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Capitulo 1: Antecedentes, objetivos, alcance y
metodologia
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1.1 ANTECEDENTES

La realizacidon del presente proyecto nace ante el problema de la ineficacia hidrica de gran parte de los
canales de regadio existentes actualmente en Chile. Esta falta de funcionalidad de los canales es debida
a las constantes pérdidas de caudal que sufren estos, motivadas por la inexistencia o malas condiciones
del revestimiento. Ademas, hay que tener en cuenta la gran actividad sismica del pais, que provoca
que este tipo de infraestructuras, entre muchas otras, vea condicionado su correcto funcionamiento
por los efectos negativos que provocan este tipo de sucesos.

Con ello, se propone el disefio y desarrollo de una solucidn constructiva sismorresistente para el
revestimiento de canales de regadio en Chile. Para ello, el sistema estara compuesto, basicamente, de
dos elementos: un colchdn geotextil impermeable, que actiia como continente, y un hormigén eldstico
y bombeable que actia como contenido.

El colchdn geotextil es un producto comercial ya existente en el mercado. Se ha de elegir un producto
cuya anchura permita cubrir el perimetro transversal del canal y cuya longitud esté en consonancia
con la bombeabilidad del hormigén eldstico a disefiar y fabricar. Las dimensiones del colchdén geotextil
no son un aspecto limitante del proyecto puesto que existe una enorme variabilidad en el mercado.

El hormigdn eldstico bombeable con el que se rellenara el colchdn es la parte mds importante del
proyecto. El conseguir un hormigdn eldstico dotara a la solucion de una adecuada resistencia frente a
las acciones sismicas, por lo que su vida util aumentard, y con ella disminuira el costo a largo plazo.
Paralelamente, y con el fin de minimizar los costos a corto plazo, el disefio de la solucién permitira que
esta sea instalable con medios tradicionales de puesta en obra, lo cual exige que el nuevo hormigén
sea bombeable.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE

Como se ha comentado en el punto anterior, el objetivo del presente TFM es estudiar y desarrollar una
nueva solucidén constructiva sismorresistente para el revestimiento de canales de regadio de Chile. No
obstante, para que este objetivo pueda llevarse a cabo, se requiere la consecucién parcial de una serie
de objetivos especificos que se exponen a continuacion:

e Estudio de los antecedentes necesarios para disefiar correctamente la solucién definida

e Disefio factorial de dosificaciones a partir de modelos estadisticos (Taguchi)

e Fabricacidon y ensayo de dosificaciones para comprobar la idoneidad de las mismas vy
caracterizar sus propiedades principales

e Empleo de herramientas de modelacidon numérica (MEF) para evaluar la resistencia sismica de
las diferentes alternativas

e Realizacidn de un analisis multicriterio, teniendo en cuenta variables técnicas y econdmicas,
para seleccionar la opcién éptima
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Con todo ello, el alcance del presente TFM serd encontrar la solucion mas idénea para revestir canales
de regadio en Chile, a través de una valoracidn técnico-econdmica de las alternativas propuestas.

1.3 METODOLOGIA

Para el desarrollo completo del presente documento, se comenzara estudiando los antecedentes
necesarios de todo aquello a tener en cuenta para el diseifio de la solucidn constructiva. Dentro del
desarrollo de esta, la primera parte estard dedicada al desarrollo de la dosificacidon del hormigdn. En
esta parte, se estableceran todas las pautas necesarias para fabricar y ensayar dicha dosificacién.
Ademas, se ensayaran en laboratorio las potenciales dosificaciones para caracterizarlas .

La segunda parte estara enfocada en disefiar la solucidn constructiva de revestimiento de canales, para
lo que se utilizara el programa ANSYS de modelacidon numérica. Se realizara un analisis sismico de las
dosificaciones caracterizadas en la primera parte del proyecto, para seleccionar aquella que presente
un comportamiento mds optimo. Por ultimo, se establecerdn las pautas para llevar a cabo la
construccién y puesta en obra de la solucién planteada.
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Capitulo 2: Estudio de antecedentes
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2.1 INTRODUCCION

La obtencidon de la dosificacion definitiva del material que se va a instalar en el interior del colchdn
geotextil es un proceso de suma complejidad técnica, donde se debe considerar una determinada
cantidad de variables y posibilidades en cada una de ellas. Por ello, como punto de partida del
proyecto, en el presente Capitulo se exponen los resultados relativos a los estudios previos realizados
sobre las variables tenidas en cuenta para obtener la mezcla de hormigén.

De esta forma, el estudio de antecedentes se centra en determinar cuales son las variables de interés
para encontrar la dosificacidn correcta, asi como los niveles a los cuales se estudiaran estas variables.
Concretamente, se consideran 4 variables significativas, las cuales se enumeran a continuacion:

e Porcentaje de arido a sustituir por NFU

e Relacién agua — cemento

e Didmetro maximo de arido

e Diametro maximo de los granulos de caucho

Cada una de las variables anteriores va a presentar 3 niveles distintos, los cuales se van a indicar y
justificar a lo largo del presente Capitulo. La seleccién de cada uno de estos niveles se va a realizar
considerando los requisitos que presentara el hormigdn una vez se vaya a disponer en obra. Estos
requisitos son fundamentalmente que la mezcla sea bombeable mientras se encuentre en estado
fresco, pero que una vez el hormigdn haya fraguado y se endurezca, adquiera propiedades elasticas
manteniendo en todo momento un elevado grado de impermeabilidad.

Si bien estas propiedades pueden resultar antagdnicas, esta tarea se va a centrar en encontrar un
punto de equilibrio entre todas las variables consideradas de manera que la mezcla de hormigdn
dosificada ofrezca plenas garantias para funcionar como relleno del colchdn geotextil de la solucién.

2.2 VARIABLES Y NIVELES DE ESTUDIO

En la introduccidn de este Capitulo se ha comentado que tanto las variables como los niveles que
compongan cada una de ellas deben seleccionarse con miras a conseguir una mezcla que reuna tres
caracteristicas fundamentales: bombeable en estado fresco, y eldstica e impermeable una vez haya
endurecido. Si bien es cierto que estas caracteristicas pueden resultar antagdnicas en un hormigén, en
los siguientes puntos se justificara la manera en que se pretenden reunir en una sola mezcla para que
ésta pueda cumplir su papel de relleno del colchdn geotextil. Tras analizar el estado actual de la
técnica, se ha visto como existen una serie de condicionantes y limitaciones al respecto de los distintos
componentes del hormigdn. Estas limitaciones surgen principalmente desde el punto de vista de la
puesta en obra del hormigén, ya que en el marco de este proyecto la ejecucién del revestimiento es
un proceso complejo que tiene en el relleno del colchén su punto mas comprometido. A continuacién,
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se comentaran de forma individualizada cada una de las variables tenidas en cuenta, indicando cuando
proceda las principales limitaciones que se deben superar en cada caso.

2.2.1 VARIABLE 1. RELACION AGUA - CEMENTO

El valor de la relacién agua - cemento es una de las decisiones mds importantes que se deben tomar a
la hora de dosificar un hormigdn. En funcién de la cantidad de agua afiadida a la mezcla, se conseguira
una consistencia u otra. La consistencia de un hormigdn puede ser seca, plastica, blanda, fluida y
liqguida en funcién de la cantidad de agua que ésta posea. Como regla general, la minima relacién agua
— cemento para que se produzca la hidratacion de todos los elementos que compongan la mezcla, y
que ademas permita la ligazén entre estos, es de 0,42 [1]. Esta relacidon agua — cemento, no obstante,
daria pie a una pasta de hormigén muy seca, sin apenas trabajabilidad, la cual seria imposible bombear
a través de una manguera sin utilizar algun tipo de aditivo superplastificante de gran potencia.

Segun fuentes consultadas [1], el aumento de agua no lleva asociado un aumento igual de la fluidez en
todos los casos. Generalmente, esto depende del tipo de arido, de su granulometria o de la existencia
o no de adiciones en la pasta de cemento. De manera habitual, la consistencia del hormigdn se mide
mediante el procedimiento del cono de Abrams. Este es un método sencillo empleado por diferentes
normativas de distintos paises del mundo. A continuacién, se muestra un ejemplo encontrado en [1],
donde se estudiaron las variaciones en el descenso en el cono de Abrams ante distintas relaciones agua
— cemento.

Revenimiento con diferentes concentraciones A / C

# Grupo 1
(A/C:0.55)

# Grupo 3
(A/C:0.65)

¥ Grupo 4
(A/C:0.70)

¥ Grupo 5
(A/C:0.75)

w Grupo 6
(A/C:0.80)

# Grupo7
(A/C:0.85)

Revenimiento

Figura 2.1 Descenso en cono de Abrams de muestras con distintas relaciones agua — cemento..
Fuente: [1]

10



Estudio y disefio de una solucién constructiva sismorresistente para el revestimiento de canales de regadio en
Chile.

En la anterior imagen se observa como para relaciones agua — cemento cercanas a 0,5 o 0,55 se
producen descensos en el cono de Abrams de escasa importancia, lo cual implica que la consistencia
de la mezcla seria seca. En cambio, conforme se aumenta la relacién agua — cemento hacia valores
superiores a 0,7 el descenso en el cono de Abrams se incrementa de manera notable, dando pie a
consistencias fluidas o liquidas.

Para realizar el bombeo de una mezcla de hormigén, la consistencia de la mezcla debera ser liquida o
fluida [2]. Esto implicaria dotar a la mezcla de una cantidad elevada de agua, la cual facilitaria
sumamente el bombeo de la misma y la instalacion en el interior del colchdn geotextil. Si bien esta
seria la decision adecuada con miras a conseguir una mezcla de hormigén bombeable, hay que
remarcar que cantidades excesivas de agua no contribuyen a conseguir una mezcla de caracter
impermeable. Con el Unico objetivo de conseguir la trabajabilidad en una mezcla de hormigdn, el agua
utilizada es siempre superior a la necesaria para que el cemento fraglie. En el caso de 100 kg de
cemento, se necesitarian, en teoria, Unicamente 18 kg de agua, tratdndose de una relacidon agua —
cemento de 0,18. Sin embargo, para convertir el cemento en una pasta manejable se precisa
incrementar la cantidad de agua hasta unos 25 o 30 kg, consiguiendo una relacién agua — cemento de
0,25 0 0,30. Finalmente, para humedecer los aridos, la relacidon agua — cemento efectiva se encuentra
normalmente entre 0,45 y 0,7. De este modo, en el hormigdn recién instalado existe siempre una
cantidad muy elevada de agua que no se combina en ningin momento con la pasta de cemento. Este
agua sobrante posteriormente se evapora, generando asi en el cemento fraguado una red de canales
capilares intercomunicados y ramificados entre si, a causa de la presencia de granos de arena,
provocando en la masa del hormigén una estructura micro fisurada que facilita la posterior
penetracion del agua [3].

El requisito para que la mezcla, una vez haya fraguado, sea impermeable es que esta resulte
homogénea y con una porcidn reducida de aire ocluido. Es por esto que ciertos autores limitan la
cantidad de agua a introducir en el hormigdn a relaciones agua — cemento que no superen el 0,6 o, en
ocasiones especiales, el 0,7 [3]. Ademas, una cantidad excesiva de agua favorece la aparicién de
fendmenos de segregacién de los aridos, los cudles también podrian poner en riesgo la
impermeabilidad del hormigén en diferentes puntos del revestimiento. Una de las técnicas para
mitigar la aparicidon de fendmenos de segregacion es realizar un vibrado del hormigdn una vez se haya
dispuesto, completado con un cuidadoso curado. No obstante, en este caso en concreto no es posible
realizar ninguna de estas dos actuaciones, de manera que la Unica forma de eludir la aparicién de
fendmenos de segregacién sera controlar al maximo la presencia de agua en el hormigdn, asi como
realizar una ejecucién muy cuidadosa de la mezcla.

En la siguiente imagen se observa una muestra de hormigdn ya endurecida que ha experimentado
fendmenos de segregacion. En ella se puede ver como los aridos han tendido a separarse de la mezcla
y se ven claramente como un componente aparte. Este suceso pondria en serio peligro la
impermeabilidad del revestimiento.
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Figura 2.2 Fenémeno de segregacion en hormigdn ya endurecido. Fuente: [4]

Finalmente, y como punto final a este apartado, se determinan los tres niveles en los que va a actuar
esta variable. Se ha visto que para que un hormigdn resulte impermeable el limite en la relacién agua
— cemento se encuentra entre 0,6 y 0,7. Mientras, se ha comprobado a su vez que para que la mezcla
resulte bombeable la consistencia debe ser fluida o liquida, lo cual quiere decir que la relacién agua -
cemento deberia ser, como minimo, superior a 0,7. Asi, los tres niveles de la variable “Relacién agua —
cemento” seran: 0,6, 0,65y 0,7. De este modo, se tratard de encontrar el valor intermedio idéneo para
conseguir la bombeabilidad de la mezcla, pero sin descuidar en ningin momento la impermeabilidad
del hormigdn una vez éste haya fraguado.

2.2.2 VARIABLE 2. PORCENTAJE DE ARIDO A SUSTITUIR POR NFU

En el apartado anterior, las diferentes consideraciones realizadas sobre la variable analizada han
tratado especialmente su influencia sobre la capacidad impermeable y de bombeo del hormigdn
dosificado. En este caso, la sustitucion de parte del NFU por arido se realiza para conseguir la
elasticidad suficiente en el revestimiento de manera que los fendmenos sismicos que tuvieran lugar
no fisuren o dafien la estructura.

Asi mismo, hay que tener presente que los granulos de caucho procedente de neumatico fuera de uso
presentan una adherencia con la pasta de cemento mucho menor que los aridos convencionales. De
este modo, el empleo de NFU genera necesariamente un volumen de huecos importante que hay que
tener en cuenta a la hora de valorar la impermeabilidad del hormigén. En las siguientes lineas se
comentan las publicaciones mds interesantes.

En el afio 2009, Ganjian, E et al [5] ensayaron diferentes mezclas de hormigdn con caucho procedente
de NFU sustituyendo porcentajes de arido del 5, 7,5 y 10 % por caucho de un tamaio comprendido
entre 25 y 850 milimetros. El objetivo de la investigacidn era conocer las propiedades del hormigoén
conforme aumentaba la cantidad de NFU, de modo que se realizaron ensayos de resistencia a
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compresion, resistencia a flexion, resistencia a traccion y médulo de elasticidad. Asi mismo, también
se comprobé la durabilidad del hormigén mediante un ensayo de permeabilidad y otro de absorcion.

En el estudio del médulo de elasticidad, las reducciones para el caso de mayor sustitucién de arido por
NFU alcanzaron practicamente el 50 % del valor inicial, comprobando también considerables
reducciones para los otros casos de sustitucion. De esta manera, quedé comprobada la gran influencia
que ejerce la adicién de NFU sobre la elasticidad de una mezcla de hormigén. En la siguiente figura
guedan expresados los anteriores resultados:

Echipped rubber (replaced for coarse aggregates)

@ Ground rubber (replaced for cement)

Flextural strength (Mpa)

Control Specimen 5

Replacement (percent by weight)

Figura 2.3 Resistencia a flexion de la muestra de hormigon ensayada. Fuente: [5]

Una vez analizadas las propiedades estructurales del hormigdn, se ensayaron la permeabilidad y la
penetracidon de agua. En el caso de la permeabilidad, si la probeta convencional mostraba una
penetracion de agua de 14 mm, el caso de la probeta con mas afadido de NFU alcanzé los 35 mm, es
decir, la permeabilidad aumenté mas del doble. Sin embargo, en los casos de menor sustitucién
apenas aumentd en 7 milimetros. De nuevo, los resultados quedan plasmados en la siguiente figura.

Bchipped rubber (replaced for coarse aggregates)
@ Ground rubber (replaced for cement)

35
E 30 oy
% 25 \%\;
% 20 N
E 15 &\
3 N\ \
E RN \\‘.
$ N
oL L | B\
Control Specimen 5 75

Replacement (percent by weight)

Figura 2.4 Permeabilidad de la muestra de hormigdn ensayada. Fuente: [5]
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En el caso de la absorcidn de agua, la probeta convencional mostrd resultados del 2 % en este
indicador, mientras que la probeta con mas contenido de NFU el indicador de absorcién de agua era
cercano al 4 %. No obstante, para los casos de menores porcentajes de sustitucién este indicativo se
mantuvo practicamente igual. En la siguiente figura quedan plasmados estos resultados.

B chipped rubber (replaced for coarse aggregates)
O Ground rubber (replaced for cement)

water absorption (%)
A+

Control Specimen 5 7.5 10

Replacement (percent by weight)

Figura 2.5 Absorcion capilar de la muestra de hormigdn ensayada. Fuente: [5]

En este articulo quedd demostrada la influencia que tiene el NFU tanto en el aumento de la elasticidad
del hormigén (disminuyendo el médulo de elasticidad) como en la permeabilidad de la mezcla. No
obstante, en este caso de estudio se emplearon porciones muy grandes de NFU, de manera que era
previsible el aumento significativo de permeabilidad.

Otro estudio de indole similar tuvo lugar en el afio 2012 a cargo de Lin, C.Y et al [6]. En este articulo
cientifico, se realizaron ensayos experimentales sobre el coeficiente de amortiguamiento y las
propiedades estructurales de hormigones que sustituyen parcialmente el arido fino por granulos de
caucho procedente de NFU. Los granulos de caucho incluidos tenian tamafios maximos de #10 y #40
segln normativa ASTM. Los resultados fueron muy satisfactorios desde el punto de vista de la
capacidad amortiguadora de vibraciones por parte del hormigdn con caucho procedente de NFU. En
este ensayo se probd que una sustitucién de arido fino por NFU de tamaiio maximo #10 de no mds de
un 7,5 % consigue al menos un aumento del coeficiente de amortiguacién de un 156 %. En caso de
utilizar arido de tamaiio maximo #40, la mejora en el coeficiente de amortiguacidn es de hasta un 194
%.

Asi mismo, Khaloo, A et al desarrollaron también estudios sobre las variaciones registradas en las
propiedades del hormigdn cuando se introducian diferentes porcentajes de NFU [7]. Este articulo
surgio en base a una nueva idea de gestidn de residuos que pretendia reutilizar los neumaticos fuera
de uso como material de construccién. En esta publicacidn en concreto, el NFU se utiliza como afiadido
de hormigén pero, a diferencia de los casos anteriores, en vez de sustituir parcialmente el arido,
sustituye el hormigén en porcentajes del 12,5, 25, 37,5 y 50 %.

Tras el desarrollo de los ensayos experimentales pertinentes, se alcanzaron las siguientes conclusiones:
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e Las mezclas en estado fresco de hormigdn con NFU presentan un menor peso especifico
cuanto mas caucho contienen. Respecto a la trabajabilidad, ésta disminuye cuanto mas caucho
afadido existe en la probeta, no obstante, se obtienen buenos comportamientos en el
hormigdn cuanto mas finas son las particulas de caucho incluidas.

e Se observa un comportamiento mas ductil del hormigdén cuando contiene NFU. El modo de
fallo del material es menos cadtico, y ocurre con una menor rapidez que en el caso de
hormigones convencionales. Ademas, el plano de rotura alcanzado es mas gradual y uniforme.

En el afo 2008, Bustamente.R et al [8] realizaron estudios similares a los anteriormente comentados
pero esta vez trabajando sobre placas de mortero. En esta publicacién se estudié la influencia del
caucho procedente de NFU en placas de mortero de caucho — cemento. La sustitucion del material se
realizé hasta que el NFU superd el 30 % en volumen del material. De nuevo, se estudiaron propiedades
como la resistencia a compresidon o a flexién, sin embargo, en estos estudios se analizaron otras
propiedades fisicas como la densidad aparente o el coeficiente de absorcién, propiedades térmicas o
propiedades acusticas como el ruido aéreo o ruido a impacto.

Las conclusiones que se alcanzaron tras llevar a cabo los ensayos experimentales fueron las siguientes:

e Propiedades fisicas: En este caso se midieron el coeficiente de absorcién, la densidad aparente
y la dureza superficial. El coeficiente de absorcidn experimentd un aumento desde un 1,02 %
aun 2,92 % para el caso de mayor adicion de NFU, es decir, aumento casi 3 veces. La densidad
aparente disminuyd aproximadamente un 25 % y por ultimo, la dureza superficial, presentd
un descenso cercano al 10 %. No obstante, para los casos de menores porcentajes de
sustitucidn, apenas se registraron variaciones.

PROBETAS DENSIDAD COEF. DE )
Contenido de APARENTE ABSORCION D“rezsa superficial
3 hore C
caucho* g/cm %

0% 2,09 1,02 93

7% 1,80 1,55 72

10% 1,56 266 83

12% 1,49 275 66

15% 1,16 - 60

17% 1,60 2.02 80

(*) porcentajes en relacion al peso total del mortero.

Figura 2.6 Propiedades fisicas de la muestra de hormigon ensayada. Fuente: [8]

e Respecto del mddulo de elasticidad, se registraron reducciones de hasta el 70 % para el caso
de mayor sustitucidon de arido por NFU. Para el resto de situaciones, la disminucién de este
maddulo rondo o incluso superé el 50 %.

15



Estudio y disefio de una solucién constructiva sismorresistente para el revestimiento de canales de regadio en
Chile.

Probetas . . . . .
o . Médulo de Resistencia a | Resistencia a
o/f: r&semca;f:hso Dg?:rlr?; d Elasticidad flexion compresion
E(GPa) N/mm2 N/mm?2
en la mezcla
Sin caucho 2,23 27,00 7,32 54,77
7% 1,97 17,67 6,16 26,48
10% 1,63 10,85 4,59 17,97
12% 1,58 9,06 4,14 14,80
15%(1) 1.29 575 276 7,88
15%(2) 1,16 4,02 1,91 5,28
17 % 1,60 8,50 4,48 13,82

Figura 2.7 Propiedades fisicas de la muestra de hormigon ensayada. Fuente: [8]

En el ano 2014, J. Real et al. realizaron estudios referentes a la mitigacion de vibraciones provocadas
en entornos ferroviarios [9]. En esta publicacién se estudid la mitigacion de vibraciones provocadas en
entornos ferroviarios comprobando la eficacia de distintos elementos amortiguadores. En el articulo,
concretamente, se evallan escenarios donde existen limitaciones impuestas por el entorno de las vias
y que pueden limitar la actuacién de estas barreras de ondas vibratorias. Se ensayaron tanto
aislamientos pasivos como activos, comprobando que en el primer caso son mdas efectivos zanjas
abiertas o materiales de revestimiento mas bien rigidos, y que en el segundo caso resultan mas
efectivos los amortiguamientos mas blandos. De ambas tipologias de amortiguadores se comentan sus
ventajas e inconvenientes, determinando que quizd una combinacién de ambos pueda contribuir a
equilibrar las diferencias entre ellos. Finalmente, en el articulo se pone de manifiesto la influencia que
tienen las frecuencias registradas en la decisidn definitiva del material de amortiguamiento adecuado.

Aiello, M.A. et al realizaron a su vez ensayos en el afio 2010 acerca de la influencia del NFU en el
hormigdn tanto en estado fresco como endurecido [10]. El objetivo principal de esta publicacion era
investigar las propiedades de varias mezclas de hormigdn tanto en estado fresco como endurecido,
obtenidas a partir de una sustitucion parcial del agregado fino o grueso por caucho procedente de NFU
en distintos porcentajes (25, 50 y 75 %). Algunas de las propiedades estudiadas fueron la trabajabilidad
en estado fresco, la resistencia a flexidn y a compresién y el comportamiento post rotura. Respecto al
maddulo de elasticidad, este se redujo cerca de un 30 %, lo cual refleja un marcado aumento de la
elasticidad de las probetas que contienen NFU. En cuanto al comportamiento en rotura, las mezclas
que poseian NFU mostraron un comportamiento menos cadtico respecto del caso de hormigdn
convencional. Este aspecto también resultaria sumamente interesante en el marco de este proyecto.
Por ultimo, la trabajabilidad también se vio mejorada, aunque ligeramente, para algunas porciones de
NFU. Esta propiedad vuelve a ser muy interesante dentro del campo de actuacién de este proyecto.

En el afio 2009, Royano, V et al. [11] volvieron a hacer estudios en el hormigdn con particulas de NFU,
tanto en estado fresco como endurecido. De este modo, se establecié una dosificacidon estandar de
hormigdn sobre la cual se sustituyeron porcentajes del 5, 10 y 15 % del arido por NFU, tanto de la
porcidn gruesa como de la porcidn fina. En estado fresco se analizd la fluidez a partir del ensayo de
cono de Abrams, obteniendo una consistencia mas fluida a mayor cantidad de NFU incluida en la
dosificacion de hormigdén. Sin embargo, y de manera muy similar a como ha sucedido en el caso
anterior, a partir de una determinada cantidad de NFU afiadido se apreciaba una clara disminucidn de
la fluidez de la mezcla. Asi mismo, estos autores analizaron también la influencia de la granulometria
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de NFU en la fluidez del hormigdn, concluyendo que, para una misma cantidad de NFU, cuanto mas
pequefio era el tamafio de las particulas de caucho el hormigdn era mas fluido.

A continuacién, se adjunta la tabla final de resultados del ensayo de consistencia realizado mediante
cono de Abrams, donde se observa como un aumento de la cantidad de NFU, en especial de la porcién
fina, desemboca en un aumento de la capacidad de fluir del hormigén. Desde el punto de vista del
proyecto, este aspecto es de elevada importancia, pues el aumento de la cantidad de NFU se ha
demostrado que aporta claras ventajas a la hora de aumentar las propiedades elasticas de la mezcla
endurecida, por tanto aumentando la cantidad de NFU se estaria favoreciendo la consecucion de dos
de las tres propiedades demandadas en la mezcla disefiada.

Tipo de hormigén | Fecha del ensayo | Asentamiento

HSI/C 20-11-07 8 cm
H5%-NFU-F 20 il =67 8cm
H10%-NFU-F 27 -1l =07 12cm
H15%-NFU-F 27 -11-07 11cm
H5%-NFU-G 03-1l-07 9cm
H10%-NFU-G 031l - 07 10 cm
H15%-NFU-G 17 -V =07 9cm

Figura 2.8 Resultados del ensayo de consistencia medida en cono de Abrams de la muestra de
hormigdn ensayada. Fuente: [11]

En el estudio también se evaluaron otras propiedades de la mezcla como la resistencia a compresion,
a traccidn, el médulo de elasticidad o la resistencia al fuego. Nuevamente, el médulo de elasticidad
volvié a disminuir conforme se incrementé el porcentaje de arido sustituido por NFU, no obstante, en
este caso la diferencia no fue tan perceptible como en otras ocasiones. A continuacidn, se adjunta una
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grafica donde se observa el descenso del mddulo de elasticidad conforme aumenta la cantidad de
caucho procedente de neumatico fuera de uso.

40000 ] 33933,75

35000 .\‘
g Zgggg | 30073,15 ﬂ29429,67
= 20000 -
w 15000 -
o 10000 -
3 5000 -
2 o : .

0 5 % NFU 10 15
Hormigén con NFU-F —&— Hormigén con NFU-G Hormig6n HS/C

Figura 2.9. Mddulo de elasticidad de la muestra de hormigon ensayada. Fuente: [11]

Por otra parte, en este estudio también se realizaron pruebas de porosidad. Hay que recordar que la
porosidad estd intimamente ligada con la permeabilidad del hormigén, ya que a mayor indice de poros
mas facilidad para que estos estén conectados entre si, y en consecuencia se facilitaria muchisimo mds
que pasara el agua a través del hormigén. No obstante en la siguiente imagen se ha vuelto a comprobar
gue para un porcentaje de sustitucién reducido la porosidad no aumentaria, sino que disminuye
ligeramente.

15,00

13,50

12,00 OHS/C
10,50 OH5%-NFU-F
§ 9,00 OH10%-NFU-F
g 780 OH15%-NFU-F
g 6.00 OH5%-NFU-G
g 450 OH10%-NFU-G

3,00 OH15%-NFU-G

1,50

0,00

Figura 2.10. Porosidad de la muestra de hormigdn ensayada. Fuente: [11]

Una vez se han analizado diferentes estudios correspondientes a la literatura cientifica, y en vista de
que porcentajes reducidos de sustitucion de arido por NFU no alterarian excesivamente la capacidad
de impermeabilizacién del hormigdn, se proponen tres porcentajes de sustitucion que se pueden
considerar de reducida magnitud. Segun algunas de las publicaciones comentadas anteriormente, el
maddulo de elasticidad disminuye practicamente de inmediato al introducir caucho en el hormigdn. De
esta manera, seria posible encontrar unos porcentajes de sustitucidon razonables que favorecieran la
consecucién de ambas caracteristicas. Por esta razdn, y tras analizar la situacidn, se cree conveniente
que los porcentajes de sustitucién de arido por NFU sean del 5, 10 y 15 %.
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2.2.3 VARIABLE 3. TAMANO DE LAS PARTICULAS DE CAUCHO A
INTRODUCIR EN EL HORMIGON

Una vez se han comentado las dos primeras variables de la mezcla de hormigdn, se pasa en este
apartado a comentar la tercera. En este caso, y una vez se han determinado los porcentajes de
sustitucidn de arido por NFU (5, 10 y 15 %), hay que determinar los niveles relativos al tamafio de las
particulas de NFU.

Previamente a entrar en materia se debe realizar una breve resefia referente a las posibilidades de
bombeo de la mezcla. Hay que decir que el tamafio méximo de las particulas de caucho vendrad limitado
por el didmetro de la tuberia que se vaya a emplear. Generalmente, se adopta la premisa de que el

N . . 1 , . .
tamafio maximo de los granulos no sea superior a ED tuberia. De forma aproximada, se tomard como

valor 100 mm de didmetro. De este modo quedaria fijado un tamafo maximo de las particulas de
caucho cercano a los 30 milimetros.

A continuacion, y a modo de ejemplo, se adjunta una imagen de unas tuberias de bombeo de hormigoén
convencionales, similares a las que se podrian utilizar para la puesta en obra y ejecucion del nuevo
sistema de revestimiento [12].

Figura 2.11. Tuberias para bombeo de hormigon. Fuente: [12]

De otro modo, se debe estudiar el tamafio maximo de las particulas de NFU desde el punto de vista de
la impermeabilidad de la mezcla una vez ésta haya endurecido. Segun fuentes bibliograficas
consultadas [3], el tamafio maximo de las particulas y/o aridos (este campo se tratara posteriormente)

I L, . 1 . .
afadidos al hormigdén no puede superar la magnitud de = siendo ‘e’ el espesor de la pieza de

hormigdn. Como ha sucedido en el caso del didametro de la tuberia, actualmente se desconoce todavia
este valor, pues el espesor de la pieza de hormigdn dependera del colchdn geotextil seleccionado, y
éste a su vez puede variar en funcidn de cada caso de aplicacidn. Sin embargo, y aproximando de nuevo
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este espesor a un valor de 100 milimetros, se obtendria que el tamafio maximo de las particulas de
NFU quedaria limitado a 20 milimetros.

Asi pues, en base a la informacion dispuesta en los parrafos anteriores se ha visto que el valor de
tamafio maximo mas limitante es el segundo, el cual impone el tamafo desde el punto de vista de la
consecucién de la impermeabilidad. De este modo, se justifica que las particulas de NFU no podran
tener un tamano superior a los 20 milimetros. No obstante, y en base a los ensayos y estudios que se
han realizado en las publicaciones cientificas que se han dispuesto en el apartado anterior, se ha visto
como las propiedades que se estan buscando en el hormigdn se ven favorecidas cuanto mas pequefio
es el tamaiio de NFU. Las particulas finas de NFU, también conocidas como polvo de neumatico fuera
de uso (PNFU), suelen tener un tamafio comprendido entre 1 y 4 milimetros, y dan pie a hormigones
mas homogéneos y compactos que si se utilizan particulas de mayor tamano.

Por ejemplo, en los estudios de Verdnica Royano (2015) [11] sobre la adicién de NFU al hormigdn que
se han comentado anteriormente, se demostré como algunas propiedades que se ven claramente
perjudicadas por la adicidon del NFU, como lo es por ejemplo el aumento de la permeabilidad de la
mezcla debido a un incremento de la porosidad, se verian controladas o incluso reducidas en el caso
de emplear particulas pequeiias. De otro modo, si es cierto que el uso de particulas de mayor tamafio
da pie a hormigones mas elasticos, sin embargo, en este mismo estudio se comprobd que si las
particulas pequefias quedaban uniformemente distribuidas, y la ejecucién de la mezcla de hormigén
era correcta, el aumento de las propiedades elasticas del hormigdn era practicamente similar.

Asi mismo, Ganjian et al (2009) [5] llevaron a cabo estudios de indole similar donde se estudio
directamente la permeabilidad del hormigén dosificado. Si bien estos casos la permeabilidad si
aumentaba proporcionalmente conforme se incrementaba la fraccidn de NFU en la dosificacion, se
comprobd que esta experimentaba valores ligeramente inferiores cuando la porcién de NFU
introducida era fina.

Una vez comentados los aspectos anteriores, es momento de determinar los tres niveles que se
estudiardn en el andlisis de la variable ‘Tamafio de las particulas de caucho a introducir en el hormigén’.
Para fijar el tamafo de estas particulas no se detallard una dosificacién completa, sino que se indicara
un tamafio maximo del caucho que no podra superar. Asi pues, los tamafios que se van a fijar a
continuacién se han considerado, como ya se ha hecho en los apartados anteriores, desde el punto de
vista de la consecucidon de las tres propiedades imprescindibles para el desarrollo del proyecto
(elasticidad, bombeabilidad e impermeabilidad). Dicho esto, los niveles a ensayar esta variable seran:
tamafio maximo 4 milimetros, tamafio maximo 10 milimetros y tamafio maximo 20 milimetros.

2.2.4  VARIABLE 4. TAMANO DE LOS ARIDOS A INTRODUCIR EN EL
HORMIGON

Respecto al tamafio maximo de los dridos a incluir en el hormigén, valen muchos de los conceptos que
se han dispuesto en el apartado anterior. Desde el punto de vista del bombeo de la mezcla, o desde el
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punto de vista la impermeabilidad del hormigdn una vez haya fraguado, de nuevo el tamano maximo
del arido quedaria limitado a 20 milimetros. Se debe recordar que la fraccién de aridos a afiadir al
hormigdn se compone de arena, gravilla y grava. Dado que la parte mas gruesa es la grava, cuando se
hable de tamafio maximo se estara haciendo referencia a este material.

No obstante, para este caso en concreto, debe considerarse un factor mas desde el punto de vista de
la puesta en obra del hormigdn. El bombeo se realizara, como es habitual, con la ayuda de una tuberia
gue conectara la bomba con el interior del colchdn geotextil. En el transporte del hormigdn a través
de la tuberia o de la manguera se hace continuamente inciso en la necesidad de atender a la habitual
redistribucion de aridos hacia el exterior. Cuando el hormigdn sale de la tuberia, es habitual observar
una concentracion mayor de finos en la parte exterior del vertido de hormigdn, conociendo este
fendmeno como segregacion periférica.

El hormigdn fresco bombeable es un producto denso en cualquier parte de la tuberia de transporte,
esto es, que la mezcla de aridos flota con libertad por la pasta de hormigdn. Los espacios que se forman
entre los granos se saturan de pasta de cemento. Los poros de aire existentes, con accion fluidificante,
se comprimen hasta una pequena fraccidon de su tamafio natural debido a la presién necesaria para el
bombeo y por este motivo pierden su accién fluidificante en el proceso [2].

A continuacidén, se muestra una imagen donde se observa la segregacion periférica de una tuberia de
100 milimetros de hormigon para el caso de un hormigén convencional [2].
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Figura 2.12. Representacion de la segregacion periférica en tuberia de 100 mm. Fuente: [2]

Si se supone una presién de transporte de 85 bar, el grado de aireacion que se vierte en caida libre
disminuye un 10 % aproximadamente, situdndose alrededor del 0,12 %. Los granos de drido del
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hormigdn tienen participacién en el llenado del espacio segln su porcentaje sobre el volumen. Para
ilustrarlo mejor, en la siguiente imagen se observa la diferente disposicion de los aridos en funcién de
su tamafio en una tuberia de hormigdn. En el caso a) el tamafio de grano es 16/32, mientras que en el
caso b) el tamafio de grano es 8/16y 16/32 [2].

Figura 2.13. Distribucidn de los dridos sobre la tuberia de bombeo de hormigon. Fuente: [2]

Es conocido que los granos mas grandes y obstaculizadores presentan un didmetro de hasta 1/3 del de
la tuberia de vertido. No obstante, los granos se pueden acercar a la pared como maximo hasta hacer
contacto con su propia superficie. En la siguiente imagen se observa la variacion de su curva
granulométrica en la zona central y periférica [2].
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Figura 2.14. Distribucion granulométrica de los dridos segun la zona de la tuberia. Fuente: [2]
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Si se examina con atencion la capa paralela a la pared del tubo, por ejemplo a 1 milimetro de distancia
de la misma, se observan Unicamente las capas externas de los granos grandes. Mientras, los granos
de didmetro menor que 1 mm, contribuyen con todo su volumen disponible a llenar el espacio y
compensar de este modo el déficit de granos de mayor tamano. Explicado de otra manera, para que
se llene totalmente la seccidn transversal de la tuberia con los componentes que forman el hormigén,
es necesario que al menos en la zona periférica los granos de mayor tamafio se empujen hacia dentro,
mientras que una parte de los granos pequenos y agua sean repelidos hacia fuera.

La segregacion de la zona periférica ocurre necesariamente cuando se llena la luz interior del
hormigdn, es decir, cuando se llenan las tuberias de transporte hasta su disposicién final. Por tanto, es
importante controlar la movilidad interna del hormigdn fresco. En la zona periférica se genera un
incremento continuo de los finos de la mezcla hasta generar incluso practicamente un mortero en la
pared interna de la conduccidn. Mientras, en la zona central se concentran los granos gruesos y se
reduce la proporcién de la pasta de cemento. Por tanto, el requisito para la bombeabilidad del
hormigdn es que se conserve la impermeabilidad de la zona central pese a la segregacion periférica,
por esto es por lo que un hormigdén es bombeable hasta un determinado didmetro de tubo.

Al depender la composicién del hormigdn del radio en la seccion del tubo, se pone de manifiesto que
las propiedades del hormigén en estado fresco dependeran también de la seccidn y del radio, y estaran
sujetas a las correspondientes variaciones durante el bombeo. En el recorrido del hormigén a través
de la tuberia de transporte, el hormigdén en estado fresco sufre distintas cargas y deformaciones a las
cuales ofrece una resistencia diferente. En la siguiente imagen se observan los esfuerzos que sufre la
corriente de hormigdn en cada seccién al ser transportada [2].

esfuerzo de acizallamiento elasticidad del hormigdn velocidad de acizallamiento velocidad de flujo v
= M. - -

/ zona exterior
zona del nicleo

gje longitudinal del
tubo

a) b) c) d)
Figura 2.15. Esfuerzos sobre la corriente de hormigén en el proceso de bombeo. Fuente: [2]

En la imagen anterior, en la gréfica a) se observa el esfuerzo de cizallamiento que debe resistir el
hormigdn al discurrir por el tubo cilindrico, y el cual se aprecia que aumenta linealmente con el radio.

El hormigdn se opone a este esfuerzo mediante una resistencia de cizallamiento (elasticidad del
hormigén) que depende de la velocidad, pero que no resultara constante en toda la seccién. Esto se
debe a que la elasticidad del hormigdn esta relacionada con el fuerte gradiente de disminucién entre
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la pasta de cemento y los granos de los aridos hacia la pared. Por ello, en la zona central el porcentaje
de aridos resulta un multiplo del porcentaje de la pasta de cemento, en cambio, en la periferia el
porcentaje de aridos es muy cercano a cero. Si se compara el tamafio del grano medio del cemento
(cercano 0,01 mm) con el grano maximo (por ejemplo 32 mm), la curva de representacién de la
elasticidad del hormigén se corresponde con la grafica b), donde la elasticidad en la pared equivale
practicamente a la de la pasta de cemento tal y como se conoce de realizar mediciones reoldgicas,
aumentando miles de veces hacia el centro [2].

La existencia de una supuesta tensidn radial limite por debajo de la que el hormigdn no cizalle, y por
tanto, sea transportado de manera compacta, no se ha demostrado todavia ni empiricamente ni en
laboratorio, pese a haberla barajado en reiteradas ocasiones en planteamientos teéricos. La
elasticidad notablemente mayor de la zona central en comparacién con la periferia, asi como el
aumento del esfuerzo de cizalladura con el radio, dan como resultado una velocidad de cizallamiento
gue crece ingentemente hacia la zona periférica, tal y como se demuestra en la grafica c), y un perfil
de velocidad como el que se ha adjuntado en la grafica d). En base a diferentes ensayos de laboratorio,
se demostrd que tras un recorrido de transporte de 10 metros, en la zona central de la conduccién se
registraba una deformacién de empuje total de unicamente 0,3 a 0,5 metros, la cual equivale a un
empuje 100 o 200 veces mayor en la periferia respecto de la zona central. De esto se desprende que
el transporte de hormigdn fresco a través de la tuberia no posee efectos de remezcla afiadidos. Tan
solo al salir de la tuberia de transporte, en las tareas de compactacién y vertido, podria existir un cierto
grado de remezcla. No obstante, este no seria el caso, ya que en este proyecto no se contemplan tareas
de compactacion o vibrado una vez se instale la mezcla de hormigén [2].

A continuacién se adjunta un dibujo donde se representa el fendmeno explicado en los parrafos
anteriores [2]:

Figura 2.16. Croquis del fendmeno de segregacion periférica. Fuente: [2]

Una vez expuesto el fendmeno de la segregacion periférica, se entendera que hay que tener una
especial precaucion a la hora de fijar el tamafio maximo del drido. Bajo unas circunstancias en las que
el hormigdn endurecido no requiriese propiedades impermeabilizantes, o en las cuales fuera posible
realizar un vibrado de la mezcla una vez fuera instalada, es posible que tuviera un menor calado esta
decisién, no siendo este el caso. De este modo, se debe prever la aparicion de fendmenos de
segregacion periférica en los cudles la impermeabilidad en el hormigdn que se encuentra en la parte
central de la entubacion pueda verse seriamente perjudicada.
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En este sentido, se va a limitar al maximo el tamafio de la grava seleccionada para la dosificacidn, ya
que asi, en caso de producirse segregacion periférica, el arido grueso que se quede en la parte central
de la conduccion podra afrontar el mantenimiento de la impermeabilidad con buenas garantias.
Ademas, limitar la diferencia de tamano de los aridos también podria limitar la magnitud del fenédmeno
de segregacion periférica. Con todo ello, los niveles de la variable ‘Tamafo de los aridos a introducir
en el hormigdn’ seran: Tamano maximo 20 milimetros, tamafio maximo 16 milimetros y tamaino
maximo 12 milimetros.

2.3 CONCLUSIONES

Para determinar la dosificacién de la mezcla de hormigén que se va a instalar en el interior del colchdn
geotextil, se deben realizar una serie de estudios previos enfocados a conocer en mayor medida los
diferentes condicionantes o posibilidades que existen alrededor de la mezcla. En este sentido, el
analisis de las variables existentes en la dosificacidon es uno de ellos, y la determinacién con acierto de
los niveles a los que se deben estudiar puede marcar significativamente el éxito o no en la busqueda
de un hormigdn que reuna todas las propiedades necesarias para alcanzar la solucién buscada.

Como se ha comentado en la introduccién de este mismo Capitulo, a lo largo de este proyecto se esta
disefiando una mezcla de hormigdn que permita su bombeo mientras esté en estado fresco, y que
resulte eldstica e impermeable una vez haya endurecido. Estas propiedades pueden resultar en
muchas ocasiones opuestas, de manera que para encontrar una dosificacion que permita la
consecucion de las tres se debe realizar una cuidadosa seleccion de las variables a analizar, asi como
de los niveles que las componen.

Asi pues, finalmente han sido 4 las variables seleccionadas. La primera de ellas ha sido referente a la
relacion agua — cemento, donde tras consultar diferentes publicaciones cientificas relacionadas
principalmente con la consistencia del hormigdn, se ha concluido que 0,6, 0,65y 0,7 eran las relaciones
agua — cemento mas adecuadas para este caso de estudio. Un requisito indispensable para que la
mezcla sea bombeable es que la consistencia de la misma sea fluida o liquida, y con estos valores de
relacion agua — cemento se conseguirian este tipo de consistencias.

En un segundo lugar, la variable que se ha considerado ha sido el porcentaje de sustitucion de arido
por NFU. Este aspecto podia influir principalmente en la elasticidad e impermeabilidad del hormigdén
endurecido. Se ha comprobado al recurrir a distintas publicaciones de indole cientifica, que el
hormigdn con NFU es tanto mas eldstico cuantas mas particulas de caucho contiene, en cambio, la
impermeabilidad decrece al aumentar la presencia de este material. Es por este motivo que se debia
encontrar una solucién de compromiso que beneficiara a ambos aspectos, tratando de mejorar
mediante una misma cantidad de NFU tanto la impermeabilidad como las propiedades elasticas de la
mezcla ya endurecida. Finalmente, y tras consultar una gran variedad de articulos cientificos, se han
seleccionado tres porcentajes: 5%, 10 % y 15 %.
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La tercera de las variables consideradas ha sido el tamafo de los granulos de NFU. En este caso, ha
sido necesario tener en consideracion aspectos como el tamafio de la tuberia, el cual puede mermar
significativamente el tamafio maximo de este material. De otro modo, se comprobd como un tamaino
reducido de los granulos de caucho afectaba en menor medida a la impermeabilidad de la mezcla, de
modo que sustituyendo el arido por caucho de estas dimensiones apenas se estarian viendo afectadas
las propiedades impermeabilizantes del hormigdn dosificado. No obstante, en la literatura cientifica
también se encontré que un tamafio grande de las particulas de NFU contribuia de manera mas directa
a que la mezcla adquiriese un comportamiento flexible frente a vibraciones o solicitaciones externas.
De este modo, se determind que las particulas de NFU a ensayar tendrian un tamano maximo de 4, 10
y 20 milimetros.

Por ultimo, se consideré como cuarta variable el tamafio de los aridos. En este caso, aparte del resto
de condicionantes que eran comunes con las particulas de caucho, también se encontraba la
segregacion periférica. Este fendmeno tiende a arrinconar a los aridos finos en la parte exterior de la
tuberia en la ejecucion del bombeo, dejando la fraccién gruesa del drido al centro de la conduccion.
De este modo, se ha buscado limitar el tamafio maximo de los aridos a introducir de manera que en
caso de aparicién fendmenos de segregacion periférica se pudiesen minimizar las consecuencias.
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Capitulo 3: Planteamiento de posibles
dosificaciones
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3.1 INTRODUCCION

Como punto de partida del proyecto, en el Capitulo 2 se ha realizado un estudio de las variables a
estudiar asi como de los niveles que componian cada una de ellas. La correcta seleccion de estos
conceptos puede influir de una manera importante en el éxito o no de la consecucidn de la dosificaciéon
buscada. A modo de recordatorio, se debe considerar que el hormigdn de relleno del colchdn geotextil
debe reunir unas determinadas propiedades para poder desempeiiar su funcién como contenido.
Estas propiedades son tres bdasicamente: bombeabilidad en estado fresco, y elasticidad e
impermeabilidad una vez la mezcla hubiera fraguado.

Las variables seleccionadas han sido 4: Porcentaje de sustitucién de aridos por NFU (Neumdtico Fuera
de Uso), Relacion agua — cemento de la mezcla, Tamafio maximo de las particulas de NFU y Tamanio
maximo del arido. El estudio de estas variables se consideréd indispensable para poder conseguir en la
mezcla las propiedades deseadas. Cada una de las variables se estudié a tres niveles, siendo los niveles
considerados para cada una de ellas los siguientes.

e Porcentaje de sustitucidn de arido por NFU: 5 %, 10 % y 15 %.
e Relacién agua — cemento: 0,6, 0,65y 0,7.

e Tamafio maximo de las particulas de NFU: 4, 10 y 20 mm.

e Tamafio maximo de los dridos: 12, 16 y 20 mm.

En base a estas premisas, es necesario llevar a cabo una serie de experimentos que permita ensayar
cada una de estas situaciones de una manera légica y coherente. Evidentemente, no es posible el
ensayo de todas las combinaciones de variables y niveles existentes, pues daria pie a un nimero de
ensayos totalmente inasumible. De esta forma, en el presente Capitulo se recurrira a un modelo de
disefo estadistico para obtener un nidmero mucho mas reducido de dosificaciones sin perder en
ningln momento el rigor estadistico en el proceso.

El modelo estadistico a emplear para este caso de estudio se describird a continuacién, mostrando
claramente como se aplicaria para este caso en concreto.

3.2 MODELO ESTADISTICO A UTILIZAR

Habitualmente se han empleado técnicas de disefio de experimentos para evaluar los efectos que
distintos factores tenian sobre la calidad de una caracteristica determinada. En caso de un solo ensayo,
para cada experimento se combinarian diferentes valores de la respuesta observados en cada una de
las realizaciones de experimentos, estando estos definidos en la matriz representativa del disefio y
obteniendo una estimacion de los efectos principales y sus interacciones [13].

Sin embargo, con el objetivo de simplificar este procedimiento, la aplicacién del conocido método
estadistico de Taguchi es una buena alternativa.
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De esta forma, para el estudio de los factores que afecten a un producto o proceso productivo, Taguchi
se basa en utilizar un conjunto reducido de matrices de disefio. Estas matrices definen disefios
ortogonales, esto es, sus columnas son ortogonales. Los disefios factoriales 2K son un claro ejemplo
de disefios ortogonales. Taguchi emplea los valores 1 y 2 para denotar los niveles bajo y alto,
respectivamente, en vez de la notacidn habitual %, ya que considera la posibilidad de mas de dos
niveles en cada factor [13]. En la metodologia de Taguchi se consideran disefios ortogonales
fraccionarios, es decir, se reduce el nimero de filas de la matriz del disefio mediante la identificacidn
de factores principales y factores de interaccién. De este modo, se permite una mayor viabilidad del
estudio de tratamientos. Por ejemplo, para disenar 27de 7 factores con dos niveles, Taguchi
consideraria la siguiente matriz de disefio [13].

[ S S
N DN = = NN =
== NN DN D
DN = DN = DN = N
=N = RN =R =
= NN O~ = NN
DO = = B = b b

Figura 3.1. Ejemplo de matriz Taguchi de 7 variables a 2 niveles. Fuente: [13]

Esta matriz se refiere como matriz del disefio Lg. Presenta siete columnas ortogonales y ocho filas, en
contraste con los 27= 128 experimentos que constituirian la matriz del disefio de un disefio factorial
completo de 7 factores a dos niveles. Esta matriz Lg se puede utilizar también para estudiar un nimero
inferior de factores, cuando no queden asignados a algunas columnas de los factores principales. De
este modo, con un conjunto relativamente pequefio de disefios, Taguchi proporciona un catalogo
reducido de modelos que permitirian abordar un nimero considerablemente alto de experimentos en
ingenieria.

De manera intuitiva, cuando se reduce el nimero de filas de la matriz del disefio asociada, por ejemplo,

a un disefio factorial 2%, se produce una pérdida que queda relejada en:

e Pérdida de capacidad para estimar las interacciones entre factores.
e Pérdida de capacidad para estimar algunos de los efectos principales.

En este sentido, Taguchi proporciona reglas graficas para cada una de las matrices de disefio utilizadas
en el catdlogo. De manera concreta, en los graficos propuestos, los nodos se asignan a factores
principales y los segmentos que unen dos nodos son asignados a los factores de interaccion
correspondientes.

Seleccién de un disefio ortogonal
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Para seleccionar un diseifo ortogonal se emplea el método siguiente. Partiendo de un primer disefio
Ly que tiene asociados N — 1 grados de libertad. Entonces, un disefio apropiado para el desarrollo de
un estudio es el mds pequeio cuyos grados de libertad estén justo por encima de los grados de libertad
asociados con todos los factores e interacciones. El proceso de seleccién puede resumirse en los
siguientes items [13]:

1. Cada factor con k niveles tiene k — 1 grados de libertad.

Los grados de libertad para un factor de interacciéon doble son el producto de los
grados de libertad de los factores principales que lo definen.

3. Los grados de libertad requeridos para todos los factores principales e interacciones
se suman para obtener el total de grados de libertad d. f.¢o¢q; requeridos en el
desarrollo del experimento.

4. Se selecciona el Ly mas pequefio para el cual N -1 2 d. f.;¢q; total requeridos en el
desarrollo del experimento.

Bajo algunas circunstancias, el estudio requiere combinaciones de factores principales e interacciones
que impiden que el disefio seleccionado en el punto 4 sea apropiado, y por esto, se tenga que
considerar el siguiente Ly en magnitud. Por ejemplo, esto sucede cuando se incluye un nimero
elevado de factores de interaccion en el estudio. Para resolver esta problematica también es posible
desarrollar un analisis preliminar de los factores de interaccidon que son realmente significativos.

Algunos ejemplos de disefios Taguchi se muestran a continuacion. Por ejemplo, la primera matriz que
se adjunta representa el caso de 7 variables a dos niveles cada una, dando pie a 8 combinaciones
diferentes [13]:

Run Columns

1 2 3 4 5 6 7
1 1 ] 1 1 1 1 1
2 1 ] 1 2 2 2 2
3 1 2 2 | 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 ! 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 | 1 2

Figura 3.2. Ejemplo de matriz Taguchi de 7 variables a 2 niveles. Fuente: Elaboracion propia a partir
de [13]

En esta otra matriz se observa el caso de 11 variables a dos niveles cada una de ellas, originando en
este caso un total de 12 combinaciones:
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Run Columns 7

1 2|3 | 4| 5|67 8[9]|10]11
1 1 | | | 1 1 1 | 1 1 1
2 1 1 1 | 1 212121212 ]2
3 1 112121211 1 112122
41112 1121211 212 1 1] 2
5111212 1 212 1211 211
6|l1 (212121122 1 {211 1
71211121211 1121211 211
8] 2 1211 212]2 1 1 1|2
912 1 12122 1121211 |
ml2121211 1 1 1212112
1y 212 1 211] 2 1 1 1122
121 2] 2 1 1 2 11211 212 1

Figura 3.3. Ejemplo de matriz Taguchi de 11 variables a 2 niveles. Fuente: Elaboracion propia a partir
de [13]

En el siguiente ejemplo se adjunta el caso de 4 variables a 2 niveles mds 1 variable a 4 niveles. Esta
situacién generaria nuevamente 8 combinaciones diferentes:

Run Columns

1123 41|S5
1 1 1 1 1 1
21212121211
311 112122
4121211 1] 2
Sst112111213
6 2|1 ]12|1]3
7 | 2 2 | 4
81211 1 |21 4

Figura 3.4. Ejemplo de matriz Taguchi de 4 variables a 2 niveles mds 1 variable a 4 niveles. Fuente:
Elaboracion propia a partir de [13]

Finalmente, en el ultimo caso de estudio considerado se observa el caso de 1 variable 2 niveles y 7
variables a 3 niveles:
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Run Columns

| 2 3 4 5 6 7 ] 9
1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
211 11212 2] 2 1 2| 2
3| 2121 112] 2 1 313
41212122 1 | 1 | 4] 4
5122 1 2 1 2| 2 1 2
6121212 1| 2 1121211
711 1 1 212 | 21 3| 4
811 1| 2 1 1212|413
9111212122 | 3 1] 3
1wy 11211 1 ] 21312 4
11] 2 1 212 1 2133 1
121 2 | 1 1|2 | il 412
13] 2 1 2 112121 4 1| 4
4] 2 | 1 2 1 1 | 4| 21| 3
1511 2] 2 1 1 1 | 4| 3|2
6] 11211 2021214141

Figura 3.5. Ejemplo de matriz Taguchi de 1 variables a 2 niveles y 7 variables a 3 niveles. Fuente:
Elaboracion propia a partir de [13]

3.3 APLICACION DEL MODELO ESTADISTICO DE TAGUCHI

Una vez expuesto el modelo estadistico que se va a utilizar, tan sélo falta determinar las posiciones
qgue ocuparan en él los niveles de cada una de las variables. En este sentido, se debe determinar en
primer lugar el orden que seguiran dentro de la matriz.

» Variable 1: Porcentaje de arido sustituido por NFU
o Nivel 1: NFU5;5 %
o Nivel 2: NFU 10; 10 %
o Nivel 3: NFU 15; 15 %
» Variable 2: Tamario del NFU introducido
o Nivel 1: Fino (F); 4 mm
o Nivel 2: Medio (M); 10 mm
o Nivel 3: Grueso (G); 20 mm
» Variable 3: Relacién agua — cemento
o Nivel 1: A/C1;0,6
o Nivel 2: A/C2; 0,65
o Nivel3: A/C3;0,7
» Variable 4: Tamario maximo del arido
o Nivel 1: Dmax 1; 12 mm
o Nivel 2: Dmax 2; 16 mm
o Nivel 3: Dméx 3; 20 mm
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Una vez concretados estos parametros tan sélo queda sustituir en la matriz del modelo Taguchi

correspondiente al caso de 4 variables actuando a 3 niveles. Este caso de estudio daria pie a 9

dosificaciones distintas las cudles se van a ver a continuacion. En primer lugar se adjuntara la matriz

correspondiente al modelo de Taguchi para conocer posteriormente el origen de las 9 dosificaciones

propuestas:
Columns
Run I 3 3 3
I | 1 | |
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
S 2 2 3 !
6 2 3 | 2
7 3 | 3 2
] 3 2 ] 3
9 3 3 . 1

Figura 3.1 Matriz del modelo Taguchi seleccionada. Elaboracion propia a partir de [13]

Una vez vista la matriz del modelo de Taguchi que representa este caso de estudio se sustituyen las

variables y niveles en ella, dando pie a las 9 combinaciones que finalmente se someteran a ensayos de

laboratorio. En la siguiente tabla se observa como queda finalmente el proceso:

e . Tamafo de Relacion Ta,m_ano
Dosificacion Porcentaje de NFU Maximo
NFU A/C b
Arido

1 NFU 5 F A/lC1 Dmax 1
2 NFU 5 M A/C 2 Dmax 2
3 NFU 5 G A/IC 3 Dméx 3
4 NFU 10 F AIC 2 Dméax 3
5 NFU 10 M A/C 3 Dmax 1
6 NFU 10 G AlIC1 Dméax 2
7 NFU 15 F A/C 3 Dmax 2
8 NFU 15 M A/C1 Dmax 3
9 NFU 15 G AIC 2 Dmax 1

Tabla 3.1 Variables significativas del modelo. Fuente: Elaboracion propia a partir de [13]

En base a estas variables, a continuacién se adjuntan las 9 dosificaciones en peso que se van a ensayar

en la campafia de ensayos de laboratorio, aportando la cantidad necesaria por metro cubico de

hormigén (kg/m3).

Dosificaciéon 1

Cemento
Arena
Gravilla
Grava

284
873
253
829
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NFU 16
Agua 170
Aditivo P/SP 1,6
Impermeabilizante 5,25
Tabla 3.2 Dosificacion 1. Fuente: Elaboracion propia.
Dosificacion 2
Cemento 262
Arena 919
Gravilla 241
Grava 829
NFU 16
Agua 170
Aditivo P/SP 1,6
Impermeabilizante 4,86
Tabla 3.3 Dosificacion 2. Fuente: Elaboracion propia.
Dosificacion 3
Cemento 243
Arena 919
Gravilla 253
Grava 789
NFU 16
Agua 170
Aditivo P/SP 1,6
Impermeabilizante 4,54
Tabla 3.4 Dosificacidn 3. Fuente: Elaboracion propia.
Dosificacion 4
Cemento 262
Arena 828
Gravilla 253
Grava 829
NFU 32
Agua 170
Aditivo P/SP 1,6
Impermeabilizante 4,86
Tabla 3.5 Dosificacion 4. Fuente: Elaboracion propia.
Dosificacion 5
Cemento 243
Arena 919
Gravilla 253
Grava 829
NFU 32
Agua 170
Aditivo P/SP 1,6
Impermeabilizante 4,54
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Tabla 3.6 Dosificacion 5. Fuente: Elaboracion propia.

Dosificacion 6

Cemento 284
Arena 919
Gravilla 253
Grava 747
NFU 32
Agua 170
Aditivo P/SP 1,6
Impermeabilizante 5,25
Tabla 3.7 Dosificacion 6. Fuente: Elaboracion propia.
Dosificacion 7
Cemento 243
Arena 782
Gravilla 253
Grava 829
NFU 16
Agua 170
Aditivo P/SP 1,6
Impermeabilizante 4,54
Tabla 3.8 Dosificacion 7. Fuente: Elaboracion propia.
Dosificacion 8
Cemento 284
Arena 919
Gravilla 216
Grava 829
NFU 32
Agua 170
Aditivo P/SP 1,6
Impermeabilizante 5,24
Tabla 3.9 Dosificacion 8. Fuente: Elaboracion propia.
Dosificacion 9
Cemento 262
Arena 919
Gravilla 253
Grava 705
NFU 47
Agua 170
Aditivo P/SP 1,6
Impermeabilizante 4,86

Tabla 3.10 Dosificacion 9. Fuente: Elaboracion propia.

3.4 CONCLUSIONES
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El objetivo principal de este Capitulo ha sido exponer el disefio de experimentos necesario para poder
ensayar todas las variables y niveles posibles de manera ldgica y ordenada. En este sentido, se ha
considerado oportuno emplear el modelo estadistico de Taguchi, basado en un disefio factorial de
experimentos. A partir de los modelos preestablecidos, se decide proponer hasta 9 dosificaciones
donde se evaluaran las variables definidas en el Capitulo 2.

En cuanto a estas variables, conviene recordar que atendian fundamentalmente al tamafio y cantidad
de NFU introducido en el hormigdn, a la relaciéon agua/cemento y al tamafio maximo del arido
empleado para realizar las dosificaciones. Una vez definido el modelo factorial y resultando conocidas
las prestaciones que ofrece la mezcla tras la combinacidn de estas variables, se definen las 9
dosificaciones que se someterdn posteriormente a ensayo. En este sentido, la tarea actual es una de
las de mayor calado del proyecto, pues en ella se definen las dosificaciones que se ensayaran para
seleccionar posteriormente una de ellas.

El presente Capitulo se postula como un primer paso a la hora de alcanzar un hormigén realmente
adecuado para servir de relleno del colchén geotextil que se extendera sobre los taludes del canal. A
partir de esta tarea, los siguientes esfuerzos se van a centrar en seleccionar una de las dosificaciones
expuestas anteriormente, para que pueda servir como relleno eldstico, impermeable y bombeable del
colchén geotextil.
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Capitulo 4: Fabricacion y ensayo de
dosificaciones
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4.1 INTRODUCCION

En este punto del proyecto, ya se han dado los pasos previos para llevar a cabo un plan de ensayos de
laboratorio coherente con los requisitos que se exigen en este proyecto. Por un lado, se han
identificado las variables relevantes de cara a conseguir las caracteristicas demandadas en la mezcla:
bombeabilidad, elasticidad e impermeabilidad. Como se ha visto y comentado anteriormente, estas
propiedades pueden resultar antagdnicas en algunos casos, de manera que la seleccidn de las variables
qgue se someterdn a analisis se ha debido realizar de manera cuidadosa.

A modo de recordatorio, las variables a analizar han sido 4, cada una de las cuales contaba con 3
niveles.

e Porcentaje de sustitucién de NFU por arido: Se contemplan los siguientes porcentajes de
sustitucion: 5, 10y 15 %.

e Relacién agua/cemento: Las A/C seleccionadas fueron de 0,65, 0,7 y 0,75.

e Tamafio maximo de NFU: Los tamafios maximos de NFU son de 4, 10 y 20 milimetros.

e Tamafio maximo de arido: Los tamafios maximos son de 12, 16 y 20 milimetros.

Por otro lado, se ha llevado a cabo el disefio de experimentos a realizar. Se observa como 4 variables,
actuando cada una de ellas a 3 niveles, ofrecen un nimero muy elevado de posibilidades de
combinacion. El ensayo de todas ellas es practicamente irrealizable por motivos de tiempo vy
econdmicos, de modo que se decide optar por un disefio factorial de experimentos que reduce a 9 las
dosificaciones que se van a ensayar, tomando en cada una de ellas combinaciones que muestren de
manera representativa la influencia que tiene sobre la mezcla cada una de las variables actuando en
cada uno de los niveles que se han considerado.

Una vez realizadas estas actividades, se va a desempenar la campafia de ensayos de laboratorio de las
distintas mezclas propuestas. Esta compafia estd compuesta por un determinado nimero de ensayos,
cada uno de los cuales se va a ejecutar seglin la normativa chilena al respecto. No obstante, aquellos
ensayos que no se encuentren en el listado del MINVU, se desarrollaran a partir de normativa
internacional. Estos ensayos son los siguientes:

Resistencia a compresidn
Traccidn Indirecta

Médulo Eldstico

Coeficiente de amortiguamiento
Densidad

Docilidad (consistencia)
Embudo en V

Esclerémetro

LU ORI

Permeabilidad
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Contodo ello, en el presente Capitulo se comenzara definiendo los ensayos a realizar. Posteriormente,
se calculardn los materiales e insumos necesarios para realizarlos. En Ultima instancia, los ensayos
seran realizados para caracterizar las propiedades principales de las 9 dosificaciones diseiiadas, de
forma que posteriormente puedan ser correctamente modeladas a través de un programa de célculo
de elementos finitos.

4.2 ENSAYOS A REALIZAR

En este apartado de la actividad se van a exponer los ensayos de laboratorio que se van a realizar para
caracterizar cada una de las dosificaciones disefiadas en el Capitulo 3. En cada uno de ellos se afiadira
una pequefia descripcion al respecto, asi como se indicard el nimero de muestras que resultan
necesarias.

4.2.1 RESISTENCIA A COMPRESION

El objetivo de este ensayo es conocer la resistencia a compresion del hormigdn endurecido. Las
probetas se comprimen hasta romper en una maquina de ensayo de compresion. Se registra la maxima
carga soportada por la probeta y se calcula la resistencia a compresion del hormigdn.

En este ensayo se utilizardn tres probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura para cada
uno de los tipos de hormigén ensayados. Todas las probetas se ensayaron 28 dias después de su
fabricacidn. El ensayo se realizara bajo la norma NCh 1037 Of. 77 [14].

Previamente a la realizaciéon del ensayo, se deberan limpiar los platos de carga de la maquina,
eliminando cualquier resto de gravilla u otro material de las superficies de probeta en contacto con los
platos. No se debe usar ninglin componente afiadido entre los platos auxiliares o bloques espaciadores
entre la probeta y los platos de ensayo de la maquina.

En el caso de las probetas cubicas, se deben colocar de tal forma que la carga se aplique
perpendicularmente a la direccion de hormigonado, habiendo tenido previamente la precaucion de
secar el exceso de humedad de la superficie de la misma.

Las probetas se centraran respecto al plato inferior con una aproximacién del £ 1 % de la dimensidn
normalizada del lado de la probeta cubica.

Equipos utilizados

e Prensa
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Figura 4.1. Ensayo de resistencia a compresion en prensa. Fuente: Prontubeam

Respecto al proceso de elaboracién, el primer paso serd disponer la probeta en la prensa de manera
adecuada, tal y como se ha comentado en los parrafos anteriores. Una vez ajustada la probeta, se le
aplica una carga a una velocidad constante comprendida dentro del rango 0,6 = 0,2 Mpa/s.
Posteriormente, se le aplica la carga inicial, la cual no debe superar el 30 % de la carga de rotura. A
continuacion, se aplica la carga a la probeta sin brusquedades incrementando continuamente +10 %
hasta que la probeta no pueda soportar mas carga.

Se registra la carga mdxima que indica el elemento de lectura y se calculaba la resistencia a compresion
del hormigdén mediante la siguiente expresion:

fc=_

Dénde:

e f.:Resistencia a compresion (N/mm?2). Su valor se redondea al 0,5 N/mm2 mds cercano;
e [:Carga maxima en rotura (N);
e A,: Area transversal de la probeta sobre la que actua la fuerza de compresién (mm?2);

Una vez finalizado el ensayo y conocida la resistencia a compresion, se puede conocer la resistencia
media del hormigdn (fcm) como el valor correspondiente a la media aritmética de una serie de tres
resultados de ensayos a 28 dias. La resistencia caracteristica del proyecto (fck) es el valor que se adopta
en el proyecto para la resistencia a compresién, como base de los célculos.

La resistencia media a 28 dias (fcm) debera superar la resistencia de proyecto (fck), con una holgura
suficiente para que sea razonable esperar que, con la dispersion que introduce la ejecucidn en obra,
sobrepase también a la de proyecto. Si se toman unas condiciones de ejecucidon de obra medias (las
mas desfavorables), la resistencia media necesaria en laboratorio (fcm) deberd cumplir la siguiente
relacion:
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N
=15 + 2,0 (—)
fcm * fck mm?2
Donde:

®  f.n: Resistencia media del hormigén a compresion (N/mm?2)
e f.x: Resistencia caracteristica del hormigon de proyecto (N/mm2)

4.2.2 TRACCION INDIRECTA

Este ensayo se utiliza para conocer la resistencia a traccidn indirecta de las probetas cilindricas de
hormigdn endurecido. Consiste en aplicar una fuerza de compresiéon sobre una probeta cilindrica
aplicada en una banda estrecha en toda su longitud. El resultado de la fuerza de traccion longitudinal
resultante provoca la rotura de la probeta a traccién.

El hormigdn es un material que resiste muy bien solicitaciones a compresion, en cambio, su resistencia
a traccion es del orden de 10 veces menor. Determinar la resistencia a traccién pura del hormigdn no
es sencillo a causa de las tensiones secundarias que acostumbran a producirse a la hora de realizar los
ensayos. En este sentido, se utilizara el ensayo a traccién indirecta, ya que es un sistema sencillo y
practico. La normativa seguida es la NCh 1170. Of 77 [14].

Equipos Utilizados

e Maquina de ensayos a traccién indirecta: la misma prensa que la utilizada en el ensayo de
resistencia a compresion
e Bandas de apoyo: fibras pretensadas y de acuerdo con la norma EN 316

En cuanto al proceso de ejecucidn, la probeta se sitla centrada en la prensa, con su eje principal
horizontal centrado en el plato inferior de la prensa. De manera cuidadosa se dispondran también las
bandas de apoyo. A través de soportes temporales, se asegurard que las probetas permanezcan
centradas mientras desciende el eje del piston y el plato superior de la prensa haga contacto con la
misma.

Se aplicard incremento de tensidon constante comprendida entre 0,04 MPa/s y 0,06 MPa/s.
Posteriormente, se aplica la carga inicial, la cual no debe ser mayor al 20 % de la carga de rotura. A
continuacién, se sigue aplicando la carga sin brusquedades e incrementando de manera continua un +
1% hasta que la probeta no pueda soportar mas la carga y rompa por su plano diametral.
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Figura 4.2. Esquema de ensayo de traccion indirecta. Fuente: [15]

La velocidad de carga requerida se calcula a partir de la férmula:

sxmxLxd
2

Dénde:

e Reslavelocidad de carga requerida (N/s)

e Leslalongitud de la probeta (mm)

e desladimensién de la seccion transversal de la probeta (mm)
e seselincremento de tension (Mpa/s)

En el ensayo de traccidn indirecta las probetas cilindricas han estado sometidas a una carga de
compresion sobre el plano diametral. A causa del estado tensional del cilindro, la rotura se produce
por traccidn cuando las tensiones que aparecen en el plano de aplicacion de las cargas alcanzan el
valor de la resistencia a traccion del material. En ese instante, el material inicia su rotura y ésta se
propaga a lo largo del plano diametral mencionado.

El estado tensional generado no tendrd por qué ser uniaxial. EIl material soporta tensiones de
compresion (,) que son normales a las tensiones de traccion (o;), con valores absolutos que pueden
sobrepasar en mas de 3 veces la resistencia a tracciéon en el momento de la fractura. Dado que el
hormigdn es un material con una relacion compresion/traccion alta, la rotura se produce a causa de
las tensiones de traccidén, mientras que las tensiones de compresion no producen dafo alguno.

Se registrard la carga maxima que refleje la maquina, para seguidamente calcular la resistencia a
traccidn indirecta del hormigdn mediante la siguiente férmula:

2F

fct=@
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Dénde:

fe+: Resistencia a traccién indirecta (N/mm2). Se expresa con una aproximacién de 0,05
N/mm?2;
F: Carga maxima soportada (N);

L: Longitud de la linea de contacto de la probeta (mm);

d: Dimension de la seccidn transversal de la probeta (mm);

La resistencia a traccion pura se obtendra mediante la resistencia a traccidn indirecta a partir de la
siguiente expresion:

fer = 0,9f¢

Dénde:

e f.:: Resistencia a traccion indirecta (N/mmz2). Se expresa con una aproximacion de 0,05
N/mm2;
e f.;: Resistencia a traccién pura (N/mm2);

4.2.3 COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

La ausencia de normativa nacional o internacional que estandarice una metodologia para determinar
el coeficiente de amortiguamiento del hormigdn ha provocado que para ensayar esta cualidad del
material se deba recurrir a literatura cientifica para conocer los procedimientos seguidos en otras
ocasiones. Asi pues, el método mas adecuado bajo nuestro punto de vista es el descrito en “A Study
on the Damping Ratio of Rubber Concrete” [16]. Se describe a continuacidn.

Equipos utilizados

e Martillo: Elemento necesario para golpear las muestras.
o Acelerémetros: Dispositivos utilizados para registrar la sefial vibratoria del hormigdn.
e SAD: Sistema de adquisicion de datos que permita almacenar los registros.

Respecto al proceso de elaboracién, las probetas de hormigdn se proveen en este caso de una ligera
vara metal en su interior que actia a modo de armadura de refuerzo. Con este elemento, se reduce
considerablemente el riesgo de rotura. Las probetas se disponen en voladizo, ancladas sobre una base
de hormigdn mediante 8 pernos uniformemente distribuidos. Con el martillo se golpea el extremo libre
de la probeta. Los acelerémetros registran la sefial asociada a la vibracién. Se debe recordar que el
pico de amplitud no tiene por qué producirse en el primer ciclo, sino que se puede dar también en el
segundo o en el tercero.

A continuacidn, se adjuntan dos imagenes del proceso de ejecucién del ensayo:
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Figura 4.4. Vigas correspondientes a las diferentes dosificaciones. Fuente: elaboracion propia

4.2.4 DETERMINACION DE LA DOCILIDAD

Se ha seguido la normativa NCh1019.EOf1974, en la cual se establecen las especificaciones y
procedimientos a llevar a cabo para conocer la docilidad del hormigén fresco mediante un método
aplicable tanto en obra como en laboratorio, el cono de Abrams. Este método, sin embargo, tan sélo
se aplica a hormigones cuyo tamafio de arido sea inferior o igual a 50 mm, y cuenten con una cohesion
y plasticidad suficientes como para llevar a cabo el ensayo [17].
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Mediante el ensayo del cono de Abrams se puede medir la docilidad y consistencia del hormigdn en
estado fresco evaluando la disminucion de altura experimentada por un tronco cdnico previamente
moldeado con hormigdn fresco. El molde que se emplea en este ensayo consiste en un tronco de cono
recto y metdlico, con didmetro superior a 100 + 1,5 mm, didmetro inferior de 200 + 1,5 mm, y una
alturaigual a 300 + 1,5 mm. Ademds, esta herramienta se provee de dos pisaderas laterales en la parte
inferior para que el operario encargado de realizar el ensayo pueda sujetar el molde durante el llenado.
También hay dos asas en la parte superior para sacar el molde una vez se haya vertido el hormigon.

En la siguiente imagen se pueden ver los materiales utilizados:

Figura 4.5. Herramientas empleadas en el ensayo de consistencia

Para el llenado del cono de Abrams, se debe verter la mezcla en 3 capas de volumen muy similar, y
posteriormente se compacta cada una de ellas mediante una varilla apisonadora. Finalmente, se debe
enrasar la parte de arriba del relleno de hormigdn que sobresalga por el molde troncocdnico. Este
proceso no debe contar con una duracidn superior a 3 minutos. Posteriormente a la retirada del molde,
si el hormigdn se vuelca hacia un lado o sufre disgregaciones el ensayo deberia repetirse, si esto vuelve
a suceder cuando se repita el ensayo se declarara que el hormigdn no es apto para realizar el ensayo
del cono de Abrams por no contar con la consistencia necesaria.

Por ultimo, para conocer la consistencia que tendra la mezcla de hormigén, se deberd tomar la medida
del descenso respecto de la altura de la placa de enrase. Cuanto menos descienda la mezcla mas seco
serd el hormigdn, dando pie a consistencias secas o plasticas. A menor consistencia, mas descenso en
el cono, originando consistencias blandas, fluidas o liquidas.

4.2.5 EMBUDO EN V

Para la determinacion de la capacidad de relleno de un hormigén o mortero se debe seguir la
normativa europea EN 12350-9 [18], dado que no se recoge esta metodologia en la norma chilena.
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Esta norma emplea el método del ensayo de embudo en V. El ensayo de embudo en V sirve para
determinar la viscosidad y la capacidad de llenado del hormigdn. Se llena de hormigdn fresco, en este
caso mortero, un embudo con forma de V y se registra el tiempo que tarda el hormigén en fluir fuera
del cono como tiempo de flujo en el embudo en V.

A partir de estudios experimentales se demostré que en el flujo de hormigdn a través de un embudo,
alir reduciendo la seccidon transversal de la salida se incrementaba el riesgo de bloqueo de la masa por
el contacto entre los aridos gruesos, siendo este un indicativo del valor de viscosidad. El objetivo del
ensayo sera por tanto evaluar la capacidad de fluir del hormigdn en areas restringidas de direccién
vertical y bajo su propio peso, cualificando la tendencia que presenta la masa a la segregacién y al
bloqueo, mediante el andlisis de la variacién de la velocidad de flujo.

El Unico equipo necesario para el desarrollo del ensayo es el propio embudo en forma de V. A
continuacién se dispone una imagen del mismo [17].

Figura 4.6. Herramientas empleadas en el ensayo de consistencia

4.2.6 ESCLEROMETRO

Este ensayo consiste en una prueba no destructiva de la resistencia del hormigén. Se conoce como
ensayo esclerométrico o de martillo Schmidt, siendo su valor “R” (indice de rebote) una unidad
adimensional que relaciona la dureza superficial del hormigdn con su resistencia. La normativa seguida
ha sido la ASTM C805 (Standard Test Method for Rebound Number Of Hardened Concrete) [19] y EN
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12504 - 2 (Ensayos de Hormigén en Estructuras. Parte 2: Ensayos No Destructivos. Determinacion del
indice de Rebote) [20] .

En el ensayo, una masa proyectada por un muelle golpea un véastago que esta en contacto con la
superficie de la estructura o probeta a evaluar. El resultado del ensayo se expresa como un nimero en
términos de la distancia de rebote de la masa. También puede obtenerse un nimero en términos de
la diferencia de energia o velocidad antes y después del impacto de la masa.

Equipos utilizados

e Esclerdmetro: Pequeiio martillo de menos de 2 kg de peso y fuerte energia de impacto.
e Yunque de tarado: Herramienta que lanza el esclerémetro contra la superficie de hormigén.
e Visor escalado: Mide el rebote del esclerémetro.

En cuanto al proceso de ejecucion, el primer paso consiste en alisar las superficies de hormigén
tratando de reducir al maximo la rugosidad. La distancia entre puntos de aplicacién del esclerémetro
debe ser de al menos 25 mm. Posteriormente, se carga el yunque para lanzar el esclerémetro con una
energia de impacto fija. Se presiona el yunque contra la superficie de hormigdn, sin realizar ninguna
medicidn hasta el momento.

En el instante que en el que el yunque llegue a un determinado punto, un resorte suelta el
esclerémetro y golpea el hormigdn. De momento, todavia no se realiza ninguna medicién. El
esclerémetro golpea la superficie del hormigdny en funcién de la dureza de la misma rebota con mayor
o menor dureza. El rebote desplaza una guia sobre un visor escalado de 10 a 100 (medida
adimensional) y ofrece la medicion.

Finalmente, se analiza la huella efectuada en la superficie después del choque vy si el impacto aplasta
o rompe huecos.

Figura 4.7. Esclerémetro a utilizar en el ensayo

4.2.7 MODULO ELASTICO

En este ensayo se determina el mdédulo secante de elasticidad en compresién del hormigdn una vez
endurecido. El método permite determinar tanto el médulo inicial como el médulo estabilizado,
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mediante la aplicacién de una compresién uniaxial y la obtencidn de una recta secante a la curva
tensién — deformacién durante el primer ciclo de carga [20].

Este ensayo permite medir la deformacion que experimenta el hormigdn al recibir una cierta tension,
determinando asi el médulo secante de elasticidad.

Equipos utilizados

e MaAquina de ensayo: Maquina de ensayo a compresiéon conforme a la Norma EN 12390-4 con
los siguientes requisitos adicionales: capaz de incrementar y disminuir la carga a velocidad
constante dentro de una tolerancia determinada y capaz de mantener una carga constante a
valores nominales seleccionables con una variacion maxima del + 5%.

En cuanto al proceso de elaboracidn, las probetas de ensayo deben ser probetas moldeadas (cilindros
o prismas) o testigos extraidos que cumplan con los requisitos de las Normas EN 12390-1 o EN 12504-
1, debido a la usencia de norma chilena. La dimensidn d (didmetro o anchura) debe ser al menos 3,5
veces D max. La relacién entre la longitud de la probeta L y la dimensidn d debe estar en el rango
2<L/d<4. Las probetas de ensayo recomendadas son cilindros de 150 mm de didmetro y 300 mm de
altura

Los instrumentos de medida de la deformacidn se deben colocar de tal forma que la base de medicidn
sea equidistante con los extremos de la probeta. Deben disponerse al menos dos instrumentos de
medida de la deformacién dispuestos simétricamente respecto al eje central de la probeta. La probeta
debe estar centrada en el plato inferior.

La resistencia a la compresién del hormigén fc debe determinarse sobre una o varias probetas
adicionales, preferiblemente de la misma forma y dimensién que las probetas empleadas para la
determinacion del médulo secante de elasticidad.

Con objeto de comprobar la estabilidad del dispositivo de medida (primera comprobacion) y de la
colocacién de la probeta (segunda comprobacion) se llevan a cabo tres ciclos de precarga. Se coloca la
probeta de ensayo centrada en la maquina de ensayo, con los instrumentos de medicidn colocados
axialmente. Durante el primer ciclo de carga, se aplica una tension a la probeta a una velocidad de (0,6
+ 0,2) MPa/s hasta alcanzar la tension inferior ;. Se mantiene la tensidn inferior dentro del = 5% del
valor nominal durante un periodo de tiempo no superior a 20 s. Se registra la tension inferior a* . Se
reduce la tensidon a una velocidad de (0,6 + 0,2) MPa/s hasta el valor de la tensién de precarga p. Se
mantiene la tension de precarga durante un periodo de tiempo no superior a 20 s. Al final de este
periodo se ponen a cero los instrumentos de medicion.

Se repite el ciclo de carga anterior dos veces adicionales, es decir, ciclos segundo y tercero. Al final del
segundo y tercer ciclo se registra la deformacidn €, en cada linea de medicién para el nivel de tensién
inferior.

Posteriormente se realizaran varias comprobaciones:
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e Primera comprobacion: La variacion de €, en cada linea de medicién entre el segundo y el
tercer ciclo no debe ser superior al 10%. Si la diferencia en la deformacién es superior al 10%,
se detiene el ensayo; se reajustan los instrumentos de medicién y se comienza de nuevo el
ensayo. Si no es posible reducir la diferencia por debajo del 10% tras la reanudacion, el ensayo
debe darse por concluido.

e Segunda comprobacién: Las deformaciones €, en todas las lineas de medicidn durante el
tercer ciclo no deben diferir en mas del 20% de la media de todas ellas.

Respecto al ciclo de carga, se incrementa la tension desde la tensidn de precarga hasta la tension
inferior a una velocidad de (0,6 £ 0,2) MPa/s. Se mantiene la tension inferior dentro del + 5% del valor
nominal durante un periodo de tiempo no superior a 20 s. Al final de este periodo se registra la
deformacion a lo largo de cada linea de medicion y se calcula la deformaciéon media €,  para este nivel
de tension.

Se aplican tres ciclos de carga. Para cada ciclo, se incrementa la tensién aplicada a la probeta a una
velocidad de (0,6 + 0,2) MPa/s hasta que se alcanza la tensidn superior, ca. Se mantiene la tension
superior dentro del £ 5% del valor nominal durante un periodo de tiempo no superior a 20 s. Para los
ciclos uno y dos, se reduce la tensién a una velocidad de (0,6 £ 0,2) MPa/s hasta la tension inferior. Se
mantiene la tension inferior dentro del + 5% del valor nominal durante un periodo de tiempo no
superior a 20 segundos.

Al final del periodo de tension superior del primer y tercer ciclos, y cuando la carga es estable, se
registran las correspondientes deformaciones a lo largo de cada linea de medicidn y se calculan las
deformaciones medias, €, 1 Y €, 3 para esos niveles de carga.

Al final del periodo de tensidn inferior del segundo ciclo y cuando la carga es estable, se registra la
deformacion a lo largo de cada linea de medicidn y se calcula la deformacién media €, , para ese nivel
de carga.

- Se debe registrar el valor medido de la tensidn inferior of*
- Se debe registrar el valor medido de la tensién superior a}*

Una vez realizadas todas las mediciones durante el nivel superior de tension del tercer ciclo de carga,
se debe determinar la resistencia a compresion de la probeta de acuerdo al procedimiento de carga.
Se registra la resistencia a compresion redondeada a 0,1 MPa.

1) Determinaciéon de los médulos secantes elasticidad iniciales y estabilizados:
Médulo inicial

m -m
Ay 04" 0y

’ Ass Ec7L,3 - Eb,O

Moddulo estabilizado
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4.2.8 DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL SATURADA Y
DENSIDAD REAL SECA

Para determinar la densidad real seca y saturada del hormigén, se seguird la normativa
NCh2186.0f1992 [21], la cual se basa fundamentalmente en la férmula habitual para determinar la
densidad, la cual se define como el cociente entre la masa de la probeta y el volumen que esta ocupa,
pero descontando el volumen de poros saturables. Para llevar a cabo el ensayo, se emplean muchas
de las herramientas utilizadas en el caso de la densidad aparente, como por ejemplo una balanza de
sensibilidad, una cesta de alambre, un recipiente para proceder a la inmersién de la cesta (esto
sucederd cuando se esté buscando la densidad saturada), varilla compactadora, picnémetro y estufa.

El procedimiento del ensayo se realiza de la siguiente forma. En primer lugar, se satura la muestra con
agua durante 24 horas. Una vez transcurridas estas 24 horas se seca la superficie con la toalla y se tiene
la muestra superficialmente seca pero al mismo tiempo saturada, lista para conocer la densidad real
saturada. Para realizar el ensayo de la muestra seca esta se introduce en el horno 24 horas hasta que
guede completamente seca.

Procediendo de idéntica manera al caso del ensayo de la densidad aparente, el ensayo se repetira 4
veces para cada una de las dosificaciones.

Figura 4.8. Aparato de medida
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A la hora de expresar los resultados se deberd aportar un valor promedio obtenido a partir de todas
las pruebas realizadas.

4.2.9 METODOS DE ENSAYO - DETERMINACION DE LA
IMPERMEABILIDAD AL AGUA

La normativa NCh2262.0f1997 [22] establece un procedimiento para determinar en ensayo de
laboratorio la impermeabilidad del hormigdn. El procedimiento se aplica a hormigones con aridos cuya
densidad real seca sea mayor de 2.000 kg/m3 y Dn resulte igual o mayor a 40 mm. En este caso
también se necesitan dispositivos especificos para este ensayo, como por ejemplo son los moldes
metalicos, no absorbentes, rigidos y de cars planas, un equipo para aplicar una presion de agua de
magnitud establecida en esta norma y barra de carga de acero de seccién semicircular.

El ensayo comenzara cuando las probetas cumplan 28 dias de edad. En este momento se colocaran
sobre el equipo para que la presién de agua actue sobre una de las caras y los resultados puedan
observarse en las otras. Previamente a la aplicacidn de la presién se dispondra un anillo entre el equipo
y la maquinaria de aplicacion de la presidn para que no se produzcan pérdidas de agua o fugas en dicha
zona durante la ejecucién del ensayo. Posteriormente, las presiones aplicadas se encontraran entre
0,1y 0,7 MPa.

Si el agua aflora por el exterior de alguna probeta inmediatamente se debe detener el ensayo y anotar
la presidn existente. En caso de que no haya aflorado agua, en el mismo instante en que finaliza el
ensayo las probetas se deben someter a rotura por hendimiento para conocer la profundidad de
penetracion de agua asi como la forma en que se distribuye.

La expresion de la impermeabilidad del hormigdén se mide en base a la penetracién del agua en mm,
como el promedio de las maximas profundidades de penetracion de agua medidas en las tres probetas,
con aproximaciones de 1 mm.

4.3 MATERIALES NECESARIOS

Previamente a la ejecucidn de la campaia de ensayos de laboratorio, es necesario realizar una
estimacion de la cantidad de material que va a ser necesaria para llevarla a cabo.

Para estimar el volumen de mezcla necesario para la ejecucién de cada ensayo, es importante conocer
la informacion que recoge la normativa chilena al respecto. Si bien en los ensayos donde la mezcla
haya fraguado y esté ya endurecida el volumen necesario vendra marcado por las dimensiones de las
probetas a utilizar, en el caso del hormigén en estado fresco la cantidad viene marcada de la siguiente
manera en la normativa existente. Segin NCh175.EOf75 “el tamafio de la muestra de hormigon fresco
serd superior a una y media vez el volumen necesario para efectuar los ensayos requeridos, y en ningun
caso inferior a 30 dm?3 (1 dm3 = 1 litro).” En este sentido, el volumen de las mezclas en estado fresco
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dependerd directamente de los volimenes de los recipientes empleados para la realizacion de los
correspondientes ensayos, quedando este definido en muchos casos en la normativa chilena en vigor.

Para tomar orden de magnitud de la medida, 30 litros es la capacidad habitual de una hormigonera de
laboratorio. Con esta cantidad de mezcla, es habitual rellenar un minimo de 5 probetas e incluso
practicar ensayo de cono de Abrams. De este modo, 30 litros por mezcla permitiran realizar los ensayos
correspondientes a cada dosificacién. No obstante, dado que en la norma chilena indica que es la
cantidad minima, se realizard este volumen de mezcla.

Previamente al andlisis individual de cada una de las pruebas, se adjuntan a continuacién los
diferentes ensayos considerados a modo de recordatorio.

Resistencia a compresién
Traccidn Indirecta

Médulo Elastico

Coeficiente de amortiguamiento
Densidad

Consistencia

Embudo en V

Esclerémetro

AN N N N NN

Una vez introducidos los ensayos a ejecutar se comenta de manera individual la cantidad de material
necesaria para ejecutar cada uno de ellos.

4.3.1 RESISTENCIA A COMPRESION Y CONSISTENCIA

Estos ensayos se realizaran a partir de una misma amasada. Por tanto, para cada una de las
dosificaciones se fabricard una hormigonera de 30 litros. El ensayo de resistencia a compresién se
realizard conforme la norma NCh 1037 Of. 77 [14], mientras que el ensayo de consistencia se llevara a
cabo mediante NCh1019.E0f1974 [17].

Para el ensayo de Resistencia a compresidn, se emplearan probetas cilindricas y una prensa hidraulica
de laboratorio. Para el ensayo de cono de Abrams, se utilizara el cono descrito anteriormente.

En la siguiente imagen se observa la prensa hidraulica a emplear [23]:
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Figura 4.9. Prensa hidrdulica para ensayos de hormigon. Fuente: [23]

El volumen total de hormigdn necesario para realizar este ensayo es de 30 litros por dosificacion. Como
son 9 dosificaciones, se realizardn 270 litros.

4.3.2 TRACCION INDIRECTA

Para este ensayo, de nuevo se fabricara una amasada de 30 litros para cada una de las 9 dosificaciones
que se deben someter a ensayo. El ensayo se llevara a cabo a partir de la norma NCh 1170 Of. 12 [24].

Los equipos a emplear seran la prensa hidrdulica utilizada para el ensayo anterior, las probetas
cilindricas y las bandas de apoyo de fibras pretensadas.

El volumen total de hormigdn necesario para realizar este ensayo es de 30 litros por dosificacion. Como
son 9 dosificaciones, se realizaran 270 litros.

4.4 MODULO ELASTICO

Para la realizacién de este ensayo se fabricard una amasada de 30 litros para cada dosificacion
ensayada. El ensayo, ante la ausencia de normativa en el dosier del MINVU, se realizara conforme la
norma europea EN 12390 — 4 [18].
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Como equipos se emplea una maquina de ensayo a compresion (prensa hidraulica) que ademas cuente
con la capacidad de incrementar y disminuir la carga a una velocidad constante dentro de una
determinada tolerancia.

El volumen total de hormigdn necesario para realizar este ensayo es de 30 litros por dosificacion. Como
son 9 dosificaciones, se realizaran 270 litros.

4.4.1 COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

Para este ensayo, de nuevo se fabricard una amasada de 30 litros para cada una de las 9 dosificaciones
que se deben someter a ensayo. El ensayo se llevara a cabo a partir del estudio “A Study on the
Damping Ratio of Rubber Concrete” [19].

Los equipos empleados seran el martillo mecdnico para golpear las muestras, los acelerémetros
dispuestos para registrar la sefial vibratoria y el sistema de adquisicién de datos que permite almacenar
los registros. Seguidamente se muestra una imagen de los equipos empleados.

Figura 4.10. Equipos empleados en el ensayo de coeficiente de amortiguamiento.
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El volumen total de hormigdn necesario para realizar este ensayo es de 30 litros por dosificacion. Como
son 9 dosificaciones, se realizaran 270 litros.

4.4.2 DENSIDAD

Nuevamente, seran fabricados 30 litros para cada dosificacién, ya que es el minimo especificado en la
norma chilena. Las pruebas se llevardn a cabo conforme a las especificaciones de la norma NCh2186.
0f1992 [21].

El Unico equipo necesario serd la balanza para pesar las diferentes muestras de hormigdn secas y
saturadas.

El volumen total de hormigdn necesario para realizar este ensayo es de 30 litros por dosificacion. Como
son 9 dosificaciones, se realizaran 270 litros.

443 EMBUDO EN V

Para la realizacidn de este ensayo se fabricaran 30 litros para cada dosificacién que se vaya a someter
a ensayo. Se debe indicar que ante la ausencia de normativa en Chile se va a desempefiar la prueba
conforme a las especificaciones de la norma europea EN 12350 —9: 2011 [25].

El equipo a emplear va a ser el embudo en V descrito en la tarea anterior, seguidamente se adjunta
una imagen del mismo [26].

Figura 4.11. Embudo en V a emplear en el ensayo. Fuente: [26]
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El volumen total de hormigdn necesario para realizar este ensayo es de 30 litros por dosificacion. Como
son 9 dosificaciones, se realizaran 270 litros.

4.4.4 ESCLEROMETRO

De nuevo para este ensayo se van a fabricar 30 litros por dosificacién. Dado que no existe norma en
Chile, se lleva a cabo conforme la normativa europea EN 12504 — 2 [20].

El equipo necesario para llevarlo a cabo es el martillo Schmidt, el yunque de tarado que lanza el martillo
contra la superficie de hormigén y el visor de escalado, que mide el rebote.

En la siguiente imagen se muestra un esclerémetro:

Figura 4.12. Esclerémetro, acompafiado de medidor. Fuente: Proceq

El volumen total de hormigdn necesario para realizar este ensayo es de 30 litros por dosificacion. Como
son 9 dosificaciones, se realizaran 270 litros.

4.4.5 IMPERMEABILIDAD

Para este ensayo serdn necesarios 30 litros para cada una de las dosificaciones a ensayar. La normativa
a emplear es la NCh 2262. 0f1997 [22], donde ademas del procedimiento a seguir se especifican las
caracteristicas de los dridos.

Los equipos requeridos en este caso son moldes metalicos, no absorbentes, rigidos y de caras planas,
en equipo de aplicacién de presidn de carga y barra de carga de acero de seccidn semicircular.

En la siguiente imagen se observa el equipo de penetracidén de agua bajo presion:
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Figura 4.13. Equipo de penetracion de agua bajo presion. Fuente: Proeti

El volumen total de hormigdn necesario para realizar este ensayo es de 30 litros por dosificacion. Como
son 9 dosificaciones, se realizaran 270 litros.

4.5 ACOPIO DE MATERIAL

En el apartado anterior de la actividad se ha justificado la cantidad de material necesaria para llevar a
cabo cada ensayo. Para determinar los metros cubicos de mezcla a emplear, se ha tomado como punto
de partida las dimensiones minimas de los recipientes a utilizar, siempre y cuando estos volumenes
fueran superiores a la cantidad minima que viene especificada en la normativa vigente. En base a estas
cantidades, ya es posible conocer el volumen total de mezcla necesario para ejecutar el plan de
ensayos. A partir de las dosificaciones presentadas en tareas anteriores y del volumen necesario para
la campafia de ensayos, se obtendrd la cantidad de material total a utilizar.

En el siguiente cuadro se resumen los metros clbicos necesarios para la realizacidon de cada uno de los

ensayos:
ENSAYO CANTIDAD DE MATERIAL (m3)

Resistencia a Compresion 0,03

Resistencia a Traccion 0,03

Maodulo Elastico 0,03

Coeficiente de Amortiguamiento 0,03

Densidad 0,03
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Consistencia -

Embudo en V 0,03
Esclerémetro 0.03
Impermeabilidad 0,03
TOTAL 0,24

*No computa como volumen de mezcla pero hay que considerar estas cantidades de material.
Tabla 4.1 Volumen necesario para ejecutar los ensayos de laboratorio. Fuente: Elaboracion propia

En la anterior tabla se aprecia que son 0,24 metros cubicos los necesarios para llevar a cabo todos los
ensayos, no obstante, y para quedar del lado de la seguridad considerando una cantidad de material
ligeramente superior a la realmente requerida, se redondea a 0,3 metros clbicos de mezcla. Tomando
como referencia la cantidad media de cada uno de los materiales que componen 1 metro cubico de
cada una de las dosificaciones, la cantidad total de material necesaria para llevar a cabo los ensayos
de laboratorio se resumen en la siguiente tabla.

MATERIAL CANTIDAD (kg)
CEM 11 42,5 86
Arena 4263
Gravilla 78
Grava 251
PNFU 6
Agua 52
Plastificante/Superplastificante 0,6
Impermeabilizante* 1,8

*La cantidad de impermeabilizante se define habitualmente en funcion del contenido en cemento,
depende del fabricante.

Tabla 4.2 Cantidad necesaria de cada material para ejecutar los ensayos. Fuente: Elaboracion propia

4.6 FABRICACION DE PROBETAS

La campafia de ensayos de laboratorio se compondrd de dos etapas claramente diferenciadas e
igualmente importantes. La primera de ellas es la fabricacion de las probetas que se van a someter a
ensayo, la segunda, la propia ejecucién de estos ensayos. En este apartado se van a comentar las
incidencias que han tenido lugar durante el proceso de fabricacidn de las probetas.

4.6.1 INCIDENCIAS REGISTRADAS
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Para fabricar correctamente las probetas a ensayar, previamente se debera conseguir una mezcla fiel
a la dosificacién disefiada. Solo asi los resultados obtenidos en la campafia de ensayos pueden ser un
buen indicador de las caracteristicas del hormigén. De este modo, el hormigdn se ejecutd siguiendo
detalladamente las pautas establecidas en los estandares chilenos, conformando asi un material
plenamente capacitado para desarrollar el plan de ensayos de laboratorio.

Una de las mayores preocupaciones de los técnicos de laboratorio fue realizar una adecuada
caracterizacion de los insumos empleados para confeccionar las dosificaciones. En este sentido, se
tomaron precauciones especiales a la hora de determinar la humedad de los aridos, ya que diferentes
valores de humedad en este material pueden alterar la relacidon agua/cemento real, alterando de este
modo parametros como la consistencia y la resistencia a compresion, a la cual van también ligados
otros ensayos como la resistencia a traccion o el médulo de elasticidad. De esta manera, previamente
a la fabricacién de las dosificaciones, los aridos fueron estabilizados. Durante 3 dias estuvieron
expuestos a secado, y posteriormente se tomd la humedad. Antes de fabricar cada dosificacion, se
comprobd que los aridos mantenian los valores iniciales de humedad.

Otro tema importante fue el orden de vertido de los materiales en la hormigonera. Este aspecto de
notable influencia en el comportamiento final de la mezcla, en muchas ocasiones no cuenta con la
importancia suficiente. En este sentido, se siguieron las pautas establecidas por los técnicos de
laboratorio, siendo el orden el siguiente:

e Agua: El primer insumo anadido fue agua, aunque no en total cantidad, ya que se afadio la
mitad del volumen a emplear definitivamente. El propdsito fue lubricar inicialmente Ia
hormigonera, evitando que los dridos se depositen o fijen en las paredes.

e Grava: El segundo insumo afiadido fue la grava. De este modo se inicia el mezclado del arido
de mayor tamafio con la cantidad de agua afiadida. La grava, de este modo, se hidrata y no
restard agua posteriormente, cuando tenga lugar la reaccién de hidratacién del cemento.

e Cemento: Posteriormente se afadio el cemento, de manera que se iniciaba el mezclado e
hidratacion del mismo. En este momento hay que estar pendiente a la demanda de agua, e ir
afiadiendo paulatinamente el agua necesaria hasta agotar la cantidad total.

En la siguiente imagen se observa la pasta de hormigdn todavia sin hidratar:
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Figura 4.14. Mezcla de materiales en la hormigonera. Fuente: Elaboracion propia

e Arenay NFU premezclado: El siguiente paso es el vertido de la arena y el NFU, insumos que
han sido previamente premezclados. El afiadido de estos materiales se realizara con
precaucidn, evitando las aglomeraciones y permitiendo que el mezclado con el cemento tenga
lugar de manera adecuada.

e Agua restante: En este paso se afiadira el agua restante, de manera que se complete la
hidratacion del cemento.

e Aditivos. El Ultimo insumo a afiadir seran los aditivos.

En la siguiente imagen se observa el vertido de los insumos:

Figura 4.15. Vertido de insumos en la hormigonera. Fuente: Elaboracion propia
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Una vez estén todos los insumos en la hormigonera, se debera dejar un tiempo de mezclado suficiente
para que tenga lugar la hidratacién del cemento. No existe un tiempo de mezclado fijo, puesto que
cada mezcla de hormigdn presenta unas caracteristicas diferentes. No obstante, los técnicos de
laboratorio comentaron algunas prdcticas o estrategias habituales para determinar cuando ha
finalizado este proceso. El mas empleado es el siguiente.

Se suspende momentaneamente el proceso de mezclado del hormigén. Una vez la mezcla se estabilice
y deje de moverse, se extiende la palma de la mano sobre la superficie de la mezcla. Si al disponer la
mano se toca agua y ésta no queda manchada, todavia queda agua por reaccionar con el cemento. Si
por el contrario la palma de la mano toca una pasta homogénea y queda manchada, la hidratacién ha
guedado completada.

En la imagen siguiente se observa un momento donde se podria aplicar este procedimiento sobre la
mezcla de hormigdn.

Figura 4.16. Mezcla de hormigon finalizada. Fuente: Elaboracion propia

Una vez el proceso de mezclado haya concluido, se procede a rellenar las probetas y realizar los
ensayos donde se requiera un estado fresco del hormigdn. De este modo, dado que la amasada fue la
misma para realizar los ensayos de resistencia a compresion y consistencia, se tuvo un especial cuidado
en no malgastar nada de mezcla de hormigdén. A continuacidn, adjuntamos una imagen de este
proceso.
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Figura 4.17. Trabajos de rellenado de probetas. Fuente: Elaboracion propia

En esta fase no llego a registrarse ninguna incidencia de importancia. No obstante, si se detecté que
para determinadas dosificaciones el fraguado era mas rapido, y el vertido del hormigdn en las probetas
tuvo que realizarse rapidamente ya que los técnicos de laboratorio notaban que la mezcla empezaba
a endurecer. Aun asi, pudo realizarse sin consecuencias.

4.7 EJECUCION DE ENSAYOS

Una vez fabricadas las probetas, tuvo lugar la ejecucion de los ensayos. Cada uno de ellos se desarrollé
cifiéndose por completo a la norma chilena en caso de que esta existiese, y cuando no fue asi, a la
norma internacional pertinente. Como es habitual en estos casos, en muchos de los ensayos surgieron
inconvenientes o dificultados en su ejecucidn, las cuales se solucionaron gracias a la experiencia de los
técnicos de laboratorio encargados de desarrollaros, o en base a situaciones similares descritas en la
literatura cientifica.

A continuacion, se recopilan las incidencias mas destacadas que se han encontrado durante la
realizacion de los ensayos.

4.7.1 INCIDENCIAS REGISTRADAS

En primer lugar, hubo que repetir un ensayo de cono de Abrams debido a una mala ejecucion del
mismo. El técnico de laboratorio rellend, compacté y enrasé correctamente el cono. No obstante, en
el momento de sujetar el cono empleando los pies, previamente a levantarlo, hubo un pequefio
levantamiento en un costado del cono que provocé una fuga de hormigdn. Posteriormente, el asiento
de la mezcla fue considerablemente mayor al esperado y totalmente fuera del orden de magnitud del
resto de dosificaciones.
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Se decidié que lo mas adecuado era la repeticion del ensayo. Rapidamente pudo prepararse otro cono
y llevar a cabo la prueba sin mayores problemas. Los resultados estuvieron dentro del orden de
magnitud esperado.

A continuacidn de adjunta una imagen donde se observa la ejecucién del ensayo.

Figura 4.18. Ejecucion cono de Abrams. Fuente: Elaboracion propia

El otro percance registrado tuvo lugar durante la ejecucién del ensayo de resistencia a compresion
mediante prensa hidraulica. En concreto, fue durante el ensayo de una probeta correspondiente a la

primera dosificacion.

La probeta a ensayar, cuando estaba siendo manipulada por los técnicos de laboratorio, recibié un
golpe en un lateral aparentemente sin consecuencias. Dado que visualmente no registraba incidencias,
se decidid ensayar igualmente. A continuacién, se adjunta una imagen de la misma:
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Figura 4.19. Probeta para ensayo de resistencia a compresion. Fuente: Elaboracion propia

Una vez se realizé la rotura de la probeta, la resistencia a compresion obtenida por la misma fue
anormalmente baja en comparacién con la del resto de dosificaciones sometidas a ensayo. En la
siguiente imagen se puede ver el ensayo a compresion realizado y la resistencia obtenida. La
resistencia fue de 16,2 MPa, del orden de 10 MPa menos que la del resto de probetas sometidas a

ensayo.

00286 3-
000 162

Figura 4.20. Ejecucion ensayo de resistencia a compresion. Fuente: Elaboracion propia

Una vez la probeta rompid, se estudio su forma de rotura. Se comprobd como la misma presentaba un
claro plano de rotura, probablemente a causa del golpe recibido anteriormente. Dada esta situacién,
se decidid disponer de una nueva probeta de esta misma dosificacion (recordemos que se fabricaron
5 de cada una) para repetir el ensayo. Los resultados estuvieron en concordancia con los esperados y
se tomo este resultado como valido.

En la siguiente imagen se observa el plano de rotura de la probeta.
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Figura 4.21. Plano de rotura provocado durante ensayo de resistencia a compresion. Fuente:
Elaboracion propia

4.8 RESULTADOS

En este apartado de la actividad, se adjuntan los resultados obtenidos para las diferentes
dosificaciones ensayadas. De esta forma, se recogen los resultados de los ensayos de resistencia a
compresidn, resistencia a traccion, médulo de elasticidad, coeficiente de amortiguamiento, densidad,
consistencia, embudo en V, esclerdmetro y permeabilidad.

Como se puede ver en la siguiente tabla, se realizaron dos pruebas por cada dosificacion y ensayo, de
manera que, de producirse algun tipo de anomalia en algln ensayo, seria facilmente detectable.

Tras realizar esta breve introduccidn, se adjunta la tabla con los resultados definitivos de la campafia:
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Resistenciaa | Traccion Maddulo Coeficiente de . . . 3 .
Mezcla Compresion | Indirecta | Eldstico | amortiguamiento Densidad | Consistencia | Embudo enV | Esclerometro| Permeabilidad

(Mpa) (MPa) (Gpa) (%) (gr/cm3) (cm) (s) (Mpa) (cm/s)
29,2 4,6 27 62 2,38 10 13 36,1 3,1

! 28,75 4,4 26 64 2,36 10 13 36,2 3,3
26,85 3,4 20 73 2,29 8,5 35,6 4

2 27,1 3,6 21 71 2,3 9 35,75 4,2
23,7 2,3 17,5 80 2,21 9 10 34,9 6,2

3 23,9 2,35 18 78,5 2,22 9 10 35 6,5
26,5 3,2 18 78 2,25 12 9 35,35 5,5

4 26,7 3,3 19 75 2,27 13 9 35,45 5,3
24,5 2,5 17 81 2,23 14 8 34,85 5,5

> 25 2,7 18 78 2,25 15 8 35 5,6
27,8 3,9 23 68 2,33 10 11 35,8 3,2

° 28,2 4,2 24 67 2,32 10,5 11 35,95 3,4
24,7 2,7 18,5 77 2,24 11 35,05 4,9

¢ 25 2,8 19 76 2,25 12 34,85 5
28,4 4,65 24,5 63 2,19 9 12 36,3 4

8 28,8 4,75 24,75 65 2,2 9,5 12 36,2 3,7
25,2 2,8 17 81 2,23 15 35,15 51

? 25,5 3 18 78 2,25 15 35,3 4,8

Tabla 4.3 Resultados ensayos para las diferentes dosificaciones. Fuente: Elaboracion propia




4.9 CONCLUSIONES

En el presente Capitulo, se ha comenzado definiendo el plan de ensayos de laboratorio ideado para
evaluar las dosificaciones de hormigdn propuestas. Cada uno de estos ensayos se ha seleccionado para
conocer el comportamiento del hormigdn en relacién con las caracteristicas inicialmente demandadas
en el marco del proyecto. Como se ha comentado anteriormente, la mezcla disefiada debia reunir las
propiedades de impermeabilidad, bombeabilidad y elasticidad.

Estos ensayos no se han descrito de manera detallada, pues se ha considerado que para conocer los
distintos detalles o especificaciones que puedan resultar de interés se puede recurrir al documento
oficial. De esta manera, la descripcion de los ensayos se ha llevado a cabo con la intencién de ofrecer
una vision global del ensayo, comprender adecuadamente cudles son los objetivos de cada uno de
ellos, y conocer los equipos, dispositivos o herramientas que van a ser necesarios para realizar los
ensayos.

Posteriormente, se ha realizado una estimacién del material necesario para llevar a cabo la campana
de ensayos de laboratorio disefada. Este procedimiento es el paso previo a la propia ejecucién de los
ensayos. Se ha observado que la cantidad de material varia significativamente en base al estado del
hormigdn a la hora de realizar las pruebas. Si el hormigdn esta en estado fresco, la cantidad de material
viene limitada por el tamafio de los recipientes o herramientas a utilizar, no obstante, la norma chilena
adopta una cantidad minima de mezcla de 30 litros, por lo que en muchas ocasiones se ha debido
considerar este volumen para realizar la estimacién. En el caso del hormigdn endurecido, la cantidad
de material necesaria se define en funcién de las dimensiones y tamafio de las probetas. Asi mismo, la
norma de Chile también contempla una especificacion al respecto, pues indica que la cantidad de
material necesaria se debe mayorar por un coeficiente de 1,5 para mantenerse en todo momento del
lado de la seguridad.

Una vez conocidos los metros cubicos de mezcla que se necesitan para la ejecucién de los respectivos
ensayos, se recurre a las dosificaciones propuestas para conocer la cantidad exacta de cada material.
La cantidad de material necesaria debe poseerse en el laboratorio en el momento de iniciar los
ensayos, pudiendo asi ejecutar todas las muestras tanto en estado fresco como endurecido con
antelacion a la realizacién de las pruebas.

Antes de la ejecucién del plan de pruebas, se han fabricado las probetas que se van a ensayar.
Conformar las probetas de manera adecuada es clave para que los ensayos se puedan realizar de
manera correcta y representativa. Por esta razén se han seguido detalladamente los estandares
chilenos, tratando asi de encontrar las mayores garantias de éxito en el plan de ensayos.

Por ultimo, se ha desarrollado el plan de ensayos de laboratorio. Si bien algunos de ellos se han llevado
a cabo sin mayores problemas, en otros han surgido inconvenientes que se han debido subsanar de la
manera mas eficiente posible. Esto ha sido posible gracias a la experiencia de los técnicos de
laboratorio encargados de la realizacion de los mismos.
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Capitulo 5: Valorizacion econdmica de las
dosificaciones
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5.1 INTRODUCCION

El cometido principal de este Capitulo sera valorar econdémicamente cada una de las dosificaciones
ensayadas, de manera que éstas se puedan evaluar tanto desde un punto de vista técnico como
econdmico, con miras a encontrar aquella composicion que sea una mejor solucién para el proyecto
de manera global. De este modo, la actividad se va a estructura de la siguiente manera. En primer
lugar, se dedicara un apartado al completo a valorar econdmicamente cada una de las dosificaciones
ensayadas. La valorizacidn de cada dosificacion se realizard en funcion del costo de los materiales que
la componen, y de la cantidad en que aparece cada uno de estos materiales. Una vez obtenido el coste
total de cada una de las dosificaciones, se establecerd una clasificacion donde estas aparezcan
ordenadas de menor a mayor costo por unidad de volumen.

Realizado este apartado, se incluird un segundo bloque donde se comentaran aquellas particularidades
de cada una de las dosificaciones que podrian incurrir en un sobrecoste considerando la puesta en
obra. Esto se refiere fundamentalmente a la necesidad de proveer una bomba de mayor potencia o
condiciones de instalacién especificas. Finalmente, se realizard un apartado donde, considerando
todos los sobrecostes econémicos correspondientes a cada dosificacidn, se obtendra aquella mas
interesante desde un punto de vista econdmico.

5.2 VALORIZACION ECONOMICA DE MATERIALES

El propdsito de este apartado es la caracterizacidon econdmica de cada una de las mezclas dosificadas.
En este sentido, el primer paso sera obtener un valor aproximado del costo por kg de cada uno de los
insumos en el mercado chileno. Dado que esta cifra puede oscilar en funcién de la cantidad total de
hormigén requerida, del emplazamiento de la obra, o de la disponibilidad puntual del insumo, entre
otros, se han consultado diferentes proveedores, tanto fisicos como on line, ademas de plantas de
hormigdn, donde se nos ha informado del costo que supone para ellos cada insumo. Las plantas de
hormigdn consultadas han sido las de mayor prestigio en Chile, las cuales cuentan ademds con
presencia en la Regién Metropolitana de Santiago.

Si bien este procedimiento ha sido de utilidad para determinar los costos asociados al cemento, a los
aridos y al NFU, se ha actuado de manera diferente para conocer el costo asociado a los aditivos
empleados. Son dos los aditivos quimicos a emplear en las dosificaciones: superplastificante e
impermeabilizante. Dado que estos productos se usan en un volumen diferente en las plantas de
fabricaciéon de hormigén, y que muchas veces estas plantas tienen acuerdos comerciales con los
proveedores de aditivos, los precios de estos insumos proporcionados por las plantas de fabricacion
de hormigdn no se han considerado como representativos, ya que pueden estar minorados debido a
la compra al por mayor. Asi mismo, tampoco se ha considerado que el precio de venta de los aditivos
encontrado en determinadas webs on — line pudiera resultar fiable, debido a la elevada variabilidad
encontrada. Esta variabilidad viene influenciada por diferentes factores. En primer lugar, la venta al
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por menor de aditivos por internet emplea en ocasiones productos al limite de su vida atil, que pueden
obtenerse a buen precio si se opta por una rdpida utilizacién. En otras ocasiones, esta venta en
pequeias cantidades lleva asociados elevados gastos, debido a que muchas compaiiias proveedoras
tan sdlo plantean la comercializacién al por mayor del producto.

En esta situacién, se buscd la colaboraciéon con un proveedor reconocido y fiable de aditivos, la
empresa BASF. Desde la compaiiia, se nos facilitd un catalogo de precios para sus diferentes productos,
donde se consideraba venta al por menor, al por mayor e intermedia.

A partir de estas consultas realizadas, se ha elaborado una tabla donde se indica el costo por kg de
cada uno de los materiales que se han empleado en las dosificaciones.

Insumo $/kg
Cemento 1142,5N 78
Cemento 1142,5R 78
Cemento V42,5 N 78

Agua 0,39
Arena 6,5585
Grava 8,931
Gravilla 8,931
Aditivo SP 980
Aditivo Impermeabilizante 1.890
Caucho F 91
Caucho G 48,75

Tabla 5.1 Valorizacion econdmica de los insumos empleados (Precios en pesos chilenos)

Analizando los precios de los diferentes insumos, se detecta a primera vista el aumento significativo
del costo del NFU en comparacién con un arido convencional. Es por tanto previsible que las mezclas
gue sustituyan una mayor porcion de arido por NFU aumenten visiblemente su costo por m3. Asi
mismo, se comprueba que el cemento es también un insumo caro. Ya que en las dosificaciones
empleadas se han probado diferentes relaciones A/C, fijando en 170 kg/m3 la cantidad de agua, el
contenido en cemento para cada mezcla ha variado, viéndose modificado el costo total de cada
dosificacidon. También se puede comprobar como los aditivos son con diferencia los insumos mas caros,
especialmente el aditivo impermeabilizante. Sin embargo, dado que aparecen en cantidades muy
pequefias en cada una de las dosificaciones, y que la variacidon de esta cantidad de una a otra mezcla
es muy pequena (dado que se dosifican sobre un pequefio porcentaje del peso total del cemento), la
influencia que tendrdn sobre el costo total por m3 de dosificacién sera menor que en las ocasiones
anteriores.

En base el costo por kg indicado en la tabla anterior, y a la composicién de las diferentes dosificaciones,
se han obtenido los costos por m3 de cada una de las mezclas planteadas en el disefio de experimentos.
Se recopilan los resultados en la siguiente tabla:

Dosificacion $/kg
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50.5583,7
47.619,1
45.282,3
49.261,5
46.419,5
50.227,1
45.417
50.610,1
48.130,1
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Tabla 5.2 Cuantificacion econémica de las dosificaciones empleadas (Precios en pesos chilenos)

En la tabla anterior se observa que el costo de las diferentes mezclas oscila entre 45.000 y 50.000
$/m3. Las mezclas 1, 6 y 8 son las mas caras, superando la barrea de los 50.000 S/m3. Esto es debido
a que son aquellas que llevan adicionada una cantidad mayor de cemento. Por el contrario, las mezclas
mas econdmicas, la 3, 5y 7, siendo las que menos cemento poseen. Efectivamente, se comprueba que
las mezclas que cuentan con una cantidad mayor de cemento son aquellas que consiguen una
resistencia a compresion mayor, de manera opuesta a aquellas mezclas que cuentan con un contenido
en cemento menor.

Una vez valorizadas econdmicamente las diferentes dosificaciones, en el siguiente apartado se
analizara la puesta en obra de cada una de ellas. Principalmente atendiendo al bombeo, el proceso
podra incurrir en unos gastos mayores si este proceso requiere de una mayor mano de obra o de algun
elemento especifico. Serd entonces cuando se podrdn determinar los costes totales imputados a cada
dosificacidn. Esta cuantia econdmica se comparara con los resultados obtenidos tras la campafia de
ensayos de laboratorio, de manera que la dosificacidon idénea para llevar a cabo el proyecto se pueda
determinar mediante una evaluacién técnico — econdmica.

5.3 COSTOS REFERIDOS AL PROCESO DE INSTALACION DE CADA
DOSIFICACION

Como se ha mencionado anteriormente, la tarea constructiva que mayor costo econdmico puede
repercutir respecto del total es el bombeo de la mezcla de hormigdn al interior del colchdn geotextil.
Por tanto, esta fase es la que requiere de un mayor analisis, para determinar si alguna de las
dosificaciones puede incurrir en sobrecostes respecto a su puesta en obra.

El paso inicial serd determinar el tipo de bomba a emplear. Basicamente, se han considerado dos
opciones: camién bomba estacionado en obra y bomba estacionaria. A continuacion, se analizan las
particularidades en el procedimiento del bombeo, tratando de dilucidar si se producen variaciones en
funcién de cual sea la consistencia o la capacidad de relleno de cada una de las dosificaciones.

Camion bomba estacionada [27]
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Empleando esta maquinaria para el bombeo, se deben tener en cuenta una serie de consideraciones
previas al inicio de los trabajos. En primer lugar, se debe prever la instalacidon de cufias en cada una de
las ruedas del camién, de manera que este quede totalmente inmovilizado. Existen ya camiones que
cuentan con dispositivos de anclaje, no obstante, estas versiones de camidén bomba son las mas
novedosas, siendo dificiles de encontrar en algunas situaciones. Es por esto que, si no se dispone de
las garantias suficientes acerca de la estabilidad del camidn, se dispondran estas cuias en cualquier
caso.

Posteriormente, se deberan analizar los codos y uniones de la tuberia de bombeo, comprobando que
estos son estancos y que no van a dar pie a fugas de hormigén que, en el caso de bombeo a gran
presion, pudieran dar pie a roturas en la conduccidon. En caso de no poder garantizar la estanqueidad,
se deberan proveer de elementos de refuerzo, tal y como se ve en la siguiente imagen:

Figura 5.1. Sellado de juntas en manguera para bombeo de hormigon

Respecto a los codos de la tuberia de bombeo, se comprobard que no tengan un radio de curvatura
reducido. Si esto sucediera, el hormigén podria no fluir correctamente por el interior de la manguera,
generando apelotonamientos que pondrian en un riesgo importante la ejecucidon del proceso. Por
ultimo, una consideracion que se debe tener en cuenta siempre previamente a proceder con el
bombeo es la lubricacién de la manguera o conducto. Para ello, se puede emplear algun tipo de
mortero de baja calidad.

Una vez adoptadas las precauciones anteriores, se podra iniciar al bombeo, fase que también debera
realizarse bajo unas determinadas circunstancias. Es importante que los estabilizadores del camién se
mantengan en todo momento extendidos y apoyados sobre el terreno firme, tal y como se aprecia en
la siguiente imagen.
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Figura 5.2. Estabilizadores de camion bomba de hormigdn

Ademas, el vertido de hormigdén se programara en diferentes tongadas para evitar sobrecargas
puntuales. Las diferentes operaciones enmarcadas en esta fase serdn realizadas por un minimo de dos
operarios.

A continuacidn, se muestra una imagen de la maquinaria:

Figura 5.3. Camion bomba de hormigon. Fuente: [28]

Bomba estacionaria [29]

Igual que en el caso anterior, previamente a la ejecucién del bombeo, se llevaran a cabo una serie de
trabajos previos que permitiran garantizar que los trabajos son llevados a cabo adecuadamente. En
primer lugar, en relacién a las uniones entre tramos de tuberia, los cuales acostumbran a ser de
longitudes menores que para el caso anterior, se debera asegurar que estos elementos soporten
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adecuadamente las presiones en el bombeo. En segundo lugar, se revisara que la manguera o tubo de
bombeo esta sujeta e inmovilizada de forma correcta, ya que esta se empalmara con la bomba para
cada actuacioén a realizar, y no vendra fija de serie. Respecto de la lubricacidn necesaria para la tuberia,
se procedera de igual manera que en el caso anterior empleando un mortero de dosificacidon de baja
calidad.

Respecto a la utilizacidn de este tipo de bomba, también sera necesaria la presencia de, minimo, dos
operarios para llevar a cabo el bombeo.

Una imagen de esta maquinaria se adjunta a continuacién [4]:

Figura 5.4. Bomba de hormigon. Fuente: [30]

Como se ha visto en la descripcidn anterior, no existen caracteristicas de una u otra maquinaria que
dependan de la dosificacion de la mezcla a bombear. No obstante, a partir de este momento, se
trabajara bajo el supuesto del empleo de un camidon bomba de hormigdn, ya que para la dindmica de
funcionamiento del futuro sistema de revestimiento de canales serad lo mds adecuado.

En esta tesitura, y profundizando en las caracteristicas del hormigdn para ser bombeado a partir de
este tipo de bombas, se debe destacar que la capacidad de bombeo no viene influenciada Unicamente
por la consistencia de la mezcla, sino también por la capacidad para atravesar codos y cambios de
seccion transversal. De este modo, a parte del ensayo de consistencia, también se debera analizar el
ensayo de embudo en V para evaluar y caracterizar la viabilidad para el bombeo que presentard cada
una de las mezclas. Ademas, estas dos propiedades tendran una influencia directa en el proceso de
desgaste de la bomba, aunque este analisis excede al propdsito de esta tarea.

En este caso en concreto, todas las mezclas se han concebido para permitir un bombeo adecuado, sin
incurrir en ningun tipo de problema o deficiencia en el mismo. No obstante, habra mezclas que
presenten una mayor idoneidad que otras para tal cometido.

Analizando diferentes bancos de precios, se ha tratado de encontrar un rendimiento aproximado de
los camiones bomba para hormigonado. Se ha comprobado que este rendimiento es muy similar para
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diferentes mezclas, aunque disminuye ligeramente cuando la consistencia de la mezcla pasa de fluida
a blanda (se debe recordar que un hormigén es bombeable a partir de resistencia blanda, y que la
resistencia liquida queda prohibida por normativa). De este modo, por m3 de mezcla de hormigdn,
para un hormigdén de consistencia fluida el rendimiento en horas del camién bomba es de 0,045,
mientras que para el caso de hormigones de consistencia blanda es de 0,042, es decir, hay una
diferencia de 0,003. Considerando que la hora de alquiler de un camién bomba es de 119.000 S, esta
diferencia de rendimiento supone un costo afiadido de 357 S por hora y m3 de hormigén.

Aunque a priori el aumento del costo para una mezcla de consistencia blanda es muy reducido, para
grandes extensiones de canal puede registrarse un aumento notable del costo de ejecucion de la obra
debido a este ligero sobrecoste registrado cuando la mezcla tiene consistencia blanda.

5.4 COSTOS TOTALES POR DOSIFICACION

Para realizar una valorizacién econémica completa de cada una de las dosificaciones, no es suficiente
con cuantificar cada mezcla a partir del costo unitario de los insumos, sino que habra que estimar los
sobrecostes imputados a cada una de ellas en funcién de su capacidad de puesta en obra.

Es por esto que, en el apartado anterior, se ha realizado una estimacion del sobrecoste asociado al
bombeo de una mezcla cuya consistencia sea blanda en lugar de fluida. De nuevo, se matiza que el
sobrecoste detectado, 357 $ por hora y m3, no resulta muy significativo a priori, aunque podria
incrementar el valor de la obra notablemente en caso de que la superficie de canal a revestir fuera
sumamente extensa.

Para identificar que dosificaciones serian aquellas susceptibles de acarrear sobrecoste, se muestra de
nuevo la tabla de resultados particularizada para los ensayos de consistencia (cm) y embudo en V (s):

Mezcla Consistencia (cm) Embudo en V
(s)
1 10 13
10 13
2 8,5 9
9 9
3 9 10
9 10
4 12 9
13 9
5 14 8
15 8
6 10 11
10,5 11
7 11 9
12 9
8 9 12
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9,5 12
9 15 8
15 8

Tabla 5.3 Tabla de resultados de los ensayos de consistencia y embudo en V.

Se detecta que las mezclas 2, 3 y 8 presentan consistencia blanda. Cabe destacar que se considera
consistencia blanda cuando el asiento en cono de Abrams se encuentra dentro del intervalo 6 —9 cm.
La consistencia fluida se identifica para asientos dentro del intervalo 10 — 15 cm. Serdn por tanto estas
mezclas las que, potencialmente, puedan suponer un sobrecosto desde el punto de vista de la
ejecucién del bombeo.

Dicho esto, en la siguiente tabla se indican los costos finales de material para cada una de las
dosificaciones planteadas, asi como el sobrecosto de ejecucién del bombeo, cuando corresponda.

Dosificacion Costo material (5/m3)  Sobrecosto

bombeo
($/m3/h)

1 50.553,7125 -

2 47.619,1315 +357S

3 45.282,2635 +357S

4 49.261,48 -

5 46.419,5035 -

6 50.227,0615 -

7 45416,989 -

8 50610,0565 +357S

9 48130,1095 -

Tabla 5.4 Costo material final por dosificacion

5.5 CONCLUSIONES

El propdsito de este Capitulo ha sido la realizacidon de una caracterizacidn y valorizacidon econdmica de
cada de una de las mezclas planteadas. El andlisis econémico se ha enfocado desde una doble
perspectiva, en primer lugar estudiando el costo de fabricacidon de cada una de las mezclas a partir del
costo unitario de cada uno de los insumos, y en segundo lugar estudiando la puesta en obra de cada
dosificacién.

Para la resolucidn se han dispuesto 3 apartados. En el primer apartado se ha realizado el estudio del
costo de fabricacién de cada una de las mezclas. Para ello, previamente, se ha debido identificar el
costo de cada insumo utilizado. Para la obtencién de este costo, la busqueda se ha enfocado desde
una perspectiva de mercado, tratando de encontrar cifras cercanas a la ejecucién real de la solucién.
En este sentido, se han realizado consultas a diferentes plantas de hormigén de Chile, especialmente
a aquellas que cuentan con una mayor presencia o zona de influencia en la regién metropolitana de
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Santiago. También se han revisado los precios de diferentes proveedores online de productos de
construccion. Mediante esta dindmica se han identificado los costos del cemento y de los aridos.

El procedimiento ha sido diferente en el caso de los aditivos. Si bien en un principio se planted esta
misma dinamica, pronto se comprobd que existe en el mercado una alta variabilidad en relacién el
precio de adquisicién de este insumo. Muchos de los proveedores online ofertan productos al borde
de su vida util a precios muy bajos, otros en cambio venden Unicamente cantidades minimas
sumamente elevadas. También se consultd en relaciéon a este insumo a las plantes de hormigén y
tampoco se encontraron valores fiables, dado que cada una tiene acuerdos comerciales con los
diferentes proveedores de aditivos. En este escenario, se decidié consultar directamente con los
proveedores de aditivos de hormigdn a gran escala con presencia internacional. Se contactd con la
empresa BASF, quién facilité informacién y catdlogos comerciales de donde se obtuvieron los costes
para los aditivos empleados.

En un segundo apartado se valorizd econédmicamente los sobrecostes asociados a la implantacién de
las diferentes dosificaciones. Mediante consulta de los diferentes bancos de precios, se comprobd
como el bombeo de mezclas fluidas puede conseguir rendimientos ligeramente mayores que el
bombeo de mezcla blandas. Siendo estos rendimientos por hora y m3 de escasa magnitud, se debe
mencionar que si pueden llegar a incurrir en sobrecostos notables cuando se vaya a bombear una
cantidad muy importante de hormigén.

Finalmente, en un Ultimo apartado se recopilaron las conclusiones de los dos apartados, afiadiendo
una tabla donde se resume el costo material de cada una de las dosificaciones y el sobrecosto potencial
que podian suponer, en su caso. Previamente, se adjuntaron los resultados de los ensayos de
consistencia y capacidad de relleno medido en embudo en V.
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Capitulo 6: Analisis multicriterio. Seleccion de
las dosificaciones relevantes
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6.1 INTRODUCCION

El propdsito del presente Capitulo es identificar aquella dosificacién que resulte mas adecuada desde
una perspectiva técnico — econdmica. En estos momentos, ya se han caracterizado todas las
dosificaciones tanto desde un punto de vista técnico como desde una perspectiva econdmica, y es
momento de, en base a los resultados obtenidos, identificar cual es la dosificacién mas conveniente
tras la realizacién de los correspondientes ensayos de laboratorio. Es importante indicar que el
resultado de esta actividad no serd definitivo, pues las dosificaciones deberan someterse todavia a
ensayo de sismorresistencia mediante un modelo numérico que simulara su comportamiento real una
vez instaladas en el interior del colchdn geotextil.

Para identificar la dosificacion mas adecuada, se desempefiard un andlisis multicriterio donde las
diferentes variables seran tanto el aspecto econédmico como los diferentes ensayos de laboratorio
realizados. No obstante, no todos los ensayos seran incluidos en el andlisis ya que habra casos donde
no proceda su inclusién. Por ejemplo, el ensayo que mide la fluidez del hormigén en estado fresco
(cono de Abrams) ha proporcionado unos resultados donde todas las dosificaciones resultan aptas
para bombear. En esta tesitura no se podra seleccionar una mezcla mejor que otra, pues todas podrian
desempenar el cometido que se les exige.

La tarea se estructurara en 3 bloques claramente diferenciados. En un primer bloque se identificaran
aquellas variables técnicas que vayan a formar parte del andlisis multicriterio. Se comentara la
importancia de cada uno de los ensayos realizados y se justificara, individualmente, si procede que
forme parte del proceso o no. Concretamente, el breve razonamiento expuesto en el parrafo anterior
se extenderd a todos los ensayos realizados en la campafia de laboratorio. Ademas, se indicara
razonadamente el peso que se le dara a cada una de las variables y la manera en que van a formar
parte del proceso.

En un segundo bloque, se realizara la caracterizacidon econdmica de las diferentes dosificaciones. Los
criterios econdmicos tendran un peso similar a los criterios técnicos dentro del analisis multicriterio.
Ademas, dado que en la tarea anterior se ha caracterizado econémicamente también el proceso de
bombeo de las diferentes mezclas, se penalizardn aquellas mezclas que incurran en sobrecostes segin
su procedimiento constructivo. El método de penalizacién se razonard en el marco de este apartado.

En un dltimo apartado se realizard el analisis multicriterio, indicando los resultados finales vy
comentando la dosificacion que finalmente se considerard mas éptima para formar parte del colchdn
geotextil atendiendo a los resultados obtenidos en la campafia de ensayos de laboratorio.

6.2 IDENTIFICACION DE VARIABLES TECNICAS
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Como se ha comentado en la introduccién, el primer apartado se destinard a caracterizar e identificar
las variables técnicas influyentes en la seleccidn de la dosificacion dptima. Las variables técnicas
partirdn de los resultados alcanzados en los ensayos de laboratorio, de modo que a continuacidn,
individualmente, se evaluardn los ensayos realizados y se razonara si aplica su consideracién como
variable técnica.

Ademas, para los ensayos que se incluyan en el analisis multicriterio se indicara si son de importancia
especial o no.

6.2.1 RESISTENCIA A COMPRESION

El ensayo de resistencia a compresiéon mide este mismo parametro, siendo una de las pruebas basicas
en la caracterizacién de cualquier hormigdn o mortero. A partir de los valores que ofrezca la resistencia
a compresion, se puede empezar a conocer detalladamente las caracteristicas que poseera un
determinado hormigén, asi como el rango de valores en el que se movera cuando se analicen otros
parametros. Si bien la resistencia a compresion no es una propiedad con una influencia decisiva en
este caso, puede aportar buena informacion en relacién con los valores obtenidos en otros ensayos
como son la resistencia a traccion o el mddulo de elasticidad. De este modo, se considera que este
ensayo debe estar presente en el andlisis multicriterio.

6.2.2 RESISTENCIA A TRACCION

Este pardametro estd sumamente ligado a la resistencia a compresiéon. Mide la resistencia que
presentard el hormigdn cuando esté sometido a esfuerzos de traccién, siendo ésta una caracteristica
a tener en cuenta en el ambito del proyecto. La resistencia a tracciéon del hormigdn puede resultar
clave a la hora de resistir movimientos diferenciales del terreno o acciones sismicas, de modo que se
considera que este ensayo debe aparecer en el analisis multicriterio. Dado que es el parametro relativo
a propiedades mecanicas que mas aplica en el marco de este proyecto, se le concedera un peso
especial en el analisis.

6.2.3 MODULO ELASTICO

El mdédulo elastico mide la capacidad elastica del hormigdén ya endurecido. Este parametro se
encuentra ligado directamente a la resistencia a compresién, de hecho existen férmulas empiricas que
relacionan estos dos pardmetros para situaciones en que no sea posible ejecutar ambos ensayos. En
este caso en concreto, y para esta aplicacion en particular, la importancia de este ensayo es muy
elevada dado que se esta buscando un hormigdn elastico. Por ello, a esta variable se le concedera un
peso especial.
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6.2.4 COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

El coeficiente de amortiguamiento es un pardmetro que rara vez se mide en el dmbito del hormigdn.
El hormigdn es un material sumamente rigido en el que no se suelen buscar propiedades relacionadas
con la disipacion de energia. Sin embargo, en este caso se estd buscando un material de relleno del
colchdn geotextil que resista en mayor medida a las solicitaciones externas, tratando de minimizar la
fisuracidn asociada a fendmenos sismicos o desplazamientos del terreno. Este ensayo se considerara
por tanto como variable, aunque no se le concedera un peso especial. El principal motivo es que el
ensayo mediante el cual se ha obtenido el coeficiente de amortiguamiento no esta normalizado, ni en
normativa chilena ni en normativa internacional.

6.2.5 DENSIDAD

La densidad es un parametro que debe caracterizarse siempre que se dosifique un nuevo hormigén.
En este caso se estaria buscando un hormigén denso, donde el poro fuera cerrado y contribuyera de
esta manera a la impermeabilidad posteriormente. No obstante, todas las dosificaciones han obtenido
valores muy similares de densidad, y dado que la solucion no lleva implicita una mejora ante un
determinado valor de densidad, se decide descartar este parametro del andlisis multicriterio.

6.2.6 CONSISTENCIA

La consistencia de la mezcla en estado fresco tiene una influencia directa en la bombeabilidad del
material. En este caso, se buscaba una consistencia para las mezclas blanda o fluida, dado que son las
consistencias demandadas cuando el hormigén debe ser bombeable. En este caso, todas las
dosificaciones han conseguido consistencia blandas o fluidas, de modo que todas ellas serian
bombeables. Dado que es muy dificil cuantificar cuanto mas bombeable seria el hormigdn dentro de
estas dos consistencias, se decide desestimar este ensayo como variable para el analisis multicriterio.

6.2.7 EMBUDO EN V

Mediante el ensayo de embudo en V se registra la viscosidad de la mezcla de hormigdn. En esta
tesitura, para obtener unos resultados éptimos del ensayo, el tiempo de vaciado debe ser menor a 20
segundos. Dado que todas las mezclas cumplen, y siguiendo el razonamiento empleado en el apartado
anterior, se decide desestimar la consideracién de este ensayo como variable en el analisis
multicriterio.

6.2.8 ESCLEROMETRO
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El ensayo de esclerémetro mide la resistencia a impacto de la superficie del hormigdn ensayado. Si
bien esta practica no es habitual, dado que en la mayoria de aplicaciones el hormigdén no esta sometido
a impacto, en algunas ocasiones como esta en particular debe utilizarse. En este caso, el revestimiento
del canal estara expuesto al golpeo de sélidos en suspension tales como aridos, ramas o residuos. Estos
solidos incidiran de manera constante en el revestimiento, pudiendo provocar fisuras si este no resiste
convenientemente. En este caso, las fisuras no pondrian en jaque laimpermeabilidad del sistema, dado
que el colchdn en si es impermeable, pero si que podrian condicionar la estabilidad del revestimiento
en conjunto. Dado que es de considerable importancia este parametro, se le concedera un peso
especial.

6.2.9 PERMEABILIDAD

El hormigdn dosificado para este proyecto busca ser apto para su aplicacidon en cualquier tipo de
colchdn geotextil. Esta tecnologia utiliza tanto tejidos permeables como impermeables, de modo que
la mezcla debe estar preparada para su uso en cualquier escenario de aplicacion. Dado que el hormigdn
buscado desde un principio debia tener propiedades impermeabilizantes, se decide incluir este ensayo
en el analisis multicriterio.

6.2.10 VARIABLES FINALES

De este modo, finalmente, los ensayos considerados como variables en el analisis multicriterio son:

e Resistencia a compresién

e Resistencia a traccion

e Modulo de Elasticidad

e Coeficiente de amortiguamiento
e Esclerémetro

e Permeabilidad

De los anteriores, los ensayos de resistencia a traccidon, médulo de elasticidad y esclerémetro tendran
un peso especial en el analisis.

6.3 IDENTIFICACION DE VARIABLES ECONOMICAS

Tal y como se ha especificado en la introduccidn, en este punto se van a identificar las variables de
indole econdmica. En este sentido, habrd una Unicay principal variable que es el costo por dosificacion.
En la tarea anterior se han caracterizado econdmicamente todas las dosificaciones sometidas a ensayo,
de modo que ya son conocidas los costos de todas ellas por metro cubico.
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Los costos por metro cubico se obtuvieron a partir de los costos por kg de cada uno de los insumos
que aparecen en la dosificacidon. Estos precios se obtuvieron en valor de mercado, teniendo que
consultar de este modo con diferentes proveedores de cada uno de los insumos. Finalmente, se
recopild la tabla que se muestra a continuacion, donde se indica el precio medio de cada material.

Insumo $/kg
Cemento 11 42,5N 78
Cemento 142,5R 78
Cemento IV 42,5N 78

Agua 0,39
Arena 6,5585
Grava 8,931
Gravilla 8,931
Aditivo SP 980
Aditivo Impermeabilizante 1.890
Caucho F 91
Caucho G 48,75

Tabla 6.1 Valorizacién econdmica de los insumos empleados

A partir de estos valores y de la composicion en peso de cada una de las dosificaciones, se determiné
el coste por metro cubico de cada una. Se muestra en la siguiente tabla:

Dosificacién $/m3
50.553,7
47.619,1
45.282,3
49.261,5
46.419,5
50.227,1
45.417
50.610,1
48.130,1

[
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Tabla 6.2 Cuantificacién econdmica de las dosificaciones empleadas

6.4 ANALISIS MULTICRITERIO

Una vez se han caracterizado las variables a emplear, es momento de realizar el analisis multicriterio.
Previamente, se expondra la manera en que se han otorgado los pesos en cada una de las variables,
asi como se ha concedido un peso especial a las variables seleccionadas en el apartado anterior.
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Tanto las variables técnicas como la econdmica se han ordenado del 1 al 9, en funcidn del resultado
ofrecido por cada variable en cada ensayo considerado. Se ha decidido que este valor sea el peso
asociado a cada dosificacidn en cada variable, de manera que, sumando todos los pesos asociados a
cada dosificacidon, se obtenga un valor total que sirva de comparativa entre las diferentes
dosificaciones sometidas a ensayo.

A continuacién, se adjunta cada variable y dosificacidn con sus respectivos pesos para el analisis
multicriterio.

Dosificacion Resistencia a Compresion
9

[y

O 00 N O Ul A WN
S 00 W INN U P O

Tabla 6.3 Ponderacidn variable resistencia a compresion

Dosificacion Traccion indirecta

[y
(0]

O 00 N O U1l A WN
A O W I NN U P O

Tabla 6.4 Ponderacién variable resistencia a traccion

Dosificacion Moadulo elastico
1

N oo A WN
U W OV o N
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00
N

Tabla 6.5 Ponderacién variable mdédulo elastico

Dosificacion Coeficiente de amortiguamiento

Tabla 6.6 Ponderacidn variable resistencia a compresion

Dosificacion Esclerometro

Tabla 6.7 Ponderacién variable esclerometro

Dosificacion Permeabilidad

Tabla 6.8 Ponderacidn variable permeabilidad

[o]
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Asi mismo, para la variable econémica se han puntuado en base a criterios de economicidad.

Dosificacion Variable econémica
1 2
2 6
3 9
4 4
5 7
6 3
7 8
8 1
9 5

Tabla 6.9 Ponderacién variable econdmica

Ademas, para las variables consideradas con un peso especial este valor se ha multiplicado por 2, de
manera que estas han puntuado doble en la clasificacién definitiva.

De esta manera la tabla definitiva del analisis multicriterio queda de la manera siguiente:
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Resistencia a Traccion Coeficiente de Variable

Mezcla Mddulo Elastico Permeabilidad  Esclerémetro TOTAL
Compresion Indirecta amortiguamiento Econdémica

Tabla 6.10 Analisis multicriterio



Finalmente, se observa como la dosificacién nimero 8 es aquella que consigue una puntuacién mas
alta. No obstante, todavia falta aplicar una penalizacién por sobrecoste a aquellas dosificaciones que,
por poseer consistencia blanda, incurran en un bombeo mads costoso. En este sentido, son las mezclas
2, 3 y 8 aquellas que poseen consistencia blanda. La penalizacién finalmente serd descontar 2 puntos
sobre la puntuacion total alcanzada en el andlisis multicriterio. De este modo, la clasificacidon queda de
la siguiente manera:

Dosificacion Total
55
52
32
50
44
55
43
56
53

[
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Tabla 6.11 Resultados finales

Se comprueba que igualmente la dosificacion 8 es la que obtiene una mejor puntuacion. Sin duda, los
excelentes valores obtenidos en los ensayos de resistencia a traccion y esclerémetro han resultado
decisivos para que esta dosificacion sea la seleccionada. Ademas, pese a ser un hormigdn con buenas
propiedades mecdnicas ha conseguido también unos valores aceptables en los ensayos de mddulo de
elasticidad y coeficiente de amortiguamiento. De este modo, técnicamente esta dosificacion ha
conseguido los mejores resultados al combinar de manera adecuada la rigidez necesaria para
conseguir una buena resistencia en la mezcla ya endurecida, con la elasticidad suficiente para disponer
de capacidad sismorresistente. La Unica desventaja asociada a este dosificacidon es que es ligeramente
mas cara que el resto de dosificaciones, no obstante, este factor queda contrarrestado con las buenas
prestaciones técnicas que es capaz de ofrecer.

6.5 CONCLUSIONES

El objetivo de este Capitulo ha sido encontrar la dosificacion de hormigdn dptima para formar parte
del revestimiento de la nueva solucidon constructiva. Los criterios técnicos se han obtenido a partir de
los resultados alcanzados en la campana de ensayos de laboratorio, mientras que los criterios
econdmicos se han determinado a partir de la valorizacién econdmica realizada.

Para cumplir con el propdsito establecido, el documento se ha estructurado en 3 bloques diferentes.
En el primero de los bloques se han caracterizado las variables técnicas. En este sentido, se ha
justificado razonadamente cuales ensayos de laboratorio aplicaban para formar parte del analisis
multicriterio y cudles no, ademas de identificar que ensayos (o variables) deberian tener un peso
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especial a la hora de realizar el andlisis. Finalmente, se ha determinado que los ensayos a incluir en el
analisis multicriterio fueran:

e Resistencia a compresién

e Resistencia a traccidn

e Moddulo de elasticidad

e Coeficiente de amortiguamiento
e Esclerdmetro

e Permeabilidad

De los anteriores, se han seleccionado el ensayo de resistencia a traccién, médulo de elasticidad y
esclerdmetro para poseer un peso especial, debido a la gran influencia que pueden ejercer en el
comportamiento del revestimiento los resultados de estos ensayos.

En un segundo apartado se ha caracterizado la variable econdmica a partir de los costos de cada una
de las dosificaciones. Basicamente, el contenido de este apartado ha sido un pequefno resumen del
Capitulo 5, donde se justificd en mayor grado de detalle el costo econédmico de las diferentes mezclas.

Finalmente, en el ultimo apartado se llevd a cabo el analisis multicriterio, siendo la mezcla 8 aquella
gue consiguié una mejor puntuacién. Por ultimo, quedaba aplicar una penalizaciéon de dos puntos
sobre aquellas dosificaciones que fueran de consistencia blanda, ya que estas incurren en ligeros
sobrecostos en el bombeo del hormigén al interior del colchdn geotextil. Aun asi, la mezcla nimero 8
era la que alcanzaba una mayor puntuacion, por lo que fue la seleccionada finalmente.
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Capitulo 7: Analisis sismico mediante
modelacion numérica
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7.1 INTRODUCCION

El objeto del presente Capitulo es la exposicién del planteamiento, cdlculo y andlisis de resultados de
la modelizacién numérica de las dosificaciones candidatas. Con ello, se pretende disponer de las
herramientas necesarias para llevar a cabo un analisis comparativo en la respuesta tenso-
deformacional mostrada por las diferentes dosificaciones frente a un hormigdn convencional en una
situacion de solicitacidn sismica.

Para ello, en primer lugar se realizara la modelacién numérica de un canal de regadio, definiendo:
tamano del modelo, condiciones de contorno, ecuaciones constitutivas de los materiales, elementos
de calculoy lametodologia de aplicacién de las cargas. Posteriormente, se simulara el comportamiento
estructural del canal ante una accidn sismica, con las distintas dosificaciones relevantes. Finalmente,
se obtendran y analizaran los resultados, seleccionando la dosificacidon 6ptima desde una perspectiva
de comportamiento estructural del hormigén.

El cdlculo se ha llevado a cabo mediante el software comercial basado en el MEF — Método de los
Elementos Finitos - ANSYS Mechanical APDL.

7.2 DEFINICION DEL MODELO NUMERICO Y PROCEDIMIENTO DE
CALCULO

En este apartado se abordan los aspectos fundamentales que caracterizan al modelo numérico de
Elementos Finitos implementado. Dichos aspectos son:

e Dimensiones generales del modelo

e Tipologia y dimensiones de los elementos finitos empleados
e Condiciones de contorno

e Caracterizacion de los materiales

e Metodologia de aplicacion de cargas

7.2.1 DIMENSIONES GENERALES DEL MODELO

Como se detallara mas adelante, la caracteristica principal del modelo implementado es el tipo de
solicitacién escogida. Puesto que el objetivo principal del hormigdn disefiado es la mejora de su
deformabilidad y capacidad de disipacién de energia gracias a la adicién de una proporcién de NFU, se
ha decidido simular en el modelo una serie de escenarios sometidos a una solicitacidon sismica de
disefio.

Esta peculiaridad supone una serie de limitaciones directas sobre las dimensiones del modelo y, como
se vera mas adelante, también sobre las propias condiciones de contorno del mismo.
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Por lo que respecta a las dimensiones minimas del mismo, para su determinacién se ha atendido a tres
diferentes criterios:

e Recomendaciones de la literatura existente

e Limitaciones propias del fendmeno de propagacion de ondas sismicas

e Garantia de uniformidad en la distribucién de tensiones y deformaciones en, al menos, una
seccién de control. Esto es, evitar posibles alteraciones de los resultados en puntos préximos
a los contornos.

Atendiendo a la literatura existente, existen multiples modelos numéricos de andlisis sismico de
estructuras. Dentro de todos ellos, debido al marcado caracter lineal de los canales de regadio y a
tratarse de una estructura semienterrada, interesa recurrir a aquellos estudios que traten estructuras
con caracteristicas similares a las mencionadas. Si bien es cierto que el estudio sismico de obras de
regadio y conducciones no resulta una prdctica frecuente, existen otros muchos casos de estudio
acerca de la respuesta dinamica de tramos rectos de tunel. Algunas de las mas destacadas son [31],
[32]y [33].

En todas ellas se nombra, o aplica, un criterio sancionado por la practica que establece el ancho
transversal minimo — tanto en horizontal como en vertical — del que debe disponer el modelo para no
verse influenciado por los contornos en los puntos de interés. Puesto que se trata de modelos
cilindricos, dicha distancia minima se establece en el orden de 10 veces el radio interior del tinel desde
el eje hasta los contornos.

Trasladado al caso de una estructura semienterrada de seccidn en artesa como se muestra a
continuacién, es posible adaptar dicho criterio a través del radio minimo que circunscribe a la seccién
del canal.

rmin=2.5m

Figura 7.1. Seccion transversal canal tipo. Radio minimo equivalente. Fuente: elaboracion propia.

Puesto que en los modelos de tuneles existe un contorno perimetral continuo — por tratarse de
estructuras totalmente enterradas —, tanto el ancho total como el alto del modelo sera el doble que
en el caso que nos ocupa — puesto que no existe terreno por encima del canal —. Es por ello que, las
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dimensiones globales del modelo a implementar corresponden a una separacién de 10 radios
equivalentes ente el eje del canal y los contornos, lo que supone un total de 50 x 25 metros. La longitud
limitante en este caso es 25 metros.

Figura 7.2. Seccion transversal modelo ANSYS. Fuente: elaboracion propia.

Por lo que respecta al fendmeno del sismo, sin entrar en mayor detalle, el modelo debe ser capaz de
captar, al menos, la mayor longitud de onda que se transmita en él. En una solicitacidn sismica se
distinguen tres tipologias distintas de onda: ondas P, ondas S y ondas de Rayleigh (superficiales).

Puesto que se trata de una estructura semienterrada de poca profundidad — se entiende como un
elemento lineal superficial comprendido habitualmente en un unico estrato —, la longitud de onda
determinante sera la mayor de las ondas Rayleigh incidentes. Dicha longitud se calcula mediante la
siguiente expresion:

1 _ VRAY.F.I;'IGH
sSuPp —
fing

Donde Ay indica la mayor longitud de onda, Vravieien la velocidad de propagacién de dicha onda y fin
la menor frecuencia esperable.

La velocidad de propagacidn, a su vez, se obtiene mediante la expresioén:

E

estrato/r
2x(1+v)
Vg =09 % Vs =09 *

Pestrato

Donde Eestrato €5 €l mddulo de elasticidad del estrato de propagacion de la onda, v indica el
coeficiente de Poisson del terreno y pestrato 1a densidad del mismo.
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Como se vera mads adelante, se ha escogido un supuesto de un Unico estrato potente de arcillas
saturadas, cuyos parametros son:

®  Eesirato= 10 MPa

e Poisson=0.45

e Densidad = 2600 kg/m?3

e Velocidad de Rayleigh obtenida = 1.50 m/s

e Frecuencia minima de afeccidn esperable = 0.1 Hz
e Longitud de onda maxima = 15 metros

De entre los dos criterios anteriores, el mas restrictivo ha resultado en una separacién minima del eje
del canal a los contornos de 25 metros. El Ultimo criterio, basado en la observacién de la distribucién
de tensiones en una primera simulacién, validara las disposiciones anteriores.

Figura 7.3. Distribuciones uniformes de tensiones de Von Misses tras andlisis modal. Fuente:

elaboracion propia.
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Como puede apreciarse en la figura anterior, para una primera simulacién orientativa — sin incluir los
pardmetros correspondientes a las dosificaciones y demds aspectos concretos —, se observa que, para
las dimensiones dadas, el modelo proporciona una respuesta uniforme en la practica totalidad de su
longitud. Es por ello que los criterios anteriores quedan validados y se empleara un modelo de 50 x 25
X 25 metros.

Figura 7.4. Perspectiva general del modelo. Fuente: elaboracion propia.

7.2.2 TIPOLOGIA Y DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El presente apartado hace referencia a una fase que suele resultar fundamental en el tiempo de
computacion de cualquier modelo numérico de grandes dimensiones: la discretizacion.

Para llevar a cabo una discretizacién adecuada que sea solucion de compromiso entre una precision
suficiente de los resultados y tiempo de computacién, es fundamental plantear, a priori, que tipo de
analisis y de resultados se desean obtener.

En nuestro caso, se realizard para cada calculo de un escenario planteado con tres tipos distintos de
analisis:

e Andlisis estatico con las cargas de peso propio y sobrecarga de caudal de agua — en los casos
correspondientes —. Tiene como finalidad servir de punto de partida para el calculo de
tensiones y deformaciones previo al andlisis modal.

e Andlisis modal del conjunto estructura-terreno. Tiene por finalidad servir de base para el
posterior analisis espectral. Es necesario para proseguir con el cdlculo.

e Analisis sismico espectral. Existen diferentes formas de simular la accién sismica en estructuras

—método de las fuerzas estdticas equivalentes, analisis espectral, andlisis transitorio, etc. —. En

95



Estudio y disefio de una solucién constructiva sismorresistente para el revestimiento de canales de regadio en
Chile.

este caso, por las propiedades de la estructura — lineal semienterrada —y su particular relacién
con el entorno — se encuentra embebida en el terreno —, resulta mas conveniente realizar un
analisis espectral. De él, se obtendran las tensiones maximas y minimas actuantes tanto en el
propio hormigdn del canal como en el terreno.

Puesto que se desea obtener tensiones en el plano medio del hormigdn, éstas deben ser obtenidas de
algin modo en dicho punto. Ademas, como las dimensiones globales del modelo son muy superiores
al propio espesor del hormigén, debe buscarse una configuracién que, con el menor nimero de
elementos posible, proporcione los resultados deseados.

Por otra parte, en analisis de cardcter dindmico conviene que las dimensiones de los elementos sean
lo mds regulares posible por lo que el espesor del hormigdn resulta ya un factor limitante en el tamafio
de los elementos.

Citados los condicionantes, caben dos posibilidades: dividir el espesor de hormigdn en un nimero par
de filas de elementos o emplear elementos con nodos intermedios y una sola capa.

La segunda opcidn resulta mucho mas ventajosa desde el punto de vista computacional y, pese a que
la solucidn en nodos intermedios se calcula como la interpolacion entre los nodos contiguos, el hecho
de tratar con distribuciones de carga uniformes, grandes dimensiones del modelo y homogeneidad en
todos los materiales, permite adoptar esta segunda solucidn sin incurrir en un error grave. Es por ello
gue se determina que el tamano de los elementos sera el correspondiente al espesor del hormigén'y,
ademas, estos serdn de tipo hexaédrico con nodos intermedios e integracion de esfuerzos cortantes
reducida para evitar inducir rigideces adicionales.

En el caso de ANSYS, existen diversas opciones de elemento que cumplen dichas condiciones, pero uno
de ellos es capaz de calcular, en todas las fases del proceso descrito, la tensién equivalente de Von
Misses. Se trata del elemento SOLID186 de 20 nodos:

Figura 7.5. Elemento SOLID186 empleado en el cdlculo. Fuente: SCHARNET.
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7.2.3 CONDICIONES DE CONTORNO

Por lo que respecta a las condiciones de contorno, sélo se impondran de dos tipos:

e Vinculaciones con el resto de terreno y canal: coaccién en los desplazamientos. Se coartan los
desplazamientos normales a todas las superficies limitrofes del modelo, exceptuando la cara
horizontal superior — interfaz terreno-canal-atmdsfera — la cual queda libre.

ELEMENTS

Figura 7.6. Aplicacion de condiciones de contorno. Vinculaciones. Fuente: elaboracion propia.

e Efecto del agua en solera y cajeros del canal, en los casos que se considere canal con agua:
como una ley hidrostatica de presiones de valor igual al producto de la densidad del agua por
la profundidad en cada punto. Se considera que la circulacion del agua en el canal se produce
en régimen laminar, situacién en la cual los efectos de las presiones dinamicas resultan
despreciables frente a la componente hidrostdtica. Se representa como una ley prismatica
triangular a lo largo de sendos cajeros y de valor uniforme sobre la solera del canal.
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Figura 7.7. Aplicacion de condiciones de contorno. Presion de agua. Fuente: elaboracion propia.

7.2.4 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Puesto que no se va a analizar un analisis a rotura — tipo push over — y la finalidad ultima es la
comparacion entre la respuesta frente a una solicitacion dindmica de las distintas dosificaciones y no
la reproducciéon precisa del estado del terreno, se asume que el comportamiento de los materiales
sigue un patrén eldstico-lineal. Es decir, existe proporcionalidad directa en todo momento entre la
tensién y la deformacion segun dicta la Teoria de la Elasticidad y expresada mediante la Ley de Hooke
generalizada.

En términos del hormigdn, equivale a considerar que la rotura se produce inmediatamente en el limite
eldstico del mismo. No se considera comportamiento distinto a compresion y a traccién. No se trata
de hacer un célculo iterativo donde se observe cémo evolucionaria una fisura o rotura, sino comparar
que dosificacién presenta menor estrés durante su trabajo en la rama elastica.

7.2.5 METODOLOGIA DE APLICACION DE CARGAS

En el modelo actuaran tres tipos de cargas:

e Peso propio: implementado mediante la densidad de cada material y la aplicacidon de una
aceleracion uniforme vertical y hacia debajo de 9.81 m/s?
e Sobrecarga de agua: implementada, como se citd anteriormente, mediante la aplicacién de

una presion hidrostatica sobre la solera y cajeros del canal. Sélo se contemplan dos
posibilidades: canal lleno y canal vacio.
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e Sismo: se introduce en el modelo siguiendo una técnica muy habitual en estructuras de
edificacién, obras de paso y otro tipo de construcciones con grandes masas suspendidas. Se
trata de la introduccidn de un espectro de disefio en pseudo-aceleraciones para un rango de
frecuencias determinado.

El calculo de dicho espectro se ha realizado atendiendo a lo dictado por la Norma Oficial
Chilena NCh 433. Se ha considerado la ubicacién del canal en Santiago — aceleracién efectiva
maxima de 2.94 g —; construccién de categoria D — construcciones aisladas o provisionales no
destinadas a habitacion, no clasificables en ninguna de las categorias A, B o C—; y suelo tipo IV
— cohesivo saturado con resistencia ultima a compresion simple sin drenaje igual o inferior a
0.05 MPa -.

La expresidn que define el espectro es:
S - AO a
Se =—F—F—
R*/I
donde:

- Saeselvalor de la pseudo-aceleracion de célculo

- A, eslaaceleracién efectiva maxima para la localidad escogida
- aes el coeficiente amplificador

- R*es el factor de reduccién

- les el coeficiente relativo a la construccién

Las expresiones de a y R*, como sigue:

(1+4,5-(

“ila‘ﬂ

~
<

~

« = 0o
1+ ()
. T
R =1+ n
0,10T, +L-

donde:

- Taesel periodo de vibracion del modo ‘n’
- Toypson pardmetros relativos al tipo de suelo tomados de la tabla 6.3 de dicha norma
- Rodepende del tipo de estructura. Se extrae del epigrafe 5.7 de la norma.
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Como puede apreciarse, para cada valor de frecuencia se obtiene su correspondiente pseudo-
aceleracién de célculo, resultando, para el supuesto planteado, como sigue:

Pseudo-aceleracion vs. frecuencia

m/fs2 NCh 433
s Pzeydo-ace|

14
RAN

VTN
: ~

—_—

Figura 7.8. Espectro de pseudo-aceleraciones de disefio para el caso propuesto. Fuente: elaboracion
propia a partir de NCh 433.

7.3 SIMULACION SISMICA DEL CANAL

En el presente apartado se plantean los diferentes casos de estudio, los pardmetros a controlar para
cada uno de ellos y los resultados obtenidos del calculo. Sin entrar en interpretaciones, la finalidad de
este epigrafe es la de describir el procedimiento de cdlculo.

7.3.1 ALTERNATIVAS DE ESTUDIO

En el Capitulo 3 se describen un total de 9 mezclas, de las cuales se obtienen dos probetas por
amasada. Las caracteristicas de cada una de las mezclas junto con los resultados obtenidos en los
ensayos se muestran, a modo de recordatorio, a continuacion. Cabe sefialar que se ha afiadido una
muestra ficticia de referencia (muestra 0) con los valores tipicos de un hormigdn convencional de 30
MPa — valores fijados por el Eurocédigo 2.

e . Tamafio de  Relacion Ta,m_ano
Dosificacion Porcentaje de NFU Maximo
NFU A/C P
Arido

1 NFU 5 F AlC1 Dmaéax 1
2 NFU 5 M A/IC 2 Dmax 2
3 NFU 5 G A/IC 3 Dméax 3
4 NFU 10 F AIC 2 Dméx 3
5 NFU 10 M AIC 3 Dmaéax 1
6 NFU 10 G A/C1 Dmax 2
7 NFU 15 F A/IC 3 Dméx 2
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8 NFU 15 M A/IC1 Dméx 3
9 NFU 15 G AIC 2 Dmax 1

Tabla 7.1 Variables significativas del modelo. Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia

Mezcla a 3y I-Ir-\ r:icrcel‘c;r; 2?;;?:2 Coeficiente_ de aAmi)or:ifglt::rrr‘mtiZ::o Densidad | Consistencia | Embudo en V | Esclerémetro
Compresion (MPa) (Gpa) amortiguamiento (%) (gr/cm3) (cm) (s) (Mpa)
(Mpa)
0 30 2,9 33 5 0 2,4 - - -
29,2 4,6 27 8,1 62 2,38 15 13 36,1
! 28,75 4,4 26 8,2 64 2,36 15 13 36,2
26,85 3,4 20 8,65 73 2,29 17 35,6
2 27,1 3,6 21 8,55 71 2,3 17 35,75
23,7 2,3 17,5 9 80 2,21 16 10 34,9
3 23,9 2,35 18 8,925 78,5 2,22 17 10 35
26,5 3,2 18 8,9 78 2,25 17 9 35,35
4 26,7 3,3 19 8,75 75 2,27 17 9 35,45
24,5 2,5 17 9,05 81 2,23 18 8 34,85
3 25 2,7 18 8,9 78 2,25 18 8 35
27,8 3,9 23 8,4 68 2,33 16 11 35,8
d 28,2 4,2 24 8,35 67 2,32 16 11 35,95
24,7 2,7 18,5 8,85 77 2,24 15 35,05
¢ 25 2,8 19 8,8 76 2,25 16 34,85
28,4 4,65 24,5 8,15 63 2,19 15 12 36,3
8 28,8 4,75 24,75 8,25 65 2,2 15,5 12 36,2
25,2 2,8 17 9,05 81 2,23 18 35,15
? 25,5 3 18 8,9 78 2,25 18 35,3

Tabla 7.2 Resumen de resultados obtenidos en ensayos para las muestras de control. Fuente: elaboracion propia.




Por tanto, se establecen, al menos, un total de 10 alternativas a procesar. Ademas, hay que afadir la
posible influencia del agua en la distribucién tensional final, lo que supondria un total de 20 casos de
estudio. Para el andlisis de cada dosificacién, se tomara el valor de ambas probetas mostrado en la
tabla superior.

Puesto que se trata de un modelo de grandes dimensiones, con elementos de nodos intermedios y un
analisis dinamico espectral, el tiempo de computacién total puede comprometer el desarrollo de fases
posteriores del proyecto. Es por ello que, en primer lugar, se determinara la influencia de la presion
de agua en el resultado final ya que, a priori, la carga sismica podria parecer muy superior a la ejercida
por la circulacién del agua.

Para ello, se toma de referencia el caso de ‘Mezcla 0’ y se realiza una primera simulacién con canal
lleno y vacio.

Los parametros a controlar en todas las mezclas seran, para los primeros modos de traslaciéon en las
tres direcciones:

e Maximo esfuerzo de compresién localizado
e Maximo esfuerzo de tracciéon localizado
e Maxima tensidn de comparacién de Von Misses

De este modo, serd posible obtener la dosificacion que soporta un menor estrés frente a solicitacion
sismica.

INFLUENCIA DEL AGUA EN LA RESPUESTA DINAMICA

Como resulta habitual en las normas sismicas, parte o el total de la sobrecarga de disefio de la
estructura se incluye dentro de la matriz de masas a la hora de introducir el espectro sismico. Esto
equivale a considerar que, la proporcién de carga indicada participa en el equilibrio dindmico de la
estructura aunque no se haya modelizado como un cuerpo sélido y si como condicién de contorno.

En este caso, se han considerado los dos casos extremos: canal vacio y canal lleno. El hecho de realizar
un analisis estatico previo considerando los efectos de las tensiones iniciales hace que se parta, ya
desde el andlisis modal, de unas matrices de rigidez [K] y de masas [M] adecuadas a la geometria
deformada, de modo que se incluye el efecto del agua en el calculo sin necesidad de modelizar un
‘volumen’ que simule el agua — con el consiguiente ahorro computacional —.

Para el caso de referencia, y atendiendo Unicamente a la tensién de comparacién de Von Misses, las
diferencias en los primeros modos de vibracidn para el caso con y sin agua se muestran a continuacion:
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Figura 7.9. Comparacion en las tensiones de Von Misses tras andlisis sismico con agua (izq.) y sin
agua (dcha.) para la dosificacion 0 para los cuatro primeros modos de vibracion. Fuente: Elaboracion
propia.

Como se aprecia en las figuras anteriores, la variacién producida por el agua en la solicitacidn sismica,
para las dimensiones de canal y modelo dadas, es muy reducida y ligeramente mas desfavorable en el
caso de canal lleno, por lo que el total de casos a analizar se decide reducir a 10 — uno por dosificacién
—, todos ellos con canal lleno.

7.3.2 RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL

Como ultimo paso para terminar de definir la metodologia de cdlculo, debe caracterizarse la respuesta
modal de la estructura, ya que resulta fundamental conocer los principales modos de traslacién de la
estructura puesto que es en ellos donde se determinaran los esfuerzos de comparacién.

wEwws o INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE W *#¥=F
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m
=

TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE
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=
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Figura 7.10. Resultados de las 10 primeras frecuencias propias. Fuente: elaboracion propia.

Para identificar cada uno de los primeros modos, se ha recurrido a la obtencion de los factores de
participacién modal que se muestran a continuacion, donde ‘x’ representa la direccién horizontal
transversal al eje del canal, ‘y’ el eje vertical y ‘Z’ el longitudinal:
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wEEEE PARTICIPATION FACTOR CALCULATION #®##%% x DIRECTION

CUMULATIVE RATIO EFF.MASS
MODE  FREQUENCY PERIOD PARTIC. FACTOR RATIO EFFECTIVE MASS  MASS FRACTION  TO TOTAL MASS Rot. eje longitudinal
1 8.171390 0.12238 -208.03 0.820812 43274.8 0.407789
2 10,1313 0, 98704 0 4 0,120626E=0 4 0, 9U9II3E- 09
3 11.0646 0. 003/9E0L 1 : i .
. 0. 874 E- .2/ 3435E 0. . 8821E . E-07
5 11.7684 0.84974E-01  0.0000 0.000000 0.00000 1.00000 0.00000
6 12.5856 0.79456E-01 00000 0- 000000 0- 00000 1.00000 0- 00000
7 12.9764 0.77063E-01  0.0000 0.000000 0.00000 1.00000 0.00000
g 15.3438 0.65173E-01  0.0000 0.000000 0.00000 1.00000 0.00000
sum 106120. 0.799969
wksks PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *%%%% vy DIRECTION
CUMULATIVE RATIO EFF.MASS
MODE FREQUENCY PERIOD PARTIC. FACTOR RATIO EFFECTIVE MASS MASS FRACTION TO TOTAL MASS
1 817139 0. 12238 0. 61249 _02 0.000019 0. 375139E_04 0. 349421 F-09 0 282791E_09
Lz 10.1313 0.98704E_01 __ 323.24 1. 000000 104481, 0.973184 0.787610
E 11.Uodo u. / -ul -0, J0cU0E-UL u. gudiod U. 44 s00E-U3 U, 89/ 3184 u. 519 -08
4 11.4402 0.87411E-01  53.656 0.165998 2879, 01 1.00000 0.217028E-01
5 11.7684 0.84974E-01  0.0000 0-000000 0.00000 1.00000 0-00000
6 12,5856 0.79456E-01  0.0000 0.000000 0.00000 1.00000 0.00000
7 12.9764 0.77063E-01  0.0000 0.000000 0.00000 1.00000 0.00000
g 15.3438 0.65173E-01  0.0000 0- 000000 0- 00000 1.00000 0. 00000
sum 107360. 0.809313
wRikk PARTICIPATION FACTOR CALCULATION ®#®®%% F DIRECTION
CUMULATIVE RATIO EFF.MASS
MODE FREQUENCY PERIOD PARTIC. FACTOR RATIO EFFECTIVE MASS MASS5 FRACTION TO TOTAL MASS
1 8.17139 0.12238 0. 0000 0.000000 0.00000 0. 00000 0.00000
2 10.1312 0.98704E-01  0.0000 0. 000000 0.00000 0.00000 0. 00000 Desplazamiento
3 11.0646 0.90379-01  0.0000 0.000000 0.00000 0.00000 0.00000 -
4 11.4402 0.87411E-01  0.0000 0000000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 longitudinal muy
5 11.7684 0.84974E-01  -66.907 1.000000 4476, 50 0.962098 0.337452E-01 coartado. Poco
6 12.5856 0.79456E-01  0.10887E-02  0.000016  0.118527E-05  0.962098 0.893495e-11 relevante
7 12.9764 0.77063E-01 -0.37658-03  0.000006  0.141809E-06  0.062008 0.106000E-11 :
g 15.3438 0.65173E-01  -13.280 0.198481 176. 350 1.00000 0.132938E-02
sum 4652. 85 0.350746E-01

Figura 7.11. Factores de participacion modal en cada una de las direcciones cartesianas. Fuente:
elaboracion propia

Puede apreciarse claramente como los modos 2 y 3 corresponden a las primeras traslaciones en la
direccion vertical y transversal respectivamente. Por lo que respecta a la direccidon longitudinal, al
encontrarse el modelo con los desplazamientos coartados en las caras frontal y dorsal en esta direccién
y, ademas, no existir una discontinuidad en la rigidez del terreno transversal al desplazamiento en ‘Z,
la participacion de los modos en dicho desplazamiento es practicamente nula. Por lo anterior, sélo se
tendran en cuenta las tensiones en el hormigén en los modos 2 y 3.
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DISPLACEMENT

STEP=1

SUB
FREQ=11.0646
DMX =.005213

Figura 7.12. Modo de traslacion transversal (sup.) y vertical (inf.). Fuente: elaboracion propia.

733 RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO ESPECTRAL

Como se adelanté en los apartados anteriores, los resultados a obtener para cada dosificacion tras el
analisis espectral son los esfuerzos axiles contenidos en el plano medio del revestimiento y la tensidn
de comparacion de Von Misses.

Se asume que el modelo trabajard como una lamina plegada — resistiendo Unicamente mediante axiles
en su plano —. Esta asuncidn se basa en la gran diferencia que existe entre el espesor de hormigén y el
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resto de dimensiones — 15 cm frente a 5 y 50 metros —. Sin entrar en mayor detalle, se estaria
asumiendo que el canal estd trabajando de manera similar a una chapa grecada — guardando las
diferencias en la interaccién suelo-hormigén y losa-chapa grecada —.

Figura 7.13. Simil estructural entre una chapa de forjado colaborante y revestimiento de canal de regadio.

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos, para todas las mezclas y de forma grafica, serdn similares al diagrama
siguiente — correspondiente para el ejemplo de la ‘mezcla 0’ con canal lleno —:

Figura 7.14. Distribucién de tensiones longitudinales para el modo 2 — frec. 10.13 Hz -. Fuente: elaboracion

propia.
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NODAL SOLUTION
STEP=1

Figura 7.15. Distribucidn de tensiones transversales para el modo 2 — frec. 10.13 Hz -. Fuente: elaboracion
propia.

NODAL SOLUTION

Figura 7.16. Distribucién de tensiones longitudinales para el modo 3 — frec. 11.06 Hz -. Fuente: elaboracion
propia.
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NODAL SOLUTION

918 105.373 2
-111.595 33.0501 177.695

28.56 . -l83.9 50.018

Figura 7.17. Distribucidn de tensiones transversales para el modo 3 — frec. 11.06 Hz -. Fuente: elaboracion

propia.

Los resultados se han obtenido mediante la combinacién SRSS para el espectro de aceleraciones para
todos aquellos modos con una influencia superior al 0.1%.

Para el caso propuesto, se tiene:

e Primer modo de traslacién vertical [MODO 2: 79% de la masa; 10.13 Hz]:
Traccion maxima longitudinal = 493.16 kPa

o Compresidon maxima longitudinal = 875.79 kPa
o Traccidon mdaxima transversal = 324.06 kPa
o Compresion maxima transversal = 2140.40 kPa

e Primer modo de traslacion transversal [MODO 3: 47% de la masa; 11.06 Hz]:
Traccidon maxima longitudinal = 124.07 kPa

o Compresiéon maxima longitudinal = 124.34
o Traccidon maxima transversal = 322.34 kPa
o Compresidon maxima transversal = 328.56 kPa
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7.4 OBTENCION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Siguiendo el procedimiento anterior, los resultados obtenidos para sendos modos de vibracion son:

*Valores de tension en kPa

Modo 2: Traslacion vertical

Modo 3: Traslacién transversal

Resm:encna Traccion Indirecta Maxima Traccion |Compresion| Traccion |Compresion| Madaxima | Traccion |Compresion| Traccion [Compresion
Mezcla . tension Von maxima maxima maxima maxima [tensidon Von| maxima maxima maxima maxima
Compresion (MPa) i .
Misses long long trans trans Misses long long trans trans
(Mpa)
0 30 2,9 2561,21 493,16 875,79 324,06 2140,4 508,788 124,07 124,34 322,34 328,56
1 29,2 4,6 2191,69 411,71 755,45 268,97 1929,5 448,81 108,6 108,94 293,5 299,52
2 27,1 3,6 1859,01 210,613 677,15 210,61 1677,15 380,81 91,03 91,42 258,88 264,56
3 23,9 2,35 1686,16 554,95 282,3 180,15 1534,99 340,03 80,79 81,19 237,22 242,65
4 26,7 3,3 1744,3 297,28 578,43 190,38 1582,7 354,87 84,43 84,83 245,12 250,64
5 25 2,7 1684,04 282,38 554,57 180,1 1532,38 341,61 81,04 81,44 237,9 243,34
6 28,2 4,2 2022,13 369,69 691,68 240,25 1809,95 415,63 100,06 100,43 276,93 282,8
7 25 2,8 1772,72 296,37 583,52 191,17 1617,64 333,68 81,02 81,41 235,94 241,37
8 28,8 4,75 2132,51 380,47 715,88 249,85 1894,5 391,8 96,74 97,07 267,45 273,22
9 25,5 3 1667,02 283,04 551,53 179,71 1511,37 354,25 83,04 83,46 243,97 248,87

Tabla 4: Resultados de tensiones maximas obtenidas para el analisis sismico espectral (en kPa). Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar, para todas las mezclas propuestas, los resultados son muy favorables respecto a la respuesta esperable de un hormigén
convencional, mucho mas rigido y con menor capacidad de disipacidn de energia. También puede observarse que en ningun caso se produce la rotura del

material ni en traccién ni en compresién — ni tampoco en combinacion tridimensional de éstas mediante Von Misses —.

Para poder comparar de forma mas clara los resultados, se ha obtenido el aprovechamiento del material en cada punto, que se define como el porcentaje

requerido de la resistencia total para soportar la solicitacién correspondiente — traccion o compresién — en régimen elastico. Los menores




Estudio y disefio de una solucion constructiva sismorresistente para el revestimiento de canales de regadio en Chile.

aprovechamientos indican un menor estrés en la seccién y se han resaltado en color verde. Von Misses no resulta aplicable en este caso puesto que no se

pueden comparar resultados tras aplicar la combinaciéon SRSS. Como indicador de una mejor respuesta global, se ha procedido a obtener el sumatorio de

los aprovechamientos para cada mezcla.

*Aprovechamiento %

Modo 2: Traslacion vertical

Modo 3: Traslacion transversal

Resistencia .. ] Maéxima Traccion [Compresion| Traccion |Compresion| Maxima | Traccion |Compresion| Traccion [Compresion
Mezcla 2 .. Traccion Indirecta tensién Von maxima maxima maxima maxima (tensidon Von| maxima | maxima maxima maxima 3 Aprov
Compresion (MPa) . .
(Mpa) Misses long long trans trans Misses long long trans trans

0 30 2,9 - 17,01 2,92 11,17 7,13 - 4,28 0,41 11,12 1,10 55,14
1 29,2 4,6 - 8,95 2,59 5,85 6,61 - 2,36 0,37 6,38 1,03 34,13
2 27,1 3,6 - 5,85 2,50 5,85 6,19 - 2,53 0,34 7,19 0,98 31,42
3 23,9 2,35 - 23,61 1,18 7,67 6,42 - 3,44 0,34 10,09 1,02 53,77
4 26,7 33 - 9,01 2,17 5,77 5,93 - 2,56 0,32 7,43 0,94 34,11
5 25 2,7 - 10,46 2,22 6,67 6,13 - 3,00 0,33 8,81 0,97 38,59
6 28,2 4,2 - 8,80 2,45 5,72 6,42 - 2,38 0,36 6,59 1,00 33,73
7 25 2,8 - 10,58 2,33 6,83 6,47 - 2,89 0,33 8,43 0,97 38,83
8 28,8 4,75 - 8,01 2,49 5,26 6,58 - 2,04 0,34 5,63 0,95 31,29
9 25,5 3 - 9,43 2,16 5,99 5,93 - 2,77 0,33 8,13 0,98 35,72

Tabla 5: Resultados de aprovechamiento del material tras el andlisis sismico espectral en %. Fuente: Elaboracion propia

Puede verse como la mezcla niimero 8 obtiene el menor aprovechamiento global, con lo que se da por mezcla 6ptima.
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7.5 CONCLUSIONES

En el presente informe se han expuesto los principales aspectos que definen el procedimiento de
calculo numérico de la solucién. La definicion del modelo, asi como sus particularidades y aspectos
generales — dimensiones generales, eleccion del elemento finito adecuado, condiciones de contorno,
caracterizacion de materiales, metodologia de aplicacion de cargas, etc. — han sido expuestas.

Se ha presentado también un total de diez casos de analisis para su posterior comparacion. Cada uno
de estos casos contemplaba las nueve dosificaciones propuestas en el Capitulo 3 junto con un
hormigdn convencional empleado como muestra de comparacién. Se ha asumido una respuesta
eldstica lineal de todos los materiales y el espectro de disefio sismico de pseudo-aceleraciones se ha
configurado segun lo dispuesto en la norma NCh 433. Se ha empleado una combinacidn de resultados
tipo SRSS.

El andlisis de los resultados se ha basado en las maximas tensiones obtenidas tanto de traccion como
de compresion en el plano del revestimiento del canal, acompafado siempre de la tensién de
comparacion tridimensional de Von Misses.

Se ha observado que todas las dosificaciones propuestas mostraban una clara mejora en términos
tenso-deformacionales respecto al hormigdn convencional. Se ha determinado, de entre todas ellas,
la que mejor respuesta conjunta ha mostrado para los principales modos de vibracidén en tracciones y
compresiones contenidas en el plano del revestimiento. Esta ha resultado ser la denominada
dosificacidn 8, cuyo porcentaje de sustitucidon de arido por NFU se fijé en un 15%, distribuyéndose
tanto en arido fino como grueso.
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Capitulo 8: Estudio de procesos constructivos y
puesta en obra.
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8.1 INTRODUCCION

El propdsito del presente Capitulo es la exposicidn de todas las actividades de preparacion y
adecuacion del cauce que sera necesario llevar a cabo previamente al extendido del colchén geotextil,
asi como la preparacién de los equipos necesarios. Si bien la tecnologia empleada presume de ser
sumamente adaptable a todo tipo de escenario y de orografias del terreno, se deben ejecutar una serie
de faenas previas que permiten aumentar el grado de adaptacidn del colchdn geotextil sobre el cauce
a instalar. Estas faenas o trabajos son:

e Limpieza del cauce
e Desbroce del cauce
e Perfilado y nivelacién

El canal seleccionado para estudiar la puesta en obra y ejecucidon de la solucidn planteada se encuentra
en la Regién Metropolitana de Santiago. La seccidn era trapezoidal, aunque los taludes tenian una
inclinacién practicamente vertical. Las dimensiones del canal era de 1,9 metros en el fondo del canal,
y de 1,3 metros en las paredes de la conduccién, de modo que era un canal de dimensiones pequefias.

Para cumplir el objetivo de la tarea, se propone un primer apartado estructurado en tres bloques,
donde en cada uno de ellos se incluiran las especificaciones relativas a cada una de las faenas
anteriores. Asi pues, en el primer apartado se comentan las actividades necesarias para realizar la
limpieza del cauce. En este punto se expondrdn las técnicas a emplear mas habituales, asi como la
necesidad de llevarlas a cabo. En un segundo bloque se comentan los trabajos necesarios para realizar
el desbroce del cauce. Se indicaran las herramientas y equipos mds habituales, asi como la forma de
empleo. El desbroce es una parte importante de la preparacion del cauce, pues en caso de revestir
sobre plantas o matorrales se podrian poner en riesgo la estabilidad del futuro revestimiento del canal
de riego. En el tercer bloque se explicaran los procesos relativos al perfilado y nivelacién de las paredes
del cauce a revestir. Este punto es el mas importante dentro del proceso de acondicionamiento del
cauce. Se explicardn las técnicas de perfilado mas habituales, asi como los procedimientos que suelen
tener una mayor eficiencia de uso.

En un segundo apartado se comentara lo relativo a la maquinaria necesaria para llevar a cabo la obra.
En este caso en concreto, la maquinaria se asocia principalmente al bombeo del hormigén al interior
del colchdn geotextil.

En untercer apartado, se comentan los aspectos relacionados con el colchdn geotextil en si. Asi mismo,
se estudian los principales productos comerciales existentes y se selecciona aquel mds oportuno. Para
finalizar, se comentan las especificaciones técnicas necesarias para llevar a cabo la ejecucion del
revestimiento.

8.2 PREPARACION DEL CAUCE
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En este apartado se comentan las tres faenas de preparacidn del cauce que se han expuesto en la
introduccion de la actividad: limpieza, desbroce y perfilado.

8.2.1 LIMPIEZA DEL CAUCE

El primer paso para la instalacién del revestimiento es proceder a la limpieza del cauce. Cuando se
hace referencia a la limpieza del cauce es importante matizar que se busca limpiar la basura o
deshechos que puedan existir, asi como las ramas o sedimentos naturales que se hayan depositado
sobre la superficie a revestir. En muchas ocasiones se indica que estos Ultimos no deben limpiarse,
pues pertenecen a la dindmica fluvial de la conduccién [34]. No obstante, en este caso y de forma
puntual, es necesario proceder a su limpieza para conseguir una mejor ejecucion del revestimiento.

8.2.2 DESBROCE DEL CAUCE

Una vez se haya limpiado el canal de riego, se debera proceder a su desbroce. Si el revestimiento se va
a realizar sobre un terreno virgen, es posible que debido a la humedad o al paso reiterado de agua
haya surgido maleza sobre el terreno a revestir. Esta maleza es importante eliminarla para que el
revestimiento se adhiera de la mejor forma posible al terreno, consiguiendo una adaptacion completa
gue garantice la fijacidn del revestimiento.

Este tipo de obras requiere de maquinaria muy especifica y de varias personas trabajando de forma
simultanea. Entre la maquinaria principal que se emplea normalmente, se encuentran bulddceres,
palas cargadores y camiones de retirada. Ademas, también se utilizan sierras mecanicas, cadenas para
unir al buldécer y herramientas de siega.

En la siguiente imagen se observa un buldécer, a modo de ejemplo:

Figura 8.1. Ejemplo de desbroce de canal mediante medios mecdnicos. Fuente: Geosistemas Chile

El empleo de una maquinaria u otra se debera consensuar en funcidn de las caracteristicas de la seccidon
sobre la cual se actua. En caso de secciones pequefas, no se podria introducir, por ejemplo, un

116



Estudio y disefio de una solucién constructiva sismorresistente para el revestimiento de canales de regadio en
Chile.

buldécer como el que se ve en la anterior imagen. En ese caso, el proceso de desbroce se ejecutaria
mediante herramientas mds convencionales como sierras mecanicas o palas.

En las siguientes imagenes se muestran a modo de ejemplo procesos de desbroce mediante estas
herramientas en cauces de canales de riego.

Figura 8.2. Ejemplo de desbroce de canal mediante medios manuales. Fuente: Hzach Chile

8.2.3 PERFILADO Y NIVELACION

Una vez el cauce del canal se encuentre limpio y desbrozado, serad preciso llevar a cabo tareas de
perfilado del mismo, de manera que no haya terreno saliente ni socavones que pudieran poner en
riesgo el revestimiento mediante colchdn geotextil. Conseguir que los taludes de la conduccién formen
una superficie plana es importante para maximizar la fijacién del colchén geotextil sobre el canal,
garantizando de esta manera la estabilidad estructural del revestimiento.

Para poder cumplir con este cometido, se emplean palas que permiten realizar movimientos en el
terreno de manera sencilla y rdpida. A continuacidn, se muestra una imagen donde puede apreciar
este tipo de maquinaria perfilando la superficie de sendos canales.

En la primera de las imagenes se observa a la pala iniciando los trabajos, ya que el terreno parece no
haber sido todavia modificado, mientras que en la segunda imagen se estd realizado el alisado final de
la superficie del talud.
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Figura 8.4. Ejemplo de perfilado de canal mediante medios mecdnicos. Fase final.
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8.3 PREPARACION DE MAQUINARIA

Como ultimo paso previo a la ejecucion del revestimiento, se debe preparar la maquinaria necesaria
para llevar a cabo la obra. En este caso en concreto, la maquinaria se asocia principalmente al bombeo
del hormigén al interior del colchdn geotextil.

El primer elemento necesario es la bomba de hormigdn. En este caso, se ha seleccionado un camidn
bomba del cual partiran hacia el colchdn geotextil los conductos de bombeo, y al cual vertera el camidn
hormigonera el hormigdn que se va a bombear. En la siguiente imagen se puede ver el camién bomba
de hormigdn, sin ningun tipo de conducto todavia instalado. La rejilla que se observa en la parte trasera
del camidn es el punto donde el camién hormigonera vertera el hormigon.

Figura 8.5. Camion bomba a emplear

El siguiente paso es instalar los conductos de bombeo en el camién bomba. Se uniran unos a otros y
se dirigiran hacia el colchdn geotextil. Es importante recordar que estos conductos deberan tener un
tamafio de 2/3 partes el espesor del colchdn geotextil. En la siguiente imagen se puede ver el momento
en que se unen los conductos de bombeo al camiéon bomba.
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Figura 8.6. Camion bomba empleado y conducto de bombeo

Posteriormente, se llevard el camién hormigonera. En la cisterna de este camién se encontrara el
hormigdn, en proceso de mezclado, de manera que se retrase el fraguado y se mantenga el maximo
tiempo posible en estado fresco. El camidn hormigonera se dispondrd de espaldas al camién bomba,
de manera que las partes traseras de ambos vehiculos se encuentren enfrentadas.

Una vez el camién hormigonera se encuentra enfrentado al camién bomba, se acercard, marcha atras
y lentamente, hacia este ultimo vehiculo. El propdsito es que el punto de vertido de hormigdn recaiga
sobre el punto de recepcidn del hormigdn por parte de la bomba. En este procedimiento es el camién
hormigonera el que ajusta la posicién, porque el camién bomba debe estar anclado al suelo, de manera
que durante el bombeo se mantenga lo mas estable posible.

El vertido debe ajustarse de manera que el volumen vertido en el camién bomba sea igual al volumen
de salida de este ultimo a través de los conductos de bombeo. En caso de que sea mayor, la mezcla de
hormigén acabaria por desbordar en el camién bomba. En cambio, si fuera menor, podria bombearse
el hormigén con burbujas de aire, fendmeno completamente indeseable.

En la siguiente imagen se observan los equipos dispuestos en obra y listos para iniciar el bombeo de
hormigdn al interior del colchdn geotextil.
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Figura 8.7. Disposicion definitiva de los equipos

8.4 ACTIVIDADES RELATIVAS AL GEOTEXTIL

En este apartado se comentan los aspectos referentes al geotextil.

8.4.1 DIMENSIONES DEL COLCHON GEOTEXTIL

El primer paso que se deberd dar para ejecutar un revestimiento mediante el sistema propuesto serd
determinar las dimensiones del colchdn geotextil a utilizar. Las diferentes empresas que fabrican este
producto rara vez cuentan con patrones estandar, por lo que se le debe indicar en cada caso las
dimensiones del geotextil.

Previamente al desarrollo de este apartado, se realiza un breve recordatorio acerca de la composicion
del material. El revestimiento con Colchdn de hormigdn (concrete mattress) consiste en dos capas
paralelas de un geotextil tejido de alta resistencia, unidas entre si con varias hebras, formando un
cuerpo de encofrado para el hormigén. Cada unidad de capas paralelas de geotextil se denomina panel,
conformado el colchdn la unién consecutiva de reiterados paneles (como unidad de colchdn se
considera la uniéon de 3 a 5 paneles).

En la siguiente imagen se observa un revestimiento mediante colchdn geotextil donde se aprecian
claramente dos paneles distintos. Mediante un rectangulo de color naranja se ha marcado la unién
entre ambos paneles.
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Figura 8.8. Detalle de junta en el colchon geotextil

De ahora en adelante, cuando se hable de dimensiones se hara referencia a cada panel de manera
individual. Dicho esto, se comentan a continuacién las tres dimensiones mas significativas del panel:
espesor, anchura y longitud.

ESPESOR DEL PANEL

El panel geotextil presentara una separacién entre las dos telas geotextiles unidas mediante
filamentos. La separacién total se conseguirad cuando el colchén se rellene por completo mediante
hormigdn, por tanto cuando hablamos de espesor del panel geotextil se habla del espesor una vez se
ha rellenado. En la siguiente imagen se observa una porcién de un panel geotextil relleno de hormigén,
donde una flecha en color naranja marca la dimensién que hace referencia al espesor del panel.

Figura 8.9. Croquis del espesor del colchdn geotextil relleno

122



Estudio y disefio de una solucién constructiva sismorresistente para el revestimiento de canales de regadio en
Chile.

El espesor del colchdn geotextil asume una longitud comprendida entre los 5 y los 60 centimetros. La
seleccidn de este espesor no es una decision trivial, pues influird en aspectos importantes como el
tamafio de la manguera de bombeo o el riesgo de levantamiento del colchén por sobrepresiones en el
terreno. Esto Ultimo se puede observar en la siguiente imagen.

Uplift
~ Mattress

Figura 8.10. Esquema de la generacion de sub presiones en el terreno

Para corregir el levantamiento del colchén geotextil, se deberd conocer en primer lugar las
sobrepresiones que pueden existir en el terreno, para posteriormente seleccionar un espesor que
permita alcanzar un peso unitario en el revestimiento superior al valor de estas. Como se ha
comentado anteriormente, no es sencillo determinar el valor de este espesor. En este sentido, Pilarczik
elabord una serie de estudios que proponian un método para determinar el espesor del panel geotextil
[34]. Este método se basa en parametros geométricos (inclinacion del talud, altura del talud, anchura
de la base...), parametros hidraulicos (altura maxima del nivel de agua, altura media del nivel de agua,
velocidad maxima del agua...) y parametros del suelo (dngulo de rozamiento interno del material de
relleno, dngulo de rozamiento entre el suelo y el geosintético, peso especifico saturado del material
de relleno...).

Las premisas consideradas a la hora de determinar las medidas del colchén han sido:

e El espesor final limita el tamafio de la manguera de bombeo a emplear.

e Reducir al maximo la posibilidad de levantamiento del hormigdn por sobrepresiones.

e Segun diferentes autores, cuando el espesor del colchén relleno es menor a 10 centimetros
hacen falta condiciones especiales de bombeo y anclajes especiales para el colchdn.

En base a las consideraciones anteriores, se determina que el espesor del colchdn geotextil empleado
en la realizacién del banco de pruebas sea de 10 centimetros.

ANCHURA DEL PANEL

Quiza esta resulte la dimensidon mas estandarizada de las 3 que se comentan en este capitulo. Aunque
practicamente todas las marcas consultadas podrian confeccionar paneles geotextil de cualquier
anchura, la dimension habitual empleada por algunas de las compaiiias mas importantes como
HUESKER o ACE Geosynthetics es de 5 metros. Con todo ello, puede considerarse que 5 metros es una
dimension adecuada, ya que permite una buena adaptacién al terreno y un rdpido llenado de cada
panel individual.
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A continuacion, se adjunta una imagen donde se puede observar la dimensién comentada sefialada
mediante flechas de color naranja:

Figura 8.11. Definicidn de la anchura en el colchdn geotextil

LONGITUD DEL PANEL

De las tres dimensiones que se van a abordar es la mas complicada de determinar. No existe una regla
para conocer la longitud exacta que debe poseer el panel, no obstante, si existen una serie de
consideraciones.

e La longitud comprendera el espacio necesario para realizar los anclajes de cada panel en su
parte superior.

e Lalongitud asume una reduccién de magnitud cuando el panel se llene de hormigén.

e Llalongitud comprendera el fondo del canal.

En este sentido, para determinar la longitud del panel geotextil se determinard que:

e Es necesario conceder 0,75 metros mas de longitud a cada lado para ejecutar correctamente
los anclajes.

De este modo, se concluye que la longitud del panel geotextil debera ser:
2 % Legiua + Lfonao + 2 * (0,75) metros
2%1,34+ 1,9+ 2+ (0,75) = 6 metros

Por tanto, las dimensiones de cada uno de los paneles geotextiles que conformaran nuestro colchén
geotextil, seran:
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e Espesor: 0,10 metros
e Anchura: 5 metros
e Longitud: 6 metros

8.4.2 UNION ENTRE GEOTEXTILES

Para unir los paneles geotextiles que se hayan dispuesto existen basicamente dos opciones: union
mediante maquina de coser en obra o mediante cremalleras que vienen instaladas desde fabrica. En
este caso nosotros nos decantamos por que los paneles geotextil vengan con cremalleras de fabrica,
ya que esto simplificaria significativamente el proceso de ejecucion de la obra.

8.4.3 TIPO DE GEOTEXTIL

Existen varios proveedores de este producto. La empresa HUESKER es uno de los principales
productores en todo el mundo, realizando colchones geotextil de varias tipologias y aplicados a
distintos usos. Uno de sus principales colchones geotextiles es el HUESKER Incomat Standard, el cual
tiene como funcidn principal convertirse en una capa que ejerza de sellado en el revestimiento, puesto
gue es una pieza de suma impermeabilidad. Este colchén estd formado por dos capas de material
sintético con elementos de separacién de alta resistencia y de igual longitud, a partir de los cuales se
ha tejido la tela a pares formando un patréon cuadrado de rejilla. Este colchén garantiza una seccion
transversal uniforme tras rellenarse de hormigdn. Gracias a la modificacidon de la longitud de los
elementos espaciadores, se pueden conseguir espesores en el hormigén de 7,5, 10, 15, 20 y 60 cm,
alcanzando pesos por m2 de 150 a 1.200 kg, factor muy a tener en cuenta a la hora de mitigar el efecto
de las sobrepresiones que pudieran aparecer.

A continuacién, se dispone una imagen del mismo acompafiada de un croquis. El croquis se adjunta
para poder comprar la fisonomia de este revestimiento con el de otro material producido por la misma
empresa.
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Figura 8.12. Detalle del colchén HUESKER Incomat Standard

Este producto también es especialmente indicado para emplear con éxito en taludes con pendientes
muy pronunciadas, incluso para sellar verticalmente localizaciones que necesiten proteccion. Ademas,
en base al catdlogo técnico de este producto, se asegura que es especialmente indicado para revestir
canales en zonas con graves problemas de sequia o escasez de agua, ya que la estanqueidad del
geotextil ayuda a que la poca agua existente no se filtre por el terreno derrochando asi un recurso
escaso. Finalmente, otros de los aspectos mas interesantes de este producto son la gran adaptabilidad
a la orografia del terreno que presenta este sistema de revestimiento, y las propiedades mejoradas en
cuanto a resistencia estructural se refiere que introduce el colchdn geotextil.

La misma empresa HUESKER comercializa otro producto que es el Incomat Flex. Este colchdn geotextil
se caracteriza por aportar una elevadisima resistencia frente a cargas hidrostaticas. Esto se consigue
en base a un peso muy elevado, una cobertura total del subsuelo y una gran flexibilidad bidimensional
gue permitir acomodar elevadas deformaciones del terreno. Las roturas provocadas en el hormigdn
dentro de los puntos de rotura predeterminados se compensan mediante bandas de tejido de
refuerzo. De esta manera, se asegura que el colchdn permanezca totalmente util, incluso si la capa
superior del geotextil se dafia.
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Este revestimiento es un tanto mas pesado que el anterior, oscilando su precio por metro cuadrado
entre 300 y 1.200 kildgramos. El espesor del colchén estd comprendido igualmente entre los 15 y los
60 centimetros. Con unas caracteristicas generales muy similares al caso del geotextil anterior, la
principal diferencia entre ambos se encuentra en que este geotextil si es permeable. Si bien el
hormigdn dosificado tiene buena capacidad impermeabilizante y podria subsanar esta limitacién del
material.

A continuacidn, se adjunta una fotografia y un croquis del material de revestimiento.

Figura 8.13. Detalle del colchén HUESKER Incomat Flex

Por sus propiedades impermeabilizantes, tan importantes desde la perspectiva del proyecto, el
colchon finalmente seleccionado es el HUESKER Incomat Standard.

Si bien la empresa HUESKER no cuenta con delegacidn en territorio chileno, la empresa GeoSistemas
trabaja con esta marca, pudiendo proporcionar todos los productos de la serie Incomat.

8.4.4 PROCEDIMIENTO DE MONTAIE
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Una vez se conocen las dimensiones del colchdn geotextil, es momento de pasar a comentar el proceso
de montaje.

COLOCACION

Una vez el cauce ya esté totalmente acondicionado para instalar el revestimiento, se procede a instalar
el colchdn geotextil. El material se ubicara en la posicidn exacta donde se debe encontrar finalmente,
dejandolo listo Unicamente a falta de introducir el hormigdn bombeado. En su colocacién, el material
debe extenderse sin ser arrastrado, ademas, se deben proveer anclajes provisionales en la zona de
coronacién para que el material se mantenga tenso durante todo el proceso de llenado. A
continuacion, se observa una imagen del extendido de un panel del colchdn geotextil. En ella aparecen
dos operarios colocando un panel geotextil adyacente a otro que ya ha sido colocado.

Figura 8.14. Ejemplo de extendido del colchon geotextil

Seguidamente, se dispone una imagen de un panel geotextil extendido sobre el talud del canal. Como
aspecto relevante de la fotografia, se pueden observar los anclajes que se han dispuesto en la parte
inferior del panel geotextil. En este caso, se han empleado estacas de madera para conseguir la tensidn
necesaria en el geotextil sin necesidad de realizar ningun tipo de perforacidn. Habitualmente, los
anclajes utilizados en la parte inferior del colchén geotextil no resultan intrusivos, es decir, no
requieren de la perforacidn del colchén. EI motivo principal es que una pequeiia perforacién en el
colchén geotextil, por mindscula que fuera, podria poner en serio riesgo el llenado del material
mediante hormigén bombeado.
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En cambio, la situacion es diferente cuando se trata de la parte superior del geotextil. En este caso, los
anclajes instalados, pese a contar con cardcter provisional, tienen unas exigencias resistentes mucho
mayores. De este modo, los anclajes utilizados para tensar el colchdn en la parte superior si que
perforan el colchdn en muchas ocasiones con la intencidn de ganar resistencia en la sujecion. A
continuacion, se dispone una imagen donde se observa un colchdn geotextil sobre el talud del canal.
La parte del revestimiento que se encuentra al fondo de la imagen ya ha sido rellenada mediante el
hormigdn pertinente, mientras que la parte que se observa mas cercana en la figura no se ha provisto
de hormigdn todavia. En ella, pueden apreciarse los anclajes que se han dispuesto para el tensado de
la misma.

Figura 8.16. Ejemplo de anclaje del colchon geotextil

Los anclajes utilizados en la imagen anterior son similares a los que se pueden ver en la siguiente
fotografia.
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Figura 8.17. Ejemplo de anclajes

Es muy importante extender Unicamente los paneles geotextil que se vayan a rellenar en un dia. En
caso de que algun panel extendido no vaya a rellenarse, se deberd asegurar su posicion a base de

anclajes o pesos a lo largo del mismo.

RELLENO

La fase de relleno del colchén geotextil es la mas critica de todo el proceso de ejecucién del
revestimiento. De su correcta realizacién dependera el éxito a la hora de obtener un rendimiento
satisfactorio del revestimiento. En ella, se comprenden una serie de pasos y pautas que habra que
seguir para aumentar al maximo las garantias de éxito del trabajo.

Para el llenado de cada uno de los paneles, se deben realizar dos agujeros en la capa superior de los
mismos, de manera que el hormigdn cuente con dos puntos de acceso. En la siguiente imagen se puede
observar el procedimiento.

Figura 8.18. Ejemplo de insercion de la manguera en el colchdn geotextil

Este corte se realizard en la direccion del talud, y a un maximo de 5 metros de la parte mas baja de
llenado, para permitir de este modo la entrada del tubo de alimentacién. En la siguiente imagen se
muestra la longitud que debe ser inferior a 5. En este caso en concreto, ya que el canal presenta una
altura de 1,3 metros, no habria ningun tipo de problema.

130



Estudio y disefio de una solucién constructiva sismorresistente para el revestimiento de canales de regadio en
Chile.

Figura 6.19. Ejemplo de insercion de la manguera en el colchdn geotextil

Como apunte a este aspecto, es importante tener en cuenta que el didmetro de la manguera debe ser
de 2/3 el espesor del colchdn geotextil. En este caso, en el que se ha considerado un espesor de 10
centimetros, la manguera debera poseer un diametro de 6,66 (= 7) centimetros.

El tubo es introducido hasta la parte inferior del panel geotextil y se va elevando de manera progresiva
mientras va ascendiendo el nivel de hormigdn. En el llenado es fundamental seguir una serie de etapas.
En primer lugar se rellena hasta una altura determinada de un panel, para rellenar hasta esa misma
altura el resto de paneles adyacentes. Asi, el llenado del colchdn se realiza por niveles. A continuacion,
se adjuntan algunas fotos que demuestran la explicacion anterior.

Figura 8.20. Ejemplo de relleno simultdneo de diferentes colchones
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Figura 8.21. Ejemplo de relleno simultdneo de diferentes colchones

Es necesario recordar que previamente al relleno del ultimo nivel de un colchén, este debe unirse con
el siguiente colchén a rellenar.

En caso de encontrarse en la situacidon de tener que ejecutar el revestimiento del canal en presencia
de agua, se recomienda introducir los tubos de bombeo antes del extendido del geotextil. Para esta
faena serd necesario contar con la presencia de obreros buzo que anclen el geotextil al fondo, tal y
como se puede ver en la siguiente imagen:

Figura 8.22. Ejemplo de relleno instalacion en presencia de agua

Respecto a la bomba de hormigdén a emplear, existen dos posibilidades. En primer lugar se puede
utilizar una bomba estacionaria. Estas son bombas remolcables a las cuales se conectan tuberias de
acero concebidas para cada aplicacidn concreta a partir e tramos de 1, 2 y 3 metros, y codos y
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semicurvas que permiten alcanzar el lugar donde se debe instalar el hormigon. Estas bombas son
capaces de bombear a distancias de 500 metros en horizontal y de 200 metros en vertical. Son
especialmente indicadas para lugares de reducido espacio. A continuacion, se dispone una imagen de
estas bombas.

Figura 8.23. Ejemplo de bomba estacionaria

Otro caso de bomba que se puede emplear es la City Pump. Estas son bombas estacionarias que van
montada sobre camién, permitiendo asi traslado mas rapidos y seguros en carretera. Las
caracteristicas y particularidades del bombeo son muy similares al caso anterior. Seguidamente se
adjunta una imagen de este tipo de bombas.

Figura 8.24. Ejemplo de camion bomba

En Chile, existen numerosas empresas que pueden proporcionar estos productos. Algunas de ellas son
ZACH Bombas de hormigdn, Emaresa o Lanzco.

ANCLAJE
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Una vez ha finalizado la fase de bombeo del hormigdn, se debe proceder al anclaje definitivo del
colchén geotextil. Esta vez se sustituirdn los anclajes provisionales propios del bombeo del hormigén
por anclajes de mayor resistencia. Estos anclajes, ademdas de mantener el colchdn geotextil en la
posicidn deseada, también se encargardn de cerrar los agujeros realizados para el bombeo. En algunas
ocasiones, se cree conveniente realizar el sellado del colchdén geotextil mediante algin material
conglomerante como mortero. En esta situacion, los anclajes se destinaran Unicamente a mantener la
posicién del colchdn geotextil, mientras que del sellado de los agujeros realizados para el bombeo del
hormigdn se encargara el material conglomerante.

Figura 8.25. Ejemplo de anclaje definitivo del colchon

8.5 CONCLUSIONES

El objetivo de este Capitulo ha sido recopilar todos los trabajos y tareas necesarios para adecuar el
cauce previamente al extendido del colchdn geotextil, ademas de preparar y disponer la maquinaria
necesaria para llevar a cabo el bombeo del hormigdn.

Como se ha comentado, el canal seleccionado para estudiar la puesta en obra y ejecucion de la solucién
planteada se encontraba en la Regién Metropolitana de Santiago. La seccion era trapezoidal, aunque
los taludes tenian una inclinacién practicamente vertical. Las dimensiones del canal era de 1,9 metros
en el fondo del canal, y de 1,3 metros en las paredes de la conduccién, de modo que era un canal de
dimensiones pequefias.

En esta tesitura, se ha realizado un primer apartado donde se han comentado, desde una perspectiva
tedrica, las acciones a realizar para el acondicionamiento del cauce. Fundamentalmente han sido tres:
limpieza del cauce, desbroce del cauce y perfilado del cauce. Para cada caso, se han comentado los
procedimientos mas habituales, asi como los equipos a emplear. Respecto a los equipos utilizables, se
ha indicado cudles son los mds idéneos al actuar sobre secciones grandes de canal, y cuales lo son para
el caso de secciones de menores magnitudes.

134



Estudio y disefio de una solucién constructiva sismorresistente para el revestimiento de canales de regadio en
Chile.

Por otro lado, se ha comentado la preparacién de los equipos previamente a la ejecucion del
revestimiento. En cuanto a los equipos a emplear, basicamente son dos los mas importantes: camidén
bomba y camién hormigonera. Estos equipos deberan preparase adecuadamente pues su posicién en
obra no es trivial, ya que las partes traseras de ambos deberdn estar enfrentadas para que el traspaso
de hormigdn del camién hormigonera al camién bomba se lleve a cabo adecuadamente. Ademas,
también se ha indicado cuando se deben colocar los conductos de bombeo.

En un ultimo apartado, se han comentado los aspectos relacionados con el colchén geotextil en si. Se
han razonado las dimensiones necesarias del mismo a partir de las caracteristicas geométricas de la
seccién a revestir, y se ha determinado la manera adecuada de hallar el espesor necesario para el
colchdén. Asi mismo, se han estudiado los principales productos comerciales y se ha seleccionado aquel
mas oportuno, el HUESKER Incomat Standard.

Para finalizar, se han comentado las especificaciones técnicas necesarias para llevar a cabo la ejecucion
del revestimiento. Se han considerado los condicionantes mas claros para el bombeo y la manera mas
adecuada de superarlos. Ademds, se ha hecho especial inciso en la necesidad de realizar
adecuadamente el anclaje del colchdn geotextil. Aunque para este caso concreto no aplicara, también
se ha realizado un pequeno comentario sobre como se deberia proceder en caso de que hubiera que
unir diferentes unidades de colchdn geotextil.
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ANEXO I: RELACION DE LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS) CON EL TFM
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Relacion del TFM “Estudio y disefio de una solucién constructiva sismorresistente para el
revestimiento de canales de regadio en Chile” con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda
2030.

Grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Finde la pobreza. X

ODS 2. Hambre cero. X

ODS 3. Saludy bienestar. X

ODS4. Educacion de calidad. X

ODS 5. lgualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accion por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Pagz, justicia e instituciones sdlidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Descripcion de la alineacion del TFM con los ODS con un grado de relacion mas alto.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, también conocidos como Objetivos Mundiales, fueron
adoptados por todos los estados miembros en 2015 con el objetivo de poner fin a la pobreza, proteger
el planeta y garantizar que todas las personas tengan una mejor vida en 2030.

En total hay 17 ODS [35], pero se les considera como un conjunto ya que la intervencién en uno de

ellos afecta a los resultados de otros, de forma que lo mas inteligente es el avance en estos de manera
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conjunta. Concretamente, los 17 ODS son: 1) Fin de la pobreza, 2) Hambre cero, 3) Salud y bienestar,
4) Educacion de calidad, 5) Igualdad de género, 6) Agua limpia y saneamiento, 7) Energia asequible y
no contaminante, 8) Trabajo decente y crecimiento econdmico, 9) Industria, Innovacidén e
infraestructura, 10) Reduccién de las desigualdades, 11) Ciudades y comunidades sustentables, 12)
Produccién y consumo responsable, 13) Acciéon por el clima, 14) Vida submarina, 15) Vida de
ecosistemas terrestres, 16) Paz, Justicia e Instituciones solidas y 17) Alianzas para lograr los objetivos.

Las actividades de la ingenieria civil estan altamente ligadas con las transformaciones econdémicas,
sociales y ambientales, tematicas principales que pretenden cambiar los ODS [36]. En consecuencia,
los ingenieros deben avanzar y focalizar sus esfuerzos, experiencias y conocimientos en investigar
como alcanzar cada uno de los 17 ODS nombrados anteriormente. Ademas, estos cambios deben
producirse en el corto plazo, ya que no debemos olvidar que estdn fijados para el horizonte temporal
del afio 2030.

Por otro lado, el concepto de Desarrollo Sostenible permite fijar desde la Ingenieria Civil, a partir
administraciones eficaces y transparentes, un marco de actuacién definido a través de politicas
estratégicas e inclusivas. Todo ello implica entender a la Ingenieria Civil como uno de los principales
motores de la investigacién y de la innovacién tecnolégica, vias principales para llevar a cabo la
consecucién de cada uno de los Objetivos de Desarrollo sostenibles ya comentados.

Contodo ello, en el presente apartado se va a justificar como incide cada uno de los ODS que presentan
relacion con el TFM propuesto. Cabe destacar que se ha obviado la justificacion de aquellos ODS en los
que se ha sefialado en la tabla anterior la categoria de grado de relacién “No procede”.

ODS 2. HAMBRE CERO

Entre las principales metas de este objetivo, destaca la 42, que dice: “Para 2030, asegurar la
sostenibilidad de los sistemas de produccidn de alimentos y aplicar practicas agricolas resilientes que
aumenten la productividad y la produccién, contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas,
fortalezcan la capacidad de adaptacion al cambio climatico, los fendmenos meteoroldgicos extremos,
las sequias, las inundaciones y otros desastres, y mejoren progresivamente la calidad del suelo y la
tierra”.

En este caso, el sistema propuesto de revestimiento de canales de regadio con resistencia sismica
permitira contribuir con la consecucion del presente objetivo, ya que el nuevo sistema es capaz de
reducir las pérdidas de agua de los canales a un bajo coste, lo que se traduce en un aumento de la
productividad. Ademas, el sistema esta disefiado para ser resiliente y resistir eventos extremos, como
son los sismos.

ODS 6. AGUA LIMPIA Y SANEAMIENTO

Entre las principales metas de este objetivo, destaca la 42, que dice: “De aqui a 2030, aumentar
considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los sectores y asegurar la
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sostenibilidad de la extraccidn y el abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua
y reducir considerablemente el nUmero de personas que sufren falta de agua”.

El este caso, el sistema propuesto de revestimiento de canales de regadio con resistencia sismica
permitird contribuir con la consecucion del presente objetivo, ya que el nuevo sistema es capaz de
revestir cualquier tipologia de canal a un bajo coste, lo que se traduce en una reduccién considerable
de las pérdidas hidricas que normalmente sufre este tipo de instalaciones.

ODS 9. INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

Entre las principales metas de este objetivo, destaca la 423, que dice: “De aqui a 2030, modernizar la
infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor
eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente
racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus capacidades
respectivas”.

El este caso, el sistema propuesto de revestimiento de canales de regadio con resistencia sismica
permitira contribuir con la consecucidn del presente objetivo, ya que el sistema esta basado en un
nuevo proceso que incluye particulas de NFU como aditivo en el hormigén. Ademas de la capacidad
absorbente que brinda la inclusién de este material, utilizar un residuo como material de construccién
permite contribuir con la economia circulary con la sostenibilidad de esta tipologia de infraestructuras.
Por ultimo, cabe destacar que la solucién presenta un elevado grado tecnoldgico, ya que se emplean
tecnologias avanzadas como la modelacién de infraestructuras a partir de programas de elementos
finitos, lo que facilita el disefio y definicién de la misma para que esta cumpla con los requisitos
buscados y se adapte de mejor forma al emplazamiento final.

ODS 11. CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES

Entre las principales metas de este objetivo, destaca la 52, que dice: “De aqui a 2030, reducir
significativamente el nimero de muertes causadas por los desastres, incluidos los relacionados con el
agua, y de personas afectadas por ellos, y reducir considerablemente las pérdidas econémicas directas
provocadas por los desastres en comparaciéon con el producto interno bruto mundial, haciendo
especial hincapié en la proteccidn de los pobres y las personas en situaciones de vulnerabilidad”.

El este caso, el sistema propuesto de revestimiento de canales de regadio con resistencia sismica
permitira contribuir con la consecucién del presente objetivo, ya que la capacidad sismorresistente del
sistema permitird incrementar la vida Util de este tipo de infraestructuras, reduciendo ademas los
posibles dafios y pérdidas econdmicas que el colapso de estas pudiera ocasionar.

ODS 12. PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES

Entre las principales metas de este objetivo, destaca la 22, que dice: “De aqui a 2030, lograr la gestion
sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.
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El este caso, el sistema propuesto permitira contribuir con la consecucion del presente objetivo, ya
que el disefio basado en la utilizacidn de un colchdn geotextil relleno de hormigén para revestir canales
de regadio, que permitira reducir en gran medida las pérdidas de un gran recurso natural como es el
agua que se utiliza para las actividades de regadio.

ODS 13. ACCION POR EL CLIMA

Entre las principales metas de este objetivo, destaca la 123, que dice: “Fortalecer la resiliencia y la
capacidad de adaptacidn a los riesgos relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los
paises”.

El este caso, el sistema propuesto permitira contribuir con la consecucion del presente objetivo, ya
gue, como se ha comentado anteriormente, la capacidad sismorresistente del sistema aumentarad la
resiliencia y mejorarad la adaptacién a riesgos naturales -como son los sismos- de este tipo de
infraestructuras .
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