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Hormigén compactado con rodillo"

Por FRANCISCO ORTEGA SANTOS

- El hormigon compactado con rodillo es un material de notable actua-
lidad, como viene demostrando su empleo en importantes obras. El arti-
culo que se presenta a continuacién, galardonado con el Primer Premio
HALESA 1988, ofrece una panordmica completa de las caracteristicas y
método de empleo de este tipo de hormigones en diferentes aplicaciones.

1.. GENERALIDADES

1.1. Concepto

Durante muchos afios, el hoy llamado HOR-
MIGON COMPACTADO CON RODILLO (HCR),
fue usado en la subbase de firmes de carrete-
ras y pavimentos en aeropuertos. Desde fina-
les de la década de los cuarenta ha sido em-
pleado frecuentemente en el Reino Unido, con
la denominacion de hormigén pobre, como una
base de 150 a 250 mm. de espesor bajo super-
ficies bituminosas.

El éxito del hormigén compactado en estos
usos ha sido atribuido a una serie de factores;
principalmente a que es un material sencillo de
producir y colocar, asi como que no requiere
el empleo de un equipo de construccion espe-
cifico, lo que supone, en definitiva, una econo-
mia considerable. Las dosificaciones para traba-
jos de pavimentacion tienen ‘normalmente un
bajo contenido de cemento, alrededor de 110
a 120 kg. por metro cubico y conllevan el em-
pleo de éaridos de calidad como los usados en
hormigén convencional. El contenido de agua
por su parte, es escogido de tal forma que se
produzca un hormigén de asiento no medible
por los métodos habituales, con el cual pueda

- ser compactado con rodillo.

~ El primer hormlgon pobre colocado en pre-
sas fue el de la presa de Alpe Gera en Italia

entre 1961 y 1964. A pesar de que no se com-
pact6 con rodillo sino con una bateria de vibra-
dores colocados en la parte trasera de una ma-
quina que los desplazaba, supuso el inacimien-
to de un nuevo método de construccion para
presas de hormigones, ya que fue extendido en

(*) Se admiten comentarios sobre el presente artlculo que

podran remitirse a la Redaccwn ce esta Revista hasta el 31 de
diciembre de 1988. . .
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capas de 70 cm. de espesor de una manera

-continua desde un lado del valle hasta el otro

(y por tanto dejando a un lado la construccién
convencional por bloques monoliticos).

Desde un primer momento la busqueda de
un hormigén con baja fisuracién, junto con la
necesidad de establecer el empleo de unas
mezclas y sistemas de ejecucién mas econo-
micas, condicionaron de manera determinante
las dosificaciones empleadas con esta nueva
técnica. Los bajos contenidos en cemento y
agua, para la consecucion de tales fines lle-
varon, por necesidades de colocacion, a la
compactacion con rodillo, conjuntandose estos
aspectos en lo que hoy denominamos de ma-
nera general como HORMIGON® COMPACTADO
CON RODILLO.

El origen de este concepto esta en las con-
ferencias celebradas en Asilomar, California, en
1970 y 1972.

A partir de entonces se hicieron numerosos
estudios y ensayos para llegar a conocer con
mayor exactitud las distintas propiedades gue
exhibia esta nueva concepcidn en el tratamiento

del horm|gon

Los paises que con mayor fuerza han desa-
rrollado esta nueva técnica han sido fundamen-
talmente Estados Unidos y Jap6én con métodos
que, como veremos posteriormente, difieren li-
geramente entre si. ‘

Espafia constituye en estos momentos uno
de los paises de Europa, en el cual el HCR es-
t4 teniendo mayor acogida.

12. Aridos

El &rido ideal. para,_‘hormi'géh compactado de-
beria consistir en un cierto tipo de materiales
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machacados o rodados que cumpliera las si-
guientes caracteristicas generales:

— Que resista lo suficiente como para no tri-
turarse bajo la accion del compactado por
rodillos vibratorios.

— Que no superen un maximo de conteni-
do de arcilla que daria como resultado un
hormigén poco resistente.

— Como éarido fino deberia emplearse arenas
naturales o productos finos de macha-
.queo con una granulometria continua.

— En cuanto al arido grueso, debe cuidarse
el tamafio maximo del mismo.

— Las proporciones 6ptimas de uno y otro,
dependeran de la graduacién del arido fi-
no, y seran el resultado de los ensayos
previos definidos por distintas normas pa-
ra cada tipo de obra.

— Si el hormig6n presenta signos de segre-
gacion deberia incrementarse el conteni-
do de finos.

— La granulometria ideal para la demanda
--minima de mortero sera la que proporcio-
ne la maxima densidad del material seco
compactado, con la minima area super-
ficial.

1.3. Conglomerantes

El conglomerante necesario para fabricar hor-
migén compactado puede estar compuesto por
cemento Portland, cemento puzolanico o por
una mezcla de estos cementos y de cenizas vo-
lantes (u otro material puzolanico). La princi-
pal diferencia entre el hormigén compactado y
el tradicional estriba en el hecho de que el hor-
migén compactado requiere el empleo de ‘ma-
yores dosificaciones de cenizas.

Al dosificar las mezclas para minimos volu-
‘menes de pasta, una funcién principal de la ce-
niza volante o de los finos afadidos es ocupar
el espacio que de otra manera seria ocupado
por cemento puro o agua. Ocupar este espa-
cio con agua produce una reduccion de la re-
sistencia del hormigén. Ocuparlo con cemen-
to puro se traduce en problemas derivados del
calor de hidratacion, ademas de encarecer la
obra. Los ensayos muestran que la actividad
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puzolanica (reaccién con la cal) continGia du-
rante un dilatado nimero de afios. Asi es que
las adiciones puzolanicas no solamente ocupan
espacio, contribuyendo también al desarrollo de
resistencias. Su contribucién a la generacion de
calor varia inversamente con la relacion puzo-
lana/cemento, de forma tal que para una de-
terminada resistencia, la mezcla con el minimo
contenido de cemento (cumpliendo la resisten-
cia especificada, presentard el minimo incre-
mento de temperatura.

1.4. Anadlisis de propiedades
Resistencia mecanica

La resistencia mecanica del hormigén total-
mente consolidado viene influida principalmente
por la relacion agua/conglomerante. Aiun con
los bajos contenidos de agua usados en este
tipo de hormigones, la ganancia de resistencia
al bajar el agua, indica que este componente
siempre es suficiente para asegurar una hidra-
tacion continuada.

En guanto a las cenizas volantes, su con-
tribucién a la resistencia mecanica no sélo se
centra en su accién puzolanica como antes vi-
mos, sino que segun Dustan (3), tiene también
importancia a cortas edades la accién colma-
tante de los poros por la ceniza volante, y la
accién beneficiosa de éstas al reducir la tenden-
cia a flocularse de las particulas de cemento
Portland durante el amasado, cuya consecuen-
cia seria una mala distribucion del mismo a tra-
vés de la pasta.

La contribucién del cemento a la resistencia
es inicialmente mayor que la de las cenizas,
aunque a més edad éstas incluso le superen (4).

Estas consideraciones quedan recogidas en
el grafico de dosificacion para iguales resisten-
cias del hormigén, que figura en la pagina si-
guiente. En él se da un grado de magnitud de
los valores alcanzados por dichas resistencias
en el hormigén compactado.

Propiedades elasticas

Los principales factores que afectan a las pro-
piedades elasticas del hormigén son la edad,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



'HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO

= ‘AGUA
= CEMENTO .
= CENIZAS VOLANTES ¢ PUZOLANA

no g
1]

v B
e
g

—

w .
_ (E:TF) en VOLUMEN

S
)
3y
ofe = L]
A

g S S
1.2 25 2 f— %" \Q -
B 5] N\ (]
\9 B\ Q g,
Ll ‘:z) e bov &
A
1.0}— B e X
* B A ] \\
o \i Y’ A I
"o 1 2 -3 4 5 6

{ F/c) en VOLUMEN

CURVAS DE DOSIFICACION PARA IGUAL
RESISTENCIA DEL HORMIGON :

el tipo de arido y la relacion agua/cemento o
calidad de la pasta. El modulo elastico del hor-

migén aumenta con la edad y con el conteni- .

do de cemento. La discontinuidad de la pasta,
por ser su.volumen insuficiente, provocara la
aparicion de un volumen de huecos elevado, lo
cual afectard negativamente al médulo elésti-
co. Ciertos tipos de aridos (cuarcitas, -argillitas,,
etc.) confieren unas caracteristicas de «fragili-
dad» al hormigén que se traducen en elevados
valores del médulo elastico. '

Debe esperarse que con una adecuada do-
sificaciéon y consolidacién del HCR se obtengan
valores similares a los del hormigén conven-
cional amasado con el mismo tipo de &rido.
El aumento en la. proporcion de aridos que
conlleva el HCR, y el consiguiente aumento en
la densidad deberia aumentar el médulo de
elasticidad para un tamaiio maximo del &rido
dado, estando provista la mezcla de suficiente
pasta. Si ésta fuese insuficiente, la densidad

_disminuiria con el aumento de los huecos de

aire. Los médulos de elasticidad obtenidos de
ensayos adoptan valores, para hormigones con
contenido de cemento de 60 kg. por metro
cibico y doble de agua en peso variando de
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0,22 x 107 kg. por metro cuadrado a tres dias
hasta 1,81 x 107 a un afio y, para contenidos
de 120 kg. de cemento por metro ctibico e
igual de agua, desde 0,95 x 107 hasta 2,36
x 107 (5).

Consistencia

El hormigon adecuado para compactacion
por rodillo difiere notablemente en apariencia
del hormigén normal de asiento medible con los
procedimientos habituales. El esfuerzo vibran-
te requerido es mucho mayor que el necesario
para vibrar hormigén convencional. Para con-
solidar este tipo de hormigén se puede emplear
cualquier método externo de vibracion suficien-
te para obtener la completa consolidacion. La
densidad maxima alcanzable para una mezcla
dada depende del volumen de huecos del ari-
do y del contenido de mortero.

La consistencia del hormigén fresco se mi-
de, cada vez de manera mas generalizada, con

el consistémetro VeBe modificado. Se trata de .

afiadir una sobrecarga de 9 kg. sobre la carga
de 3,4 kg. que tiene el plato del aparato de me-
dida. La consistencia VeBe es el namero de se-
gundos que se requieren para consolidar el vo-

lumen de hormigén contenido en un cono de

Abrams en un recipiente de 241,3 mm. de dia-
metro.

~ El consistobmetro VeBe se utiliza también para
medir la densidad del hormigbn compactado
por vibrocompresor hasta consolidacion. total.
En Japén se utiliza un consistobmetro similar
que mide también en segundos y se denoml-
na tiempo VC.

En los gréficos adjuntos podemos observar
como al aumentar el tiempo de vibracién con-

seguimos incrementos cada vez menores de la -

densidad del material, para el mismo contem-
do de agua.

Tiempo de puesta en obra (Factor de Madurez)

Se entiende por tiempo de puesta en obra

de un hormigén compactado, su facultad de

conservar durante un periodo de tiempo su ap-
titud para la compactacién.

A medida que se desarrolla el fraguado del
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material, el hormigdn compactado pierde pro-
gresivamente su trabajabilidad. El agua libre se
combina con el conglomerante, perdiendo su
papel de lubricante; mientras que los enlaces
conglomerante-arido que empiezan a desarro-
llarse rigidizan de forma paulatina el material.
El tiempo de puesta en obra es el intervalo,
contado a partir de la mezcla de los componen-
tes, durante el cual al no haber comenzado o
ser muy débil el fraguado del conglomerante,
se puede proceder al extendido y compactacion
del material. Este tiempo estd condicionado por
la composicion del conglomerante y por la tem-
peratura, definiéndose el llamado Factor de Ma-

el tiempo.

Si estas operaciones se realizan cuando el
fraguado ya se ha iniciado, no solo se dificul-
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durez como el producto de la temperatura por

tan las mismas, sino que ademas las resisten-
cias del material, pueden verse seriamente per-
judicadas, al destruirse los enlaces entre los
aridos.

Los Factores de Madurez que se presentan
con mas frecuencia adoptan valores del orden
de 150-250 gr. C por hora.

Fluencia y capacidad de deformacion

La magnitud de la fluencia es directamente
proporcional al volumen de pasta (agua mas
productos cementicios), contenido en una uni-
dad de volumen de hormigén.

Las mezclas con huecos en la matriz de-
bidos a inadecuados volimenes de pasta pre-
sentaran discontinuidades de la misma que pue-
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den contribuir a un incremento de la fluencia

bajo carga.

La capacidad de deformacion del HCR no
debiera, por tanto, diferir de la del hormigén
convencional del mismo contenido en material
cementicio. Sin embargo, en muchos casos de-
be esperarse que sea mayor porque, como ya
hemos dicho, usualmente se confecciona con
‘cementos de elevado contenido en puzolana
natural o artificial. Esta menor capacidad de de-
formacion quedaria compensada por la menor
deformacién térmica como resultado de em-
plearse hormigones mas pobres y ser coloca-
do en tongadas de poco espesor.

Retraccién

El cambio de volumen potencial debido a la
pérdida de humedad o retracciéon de secado, es
significativamente bajo en el HCR debido a su
menor contenido en agua de amasado frente
al de un hormigoén convencional. La superficie
_ esta sujeta a la desecacién, como sucede en
todos los hormigones, pero hay también me-
nas pasta en superficie y el mayor volumen de
arido restringe méas el cambio de volumen. El
principal efecto de la desecacién superficial
seria la- microfisuracion de la pasta alrededor
de las particulas de arido. La retraccion de se-
cado resulta también afectada por la relacion
agua/cemento.

Generalmente, «las puzolanas naturales indu-
cen mayores cambios de volumen autégenos
en el hormigon que las cenizas volantes o el ce-
mento Portland puroy» (5).

Durabilidad

La durabilidad del hormigén se estima por su
resistencia a la meteorizacién por ciclos hielo-
deshielo, el ataqué quimico vy la erosién o des-
gaste.

En el caso de la meteorizacién (hielo-des-
hielo), influye la resistencia a 1a misma del ari-
- do y el contenido de aire ocluido en el hormi-
gén. Este. tltimo resulta bajo en el hormigén
compactado, por lo que serd necesaria una ade-
cuada eleccién de los aridos para garantizar su
durabilidad en lo que a meteorizacién se refie-
re. Es preciso insistir en los estudios que vie-
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nen realizindose para conseguir ocluir aire en
eI hormigén compactado.

Estudios realizados con HCR (27), muestran
que la resistencia a la erosién se mejora con el
empleo de tamafios de arido méas pequefio y
texturas superficiales suaves.

No existen aiin estudios en cuanto a la re-
sistencia a ataques quimicos del HCR, pero pa-
rece légico pensar que no diferirAn mucho de
la del hormigén convencional.

Permeabilidad

La permeabilidad de una masa de hormigén

~depende en gran medida del aire atrapado en

el sistema de huecos. Como la cantidad de
pasta es suficiente para minimizar el sistema
de huecos, y el grado de compactacién, con-
solida completamente la masa, el HCR es tan-
to o mas impermeable que el hormigén con-
vencional. :

Sin embargo, las filtraciones que pueden apa-
recer por no haberse conseguido una adecua-
da trabazén en las juntas horizontales, deben
ser evitadas tratando que la mezcla cubra las
juntas frias proporcionando un exceso de vo-
lumen de pasta, y evitando, en la medida de
lo posible, el agrietamiento y la desecacion.

Resistencias al esfuerzo cortante

Los ensayos realizados hasta la fecha no re-
velan diferencias significativas frente al horml-
gén convencional.

Los valores obtenidos en ensayos (5), mues-
tran valores entre 1 y 3 MPa.

2. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

DEL HCR EN PRESAS

El término hormigdén compactado con rodi-
llo, describe de una manera general al. hormigoén’
usado en procesos constructivos que combinan
las técnicas mas econémicas de colocacion,
con excelentes propiedades mecanicas del hor-
migén, tales como su resistencia y durabilidad.

En el caso de presas se han hecho numero-
sos estudios con objeto de alcanzar un 6op-

%3



HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO

timo en la conjunciéon de estos factores, lo
que ha dado lugar, segun los distintos paises,
a diferentes designaciones para procedimientos
analogos: rolled compacted concrete (RCC),
rolled compacted dam concrete (RCD), rolled
concrete, rolicrete, lean concrete, rolled lean
concrete, hormigén compactado con rodillo
(HCR), etc.

Los dos términos fundamentales que hoy en
dia prevalecen son:

— Rolled Compacted Concrete (RCC), desa-
rrollado en USA, y

— Rolled Compacted Dam Concrete (RCD),
desarrollado en Japén. -

Pasemos pues a describir brevemente cada
uno de estos métodos, tratando de completar
las caracteristicas del HCR mencionadas en
apartados anteriores, con otras especificas pa-
ra el empleo de presas.

2.1. Propiedades del HCR en presas

“Las cualidades ideales que debe tener el hor-
migéon colocado en obra en capas horizontales
por compactacién con rodillos vibrantes en pre-
sas, son-las siguientes:

.~ — Permeabilidad baja.

— Densidad alta.

— Buena unién entre juntas horizontales.

— Buena unioén entre el hormigbén de para-
mentos. y el hormigobn compactado con
rodillo vibrante del nicleo, en su caso.

— Retracciéon pequena.

— Resistencia a la traccion alta.

— Métodos de control de calidad adecuados
y rapidos.

— Facilidad para incorporar otrras caracteris-
ticas del disefio, tales como drenes, jun-
tas, galerias, tuberias de servicio, etc.

Un hormigbn que permita conseguir las cua-
lidades anteriores, ademas de tener la adecua-
da proporcion de arido grueso y de mortero,
precisa que éste tenga una alta proporcién de
pasta con contenidos bajos de cemento y agua.
Esto se consigue con la incorporacién de un al-
to contenido de cenizas. volantes.
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2.2. Construccién de juntas

Juntas horizontales de construccién

El espesor de cada capa de hormigén viene
limitado por la profundidad a la cual el rodillo
vibrante es efectivo, sin producir segregaciones
en la mezcla. La separacion entre estas capas
es lo que constituye la junta horizontal de cons-
truccion.

La superficie de cada nueva altura debe per-
manecer limpia y hiumeda durante su exposi-
cion a la intemperie. La superficie endurecida
debe sufrir algun tratamiento antes de ser cu-
bierta con la siguiente capa. Este trabajo se ve
simplificado por el bajo contenido de cemento
en la mezcla. Es fundamental proporcionar una -
estrecha ligazon entre alturas consecutivas en
toda la junta horizontal de manera que el con-
junto de la presa trabaje como una estructura
monolitica. Ya que el contenido de cemento es
bajo en el hormigén empleado como para dar
la trabazén necesaria, resulta muy Util extender
sobre la superficie una fina capa de mortero o
un hormigén rico en pasta cementicia, tal co-
mo se emplea en el método RCD.

En el caso del RCC, los peligros de posibles
filtraciones por no dar un tratamiento especial
en juntas, se controlan en el paramento aguas
arriba. de la presa. En otros casos se emplean
excesos de pasta que proporcionen esa traba-
z6n entre capas, siempre que no se sobrepase
el tiempo de madurez.

Los resultados de los ensayos realizados en
la presa de Upper Stillwater {(Utah), revelaron
una serie de factores que condicionan la unién
en juntas:

— Limpieza de la junta.

— E! contenido de mortero en la mezcla de-
be ser suficiente para llenar los huecos
que deja el arido grueso y poder llegar
ademas hasta la parte mas baja de la ca-
pa, es decir, a la junta de construccion.

— El menor tiempo transcurrido entre pues-
tas sucesivas produce la mejor union.

— El trabajo debe suspenderse en caso de
 que llueva pues la superficie quedaria
muy pastosa si asi no se hace.
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— El espesor de la capa no debe superar las
12 in. (30 cm.).

— FEl grado de compactacion por el rodillo
deberd, en funcién de la trabajabilidad de
la mezcla, garantizar una completa conso-
lidacién.

| Juntas Verticales de Construccion

Las juntas verticales, si-se realizan, es nor-
malmente con el fin de proteger al cuerpo de
presa de la aparicién de fisuras debidas a ten-
siones de origen térmico. En dosificaciones con
bajo contenido de cemento, no resultan nece-
sarias al ser bajo el calor de hidratacion, y por
tanto la temperatura alcanzada (RCC).

No obstante, la separacion entre juntas ver-
ticales permite ser mayor que en el caso de pre-
sas con hormigén convencional (RCD). Estas
juntas se ejecutan con una cortadura vibrato-
ria después de realizado el extendido, en la téc-
nica japonesa. :

En la técnica -americana, por ejemplo en las
presas de Willow Creek y Upper Stillwater, no

-'se pusieron juntas verticales, y la disminucion

del calor se consiguio, a base de mantener un

bajo contenido de cemento.
: &

2.3. ‘Protecciéon contra los efectos
de las heladas

Los resultados de numerosos ensayos, mues-
tran la baja capacidad del HCR, para resistir los
ciclos de hielo-deshielo, como ya apuntdbamos
anteriormente. No existe un criterio unificado
que de validez al empleo de aireantes con el fin
de paliar este efecto. Se debe tratar de no ex-
poner las superficies a climas severos o bien,

. disponer de determinados elementos que pro-.

tejan al resto de la estructura.

En presas se han utilizado elementos prefa-
bricados, colocados en el paramento, e inclu-
so, sustitucion de todo él por hormigén con-
vencional, rico en cemento y aireantes, lo cual
le da al conjunto unas caracteristicas resisten-
tes generales mucho mayores.

La resistencia al hielo-deshielo depende de la
cantidad de aire ocluido en el hormigén. Valo-

‘res del aire ocluido superiores al 5-6 por 100 ga-
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rantizan una resistencia al hielo-deshielo sufi-
ciente. Los hormigones elaborados con cenizas
volantes, a igualdad de aire ocluido en el hor-
migén, tienen una resistencia al hielo-deshielo

~equivalente a los hormigones de cemento Por-

tland (13).

2.4. Impermeabilidad

Aunque ya se ha dicho algo sobre este te-

ma, conviene destacar el hecho de que cual- -

quier método de disefio de presas con HCR,
exige una impermeabilidad, tanto en el mate-
rial como en las juntas de construccién que se
lleven a cabo. La trabazén de dichas juntas, que
ya se ha analizado, juega un papel fundamen-
tal en la consecucion de este objetivo.

En algunos casos se ha confiado la imper-
meabilizacién de la presa a la colocacién zonas
de hormigon convencional o incluso de mem-
branas impermeables (Presa de Winchester) en
el paramento aguas arriba, que deberan ser
acompafiadas de un adecuado sistema de dre-
naje interno, como en cualquier otro tipo de
presa.

La compdctacion con rodillos vibratorios de
una alta densidad, soluciona el problema de la
permeabilidad en el seno del propio hormigén,
aungque como hemos dicho esto no supone que
no podamos encontrar filtraciones debidas a un
mal tratamiento de juntas.

2.5. Aditivos

Son muy escasas las menciones de tipo ge-
neral que, sobre los efectos que el empleo de
los aditivos producen en las propiedades del
hormigén compactado, podemos encontrar en
la bibliografia existente.

De manera esporadica se encuentran em-

pleos de aireantes que mejoran la resistencia al
hielo, la impermeabilidad y la manejabilidad de

los hormigones y, por consiguiente la durabili-.

dad. Su efecto. coadyuvante a la fluidificacion
de los hormigones jovenes, ya se produce por
el mero empleo de cenizas volantes, tal como
se explicé al hablar de las resistencias a las he-
ladas intermitentes.

El aditivo cuyo empleo ha sido mas frecuen-
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te en el HCR es el retardador de fraguado, cu-
yo objetivo es controlar el tiempo de madurez,
sobre todo en épocas calurosas. También se
han empleado aditivos reductores de agua-
retardadores de fraguado. En la construccion
de la Presa de ELK CREEK (Oregon-USA) se
ha empleado con éxito un aditivo de este tipo
(16,3 kg./m3 de hormigon), consisiguiéndose,
con su incorporacion una mejora de la trabaja-
bilidad, habiéndose reducido de 20 segundos a
10 segundos el tiempo de VeBe.

2.6. Galerias

‘Resulta evidente que la colocacién de gale-
rias en una presa de HCR representa una clara
interferencia con el método continuo de colo-
cacion. Tanto la colocacion de encofrados tra-
dicionales como el empleo de paneles prefabri-
cados, suponen un incremento adicional del
coste y un aumento del tiempo de ejecucion.
La seccién de la galeria, debera ser lo més pe-
quefia posible con objeto de minimizar las po-
sibles concentraciones de tensiones.

"Un' posible método que proponen Eric B.
Kollgaard y Harry E. Jackson (26), consiste en
rellenar paralelamente la galeria al resto de la
presa, pero con un material sin cemento. Este
material se extrae de la presa una vez que la
altura ha alcanzado una cota suficientemente
elevada por encima de aquella. El inconveniente
que presenta es la irregularidad superficial que
presenta el interior de la galeria, lo cual se ha
conseguido eliminar en parte colocando un en-
tablado adecuado de separaciéon entre ambos
materiales.

2.7. Métodos de dosificacion

Se han desarrollado una serie de métodos
para la  dosificacion de las mezclas empleadas
en los hormigones compactados con rodillo
(27). En primer lugar consideraremos aquellos
relativos al RCC, los cuales podemos agrupar
a su vez en:

— Dosificacion del hormigdn compactado a

_ través de ensayos de trabajabilidad.

— Método de las mezclas.

— Dosificacion empleando métodos de com-

pactacion de suelos.
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En segundo lugar analizaremos el método ja-
ponés de dosificacion (RCD).

. Dosificacion de RCC a través de ensayos de

trabajabilidad

Los pasos seguidos en la dosificacién, seme-
jantes a los del hormigén en masa y vibrado
son: '

— Determinaciéon de una composicion gra-
nulométrica 6ptima que permita obtener, par-
tiendo de 'una relacion fijada de agua/productos

cementicios {W/C + F) los valores especifica-

dos de:

Resistencias mecanicas.
Cambios térmicos.
Unién entre tongadas.
Impermeabilidad.

Para la medida de la trabajabilidad se emplea
un consistometro VeBe modificado, ya descri-
to en el andlisis de las propiedades. El tiempo
6ptimo VeBe est3 influido por la dosificacion del
hormigén, y en particular por el contenido de
agua, granulometria del arido grueso y conte-
nido de finos inferiores a las 756 micras.

La granulometria del arido grueso debe ser
aquella que proporcione, el minimo contenido
de huecos, de tal manera que se precise la mi-
nima dosificacion de mortero. Esta depende
fundamentalmente de los efectos combinados
del ya nombrado volumen de huecos y ademas
del area superficial y coeficiente de forma del
mismo. La figura de la pagina siguiente analiza
la influencia que tiene el volumen total de ari-
do grueso en la compactacion. En ella pode-
mos observar como, al disminuir el contenido
de gruesos se alcanzan densidades 6ptimas ma-
yores para el mismo tiempo de vibrado.

— El siguiente paso es determinar la dosifi-
cacion de arido fino para una demanda mini-
ma de pasta. El - minimo contenido de pasta,
puede determinarse por las curvas de densidad
maéaxima.- A partir de la relacion agua/conglome-
rante, se anaden finos, de tal forma que obte-
nemos una curva densidad-volumen de pasta,
en la cual podremos determinar el que propor-
cione la densidad maxima. Este contenido de
pasta debera incrementarse entre un 5-10 por
100 para obtener la trabajabilidad.adecuada. En
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los hormigones empleados en las juntas de
construccioén o juntas frias este minimo conte-
nido de pasta se debe incrementar hasta un
20-25 por 100.

Corresponde, en lineas generales al método
descrito en las Normas ACI 211.3-75, y ha si-
do empleado en las presas de Upper Stillwa-
ter, Milton Brooke y Pamo, asi como en las de -
Morales y Castilblanco, estas dos Gltimas en
Espana.-

Método de las mezclas

Estos métodos emplean, para obtener la com-
posicién éptima del arido, husos granulométri-
cos establecidos previamente. Estos husos in-
cluyen desde un tamafio maximo de 80 a 50
mm. hasta finos menores de 80 micras, y a par-

OCTUBRE 1988

tir de ellos va variando el contenido de pro-
ductos cementicios de la mezcla. EI minimo
contenido de cemento que proporcione la re-
sistencia requerida por el proyecto, con la tra-
bajabilidad adecuada para su puesta en obra se-
ra el adoptado. En la pagina siguiente hemos
englobado en una gréafica distintos husos em-
pleados a tal efecto. En ella observamos una es-
trecha similitud entre los distintos casos consi-
derados.

El contenido de pasta obtenido con este mé-
todo de dosificacion resulta ser inferior al ne-
cesario para rellenar los huecos de los aridos.
Este procedimiento se ha usado fundamental-
mente con contenidos de cemento que varian
entre 30 y 300 kg. por metro cubico con resis-
tencias al afio desde 4 a 40 MPa.

El contenido de agua se controla de manera

que se obtenga la maxima densidad durante la
compactaciéon. Una vez obtenida la densidad

6ptima mediante ensayos, este contenido per-

manece invariable ante pequefias variaciones de
productos cementicios. Los ensayos general-
mente se hacen empleando Gnicamente cemen-
to, o con una mezcla de cemento-cenizas vo-
lantes cuyo contenido varia entre el 20 y el 50
por 100.

En este tipo de hormigones los aridos emplea-
dos generalmente proceden de yacimientos pro-
ximos o incluso de productos procedentes de
la excavacion mas o menos procesados, siem-

~ pre y cuando el arido total se adapte al huso

preestablecido. ,

En algunos proyectos en los que este mété-
do ha sido empleado. se ha admitido un con-
tenido de finos de hasta un 10 por 100 sobre

el 4rido total dependiendo de su plasticidad.

El contenido de agua resulta ser generalmente
superior en este tipo de hormigones que el del
hormigén en masa vibrado. :

Ejemplos de esta segunda técnica pueden ser

presas como las de Willow Creek (EE.UU.) y la

de Saco en Brasil.

Dosificacién empleando métodos de
compactacion de suelos '

Este método conlleva la determinacion de
la méxima densidad seca empleando procedi-
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" mientos semejantes a los utilizados en la tec-

nologia del suelo-cemento. El equipo general-
mente empleado es el del Proctor modificado.
Dependiendo del tamafio maximo de arido, se
han empleado moldes de distintos ‘tamanios,

~ conservandose la energia de compactacnon deI

Proctor modificado.

Este método ha sido empleado en la presa
de Tarbela (Pakistan).

Dosificacién por el método RCD

‘Este método se caracteriza, entre otras par-
ticularidades, por el empleo de un tamano ma-

ximo de arido que se encuentra comprendido
entre 80 mm. y 150 mm. La dosificacion se rea-
liza de manera que se obtenga un arido con el
menor contenido de huecos. El método de do-
sificacion- incluye la determinacion de la rela-
cién arido fino/arido total 6ptima para una de-
terminada dosificacion de agua y productos ce-
menticios. Esta determinacién se realiza con un
consistdmetro analogo al VeBe modificado. La
relacion 6ptima arido fino/arido total determinada
por este método es aquella con la que se al-
canza un tiempo de vibracion minimo (ver fi-
gura) y se denomina VC (Vlbratlng Compacting
Time).
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RELACIONES ENTRE EL VALOR VC Y EL
. PORCENTAJE DE ARENA

Existe una correlacion entre el valor VC y el
contenido de agua. El valor de VC-adoptado
debe ser aquel que:proporcione un hormigén
con la trabajablhdad adecuada para su correc-
ta puesta en obra.

Igualmente se puede establecer una relacion

entre resistencia a compresiéon y contenido de
agua, del estilo de la que aparece en la figura

de la siguiente pagina. En ella se aprecia co-

mo para una cantidad de productos cementi-
cios fijada, los maximos de resistencia, tanto
a 28 como a 90 dias, aparecen alrededor, para
este caso concreto, de los 90 kg. de agua por
metro cubico. Para contenidos superiores al 6p-
timo, las resistencias mecanicas disminuyen por
aumentar la relacion agua/productos cementi-
cios. Para contenidos inferiores, si bien dismi-
nuye esta relacién, el aumento de contenido de

‘huecos tiene mayor |mportanC|a Yy Ia resisten-

cia es baja. -
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2.8. Ventajas econémicas de la
construccion de presas con HCR

Las ventajas econdmicas que se observan
son principalmente:
— Reduccién en los perlodos de constru-
. ccion.
— Racionalizacién del proceso constructlvo
—. Ahorro en materiales cementicios.
— Empleo de maquinaria de uso coman.

28dioo\ ~
g
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1 \
Ol . |
E 80 90 100 110 120 130 .140 150 160 ‘

— Otras ventajas: facilidad.de movimientos

* de trabajadores, maqumana y materiales.

3. HORMIGONES COMPACTADOS
EN CARRETERAS -
3.1. Definicién general

El- hormigén compactado con rodillo es uno
de los materiales cuyo empleo para.carreteras
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ha despertado mayor interés en los ultimos

“afios. La Instruccién espafiola de Secciones de

!

Firme de Autovias (1} lo define como una mez-
cla homogénea de aridos, agua y conglomeran-
'te, que se pone en obra de forma analoga a
‘una grava-cemento, aunque su contenido en
cemento se similar al de un pavimento de hor-
migén vibrado.

3.2. Breve desarrollo histérico

Su origen se remonta a los primeros firmes ri-
~gidos construidos con hormigén hace mas de

un siglo, aunque bien es cierto que la vibracion -

'como método para compactar es mas reciente
(Francia, 1925). La mejora introducida en los sis-
temas de vibracion de hormigones hicieron que
su uso en pavimentos se viera abandonado a

pesar de seguir utilizdndose las mismas técni-

cas en las gravas-cemento de las capas de ba-
se. Fueron precisamente los avances obtenidos
en el empleo de estos materiales los que han
dado la base a las actuales prescripciones téc-
nicas para hormigones compactados.

En Espaiia, las primeras aplicaciones de las
que se tienen datos se realizaron alrededor de
1970 en la provincia de Barcelona para pavimen-

tos sometidos a traficos ligeros, en zonas rura-

les y calles urbanas. El desarrollo moderno de
la técnica del hormigon compactado ha permi-
tido su utilizacion para carreteras con tréficos
importantes y ha hecho posible la elaboracién
de Normas en aigunos paises.

3.3. Caracteristicas y propiedades
generales

Las caracteristicas principales de este material

podemos resumirlas en los siguientes puntos:

Bajo contenido de agua (entre el 4,5 por

100 y el 6 por 100) que se aproxima mu-

cho al del 6ptimo del ensayo Proctor mo-
dificado.

— Indice de capavcidad soporte inmediata al--

1o, lo que permite que sea puesto bajo
.cwculacnon nada mas fmallzar su compac-
taciéon en obra.

— Contenido en cemento similar al de un
hormigdn clasico; el cemento puede ser
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con alto contenido en cenizas volantes o
escorias.

— Fabricacién en plantas continuas de gra-
va-cemento o en centrales de hormigén
discontinuas.

— Puesta en obra con la maquinaria utiliza-
da para las gravas-cemento o con la uti-
lizada para aglomerados asfélticos.

Su definicibn como técnica hibrida entre las
bases tratadas y los pavimentos de hormigdn
(1), permite vencer una serie de limitaciones
que se presentaban en aquellos casos:

— En lo relativo a gravas-cemento, al dismi-
nuir la relacién agua/cemento la retrac-
cién hidraulica es mas baja, con lo que
la separacion entre fisuras es bastante
menor de la habitual.

— El aumento en el contenido de conglo-
merante, y las variaciones del mismo ori-
ginadas por el sistema de dosificacion,
tienen una menor influencia en las resis-
tencias alcanzadas por el material.

— El menor coste de ejecucidon que supone
el no tener que utilizar una magquinaria
especial.

Las técnicas de construccion del HCR tienen
la ventaja de poder llevarse a cabo con deter-
minados materiales con granulometrias, plasti-
cidad y otras caracteristicas que normalmente
no serian permitidas en el hormigén convencio-
nal. La colocacion con elevadas consistencias
minimiza las pérdidas de resistencia que tienen
lugar como consecuencia de la adicién de agua
en hormigon convencional debido a las exigen-
cias de una minima docilidad. A pesar de es-
tas ventajas el-médulo de elasticidad suele ser
inferior, presentandose ademas otro tipo de
limitaciones:

— Estuctura interna vulnerable ante la accion
de los ciclos de hielo-deshielo en el caso
de hormigén saturado.

'— Sensibilidad a las variaciones de humedad
en el mezclado y extendido del material
“asi como a los defectos de compactacion
~que se traducen en una considerable dis-
“minucion de las resistencias.

— Dificultad de conseguir una buena regu-
laridad superficial extendiendo con moto-
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niveladora. Se recomienda un reperfilado.

— Necesidad de colocaciéon de una capa

de rodadura asfaltica para traficos impor-
tantes. :

3.4. Materiales
3.4.1. Aridos

Para evitar riesgos de segregacion y obtener
una mayor calidad superficial, la mayoria de las

Tamices Serle AS.TM.

normas recomiendan que el tamafo maximo
sea de 20 mm., e incluso de 16 mm. Esto faci-
lita a su vez el mezclado del material. La gra-

nulometria de los aridos, tal como muestra la
figura adjunta, ha de ser continua. El contenido
total de finos, suele provocar un «colchoneo del

material en su compactacion. En general, cuan-
do se trate de refuerzos bajo circulacion, debe

tenderse a usar curvas con bajo contenido de
finos. ' '
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Debido a la ventaja antes mencionada de su
posnb:hdad de inmediata apertura al tréfico, es
necesario que el esqueleto mineral formado por
los aridos compactados tenga una estabilidad
o capacidad de soporte inmediato, suficiente-
mente alta. Por ello se hace necesario que al
menos los 2/3 de los aridos procedan del ma-
chaqueo.

3.4.2. Conglomerantes

Los cementos mas apropiados para su uso
en capas de firmes de carreteras son aquellos
con un bajo calor der hidratacién, poca retrac-
cion y elevadas. resistencias a largo plazo, que
contrarresten los fenémenos de fatiga. Por ello
los méas usualmente empleados por orden de

prelaciéon, segin nos describe la Norma UNE

80-301 (21), son:

— Cementos mixtos tipo V, obtenidos me-
diante molturaciéon conjunta de clinker

Portland y adiciones activas. A las ven-

tajas derivadas de su homogeneidad se
anen las de un mayor aprovechamiento
de las propiedades puzolanicas de las ce-
nizas volantes, en caso de utilizarse éstas,
al liberarse las particulas contenidas den-
tro de las cenosferas y aumentar asi la su-
perficie especifica del conjunto.

— Cementos puzolénicos (tipo V) o de hor-
no alto (tipo lIl).

— Mezcla en fabrica de cemento y cenizas
volantes.

—"Cemento Portland con adiciones tipo Il.

— Mezclas en planta de cementos tipo | o
* como maximo tipo Il, y cenizas volantes.

En el caso de utilizar cenizas volantes, éstas
deberan ser preferentemente de tipo silicoalu-
minoso pues la cal libre puede originar proble-
mas de expansiones (tanel del Cadi).

El contenido de conglomerantes oscila entre
el 10 por 100 y el 14 por 100.

Como tendencias generales de los hormi-
gones compactados fabricados con cementos
tipo V, se pueden destacar:

— FElevados crecimientos de las resisten-
cias de 28 a 90 dias (del orden de un 30
por 100). ‘

— Ganancia de resistencia al aumentar el

1972

contenido de conglomerante (del orden de
un 100 por 100 al pasar de un 10 por 100
a un 13 por 100 de conglomerante).

3.4.3. Aditivos

Pueden utilizarse aditivos que mejoren cier-
tas caracteristicas de la mezcla.

El empleo de reductores de agua (fluidifi-
cantes) hace posible conseguir las densidades
requeridas con menores contenidos de agua,

~ lo cual se traduce en un aumento de las esis-

tencias. ~

Otro tipo de aditivos cuyo empleo se hace
imprescindible en estos casos, salvo si la tem-
peratura de puesta en obra es baja, son los re-
tardadores de fraguado que aumentan el plazo

- de trabajabilidad del material que mencionaba-

mos en las caracteristicas generales del HCR.

3.5. Humedad y energia de compactacion

La humedad 6ptima para la obtencion de Ia
densidad maxima es superior a la que se ne-
cesita para la hidratacion del-cemento, que es
del orden de un 3 por 100 a un 4 por 100, mien-
tras que dicha humedad o6ptima suele estar
comprendida, al igual que en una gravacemen-
to, entre un 4 por 100 y un 7 por 100.

Uno de los inconvenientes de los hormigo-
nes compactados es, como ya se ha mencio-
nado, su sensibilidad a las variaciones de hu-
medad frente a'la compactac1on -obtenida. Un
exceso o defecto de auga, asi como una den-
sidad insuficiente, lleva a disminuir notablemen-
te las resistencias mecanicas, asi como a una
regularidad superficial defectuosa. Por otra par-
te, una falta de humedad lleva consigo los ries-
gos de segregacion en la superficie del firme.

Estos defectos pueden manifestarse incluso
con variaciones de +/- 0,5 por 100 de la hu-
medad con respecto a la 6ptima definida en
ensayos previos (Proctor modificado, ensayo
VeBe, etc.).

3.6. Criterios de proyecto y construccion

3.6.1. Espesores. Resistencias. Capas

Los espesores definidos en la Instruccion de
Autovias oscilan entre 20 cm. para traficos en-
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tre 760 y 2.000 vehiculos pesados/dia, y 25 cm.
para traficos mayores de 2.000 vehiculos pesa-
dos/dia . En ambos casos se requieren 8 cm.
de mezcla bituminosa, en superficie, y 20 cm.
de suelocemento en subbase. Asimismo se es-
pecifica un espesor minimo de 15 cm. por ra-
zones de tipo constructivo, pudiéndose reducir
el contenido de cemento para disminuir la re-
sistencia, si por céalculo hubiese resultado un

espesor inferior.

Los ensayos realizados para la medida de la
resistencia, son distintos segln los paises: en
Francia, por ejemplo, se viene utilizando el en-
sayo a traccion indirecta (ensayo brasilefio);
mientras que en el caso de Espafia la Instruc-
cién de Autovias prescribe el ensayo a flexotrac-
cion. La edad del ensayo depende del tipo de
conglomerante utilizado, ya sean de fraguado
normal (28 dias), o mas adecuadamente con
elevado contenido de adiciones activas y endu-
recimiento iento (56-90 dias). Las resistencias
exigidas para traficos intensos son del orden
de 3.3 MPa en traccién indirecta, y 4,5 MPa
a flexotraccion.

Las bases utilizadas bajo los pavimentos de
hormigén compactado dependen del tipo de te-
rreno y pueden variar desde gravascemento o
bases granulares en el caso de traficos bajos,
hasta la misma explanada, como se viene ha-
ciendo en Espaiia para traficos ligeros.

3.6.2. Textura superficial

Si la regularidad obtenida es buena, es sufi-
ciente un tratamiento superficial con ligantes
fluidificados. La terminacion que produce el pa-
so de los rodillos vibrantes deja por lo general,
bastante que desear, por lo que es preciso el
empleo de capas de mezclas bituminosas co-
mo antes apuntdbamos. Otras técnicas emplea-
das consisten en un extendido superficial de
lechada de cemento, seguido de un fratasado
mecanico. “

3.6.3. Tratamiento de fisuras. Juntas

Las juntas longitudinales se producen en si-
tuaciones excepcionales, tratandose de evitar tal
como indica el Art. 7.5.2 de la Instruccién de

Autovias.
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_En el caso de juntas transversales, debemos
distinguir entre las de retracciéon y las de tra-
bajo. El no serrar las juntas ha sido practica ha-
bitual hasta fechas recientes. Las fisuras apa-
recidas presentan espaciamientos que varian-
entre 7 y 50 metros. Las causas de estas dife-
rencias parecen estar en las condiciones de ro-
zamiento, la naturaleza de la capa subyacente
y las condiciones meteorolégicas durante la
puesta en obra, mas que en las propledades del
material.

Las juntas de trabajo transversales deben dis-
ponerse al final de cada jornada, o siempre que
el proceso constructivo se interrumpa durante
un tiempo superior al plazo de trabajabilidad de
la mezcla. Este tiempo se fija alrededor de las
dos horas, en el caso de no utilizar retardado-
res de fraguado o cementos de fraguado lento
con elevado contenido de adiciones.

En esta practica es fundamental conseguir
que los bordes de las juntas queden perfecta-
mente verticales, para evitar riesgos de pandeo
asi como de cabalgadura de unas losas sobre
otras. Para ello se han empleado varios siste-
mas: colocacion de encofrado de madera, dis-
posicion de una banda de material granular des-
pués de recortar el hormigén compactado con
niveladora, etc.

3.7. Fabricacién, puesta en obfa
y control

Para la fabricacién pueden utilizarse tanto las
centrales continuas empleadas en la fabricacion
de las gravascemento como las centrales cla-
sicas discontinuas para hormigén; el mejor ren-
dimiento de las primeras las hace mas usuales.

En los acopios y manipulacion de aridos de-
berdn tomarse las precauciones necesarias para
impedir segregaciones, degradaciones, conta-
minaciones 0 mezclas de materiales de distin-
tos tamaiios. Es recomendable proteger los
acopios de aridos con toldos, y ensilar las ce-
nizas volantes,

El transporte se realiza en camiones volque-
te, disponiendo tolvas intermedias de carga para
evitar la segregacion, y proteccion con lonas en
el caso de condiciones climaticas adversas.

El extendido del material puede realizarse me-
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diante motoniveladora, o bien con extendedo-
ra de las usadas para gravacemento o para
aglomerado asfaltico. Si se utiliza motonivela-
dora el refino posterior es imprescindible para
conseguir un buen acabado.

El orden de intervencion de los equipos de

compactacion debe ser:

— En primer lugar, rodillo vibrante sin vibra-
cion para no estropear la calidad de la re-
gularidad superficial.

— . A continuacién el rodillo con vibracion del
orden de 8 pasadas).

— Por altimo, el compactador de neumati-
cos (unas 15 pasadas).

En la ejecucion de juntas se tendran en cuen-
ta los comentarios hechos anteriormente. Se
serraran a distancias entre 10 y 15 metros.

El curado se hard mediante pulverizacion fi-.

na de agua, que no produzca ningun enchar-
camiento. Si el tréfico va a darse inmediatamen-
te se debe dar un tratamiento que consista en
riego con emulsion no &cida. Si el pavimento
de hormigon compactado esta destinado a ser la
capa de rodadura, es imprescindible el empleo
de liquidos de curado especificos, tal como se
definen en la Norma UNE 83.200.

Por las consideraciones antes hechas ne de-
be ejecutarse la puesta en obra durante lluvias.
Igualmente el efecto de las heladas puede resul-
tar perjudicial durante el periodo de endure-
cimiento.

4. OTROS USOS DEL HCR

Entre la bibliografia que hemos manejado
para la realizacién de este. trabajo, hemos en-
contrado algunas referencias (34) a empleos con
éxito del HCR en situaciones distintas a las des-
critas anteriormente, y que trataremos de resu-
mir brevemente '

— En sustitucién al riprap, como proteccion

a la erosion en los margenes de rios.

— Como proteccion sobre cimentacion en

roca fragil.

— Como solera al pie de-azudes en rios. El

espesor colocado era de 1,5 m. y se echo
en tongadas de 30 cm.

" — De una manera particular se ha emplea-
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“do tmbién como solera rigida en grandes
areas de almacenamiento de vehiculos
militares pesados,etc.

— Por dGltimo podemos mencionar también
aqui, el empleo de HCR en los cajeros del
cuenco amortiguador del aliviadero auxi-
liar en la presa de Tarbela {Pakistan), con
finalidades andlogas a las ya menciona-
das con anterioridad.

5. CONCLUSIONES

Con el HORMIGON COMPACTADO CON
RODILLO se nos abre un nuevo campo de ac-
tuacién en la busqueda de sistemas y mate-
riales que economicen los procesos de cons-
truccion.

Sus cualidades especificas como material,
la economia que supone y su simplicidad en
el momento de puesta en obra son algunos
motivos que hacen pensar en un amplio futu-
ro para el mismo.

Por el momento, podemos decir que se en-
cuentra en una fase de iniciacién. Son los re-
sultados de ensayos y pruebas de laboratorio,
asi como la extrapolacion de las experiencias
realizadas en otros paises, en los cuales la in-
vestigacion y colocacion de este material esté
mé&s avanzada, los que rigen su empleo en el
campo de la construcciéon civil.

Como ya apuntabamos anteriormente, los

paises en los cuales esta técnica estd méas de-
sarrollada, disponiendo incluso ya de normas
propias del HCR, son Estados Unidos y Japén.

Por otra parte, el caracter independiente que
hemos querido dar a la utilizacion del HCR en
sus dos grandes campos de aplicacion, presas
y firmes, no es sino reflejo del tratamiento ac-
tual que estad sufriendo de una manera gene-
ralizada el hormigén compactado como mate-
rial. Esto no quiere decir, que en un futuro que
imaginamos no muy lejano y a la vista de la evi-
dente analogia que existe en la problematica a
nivel técnico y econémico en ambos campos,
podamos contar, cada vez en mas paises y con

una uniformidad mas acusada, de Normas que

regulen su empleo.
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