constante para cualquier cantidad de
CV (entre los hormigones de alto contenido: la

*. mezcla 1 no sblo no tiene esa velocidad coman

sino que es de signo. contrario).

~Un hecho ampliamente comprobado es la
menor elevacion de. la‘temperatura debida .a la
hidratacion; esto es una gran ventaja en verti-
dos voluminosos de hormigén en masa, pero in- .
cluso para losas tan finas como las usadas en
pavimentos de carretera la deformacion induci- .

“daen un HFCC por elevacién de la temperatu-

ra‘a edades tempranas es menor que la induci- |
da en un hormigén convencional. |
) . |
Micromorfologia = ' - ‘
la. micromorfblogia de los productos de la hi-
dratacion del cemento ha sido estudiada por
muchos mvestlgadores sin embargo, la clasifi- i
“cacion mas. simple fue la propuesta-por Dia- ‘
mond®, Esta clasificacion distingue en cuatro
morfologias: Tipo 1, fibras alargadas; Tipo II,

I

productos internos.

. Para resaltar las propiedades distintivas del
HFCC se estudiaron numerosas microfotogra-
fias de'las mezclas con mas elevado contenido
en.CV a 4 y 56 dias.

A los 4 dias la morfologia se caracteriza por
la presencia de grandes huecos, en donde pre-
dominan la ettringita y las fibras del Tipo |. Es-

+ tas fibras crecen preferentemente hacia donde

hay espacios vacios. En contraste con estas es-

‘tructura, en las zonas en que no hay espacios
- . vacios los productos resultantes de la hidrata-

cién son principalmente del Tipo Iil.

Se observaran éreas en las superficies de las
partlculas de CV en las que no-hay productos
de reaccion, las cuales se asocian a las agujas .
~de mullita, presentes como parte de la fraccion |
crlstalma de las CV. Se puede afirmar que la

* feaccion entre las CV y el CH comienza yaalos

4 dias, en lo que respecta a éste.

Del anélisis de la superficie de fractura de una
muestra de 4 dias de edad se ha podido dedu-

“cir la.variabilidad de las morfologias de las su-

- perficies de CV y de la pasta de cemento. Al-
-.gunas superficies de CV. aparecen limpias y sin
caracteristicas distintivas claras, mlentras que
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otras estan completamente cublertas de produc-

" tos de .reaccion. Por el contrario, a los 56 dias

. se observa el desarrollo de uha estructura ma-
~ siva alrededor de las particulas de CV con mor-

fologlas indiferenciadas.

-Se puede afirmar-también, que Ia estructura
dél CSH originado en la hidratacion del cemento
‘no difiere apreciablemente de los componentes
-hidratados originados en la reaccion CH-CV. Al

“igual que con cementos puros, ‘la- morfologia

abierta, que si presenta caracteristicas distinti-

_vas, se hace cada vez. mas masiva:e indiferen-

ciada conforme aumenta eI tiempo--de hldra-
© tacion.

Cabe sefialar tamblen una morfologla del
CSH ‘caracteristica de los HFCC (si bien no muy
importante). Se trata de una variante del Tipo
| semejante a un «espaguetl»

V. 3 2 2 Res:stencra ala compres:on

a) En probetas de laboratorio:

De acuerdo con los ya conocidos ensayos de
Haque et al. ', el comportamiento de las pro-

betas de HFCC en los ensayos de compresion

puede ser detallado como sigue:

La resistencia a compresion de un HFCC con
una relacién dada de aridos a cemento, dismi-
nuye conforme aumenta el contenido de CV
{ver Tabla 3). La-pendiente de las curvas mostra-

das en la fig. 2(a) indica que la cuantia delare- .

duccién en la resistencia dlsmlnuye en todas las
. Las curvas tie-

! %0

>
Q

_ TABLA 3 '
RESISTENCIAS
-Resistencia, MPa
| Mezcla Resistenc}@ a T raccion Médulo de
compresion indirecta rotura
7 dias |28 dias 91 dias| 28 dias |28 dié_ls 91 dias

040 (136|225 (319 | 34 | 42 | 54
0.50 10.1 |1 20.4 | 27.4 25 37| 5.2
0.67 5.8 1 156.3 | 21.56 24 3.2 ] 4.6
. 075 | 5.11155|209 | 23 29 3.6
0.40-NS-| 19.7 | 31.1 | 40.2 4.0 52 | 6.4
0.50-NS.| 23.1 | 35.6 | 44.9 4.2 5.1 6.4
0.67-NS | 12.2 | 241 | 32.6:| 28 | 4.1 5.3
0.75-NS| 7.9 | 199 | 26.8 24 | 36 | 44
0.40-SP°| 16.6 | 26.8 | 35.2 33 4.4 5.2
|{0.50-SP | 14.9 | 26.0 | 35.2 3.2 4.1 5.2
0.67-SP {- 9.7 | 229 | 32.7 2.4 36 | 49
0.75-SP|. 66 | 189 | 2756 | 24 3.0 3.8

nen una pendiente considerablemente mayor

para ¢, entre 0,4 a 0,5, suavizandose gradual-
mente para valores mayores.

- Sin embargo en los hormigones sin asiento
la resistencia aumenta entre 0,4 y 0,5 en todas
las edades (fig. 2(b)), cayendo después. En el
caso del hormigdn con superplastificante no hay
pérdida apreciable de resistencia entre 0,4y 0,5,
siendo las curvas mas pendientes entre 0,67 y
0,75 indicativo de la mas alta magnitud de la
pérdida de resistencia (fig. 2(c)).

En suma, la variacion de la resistencia pare-
ce depender de la consistencia y de la presen-
cia o no de aditivos. v

La resistencia a los 28 dias de un hormigon

9] dias

R

Resistencia’a (uhpé‘tst(m MPa

"Resistencis a compresién MPa
g n
(=]

9] diss.

- O
T
¢

~

a

. e
)

”

— 91 dias
‘\\Q
20t -

- " 7 dias
o} ,

2B dias

Resistencia 8 compresién MPa

[}
80 a0
c; N

Figura 2.—(a) 'HFCC, (b} HFCC sin asiénto, (c) HECC tcon superplastificante.
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normal es usualmente de 1,5 a 1,7 veces la que

tiene a los 7 dias. Esta relacion varia entre 1,5 -
y 3 para‘los ‘hormigones investigados.

Conforme aumenta el contenido de CV en

una serie dada, Ia reIacnon aumenta, ganancia

de resistencia atnbuuble ala propledades puzo-

lanica y conglomerantes de las CV. Para la mis-

ma c’el desarrollo de la resistencia entre 7 y

28 dlas depende de la resistencia del hormigon.
Cuanto mayor sea esta menor es tal desarro—
llo de resistencia. . S

Hay un-continuo y S|gn|f|cat|vo aumento 'de
la resistencia mas all4 de 28 dias. Sin embar-
go, aqui'ya no parece influir claramente la ¢,

-Por termmo medio, el aumento de reSIstenCIa .

_entre 28 y 91 dlas €es del 38 por 100.

"En lo que respecta a las reSIStenmas en eda-

‘des tempranas de ‘los hormigones-con CV se
~ han podido encontrar afirmaciones que asegu-

ran unos valores inaceptablemente bajos para
las mismas"#, ‘Sin embargo,” con .un HFCC
adecuadamente dosificado esto no es asi, lo
cual se ha comprobado en aquellos casos en

que se ha tenido la oportunidad de comparar‘

el HFCC con un hormigén convencional. Por
ejemplo, durante la construccion del aeropuer-
to de Heathrow® se compararon los resultados

- de las resistencias a compresion en probetas ci-

bicas en un hormigén aireado convencional con
otro HFCC con similar contenido -de aire. Los
dos hormigones resultaron tener una resisten-

cia muy parecida a los 28 dias, pero a 1 dia, el .

HFCC era més resistente y menos a los 3y 7
dias. (A los 91 dias la diferencia a favor del
HFCC era considerable, aumentando a mayo-
res edades). :

- Para el estudio de la evolucién resistente a
mas largo plazo son de gran interés los ensa-

yos realizados por Mc Currich, porque ade-

mas de contemplar resistencias en edades de

“hasta 1.000 dias, anahzan Ia |nfluenC|a de diver-

SOS adItIVOS

Como se observa en Ia, fig. 3, para un hor-
migon en el que se usé un retardador de fra-
guado 'y un fluidificante convencionales, toda-
via a los 1.000 dias continuaba aumentando la

-resistencia, aunque; “claro est4, a una velocidad

menor que al pnncnplo
En la flg 4 se muestra la evolucnon de la re-

~
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Resistencia a compresién en probetas cibicas N/mm®
- .
~

Kl Kal ) Ju 10
v Log edad dlns .

Fugura 3 —HFCC con fluidificante y retardador de I‘raguado25

D

60 -

a0F

'vesBe Ashennta <y

* No aditivo 25 6 1410
©® Conglasl 337 4 25 © 110
*  Conplast 337 - 17 0-98
8  Cunplust Melmen 4 25 110
O Cunplust 3y7°+ R 3 30 . 108

201

Resistencia a compr. en prob. cGbicas N/mm™

1 a 7 éﬂ 91 365 1000
Log edad dias '

Figura 4. —HFCC con superplastnfrcanteszf‘-

SIStenCIa en hormlgones a Ios que se adiciona-’
ron distintos. superplastlflcantes existentes en el
mercado..

Se observa que en todos los casos’ hay un
continuo aumento de la resistencia, con una
pendiente a los 1.000 dias todavia relativamen-
te fuerte; ademas, se observa que el desarrollo
de la resistencia sigue la misma pauta en Jos
hormlgones con aditivo _que en la mezcla de
control sin él. :

Separacio’n de las contribuciones del cemento
y de las CV a la resistencia a compresion
y relacion de ésta con el valor de c,,; -

En 1896 Feret propuso la siguiente relaciéon
entre la resistencia a compresién de un morte-
-ro (u hormigén) vy los volumenes de cemento,
agua y aire: )
=K (e ry)

: ‘e+w+v/

N

857
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s :Resistencia a compresion.
K :Coeficiente de Feret.

En el proyecto CIRz= se usé este criterio pa-
ra analizar la contribucion separada de las CV y el

_ho‘rmigén en la resistencia a-compresion. Asu-

miendo ‘que el contenido de aire de todas las

muestras ensayadas era cero (todas las medi-

~ el coeficiente K puede ser calculado a partir de

das de densidad en probetas y muestras estu-
vieron cerca del maximo teérico, sin aire), la an-

terior ecuacion se transforma en:

- . C \2 |—c¢ 12
e =
C. + Cw | —ci + Cu-

¢ f.: Resistencia a‘compresion en probeta cu-
. 3

. bica.

La contribucién del cemento a la resistencia

puede ser calculada por consiguiente con cual-

quiera de las dos expresiones anteriores, ya que

un hormigén sin cenizas resultando: -
, -
K=f/(+c,

Estas contribuciones pueden ser expresadas

en funcion de c,. La fig. b recoge un ejemplo

‘para un hormigon de ¢, =0,6. La curva. que
define la contribucion de las CV es mas incli- -

nada -que la del cemento, y es mas sensible-a
c,- No hay contribucién’ a |os_7'dias por enci-
ma de c,=1,75 y a los 28 por ‘encima de

‘aproximadamente 2,2. Esta es una posible ex-

plicacién de la baja resistencia de los hormigo-
nes con cenizas a edades. tempranas cuando
son disefiados por métodos: convencionales.

En un hormigén compactado con rodillo. con
¢,=0,6 y c,=1, a los 91, dias la contribucion a
la resistencia a compresion es mayor‘ que la del
cemento Portland y al afio es aproximadamen-
te un 35 por 100 mayor. ‘

Por altimo, citar la interesante relacién obte-
nida estadisticamente por. Cabrera vy
Plowman? que correlaciona la porosidad y la

_ resistencia de los HFCC:

s = 96-exp(—0,1163p)

's: Resistencia a compresién en N/mm?.
‘p: Porcentaje de poros capilares. ‘

Aunque esta formula es aceptable para los

958 °

- que

! [

———Contribucién del cemento
Portland

— . Contribucidn de las
cenizas volantes

Resist. a compres.

en proberas cGbicas, MPa

Resist. a compres;

en probetas cibicas, Mra

08 0 V5 70

. fc) (=]
Figura 5. —Relacion -entre las contribuciones a la resistencia a

" compresion de las CV y el cemento Portland, y c; (a) a 7 dias,

{b) a 28 dias, (c) a 91 dias, (d) a 365 dias.

casos estudiados, por la satisfactoria correlacion
obtenida, no parece aconsejable usarla como
'una relaciéon general, sin embargo, lo que si se
puede deducir de ella es que los hormigones or-
dinarios y l6s HFCC siguen la misma ley que

‘otros materiales en lo que respecta a la influen-

cia de la porosidad en sus propiedades me-
canicas. : ' o

b) En testigos extraidos in situ:

La resistencia de qn.hbrmig()n es mas impor-
‘tante que la de una probeta de laboratorio, y
se ha indicado gque algunos hormigones con Cv -
no desarrollan esa resistencia del mismo modo
lo que indican las probetas de
laboratorio®.

" Esto no se ha observado con los HFCC, en
diversas obras se han.extraido numerosos tes-

- tigos vy las resistencias encontradas han resul-

tado ser, casi siempre, algo superiores a las de
las probetas conservadas en condiciones de la-
boratorio. Por ejemplo, en el aeropuerto de -
Aberthaw se extrajeron a las 24 horas 31 testi-
gos que fueron ensayados a los 3 dias. La re-
sistencia de éstos fue de 28 MPa frente a los
25 MPa para probetas preparadas en laborato-
rio- con el mismo hormigén. Desde los 3 a los
500 dias de edad, la resistencia de los testigos
fue mayor. g

Estos resultados, junto a los de otras-inves-

" tigaciones, mas adelante comentadas, 'se mues- .

tran en la fig.- 6.
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Probetas Testigos

[o] © Didcot PQ(91}
20 0O  , b Didcot PQ(28)
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’ edad dias

1 J
365 500

Flgura 6.—Relacion entre la resistencia a compresion de pro-
betas y testigos de un HFCC. .

|v.3’.2.3 'Res,'is't’encia' ala traccién ‘

La variacién con c, (o c’,) de la resistencia a
la traccion medida |nd|rectamente con el ensa-
yo brasileio, sigue una ley similar a la que se
observé en la resistencia a compresién: la re-
sistencia a tracciéon disminuye cuando aumen-
ta c¢’, (ver Tabla 3). :

Segun Haque et al. '8, para una serie dada
de hormigones, la relamon de dicha resistencia

_a los 28 dias con la correspondiente resistencia
a compresion no cambi6 apreciablemente. El-

valor medio para las doce mezclas fue de 0,13,
siendo un poco menor (0,12) en Ias serles se-
gunda y tercera

R
B «

IV.3.24 Rqsistencia ala flexién C »

'En lo que’ sigue, esta resistencia se cuantlfl—
ca a través del Modulo de Rotura (en inglés,
Modulus of Rupture, MR.’ Norma ASTM C
778), utilizado en muchos paisés en: vez de Ia
reS|stenCIa a flexotraCCIon

De Ia ref 18, el médulo de rotura de Ios
HFCC disminuye mas rapidamente con c’; su-

‘ perlor a 0,67, mientras que entre.c’ -04 y

c’,=0,67 la disminucion es mas gradual Los
MR de:estos hormigones son Ilgeramente ma-

- yores que:los'de hormigones normales con sn- A

mllar resnstencna a compresnon R e
. : TN

' DICIEMBRE 1’986“ IR

Valores medios de la relacion entre el MRy
la resistencia a la compresién son 0,17 a los 28
dias y 0,16 a los 91, variando poco’con c’,. Es-

tas cifras son mayores que en un hormlgon con- .

vencional, lo que indica, de nuevo, el continuo
desarrollo de resistencia de los HFCC mas alla
de los 28 dias. Los resultados anteriores permi-
ten afirmar que es posible obtener est;macnones
razonables del MR en los HFCC a partll’ de su

resistencia a compresion.

IV.3.2.5 Médulo de elasticidad dindmico

Este médulo es generalmente mayor que el

- estético, pudiendo determinarse a partir de la

velocidad de propagacion de las ondas y la den-
sidad del hormigon. En la Tabla 4 se muestran

los valores bbtenidos. en los ensayos de Haque.

Dunstan® sugiere que una razonable estima—
cion del moadulo de elasticidad estatico de los

HFCC puede ser obtenido usando la siguiente - -

relacion:
' E, (GPa)—O 98 E, (GPa)—106

Iv.3.2.6 'Capackjad de deformacion en traccion

Se ha comprobado que la capacidad de de-
formacién en traccién dlsmlnuye con el aumen-
to de c¢’, y la relacibn ‘de aridos a

TABLA4
MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO Y

CAPAC!DAD DE DEFORMACION EN TRACCION :

'DE HFCC'

Velocid. ondas | Méd. dindmico

. deformacion en
Mezcla m/s GPa traccion x 10s

Capacidad de

|28 dias 91 dias |28 dias {91 dias |28 dias |91 dias |

0.40 .| 4320 | 4500 | 35.5 | 38.6 | 118 140
0.50 "| 4270.| 4420 | 34.3 | 36.7 | 108 142
0.67 4305 [ 48357 .34.6 | 35.7 | 92 129
0.75 | 4275 | 4355 | 35.1 | 36.4 83 99
0.40-NS | 4644 | 4727 | 41:8 | 43.3 124 | 148

0.67-NS | 4652 | 4696.| 42.9 437 9% | 121
0.75-NS’| 4710 | 4705 | 43.7 | 43.7 82 .| 101

0.50-NS | 4725 | 4810 | 44.6: | 46.2 | 114 .| 139: |

0.50-SP | 4525:{-5050 | 39.1| 48.8 | 105 107
0.67-SP | 4465 | 4863 | 38.1 | 45.2 94 | 108"
O

0.40-SP | 4505 . 5000 ) 38.6 | 47.6 | 114 | 109

75-SP | 4411 4602 | 37.2 | 405 |- 81 | 94

. es8
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conglomerante”’ Dunstan® aﬂrma que en el
hormigén .compactado con rodillo: -alcanza va-
lores significativamente mas altos que en un

‘ hormlgon convencional usado en.el cuerpo de

‘

una presa )
Los resultados. de los ensayos de Haque® se

* incluyen en la Tabla 4, en éstos la capacidad de

deformacion en traccion se determiné a-partir
de la resistencia a flexién y el modulo dinami-

co. Corroboran efectivamente su disminucion al

aumentar c'. e indican ademas su aumento
con la edad en, todas las probetas

|v 3.2.7 ‘Durabilidad

Esta propiedad es dificil de. definir sin consi-
derar las condiciones ambientales particulares.
Sin embargo, la resistencia del HFCC a la de-
terioracion puede, igual que en los demés hor-
migones, ‘asociarse a su compactacion y a la po-
rosidad de la pasta. Uno de los criterios usados
en el desarrollo de los HFCC ha sido obtener
una alta densidad y en todos los ensayos del
proyecto CIRIA®2 la densidad de los testigos
resultd ser igual o mayor que la de las probe-

"tas cubicas de laboratorio, siendo aproxnmada—

mente del 99 por 100 de la densidad teorlca ma-
xima de hormig6n sin aire.

En un hormigén convencional la resstencua
esta relacionada con la relacion agua/cemento
y.ambas lo estan con la porosidad. Como ya se.
ha indicado, Cabrera y Plowman® han com-

‘probado que estas relaciones son también apli-

cables al HFCC: limitando el valor de ¢, la po-
rosidad obtenida serd mas baja, y en conse-
cuencia, se conseguirdn altas resistencias y
durabilidades. -

- Resistencia a las héladas:

En los ensayos de Haque et al.”™ se compro-
bo la resistencia a la accion de los ciclos de
hielo-deshielo siguiendo la ASTM C. 666, mé-

_todo A. Usando el criterio de una reputada or-

ganizacion canadiense, un factor de durabilidad
frente a la accion de las heladas (DF) por de-
bajo de 30 indica un hormigon de mal compor-
tamiento, mientras que se consideran favorables

- factores supenores ‘a 40.

De los valores recogldos en.la Tabla 5 se de-

.960“

TABLA 5
-RESISTENCIA A LOS CICLOS DE HIELO-DESHIELO

Mezcla Ciclos hasta rotura Factor deo/g urabilidad

0.40 300* . _ 72

0.67 ’ 187 i 37

0.7 90 18
0.40-NS 268 ‘ ’ 53
0.50-NS - 198 . 40
0.67-N_S 222 46
0.75-NS 150 30
0.40-SP 314* ‘95
0.50-SP - 303* 74
0.67-SP 300 55
0.75-SP 314 85

duce que cabe esperar un buen comportamien-
to soélo en los hormigones con ¢’, menor que
0,67..Los hormigones sin asiento, debldo al me-
nor valor de c,, parecen ofrecer mejor - respues-
ta que los de la serie primera de mayor
trabajabilidad.

Por su parte, los hormigones con superplas-
tificante ofrecen un factor de durabilidad mu-
cho mayor. Este factor, en las mezclas 0,67-SP

(55 por 100) es superior a los de las mezclas 0, 67

y 0,67-NS. Parece, pues, que el uso de super-
plastificante en conjuncioén con aireante aumen-
ta considerablemente la potencial resistencia a
las heladas de los HFCC.

Reaccion arido-alcalis:

Uno de los métodos recomendadcs para evi-

. tar el derterioro del hormigon por reaccion de
los aridos con los alcalis del cemento, es usar

CV en el mismo (en porcentaje de alrededor del
20 por 100 en peso), y reducir el contenido en
alcalis del hormigén (a 3 kg/m? o menos)'. En
general, un HFCC disefiado con el método que
se describe mas adelante cumplira estos reque-

rimientos a menos que la CV sea muy expansi-

va. En-estos casos pueden modificarse facilmen-
te las proporciones de la mezclas hasta que se
cumplan pero el hormigon resultante no sera
ya el mas barato

Res:stenc:a a Ios squatos

La reS|stencna a los sulfatos de un hormlgon

es mejorada en la practlca totalidad de los ca-

sos, con la incorporacion de CV® y se ha
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comprobado que los HFCC tienen una alta re-
sistencia al ataque de los sulfatos®2,
Por otra parte, como es sabido, los airean-

tes aumentan también la resistencia a los sul-
fatos por la disminucion. de la permeabilidad

consecuencia de la mayor densificacién que se -

produce al disminuir la relacién a/c y por el blo-
queo de los capilares producido por las burbu-
jas de aire que impide la entrada del SO2 (en

el caso de los HFCC éste es el mecanismo mas -

importante). Segln esto, si ya de por si los
HFCC son adecuados. para ‘ambientes en que

_existen sulfatos, aquellos a los que se le adicio-

nen aireantes lo serdn mas todavia.

IvV.3.2.8 .Permeabilidad'

Aparte de la conocida influencia negativa de
la permeabilidad en la durabilidad en todo tipo
de hormigones, este tema es de especial i impor-
tancia a los efectos de este trabajo por ser de-
terminante del desarrollo de las presiones inters-
ticiales en un macizo de hormigén, custion de
gran relevancia en presas, que como ya se ha
dicho, y.se comentara con mas extension en

otro apartado, es una.de las aplicaciones fun- _

damentales de los HFCC.
De las investigaciones reallzadas por

Butler?, en las que se analiz6 la permeabilidad
de testigos endurecidos extraidos de la estruc-

tura real, y de muestras de distintas amasadas
con hormigones ‘de ¢’ _05 y grava de 20

‘mm. (mezcla” A) y ¢’ —0 67 .y grava de 40

mm. (mezcla B), se pudo deducir lo siguiente:

— La abundancia de aridos de gran tamafio -

_contnbuyo a una penetracién local alta.

— Los testigos extraidos fueron mas susceptibles
a la ' penetracién que Ias muestras. mol-
deadas. : :

_~— La penetracién en. el h‘ormigon A fue local

y aislada, mientras-que la del B fue mas ge-
neralizada. En ésta se midié un coeficiente
de permeabilidad de 10 "m/s.

— En el hormigén A_las muestras dieron un
coeficiente de permeabllldad de. 10 12 y Ios
testigos de 5¢10-?m/s. :

“Las conclusiones extraidas fueron gue en ge-

neral el HFCC tiene.una permeabilidad ‘similar.

a Ia de un hormlgon convencuonal 0. algo me-

[

nor, haciéndose especial-énfasis en que:la de-

- terminacion precisa de tal permeabilidad se debe

apoyar en ensayos particulares. mientras no
aumenten los datos sobre este hormigén.

Con todo esto, alin no se puede decir que el
desarrollo de las presiones internas en una presa
construida con HFCC sea conocido. Es preci-
so realizar estudios que expliquen cuales son los

efectos de las juntas entre capas en estas pre- . |

sas, mas numerosas (y con caracteristicas bien
diferentes) que las juntas de construcmon de
una presa convencnonal

IvV.3.2.9 Retraccib’n

Los resultados de los ensayos de retraccion
llevados a cabo por Haque®™ se condensan en -
la Tabla 6. Se refieren a la retraccion medida
en ambiente seco segun especificaciones de la
'‘ASTM. Se puede observar que la retraccién (en
ambiente seco, se insiste) dlsmlnuye conforme
aumenta el contenido de CV.

Los valores para los hormlgones 0 40 NS y
0,75-NS, con el méas bajo y mas alto c¢’,, son
casi idénticos, aproximadamente 450.10-5 a los
91 dias. El hormig6n 0,50-NS di6 la retraccion
mas baja, mientras que el 0,67-NS di6 el valor
mas alto a los 91 dias, 550. 10 -s,

Como muestra también la tabla ‘anterior, la .
adicion de superplastificantes da lugar a retrac-
ciones comparativamente mas altas.

Los resultados de estos estudios concuerdan’
bien con los obtenidos por. Dunstanz, quien

- obtuvo un rango de valores entre 40010-¢ y

TABLA 6
RETRACCION EN HFCC

M 1d 7d | 28d 5%6d | 91d
0.40 39| 226 | 393 | 501 —
0.50 160 | 320 | 570 — -
0.67 140 |.290 | — - | =
075 | —.20| 78 | 226 | 285 | 364

0.40-NS 601 220 | 370 | 430 | 450
0.50-NS 30| 180 | 340 | 370 | 400"
+0.67-NS_ 60| 240 | 470 ] 510 | 550
0.75-NS 50 [ 220 | 390. | 420 |. 460
- 0.40-SP" 85| 230 | 405 | 480 .| 500
0.50-SP | 180 | 330 | 500 | 570 | 580
0.67:SP |~ 90 |°215 | 370 | 580 -| 580
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1.000¢10-¢ con similares hormigones-bajo,
esencialimente, las ‘mismas condiciones de
ensayo. -

"

V.4 METODO DE DOSIFICACION
DE LOS HFCC

El uso de un ingrediente adicional, particular-
mente, uno que contribuye a la resistencia de un
modo diferente al cemento Portland, aumenta
la dificualtad de disefio de un hormigén. Estas
dificultades se agravan si se tiene en cuenta, 1)
que CV diferentes demandan diferentes can-

 ‘tidades de agua, y se comportan de modo
diferente con los distintos tipos de cemento Por-
tland, y 2) que el comportamiento del cemen-

" to anterior tiene un considerable efecto en el
comportamiento global-del HFCC.

Para superar estos problemas Dunstan® ha
elaborado el método de dosificacion que a con-
tinuaciéon se desarrolla y que se emplea en la

‘ practica con la ayuda de un ordenador:

~ Casi todos los métodos de dosificacion de
practicamente todos los hormigones con.ce-
mento Portland usan la relacion de Abrams co-
mo un punto de partida. Dada la resistencia re-
querida, se define en consecuencia una relacion
a/c. En los HFCC esta relacion es también un
punto de partida. Véase fig. 7 (a). Esta figura
‘muestra una relacion bidimensional entre c, y
_ la resistencia del hormigén con cemento Por-
~ tland.(en este caso C, agua/cemento por no
haber CV).
- Eluso de las CV en el hormigén como un in-
_grediente separado significa que habra una con-

a la del cemento. Por consiguiente, un nuevo
" eje es afiadido al-modelo bidimensional (c,),
-fig. 7 (b): Se tiene ahora un modelo tridimen-
sional en el que la resistencia (eje Z) depende
".de c, (eje X) y c, (eje Z). Cuando c,=0.(es de-
cir, hormigon convencional con cemento Por-
tland), la Gnica relacion requerida es la del pla-
* no XZ, que define un limite para la relacion tri-
" dimensional. Cuando c¢,=1 (es decir, no hay

piedades conflomerantes propias como ya se ha
. indicado), puede considerarse que la resisten-
_cia del hormigon serd nula, lo que define otro
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tribucion adicional a la resistencia que se sumara .

~ . cemento, sélo CV), con CV de tipo F (sin pro-

Resistencis

. —

<
-

. Relacién 2D ") Relscién 3D

Relacién para
un hormigén
convencional

Sélo cenizas

s Modelo 3D

u+ Modeio 3D

" Relscién 2D pare igual
resistencia y trabajabilidad

i Wndelo 3D

Figura 7.—Modelo para la dosificacion de HFCC 25.

limite para el modelo. (EI mismo método pue-
de ser usado para definir la resistencia de hor- .

“migones con CV del tipo C, pero en este caso,

cuando ¢, =1 la resistencia no es nula).

Usando los datos obtenidos a partir de 550
mezclas diferentes, ha sido posible crear un mo-
delo tridimensional completo® (fig. 7 (c)).

Por lo tanto, cuando se especifica para un
hormigén una determinada resistencia, en vez .
de tener un Gnico valor de c,, el modelo tridi-
mensional al ser cortado por un plano horizon-
tal-ofrece una curva en la cual todas las mez-
clas tiene igual resistencia (fig. 7 (d)). Hay, en
.consecuencia,. un namero infinito de parejas
c.. Y ¢, que pueden dar esa resistencia.

Entrando con las propiedades requeridas en
el hormigoén endurecido, por ejemplo, la resis-
‘tencia a ‘determinada edad ( el programa usa
diferentes modelos para diferentes edades) y pa-
ra el hormigén fresco, por ejemplo, la trabaja-
bilidad, el ordenador calcula la relacion entre
c, Y ¢, que sastiface dichos requerimientos.
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El objétivo introducido en el programa es -

obtener la dosificacion mas barata con los ma-
teriales disponibles. Para ello se introducen,
ademas, las caracteristicas de dichos materia-

les disponibles y su coste. Para cada combina-

cion de los mismos, el programa calcula las pro-
porciones 6ptimas de la mezcla. Estas pueden
compararse y elegir el hormigén optimo.

Con este método se ha comprobado que los
hormigones mas econdmicos usualmente tienen-
cantidades de CV mas altas que las que hasta
el presente se habian creido posibles.

IV.5 CALIDAD DE LAS CENIZAS
VOLANTES

-En la mayoria de las aplicaciones de los HFCC
-s€ han utilizado CV que no cumplirian las nor-
mas britanicas para el uso de las CV en hormi-
gon (ni en general las de otros muchos paises).
~ Se ha podido demostrar en varios estudios de
laboratorio, ensayos a escala real, y ejecucio-
nes reales®® que se puede confeccnonar un
hormigén satisfactorio con CV cuyo contenido
de carbono y cuya retencion en el tamiz de 45
pm son inaceptables de acuerdo con las espe-
cificaciones inglesas, americanas y espafiolas.

Quien puede causar dificultades es la varia-
bilidad de CV de baja calidad y no el nivel de
esas propiedades. Los problemas causados por

esta variabilidad fueron superados en las obras

anteriores con un control estrecho del proceso.
Con un CV de alta calidad (es decir, con ba-

' jb contenido de carbono y baja retencién en el

tamiz de 45 um) son posibles mayores reduc-
ciones en la cantidad de agua de la mezcla. En
los hormigones con CV normales, disefiados del
modo convencional, la contribucién de las mis-
mas en la resistencia (a través de la reduccién
del agua necesaria) se puede conseguir mas fa-
cilmente usando CV de alta calidad®, sin em-
bargo, en los HFCC esto se puede conseguir
con la mayoria de las CV. - : .

Para dos hormigones de. iguales propledades
el que contenga la CV de maés calidad tendra
un contenido de conglomerante menor debido
a la mayor reduccién posible de agua. El fac-
tor determinante sera el coste total del hormi-
-gon, incluyendo el coste.adicional del control
R ,necesntado sila CV es vanable
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1V.6.1

-abreviacion RC

IV.6 USOS DE LOS HFCC

‘Construccién de presas

Un cambio significativo en los métodos de
construccion de presas en los Gltimos 20 afios
ha sido el uso de un sistema de colocacién del
hormigén en bandas continuas horizontales en
vez de en vertides aislados con posterior vibra-
cion interna. Ya a principios de los afios 60 se
colocé el hormigdn en capas horizontales en la
presa italiana de Alpe Gera, pero se instalo una
membrana impermeabilizante de acero en la ca-
ra de aguas arriba y se dispusieron juntas de
construccion. A principios de los aflos 702
se sugiri6 la compactacion con rodillo para la
compactacion de presas, como una extrapola-
cion de los métodos usados en la colocacion de
suelos mejorados con cemento en explanadas
de carretera. Nacia asi el hormigén (seco)
compactado con rodillo (Roller compacted con-
crete, RCC. En espafiiol se ha designado en al- -
gunos casos por. HCR, péro se mantendra la

______ ./ por estar mas extendida).

Un RCC puedé‘deflnlrse como un hormigén de
consistencia seca, sin asiento en cono, que es -
transportado, colocado, y compactado con la
misma maquinaria que la usada en movimien-
tos de tierra. Las proporciones de los ingredien-
tes basicos de este hormigon varian considera- .
blemente dependiendo de la funcién asignada °
a la estructura. Asi, se han hecho RCC con con-
tenidos de cemento de 66 a 249 kg/m? y con
contemdos de CV de ¢,=0 a ¢,=0.8.

Se pretende aquii vnnc_ular la conocida técni-

‘ca del RCC con los HFCC:

Los sistemas de compactacion de hormigén -
con rodillo contemplan tres tipos de materiales
diferentes:

1) Suelo estabilizado, como se usé en 1975

“en la presa de Tarbela, Pakistan.

2) Hormigon pobre, con 100-120 kg/m? de

“material conglomerante con.hasta un 30 por 100

de CV. ,
-3) Hormigones con alto contenido de ceni-
zas volantes, con Ios valores ya conocidos de

C,
Es decir, el HFCC es-un tipo parﬂcular de

- RCC, en este caso.

La presa de hormigén ideal construnda con el
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sistema de compactacién con rodillo-deberia te-

ner las siguientes- propiedades:

1. Baja permeabilidad.

2. - Alta densidad.

3. Unién adecuada entre tongadas suce-

. sivas.

4. Unidén adecuada entre el hormigoén de los
paramentos ‘exteriores, no compactado con
rodillo; y el:hormigon interno.

5. Baja retraccnon y alta resistencia a trac-

. .cién. .
6. . Posibilidad de controlar la calidad con mé-
. todos factlbles y rapidos.
7.. Posibilidad de incorporar Juntas drenes ga-
Ienas etc.

EI HFCC, como se detalla ampliamente en los
informes técnicos del CIRIA22, satisface ade-
cuamente estos requerimientos. -

- Un ejemplo de las diferencias entre un hor-
“mig6én’ pobre convencional de consistencia se-
ca, adecuado para ser compactado con rodillo
y un HFCC (c’,=0,51) se muestra en la Tabla
7. Con la mlsma relacion agua/cemento el
HFCC tiene una resistencia a los 7 dias aproxi-
madamente igual a la del otro hormigén.a los
365 dias. |

'Estas conclusiones llevaron al disefio en 1981
de una presa de gravedad en Milton Brook de
HFCC con las siguientes caracteristicas:

1. "lnexnstencna de juntas de contraccion.

2. 'Nucleo impermeable de RCC colocado en

"% ‘capas de 300 mm de espesor.:

3. Superficies externas formadas por elemen-

- *“tos realizados con hormigon vertido. Estos
elementos forman un paramento .durable

- que contribuye a resistir la accion del hie-

1o, pero no se les confiere la mision de ba-

rrera frente al agua.
4. . Disposicion de agu;eros en las superﬁcnes
externas para conseguir que las posibles

grletas por retracciéon se presenten en lu-
gares seleccionados previamente.
5. Elementos de hormigon prefabricado en ga-
= lerias, etc. © -

La fig. 8 muestra la secuencia de construc-
cioén: El hormigon interno se coloca primero y
el encofrado deslizante se desplaza horizontal-
mente sobre él tras ser compactado, pero ain
fresco, para conformar los elementos de las su-
perficies externas entre los cuales se colocara
el hormigén al dia siguiente. ‘

Consideraciones sobre el horm/gon de los ele-
mentos externos:

Segun lo visto se requieren dos hormigones
para una presa de RCC construida del modo.an-
terior: El RCC del interior y el hormigén de los
elementos que forman las superficies externas.

Este Gltimo debe satisfacer las siguientes
exigencias:

1. Debe formar una cara vertical a la salida del
molde, porque la seccion mas econdémica
de una presa de gravedad usualmente tie-
ne el paramento de aguas arriba vertical o
casi vertical.

Elementos

conformados —T\
-~ horizontalmente !

con encofrado deslizante

Hormigén interior compactado con rodillo en
capas de 300 mm colocadas s I F

intervalos diarios “7

400 mm

LOO mm

Figljra 8.-Conétruccic’>n de una presa de HFCC™.

TABLA 7
COMPARACION ENTRE UN TIPICO HORMIGON POBRE SECO Y UN HFCC
,D03|f|cacton (kg/ma Resstencna compresmn prob. cublca (MPa)
Cemento |. - -CV _Agua 7 dias 28 dias 91 dias 365. dias
"Hormigén ‘pobre seco ....| 132 - oL | 183 136 | 169 - | 17,8 | 190
HFCC oroeoieeisene 108 113 | 09| 210 | 369 29 | 836
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2. . Dentro del encofrado se disponen vibfado-
- res por inmersion, por lo tanto, debe tener

también una trabajabilidad acorde con es- -

"te método de compactacion.

3. .Como a las 12-15 horas después de Su co-

.. locacién tiene que soportar la accion de los
rrodillos al compactar el hormlgon interno,

ha de tener una re5|stenC|a inicial suficiente.. -

4. Debe ser cohesivo y tener un contenido ba-
jo de cemento para prevenir los problemas
causados por el calor.. de hidra-
tacion. : oo .

En los ensayos a escala real llevados a cabo
por el CIRIAZ se comprobo ‘que era dificil

- cumplir los requisitos con un hormigon con- -
vencional con"'VC. Se decidio extender el mé-
todo de dosificacion utilizado en el hormlgon A

interior y se concluyé que el hormigdén mas ade-

cuando era un HFCC con ¢, = 0,50, que salia’
del molde a los 1,5-2 minutos despues de la .

vibracién sin deformacmn y con un acabado

* suave sin poros. Los ensayos de resistencia a
_compresion en probetas clbicas mostraron que

dicho hormigén tenia la resistencia asociada
normalmente al hormigén estructural (29 MPa

a los 7 dias; 50 MPa a los 28 y 64 MPa a los:

91), y-que presentaba una trabajabilidad adecua-
da para la inmersién por vibracién.. -Era, pues,
plenamente satisfactorio. ,

Cabe sefialar que estos elementos exteriores
no son necesariamente una parte obligada de
un disefio de una presa de RCC, pero las inves-
tigaciones del CIRIA mostraron que son, junto
con el sistema de construccién de las mismas,

muy ventajosos, pudiéndose aplicar esta siste- _

ma a otras estructuras de hormigén e incluso
en presas en las que no se use RCC.
Otras aplicaciones en presas:

El comienzo de la construccién de la presa de
Milton Brook se programé para Junio de 1981,

- pero ha debido ser aplazado por recortes pre-

supuestarios- de la administraciéon inglesa.

Actualmente se esta construyendo con HFCC
la presa Upper Stillwater en Estados Unidos. .

Después de un extenso programa de ensayos

a escala real.en el verano de 1981, se decidio

construir la presa usando un HFCC compacta-
do con rodlllo ya que Ias mvestlgamones con Ios
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hormigones convencionales usados en . RCC ge-

" neralmente se mostraron inaceptables debido a
su baja trabajabilidad. Los sistemas de construc-

cién, tanto en el interior como en el extefior.de

la presa se disefiaron del mismo modo que los

descritos en la de Milton Brook.
Las conclusiones que se extrajeron de tales

. ensayos, que corroboran las .ya, expresadas

fueron:
1. El hormigén utilizado satisfacia las resisten-
~ cias especificas a compresion (20,7 MPa) y
a traccion (1,2 MPa).

2. La retraccion era similar a la de un hormi-

goén convencional en masa.

- 3. Elaumento de temperatura es mas bajo que

el-de un hormigén convencional. Sin.em-

bargo, los 3,2° C registrados, son todavia

demasiado altos para excluir la posibilidad
* de fisuracion .interna.

. 4. El sistema de construccién de los paramen-

tos externos es aceptable

5. Cpn validez general, tras estudiar otros da-,
bt’)s para hormigén vibrado por inmersion .

Ié; mezcla mas econdémica es aquella en que

¢, varia entre 0,40 y 0,60 y entre 0,70 y

0,85 para un hormlgon compactado con
rodillo.

La presa de Upper Stillwater coniendré 1,07
millones de m? de RCC. Su altura sera de 84
m con una longitud en coronacion de 814 m.
El volumen de agua almacenado sera de 37 mi-
llones de ms.

Conclusién final:

EI HFCC compactado con rodillo es adecua-

do para la construccion de presas.alli donde las

condiciones son favorables para una presa de
hormlgon en masa.

IV.6.2 Construccién de firmes.

Ya en Junio de 1978% se rgéconociefon las
‘ventajas potenciales del uso de un HFCC en la

construccién de carreteras. Se pretendia cons-
truir una carretera de acceso al almacén de
magquinaria-de un: contratista en Hoddesdon %
éste decidio aprovechar la oportunidad para en-

-sayar un HFCC. El concepto era tratar de mo-:

dificar el matenal que se estaba desarrollando
. . \

!

965



_ EL HORMIGON CON ADICION DE CENIZAS VOLANTES

- parael hormlgon del interior de las presas (que' ,

todavia no era, como ya se-ha indicado un
- HFCC) para que pudiera ser colocado con una
extendedora de asfalto pero sin compactar con
rodillo. La pnnmpal ventaja de este método se-
ria la precnsuon con que podria ser colocado el
hormigén; sin compactacion con rodillos las to-
lerancias pod|an reducirse y disminuir en con-
~ secuencia, el espesor de la superficie portante

(el material mas caro) abaratando el coste to-
" tal de la carretera. .

Se utilizd una mezcla con ¢’ ,=0, 63 que se

~dispuso en-losas de 3 m de ancho y de 180 a

250 mm de espesor. Las irregularidades encon-
tradas fueron de .5 mm en longitudes-de 3 m,
suficientemente buenas como para que se
decidiera dejar la superficie resultante sin tra-

- tamiento. A los 3 afios de utilizacion el compor-
tamiento era totalmente satisfactorio. (Sin em-
bargo, ésta fue una experiencia aislada; el HFCC
no se desarrolld hasta los mencionados estudlos
del CIRIA).

. Desde entonces, la aplicacion de los HFCC
" en carreteras ha evolucionado, siendo el esta-
do actual de este técnica el que a continuacion
" se desarrolla.

Ut:hzacpon en bases y subbases

La mayoria de las aplicaciones de los HFCC
en bases y subbases de firmes flexibles y-rigi-
dos de carreteras, playas de almacenamiento
etc. se han realizado mediante la técnica del
RCC.

Haciendo referenma a los estudios realizados
en Australia® sobre estas aplicaciones de los
HFCC (es alli donde mas desarrolladas estan),
las principales ventajas encontradas en la cons-

truccion de bases y subbases de firmes flexibles, '

sobre los hormigones convencionales, fueron:

1. Su mayor rigidez reduce las deflexmnes del
firme.

2. Las deformaciones por traccion en el pavi-

‘mento’ bituminoso son menores.
3. E espesor total del firme d|sm|nuye

En bases y subbases de f|rmes rlgldos estas

. ventajas. son::
1. Menor coste.
2" "Menor retraccion. -

o

g6

3. Mayor capacidad de deformacion en
. traccion.

4. Mayor densidad.

5. Menor permeabilidad.

Este comportamiento concuerda con los re-
sultados de los ensayos de Haque.

Las ventajas mencionadas se consideraron
como resultado directo de la trabajabilidad al-
canzada por la inclusion de alta cantidad de CV
y del bajo contenido de agua consegido.

Una propiedad importante es: la baja retrac-
cién que fue posible lograr cuidando-la dosifi-
cacion, con las ventajas evidentes para el pavi-
mento. Otra ventaja adicional que se encontrd

. -es que fue posible adaptar las plantas y el equi-

po que se poseia a la fabricacion del HFCC.
También se-han usado los HFCC en bases y

‘subbases no compactadas con rodillo. Debido
~ al particular disefio de este hormigén es posi-

ble alcanzar las ya referidas densidades in situ
del 96-98 por 100 de la maxnma teorlca sin tal
compactacion. -

"Asi se hizo en el aeropuerto de Heathrow?®
en- donde se us6 un hormigoén de ¢,=0,8 y en
donde se ‘consiguieron las anterlores densida-
des, una excepcional regularidad en el acaba-
do de la superficie, buenos comportamientos
mecanicos y una reduccion en el coste del hor-
migon de aproximadamente un 14 por 100.

Utilizaciéon en pavimentos:

Los mayores ahorros conseguidos con el uso
de HFCC han sido precisamente en la construc-
C|on de pavimentos de carretera

Estos hormlgones enlos cuales c, varia en-
tre 0,50 y 0,65 han sido colocados mediante
hormigonado convencional, medlante sistema
RCC y mediante encofrados’ deslizantes.

Mediante hormlgonado convencional el pri-
mer ‘uso de importancia fue en las carreteras de
acceso a. la’ central eléctrica de ‘Didcot en

1981¥.-Se disefiaron dos secciones distintas

con dos- diferentes hormigones para los dos ti-

pos de trafico que-iban a circular. = -
La: resistencia a flexotracmon mlnlma que

se especnflco para ambos hormlgones fue’ de
4- MPa

" El hormlgon se coloco en bandas de 5 a 6 m
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de anchura con juntas transversales y se com-
pactd mediante vibracién por inmersion y una
viga vibrante en superficie (ver fig. 9). Aungue
'se especificd un contenido de aire de 4,5+ 1,5
por 100 fue dificil conseguirlo. El resto de las
especificaciones fueron cumplidas satisfactoria-
mente, observidndose los comportamientos ya
comentados de desarrollo de la resistencia con
la edad y de los mayores valores de ésta en tes-
tigos extraidos que en muestras conservadas en
condiciones de laboratorio.

Se comprobdé también que se réqueria un

control muy estrecho para asegurar tal compor--

tamiento.

~ Al mismo tiempo que se efectuaba esa obra,
la misma planta en que se fabricaba para ella
el HFCC estaba produciendo un hormigoén. con-
vencional para otro pavimento, usando los mis-
mos materiales (salvo las CV). Se pudo com-
probar que el uso del HFCC permitia un ahorro
del 20-25 por 100. El m® de hormigén conven-
cional costaba 27,\12 libras y 21,37 el de HFCC.

Una utilizacion similar se efectué en Abert-

haw en 1982. La evoluciéon de las resistencias -

se puede observar para Aberthaw y Didcot en
la fig. 6. .

Dentro de los del segundo tlpo (RCC) cabe
destacar el hormigonado de una explanada en

la fabrica de Tudela—Asturias, S. A. en Sep—

tiembre de 1985%.

La obra consistio en el hormlgonado de tres
zonas de la factorla

1. Un acceso de camiones a un parque de ari-.

dos clasificados para la construccién don-
de se cargan unas 1.500 T. por jornada so-
bre camiones de 256 T. de capacidad.
2. Una explanda y el correspondiente acceso
"y estacionamiento bajo las tolvas, para el

cargue de finos de cal y cal siderirgica so- |

- bre camiones de la misma capacidad.
3. Un acceso al hall de materias primas por
~donde evolucionan palas cargadoras y ca-
miones pesados con baja mtensudad de
trafico. : :
Para las dos prlmeras zonas se deCIdIO apll—
car un hormngon seco compactado con rodlllo
de 400 Kgs de cemento por ms.
En la tercera zona por via expenmental se
aphco una grava- cemento -

s
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En todos los casos se empledé cemento tipo
C-V (UNE 80.301), constituido por clinker de ce-
mento mas regulador de fraguado y 70-80 por
100 de CV silicoaluminosas, obtenido por mo-
lienda conjunta de'ambos materiales en circui-
to cerrado, en la fabrica de cemento de Abrofio.

En la aplicacién del mencionado HFCC se

trataba de conseguir un hormigén que propor-
cionase la maxima densidad despues de com-
pactado con_rodillo vibrante, que tuviera una

. consistencia seca, de aspecto de tierra hume-

da, con una relaciébn agua/cemento .de
0,34-0,36 que permita, una vez vibrado, que
aparezca. en la superficie pasta pero no lecha-
da, y con unas resistencias adecuadas.

Tras una serie de ensayos se comprobé que
era posible conseguir un hormigén de tales ca-
racteristicas con ese cemento vy los aridos cali-
zos que producia la misma factoria.

Las conclusiones de tipo constructivo més
destacable que se extrajeron fueron:’

1. Los éridos deben ser secos o de humedad

' uniforme, y controlada. Es importante su co-

rrecta hbmogenenzacnon para el adecuado

control. Qel contenido 6ptimo de agua en el

hormngn Se considera preferible un lige-

. ro error por defecto que por exceso en.el
‘agua de amasado. Ve

2. -~Cuando se desea una superficie muy tersa

ha mostrado buen resultado el compacta-
dor de neumaticos. :
3. No se ha observado segregacién en ningu-
na etapa del proceso: fabrlcamon transpor-
te y colocacion.
4. La lluvia afecta poco a la compactacion. Se
puede trabajar bajo una precipitacién mo-

derada, aunque ello afecta al acabado su-

perficial.

Otro ejemplo éspaﬁol, éste mas conservador
quizas por ser para la Administraciéon, ha sido
la obra de refuerzo de la carretera Zaragoza-
Alcafiiz entre el km. 138,150 y el 139,480. Se

trata de un tramo reforzado con un carril en ca-
da direccion para uso de todo tipo de vehicu-

los. Se efectué una sola capa de hormigén se-

co compactado .empleandose cemento tipo V
con un 50 por 100, en peso, de CV. Ha sido el .

empleo mas alto de CV en €l hormigén en una

" obra para el Estado.

967



EL HORMIGON CON ADICION DE CENIZAS VOLANTES

Respecto a |as aplicaciones con encofrados
deshzantes hay que destacar las estrictas con-
diciones de consistencia; resistencia:inicial, exu-
dacion y segregacion exigidas en Ios hormlgo-
nes colocados con este sistema.

"En. los estudios del laboratorio BMI de
Sydney36 se ha comprobado que el HFCC pue-
de ser utilizado efectivamente en este campo.
En los ensayos alli realizados se consiguieron re-
sistencias a la ‘compresion a los 90 dias de 42
a 54 MPa, y modulo de rotura de 4,5 a 6,0. MPa,
entre otros valores. caracteristicos.

‘. Hay que indicar, en relacion con el anterior,
que cuando se elige este sistema de construc-
.cion, la base y subbase (o la base solo, si no
exnste,subbase) se realizan casi indefectiblemen-
te también con encofrados deslizantes.

Por dltimo, sefialar que en todos los usos de
los HFCC en firmes, se observé-que se exige
un adecuado control del proceso constructivo
para conseguir.los comportamientos requeridos.
En particular, el control de la dosificacion es
esenmal

C onclusion final:

Estos hormlgones son muy atractwos para el
uso en firmes debido a su alta resistencia a fle-
xion, excelente desarrollo de la resistencia, ba-

_ja retracci6n, y alta capacidad de deformacion

- en traccion. Con un control suficientemente alto

dlchas caracteristicas quedan garantizadas.

|V 6 3 Apllcamones estructurales

- Con objeto de investigar el p05|b|e uso-de los

HECC en hormigén estructurales, se efectuaron

- en 1981 varios programas de ensayos en tres la-
_boratorios ingleses®. '

Se us6'la misma CV con tres diferentes.ce-
mentos-y aridos de tres procedenmas diferen-
tes, con tamaino maxnmo de 20 mm. en todos
los casos.

~ La trabajabmdad de todas las mezclas era
“adecuada para la vibracion por inmersion.. Con
objeto de mantener en valores bajos: el cocien-
te'c,, y obtener asi, como ya se ha visto, el
maxnmo ‘beneficio de las CV, en todas las mez-
clas se- utlllzaron fluidificantes.

Los’ ensayos se hicieron para valores de C,’
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variando de 0 a 0,8 y ¢, de 0,6 a 1,5. El traba-
jo se concentro en los hormlgones con ¢,=0,6
porque de datos previos parecia deducwse que
era el valor 6ptimo para hormigén vibrado por
inmersion.

La correlacién entre los resultados de las dis-
tintas series fue buena considerando los dife-
rentes aridos y cementos usados. La figura 9
muestra los valores obtenidos para‘la resisten-
cia a compresion en probetas cubicas en fun-
cion de c,,.para las mezclas con c, =0,6.

. Con estos datos de partida se propuso en la
licitacion para la construccién de un tanque de
petroleo en la central de Didcot, la utilizacion
de HFCC. El.sistema fue aceptado y-la construc-
cion se llevo a cabo en el verano de 1982.

El tanque consistia en una base circular de
hormigén fuértemente armado y un muro peri-
metral de 4-5 m de altura.

En ambos casos se utilizé un HFCC de 245
kg/m? de cemento Portland, de 250 kg/cm?
CV (c', =0,51) y arido ‘calizo de 20 mm de ta-
mano maxnmo En la base la resistencia a com-
presion en probetas cubicas minimas especm—
cada era de 30 MPa: el valor medio de dicha
fesistencia a los 28 dias fue-de 41 MPa vy el mi-
nimo de 36 MPa. También en el muro se cum-
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plieron las especificaciones holgadamente. El
hormigon de la base-fue colocado ‘mediante

bombeo y.el del muro mediante cinta, aprecian--

dose la facilidad de colocar y vibrar en los dos
casos. : .

Respecto al muro hay que destacar que se
trataba de la primera utilizaciéon del HFCC en un
elemento estructural delgado y que a pesar de
tal‘circunstancia se consiguié una muy alta ca-
lidad de las superficies, tanto internas (que no
iban a verse) como -externas.

Se comprobé también que las juntas de’

contraccion podian ser espaciadas a mayores in-
tervalos que los usados con hormigones con-

vencionales con la consiguiente reduccion de
coste. -Ahora bien, para evitar fisuraciones a -

~ edad temprana se debia cuidar eI curado.

Tras estas expenenmas el mismo contratis-
ta. ha realizado otras aplicaciones estructura-
les,, comprobando en todas ellas, de nuevo,
- que manteniendo la observancia de las normas
de buena practlca habituales en la techologia del
hormlgon se podian conseguir Ios comporta—
mientos requeridos.

En Espana no se ha llevado a cabo’ nlnguna
aphcacnon del HFCC en este .campo.

Una importante-cuestion reIacnonada con el

uso'de HFCC en la construccnon de elementos
estructurales es el. grado en que este hormigén,
c¢on tan bajo contenido de &lcalis protegera las
armaduras de acero. Diferentes investaciones«
han demostrado que la sustitucion de cemen-
to por CV en cantidades mucho menores que

Ias utilizadas en-los FFCC puede aumentar sus--

tancialmente el grado de carbonatacnon y.redu-
cir, por conS|QU|ente Ia protecmon de Ias ar-
maduras. : Lo

~ La cuestion no esté adn definitivamente zan-
jada, pero parece ser que tal inconveniente no
existe. A esta opinion contribuyen los trabajos
de Owens* las recientes investigaciones de

‘Preece? y |os resultados comprobadés en las .

- obras ya ‘ejecutadas. _ :

. Owens ha comprqbado.que incluso con va-
lores de c, del 80 por 100 queda el hormigé6n
suficientemente alcalino para proteger al acero.
Por su parte, Preece llega a afirmar que la adi-
cion de cv ayuda snempre a tal proteccnon

DICIEMBRE 1986 -

Conclusion final: -

" EI'HFCC parece, 'tambi'é'n 'a'decu'édo para cie-

“tos usos estructurales, pero hacen falta més

aplicaciones para conocer adecuadamente su

: comportamlento en este campo

V.- CONCLUSIONES GENERALES - r

La técnica de los hormigones. con alto con-
tenido en cenizas volantes se ha desarrollado
tan sélo a lo largo de los Gltimos.ocho-afios. En
este tiempo han.sido empleados satisfactoria-
mente en la construccion de presas, en bases
y subbases de firmes, en pavimentos de carre-

‘tera y .explanadas, y.en diversas. estructuras

fuertemente armadas.

Aparte de las conclusiones parciales que se
han ido dando en cada uno de los apartados de-
sarrollados, las conclusiones de caracter gene-
ral que se pueden extraer del analisis de los en-
sayos de laboratorio y obras efectuadas hasta

la fecha son:

1. Usando las cenizas volantes SImplemente
como un sustituto del. cemento Portland no
se alcanzan, en general, los beneficios po- .
tenciales de las mismas; se requiere un nue-
.vo método de dosificacion.

2. El HFCC debe ser considerado como un
material nuevo, cuya dosificacion. no se

~ puede realizar como una extension de los

: metodos convencionales. - -

3. La adicién de cenizas volantes aI hormlgon

- flexibiliza el proceso de dosificacién, permi-

tiendo -que para la mayoria de las especifi-

.. caciones. aparezca un margen de posibles
.A;_‘f' mezclas potencnalmente utilizables.

4. Existe una relacion entre la contnbucnon de
- las CV a la resistencia a.compresion y la re-
“ JJacion .agua/conglomerante similar a la .in-
troducida por-Abrams en-1912 para-la rela-
cion agua/cemento:’ La contribucién de las
CV es mas sensible a la relacién agua/con-
glomerante que la contribucién del cemen-
to, y por encima de un cierto valor de di-
- charelacién, la contribucion inicial es nula.
5. “Un HFCC adecuadamente ‘disefiado debe
tener, y es posible conseguirlo, una densi-
dad muy cercana a la'-méaxima teérica, ba-
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ja porOSIdad y.una. durabllldad al -menos -

ngual a la de un hormigén ordinario de la
~_misma resistencia a compresion. Si se ne-
. cesita, se pueden adicionar aireantes_para

aumentar la’ resistencia a las heladas.

'El HFCC puede ser disefiado para tener al-.

“tas resistencia iniciales, por lo tanto, se pue-

‘de conseguir que no haya problemas impor- -

tantes de agrietamiento durante las pnmeras
etapas de endurecimiento. -

Es posible conseguir ahorros econémicos
- significativos usando HFCC en muchas de
las aplicaciones usuales del hormigén. Se
han alcanzado reducciones de hasta el 25

por 100 en el coste total de los materiales.
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