El control de calidad del Hormigén

de Alta Resistencia

M? PILAR ALAEJOS GUTIERREZ |*)
MAMUEL FERMANDEZ CANOVAS (")

RESUMEN  En 2l presente articals s muestran resultados de pnsayos realizados sobre distintes. aspectos del contrel de co-
Hdad del harmigén de alta pesistencia, Le2 enpayoe actualments utilizados para evaluar ba consiztendia v reaistencia del
hurmigin (ambas propiedades prescriptivas por La normativa vigents do eontrol del hormigdnl, oviginan problemas aplica-
dad @l hormigén de aita resistencia. En el articalo s proponen modificacicnea o procedimientos de ensayo afternativos a
I aetuales, para realizar un adecusdo control de calidad de este material, Otros aspecios tales @l posficients de paso de
probeta cilindrica 4 edbica también ban gido analizades v se han realizado propuestas para ineduiree an futuras revizienes
de la normaativa espaficla del hormigdn,

GUALITY CONTROL OF HIGH-RESISTANT COMCRETE

ABSTRALT  Thiz arficle presents the resulis of teatz corviod ort on differant adpects of guality condrol oF high-strengih con-
crate, The feals currently uaed o cpafiate the crmaialancy and reaiatanee o conerete fhath these properties being stipulaled
i the presend comerele codel, conse prvblerss when appiien fo gh-strength concrete, fn Bhis article we propose modifier-
fana or alleraeiive fezf methods o fhe pradend ares, in arder fo spere a8 adeqiale grality cogtral af thie material. Cker
ispects sueh a5 Hhe eoeffletant o convert resnits on cpfinadricol speeimen fo cubic specimen kove also been aenalveed and peo-
posils dave beam pie forear to Be imeluded i fetere revnaions of the Spanagh rode on concrate
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Matoda de ensayo.

1. INTRODUCCION

Un adeenado cantrel de calidad de Loz materiales ¥ el pro-
cedn de ajecucidn en obra resulta imprescindible s 22 guiere
garantizar | calidad del prodacts acabads, &l hormigdn.

La normotive intornaocicnal recoge los procedimionioes de
emzeyn purn gjercer of contrel ¥ su freouencin sepun o grado
e aque pake 56 realicg

Lios procedimientos de eneays, valides para hormigdn
nermil, plantean naeves problemas coando se wtilizan pars
contrelar un Hormigdn de Alie Reslatencts. Ensayns tradi-
clenzles como el refrentado de probetss cilindricas o la me-
dida de la eonsletencia del harmigin no presentan la miama
fabilidad en et hormigones eapeciales

{rtrns pspectos pancindos a ok labores de contral de calided
mahiran m:pl.ﬂ.'iul impartanc ruando ge ponie on obrn wn hay-
migin de ebvadn calidod, Es necesairio ssamir les variaco-
nes gue introdocirdn en §n resistencia, las vorisciones en los
propiededes de los maternles componentes, psi como les que
introduzean los procedimientos de ensayo, Para alln, & nece-
sari determinaclas con anterioridad v controlar s evalugiin,

e | ———
(*] [ Ingeremrn de Comaos, Conales v Fuscioo, Divion de Tecnologio
ke Mormigones. Loborotoris Cenval de Eamecfuros v Moterales dal CF
DEN [MACIFTREA]

(=*1 Dr. Isgeeisic da Consriozian. Coledrttics de Maoteriales. Esxcuslo
Tecrice Jugwrid da Ingenienas ce Danindg, Takohal § Fueral Lin e s

chod! Fobiscnico de Pocieic

El estudio commparakivo de normativa internncionnl que
intruduce la probeta cobica poma b estaindar, hoes necesario
sconpribar los coeficientes e paso de prabeta dlindrica o
albien para hermigin de afta reststendin. La probeta eidbien,
ademis, presenta |a ventaja de no necentar o wtilizmain de
miaberial de refrentade para su ensaye a compresian,

El presents esfudio ha pretendide aportar informaesiin
ulil paara wpereer wn gdeouade cntryd do ealidad del hormi-
gin de nlia resistencin, previends problemas que pueden
preseniarse.

2, INFLUENCIA DE DISTINTAS PARTIDAS DE MATERIALES

Lo tedalidad del plas de snsayos tove una durdcldn aprsd
madn de Lres afbas. Durante sste benipo se fueron recibiendn
distintas partadas de loa mateciabes gque 2= eataban wlili-
andoe. En cuanto a la aniformidad de bos materiales, se exs
puendrin a eontinwacidn lod resuliades abtenidos.

En el Cundro 1 s¢ muestan los resuitados de fraguade v
remstencas de las distintas partides del CEMENTG [-454
utilizada en e plan de ensayos, en las que 3 ohservn has
Labe varipeiin en las propiedades. La influencia de uon v
atra partida sebee |2 resistencla del hormigan (parm tees dosi:
feacones diztintas) 2e musaten en el mizme Cuadre. Efect.
vamente, aquellas partidies de cemments eon mayor pesiteneiy
incrementaron a #u ves la nesistencia del bormigie, Debideo a
eala calss g rege=traron variadiimes de reslstencia en torno
al 5% En exts cusdr apareren amasadas fbrieadas todas
codl la misrna partida de supesplastificante, que comm were-
s a coitinuacids Hene tambida una gean importasda,
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CUADRD: §. nluesck patidas did camenio

En la Fig, 1a se muestes s influencta de dos partidas
digtintae de aditive SUPERPLARTIFICANTE sobre ln con-
sistenicia el hormigim, medida en Cone de Abeams, Thdas
lag mmpsadas ge febricoron con In misms partidn de op-
menito (49 partidal, En aheisas aparecon contenides distintos
deaditive, del 2 &l 2,75% on peso de cementn. En todos los
casoe 58 trata de unn mezcln con 450 kg'm® de comento ¥ un

E5% da microsilice, Lo primern partida de superplastificants
proporeiond en gereral mejores consistencias gue o se-
pancn. Esto se reflead choramente en ln resistencens, pomo ss=
muaestra en ln Fig 1b: 8o registraron disminacioanes di re.
gistencia de plrededor del 5% pon la 2 partids de adifivo, las
mismas que s¢ obsermron por felia de ansfermadad en las
partidies de cemento.
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FIGARA Ta, Infusncie dal sepmiplaiiliconks an o comigkncio

FRGURA 1B, nflieecio dil separpdostificonin e la resisencio

Ausnienismn, en os gl 2o mueatea la nlloenoa del in-
cremenbn ded contenido de ailitdvo aokre ponesstendia v regis-
tencin. Un mpvar confenido de aditive mejora Ia conalston-
cin del harmigin, favoreciendo au sampactaciin, Ademiz
mayores canteridos de superplastifeante disperaan wn ma-
vior nanzera de particulas de cemente, facifitando de esta
mionern el sossas del amaa & ellas y por tants megoranda 24
hidratsain, Ambas causas Henen una pepercusidn divecta
audre la resiglencia del hormigin,

Lz influcncis de la ueifurnmdad del cemente ¥ ol adithvg
sohre log resistencios chienidas &S muy [mportante 41 @8
tiene en cuenta que los datos que @ muoestran agul gepar-
d::rnl,:nbc :pul;:d.en S al.'umuhl:iﬁm

.Srl recihieren cuptro partidas distingas d= HUMO DE
SILICE durnnte of plan de ensayos. A cada pactida se le des
termand el eanteride de dbagide de silieio 2o la Ddvizida de
Quimicn Inorgiinica, Los resultados foeron para las guaken
partidas de; A%, B2, 0,0% ¥ 85,35, Aunque hube
cierta ascilmciin en el eontensds de E'ED-E de] lamn de silice,
gimpre estuvn por encuma de] 9%,

Estas varinciones puidieran mfluir oo lo resistencn del
hormigin, aungue oo fue posible comprabarka, va que nue

vas partidas de microsilice se sucedian conpuntomente con
otrag de cements ¥ sditive, por 1o gue oo se din e situncidn
e tener vesultades de la mizea dosifizaciin variando dnicn-
ments aste parAmetre. Sise tiene en cuenta los pesulicdos
presentades en la Fip 2, en & range de variabilidad de con-
temidn de SiCh ohservado en este esfudio mo debieean ha-
harae producids disminuciones de resistemein notahise, Se
gun laa regreziones dibujadaz en dicha Ggnra, parn el
maggen 3-87% podefan haberse detectade disminuciones
mediag del 3,5% aprovimadamente,

3. MEDIDA DE LA CONSISTENCIA ¥ 5U EVOLUCION
EN EL TIEMPO

La medida de Tn consistencia de v bormigin es un ansayo
preceplivo antes de ponerlny én obive, Congeguir an hormigén
trabijoble e de vidal mnpestansan par bgear que legee &
todis loe puntos del sneefrado con Facilidad v para obtemor
ta compocidad adecwadn st la eual no 2e-consigue Lo rasis-
Lencia necosaria. En lurmbgin convenciong] se utiliza el en-
gaps de Cooo de Abrames, may 2eneillo de pealizar incluse &
pie de abra, En hormigenes de alta regiztencia Ia bibliogra-
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Fiz porece iodicar gue ssie ensayo on reflein I trabejakili-
dad real del hormigdn, ol resltar dete mey cobesivo incluso
para conog muy altes,

A Lo large de todo ef plan de ensayos, la consistencia de
lp= amazpdns g0 midie mediante dos enzayves: Cono de
Ahrams ¥ mesa da sncudidas, Los resabtadns pxperimentales
mastraron gue la sonsthilided de la mesa do sarmdidas es
mnyer pare determinar qué grade de consistencie real tiene
In mezela, porn hormigones de alta resistencin, sobee odo
cunnchn se bt de consmistencins ey fuidns, Los resuliados
due ambuis formas de medir bn consistancin, mesa v vana, @ 1o
|.ﬁ:r|:|1'| dié tadn ol ;:||.|.1r.| dir BTSNV, pErTiIETom 2l evmeegr Lo
relocidn existente entre nmbor ensavos, obtonidn experi-
menialmente, ¥ compurarn con lns propuestias va existentes
soben psle Lema,

En la Fig. 3 s& muestvan almnce de tos resultados expe-
rimentales de ponkistencia abdenidos. Aparecs dibujada la
curva correzpondiente g los datos del Cusdro 2a frelpciin
cono-mesa para barmipin convencienal, tomado del Manueal
del Instituta Eduardn Tormga "Dosifiescion de hormigomes”
de P Arrecondal, lineal pare cada trame, aange la cuarve
total corresponde a unn pardbala de segundo grade. Asi-
migmn, & hon dibnjado con un circnko fns resultados sxperi-
meninles ohienidos en mezelss de ralaciin ggnapfemento si-
p{lr‘im’ a4 1y hn,jn comtenids de atitived, que e distrihayen
perfectamenis alrededor de esta curva. Los resuliados axpe-
rimentales de comsistendn para aguelins mezclaz en los goe
ge utifizd una elevadn eantidad de aditive superptastifi-
eanta, debido a s hign relacon aguacements mn s ajustan
a In curvn de releain concemiesa para bormigdn normnl, e
h dibujade el njuste experimentol o estns detos, esiahle
ciendo unp carrelacién lineal por tramos, Estes limites de
tramee en forme: de tabla == meestran en el Cosdro 26, Se
pusden realizar varias abservackones;

Ea i MFSA SACUDIIAS
congsaa | CONGINANS [Cr
SECA a-2 040
PLASTICN w3 4. 70
i BLAEDIE Sx 1] A 100
i FlDa 11-24 100130 I

CHADRD 2a, Relackon comcemern bormigdn normal,

FIGIRA ], Baloclio cnroemans

T RS el
I BEC A, f.g .24
SECA 2.4 25- 40
FLASTECA 5515 P
BLAREIA 15-20 70 100
FLUIDA 2.2 100 - 143

CLADRO M. Relacidn conomasa h:rrliu:'m du dia rmsblesin,

— El conp o reanlta un método adecaade para modir la
conzistencla de estos hormgenss, va que sehresstiman La
conzistencia seal del hormigon. Comparendo los Cuadms
Za v Eh, intervales iguales de cono predacen resulbades
der meesa muy inferlores en hormigokes de alla registen.
ciad comparades con log kormigenes normales, v por tanka
pear trabajabilididad,

— Mo proporeiona 1o mismn teabajabdlidad wi cons elevada
an hrermlgin normal que un aeme elevado en ssdos bormi-
mones: Lo que 22 consldera consistenca Muidn en lormi.
wmin normal, symienza & partie de bos 20 cm en hovrighn
de akta realstencia,

— Por enclima de ks 30 o, el oo apesas o2 senathle a un
Incremento de la trabajabilidad en estes bormagoees, quos
=m embargn el detesta 1a mesa. Bsto 2e olkerva en el trasme
final cani horizandal del ajuste experimental cbienido,

— La mesa de sacedidas pusde intredocis ermres con con-
skatencias muy secas, va que los pelpe de las sacudilas
prodocen un derrumbe pareinl de la mesa, en vez e ex
tenderae paulatinaments

Por otra parte, los ensayos gue 22 hicleren aobree la eva-
laekin de la conziatencia en el tiempo, cuando se willizan
superpastificanter qouedan reflejades en las Figs. da v db.
En das magas de digtints consietencin ze fusron tomanda
medidas da cone v mess o ntepvaloes de tempe de 15 mé-
nutos,

La mp=a 1 de comsistencia muy fivida, al cabo de $0 mi-
nufcs presentaba ain un agiento de 19 em, Aungas el Conis
de Abrnms apenss detectd disminueidn de trabajabilidad, Lo
meeh lo reflejd perfectoments, La mess 2, sungue presen-
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taha un conn muoy parecide o lr promern, e mschs menca
flids, como ge comstate en In diferencin de mesas enlee las
dee. Eats diferencia permonece constante en ol bempa, ha
gianide disminuir la trabujabilidad moy capidamente. En
wete casn, 0l encontrarse en los dominics de conaistencin
biandn. plésticn ¥ seci, &l cone también aousa eata daminu-
i, La mesa de snewbidas, sin embargs, veelve a rellejarse
coma mas finhle purn detectar la trabajabilidad voal del baor-
mighn con superplaatificants, en bede ol rango de oonslaten-
s,

Eslop eneayes s realizamm mon temperalura ambienbe
de 30° T, aungwe Is temporatury did bormigdn ceelli entee
loz 35 v 28° O Temperaturas superiores previsiblemente
acelerardn el procesa de pérdide de trabajabalidad el her-
mignn,

Lag Figs. da v 4b reflejan la necesidnd de partir de una
amatatencia muy Hguida s el hermimia va a permanecer sin
endocarze un perindn largo de tiempo, o que Lo trabagakili-
dad dizminuird gradualmente en el tiempo, § 5 o =2 dens
suficiente margen |3 mass se convertivd on introbajable en
wit cortbe eapacis de tiempe.

4, DISPERSION DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA
A COMPRESION

Mo ea muy amplio la Biblicgrafin acbre las variacbones quae
s dehen esperar en probetas de harmipin compafisras de la
misma emnsada. El eoatzol de calidad dol bormipda an cbra
s hape oo base o adjudicar un valoe a ba resigtencia del hor-
migdn cnn erssya procedentes de daterminadzs amassdas,
Lu introdueciin EHA1 preacribe quee este valor ge toms on
funcion de loa reauliados de resistencin de un minimo de
tres probelas. E] valor adjudicads a In amssada es ol valor
medin dle log resultados de laa tres probetas. Asimizmo, ¥ ya
e comentarios, I Inatruceidn indics la consideraciin de re-
sulindos andmalea cuyn valor difiers en mag de un 15% del
virdor medis de fa amazada

Las normnal g5 que os reseliados oldenidos de s probetas
e una mismn amasads difieran enlre 56, Las cousas pueden
proceder de conlgquiern de log fases de fabrisciin o ensavn
diz Jos probetas (J, Calavern, 1975]

Ez amonsejable que le Mormotiva redleje I vaiaciom que
ge puede csperar del propio enepyo, pete detectar ermoTes de
procedinsienty en su realizaciin, meando so supere dicha wa-
riabilidad asociada al ensuyo. En lo Morms americans de

“Métoda de ensave de ln resiatencia & compregidn de lag pro-
Teetas cilindiicas de larmigin” (AST C28), el apartade *10,
Frecigiin”, dice textualmente: "La preciziin de este métodn
e enaayn pan fe ha fido determinnca, songue se estin re-
cogiende datos, v se neluird uwne reseln sobive lo precisidn
cuarido =2 haya feemulada™

Par tanto, ¥ a peaar de b pxiensa experiencin gque existe
gn cuanto gl hormigin como matorial de eonstreesién, pun
tin fia alde determinada In varbacién que se puade esperar
cuando g rempen una serie de probetas de hormigin proce-
demtes die la misma amaeado con la actual normativa de en-
BRI

El ACI Standard *Practica recomandpda para In ovi-
lhacidn de los resultades de ansayn de resistensia del hor-
oigdn (ACT 214-TT7 establece quo las varinciones que s
nheervan en loe resulindos de ensayos o compresicn de
hormigin son debidas a dos foentes principales; af dife-
rancias en as propiedades de la mass de bormigin 3 sus
pomponentes, ¥ bl diferendias criginadns por vanncnnes
inherantos ol ensnyo: Estas dltimns pueden incluse oo
exiatir en el hormigin realmente pueste oo la ohra, s
que inflayen en su contral, pudiends Vegar & penalizacls.
Do agut o necesidad de aguilater ol maximo este thpo de
varinciones, Ambas fuentes de variaciones laz deneming
ol ACTEL4;

a¥ Varisciomes intra-mnsayn: Aparemmn an grupe de probetas
dr una maesten de hormigin tomadn de ing amasela de
terminada, Se determinan en base ol mongn de log veaal-
tadns do Tesisiencia de les probetas compaiieras, ¥ al ne-
mern de dedas que =2 ptilicen en el contral.

ki Yariaciones amasnda-a-nmnsada: Debalas a srreres an
ls compumientes, amasado, tona de muestras, sbe, Se de-
termdnan mediante la desvisciin estandar de los resulia-
dng de n aamer delerdnads de pmasndag,

La desvincicn total, que incluye ambas foendes de soooe
o5 In roix cuadroda de b suemn de los cuadredes de las des-
vineinness inkra-amasada v anlri-amasidas,

El ACT 214 delimita les valores de desvinebin total y we-
ringinn intrm-amasada, sepin que &l hmmagin e fabrgws
on Iahnrntorin o en obra, extsiiends diglintos niveles dae
aontrol {de exeelente @ pobire), segiin se muestra en el Cua-
e .

La veniapn do controlar Eanke ko desvifcidn intra-ama-
sadn eomo la inter-amesada proviene de delimitar mis [&-

5|
]

3 T ® F
BERAN B M-LITOTE,

—ae ARMKTADA | _._uus.-m:rl

ROLUPRA dz. Fealucifin conssbnoo an al linmpe Cona e Abrama.

FIGURA db. Evelucidn consdshencio an e Hempo mas de socudidas
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VARIACIGN TOTAL ACI 214
:H . | : o : i -m- i I! ..-\: - : | o - -\.'\-\.“.:-..:'\-.. : -h iln....
Emi mu Ensl E'El.m“ MEMDEDE 2R, | 287 A352 ERE 4234407 | MAYDRDE4RZ
mmg;pg.lm MEMCELDE LN | 1404174 (P g M| 1 E & TAG R R R
VARIACION INTRAEMSAYO ACI 214
COEFICIENTE D VARIACON INTRAEHEAYO PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL 3
CLASE DF GFERAGON. T T T T
éﬁuﬁﬁﬁmm MERCE DE 3 Al 445 Shb MAEYOR OF &
mmm WEMCR CE 2 IA3 348 485 MANOR DE S CUADRD 1,

cilmante lus fusmtes de arrores posiblea, Hay que Lener en
cuenia que conirolar las desviaciones intra-amasmla ongi-
nadea por irreguiaridades en los procedimientos de enaayo
seguides, syudard considershlemente 3 mejorar el contral
do cafidad g inchesn a evitar penalizariones innecesarias
e ponden sstar producisndoss en la resistencia real del
hormigin,

En urng determinada Case del ]:Iun de enenvos sr hicie-
rat Aumearosad poobedns prismdticas de 15 = 15 = 64 para
determinar la resistencia a Nexotraceion del hormizdn,
Deapui-a de realizadn & ENaAR, la pu1:h::|‘n B FOINQE &1 00s
gamiprizmas normalmente iguales. Al igual gue se hece
coll [ng probetas de mortert, ge decldid fomper pestarior-
ments sptes AEMIprigmas & compresion, interponisndo
unss placas condradas de 15 em de lado. Este snsavo estd
narmalizade per la BE 1831 Parl. 119, ¥ por la ASTH
Ciid

Ze nphicarom Ins especificociones del ACT 214 para obie-
ner valores comparstivos de veriaciin & compresidn para los
semipeismas ¥ los clindms, Par @l coso de varission intya-
amasada, les resultades son Ing que apareten en kas Figs. Ga
v b, Se observa quo lns probeins cilindricas de lo mizma
amasnda proporcionaron resultades andmalos al crecer 1a

resistoncia, comenzande A presentarss al scercarse o lus T
kp'om®. Estos problemes no aparecicrn can los semipris-
mas, Indeperdiertements de 1a forma de ka proheta, ol en-
styg w eompresion de bos cilindres inclaye un factor de varia.
e quo ro tienen log eubae; ol vefrontado. Este se perfilnbin
vomin el posiblo origon de las dispersiones detectadas,

Tambidn s abservi en las fgures ol feerle incremento
de La déswimestinn v un incremenda mas leve del meficents de
variacltn abtenido &l suhir s resistencia, Estos ineremenies
también se apreciarn o ealeulnr desvincsn v soeficients de
variacida totales {incluyende vanacidn intro-amasoda @ in-
ter-ameasadalk.

Expminandn ba elasifeacidn del ACE 214 (Codm 3 v on
enmpararicn can los resulindos chtenidos, #stn odolece do
cieTtRs careneing,

— Lus resullados experimentaled demuesizan que la des-
viaridn total cepee pon el nivel de resigtone, ?’urql_l-n, o
parece Mgioo odgic la misnsa desvnacsin o una seric de
probetas de 400 kpen® de resistencia medin que  otras
coo 1000 kpfermn®, tal ¥ come Tace el ACT 214,

— Anslogaments, al examinar las resultados intra-ama-

gada hay gque lener en cuenta qua el valor de] cosficiente
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PROPLESTA VARIACKSN TOTAL AMASADAS BN LABORATORIO
COEFICIEMTE DE VARIACHOM BN S

HIVEL BE . - =
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PR FAEMCIR DE 3 1Ad4 A5 EA4 MER O &
ﬁ;mmﬁ"" l MERSTR O 4 LAS Shd hAT MAYTRDEF
B0 A 1,100 KRACMY 7

CUADRG A, | MUY AT WEMCR O § Shd BAT TAR MAKFTH CE 8

de varwacidn, que postuln el ACT 214 come tnies par
cualquer resiptenstia, tambidn vorin, sunque mis leve
mente gue la desvincitn, con fn resistenaa del hormi-
.

Pur tanto, ¥ de acuerdn 3 los resultados obbenidns con los
serniprismaz In tabla ded ACT 214 posarin a ser la que o
propone el Cusdro 4, Bl'origen de este increments de la
wariacibn ntra-amaesda v tolal con In resastencia puede ger
debidi a que para hormigones con relaciin a'c por debajo de
0,55 La curva resistencin-relaciin alc sumenta su pendiente
¥ cuabpuiir variocidn en la pesada de cements o agua pro-
duce disminuciones mis importantes de eesistencia gee en
hormigones con meyores relociones wht

5. FORMAS DE ROTURA DE CILINDROS REFRENTADOS
COM MORTERC DE AZUFRE

La forma normal de rodurs dié wia pthtH de ]1-:-rr'|1i|;'du1 &R
la de conng opanstas por &l vértice. Esta formea se origing al
produciree un efecte de zunchade de los plates sobre los ex-
tremns de la probete

FOTOGRAFIA 1. Canca Insesibdon

FOTOGRAFA 2. Coan con handimiesin

La serma ASTM 039 presenta otras posibles formas di
ratura gue gueden aparsssr; Cono eon hendimiento (eono
v Msura vertical), cone ¥ cortante (unn diagenasl y an
conal, cortante {forma disgonall ¥ columnar (fisaracidn
vertical en eolumnas!. En principin, estas formas de me-
turs Tesulian andmelas v son originadas por Varis ci-
agg: fabta de rozamionta de carn de probeta v plata, falle
del pafrentade, fafta de planeidad o poralelame e las ex-
treming de la probeta, mel centrado de o probeta, ete.

A la largs del plan de ensayos fueron apareciendo
indas lpzs rotaras que so contemplan en o ASTR 34,
unps mae frocuentemente qee otras, en clindros refren-
tados com meortara do azulre sepin UNE 83-303. Adernds
g presentd en numernsas ocasiones afra forma de potura
gae oo pparecy en I citoda norma v que congiste enoun
deseabazamiante de la probeta, inferlor o superior, en &l
ennl despparocion lns esquinng de la probeia, quedondo
detn practicaments intocta. Cada una de estas formas
pparetides, se muestran en las fotegrafios 5,2, 3. 4, 5.6y
7. Asimismn, ¥ para las neveles mas bajos de pesiztansia,
erp imposiblo determinar la forma de rotora de las probe-
kzs, va quoo Lo fisnreciin apenas se manifiesta en la super-
ficig. Esin forme de rotora la hemoes denominado en al

FOTCGEAFA & Dearska remiani.
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FOTOGRAFIA 4. Duwabazaviens con Sende sty

FOMCERAFA 8. Dogorel.

FOMOGRAFL 4. Diagunal cos cass

preaente estudio “inapreciahla®,

En tn Fig. 6 20 obaorvan lag fivcnen-
cias de aparician de laa distingas formas
die robura segin el mivel de resistencia,
con unA ¢lara evolucidn de la forma dea
ratura al ir kubiendn La resistencia.

Laz formaz relacionadazs con el
HENDIMIENTO ¥ EL DESCABEZA-
MIENTO se prodacen en las probstas
de alts resisteacia (o partir de los GO0
kpiem®), pumentands pdemds su fre-
cusmcia te aparain oo el mvel de e
sigtancia, Dado quo estas roturas estan
aznciglag a rotuen prematorn v dismd-
nucidn de resistencia, provoran nn -
crementd de dispersion de resultados
cuandn s¢ numants ln rosistenein ded
hormigin. En bos peobetas de bajn ne-
sistencin no es posible en muches cosos
apreciar |n forma de returs, 8l no pro-

POTOGRAR T Fendimiesto pura

durirse nna fiznraclén exteror. Cuznedo
gl ge manificain la feurackin exterior,
faz farmaz habituales son lea CONOS
oiraestos por el vartice, las rotuaras DIA-
GONALES o combinaciones de ambas,

En la Fig. 7, se abserva la evolucids
o lng yebakas andmalas (heodimientoe y
degcabezamientol, en snnento con la
repistencia, y por el conirario, un des-
eenan e 1as roturas comvencionakas {eo-
nms v diagenaler)l. Lag roturas anoma-
Ing pa prochecen en miAs de la mitad de
loe= cazos, eupndo se estd en fos niveles
mis altos de resistencin, cem los consi-
maientes problemas de dizparsion ¥ dis-
mimuEidn e la resistemma

Loz dugrabozamienics pueden Tlegar
o proucis un descenso punbzal del 365%
e uny, probetn respecta a lns compadie-
rax. Bl valer medio del deseenan en eata

FRECUEMLIA DE 27a8T0N EN %

MIWELEY D RESETERICS Er EF AR

I-Iml'l'l'::lil [ fda e o [ T T
i corprpn. | lresooier BB perc oo, =peucaa

FRECUEMCIS, LE APSRRC KON BN %

i |{1TP

WNWEEE: DE BEFFTEC U BN KR

B opEs B arcuingas

FIGURA & Senlozion doama motina con o meessieecia
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FIGUEL T, Evolucion barra molera con ko sesaiencio
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EL CONTROL DE CALIDAD DEL HOAMIGON DE ALTA AESISTEMCLA

formn cle roturn e del 165, aungue axiate mudhe variaciin,
Analygmmemde, @] hendirnsento ;Jl.lt'lﬂE 1E-g.ar & 'pl'd-ﬂl.ldl‘ﬂi [ B
woe pctromnos um 4% de desvenan de resistencia, eom un valor
mpdin del B0% de demimueicn de vealsbensa, v tambadn o
muchn varinciéo.

f. MATERIAL DE REFRENTADO

El materna tesdiesomal de refrentado de probetas dlindrncas do
hirmigin wnnalizado por b UNE 83306 wilizz morters do
el oo material de refrentada, Este makerind no resulbia
sy pars refrentar hoemimo de alts resstencin, ool
mamente queda relkeindo en 1a literabharm specializsda.

Carrapgquille (1988) muestra rangns madios elevados
(hasta del 2% para probetas de lo mismo smeeads, utili
gando martern de geufre como material de refrentadn, Asi
mismn, wn estudie recente (Boulny, 1982 sobee ¢l refren-
tado de hormigin de altn resistencin, muestcs resultades
con Tefrentados alternptivas al mortemn de arelme Con eate
dbtimo, utiliznnds una mezeln porteamericana de refren-
taido eomenrind de 82 MPa de resiztencin media en probets
ciibica de 6 cm, chiiene melivienfes de variacitn del 6,2% v
digminueipnes de resistoniin del 1% con respecto o wn pers
focto pectificads de lay bhases de Lo |.||'-E|'|.I-Llh cilindrea. Esto
altinwn procedimbente porecs perfilarss come el idioen para
hrmigin de plta resistencn, presenlando minbinas vama-
ciones & merpmentonds considerablemente 1a resigtencia
Sim embargn, resultn muy corn ¥ 0o existen por ol momento
maquinnE comersandes que permitan un relrentado rdpido y
sistemdtico de lns prnhrl,.u Ante la jl.‘npﬂmhlli.da.tl e a-:lqui-
rir un-sistemn de este bpo para rechificar los sxbremea de
las probueias so plentes la secesidad de enconbrar wn sis
temp de refrontade alternntiva que permitiers dieminoir
fns dispersiones encontracdas en los resaltadas de roburas
de probefes o compresiin eefrentodas con el tradicional
mertern de axelne

E1 mortoro da el preseats dumereeod inonverdentes,
que ne s redlejan en probetas de hermigdn normal, pere
producen un meremente notable de la dispeesiin, ¥ diamine-
ridn de In remistencia media en Frﬂhﬂtdﬂ-'llt' alta redisenein.
donle el material de refrentodo se pgota muchs mas Se de-
sarrali oo morlens de cemento de alta registenca (de 550 a8
QG0 kpfem® a log 98 dias en probeta cibica de § em de Eadao)
con el que se reabizaron pruchos de refrentads de hormipin
Este morteme 1:1 tenin wisa velacsin s de 037 v un 109 de
hamo de siliee. Les incovenientes ancontrados con o] mor-
forn de anulie, ¥ que se palamn al utilizar este mortero e
comentn e Tesumen & pontinusein:

BESISSENCIA KFCAT MIMITOE

: ———
e —— 1
T ——— i 144
T I
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TEALPD JABAITONS)

=== A OUFRE RECALEMTADC = ASERE MRV I

| R LGl G L 5 CH

FIGLIRA &, Esolocon con o tiempo del morters de azuhs,

— Diferencing on In ealidad dol amelre segin la P.arli.dn_'r |
O,

— Dificultades pare mordener wnn mezclz homogenen en ol
hara de mifrentada, ya goe o sreng &0 decunda con ma-
cha faciticdad en el azutre Hqaido,

— La Norma UNE 83303 prescribe una resstencia minims
del material do refrentadio da 350 kpfem®, que no se al-
canyd eon ninguong de s azufres empleados, aungue &l e
ohservi gque habla variscon de resistendin segin el o
en, Bl morters de cements emipleadn en 128 pruehas rea-
lizadags con prbetas do alts resistencia tenis una resis-
torstin on probets cibicn de 5 oo de mas de 500 kptom?,

— El mosters de azulre pierde propiedades al calentarse
varing veces o mantenerde caliente durants mueho
trepnpe, comkn queda rellefade en la Fip. 8. Anaque la
parnsn UNE BE303 estirna que oo debe calentarse nude
e cineo veses consecutivas, en probatas de alta resisten-
cia == presentan problemas ineluso campliendo estas
prescripeionea, pior la perdida de ealidad def material,

— El refrentado con mortera de azefre peede inteodocis
gran dizpersing ¥ o cwabguier coas introduer i dis-
mimcin en el valor medio de la veststencia medula, que
puede ser importante (@l 13 al 155 comae se sellega en
&l Cuncea 5, donde s omparan Ios resialtados ebienidos
om morbers de azilre v le penenta.

El comtrol de In dispersidn con el mortera de cementn fun
mayar, coamo s maesten o s Fige Ba oy Gl Se consi-
i ann disminueicn do s desvincionmes: en ekl caso por
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EL CONTROL DE CALIDAD DEL HORNIGON DE ALTA RESISTERCIA

MOETERD DE AZURRE MLUMERD 1 FIE o4
MOFTERD) DE CEMERFO PLMAERCE | B3} W
MOETERD DE AZLIFRE HUERD 2 i B35
MCIRTERCY [E CEMERTT FERAERDY 7 A 1H
MACETERD DE AZLFRE HUMERD & 237 24
MDRTERC! BE CEMENTD MUMERD 4 &5 [e]
PACHTERC: DE AZURRE mMERD 5 T3 ES
MORTERD GE CEMEMTOY FLIMERS - & I7 164
MSRTERC DE ATF2E MURERD B | a o
MOETERCH DE CEMERTC MIMERD B e 100
MOFTERE DE AZUFRL HOMIED: 7 w10 5r
MCIETERD DE CEMERTL HLMERD: 2 R[50 1i}.I:T
WOETERD DE AZLIFRE HIWERD 10 7T 1
MORTER) DE CEMENTO NUWAERD 10 744 00
WORTERT) O AZLIFRE ERAERT) | ] 538 o5 |
#E-HIEE.I;?.'TETE CEMET .E;ERD I 53 o8]
PACHTERC DE ATLFEE FATRERD 13 215 131
MERTERD OF CEMENMTO MUMERE 11 &1 1od
MCRTERC DE AJLFRE PLILAERTS | 5 770 L]
MERTERCE DF CEAEMTC HUMERS 14 (oL Je]
MOIETEED DE AZ1FRE RILIMERD |7 1 b o
MORTERD DE CERERITD HLMERD 17 1880 100
SYOETERD D€ AZLIFRE HOMIERD 18 FE3 Ll
MNERTERD DE CEMERTD KIMWAERT 1 B FasT 160
M DETERC DE AZLIFRE HILWERD: 1% opF wr
MCRTERD DE CEMENTO MLWERD 9 | Q20 100 CUADED 5.

debajo de 90 kp'em® de desviaciin total (ineluvends intea-
smag=adn B inter-nmassda) para lee cilindroe refrentados
Con mortern de cement.

Ok fuctor decisive foe In sesenctn de roturas anomalss
en lus probetas refrentadas con morbérs de cemento

Fl gigtemin de refrentado eom morters de cemento presanta
&l ineonvenionta do- tener que refrentar |as probatas of dip des-
pads do s fabricaridn, porqus al iund que el heemigtn, of moe-
toro necesita 28 dins parn aleanzer so resistencin, Esto mopide
=0 utilizacién por clemalean testigos que deban zer enzayados
rl;ip'irl.nn'u_lnhl. Ackmas ol mortera do comeetn axiga una habili-
dad y ann nteneidn candtirsdn dorants o proeers dn petiem-
touln, ue de no producivar poede tambeén indrodudir opvares

7. RELACION ENTRE RESISTENCIA EN PROBETA CUBICA
Y CILINDRICA

La relockin existents entre fos resultndos de resistencia ob-
tenidns en probeta cilicdricn ¥ oihicn resultn de utilidad

poTgue son numerease log paises ewpens que otilizan In
probeta eibica como normalizada, v cusndo se desean psta-
Boper comparatinnes &4 NeCRaaril enaocer s preciaion o
aneficiente de paso de una a et probeta

En cate gentido, la EH-01 geesenta o Uitads indicative
unca eneficientes de paso sspin tamadio v fwma de s proe
beta de bormighn, El cosleiante de pozo de cubo de 15 0 i
lindea de B30 aacila de 0,7 a 0.9, ﬂdliud:itﬁnlluw un valor
medio da 0,8, El Cédipe Modals, establess posfictentes e
paas qui varian, segin el nivel de reatstencta, de (L8 poro
remistencia caracteristics an edlipdre de 12 MPa a 089 pura
80 MPa.

En la Flg. i Lparecen rl.-;_um:l:ulful.hl: lug vaalores EXEHIT
meatales abtenicos del peso de probeta ciilbca & cilindrica
para distintcs niveles de resistencia. La vegrasicn de Lipo
pordbnla de segundo grade, a pesar de o lmitado de los da.
tos tiepe an coeficionts de eorvelackin may alte, Astmismo,
en la Agora 2e han regresentade foe valores que propooe e
Cédipe Modelo. En la figura se representan en abelsas resas
tencias medias v sin embargo kos efieentes de paso del Ca-
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AGUERA 10, Foso do cllindio o cubo segin rivel ds redslenoo

digo Modols son vilidos parn resistencia caracteristicn, por
I qa-so ha prando de media o coraclerisbion sumnndn a
astn 8 MPr de nevnrdn eom e Cidiga Modedn,

2o nbenrva o o Fig. M unn hoenn colncadenan de les
valores del cocficients de peso gue aporecen en el Codign
Mlodicdo enn los obionides expermmentalmente, incluso dode
Ie Binitaddn die fos respltados =n hup realstencin. Poe encima
de 800 I:rp.l':'rn“, al walor del eoelictents de pazo aumenta
hasta seprearse muche o 1 suparands les D000 Eplons®,
Exnctamente el volor de 1 se aleanzoria semin la regresiin
pthﬁlim e las 1,060 h:p'l:nt:‘ di= reatatencn media, valor en
#l cunl las probetes clicdricas y eibicas proporciosan Lo
misma resisbencin

la ﬂ:plpmnﬁn & e=te comportameenta ]mﬂil‘.-:rll calar reda-
cionadn mom el coeliviente de Paison del hormigin de alta re-
sistencin, Segin la hibliografia el valor de 0,20 que 2= aplica
n essba conliciente para hermigin normal, va dieminuyendn
e porments o feskstenein dal hnmig'u-:n. i tal mariers
que 58 senala enoocasmnes que el efecto de zunchado en les
pilares de barmigim de ol reststencia gue progossionnn lea
cerras disrminuye considerablemente al sxigtie deformacie-
nes liberalet muy nfeslores,

Al someter uoa probeta de hormigha al ensayo de com-
preauin Ioa piatos de la prensa gjercen wna ¢oaceidn fake-
ral en los extremos de la probeta, gue va desapareciendo
gradualments en altura, Lag probetss eilindricas de sghbal-
b 8, benen wnn sond centenl libre de esta ooaceidn mien-
Leas que Log cabieas, deeshelles 1, eatdn an boda s alturs
cdccionadas para deformarae lateralments, En hormigin

morimal, ol eoeficiente de Polzen imduee unas deformacio-
pes lategalea altas en la zona centeal de la probeta cilin-
drica que prevocan wna Fobora 8 eargas unitariaz inferioe-
ree 4 lag gue Be arliginan en la cibica, donde estaa
deformaiones satin coaccionadas, v son inferiores, i ol
material de In probeta tienen un cosficients de Peison in-
ferior, 1a influencia da coaccidn criginads por los platos no
resulta importante va qua el propio material tiens bajas
deformasiones laternles. Ezin podrin explicar qun e igns-
len laz resistencige unitarias de prebetas cibicss v cilin-
dricas cuondy 2e aumonta la resistencia del hormigdn, si
parakelpmente va disminuyendn el meficiente de Paison
del meterinl,

En Ine Cundros £a 3 Gb so muestran ks valeros covmes-
I:ﬂndi-ent.us o cada nivel de resistencn del harmitn, en pro-
win cilindrica ¥ cibicn propuestos en e Cadign Modebn, ¥
ls que s desprenden del estudio experimental realizadn,
que axtiendden ln promeesta de eete Coddign hasta G110

8. RELACIOM RESISTENCIA MEDIA-CARACTERISTICA

La farmulacidn qoe aparecs en la EH-91 utiliza siempre ol
cemenpite de Tesistonein carnctoristica, Topresentativa de o
resisbonein 8 compresiin del hormigin, Besisbendn medio v
caracteristics son funckn de fos resuftados del control de-ea:
lidad realizndn en 2l barmigdn

Dodn que In resistoncin media dol hormigin. se pusde
p];ln:uxirrmr n ano variable alestorin normiel del oncipto dc:
resistensia caracterstica como valor correspondisnts al
muzntil del 52 de estn distribuciin, la redocidn entre ambaes
virinhles es de In forme;

T = Frun — L
ilongde @ eg la desviacidn correspondiente & In distri baeidn

normeal . Evta relocidn tambian se pusde poner an funcidn dol
eedicianta do wariaciin:

Fin = Fonl 1= LGAED
fonde & ez gl cosficiente de vamacidn en %, v tan resstencias
#=tin expresadas en kplem®

El Codigo Mook relociomss la pesstencin media ¥ carae-
teristlea mediante ln expressin:

|III1I + |r"'- +8
izumean on la U nandtke riststoncing eslin e MPa. Ests
expivssin mussira unp desviavicn asoctadi o Lo distribeesin
normal de 5 MPa aprocimadomente, cunbquisra que sen o
resistencin del '|1.|;|ru1'ig:r'||1 Eata ST atriburr un coefi-
cienle de variaciim del 4% fmuy ebevaded o hormigones de

CHASE DE MORWIGON | Ci2 30 M £40 050 CAD T Ao
Fog CIIMORS [l n a0 & 50 & M ]
CUADRD Ba. Fix CLBE E 25 a7 i) &0 4] A =]
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12 MFa v de 5.6% imuy bajo) o bormigones de 80 MPa, valo-
reg de pesistencia entea los cuales s vilido este Cédipa,
Como v g8 comentd andersormente, 18 desviacikon pumsmta
con ol valor medio do In resistenein, y tnmbidn In hacs al oo
ficiesite de variackin, por lo qoe ets exprogitn noe paade sy
vilida para todo 8l range de resistenciaz gue contempio el
Céidipe Modeln,

Cunnda ee frata |z dispersidn de los velores de registen-
£in, pe propuss ang tabin de comtrel de ealided del hormigin
tinadeo 4), con valores asignados B cado grade ge congrol ¥
nivel de resistencio, Sin embargn, exa tably silo es vilida
parn fas amasadnz de Laboratoric, ¥ no para conteod en
ohen, 5i 2 analiza 1o gue se propone en el ACT 214 (Candro
A1, 2o ohserve qua ol control en obra ticme parn cendguiey
grado do contrel una dispersidn doble de | gise E¢ Asign
para al misme grode &l hormigdn de lnborntorio, Con esta
hase = extrapeln ln propuesia pare hormigdan de Inboeatoric
ohtanisnd asi ol Coadm 7 por barmzigan an ohra.

Parn relocionar resistencin media ¥ carncteristso se apid
por ubilizer un dnice coefiviente de varacién porn cunlquier
resistoncia. Un coeficiente de variavidn del 10% implicn un
emtrel corricto &n hormigones de baja resistencia, boeno en
hornrigones de resistenda media, muy bueno en altn resis.
tencin ¥ exeelente tn migy altn restetenetn. Beto parece cols.
rembe, v que para megrer La calidad del bormigan es nece
sarin megarar = contral del hormigin en dodas sus lases, v
ello s vellagari oo buenos coefleientes de varinesin,

Con exte valer del coelieiente de variaeinn, 1a selscin en-
L i resiatencla v media v la saracteristies vale:

™ ]lm.rﬂ"
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FIGLIMA 11, Comparscios redstendos medecarockerilicn

En lg Fig. 1T 56 moestran la2 relaciones entre resistencin
media v earacteriztica en el Codige Modelo, v ks curva pro-
pussts de paso de media & corasterstics, von on eeefleients
e varingidn pars todo el eango del 10%,

9. CONCLUSIONES

Los distintos aepectos dstudiadas del zomtrol de ealidad de
lo hormipomes de nlia resistencia arrojen las siguientes
come|osiones:

— [hstintas partidag de mateviakes pneden introdogir va-
riagienes imporiantes en Lo resistencio. En conereto |a
folta de uniformided del cemento introduje variaciones
en la resistencia del hormigin que en gerwral sa sitaa-
ran por debajo del 5%, miontras gae ol supearplastifi-
eanke tambiin 'inl.'rn-:lu]n ramneinnes del 5%, Anmgue na
pzda :u:-mprul:uu.rm experimentalments, In microsilics
piede introdusir varinciones en s resistencia en forne
nl 3%,

— Aginigue wiglondoments selos inerementos o disminucione
de resistencia no resulien may relevandes hoy que tener
en cuenka quoe |:||.nﬂ]e11 presenians: lng efectng de los dis
tintos malernled acumulades, ¥ bos poreentajes repre
sentan valores absalutos impoctantes de pérdida o ga-
naneid de reglatenddn parn los hérmmigenes de mwy alta
resistencia.

— El spsayn de Cono de Abrams normalmente utillzada
para medir 1a eonglstencla del hormigdn propocelons re-
aultados variables v poco pepresentativos de la teaboja-
bilidad real del hermipdn en mezelas con relacidn
apuaicemente muy baja v elevado contenide de auaper-
plastificante.

— EI amsayn en ba mess de sacodidng proporesond resukta-

coe mads finbles de la verdaders trebajabilided del hotmi-
gin de alin resistencia, pspecialmente en psientos proxi-
mos 0 superiores g los 20 em. La tradicional relacidn
entra b5 valores de embos enssyes para bormigdn nor-
mal cambin noteblemento en HAR,
Be presunks unn fabln que relacions asiendo en Coan do
Abrams y esorimients en mesa de sacudidos para hor-
migiin e nlby misistoncia, con lee Wimites carmesponidinn -
tes parn bog dominies de eonsisfensia muy spen, soen,
plistica, hlandn ¥ fluids.

— La mesa detecta major la péntida gradual con el Gempn
de la trabajabilbdad del hormighn, cuando se utilizan
prandes cantilades de sditive superplastificante.

— Bl mefrentado son mortero de azafre origing asdes pro-
Hemaz de dispersidn en loe resaltados de compresin de
HAR. E=tn dispersitn ibe acompanada generalmente por
la presencia de roturas andmalas de lag probetss. El

Ingeniexda Givil /7

alt]




EL CONTROL DE CALIDAD BEL HORMGON DE ALTA BESIETENCIA

eatudio realizade dempated la relacidn directa eptre dis
perslin, roturss andimalss v nivel de ressstencia de las
prohetas. La baga resistencin del morters de azafee ds pe
frantado ¥ au pérdida de prepredades con o] alor mante
nido en el hafio se perfilarn como las causas de este mal
COmpOrtAmiento;

S& relrentaron las probedas con un mortere de alta me-
gintamcia (850 a 850 kpfem™ a Ios 28 dias), Con eate
material desapareeioron lag roturas andmalas ¥ g0
conaigicid contralar la dirpeesidn, aungue deta peguls
siende mayor gue en hormigin convencional, Bl proce-
dimients en si presenta cierbos inconvenientod, por
giivio para logear log objetives marcadog ea ol plan de
BIERTOE,

L resigtencia del hormigdm medida en probeta edbica o
cilindries se va scercando o] inoementar la resistencis
del harmigin. El estudio permitic astablecor 1a relasidn
enrpiries entre ambas. Los valores 2¢ igualan an fos
LA kplem” de resistencio medin. Lo azén pusde eatar
relacionady enn 1o disminecion del coaliciente de Paison
que se nbeerva en @l HAR por lo que al elevar L resisten-
cig del hormimin |2 eshelter de s probeta tiens menor in-
flnencis sobre In resistencia.

Log resulisdes de senniprismas v eaboes, con pusencin dy
material de refrentado, parmitieron estabdecer una tabla,
de zimilar estructiurs que [ gue aparese en el ACE 214,
para evaluar el control do colidad ded hermigin zamin s
nivel de resistencia,

Se ha propueste uns velstin entre resiptensia media v
caracteriatica, asignande un coeficiente de variacidn del
LiWe penstante para todo el rangs de resistoneing
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Agui eitamos,

Agui también

COMN LO MAS GRAMDE, COM LO MAS PEQUENDO. [D=sdes ‘s autowia mas maderna, hasta
la carretera comarcal mas. alejada, Ce nmorie a sur ¥ de este & oceste. Un asfallo gue dura mds en
Bu=n estado. Oue conspue  wia mayor adherencia de oz neumdticas al pisa, Aufalte de calidad

praducido para miles de kildmetro: de carreieras
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IMPERMEABILIZANTES DE PVC

Marca la diferencia para culminar cualquier obra bien hecha.
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