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Rellenos con morteros y hormigones
fluidos de baja resistencia controlada

Pow CARLOS JOFRE

Dr. IncemierD oE Caminios, Camales v Pusetos

l- Introduccién

rn un gran nimera de
ODIas, UnNa CAusS Impor
tante de los deterioros
fitg. 1} v en muchos ca-
508 de un acortamienio
sensible de su vida (i, la consti-
tuven lns rellenos localizados de
zomas con una o dos dimensiones
de tamano reducido izanjas, tras-
doses de muros de conlencion o
de estribos de obias de paso, ete ).

Un relieno correcto deberia
asequrar:

* la ausencia de hueces:

» una capacidad de soporte
adecuada para que no se pro-
duzean deflexionss excesivas o in-
cluso asientos permanentes al pa:
5o de los vehiculos:

* una compactacion suficien-
le para evitar las delormadones

Figura la Elempla de fos defectos provoacadeos por ung eecucian inadecuada
de los reifennsg de las ranpos hundimviento de colzada @ acero
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laterales del termeno advacente que
puedan alectar a servicios, lirimes
O cimentaciones proximas:

* un buen reparto de las fen-
siones originadas por [as cargas
del trafico.

En el case de rellenos consti-
luidos por suelos procedentes de
la propia excavacion o por mate-
riales granulares de apariacion, el
cumplimients de las prescripeio
nes técnicas para estas unldades
de obra deberia permitir obtener
las caracterisiicas anteriores. Sin
embargo, en la practica &sta no
es la situacidn mas frecuente. Asi
en los firmes urbanos, provocan
muchos problemas las numarosas
calas para instalacion o repara-
cidn de servicios, por la poca ca
lidad con la que se suelen rellenar.
A ello contribuyen distintos fac-
tores. entre los que s poeden des-
tacar los siquientes

a) Una compactacién inco
rrecia por

*+ |in excesivo espesor de ton-
gada;

* ¢l emplen de equipos de
compactacion inadecuados:
= Lng evalaeidn subjetiva del
gqrado de compactacién al-
canzado, en vez de compro
barla mediante ensavos fque,
por otra parte, son lentos v
coslos0s)

Figqura 2 Espaclo Insuficlenie enire fo
eonduceldn y los paredes de la zanjo,
hocienda prdcticamente imposible
ung compactacion adecuade del mea-
terial por debajo del plann mein
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Figura 1h. Eleminin de Ins defectos provacadas por une epcucon inodecusda
de los rellenos de fag 2anles sowvantan haio la acero

Este problema se ve agravado
en zamas estrechas (por ejemplo,
de ancho inferior a 1,25 mj, que
obligan al emplec de equipos de
compactacion de escasa potencia
desplazedos manualmente; v en las
que, por otra parte. es frecuente
que se deje un espacio excesivas
mienie reducido entre la concduccidn
v las paredes de Ja zanja (fig. 2);

bl La falta de atencion a los des-
plomes lalerales que puedan pro-
ducirse una vez abierta la zanja,
creando huecos bajo el firme
existente, Su lratamiento correc-
to abliga & volver a recortar los
bordes de |a cala. para poder com
paciar desde amriba ¢l matenal de
relleno:

¢) El empleo de materiales de
rellieng inadecuados, tanto por su
COMPOSICION COMO POT SU granu-
lometria o su contenido de hu-
medad. en general, dificiles de
compaciar. Es habitual ver aco-
piado junto 2 las zanjas el mate
rial procedente de la excavacion.
que hrego es wuwlio a colocar en
ellas sin ningln proceso de selec
cién {fig. 3).

Ura compaciacion incorrecta
se traduce posteriormente en
asientos que perudican la requla-
ridad del firme, © en la aparcion
de huecos bajo éste, Los proble-
mas se agravan en el caso de ca
las realizadas en firmes va ejecu
tados, pues los corles que se
practican en &l reducen la lrans
misién de cargas, v con ello Ja ca

pacidad de reparlo de tensiones.

For causas similares, en las
obras de carreleras tambien es fre-
cuente la presencia de deterioros
sobre las pequenas chras de pa-
o O en las aproximaciones a los
estribos de los puenies,

2.- Consecuencias de
los rellenos mal
ejecutados

Las consecuencias de todo o
anterior son impertantes:

= acoramiento notable de la -
da de la cbra,

» pasibles roturas subitas por
formacion de huecos hajo el fir-
me (Jig. 4);

* asientos a corto o large pla-
z0, pudiendo necesitar un refuer-
20 o incluso una reconsinuccon

* irreqularidades superficiales
{fig. 5), que se traducen en:

& conduccion mas incomada:

Una compactacion
incorrecta se traduce
posteriormente
en asientos que
perjudican la
reqularidad del firme,
0 en la aparicién
de huecos bajo éste.




* costes de explotacién mas
clovados, por la disminy-
citn de velocidad

+ posibiles danos a 1os vehi-
culos o mayer consumo de
gasolina por lrenados v
aceleraciones.

« conservacion adicional;
¢ otros perjuicios de tipo am-
biental

* 1l aspecto del pavirnento,

= posibilidad de lormacidn
de charcos. con peligro de
salpicaduras

3.- Posibles soluciones
a los problemas
debidos a rellenos
incorrectamente
ejecutados

Las soluciones a los problemas
anteriores pusden ser de dos da-
SL8.

La primera pasa por un cum-
plimiento escrupuloso de las
prescripciones para este Lpo
de obras, Asi, en el arliculo 332
"Rellenas localizados™ del Pliego
die prescripciones lecricas gene-
rales PG-1/75 del Ministerio de
Fomento se indican, entre otras,
las siguiantes:

# s¢ ylilizaran los mismos ma-
terlales que en las zonas corres-
pondientes de los tervaplenes;

* los matenales de relleno se
exlenderan en tongadas de as-
pesor uniforme v sensiblemente
horizontales;

Figura 5

Figura 4, Socamin en fo oolzada

T Bache en fa calzode orlginads por un relleno neorrecio

— Rutas Técnica

* los mateniales de cada tonga-
da scran de caracteristicas unifor-
mes: v, & no o [ueran, se conse-
Quiird esta unifarmicosd mezchrclolos
convenienternenle con los medios
adecuados.

* ¢l espesor de estzs tongadas
serd lo suficientemente reducido
para que, con los medics dispo-
nibles, se obtenga en tode el mis-
imo & arocdo de compactacon exi-
gido:

« &l grado de compactacidn que
se dene alcanzar en cada tongada
dependers de la ubicacion de és-
la, y en ningun caso sera inlerior
al mayor que posean los suelos
contiquos al mismo nivel.

Unas especificaciones simila-
res figuran en el Pliegn de pres-
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Fl_gnl:: (u. Relleno de una zang
aon morterd Nuwle: peridy direcio
detde camion hos MNOTErg

cripoones lecnicas generales pa-
ra tuberios de sonesmienio de po-
blaciones del Ministerio de Fo-
pplciel (s}

Por su parte, el Avuntarments
e Maclrid, en su Pliego de condi-
ciones lecnicas genemles Y £n su
Normahizacion de elementos cons-
tructivas para obras de arba-
nizackdn, al ratar del relleng de
las zanias para tubulares de al-
rantarilbado, inroduce, 2nire oiras,
las siquienies prescripoiones come
plementanas

* ¢l relleno de las zanjas s2 com
pactard por longadas sucesivas:

* las primeras tongadas, hasla
40 cm por encima de Iz genaia-
Iriz supenor del wbo, se realizaran
con suelos adecuados o seleceio-
nades, sin piedras de tamano gual
o superior a 2 ¢m, y con un arir
clo de compactacién no menor del
95% Proctor norrmial:

* las restantes tongadas esta
ran constituidas por suelos tole
rables. adecuados o selecciona-
dos; podrin contener malerial
més grueso, recomendandose, sin
embargo, no emplear elementos
de dimensiones supencres a los
20 cm; su grada de compactaion
sard iqual o superior al 1007, del
Proctor normal.

En consecuencia, un relleno
granular bien gjecutado exige un
control cuidadoso, v en particu-
liar

B Revisiz RUTAS

= de los maleriales ulihzados,

+ de las paredes de la zanja, pa
ra comprobar que 1o se han ro-
ducido desplomes;

* del proceso de compactacidn
lespesor de tongadas, equipos uti-
lizados).

= de la densidad cbtenidz. por
medio de ensayos geolécnicos

La segunda solucidn, como se
vera mucho més eficaz desde un
punta de vista praclico, consiste
en ¢l empleo de morteros u
hormigones

¢ autonivelantes, de larma
aue penetren con facilidad en to
drs ks espewios por rellenar. v que
Ao precisen ningung compacla
C13n posterior;

+ de baja resistencia, 2 fin de

¢ disminulr costes
. i;onir.-f seT Tecxcavados con
%

wilickud, e caso neresano,

improbable uma reexcavacion pos-
terior (por ejemple, en hormigoe-
nes de nivelarion biatjes irnen=
taciones). Por otra parte, también
pueden emplzarse matenales con
una resistencio o compresion de
tan séle 0,35 MPa, los cuales lie
nen una capacidad de sopone si-
milar a la de un relleno granular
bien compaclado

Para la consecucibn de estas
dos cualidades lundamentales
(gran trabajabilidad v baja resis-
tencia) suele recurrirse a dosifica-
ciones con un elevado contenido
de agua v, aun sin ser estricia-
menle necesario, ¢n las que el
conglomeaerante asth compuesia
principalmente por cenizas vo-
tantes. Estas dallimas, por la forma
eslérica de sus parliculos. tieinen
un efecio de "rodamiento de bo-
las”. que mejora de larma nola-
ble la fluidez del material fresco.

Figura 6k Rellena de una zanj con moriero Tuido zoni con el material de
rellenn que alcarizs (o coa inferiar del firme

* N0 CHear ZONas con una ii-
gidez excesiva en compa:
racion con las adyacentes,

Esta ultima condicion, junto
con la de ser autonivelanies, es
wna de las caracteristicas basicas
de eswe tipo de rellencs. Por ello
suglen conocerse también como
mateniales de baja resistencia con-
trolwda (MBRC). El rango de re-
sistencias a la compresidn en al
que suelen moverse oscila en ge
neral entre 2 v 2.5 MPa, si hien
los valores mas altos suelen reser-
varse a obras en las que sea muy

En mmichas ooasiones intere-
sa, ademas. que eslos rellenos
tengan también una densidad re-
dugida. Ello se consigue median
te Ja incomporacién de aweantes
a la mezcla o bien de agentes es-
pumantes. Con ello <e obtienen
los llamados matenales de baja
resistencia y baja densidad con
troladas IMBRC - BD). En el ca
so de ulilizarse un espumante. es
usual denominarlos morieros u
hormigones espumados (foamed
concreles), En ambos casos, la
gran proporcion de aire resultanie



{supenor al 25% v pudiendo lie

gar a ser mucho mas elevada) es
la principal responsable de los ba

jos valores de densidad y resis-
tencia; v, por oira parte. las bur-
bujas actian asimismo como
"rodamientos” | incrementando
ampliamente la rabajabllidad. Cs
frecusnte, por elle, gue se em-
pleen incluse en aplicaciones en
las que la densidad no es un fac

tor deiermminanie. Por sus carac-
teristicas particulares, estos ma

teriales serdn objeto de un
apartado especifico

4.- Ventajas e
inconvenientes que
aporta el empleo de
materiales de baja
resistencia controlada
en rellenos

Las vertajas que aporta el em-
pleo en rellenos de matenales de
baja resistencia controlada son
numerosas. Entre ollas puedcr.
destacarse las siguientes

« Gran disponibilidad. Pue
den [abricarse en centrales de
hormigon preparado. uliizando
matzriales locales.

* Facil suministro a obra.
en el volumen necesario, utlh-
zando camiones hormigonera

* Puesia en obra comoda
v sin complicaciones. [pen-
diendo del tipo v emplazamiento
del hueco que rellenan, los MBRC
pueden ser colocados mediante
canaleta (fig. 6), bomba, cinta o
cubilote. Al ser autonivelantes,
practicamenic no reéquieren ser
extendidos ni compactacdos, y pe-
netran con gran lacilidad en 20
nas dificles. como las situadas ba-
10 ¢ planc medio de ks conductos
de seccion circular. Todo ello se
traduce en una mavor rapidez de
ejecucion v en una disminucion
de la mano de obra necesaria,

= Gran versatilidad. [.as (on
mulas de trabajo de los MBRC
pueden ajustarse para salisiacer
las sxigencias particilanes de una
determinada abra. Asi, la traba
janilidad puede aumentarse utili-
zando aireantes o plasiilicantes.
Es posible incrementar la resis
lencia mecanica introduciendo
mas cemento. Tamlnén pueden

= — — — — Rutas Técnica

utitizarse adilivos para regular los
tiempos de fraguado. Cuando se
precise. la densidad puede redu
cirse mediante el empleo de es
pumanies o airgantes.

* Pueden ejecutarse en cual-
quier eépoca del ano. Si en e lone
do de la zanja hay ogua acunilks
da, per ejemplo, a consecuencia
de una lluvia, ésta es desplazada
por el MBRC. reduciende las ne-
cesicdacdes de bombas de achique.

+« Aumentian la seguridad
de los operarios. Esios no pre-
cisan penetrar en las zanjas pora

* Requieren menos con-
troles Las sucesivas tongadas
0 precisan la realizaciom de en-
sayos para campraobar sio se ha
abtenido la densidad requerida
[.os Gnicos controles necesarios
consisien, en general, en unas vi-
silas esporadicas a la central de
[abricacion del MBRC para com-
probar su homogeneidacd, v en la
toma ocasional de mpesiras in s
ti, sobre todo si el material ex
peAmenta alguna modificacidn a
pie de obra (por ejemplo. la in-
corporacion de un agente espu-

Figura 7. Con el empleo de moneros flindos na ex preciso valoer o recorior los
bardes dz iz cala, en el caso de que se produzean desplomes laterales

extendsr o compaciar los male-
riales de rellenc.

* Se disminuye notable-
mente la maquinaria de pues-
ta en obra. al no DIRCISArse:, [or
ejemplo, palas cargadoras, rodi-
llos. pisones, etc

s No precisan la formacdén
de acopios. Los camiones hor-
migonera pueden fransporlar a
obra los MBRC en las cantidades
requeridas. Por otra parte, al no
oouparse fanto espacio an las ace-
ras, e mejora la seguridad de
los peatones.

* Garantias de homoge-
neidad mucho mavores que
laz de los rellenos granulares, in
cluso de los ejecutados correcta-
mente, por la noturaleza de los
materiales utilizados. el meno
nirmera de operaciones v la inde-
pendencia del grado de com-
pactacién alcanzado.

mante para reducir su densidad).

* Parmiten una apertura
mas rapida al trafico, anio
por su mayor facihdad de pues-
lA en obra como por ¢l mener an-
cho de las zanjos.

= Resistencia y durabilidad.
lLa capacidad de soporte de los
MBEC es en general superior a
la de los rellenos aranulares bien
compactados. En caso de querer
utilizarse come rellencs eslruciu
raizs permanentes, peeden al
CANZATSE resistencias a compre-
sitn del orden de 8,5 MPa,

* No sufren asentamientos.
En los MBRC no se crean hue-
cos durante su puesta @n obra ni
tampacs asientan o se producen
rodleras al paso de las cargas. Lsto
presents un inlerés particular en
los rellenos baijo firmes.

* Probabilidad mucho mas

reducida de aparicion de so-
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Son los materiales
mas convenientes en
las obras en las que la
extension y, sobre
todo. la adecuada
compactacion del
relleno puede
presentar dificultades

cavones. os MBRC 20m menos
permeables y mas resistentes a la
erosion que los rellenos granyla-
res. Esto ha sido comprobado tan
o in sity como en laboratorio.

» Pueden ser excavados fa-
cilmente. La resistencia de los
MBRC puede ajuslarse para per-
mitir incluso eliminarkss con me-
iodos manuales.

* Mayor seguridad frente a
rotura en ¢l caso de una ex-
cavacion posterior, por ¢l cam-
bio obvio de apariencia entre un
rellenc de MBRC v el suelo cir-
camdante. Dicha segundad puede
incrementarse utilizanda coﬁumn-
tes en la parte del rellenc adya-
cente a la conduccion

= Reducen los costes de ex-
cavacion. Las zanjas pucden ser
mas estrechas, al no requerr un
sobreancho para acomodar los
equipos de compactacion. Por
otra parte, en el caso de calas an
firmes en servicio no €5 necesa:
rio realizar cortes suplementarios
en ellos si se producen desplomes
de las paredes laterales de las zan-
jas {fig. 7). Como casa limite pue-
de mencionarse su utilizacién en
zanjas de 12 - 15 ¢m de anche
{fig. 8) para el alojamiento de con
ducciones de polietilenc de 4 em
de disrmeiro de la red de gas na-
tural.

* Todo ko anterior se traduce en
unos costes de conservacion y
de explotacion mas reducidos.

= Posibilidad de empleo de
conducciones de menor re-
sistencia, tanto por el menor an
cho de las zanjas coma por el ma-
yor factor de apoyo de los MBRC.
Con ello se disminuye la carga so
bre la luberia

Estas ventajas deberian tener
se siempre en cuenta frente a al

10 Revsta RUTAS
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gunos inconvenientes que pre-
sentan los MBRC en compara-
cidn con los rellenos granulares,
T pu_lpdr:*n Erel

s [l mayor coste del ma-
terial (del orden de O 000
pts/m?, sl bien esta diferencia se
veria muy dismingida de cum-
plirse en los rellenos granulares
todas las exigencias sobre carac
teristicas de sus materiales, den
sidad en cada tongada, controles
necesarios para ello, ete, El cos-
te en si de los MBRC puede ade-
mas disminuirse utilizanda ce-
mentos con un elevado contenido
de athaiones activas o bien ari-
das marginales no lolalmente
adecuados para morteros u hor-

Figure 8. Religno de una zanj estrecha
para una canalizucon de gas natuo!

miganes. Las dimensiones de la
gxcavacion se reducen fre-
cuentemeante. al no requerirse un
espacio adicional para poder re-
alizar una compactacion ade-
cupda. Es también posible dismi-
auir, en muchos casos, la
categoria resistente de la con-
duccion, por el mavor factor de
APOLC QU praperclonan estas re
llenos. Finalmente, hay que con-
siderar también en el halance lo-
tal los menares costes de
eonservacion, asi como los de ex-
plotacian de ios vehiculos, al no
producirse asientos, roderas, eic
en los MBRC,

* La menor disponibilidad
en alqunas situaciones espe-

clales (por ejemple, reparaciones
e urgencia que hava que llevar a
cabo durante la noche o el fin de
semanal.

5.- Aplicaciones de los
materiales de baja
resistencia cnntm__lad_g::

Ln general, la principal aplica-
cion de los MBRC es como relle-
na, en vez de un suelo o material
granular. Dade qué no necesilan
compactacion v pueden formu-
larse para oblener mezclas muy
fluidas, son los maieriales mas
convenientes en las obras en las
gue la extension v, sobre tade, la
adecuada compaclacion de relle-
no puede presentar dificullades
Por otra parte, los materiales de
baja resisiencia v bajs densidad
controlada (MBRC - BD) pueden
emplearse como rellenos ligeros
en emplazamienios en los que se
deba evitar un aumento del peso
propio, por eempls, en azote-
as. En estas altimas. les MBRC -
BD presentan ademas Ia ventaja
de sus axcelentes caracteristicas
aislantes trente 2l calor.

A cantinaciin s= pasa breve-
mente revista a algunas de eslas
aplicaciones:

* Rellenos no estructurales:
como los de zanjas, pequenas
obras de fabrica (fig. 9 v trasdo-
ses de murgs o de estribos de
nuenies {fig. 1) Como va se ha
mencionado en varias ccasiones.
los MBRC ne precisan ser com-
paclados. por lo que pueden re-
ducirse las dimensiones de la ex-
cavacion. Hay que destacar
adermnas que, incluso en los relle-
nos granulares bien compactados
v extendidas por tongadas de es-
pesor adecuadeo, es dificil conse-
quit la uniformidad de los MBRC.

Al realizar los rellenos de ras-
doses de mures de contencion o
de esiribos de obras de paso. hay
que terigr en coents las presiones
gue gjerce el MBRC en estadko (hi-
do. En ocasiones, puede ser acon-
sgjable una ejecucion por tonga-
das. ne extendizndo cada una de
ellas hasta que la anterior haya en
durecido,

» Rellenos estructurales: los
MBRC pueden utilizarse como ca-
pa de regularizacidn bajo cimen-
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Figure 9. Relieno de una pequesio obra do fdbrica

laciones. Las resiclencias a come
presion pueden varar entre 1 v
10 MPa, segun las exigencias de
la obra, En ¢l caso de suelos dé-
biles. disinbuyen las cargas de la
estructura sobire una superlicie
mavor, En excavaciones con una
terminacian irregular o de ca-
raclerislicas helerogdneas, pro-
porcionan una superlicie de apo-
vo uniforme v bien nivelada. Con
una resistencia aprepiada, la ca-
pa de MBRC puede permitir la
disminuciéin de las dimensiones
de la cimentacidn o de la resis
lencia del hormigdn de la mis-
ma

* Hellenos sobre estructu-
ras subterraneas [aparcarmien
tos, ate.) ojecutadas a cielo abier
1o, hasta alcanzar la cota infericr
del firme

« Capas de firmes: los
MBRC pueden emplearse en sub-
bases. @ incluso como bases pa-
ra tralicos ligeras. En vias urba-
nas, el MBHC puede verlerse
direclamente enire los bordillos
previamenie colocados. El espe-
sor (ue se coloque depende. en-
tre otros factores, de la resisten
cia del material. Para un rango de
vanacion de las resistencias a ja
compresion comprendido entre
3 v 9 MPa. puede estimarse fque
los coeficienies de equivalencia
estructural de los MBRC oscilan
entre (1,16 v 0,28: es decir, su-

eriores a los de las bases y sub-
ses granulares v similares a los

Los MBRC pusden emplear-
sg lambién para envolver por
completo las conducciones v pros
tegerlas de danos en caso de vna
reexcavacian futura. El aprecia
ble cambic de caracteristicas del
MBRC irente a las del suelo ¢ re-
lleno granular circundante sirve
para alertar de ks presencia de la
conduccian. Este elerto pukale re-
forzarse empleando colorantes en
la mezcla; 0. al menos, en la par-
e mas cercana al conducts

» Conirol de erosién: los
MBRC presenian una resistenca
a ln erosion superior a la de otros
lipos de rellencs. Esta se ha po
dido comprobar tanto por su
comportamients o situ como
mediante ensauos de laboratorio,
exponiéndolos a la accidn de flu-

Figuro 10, Relleno de un lrusdos de esiribo.

de las capas tratadas con ce
mento

* Camas de conducciones;
los MBRC constituyen un exce-
lente material en todo tipo de
conducciones (agua, saneamien-
lo, gas, telelono. energia eléc-
trica, etc.). bien coma cama de
apoyo de ellas, bien para envol
verlas complatarnente. Debido a
su fluidez, los MBRC rellanan los
huecos bajo los tubos, propor
cionando un soporte uniforine.
Por olra pane, es posible disenar
las mezclas para obtener, una vez
endurecidas, una buena resisien
cia a la erosién. lo que dificults
nue se produzcan socavacionas

jo= de agua con velocidades del
orden de 0,5 m/s
Haciendo uso de esla propie-
dad, los MBRC ze emplean tam
hién en aplicaciones tales como:
* cementacitn de blogues de
escollera para proteccion
de taludes o de cuenceos
amortiguackres de presas;
w relleno de colehones de
geolaxtil para proteccion
de aludes en canales, zo-
nas costeras, a1
* inyecciones para relleno
de huecos bajo firmes. ace-
ras. losas de transicidn en
APTOXIMACIONES & pucntes,
elc.
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Figura 11, Rellene de un depadsita subterrdnes fucre de
SCIUICIO,

* Relleno de obras subte-
rraneas fuera de servicio: los
MBRC se wtilizan para rellenar an-
tiguas alcantarillas o galerias suby
terranens abandonadas, asi como
sus pozos de accese. Cuande ¢l
MBRC deba desplazarse en una
longitud elevada {en algunas olras
se han alcanzade recorridos que
superan los 90 m) es convenien-
te mantener um rilno de surmirie-
tro ko mas uniforme posible

Otra posibilidac es el relleno de
soOlanos 0 depositos luera de sor-
vicio (fig. 11). vertiendo el mate-
rial a través de alguna aberiura
{puerta, reaistro, etc.). © bien di-
reciamentz, en = caso de piscinas,

Los materiales de baja resis-
lencia v baja densidad controla
cdas (MERC-BD) pueden ulilizarse
en lodas las aplicaciones anterio
res. asi como en olras mas espe-
cificas en las que inferese redu-
cir el peso propio o consequir un
buen aislamiento:

* ¢n azoteas y cubiertas, pa-
ra la formacion de pendientes o
como capa aislante (fig. 12)

= e¢n tableros de puentes.
como relleno de zanjas para alo-
larmiento de servicios {fig 13);

* en trasdoses de muros de
contencion o de estribos de
obras de fabrica. para reducit
las presiomes sobre ellos;

* sobre estructuras subte-
rraneas situadas a poca pro-
fundidad.

6.~ Materiales__ _

Las mezdlas tipicas de MBRC
¢slan compuesias por cemenio
agua. ande fino v, en los casos en

12 Mewiso RLITAY

GUE 5 (LM oblener una rosis:
teincia o densidad mas elevadas
ando gruess. En Estados Unicles
se utilizan frecuentemente cenizos
vilaniles en mayor o menor pro-
porcion, con objelo de anmens
tar la trabaiabilidad v las resislen-
cias a largo plazo, v reducir la
exudacion, la permeabilidad v la
relraccion de las mezclas resupl-
tantes. Estos mismos resuliagdos
pueden oblenerse con mas ga-
rantias empleando cemenlos con
ur contenido elevado de cenizas
volantes {sobre lodo, cemenios
puzolanicos CCM IV/B o cemen
tos especiales ESP-VI de la
Instrccion RC-97)

En algunos tipos de obras se
ulilizan, como MBRC, lechadas
constituidas por agua, cemenlo
y, eventualmente, cenizas volan
tes. kEslas mezclas resultan apro-
piadas para algunas aplicaciongs
especiales, por elmplu, en in
vecciones de kechada para el re
llenc de heacos bajo un pavi
mento de harmigon, o bajo losas
de transicion en aproximaciones
a puentes.

En los MBRC se han emplea-
do igualnente aircantes para au-
mentar la trabajabilided v reducir
tanta la densidad como la resis-
tancia mecamica, También pue
dern mejorar las proplodades ais-
lantes {menor conductividad
térmical, lo que tiene interés. por
eiemple, en cubiertas

Los plastificantes reduciores de
agua s¢ han ulilizado sobre todo
en mezclas con un bajo conteni-
da de finos. a fin de disminuir el
contenide de aqua v acelerar el
desarrallo de resistenciag.

Figura 12, Formacion de una cepe aislante can mostere i
QeTO #n Lna cublerra

Excepto en el caso de las le-
chadas, los Sridos son normal-
mente ¢l componente principal
de los MBRC, por lo que pueden
lenier un marcads nlluo tamo en
s TESisencE como on su traba-
abilidad. Suelen emplearse andos
gue cumplan los requisitos para
morteras u hormiganes, por su
mayor disponibilidad. Asimismo
pueden utilizarse suelos proce-
dentes de la excavacion de las pro-
pias Zanjas. SieMpre gue no con-
tengan demasiados (inos arcllosos.
En este sentido. podiia decirse que
un suclo aplo para ser estabiliza-
dlo con cemento susle ser también
adecuado para su uso en MBRC
Finalmante, en la lieratura tecni-
<A s menciona también ¢l em-
plea de algunos maleriales rosgi-
duales (cenizas de cenicero, arena
de fundicion, elc.). No obstante.
lzs aridos no convencionales de-
ben utilizarse con precaucion, vi-
gilando que no contengan sus-
tancias perjudiciales (por ejemplo.
materia organical v realizando en-
sayos previos.

71.- Formulas de
trabajo

Mo existe un mélods especifi-
co para la oltencidn de las [or-
mulas de trabalo de los MBRC
Los empleados con morteros v
harmigones normales no suelen
ser muy fiables en esios casos, por
lo que lo habitual es proceder po
lanizns

Los contenidos de conglome-
ranie suelen oscilar entre los 100
u 300 ka/m’, mientras que los de
agua varian entre 200 v 350 |/m’.



Los MBRC, no
requieren vibracion
ni compactacion,
consolidandose por
efecto de su peso

propio

Si se utilizan morteros como
MBRC, la cantidad de arena es
del orden de 1500 a 1800
ka/m'. Los hormigones ¢on an-
do grueso son menos habiluales
como MBRC que los morteros
L caso de emplearse, la relacion
ponderal ando gruesosando fino
varia en general entre 1y 1.4,
conn un contenido total de andos
del orden de 19(H) - 2100 kg/m*.

En la febia I se han incluido
tlalos de varias dosilicaciones uli-
lizadas en distintas obras.

Las reducidas resistencias in-
dicadas en la watla 1 deben alri-
buirse a gue los conalomerantes
estan compuesios en una gran
propercion por cenizas volantes,
v a gue se trata de valores a 28
dias, va que este tipo de conglo-

Figure 13 Relleno de uno zanp para el aloloriento de canalizactones en el lo

blgro de un puente

Para el amasado de los cam
ponartas r:l.lf.”.iﬂ.' FCLIFrirse A i
rios matodos: centrales de hor
migdn disconmtinuas, camionas
hormigonera y amasadoras con-
linuas. Algunas lechadas puedern
Ivecesilar un bempo de meacla su
perior a 15 minutos,

El transporte se realiza ha-
bitualmente en camiones hor-
migonera. Salvo en el caso de

TABLA 1
EJEMPLOS DE DOSIFICACIONES DE MBRC

Tipo de L:unﬂlnmﬂ:ﬂml'el Arido fino |Arido gruesa| Agua E:'ESEED‘::E
mezcia (kg/m?) {kg/m") (h/'m®) | (I/m") | U“P;u
Homigén 30 1100 1010 | 195 0.4
Hormigan 175 " 860 | 1125 160 0.7 |
Moriero 385 * 1486 | - 00 | 055
Lechada 770 - G320 035
|_achadsa 1300 " | 250 | Sindatos

L| Comglinnurmiy cum E0He o Cemrss wolane & Conabow grange con B35 de centzas wolarnios

2| Canglomensne v $0R te renumzs volantes 4 Conglomenant 1 ow 95% de conizas volasiias

merantes bene un desarrollo len
io de resistendcias,

8.- Puesta en obra

En general. la puesta en obra
de los MBRC [con la excepcidn
de los de baja densidad obtenidos
mediante |a adicién de un espu-
mante) s¢ realiza de forma sirm-
lar a la de los morteros u harmi-
gunes convencionales.

distancias cortas, durante el niis
ma la mezcla debe agitarss . o
fin cle que los componentes so
lidos permanezcan en suspen-
S100.

Tamnbién se han utilizado para
&l transporie cintas v bombas 5
este ultimo caso, dado &l elevads
contenido de finos habitual o los
MBRL, es necesario gue fa bom
ba 2 encuentire en pprl'mr:hn e
tado v limpia.

Dependiendo del tipo de obra
v de su accesibilidad, el MBRC
puede ser colocado mediante ca-
ida directa desde la canaleta del
camidn hormigonera, o bien uti-
lizando cintas, bombas o cubilo
les. segin los casos

Los MBRC. coma va se ha
mencionado en varias ocasiones
ne requieren vibracion ni com-
pactacion, consolidandose por
efecto de su peso propio

En ¢l relleno de zanjas los
MBRC se suclen verter en con
tinuo. No obsiante, en el caso
de zanjas largas que se reilenan
por elapas, o de construcciones
com lus extremos abiertos [co-
mo antiguas gelerias fuera de
servicio). debe preverse algun ti-
po a¢ contencidn (sacos de are-
na. mezclas de MBRC mas rigi
das, etc }

Si se ernplean para [ormar ca-
mas da tuberias o para envol
vierlas, debe evitarse la llotacion
de las mismas. Ello puede obli
gar en ocasiones bien 2 ur: hor-
migonado por tangadas que se
deyan endurecer hasta el verbdo
de la siguiente, bien a la disposi-
cidm de alaun tipo de anclage. Por
otra parte, deberd procurarse que
en lus primeras fases de la ex-
tension no se praduzcan acum
laciones latera’es de matorial jun-
1o a la tuberia gue puddiesen dar
lugar a su vuelco. Parg ello, el
vertido se realizara, a ser posible.
sobre kb clave

Revisia RUTAS 13



El hormigonado por tongadas
tarnbién puede ser convenienta
en rellenos de trasdoses de muros
de conlencidn, ast como en €] ca-
sa de una tuberia Hexilile, a lin de
proporcionar wn clerto sopore la
leral e wnpedir que se concentre
sobre ella una parte importante
da la presién gjercida por el ma
terial lreseo

Los MBRC se han vertido ba-
jo el agua sin que se hayan apre-
ciado segregaciones imporiantes.
En espacios conlinados, los
MBRC desplazan el agua hasta ls
supetficie, de donde puede ser eli-
minada f&cilmente.

Debido a su consistencia muy
fasica, los MBRC pueden recorrer
grandes distancias. rellenando hue-
cos v cavidades situados en em-
R!nz:ammmm. de dificil acceso.

ichos huecos no precisan ser
limpiados previamenie, porgue
les MBRC encapsulan todos los
#lementos sueltos

9..- Cantq-ol de calidad

El nivel de control, comao es l6-
aico, depende de la experiencia
que se tenga con el material v de
la impartancia de la obra. Puede
ir desde un simple control visual
hasta la realizacion de ensavos sis-
tematicos de consistencia, densi-
disel v resisiencia.

Sequn el tipo de obra v las exi-
gencias de |a colocacién, la con-
sistencia vana entre [luida v plas-
tica Para su determinacion. en las
mezclas fluidas puede ser de apli-
cackin, enire olros, < metodo des-
crito en la Norma ASTM C 939
{Flow Cone o cono de fluidez), en
el que s2 mide 2l Bempo que tar-
da en fluir, por efecto de la grave-
dad, un volumen dade de morte-
ro 2 ravés de un cono inverlido
de dimensiones normalizadas;
mienlras que, con las de tipo plas-
tico. pusde emplearse el cano de
Abrams (Norma UNE 83-313).

En lo que se refiere a la resis-
tencia mecanica, hay que recordar
gue an algunas obras, como en las
de rellencos eslruclurales bajo ci-
mentaciones, puede ser necesario
especificar un valor mirimo, para
lor cual es necesario conocer ks car-
gas que actian sobre la estruchura,
Por &l contrario, en obras que se-
an susceptibles de una reexcava-
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F"g'.'rr.l 14. Madida de o consateno de e morieng figery cor cone de
Anramns

cion postenior, hay que [jar una re

sistencia maxima, En general, se
mide la resistencia a compresion
de probelas, en cwo caso hay que
adoptar precavciones al remover

las de los moldes, por las bajas 1z

sistencias de estas mczcks. Tambien
pueden realizarse otras evaluacior
nes indirectas in sltu, mediante pe-
netrometros o placas de carga.

En cuante a la densidad, sucle
determinarse pesands un melde
de volumen conocida, leno de
rmaterial,

10.- Propiedades de
los MBRC

10.1.- Introduccién

Los MBRC pueden considerar
sz un hibrido entre los suelos v los
hermigones. Su labacandn v pues-
ta en obra son similares a la de es-
tos dtimos; mientras que sus pro
piedades en servicio se atemejan
mas a las de un suelo. No obstan-
te, tantn los comnponentes de la
mezcla como sus proporciones mu-
tuas tenen una gran influencia; por
el la gama de vakores para cada
una de las caractenslivas que se
examinan a continuacion suele ser
muy amplia.

10.2.- Propiedades en estado
plastico

Trabajabilidad. Como ya se
ha mencionado, se trata quizas de
la mavor venlaja que ofrecen es-

tos materiales. Son mezclas auto-
nivelantes, que lhsyen rellenando
cualquier hueco y se compactan
por si solas. sin requerir la inter-
vencidon de olros equipos

Hay que tener en cuenta. no
obstanle, que, por su luidez, los
MEBRC en estade plastico ejercen
una presion hidrostatica. Elle, en
ocasiones, lleva consige ¢l lener
que trabajar por tongadas, las cua
les se dejan endurecer antes de
codocar la siouiente: por gemplu,
si se estd trabajando entre enco-
lrados, o si puede puede habor
peligro de que se produzca flota-
cion de tuberias.

Existen dilerentes melodos pa-
ra evaluar la fluidez o mabalabilidad
e los MBRC. 5i se emplea el co-
no de Abrams {fig. 14), puede es-
tablecerse la siquiente clasificacion:

» mezclas de fluidez baja: asen-
tamiento < 15 em:

= mezclas de fluidez media:
asenlamiento enire 15y 20 cm;

» mezclas de fluidez alta: asen
tamiento > 20 ¢m.

Segregacion. Puade orodu-
cirse en MBRC de fluidez alta, si
esla se consigue fundamen-
talmente mediante un alto conte
nido de aqua Para evitarla, deben
uiilizarse mezclas con un conte-
nido adecuado de finos. También
puede recurrirse al empleo de con
glumeranles con una proparcion
elevada de cenizas volantes

Asentamiento, l.os MEBRC
experimentan una lgera redue-
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citin de volumen debida a pérdi-
das de aire ocluido v de 2gua. Fsta
wtirna es absorbida por el terre-
no adyacenie o bien asciende hias-
ta la superficie del material {san-
qrado).

La mayor parte del asenta-
miento se produce durante la
puesta en obra del material. Su
valor depende fundarmentalmen-
te de la canlidad de agua libre eli-
minada, v suele oscilar entre el
1y el 2% de la altura total del
MBRC,

Plazo de endurecimiento.
Se enliende como tal el tiempa
lranscurrido desde la [abricacidin
de la mezcla hasta que esta pueda
soportar el peso de una persona.

El plazo de endurecimiento
se ve muy influide, enire otros
laclores, por la cantidad toral
de agua de exudacion y por su
vaelocidad de eliminacién. Las
caracteristicas y dotacién del
conglomeranle, #si come la
termperatura ambiente, tienen
tarnbién una gran importancia.
Normalmente suele oscilar en-
tre 3 ¢ 5 horas, aungue en oca-
siones puede llegar a reducirse
a 1 hora

El grado de endurecimiento
de un MBRC esta directamente
relacionado con su resistencia
mecanica v su capacidad de so-
porte, Para evaluarlo, puede ve-
currirse a ensayos de penetra-
cicn,

Bombeabilidad. Los MBRC
pueden ser bombeados emple-
ando equipos convencionales,
para acceder, por ejempla, a
emplazamientos de acceso dili-
cil. La dosificacion de la mezcla
liene en estos casos una impor-
tancia fundamental, como ocu-
rre con los hormigenes bombe-
ados. Al igual que en éstos, es
importante mantener un flujo
continuo de raterial en la tu-
heria de bombeo.

[0.3.- Propiedades en servicio

Resistencia (capacidad de
soporte). La capacidad de so-
porte de un MBEC esta muy re-
lacionada con su resistencia me-
canica. Lin malerial con una
resistencia acompresion entre

0,35 ¢ 0.7 MPa tiere una capa-
cidad de soporte similar a la de
un suelo compactade.

Como va se ha mencionado,
en los MBRC debe, en general,
controlarse que su resisiencia no
alcance un valor excesive, a fin
de permitir Que pueda reexca-
VArSE 20 Casd necesario.

Densidad in situ. Suele va-
riar entre 1850 v 2300 ka/m".
Estas densidades son en general
superiores a los de los rollenos
con suelos o materiales granula-
res bien compactados.

Figura 15, Excavacisn a mana de un
rogieric! de bajr resistencia controlode.

En &l vaso de emplear como
MBRC lechadas de agua v ce-
mento, la densidad desciende a
1100 1200 ka,/m". En las mez-
clas espumadas, de las que se tra-
tara posteriormente, pueden oh-
tenerse valores tadavia mas bajos.

Asentamiento. Al contraric
gque en los rellenos granulares |o=
MBRC no experimentan ascr 1.
mientos una vez gue han encdy
recido. Esto ha poedide compro-
harse con medidas realizadas a
posteriori en alqunas obras

Aislamienio térmico - © _ -
ductividad. Los MBRC no .on
en general buenos aislanies 1or-
micos. La conductividad descien
de al ir disrrinuyendeo ba densicad

En esle sentide, los hormigones
¥ morteros espumados tienen
buenas propiedades aislantes, y
son muy recomendablas en algu-
nas aplicaciones en las que infe-
rese esta cualidad, como pusden
ser las capas de formacion de
pendientes en cubiertas.

En ofras orasiones puede bus-
carse el efecto contrario, come
acurre por ejermplo en los relle-
nos que rodean cables de energia
gléctrica, En estos casos convie-
ne it a mezelas de alta densidad
¥y baga porosiclad.

Permeabilidad. La permea-
bilidad de la mayoria de los
MBRC excavables es similar a la
de los rellenos granulares bien
compactados. Los valores tipicos
del coeficiente de permeabilidad
suelen oscilar entre 104 y 10
erm/s. En las mezclas de mayor
resistencia y contenidos mas ele-
vados de linas, dicho coeliciente
puede descender hasta 107 cm/s.
For el conlrario, la permeabilidad
aumenta al disminuir tanto la do-
tacitn de conglometante como
la [raccidin de ande gue pasa por
el tamiz de 80 pm.

Retraccian - Agrietamiento.
Tanto Ja retraccién come 2] agrie-
tamignto resultante no afectan
practicamente el comporia-
miento de los MBRC. Los valo-
res del acortamiento por retrac-
cion son  muy  reducidos,
oscilando en qeneral entre 0,02
y 0.05%:.

Excavabilidad Se trata evi-
dentemente de una caraclerislica
de gran interés en muchas obras,
pensando sobre 1odo en fuluras
reparaciones o renovaciones de
servicios. Como es légico. de-
pende en gran medida de la re-
sistencia alcanzada. En general,
se considera que con valores que
0o superen los 0,5 MPa es po-
sible la excavacion a mane (fig.
13}, v que. hasta 2 MPa, puede
amplearse una refroexcavadars.

No obstante, la excavabilidad
del materal se ve también muy
afectada por el tipo de malerial
utilizado. Las mezclas con arido
gruesn son dificiles de excavar a
mana, incluse con bajas resis
tancias.
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Es conveniente, por tanlo, pre-
ver una dotacion de conglome-
rante acorde con la resistencia que
se preves alcangar, v realizar, si se
considera conveniente. determi-
naciones de la misma a edades
avanzadas

Para reducir las resistencias.
puede recurrirse a una disminu-
cion del contenido de conglome-
rante, o bien al empleo de aire-
anles.

I'l.- Morteros y
hormigones de
resistencia y densidad

{l.1.- Introduccién

Cuando ademas de las propie-
dades mas caracteristicas de los
MBRC (trabajabilidad, resistencia
raducida) se requieren en ellos ba-
jas densidadeas (entre 400 4 1700
kg/m?), se afiade un oclusor de ai-
re, 0 bign un agenle espumanie,
a la mezola de agua, cemento v
aridos. Se obtienen asi los llama-
dos materiales de baja resistencia
y densidad controladas MMBRC -
BL). En el caso de utilizarse un os
pumania s rmucho mas frecuens
te denominarlos morleros u hor-
migones espumados o celulares,

Los ochusares de aire crean i
teralmente millones de burbujas
dentro de la mezcla, con un dia-
metro comprendido en general
entre 20 v 200 micras. Por ¢
contrario, en los morieros espu-
mados es usual que el didmeatro
minima de las ourbujas sea del o
den de 0.1 mm. y que en mas de
un 75% de ellas esté comprendi-
do entre 0.3y 1.5 mm. Como
consecuencia de ello, 1anto la e
tructura como las propiedades del
material endurecido presentan di-
ferencias notables segin el lipo
de aditivo empleada. algunas de
las cuales s han resumido en la
tabla 2.

En estas mezclas no suele em-
plearse arido grueso, por su ten-
dencia a seagregarse; aungue os
posible recurrir a aridos ligeres
de densidad similar a la del ma-
terial endurecido. En los mone-
ros espumados, la gama inferior
de densidades (por debajo de GO0
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PRINCIPALES nIFHHENﬂMﬁTEWE?LDS MORTEROS AIREADOS
Y ESPUMADOS
Propiedad Adithvo
Qclusor da aire | E_.n_mumanta
Diametro de burbuja 0.02-0.2 mm T cﬂcﬁ:{? ; t::r:"hﬂ
Crontankls da aire (%) 15-35 25- 65"
Densidad seca (kg/m) 15M00 - 1404 1550 - 750 @

{00 Hasto wn S0P de aire v 350 ke'm de demwided an masclas o srene

kg/m’) se obtiene suprimiendo el
arido lino

Por las distintas caraclensticas
de los morteros espurnados v ai-
readcs, ambos tipos de materia-
les s& Irmlardn separadamenie

I1.2.- Morteros espumados o
celulares

11.2.1.- Materiales .

El componerte principal s im
agente espumante, Los mas usua-
les estan hasades en proteinas hi-
drolizadas o en dispersames sin
téticos. Se trata de conseguir con
ellos un conjunto de burbujas r:T_le
sei estable v copaz de resisti los
esfuerzos a que se ve sometido dur
rante el amasado, puesta en obra
y endurecimienio del material,

En ocasiones se anade un su-
perplastficante para incrementar
todavia mas la trabajabilidad,
También puede anadirse un acele-
rante s se desea, por elemplo. una
puesta en senicio mas rapida.

Los restantes componentes son
el cemento, el agua y los aridos.
En general puede emplearse cual-
aquer lipo de cemento, con ¢ sin
adiciones activas. Si =& desea ace-
lerar l2 puesta en sevicio, 25 po-
sible recurrir a cementos de alta
resistencia inicial.

El agua gue se utilice debe ser
potable. Elle reviste una impor-
tancia especial en el caso de gue
se utilicen espumantes a base de
proteinas, puesto que entonces
las conlaminaciones de origen or-
ganico pueden afectar deslavors-
blemente a la calidad de Iz espu-
ma.

Como ya se ha indicado, en es-
tas mezdas es habitual utifizar co-
mo ardo solamente arena. Gene-
ralmenie se le exigen las mismas
caracteristicas que para su emplzo

en hormigones o morteros de al-
bafileria, aungue también se han
oblenido huenos resullados con
arenas marginales procedentes,
por ejemplo, de colas de macha-
quen. A igualdad del resto de fac-
tores, algunas investigaciones pa-
recen indicar gue se consiguen
resistencias mas elevadas con are-
nas finas de 2 mm de tamafic ma-
£iMe y ursa proporcion de parti-
culas cernidas por el tamiz UNE
0.63 comprendida entre ol 60 v
el 95%,

11.2.2.- Formulas de tra-
bajo

Las deaciones usuales de ce-
mentao suelan estar comprendidas
entre 300 v 375 ka/m®.

Es conveniante que la meecla
base de cemento, agqua vy aridos
posea de por si una trabajabilidad
elevada. En caso contrario, se co-
e peligro de que tienda a extra-
er agua de la espuma, provocan-
do su colapso. Por ello deben
ufilizarse mezclas base con una re-
lacidn agua / cemenlo relativa-
mente alta (enire 0.5 v 0.6). o
bien recurrir al empleo de super-
plasiilicanies A esie respocts hay
que indicar que, tanto si se utili-
zan estos dltimos como cualquier
olro tipo de aditivos (por ekemplo,
aceleradores de fraguado). debe
asequrarse su compatibilidad con
el espumante

Aungue no pueden darse re
alas fiias, en la tabla 3 se indican
algunas dosilicaciones lipo que
permiten hacerse una idea de oo
mo influyen las distintos compo-
nenles en algunas propiedades de
los morteros espuimados,

Los porcentajes de aire oclulde
varian inversamenie al contenido
de arena, v suelen oscilar en ge-
neral entre el 0% (en las mezclas
sin arena) y el 25 en volumen,



11.2.3.- Fabricacién vy
puesta en obra

El aditivo espumante puede in-
corpararse de dilerentes formas
a la mezela base de cemento,
agua v aridos.

* In situ: la concenlracicn de
25pUmMa 5¢ INCOrpora como un
componente mas a la misma
mezcladora en la cque se realiza el
amasado del morters u hormi-
aon. Normalmente, ol aqua v la
concentracion se mezclan duran-
te un certo periodo. antes de la
intyaduccion del cemento v de los
aridos, a fin de permitir que se
farme la espuma.

* Como espuma prefor-
mada: &sta se obtiene diluyendo
en agua la concentracién de es-
puma thabitualmente en propor-
clones de una parte de concen-
tracitn por 5 a 40 partes de agua)
y haciendola luege pasar por un
gencrador de espuma. En éste la
mezcla resullante se combina con
aire comprimido v se hace pasar
por un estrechamiento. Con ello
se produce una expansion de has-
ta 20 veces ¢l volumen inicial,
dando hgar a una espuma esta-
ble (con una densidad que oscila
en general entre 25 y 80 /1)
constilpida basicamente por bur-
bujas de tamano reducide {como
va s¢ ha mencionado, alrededor
del 50 Genen un digmetro come
prencido entre 0,3 ¢ 1.5 mm).
L& espuma se incorpora luego en
la proporcidn requernda a la mez-
cla base v se amasa con ella, bien
en camidn hormigonera, bien en
planta. Dependiznda de las ca-
racteristicas de esta Qltima, el
morlers u hormigon aspumado
puede fabricarse de forma conti
nua o por amasadas.

Hay varios lipos de generado-
ras de espuma. Pueden consistir
en un equipe fijo o bien en una
pistola accicnada manualmente
(fig. 16].

En situaciones de emergencia
o en unidades de pequeno volu-
men (por ejemplo. para efectuar
un relleno alrededor de un regis-
tro) se suelen utilizar pequenas
amasadoras de obra, que pueden
producir, por ejemplo, 200 | de
mortero espumado a pariir de un
volumen de mezcla base corres-
pondiente a un saco (S0 kq) de
cemento.

Rutas Técnica

TABLA 3
EJEMPLOS IDE DOSIFICACIONES DE MORTEROS ESPUMADOS

Derwidad himeda (ka/m’)
Parmidagl seca (wg/m)

500 | 900 | 1300 " 1700

360 760

[ 1 &) 1550

Cemenio hg/m"

Arena thg/in)

300 320 J60 400

420 | 780 | 1130 |

Relacitn: ASC e la mescla baso

Entre 0.5y 0.6

Contenido de aire (%)

62 | 45 | 28 |

Figura 16. Adietdn de espurng preformado a un moriern.

Ll resto de las operaciones de
puesia en obra no presenta di-
terenclas con respecto a las usua-
les en los MBRC.

11.2.4.- Propiedades de
los morteros espumados

Al igual que ocurre con los
hormigones densos. la resisten-
cia a compresion de un moriero
espumado depende de la densi-
dad, de la relacién agua / ce-
mento de la mezcla base y del
conenido de cemento. La densi-
dad de la espuma tiene también
influencia, especialmente en las
mezclas mas ligeras. En wodos los
CASCS, UNE @Spuma compuesta
por burbujas pequedas v de la-
mafio uniforme permite alcanzor
mayoras resistencias.

Cormne valores medios, puede
estimarse que con densidades se-
cas de 400 ka/m’ se obtienen re-
sistencias a la compresién a los 7
dias comprendidas entre 0.5 v

1,0 MPa, mientras que con una
densicad de 1600 kg/m’ el ran-
go usual de valores es de 7.5 a
10 MPa. En la tabla 4 se ha in-
chado una serle de datos que in-
dican como varian con la densi-
tlad lanlo la resistoncia como
otras propiedades (conductividad
térmica, madulo de alasticidad,
retraccién por desecaclon) da los
morteros espumados Se han in-
cluido asimismo algunas aplica-
clones lipicas para los disiinios
rangos de densidades.

Como puede apreciarse en di-
cha tabla, la retraccion por dese-
cacion de los morteras espuma-
dos o5 mayor que la de los
hormigones densos. Las retrac-
riones mas elevadag se registran
en las mezelas de menor densi-
dad, que estan constituidas esen-
cialmente por una lechada de ce-
mento espumada.

La conductividad wérmica es
del arden de un 5 a un 30% de

Revisz RUTAS 17
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Aplicaciones

rulserias, amieas, Iﬁ:mn chmatizagas.
ES "

Rallncs aitinoing

conducclones de
careamuetio (uers de serdcia, gre.

Rellernios de zanjas, hasdoses de mores,

damﬂtu:-._ ale

PROPIEDADES Y APLICACIONES DE iﬂs MORTEROS ESPUMADOS
Petiied Gl gt Meakds Bepeat b
{kg/m’) (MPa) (W/mK) (MPa) (%)
00 05-1.0 0,10 8001000 | 0.30-0.35
[ 600 1015 0.11 1000- 1500 | 0,22-0,25
800 15 20 | 0.17-023 | 2000-2500 | 020 022
1060 25-30 | 0.23-030 | 2500 -3000 | 0,18-0.15
1200 45-55 | 038-042 | 35004000 | 011-000 | Relenodecn
1400 6080 | 0.50-055 | 50006000 | 0,09.0,07
1600 | 7.5-100 | 0,62-066 | 10000- 12000 | 0.07-0.06

Capa da nlml.nr:!_hn VB CIrAnIRTAC b TES,
eoronankin da axeds

H a X nackag

la de los hormigones densos. Para
el médulo de elasticidad se tiene
una relacidn similar

I'1.3.- Morteros aireados

11.3.1.- Maternales

El componente caraclenstico
es un aireanle. que achia ademis
como estabilizador de la estruc-
tura en (resco, Existen dos tipos
basicas: el que podria denomi-
narse ‘normal”, que se utiliza en
dosis del ordien de 1 1/md, v el “de
alta aclividad”, con dotaciones
muchoc més reducidas (0.09 -
0,12 I/'m?). v gue tiene tambign
un electo fhuidificante. Con el em-
pleo de cuskpiiera de ellos, se pre-
tende conseguir una proporcion
de aire ocluide comprendida en-
tre ¢l 15 v el 35% en volumen, 4
elecios comparalivos puede re-
cordarse que, en los hormigones
para pavimentos, |as dotaciones
de airente suclan ser del orden de
0,15-0.22 1I/m* (0,04 - 0,07%
en peso de cemento), a lin de ob-
tener un volumen dz aire ccluide
enire ¢l 4 y el 6% del total.

Auryjue no es imprescindible,
se recomiendn el emplen de con-
glomerantes con una proporcion
elevada cde cenizas volantes para
muzjorar la luidez del mortero

Pueden ulilizarse tanto arenas
nalurales como de machaqueo.
Estas ditimas suclen proporcionar
mayares resistencias, a igualdad
del vester de compaonentes.

Con los oireantes de fipo nor-
mal sucle ser aconsejable el empleo
conpnto de un superplastificanta,

1§ Revieln RUTAS

11.3.2.- Formulas de tra-
bajo

Los merteros aireados tienen
una matriz mas resistente que la
dz los espumados. Por clio, su
contenide de conglomerante es
sensiblemente mas reducide {60

200 kg/m’ «n los aireados, fren-

te a los mas de 300 ke/m* usua-
les en los espumadas), obtenien-
dose a pesar de ello resistencias
del mismo arden o superiores a
igual dansidac

A titule inlormative, en la ta-
bla 5 se dan algunos ejemplos de
dosificaciones utilizande aireantes
concenlrados

La oclusion de aire es luncion
del tipo de cemento empieado.
granulomelria de la arena, rela-
chon agua / cemento, elc., por lo
que, sl no se tiene experiencia de
razoe similares, as aconsejable re-
alizar prucbas previas para opti-
mizar la dosificacian.

11.3.3.- Fabricacion vy
puesta en obra

Los morteros areados pueden
fabricarse en centrales de hormi-
gonado ¢ bien direciamente en
camiones hormigonera. Este lti-
mo es el sislema mas usual si s
emplean aireantes concentrados
de alia actividad. Er ambos casos,
s amasa previamente el mortero
base, v a continuacion se incor
pora ¢l areante. Después se agi
1a la meecla hasta obtener una
miasn perfectamente homogénea
El tiempo de agitacion depende
del lipo de aireante uilizado. En
los normales sueke bastar entre 30

segundos y 1 minulo. mientras
que se requieren plazos mas ele-
vatos (del orden de 10 minutos)
para los concentrados. Eslos alti-
mos se suminisiran en capsulas
de cera en forma de granada (fig.
17). El contenido de cada una de
cllas (%0 ml) es el habitual para un
metro ciibico de rellene. Las cap-
sulas pueden meorporarse tanio
en las amasadoras de central co-
rmo en los camiones hormigone-
ta, lanzdndolos cantra las paredes
internas o contra las paletas. La
envolura de cera se fracciona co-
mo consecuencia de los chogues,
aquedands Incluida dentro de la
masa como un producto inerte sin
NINGUNa consecuencia para las ca-
racteristicas del material.

Si en el control de la consis-
tencio s& obluwvera un valor baio
{normalmente suele estar com-
prendida entre 15 v 25 em). se
puede anadir ¢l agua precisa me-
diante un reamasado adicional.

Al Iqual que ocurre con los
morleros espumados, el resto de
las operaciones de puesta en oba
no diflere de las habimales con los
MBRC. En e! caso de colocarse
mediante bombeo se recomienda
utlizar bajas presiones y un con
tenido de aire ochiedo no superior
al 208,

11.3.4.- Propiedades de
los morteros aireados

Enla tabla 5 se han indicado
algunos valores de la resistencia a
compresiim de estos materiales,
Como puede verse. el contenido
de cemento, asi como la natura
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TABLA 5 fisura de, par lo me-

EJEMPLOS DE DOSIFICACIONES DE MORTEROS AIREADOS nos, dos décimas de

- - milimetio de aberlura

Conglomerante (kg/m') 60 | 120 | 180 100 150 200 y treinla centimetros

Arana natural (kg/m®) 1410 | 1360 1285 E - de |Lfl'31|lﬁ:j La resis-

ek | : tencia del tubo se ex-

Arena de mochoegueo (ha/m’ . . 1310 1350 1220 presa medianie la car-

Agua (I/m’) 148 | 148 | 148 | 178 | 165 | 167 i I]L';r:_fﬂ:”lgll:{f"ﬂﬁ pirs

Adrgante concentrado (he/m?Y) 0,00 | 009 Q.09 0,09 0,00 0,05 tiere C[i\ndjeﬂdf.'r la car-

| a de listracion por la
Densidad himeda (kg/m’) 1620 | 1630 I 1610 1590 1615 1590 ongitud Gt del tubo

Ajre oclubde (W) 35 35 [ 30 | sin datos | sin dalws | sin tlﬂlti trESE::rlem:fE?a:ﬁﬁb ig

Resistencla » Iy compresion (MPal- encuentra sometido a

n 3z 02 0.4 0.4 0.8 1.2 2.1 unas condiciones mas

L 5 severas que las que se

a 28 dias 04 | 08 | 10 15 29 4.0 e es s restcled ba

[1) Conglomerante oon 273 2o cemaas walantos

leza de la arena, tienen una gran
influencia.

El indice CBR suele crecer con
la raslstencia a compresion. Asi,
se han oblenido valores del or-
den de 50, a los 56 dias de edad,
para resislencias a compresion a
la misma edad de 0.4 MPa;
mieniras que. para resistencias
de 3,8 MPa, se incrementa has
ta mas de 120 Puede recordar-
s@ a ¢sle respecto que a una ex
planada EZ (es decir, de tipo
medio), s« le exige un CBR com-
prendido entre 10 v 20.

La conductividad térmica de-
pende del contenida de aire oclui-
do v de las condiciones de hume
dad. En materiales secas un rango
tipico de valores es 0.48 - 0,42
W/mK, es decir. similar al de los
morleros espumados. Ello indica
que. al igual que estos ultimos, los
morteros aireados son también
unas buenos aislantes termicos.
En estado salurado v superlicie
seca, las cifras anteriores pueden
aurmentar un 16 - 15%,

Finalmente, hay gue volver
a recordar el ahorro que puede
supaner en alounos casos la
eleccion de una tuberia de me-
nor clase resistente gue la ne
cesaria con un relleno conven-
cional. debido al laclor de
apovo mas elevado que pro
porcionan los MBRC. Como es
sabido, la carga que agota la re-
sistencia de un determinado wi-
bo suele determinarse median-
te ur ensayo de aplastamiento.
De entre los distintos tipos, el

carga se aplica con-
centrada en la gene

Figura I7. "Graniode™ de aireenic concentsodo

mas ulilizado en los tubos de
hormigdn es 2l denominado de
tres aristas, que por olra par-
te &5 el especiiicado en el
Pliego de prescripciones para
tuberias de saneamiento del
Ministerio de Fomento En di-
cho ensayo, el lubo se apova
sobre dos vigas muy proximas
(distanciadas 1/12 del didme
tre exterior). v la carga se apli
ca uniformemenie a lo largo de
la generalriz opuesta al apovo,
medianie una viga de carga que
tiene en su parle mferior una
regla de madera de 10 cm de
ancho (fig. 18)

Se llama carga de fisuracitn a
la que hace aparecer la primera

ratriz superior. en lugar de en-
conirarse repartida sobre el tubo:
la reaccion se concentra pricti-
camenie en la generamiz inferior;
lo que sélo ocurre en la realidad
si el tubo se colaca direclamen-
te sobre gl terreno, sin cama de
apovo: y la delormacidn lateral
en el ensayn es libre, mienbras que
en la realidad se encuenirs par-
cialmenie contenida por el terre-
no lateral

Par ello, la carge Gluma q, de
una conduccion instalada que
previsivlemente agotaréd su re-
sistencia al aplastamienlo, es
wgual a la carga g3 obtenida en
el ensavo de (res aristas multi-
plicada por un coeliciente F, que

Rewisn RUTAS 19
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s denoimma lacior de apovo: os

decir,
q.=F,.q:

El factor de apovo cuantilica,
por tanto, el incremente de la co-
pacidad de soporte de la tuberia
que se obiiene al mejorar sus con-
diciones de apave. Su valor de-
pends de una serie de pardme
tros. tipo de instalacién (en zanja,
en terraplén, en zanja erraple-
nada): cama sobre la que desean-
sa la conduccion; material de re-
lleno gue la rodea, ate.

Fn la tabla 6 se dan los facto-
res de apovo que se obtienen nor-
malmente empleando morteros
espumados. Se han incluido tam-
bien en ella algunos valores me-
cdios oblemidos con rellenos gra-
nulares tradicionales.

Aunguz no se han enconbrade
referencias de valores del factor
de apove para los otros dos ipos
de materiales analizados en esle
articulo (morteros espumados v
materisies de baja resistencia con-
rolada), es razonable suponer que
son del mismo orden que las de
los morteros aireados, ¢ incluso
superiores en el caso de los
MERC con arido grueso

51 se divide la carga g .. en
kp/m, de una conduccién, obte
nida en el ensayo de tres aristag,
por su didgmetro interior, en m, se
obticne la denominada resisten-
via nominal de la misma. En el
Fliego de prescrnpiones lécnicas
gencrales de tuberias de sanea-
miento del Ministerio de Fomento
se establecen las cuatro series o

Los hormigones y
morteros de baja
resistencia controlada
son una solucion muy
experimentada y con
numerosas ventajas
para el relleno de
zanjas, trasdoses de
muros y olras
aplicaciones

M Revela RUTAS
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Figura 18. Ensavo de tres anstas para la obtancidn de fo corge de roture de

L uberia

clases resistentes que se indican a
cantinuacion:

Serie A . 4000 kp/m*
Serie B ... G000 kpfnr
Sarie C ., . 9 000 kp/m’
Serie D . 12 000 kp/m*

Fn consecuencia, comparando
los laciores de apovo de la tabla
6, se deduce que, empleando re-
llenos de morteros aireados, po-
dria reducirse en muchos casos en
una ¢ incluso dos clases la cate:

goria resistente de la wbearia, en
comparacién con la necesana en
caso de ulilizarse rellenos grany-
lares, La misma conclusicn es aph-
cable a los otros tipos de MBRC.

|2.- Experiencia
internacional {
espanola en e
empleo de MBRC

l.a experiencia internacianal
conn MBERC es muy amplia
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TABLA &
FACTORES DE APOYO OBTENIDOS CON MORTEROS AIREADOS ¥ CON OTROS TIFOS DE RELLENOS
Factor d I
Tipo de relleno LR APEYE ba =
[nstatacion en zanja instaiacion en terrapién

L6 horas 7 dias 28 dias 16 horas 7 dias 28 dias
Mortare airenda T ——

J. . |' 2-34 25-48 Zh 30 4.0
Relleno granular ien compactado 1.9 21-2%8
Rellzno gronular paraizlmente compaciars LA 1.8-23
Faellars granilar oelic 1.1 1.1-143

Estados Unidos, Conada, Suiza
Francia e Inglaterra son ejeam-
clos de paises donde esta tée-
nica ha alcanzado un gran de-
sarrolle. Algunas realizaciones
tienen mas de treinta anos de
antigiiedad, con resultados muy
salislactarios.

£n Espana, los MBRC, en as-
pecial los de baja densidad (aire-
ados o espumados), se van em-
pleando cada vez més, aungue
todavia no puede decirse qua ha-
yan alcanzado una gran difusién.
Al paderse amasar en camian
hormigonera, se lene la posibi-
lidad de utilizarlos en cualquier
obra, sobre todo a través de la
extensa red de centrales de hor-
migfin preparado.

[3.- Conclusion

Los hormigones v morteras de
baja resistencia controlada son
ura soelucidn muy experimenta-
da v con numerosas venlajas pa-
ra 2l relleno de zanjas, trasdoses
de muros v ciras aplicaciones.
Por ello, constituyen una alter-
nativa que debaria ser siempre
considerada en este tipo de obras.
teniendo en cuenta gue el supe-
rior coste del material {rente al de
un rellena granular queda de so-
bra compensado por las benefi-
clos que s2 derivan de su uso.
Entre &stas se pueden destacar la
facilidad de puesta en obra. la fal
ta de necesidad de compactacicn,
la homogeneidad v, sobre todo,
la saguridad que =upone =u com-
portamiento a largo plago, con
ausencia de asentamienios v de-
formaciones del firme, que a su
vez s2 traducen en molestias pa-
ra los usuarios y en coslosas re-

paraciones Las circunstancias
particulares de cada cazo datler-
minaran asimismo cudl de los tres
tipos de materales es el mas ade-
cuado.
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