Culabqraﬂién técnica en el control de los
materiales utilizados en su construccion

ERNESTO MUELAS VALDEOLIVAS
JAVIER SAINZ DE CUETO TORRES
Laboratono Central de Estructuras y Materiales (CEDEX)

1. ANTECEDENTES ¥ OBJETO

Loy construceion de la Presa de u Serena, onool i
Ziijer, e lo provincis de Badajoe, en soludon de
sraitac] FoCia Ve s e B poestn en ok de un
prilldan de metros cdbieos o bormigin

O e uenci ok [ Dmportancia de esia
ol e Conlederacian Hidrogrifica del Guadian,
ey sk caliched e Adminkstedon, v la Unidn Tem-
poral de EmpresasAPS, como Contrata de Ly obra,
acardaron solicitar el apoyo enico dol CEDEX, o
braves o Laboratono Central de Estructuras v
Materiales, pard o realizacidn de las siguicnges
Eareas;

P Asegoramienio eenivo en li distribucidn,
mentage ¥ equiparmienio del Laborsorio 4 pae do
abiri,

2 Formackhn el personal del Labomioro de
abra que, en su dia ¢ eneargacia de la s dis
muestras v orealmackon e ansayos de bos distinbos
Tite ks

. Camcterizmdon de s nied sles medianie s
Uprarfunes ensiyns narmalEachos,

4 Ensavas con morters normalio para odde
rErr lies resisteneias mecinisas de diferentoy mee
clus conglomeorantes cementn/cenizas, hasts un
i dhe anckarl

5, BEstudiy de hormigones con distings dosificn
Clones parn determinir o idorea pare alcanzar
reskstenels caracteristica provista en el Pliego <e
Concdiciones Particulsres de la obra,

Puars ptender st solicitud se firmd an Con:
st de Colabormeitn Teonices designado como
P51, entpe ¢ CEDEX ¥ i Confederacion Hidro-
grafica del Goadiane, mediante o cual el CEDEY
secaimprometia a regdizar B menelonaday tareas,

danado cuentis de las misimas medianie des infor-
i parciabes v owna Ol en los frminos cone
ernplados on ol mesckonale Comarno,

2. AUTORES DEL TRABAJO

Laas clistlntos Erabsajos DevEdes aeabooon este esio-
oy ham silo realiados-por o personal ieenion vy
cperaries e s Bervivkos de Materiates Inonzind-
cis v Estuchios ¥ Ensayos Mecinioos: cuyoes Jefes
respectivos son: [, José Luis Alonso Rariees v 18
Juwicr Stin de Cueto Torres,

La coardinacicn de los mismos v la diceccicn
dol Provorto coprespondic o [0 Ereneste: Muclas
Waildberalives,

3. RESUMEN DEL TRABAJD REALIZADO

El tesbuje reafzado lo podemos desglosar en las
Hes partes diferenciacs por su contenidn v que
relacasnames seguidamentes

L* Asesorimienio Wepico en el disefio ¥ egquipa
e gl Laboratorts de Obra, v desarrolls de
an eusestle woneo-priction para b formcisn del
persoiud del meneionado Laborstorio,

&' Bnsayos pariccaracterizar los materiales g
dridias, penkzes ¥ ocmenio e utiliar en la fabriea-
catil de Jos bormigones ¥ “ensayos preios” con
hormigones de gouerdn con k EH-82

S0 Apoo Wenien a ks Dircceion de Obea en eucs-
tienes refacionadas con oy maderiales [ pos, cali-
dncl. eantral, gc,]

La kabwor corrospondients o lg primeri g
gueda recogickt e los anexos ¥, en esencia, b
consistan en le shguiente
— Confecciin de un listade de mdgquinas, Giles,
heramientas v mslerides que, & nuestro juicio, 56
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FIGELARA, 1. Pana da |a seccion el cuerpn da la prasa

han estimada indespensables gava hacor Ins $5isa
wie - o] Laboratorle @ Ol Tambin inciuae
dipccrsones de pasitdies peosveedores

— Estudio v redistribacain die b espacios disa
pindios i orisdyos denteo del plan ded Ladssratoria
e Ok ohe T sckeewsddn a une mejor funeio
vualidliad, sefudands s doteciones de mgbguinas,

FIGURA Z Laboraiorio e Oira, ala Sur-Lesta

herrainicnts, coorgia ¥ s, ast eomo alginos
detalles: eonstrclivos cepeciales de cacda sl o0
fmeic desy posteeos Llzaeisn,

Wasitan teenici i ok y ol Laboridorio ok CRar,
sodicitala por o Ingeniero Director de B mibe,
L1 Manel Bareegin, ¥ efetuad o de 190micy
il Eashinratorbn Cenipal dol CEDEX: 1E Jome Lis

FIGURA 3. Lalxovsiong de Obra, ala Sor-Esie
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Moo ¢ D, encCiencias Quimicas j, D kvier Saine
i Cucto {Ingeniere de Camipos) y [h Brnesto
Muedas Clngenbero Téenieo de OF Y geddoga ),

— Cursille wedrico-practioo de an mes de dura
i, readiedo por o personal del Laborstorio de
Cbra en el Laboratorio Central de Estructuras &
Materiakes del CEDEX, consistemie en el eanpdio v
pebiacidn de los ensayny contermplados pos lis
nermmativa vigente en relacsdn con los materiahes
siguientes: agua, dridos, cenizag, cEmentos
e ignees.

Los ensayns corresporddientss a |la semunca
parie so refisren 4 los hormigones voa los materia
led consttuyentes oo los mismaos (agua, cenmas
cements v dridos ), voee han efectuado todos los
previstos en la EH-52, RC-T5 v Pliego de Preserp-
ciomes Taenicas Particilares de lo Obra, de
pewertdo con las normas UNE, con las ASTM o
e las AFMNOR cuando no esisiian UNE, Ademas,
s han peabizulg onog. estudios de resistencios
inecdnicas hasta wn ano de edad en mortero
nermalizacdo, utilizandn conglomerantes forma
dos por diferenies proporciones cemmen o) cenres

UL, &S0 E0 TOH0 y G040 ), al ehjeto de dec
div I mezcla o utilizar en les hormigones de la
Presa,

Fieadmente, of apoyotéenics s la Mreccidn de
O s B reaterbadizado en wna secie de reunio-
Mg, 0nce concrelaments, mantenidas on o Labao-
patario Central del CEDEX con el pefsonal -
Hieo quie, enocads caso, resultobs adecundo a lay
cuesiones & debatir,

Laom T tratedos £ estas reuniones: fegomn
Ioes gy, e 4ol mcaenio, la Tireccidn de la O
estimabia de sy imerds, ales come & w50 de las
cenizas on hoTmignnes para presas; calor de
hidratacidn de los cementos caracterfaticas 8
CES, ecanicas ¥ quimicas exigibles a estos mate
riakes desificacicn de hormigones, uiilizasicn de
productns mrentes, hormigonado on tempo calu-
FoEcy, £say0s previos, caracteristicns v de conirol,
e,

4, ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Y COMENTARIOS

Para o anilisis de los resultados 22 han oo
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en considerieion los samientes docomenbos
“Pliggo de Preseripoioiis Toeniews Parleulores de
L s, que en Jo sy ceshrarem g coms
MR

“Tstroecicn para el proyecio ¥ B8 mecucon de
Cibras ohs Bormigtn #n masa o ammads (EH-32)
"Plicgo de Prescripeiones Téenicas Generales
pirie B pecepcion de cementos” (RC-TH).
“wrandared Spectication for FLY ASH AND RAW
OR CALCINED NATURAL PUZZDLAN FOR USE
AR A MIMNERAL ADMIXTLURE IN PORTLAND

|

Fstan viltima prormoa amesteang s= haoaidlizade
Clb CLUEnlo i Cepeeiliencionis o IR e cucntd
e lis ik adanies, g no disporenng
dis phrusn olra eguivalente espanala v, &n osios
vasog, ol PP inchea que ae tome on conside:
Fachsn s AST M.

En los cwadios gque seduidamente Gigharar,
pelen verse compurativiments las especifics-
cimes relanyvas o s disinios materisles, e s
dicrmentes antes mencionacos, asi oomie los
resultados chienidos v Iy commenbsries perdnenies,

CEMENT CONCRETE" (ASTM - C G188,
4.1. AGLA
EXIGIDAS EN DETEMEIAS EM AGLA

CARSCTERISTICAS e o DL TR |CLIMPLE?
EXPONENTE DE HDROGEND pH (LINE 7234) >3 T+05 6,2 REN
SLETAMCIAS DISLELTAS {LINE 71350 151 £ 1681 G2 gAl sl
SLLFATOE EM R0 (UE 75310 & [ a] £ (3l Ll I gl Sl
1GH CLORG CIILME 7L 7E) £ Bl 06 g1 002 gA =l
HINRATES [HE CARBONMNCH OLIME T1EE (] ] MO SE DETECTAM 5l
ﬁ.l_.r‘;Tﬁl:lr%lu'l:’; CIRGEARME NS BOLLELES EN ETER <15 " <151 b SE CETECTAN 5)

COMENTARIO: Corna pueds verse, todos los valones obtenidos cumplen halgadamants con as espacificacones, sspapical pH
B2 e ralacidn al valer mirema exigido en e B R TP (pH 6.5). & nuestro entender; esto no tene magor imgortancia, 3 que es
admiliche gererakierts qua velores de pH por enciima b, ¥ 4sle @618 muy por encirsg, o causan probelmas apreciabies en
b e mn Fiasd,

4.2, ARIDOS

4.2.1, Aridos gruesg- ¢ de 5 mm.)

EXIGIDAS EN DETEMIDAS EN
CARACTERISTICAS L
a2 BpTp | MUESTRAS EnsavaDas | SCUMPLE

TERECRIES DE ARCILLA (LNE 2 L3430 I P Z 4254 MO SE DETECTARM

PRRTICLLAS BLANDAS (LINE 71343 £ B, £ 53 MO SE DETECTAN 5
FIREE < 0 Gl (LIRE 71353 L £ 3 L, Si
MATERIAL FETENEX) POR EL TAMZ G063 MM

Y GUE FLOTA BN LB LIGUIDD DE DENSEIAL 2 < 1%, € | MO SE DETEGTAN g
ILKE P44

CO&FLESEOS DE 871 ERE EM 55k (LME 22455 & [ 2 ] MG G Lt |

= M Cene & - - "

REACTIVIDAD POTEMCIAL (LWE 7137) H,_f" - ;;L‘,_;‘_ - '_.*El'ﬂ:iﬁ,; Ml REALTIV 5
ESTABILIDAD FRENTE &<CL UCIOMES: BE

SALFATD 200NC), 5 CELCHS (LIME 7135 | L L 1 B4 5
PEFCINA, CE PESC

COEFICTIEHTE OE FORMA IUNE /2320 =015 = SAN L Ly 3t =
EMSAYE OF LOOS BHGELES [MLT - 145 ¥ — < A[TE 1

PESE ESPECFICH NETO(LNE 7067 - w240 207 5

a0




4.2 1. Aridos finos (< de 5 mm.)

EXIGIDAS EN OETENIDAS EN
i 3 ?
ARG ERESTIGH FH-83 PRTE MUESTRAS ENSAYADAS | oo MPLE
TERROMES [DE ARCLLA (LME F133) < M SE DETECTAM sl
FINCS =2 Q 080 mm (LIME T135) £ 5% £ 5% B0 Al
MATERL RETERIE] POR EL TAME 006 Mk )
 QIUE FLETA BN LM LIGUICE DE DERGDAD 2 LA < a0l 0006% 5l
(LIME 7244}
COMPLIESTOS DE AZLFHE BN 50 (UNE 7245) 12 21,5 L 12 Sl
< CAJE LA MLESTRA
MATERIA CHRUAMNRCA (LIME F245) I:'JE,-J;'-'FJJ-'::E = < CLE EL PATROH =

REQCTIVIOAD POTEMNCIAL (LME 7 187)

R = F0Ganc. Sy =R
R T=wa0e <30 + D5

M0 REACTTR

ESTABELIOAD FREMTE & SOUUCIONES DE

BULFATD SCOCD, 5 CICLOS (LIME 71 35) & |k 2 8% 0.63% 5l
FERTACH OF PESD

ECLINALENTE DE AREMA (LINE 7234) = =50 ar ai
PESD EEPECIFICD - =24 259 =

COMENTARID. Todos los valores que figuran en-asios dos cuadmes de los Srides 200 medias ponderade: de log oblerdos para

las destinias fracciones ¥ para calcularizs se han kimada ks pescs que Tiguran e las dosifcacones,

{4 ERSTE

e
XG0S EN OETENIDNS R i
= iy
CHAMC TR s | pern [IRETTNE oy | AESTRALEAZES |y iy (HUESTRE ::.u.m.z{
; ¥ ENSRNI{ ENSANT
FIMIRA DE M0
RESERID SOBRE EL TAME BE & | - 135 S 1063 - S 1,1 |
§ WD Al tme
TIEMPCS OF FRAGILIANGD
PRIMEIFD. CESPLIES OF MM — lz30n| @ |2 | — &l 2h el
FINAL ANTESTIE I - 430 n ol 4.16h - Sl in |
EXPCISICIDN EN ALUTDCLAE Z | -l RS R 00 - o HEIEL =
RESISTEMCIAS MINAS BN inks | an - 57 F ol 4i5 | 457 5y i1 %
KRR & FLEMCGTRICCION roiRE | &0 B 7 g B4l | =@9 BlE | S
| ZEDms | A = e g R S TR 3
[ F0l2] Lig - A2 5 253 263 o BT |
COMPRESON | 2 DIAS | 240 — 445 £ L g [ 2
| A DIAS | 350 400 LTS i Lk Gl = Iz =
———n

a1
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4.3.2. Prescripciones quimicas
ENGDaE EN CETEREAS EN
CARRCTERISTICAS
WLESTRY PUESTRA MUESTRE | WUESTR
FERTHES &1 FLERD B | <a = 54 gl 0 | g 13 gl 2.5 5l
RESIDLED INGOLLBLE | <) - nA | s amn | 9 1.2 5l 15 1
CIKIDG MAGKE S0 g | =5 oea | s 4.7 g 12 5l 1,1 &
TRICHIDC DE AZLIFRE o | o=a - 4 5l 280 5 23 5l 24 5
CAL LIBRE ep ]l — <12 L.l 5l 09 8 1l Al 21 HOH
ALLRIMATO TRICALCICO. 3 | <& < ] Sl o ] i | ] 5
Cy A4 Oy AF M | 22 | i 137 5l 14,16 8 150 Sl 134 5
CgA-+Ls8 | — <hiL | €93 MO | BTN | MO BT 3l Gr7 HEI
COMEMTARIOS,

19, Las cualro partides de comante ensayadas cumpen condodas las especificackines lisise-mecinicas axigidas anto en gl

RC-Macomoanal PRTR,

2 Enguande a las prescnpoiones qidmecas quie iguran en & PR T 2 cumglen can lodas, excemn la cal liore en ks muesira dal

20 10-BE y la CiA + CyS de indas.

3%, Toudios ks valores cormaspondientes a ls detenminacionss qulmicas cumplen con las especdicaciaonas de RGT5 para los

cemgnkas P-I50Y.

4.4, CENIZAS VOLANTES
EXIGIDAS EN DETENIDAS EN
CARRCTERISTICAS GUIMICAS
hsmaceg epre | MUSSTRA | cimerer | MUESTRR | o mpeer
"::.-" + f0 + Faod IR, 5550 ] JL ES £l a3 Sl
TR DE AFLFRE (500 MASE () Ril a0 16 ol LT 5l
HLAEDAL  MA DL B0y 20 LEE 5| L ks Sl
PERCADA &L FLIEGE (MAK YT ) 120 ] Lo 1| & =1
CARACTERISTHZAS FISIDE-MECANICAS
FHdi A REFENCE SOBRE EL TéaME
e 4 £ A4 | 2h Sy HO 2 o O
HOKGE CE SCTIV DS PUFOLAMICS CON EL
CEMERTE, MMIME 5 4 28 DIAS RESEECTO i, ~ | | - -
AL CONTROL
COMENTARIDS,

14, Las cenizas wolanbes ensayades cumpln sobradamente con las especificaciones de la ASTM, C 618
2% Tamhbién cumplen con las especificaciones ded PPT.P; cucepto an b meferentz a la fiouara que. a ruestmo medo de

emerder, e= dermasiads exigemie con lg limitagion del 12%

45 MEICLAS CONGLOMERAMNTES
CEMENTO/CEMIZAS
Alahjatn de-samtetizar o & infermasion relitin
a loas valores de las resisbencias & compresicn del
estudion e nartern Nocmalisacda, con ks nesscks
corginmerantes  cemenlo-cenzas volintes estu-
disdas, se ha elaborado o greafico n® 1 gue lgura
e b pdging siguiente,

B este grafleo se ha inrerpokade una sere de
curvas, una por edad, goe muestran de una forma
————

sencilla la relacion sohre lns tres varables del
e=tudin: resistencia a compresidn, edsd v mezcla
Cemglomserants

Cormo puede oleerarse, s resstencias son
Pedatives,; foaardo prarn cacks eckad ol valor de cien
ey vl vaso del mortero realizdo con cemesio
piLii

O caracteristica que s lene en cuemta en el
araficeo, es o distinio valor, o peso, de os diferen
tes pruntos repregentades, va gue algonos deelbns

g2
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s0n vilores medics de hasta coatro enseyvos redali-
wirhas con cemsntos v condzs de diferenes parti-
cdas y en leches distintas, Bsto queda reflejado por
li sicnbodogia ulilisacda pars I represencisn de
CElos putos ¥ gque e explica en el mencionsdo
prafico,

4.6. HORMIGONES
En ed grificn n" 2, s hatt representado las resls
teneias 4 comprosion, e de ordenadag en ung
esrsibn nptuiral, e Furecion de b edad delas priokae:
s, gje de absrisas en escala bgarbmica

Las tres Kness de la parte s uperinn correspon-
den a los morteros normalzsdos hechos con
coments puro v cofn las mezelas conglomerantes
cornenlns/oeniz, TOC30 y G040, wiladas en fa
Tabricacicn de hermigoncs, misntees qui s cua-
tro situzadas eo b parte inferzor, son ks Hoeas de
erlueceimiente de (o8 cuatng hormigones esiu-
s dos canfadades de congdomesmte, 190 v
160 kg/m?, ¥ los dos conglomeranies. ances
menionados,

Dol gxamen del grafice podemos deducir la
siguients informacicon;
— Cuando s hars pabente [a reaccidn pueolinics
die las emizas volantes: mumento G pendiente on
Ia5 lineas representativias del Erdmenis
— Lingm de endurecimiento provishe pard ung
mezchE conglomerante intermedia entee [as estu-
disdus, tants on morters rormalzedo como en
hermigon.
— Cdleulo de resistencias medias probables del

horrogin a 90a 150 dins, en funeson de las obfe-
Mielas o T 0 25 diis

Variacin admbsible de fa reststencia o 258 dias
e distanclas partddas de cemento, compsititde con
fa obtencinn de la resistencia cargeteristic osia
Bdicickn prara el hormigdn

5. CONCLUSIONES

B.L A juicie de log téenicos del Labaraiomio Cen
iral del CEDEX, Srs. Alonso, Sfne de Cueta
Muelas, o cuales realizaron lavisita ol Laborabo
rice e Chhwia, las instabaciones del misme son bus
nas ¥, esencialmente, colncidien cor s resomen-
caciones que se digronen & 17 informe parcial ¥
respecto & 1A preparacicn v desyrrolio de labores
d contral por parte del perscnal encargasdo del
inssm 52 puede calificar de excedenis

iE._EI pu il Ziijar ensayada enoapta par la
Fabricicdan ¥ conservaciin o curadi de harmi-
LONES

5.3, Las muestras de dridos ensayados, tanio finos
Lo Do) 0T gruesos (2 B omm ) cumplen
con todas las especilicaciones generales v partdeu-
bares, por lieque gon adecoados parm su otilizncidn
cr ROFTAEanes,

25, Lus euatro partidas de cemento probadas
rumplen holgadamente con las especflicaciones
generales [HC-76) para Ios cementos PLas-y

——==
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5.5. En refackon al excesoen ol contenido de cal
fiksre che I mrocstei ched 30 1086, eon respocts o o
indicade en ¢l PPTE, pensamos que no tieoe
sy nieres por T dos reones sigionies:

1% La expansian en autockve de esta muoestea [ue
insigeificante ¢ 0005

FEl comontn S0 oestd utilizands oon oesiss
volantes por lecual guedan minimizedos los posi-
bleg efectos nochvos deasi cal libee,

5.6 Ei alto contenido en 8 de las muestas de
cementn ensgviliE tene dos efectos de gigno
conbrario e el caso gue nos orups, uno e
e I referente al calor de hidrstacicn migor, fibe

rade en las primeras edades; El positive es sa
Iy ¥ s femprana liberacion de cal necesaria
g gque remionen lbs cenizas, 1o cusl permite
uma selicidn superior de s missas o igoaldad de
registenel o consegLUir

8.7 las condzs ensavidiss 8¢ Ban comportadi
magniticaments [rente al cemento POSLY, coine
Lo demueestes o alio indice de actisidad pasolimen
obtemido 108%, rente al 7% exigido camo
minimo en la ASTM O 618, Asimismo, cumplen
cor bocdas las exigencies quimbess; por [ gue son
igatas pard su empleo como plicrones al hormigin,

5.8, la proporcion dpfime cemenios cenlss, en
pesa, o cuanie a resistendcia @ cosnprisin e
reficrs, dedocice de este estudic, 52 sitha entre gl
B30y ol 75,25,

5.9, Las proporcionss vementos conizas T0/30 v
G040, win cuando proporeionan resistencias

menores gue b dpima antes aledida, & bog 5050
e e vakores similares o cemento gdlo ¢
incluso afgo superiores,

510, Las cantidades por m? de hormigon de lis
ineseks cemenbos cenzs 00y 4040 cedie-
s de pste pstilio comn necesanas pars obtoner
190 Ko e de ressstencia media o ln compeesidn
i by P00 g1 e edand, e oeste Laborstorio, eguivie
lente & bos 150 KP/em® de ressstenoia caracteris
Hed @ los B ds e cbra (semin EH-820, resulii-
ron ser de 160 kg v 175 kg, meapecthsumenibe
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