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1. OBJETIVO

El presente articulo detalla los pasos dados tanto en el disefio
de la mezcla, como en la puesta en obra y el control de calidad
de los componentes y del proceso de fabricacién para obtener
el hormigén de altas prestaciones ( >100 Mpa) utilizado en la
fabricacion de dovelas para el revestimiento de una parte de
los tiineles de PAJARES en la linea de ferrocarril de alta velo-
cidad Madrid — Oviedo.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

En primer lugar hay que seialar que el hormigén habitual-
mente usado en la prefabricacion de dovelas ha de reunir
unas caracteristicas especiales como son: consistencia seca y
ganancia de resistencia alta en un periodo corto que permitan
un répido desmoldeo de las dovelas y el uso de los moldes al
menos dos veces por dia. Los detalles y conclusiones que se
exponen en este articulo no contemplan su empleo en otro
tipo de estructuras ni otra puesta en obra, ya que las dosifica-
ciones que aqui se detallan deberan sufrir las correcciones ne-
cesarias para otros usos donde se contemple bombeo u otras
caracteristicas especificas.

(*) Acciona Infraestructuras S.A.

RESUMEN El presente articulo describe los pasos seguidos desde el disefio de la mezcla, su colocacién en obra, el control
de calidad de los componentes y el proceso de fabricacion para obtener un hormigén de altas prestaciones ( >100 Mpa), des-
tinado a la fabricacién de dovelas para el revestimiento de algunos tramos de los tuneles de Pajares para la linea de Alta

HIGH PERFORMANCE CONCRETE (HIGHER THAN 100 MPA) FOR TUNNEL LINING SEGMENTS

ABSTRACT ' This article describes the steps taken, both for the concrete mix design, its placing on site, the quality control of
its components and the manufacturing process, to obtain a very high strength concrete ( >100 Mpa), to be used in the
manufacture of pre-fabricated segments for the lining in some sections of Pajares tunnels for the high speed railway line

Tuneladora, Hormigén de altas prestaciones, Dovelas prefabricadas, Control de calidad exhaustivo.

Tunnel boring machine, High performance concrete, Precast segments, Exhaustive quality control.

3. ENSAYOS PREVIOS

El estudio del hormigén de altas prestaciones que se preten-
dia conseguir se basé en las siguientes premisas:

e Utilizacién de materiales de la zona, siempre que fuera
posible.

¢ Empleo de materiales ya utilizados anteriormente en la
fabricacion de dovelas, con el fin de facilitar la logistica
de la fabrica.

Para el estudio se utilizaron aridos calizos y cuarciticos
procedentes de canteras cercanas a la obra, asi como ofitas y
corneanas procedentes de Burgos, Navarra y Avila. Se ensa-
yaron distintos cementos de Tudela de Veguin procedentes de
las dos fébricas cercanas a la obra, una en La Robla (11 Km) y
otra en Aboifio (Gijon), asi como el cemento CEM I 52,5R Esp
de Olazagutia con el que se habia trabajado en obras anterio-
res con elevados requisitos de resistencia a edad temprana.
En cuanto a los aditivos se emplearon aditivos superplastifi-
cantes de dltima generacion de BASF, SIKA Y CHRYSO, asi
como distintos tipos de adiciones de silice (humo de silice, mi-
crosilice y nanosilice).

Como principales conclusiones de los estudios previos des-
tacaremos:

¢ Los mejores resultados de resistencia se obtenian con
los dridos cuarciticos.

e Los cementos que permitian alcanzar mejores resisten-
cias fueron el I 52,5 N de la fabrica de Abofio de Tudela
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FIGURA 1.
de Veguin, y el cemento II A/S 52,5 N de la fébrica de En el siguiente apartado mostraremos las distintas carac-
La Robla de Tudela de Veguin. teristicas de los materiales seleccionados.
e FEl aditivo que permitia alcanzar mayores resistencias
fue el SIKA VISCOCRETE 20 HE que ya se estaba em- 4 MATERIALES
pleando en la obra en la fabricacion de dovelas.
e Las distintas adiciones de silice no permitian aumentos 4.1. CEMENTO
siginificativos de resistencias con los materiales ante- De entre los dos cementos indicados en el apartado anterior
riormente indicados. se opté por el cemento CEM II A/S 52,5 N de la fabrica de

FIGURA 2.
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La Robla de Tudela de Veguin por la proximidad de la fa-
brica a la obra, lo que facilitaba la logistica del suministro
para los elevados consumos necesarios en la fabricacion de
dovelas.

Las ventajas que aporta este tipo de cemento frente a los
cementos de tipo CEM I son:

e Fisicas:

o A igualdad de 4ridos la demanda de agua del hor-
migén es mucho menor por el efecto de dilucion que
produce la escoria, ya que en los primeros dias la
escoria funciona sélo como un 4rido fino que no ab-
sorbe agua y actua de separador de las particulas
de clinker, mejorando notablemente el nivel de hi-
dratacién del mismo.

o Por otro lado los superplastificantes también ac-
tdan solo sobre el clinker, por lo que al estar di-
luido necesita menos aditivo.

o La escoria no solo no necesita , sino que ademads ac-
tia como de “rodamiento”, lo que permite confeccio-
nar hormigones con una relacién agua/cemento A/C
mas baja.

¢ Quimicas:

o El agua se combina con los silicatos y los alumi-
natos, a la vez que éstos reaccionan con el SO;
para formar Etringitta. Como el contenido de SO;
estd limitado por la Norma, siempre sobra alumi-
nato que se combina con 1,2 veces de agua, for-
mando una estructura muy porosa que no da re-
sistencias y retiene agua por capilaridad. Si el
cemento lleva escoria, se produce un efecto de di-

lucion del aluminato original, para la misma can-
tidad de SO;.

o La escoria posee un 35% de silice amorfa que reac-
ciona con la cal de hidrélisis, que siempre es muy
abundante, pero esas reacciones son mucho més
lentas que las del cemento (varios dias después)
por lo que se comienzan a formar hidrosilicatos de
calcio y aluminosilicatos de calcio aprovechando la
cal de hidrdlisis que permanece suelta por la masa
intersticial. Estas nuevas estructuras se van for-
mando en los poros, grietas o fisuras que tiene la
ya rigida trama de la hidratacién del clinker. Es-
tas nuevas estructuras, al ir rellenando los huecos
van formando un bloque mucho mas compacto, au-
mentando progresivamente las resistencias, no-
tandose a partir de los 15/20 dias y continuando
hasta el aio.

Resumiendo, el empleo de este tipo de cemento posee las
siguientes ventajas:

e Permite rebajar la relacién A/C.
¢ Baja el consumo de superplastificante.
¢ Permite obtener hormigones mucho més compactos.

4.2. ARIDOS

El 4rido seleccionado se trata de un arido cuarcitico proce-
dente de la cantera de Cuarcitas de Cifiera situada a unos 5
km de la obra cuyas principales caracteristicas son:

e Se trata de de metacuarcitas originadas por deforma-
cién y recristalizacion de cuarzo-arenitas.

¢ La composicién mineral alcanza el 99% de cuarzo,
entre el 0,5 y el 1% de moscovita y menos del 1% de
otros minerales accesorios como turmalina, apatito,

circon, opacos, rutilo, anatasa y més raramente anfi-
bol.

e Como consecuencia de la composicion mineral de es-
tas rocas, cuarzo con muy pequeia proporcién de
otros silicatos se puede establecer que estos dridos
no presentan reactividad frente a los alcalis del ce-
mento, ya que los minerales susceptibles de presen-
tar dicha reactividad, clastos de lidita, no llegan a al-
canzar el 1%. Dicha no reactividad ha sido
comprobada mediante la realizacién de ensayos de
reactividad alcali-silice.

e En cuanto a la resistencia a la compresion, los ensa-
yos de carga puntual Franklin realizados para la ob-
tencién de sello de calidad ADIF de la cantera dieron
resultados medios de 2.760 Kp/cm2, lo que muestra
la elevada resistencia a compresién de la roca explo-
tada en la cantera.

e En cuanto al andlisis granulométrico se debe indicar
que en la fabricacién de los hormigones objeto del
presente articulo se han empleado dos fracciones
granulométricas, a saber: arena 0/5 y garbancillo
5/12, ambas lavadas, cuyas principales caracteristi-
cas son:

o Garbancillo 5/12:

Coeficiente de desgaste Los Angeles: de 25 a 30.
Coeficiente de forma: 0,20-0,25.

Indice de lajas: entre 12 y 20.

Absorcion de agua: en torno al 0,7%.
Peso especifico: en torno a 2,5 t/m?®.
o Arena 0/5:
— Friabilidad: entre 10 y 15.
— Equivalente de arena medio: en torno a 80.

— Peso especifico: en torno a 2,5 t/m?.
— Absorcién de agua: en torno a 0,6%.
— Modulo de finura medio: 3,0.

Aunque en un principio el drido no se ajusta a las reco-
mendaciones recogidas en la bibliografia para los aridos des-
tinados a la fabricacién de hormigones de alta resitencia en
lo referido al desgaste y a la forma del mismo, los resultados
de su empleo en la fabricacion de nuestros hormigones han
sido muy satisfactorios.

4.3. ADITIVO

El aditivo empleado es el SIKA VISCOCRETE 20 HE. La
formulacion del aditivo, de tipo poli-éter, se basa en largas
cadenas de 6xido de etileno que proporcionan gran capaci-
dad de dispersidn, junto con una corta cadena principal,
constituida por pocos grupos de tipo carboxilo, que facilita el
desarrollo de resistencias a edades tempranas. El elevado
numero de cadenas de 6xido de etileno favorece la resisten-
cia a la segregacion.

Resumiendo, entre las ventajas que aporta este tipo de
aditivo se pueden destacar:

¢ Pronunciada aptitud de compactacion,

¢ Reduccién muy importante del agua de amasado, lo
que implica altas resistencias, gran impermeabilidad
y gran durabilidad.

e Altas resistencias iniciales,
¢ Disminucién de la fluencia y retraccion.
¢ Resistencia a la carbonatacion.
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DOSIFICACION POR Kg/m?
DOSIFICACION TIPO | CUARCITA | CUARCITA CEMENTO AGUA ADITIVO RELACION | AMASADO
N° HORMIGON |  5/12 0/5 Kes - LTROS [~ = s o A/C | SEGUNDOS
180 HA-805-12 | 1153 769 460 | CEMII/AS52,5N | 110 | 6,389 |VISCOCR. 20-HE| 0,24 210
180-1 HA-80-5-12 | 1153 769 460 | CEMII/AS52,5N| 110 | 8,519 |VISCOCR. 20HE| 0,24 210
190 HA90-S-12 | 1139 759 475 | CEMII/AS52,5N | 114 | 6,597 |VISCOCR. 20HE| 0,24 300
190-3 HA90S12 | 1139 759 485 | CEMII/AS52,5N | 110 | 8,981 |VISCOCR.20HE| 0,23 300
1100 HA-1005-12| 1125 750 490 | CEMII/AS52,5N | 118 | 6,806 |VISCOCR. 20-HE| 0,24 300
1100-1 HA-1005-12| 1303 559 500 |CEMII/AS52,5N| 120 | 9,259 [VISCOCR.20HE| 0,24 300
1105 HA-1055-12| 1303 559 500 |CEMII/AS52,5N | 120 | 11,574 [VISCOCR. 20HE| 0,24 300
1105-1 HA-1055-12| 1303 559 500 |CEMII/AS52,5N | 125 | 12,269 |VISCOCR. 20HE| 0,25 300
TABLA 1. Nave 1.
DOSIFICACION POR Kg/m®
DOSIFICACION|  TIPO | CUARCITA | CUARCITA | CUARCITA M:I\E-TO TIPO AGUA | ADITIVO TIPO RELACION
N° HORMIGON |  12/20 5/12 0/5 ke CEMENTO LITROS LITROS ADITIVO A/C
280 HA-808-12 1129 753 470 | CEMI/AS52,5N | 122 7,398 [ VISCOC. 20HE | 0,26
2100  |HA100B-12 1303 559 500 | CEMI/AS52,5N | 120 9,259 [ VISCOC. 20HE | 0,24

TABLA 2. Nave 2.

5. DOSIFICACIONES

En las tablas 1y 2 se muestran las distintas dosificaciones
empleadas en la obra.

Y en la tabla 3 se muestra la hoja de disefio de la dosifi-
cacion n° 190-3.

Observando las tablas se puede ver las modificaciones que
se han ido introduciendo en las dosificaciones a raiz de la ex-
periencia obtenida durante los trabajos. Indicamos a conti-
nuacién las mas significativas:

e Aumento del tiempo de amasado: durante la fabrica-
cién de los anillos se comprobd que las dosificaciones
empleadas en la Nave 2 daban lugar a mayores resis-
tencias, siendo la unica diferencia la consistencia y el
tiempo de mezclado ya que al tiempo de amasado se le
unia los treinta minutos de transporte, asi que se subié
el tiempo de amasado a cinco minutos, y se aumenté la
dosificacién de aditivo para dar mayor fluidez a la
muestra, lo que ademas facilita el amasado y la puesta
en obra del hormigén.

e Aumento de la dosificacién de garbancillo: se empez6
con una relacién Garbancillo/Arena de 60/40, subién-
dose a 70/30 con lo que se mejoraba la puesta en obra
del hormigén.

6. FABRICACION DE HORMIGON

A lo largo de los trabajos de fabricacion de dovelas hemos de-
terminado un procedimiento de trabajo para la fabricacion de
los hormigones de muy alta resistencia con pequenas disper-
siones, teniendo en cuenta que los acopios de aridos se en-
cuentran a la intemperie, y que el area donde se ubica la fa-
brica presenta una climatologia complicada con largos
periodos de lluvias y nieve.

Con objeto de minimizar los problemas de control del con-
tenido de agua en los aridos se adoptaron las siguientes medi-
das:

e En los periodos lluviosos se controla la humedad de los
aridos en cada cambio de tolva.

¢ Se purgan las dos primeras toneladas de drido cuando
se empieza a utilizar una tolva.

e Se suprime la posibilidad de afiadir agua de dilucién
desde el control de fabricacién de la planta.

e Subida del tiempo de amasado, tal y como se ha comen-
tado en el apartado anterior.

e Subida del aditivo superplastificante, para facilitar el
amasado y la puesta en obra.

34
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| ESTUDIO DE DOSIFICACION DE ARIDOS (FULLER) |
PROCEDENCIA: ENSAYOS PREVIOS LABORATORIO. (HA-90-S-12) | FECHA: 20/07/2006
ADITIVO = SIKA VISCOCRETE 20-HE = 1,5% = 7,125 Kgs. EPL-001
Kg. de cemento/m* = 475 Litros de agua a afiadir ) = ’1 14 REL. A/C = 0,24
Tamafio méx. (mm) = 12 AJUSTE GRANULOMETRICO TEORICO
Kg. de humo/m’ = 0
TABLA DE DOSIFICACIONES
Z:ri\(/ﬂ; Vo(l(.:I r|;]e3|)c1t. I(Dkegn/sédn?;)i sz;? Pes(ﬁgl)ltro Vol. (gcla.:aaunto Denominacion
CEMENTO 155,7 3,05 475 1,12 424 CEM II/AS-52,5-N (TUDELA)
ARIDO 1 0,00% 0,00 0,01 0 1,54 0
ARIDO 2 40,00% 292,10 2,60 759 1,50 506 ARENA 0/5 CUARCITA LAVADA.
ARIDO 3 60,00% 438,16 2,60 1139 1,50 759 ARIDO 5/12 CUARCITA. (CINERA)
ARIDO 4 0,00% 0,00 0,00 0 1,50 0
ARIDO 5 0,00% 0,0 0,00 0 1,50 0
AGUA 114,0 1,00 114 1,00 114
TOTAL 100,00% 1000,0 2488 1804
ARIDO RESULTANTE FULLER ARIDO 1 ARIDO 2 ARIDO 3 ARIDO 4 ARIDO 5
TAMIZ TAMIZ % reten. % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa
ASTM mm acumul. acumul. acumul. acumul. acumul. acumul. acumul. acumul.
63,5 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0
60 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0
50 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0
40 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0
32 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0
20 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0
16 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0
8 19,1 80,9 81,6 0,0 100,0 68,2 0,0 0,0
4 63,5 36,5 57,7 0,0 86,5 3,2 0,0 0,0
2 71,8 28,2 40,8 0,0 67,6 2,0 0,0 0,0
1 76,5 23,5 28,9 0,0 56,0 1,8 0,0 0,0
0,49 79,3 20,7 20,2 0,0 49,3 1,7 0,0 0,0
0,25 88,4 11,6 14,4 0,0 26,7 1,6 0,0 0,0
0,125 96,4 3,6 10,2 0,0 7,0 1,3 0,0 0,0
0,063 98,1 1,9 7,2 0,0 3,2 1,0 0,0 0,0
Médulos de finura 4,949 4,461 10,000 3,069 6,202 10,000 10,000
CURVA GRANULOMETRICA APORTACION FINOS
100,0 Kgs/m?’
0 ARIDO N°1 0,00
% 80,0
2 ARIDO N°2 24,30
8 60,0 -
:(( ARIDO N°3 11,39
2 400 X
& ARIDO N°4 0,00
>
S 200 ARIDO N°5 0,00
0,0 e CEMENTO 475,00
100
TAMICES (mm) APORTACION TOTAL 510,70
TABLA 3.
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FIGURA 3.

7. CONTROL DE CALIDAD

Un apartado muy importante a tener en cuenta a la hora de
analizar los resultados obtenidos en la fabricacién de hormi-
gones de muy alta resistencia es el control de calidad tanto de
los materiales como del hormigén producido. Se resumen a
continuacién los controles realizados:

e Seguimiento diario por parte del personal del laborato-
rio de los dridos suministrados.

¢ Ensayos semanales completos de dridos, realizandose
ensayos complementarios, en caso de estimarse necesa-
rio, después de la realizacion de las inspecciones diarias
de los aridos suministrados.

¢ Ensayos semanales de resistencia a compresién del ce-
mento, al fin de tener un seguimiento continuo de la ca-
lidad del cemento suministrado.

e Trazabilidad del material de laboratorio empleado en la
toma de probetas, con objeto de rechazar aquellos en los
que se observara anomalias en la rotura de las probetas
fabricadas con ellos.

e Control de la temperatura del azufre de refrentado
para evitar que un sobrecalentamiento afectara a las
propiedades del mortero de azufre.

¢ Control geométrico de las probetas.

e Trazabilidad de los laborantes que realizan la toma de
probetas, refrentado y rotura de las mismas para evitar
los errores sistematicos en cada uno de los pasos.

La tabla 4 muestra la hoja de control de las roturas de
hormigén.

Como resultado de estos controles cabe destacar que el re-
corrido relativo medio para las tres tomas que se rompen por
serie a 28 dias es del orden de un 3%.

FIGURA 4.
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FIGURA 5.

8. RESULTADOS DE ENSAYOS

Dado el gran volumen de datos de que disponemos el andlisis
pormenorizado de los mismos seria demasiado prolijo, es por
ello que presentaremos los graficos de resultados de forma
que permitan comprobar las conclusiones mostradas en los
parrafos anteriores, asi como las conclusiones del apartado fi-
nal. De cara a facilitar el andlisis se muestra a continuacién
el orden cronoldgico con el que se emplearon cada una de las
dosificaciones a analizar:

Dosificacién 1100

Dosificacién 1105 (1* Utilizacién)

Dosificacién 190

Dosificacién 1105 (2* Utilizacion)

Dosificacién 1105-1

En la figura 5 se observa la “curva de aprendizaje”, es de-
cir, cuando se empezo a trabajar con este tipo de hormigones
fue necesario que los plantistas se adaptaran a trabajar con
este tipo de hormigones, ademas hay que destacar que los
hormigones de altas prestaciones se comenzaron a fabricar
durante el otono/invierno entre finales del afio 2006 y princi-
pios del 2007, siendo un periodo muy lluvioso y con abundan-
tes nevadas, lo cual queda reflejado en los picos de las grafi-
cas correspondientes a las dosificaciones 1100,1105 (1*
utilizacién) y 1105 (2% utilizacion).

El comparativo entre la primera y segunda utilizacién
de la dosificacion 1105 tiene por objeto mostrar la eficacia
del aprendizaje por parte del personal encargado de la fa-
bricacién del hormigén, asi como mostrar la eficacia de las
medidas implantadas con objeto de minimizar las incerti-

Dosificacién 190-3 dumbres en el control del agua introducida en la mezcla
RESISTENCIAS A 28 DIAS Dosificacién 1105 19y 2° utilizacién
135,0
130,0
125,0
120,0
115,0
2 110,0
o,
105,0 4
100,0
95,0
90,0
85,0 T L Ll L T T I e
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 351 365 379 393 407 421 435 449
FIGURA 6. [=——1105 1° utilizacién 1105 2° ufilizacién
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D 1105 ——D 11051

por la humedad de los dridos en los periodos de climatolo-
gia adversa.

En las figuras 7 y 8 tratamos de mostrar la mejora en las
resistencias obtenida al aumentar el superfluidificante para
facilitar la puesta en obra del hormigon, asi como aumentar
la eficacia del amasado al proporcionar mayor fluidez al hor-
migén aun dentro de la consistencia seca.

Del andlisis conjunto de los resultados del control de resis-
tencias en la fabricacién del hormigén de dovelas pueden ex-
traerse las siguientes conclusiones:

e Es necesario un tiempo de aprendizaje y adaptacion del
personal encargado de la fabricacién del hormigon.

e El tiempo de amasado ha de aumentarse lo suficiente
para garantizar la correcta mezcla de todos los compo-

nentes, teniendo en cuenta las bajas relaciones agua/ce-
mento empleadas.

Las dosificaciones con mayor fluidez, siempre dentro de
las consistencias secas, permiten alcanzar mayores re-
sistencias, debido a que aumenta la eficacia del ama-
sado, a la vez que facilita la puesta en obra, reduciendo
los tiempos de vibrado.

Es recomendable trabajar con dridos cubiertos, ya
que las condiciones climatoldgicas influyen de forma
decisiva en la resistencia final del hormigén, siendo
necesario una mayor dosificacién de cemento que
compense las bajadas de resistencia debidas a las va-
riaciones de contenido de agua por la humedad de los
aridos.

RESISTENCIAS A 28 DIAS Dosificaciones 190 y 190-3

JLTTR
il

115,0 e r.
o 1
(a8
= 1100 .

95,0

90,0

85,0
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1 9 17 25 33 41 49 57 6573 81 89 97 105113 121129 137 145153 161 169 177 185 193 201 209 217 225 233 241 249 257

FIGURA 8.
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9. CONCLUSIONES

En primer lugar ha de destacarse que el desarrollo de hormi-
gones de altas prestaciones para la fabricacién de dovelas en
los TUNELES DE PAJARES lote I ha sido pionero en Es-
pana, que el trabajo ha sido innovador ante la falta de expe-
riencia previa en la fabricacion de dovelas con hormigones de
tan alta resistencia, asi como por la escasa bibliografia exis-
tente. Es de sefialar que el conocimiento sobre el tema ha ido
aumentando como resultado de la experiencia obtenida du-
rante los trabajos, lo que se ha visto reflejado en la consecu-
cién de mayores resistencias con menor cantidad de cemento.

Entre las conclusiones obtenidas de nuestra experiencia en
la fabricacién de dovelas con hormigones de altas prestacio-
nes cabria destacar:

e En contra de lo recomendado en la bibliografia sobre

este tipo de hormigones creemos que el empleo de ce-
mentos tipo CEM II A/S presenta grandes ventajas so-
bre los cementos tipo CEM I debidas, principalmente a
las caracteristicas que le brinda la adicién de escoria de
alto horno, tal y como se ha explicado en el apartado
4.1, pudiendo incluso llegar a emplearse cementos de
tipo CEM IITA en estructuras de hormigén que no re-
quieran elevadas resistencias a edades cortas, y que
permitan esperar a edades mayores a 28 dias para en-
trar en carga. El empleo de este tipo de cementos per-
mite la fabricacién de hormigones muy compactos, la
densidad de las probetas supera los 2.500 g/dm® y muy
impermeables, con profundidades de penetraciéon de
agua menores de 0,5 mm, lo que en el caso de los reves-
timientos de tuneles representa una notable ventaja a
la hora de pensar en la durabilidad del revestimiento,
ya que esta impermeabilidad impide el ataque quimico
tanto al hormigén como a las armaduras.
En colaboracién con el Departamento de I+D+i de Ac-
ciona, y de cara a la comprobacion experimental de las
propiedades anteriomente descritas se llevaron a cabo
una serie de andlisis termogravimétricos y de medida del
flujo de calor respecto a la temperatura de anélisis (STD).
La tabla 5 muestra el resumen de los anélisis ealizados
con los cementos I 52,5 R y II/A-S 52,5 N. a diferentes
edades en los que, efectivamente se observa para el ce-
mento II/A-S el gel C-S-H aumenta con la edad. En el
caso de la Portlandita se observa que en el caso del ce-
mento II/A-S a partir de los 7 dias hay una disminucién
de la misma debido a la reaccién de ésta con la escoria
para formar C-H-S, con el consiguiente aumento de
agua no evaporable.

3 um
Avidos

FIGURA 9.

e Al igual que en el caso del cemento los dridos cuarciticos

empleados conducen a buenos resultados en la fabricacién
de hormigones a pesar de no ajustarse a las recomendacio-
nes dadas en la bibliografia, entendemos que dicho buen
resultado se debe principalmente a su elevada resistencia
a compresion, a pesar de que su coeficiente de desgaste pa-
rezca no reflejarla. De cara a la comprobacion de nuestra
hipétesis de que la rugosidad del arido favorece la interac-
cién pasta arido, con el consiguiente aumento de resisten-
cias, en colaboracién con el Departamento de I+D+i se
llevé acabo un estudio de los aridos con microscopio elec-
trénico de barrido (SEM), del que a continuacién se mues-
tran unas imégnes en las que efectivamente se puede
comprobar que la textura superficial de los aridos es muy
rugosa, lo que mejora la adherencia y el empaquetamiento
mecanico del arido con la pasta de cemento, con el consi-
guiente incremento de la resistencia de la interfase arido-
pasta y, por tanto, la resistencia del hormigén.
Ademas se 1levo a cabo un estudio de fluorescencia de
rayos X (EDX) del que, como elementos destacables se
observé la presencia de titanio, que aunque aparece
como elemento minoritario, podria aportar resistencia a
la roca, debido a su gran densidad y dureza. Se muestra
en la figura 10 la imagen del estudio EDX.

e Otro punto muy importante a la hora del diseno de la

Agua GEL (C-S-H) Agua de Portlandita CalOH, dosiﬁcac.i()n es la adecuada dosiﬁcacién. del aditivo su-
perplastificante, que ha de ser lo suficientemente ele-
EDAD CEMI CEM Il CEM | CEM Il vada para permitir ademés de relaciones agua-cemento
52,5R A/S52,5N 52,5R A/S$52,5N muy bajas, fluidez del hormigén suficiente para permi-
tir un correcto amasado de la mezcla.
1 4.168 4.185 2.601 2.403 . . .
¢ Tiempo de amasado suficiente para permitir la correcta
3 5.146 5.282 3.202 2.865 homogenizacion del hormigén.
¢ Una recomendacion que creemos muy importante a la
4 S el ollle 20 hora de garantizar una baja dispersién en la calidad del
14 6.282 7208 3310 2795 hormigén es gl trabajar con aridos cubiertos para con-
trolar al maximo su humedad y por tanto la relacion
21 6.487 7.167 3.357 2.659 agua-cemento real de la mezcla, lo que permitiria ade-
mads optimizar la cantidad de cemento a emplear para
28 6.624 7.489 3.334 1.829 la fabricacién de este tipo de hormigones. En nuestro
TABIA 5 caso hemos alcanzado resistencias estimadas superio-
: res a los 100 MPa con contenidos de cemento de 465
40 Ingenieria Civil 158/2010
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