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(8 INTRODUCCION

Una de las novedades del Codigo Estructural, en adelante Cédigo, aprobado por RD.
470/2021, de 29 de junio™, y que estd en vigor desde noviembre de 2021y que forzo-
samente tendran que aplicar todas las obras de edificacién que se inicien a partir del 10
de noviembre de 2022, es la obligacion de utilizar hormigén de consistencia fluida en
pilares, forjados v vigas, salvo justificacion en contra (articulo 335 del Codigo).

Esta novedad en la prescripcién sobre la docilidad, ha generado cierta inquietud entre
los técnicos que participan en la ejecucion de las obras, dado que no existe excesiva
experiencia sobre el vertido y compactacién de este tipo de hormigones.

Con esta prescripcién, se pretenden evitar los frecuentes afiadidos de agua que se rea-
lizan para facilitar la trabajabilidad del hormigédn (de consistencia generalmente blanda
en la Instruccién EHE-082)) en su puesta en obra, lo que puede suponer en ocasiones
alterar las propiedades del hormigdn suministrado.

Por este motivo, Fundaciéon Musaat ha considerado oportuno editar este documento
de orientacion técnica, dirigido principalmente a los agentes con responsabilidad en la
ejecucion de las estructuras de hormigdn en las obras de edificacion (Arquitectos Téc-
nicos de la Direccion de Ejecucion de Obra, Técnicos de los contratistas de estructuras
de hormigon, etc), con el fin de recordar las prestaciones de los hormigones fluidos vy
promover la correcta utilizacion, vertido y compactacion del mismo.

Este documento de orientacién ha sido redactado por expertos de la Asociacion Na-
cional Espafiola de Fabricantes de Hormigdn Preparado, Asociacion de Fabricantes de
Aditivos para Hormigén y Mortero y un Asesor técnico experto de la Fundacion Musaat.
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ESTADO DEL ARTE (i

Seguidamente citamos textualmente las distintas normas y publicaciones que mencio-

nan algin aspecto sobre el vertido y compactacion del hormigdn, que tienen relacion
con el objetivo principal de este documento.

2. Cédigo Estructural

El Codigo Estructural dedica algunos articulos a aspectos sobre el vertido y com-
pactacién del hormigén en su Capitulo 8, Propiedades tecnoldgicas de los materiales, en el
Capitulo 11, Ejecucion de estructuras de hormigén y en sus Anejos 7y 8.

El articulo 33.5. Docilidad del hormigén, menciona:

‘En obras de edificacién, para pilares, forjados y vigas se utilizard un hormigén de consistencia
fluida salvo justificacion en contra. Esta prescripcion se podria aplicar también a elementos de
ingenieria civil en especial los que pudiesen estar densamente armados, como por ejemplo
tableros de puentes o estribos.”

Comentario del Cadigo

En el caso de hormigones vistos pueden ser convenientes hormigones con consistencias fluidas obteni-
das mediante el empleo de aditivos superplastificantes que favorezcan ademas su puesta en obra y su
compactacion. En el caso de hormigones para bombeo, las consistencias con asentamientos inferiores
a 100 mm pueden dificultar notablemente dicha operacion, por lo que se recomienda el empleo de
consistencias fluidas, especialmente en el caso de hormigones fabricados con aridos de machaqueo.

El articulo 48.3 Encofrados y moldes indica:
“Con cardcter general, deberan presentar al menos las siguientes caracteristicas:

- estanqueidad suficiente de las juntas entre los paneles de encofrado o en los moldes, pre-
viendo ... posibles fugas de lechada;

- resistencia adecuada a las presiones del hormigon fresco y a los efectos del método de
compactacion;
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Cuando sea necesario el uso de encofrados dobles o encofrados contra el terreno natural...
debera garantizarse la operatividad de las ventanas por las que esté previsto efectuar las ope-
raciones posteriores de vertido y compactacion del hormigdn.

Los encofrados y moldes podran ser de cualquier material que no perjudique a las propiedades
del hormigdn. Cuando sean de madera, deberan humedecerse previamente para evitar que
absorban el agua contenida en el hormigdn”

Comentario del Codigo

La presion estética ejercida por el hormigon sobre los encofrados o moldes aumenta, como es sabi-
do, con la altura de la masa fresca contenida en los mismos. Por otra parte, la velocidad de hormigo-
nado o el tipo de hormigén (hormigén autocompactante), la aplicacion del vibrado para compactar el
hormigdn, el empleo de determinados aditivos (fluidificantes, retardadores de fraguado, etc.) origina
presiones adicionales, que sera preciso tener en cuenta a la hora de disponer los encofrados o mol-
des con el fin de garantizar su rigidez y evitar la aparicion de deformaciones no deseadas.

El articulo 51.4.2 Suministro del hormigén indica:

"‘Queda expresamente prohibida la adicién al hormigdn de cualquier cantidad de agua u otras
sustancias que puedan alterar la composicion original de la masa fresca”

Comentario del Cédigo

Este Codigo prohibe expresamente que en la recepcion del hormigon se lleve a cabo la adicion
de agua. También se prohibe la adicién de cualquier otro producto que altere negativamente las
propiedades del mismo o que no haya sido previamente establecido en las condiciones del contrato
de suministro que, en su caso, deberan ser conocidas con antelacién por la direccion facultativa.

El articulo 521 Vertido y colocacién del hormigén establece:

‘No se colocardn en obra capas o tongadas de hormigdn cuyo espesor sea superior al que
permita Una compactacion completa de la masa.”

Comentario del Cédigo

El vertido del hormigén en caida libre, si no se realiza desde pequefia altura (inferior a dos metros),
produce inevitablemente la disgregacién de la masa, y puede incluso dafiar la superficie de los
encofrados o desplazar estos y las armaduras o conductos de pretensado, debiéndose adoptar las
medidas oportunas para evitarlo.

El empleo de aditivos superplastificantes y el elevado contenido de finos en hormigones de alta
resistencia, los hace muy fluidos, permitiendo unas tongadas de mayor espesor que en un hormigén
convencional, si bien resulta necesaria una mayor energia de compactacion.
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El articulo 52.2 Compactacion del hormigén establece:

"La compactacion de los hormigones en obra se realizard mediante procedimientos adecuados
a la consistencia de las mezclas y de manera tal que se eliminen los huecos y se obtenga un
perfecto cerrado de la masa, sin que llegue a producirse segregacion.”

Comentario del Cadigo

El espesor de las capas o tongadas en que se extienda el hormigdn estara en funcién del método
y eficacia del procedimiento de compactacion empleado. Como regla general, este espesor estara
comprendido entre 30 y 60 centimetros.

En hormigones de alta resistencia se puede utilizar la compactacion por vibracion incluso con con-
sistencias fluidas o liquidas. Debido a su mayor cohesion la segregacion durante el vertido es menor.
En funcién de la consistencia y trabajabilidad del hormigén, asi como del tipo de elemento estruc-
tural, debera emplearse el procedimiento de compactacion que mejor se adapte a las condiciones
particulares de la masa.

El articulo 57.31 Ensayos de docilidad del hormigon establece:

"La docilidad del hormigdén se comprobara mediante la determinacion de la consistencia del
hormigdn fresco por el método del asentamiento, seguin UNE-EN 12350-2.

El resultado del ensayo de asentamiento del hormigon se obtiene como la media de dos de-
terminaciones conformes a la norma UNE-EN 12350-2. sobre la misma muestra de hormigon.”

En el Anejo 8 Recomendaciones para la utilizacién de hormigdn con aridos ligeros, el
apartado 51.2.3 Docilidad del hormigén indica:
"La densidad del hormigdn con &ridos ligeros es inferior a la del hormigén convencional, razén
por la cual ofrece mayor docilidad para asentamientos equivalentes. Por este mismo motivo, no
se considera prudente superar el limite superior para la consistencia fluida, aun con el empleo
de aditivos superfluidificantes.”

2.2. Instruccién de hormigén estructural EHE-08

La Instruccion de hormigén estructural™® en su articulo 71.5.2 Compactacién del
hormigén indica:
"En funcién de la consistencia y trabajabilidad del hormigdn, asi como del tipo de elemento

estructural debera emplearse el procedimiento de compactacion que mejor se adapte a las
condiciones particulares de la masa."




FUNDACION

A
B MUSAAT

Comentario de los autores

En la EHE-08 no se prescribe ningln procedimiento de compactacion en funcién de la consistencia
del hormigdn, pero si se ofrece una tabla orientativa que a criterio de los autores de este documen-
to no es acertada porque las referencias estan desactualizadas. El picado con barra esta pensado
para la compactacion de probetas y obras de pequefia importancia segun establece la monografia
“Hormigén Armado” de los autores Jiménez Montoya P. et al.%!

Las nuevas formulaciones de dosificacién del hormigdn con un aumento en la proporcién de finos
y los nuevos aditivos, controlan la segregacion. Por tanto, la compactacion con vibrador es perfec-
tamente aplicable.

2.3. Codigo Modelo CEB-FIP 1990 para hormigoén estructural

El Anejo D Tecnologfa del hormigén de este Cddigo Modelo CEB-FIP¥! en el apartado d10
Transporte, vertido y compactacion del hormigdn fresco y subapartado d10.3 Vertido indica:
"Los tramos de tuberfa empleados para rellenar encofrados altos de muros o pilares deben tener

su extremo a corta distancia del lugar donde el hormigdn se deposite, de manera que se evite
la segregacion’

2.4, Pliego General de Condiciones Técnicas en la Edificacion

En la publicacién de Pliego de Condiciones Técnicas en Edificacion!®! en su Parte | Con-
diciones de ejecucion de las unidades de obra, capitulo 3. Estructuras y subapartado 3.3.
Estructuras de hormigdn, se indica:

“Prohibido vertidos desde altura superior a T metro. Tongadas inferiores a 50 cm o longitud del
vibrador. Vibrar hasta que refluya la pasta a la superficie’

2.5. Pliego de prescripciones técnicas generales para carreteras y
puentes

En la publicacién Pliego de prescripciones técnicas generales para carreteras y puentes!®l,
también conocida como PG3 2002, en su articulo 61064 Compactaciéon del hormigdn, se
indica:

"La distancia entre puntos de inmersion sera la adecuada para dar a toda la superficie de la

masa vibrada un aspecto brillante: como norma general serd preferible vibrar en muchos puntos
por poco tiempo a vibrar en pocos puntos prolongadamente.”
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2.6. V Congreso de ACHE - Asociacién Espaiola de Ingenieria Estructural

En las actas de este Congreso de ACHE celebrado el afio 2011, fue objeto de una ponen-
cia cientifica tras un estudio experimental sobre el comportamiento de los hormigones
fluidos, en comparacion con los de consistencia blanda, bajo el titulo Aseguramiento de
calidad y buen acabado de las estructuras de hormigén mediante la mejora de puesta en obra’,
cuyos autores Castillo Talavera, A. et al.l”), llegaron, entre otras, a la siguiente conclusién:
“Los hormigones con consistencia fluide, adquirida con un mayor contenido de aditivo, y no de
agua, favorecen y mejoran las caracteristicas del hormigdn tanto en estado fresco como en estado
endurecido, llegaron a tener menores coeficientes de variacién en dichas propiedades”.

CARACTERISTICAS DE LOS HORMIGONES CON

CONSISTENCIA FLUIDA

Los hormigones de consistencia fluida siempre han estado referenciados en la norma-
tiva espafiola, sin embargo, su utilizacién se ha circunscrito a obras muy determinadas.

Los hormigones de consistencia fluida son los mas empleados en los paises de nuestro
entorno geografico y tecnolédgico, tal como demuestran en su articulo Burédn Maestro et
al.8l ya que solo aportan ventajas a la construccion: calidad, durabilidad, sostenibilidad
(menor uso de energia y menor emision de ruido) de las obras y prevencién de riesgos
laborales (menor esfuerzo de operarios para su extendido), que también comenta en su
articulo Ferraris, C. [, por lo que la generalizacién de su uso en Espafia supondré una
adaptacion a los habitos constructivos europeos.

En cuanto a la dosificacion de hormigones de consistencia fluida respecto a los de con-
sistencia blanda, la Unica modificacion es el tipo y/o cantidad de aditivo multifuncional
o superfluidificante y en caso de ser necesario, un ligero incremento de finos para evitar
exudaciones. Con ello se consigue un gran cambio en sus caracteristicas reoldgicas vy
de manipulacion, que se manifiestan en su colocacion en obra posteriormente, en para-
metros como la densidad en fresco, menor porcentaje de aire ocluido y mayor densidad
en estado endurecido y saturado.
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Consistencia blanda Consistencia fluida
Dosificacion: Dosificacion:
- Menor cantidad aditivo multifuncional o « Mayor cantidad aditivo multifuncional o
superfluidificante. superfluidificante.

- Ligero incremento de finos.

Asentamiento: Asentamiento:
« 50-90mm £ 10 mm «100-150 mm £ 10 mm

Tabla 1. Diferencias consistencia blanda y fluida.

Estas mejoras que significan una mayor resistencia mecanica, menor porosidad que pro-
porciona una mayor proteccion frente a los ataques de agentes externos y por lo tanto
una mayor durabilidad de la construccién, las conseguimos basicamente al disponer de un
elemento que facilita la salida del aire ocluido durante el amasado y se compacta mas con
la misma energia de vibrado, ademés de mejorar notablemente la adherencia a las arma-
duras y mejorar el relleno de los encofrados logrando acabados significativamente mejores.

Las dosificaciones recomendadas para los hormigones fluidos suelen mantener para
cada ambiente vy resistencia deseados la misma cantidad de cemento y de agua de
amasado que los hormigones de consistencia blanda, por lo que los cumplimientos
de exigencias de dosificacién siguen sin ninguna variacion y contintian siendo validos.

En los elementos en los que la superficie del hormigdn ha de quedar vista, los hormi-
gones fluidos también aportan una mejora notable debido a la facilidad de salida del
aire atrapado durante la colocacion y también del aire ocluido en el hormigén durante el
amasado, por lo que mejoran notablemente su apariencia y vistosidad.

No obstante, estas ventajas no libran de tener en consideracién ciertas precauciones
que se pondran de manifiesto sequidamente. Si bien es cierto que algunas de ellas
también son aplicables a la colocacién de hormigones con consistencias blandas, su in-
cumplimiento puede tener mas repercusion en el hormigonado con hormigones fluidos.

10
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Video n.° 1. Aspecto de la trabajabilidad del hormigdn fluido.

https://youtube.com/shorts/wliwvVh6w9M?feature=share

ADITIVOS A

En la fabricacién de hormigones de consistencia fluida se aumenta la cantidad de aditivo
reductor de agua pasando de unas dosificaciones cercanas al 1% en peso de cemento a
un 15%. En tiempo frio, hay que comprobar que no se producen retrasos importantes en
el fraguado y, en su caso, deberd complementarse el reductor de agua habitual con un
superfluidificante que no presente efecto secundario de retraso en el inicio de fraguado
y solo presente el efecto en la reduccién de agua como funcion principal.

Los aditivos reductores de agua que se emplean en las plantas de hormigén preparado
son normalmente los denominados multifuncionales que presentan un rango de dosifi-
cacion suficiente para permitir la elaboracion de distintos tipos de hormigones variando
solamente su dosificacién, ya que son plastificantes a dosificaciones habituales entre
05y 1% vy son superfluidificantes a dosificaciones entre 1y 15% o un poco mas.

La sinergia entre varios aditivos es una préactica habitual con hormigones que deman-
dan prestaciones especiales. El director técnico de cada fabricante de hormigén pre-
parado dispone del asesoramiento del servicio técnico de su suministrador de aditivos,

T
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recomendandose desde este trabajo no mezclar aditivos de distintos proveedores, si no
se comprueba previamente que no se produce una eventual incompatibilidad de alguin
componente de los productos empleados.

Comentario de los autores

Especial atencién deben tener los hormigones de consistencia fluida en climas frios ante un eventual
retraso en el tiempo de fraguado, ocasionado por la funcién secundaria de algunos aditivos, que se
corrige habitualmente complementando el reductor de agua habitual, con un superfluidificante que
no presente efecto secundario de retraso en el inicio de fraguado y solo en la reduccién de agua
como funcién principal.

Las centrales de hormigén cuyo control de produccién esta certificado conforme al RD 163/2019,
disponen de un director técnico entre cuyas responsabilidades est3, fijar y vigilar las dosificaciones
mas adecuadas para cada tipo de hormigén.

CONSIDERACIONES EN LA PUESTA EN OBRA DEL

HORMIGON FLUIDO

Los hormigones de consistencia fluida presentan numerosas ventajas en su colocacién en
obra debido a su gran facilidad de manejo, facilidad de bombeo, facilidad de compactacion, etc.

La motivacion de este documento técnico estéa originada por la obligatoriedad que esta-
blece el Cédigo en su articulo 335, de que en obras de edificacién, para pilares, forjados
y vigas se utilizard un hormigén de consistencia fluida salvo justificacién en contra.

Esta exigencia, conlleva tomar precauciones en el proceso de ejecucion, originadas por
el distinto comportamiento de esta consistencia del hormigén. Asf pues, en el encofrado
se debe prestar atencién a las caracteristicas de estanqueidad en juntas para evitar
fugas de lechada y se comprobara la resistencia adecuada del encofrado a las presio-
nes del hormigén fresco. (Articulo 48.3 del Cédigo).

Para prevenir la segregacion, el vertido debe realizarse mediante capas o tongadas que per-
mitan su compactacién. Pero no se debe olvidar que, como norma general, el vertido se debe
hacer a corta distancia del lugar donde se deposite el hormigdn. (Articulo 521 del Codigo).

La resistencia y durabilidad de un elemento de hormigén dependen en gran medida
de un correcto curado (Articulo 525 del Codigo). Si no se lleva a cabo un buen curado

12
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del hormigdn, la capa exterior, que constituye el recubrimiento de las armaduras, puede
resultar mas porosa y permeable comprometiendo la vida Util de la estructura. Las pres-
cripciones relativas al contenido minimo de cemento y méxima relacion agua/cemento
para hormigones fluidos, es la misma que para otras consistencias, si bien es cierto que
el empleo de aditivos de mayor eficacia, como en el caso de hormigones fluidos, puede
incluso mejorar estos condicionantes de dosificacion.

El Codigo en su articulo 68 Control de los procesos de hormigonado establece que:

"El constructor y la direccion facultativa comprobaran que el curado se desarrolla adecuada-
mente durante, al menos, el periodo de tiempo indicado en el proyecto o, en su defecto, el
indicado en este Codigo.”

Importante

- Obligatoria la consistencia fluida de hormigones en edificacion, para pilares, forjados y vigas.
- Atencién especial a la estanqueidad y resistencia de los encofrados.

- Vertido mediante capas o tongadas.

- La durabilidad y resistencia del hormigon dependen en gran medida de un correcto curado.

CONTROL DE CONFORMIDAD DEL HORMIGON FLUIDO |3

El hormigdn es un producto que no dispone de marcado CE, por lo tanto, la compro-
bacién de su conformidad comprendera un control documental; en su caso, un control
mediante distintivo de calidad oficialmente reconocido, DCOR; y un control experimental
mediante la realizacién de ensayos de recepcion.

El hormigdn de consistencia fluida esta sometido al mismo control que el hormigén de
consistencia blanda, que especificamos a continuacion.

6. En lo relativo al control documental:

a) Documentacién previa al suministro del hormigén
A) En el caso de que el hormigdn disponga de un distintivo de calidad oficialmen-
te reconocido (DCOR), ser4 suficiente con la presentacion de la documentacion
relativa al distintivo.

13
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B) Si el hormigdn no dispone un distintivo oficialmente reconocido el suministra-
dor del hormigén aportara la siguiente documentacion:

- Declaracién responsable segun la informacién que establece el Anejo 4 del
Cddigo, en la que se garantice el cumplimiento de todas las especificacio-
nes referidas a los articulos 271y 43 del Codigo.

- En su caso, informe 0 acta de ensayo, emitido por un laboratorio que incluya
los resultados de los ensayos a los que se hacen referencia en la declaracién.

- Declaracién del laboratorio de cumplir los requisitos contemplados, en el
caso de que se adjunten informes o actas de ensayos.

- Ademés, en el caso de hormigén fabricado en central, se aportara el certificado
de conformidad del control de produccion segin el RD 163/2019, de 22 de marzo.

b) Documentacién durante el suministro de hormigén

Albaran de cada amasada suministrada, en la que se indicaran entre otros datos,
el contenido de cemento v relacion a/c de la misma, asi como los datos especi-
ficados en el Anejo 4 del Cédigo incluyendo la informacion de estar en posesion
de un DCOR, si fuera el caso.

El constructor, o la persona designada en obra que le represente técnicamente,
comprobard, bajo la supervision de la direccién facultativa, que los valores refleja-
dos en la hoja de suministro son conformes con las especificaciones del Cédigo,
y se corresponden con las de la dosificacion declarada por el suministrador

¢) Documentacién tras el suministro. Certificado final del suministro

Los suministradores de materiales o productos incluidos en el &mbito del Cédigo
proporcionaran un certificado final de suministro, en el que se recogeran la totalidad
de los materiales o productos suministrados. El certificado de suministro deberd
mantener la necesaria trazabilidad de los materiales o productos certificados.

El constructor facilitard a la direccion facultativa un certificado de suministro del
hormigon segun la informacién establecida en el Anejo 4 del Cédigo.

14
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6.2. En lo relativo al control experimental:

La conformidad de un hormigén con lo establecido en el proyecto se comprobara du-
rante su recepcion en la obra, e incluira:

a) La docilidad del hormigén que se comprobard mediante la determinacidn de la consis-
tencia del hormigdn fresco por el método del asentamiento, segiin UNE-EN 12350-2.

b) La resistencia del hormigon que se comprobard mediante ensayos de resistencia
a compresion realizados conforme a la Norma UNE-EN 12390-3 efectuados sobre
probetas fabricadas y curadas segiin UNE-EN 12390-2.

c) Enhormigones sin DCOR, la durabilidad para los hormigones de ambientes XA, XS,
XD, XF 0 XM (ensayo profundidad de penetracién de agua) y XF2 y XF4 ensayo de
contenido de aire ocluido).

Respecto al control de la conformidad de la docilidad del hormigén fluido que se realiza
segUin la UNE-EN 12350-2 [10], se admite una tolerancia de +10 mm sobre los limites que
lo definen, 100150 mm en la medida del asentamiento en el Cono de Abrams, por lo que
el intervalo de aceptacion en obra sera el comprendido entre 90 y 160 mm.

Imagen 1. Cono de Abrams para medida de la consistencia.

15
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La toma de muestras y fabricacion de probetas en la recepciéon del hormigén para el
control de la resistencia, es exactamente igual en el caso de hormigén fluido que lo
prescrito para hormigén blando vy el laboratorio deberd entregar copia del acta de toma
de muestras a los representantes de constructor, direccion facultativa y suministrador
del hormigdn presentes durante la toma de muestras.

La Fundacion Musaat ha editado recientemente la “Guia de aplicacion del Cédigo Estructural
para la gestion de calidad de los productos y la ejecucion de las estructuras de hormigén” que
permite ampliar los conocimientos respecto a este punto.

YA REQUERIMIENTOS DE LOS ENCOFRADOS

Los hormigones fluidos precisan de encofrados méas estancos que los hormigones plas-
ticos o blandos, ya que tienen una gran facilidad de penetracién por las juntas y podrian
producirse problemas en la apariencia de las superficies y también de homogeneidad
en el producto al perder una parte rica en cemento.

Debe cuidarse la ejecucién de los encofrados. En la mayorfa de las ocasiones solo serd
necesario realizar un montaje algo mas cuidadoso. En caso de presentar discontinuida-
des o roturas en los laterales, se procedera a un sellado interior antes de la colocacion
de las armaduras en los forjados, vigas vy jacenas y a un sellado exterior en el caso de
pilares y muros. Este requerimiento es una novedad respecto a lo que se venia preci-
sando hasta ahora, pero es totalmente necesario para garantizar que las ventajas de los
hormigones fluidos repercutan en la calidad de la obra ejecutada.

Asi pues, en encofrados horizontales, la resistencia del encofrado no se ve condicio-
nada por la consistencia del hormigdn ya que el factor que se toma en consideracion
para evaluar las cargas es el peso propio del hormigdn. Respecto a la estanqueidad, los
requerimientos deben ser superiores.

Respecto a los encofrados verticales, la resistencia del encofrado es relevante ya que
el comportamiento elasto-visco-plastico del hormigdn permite suponer presiones mu-
cho més altas sobre el encofrado, cercanas a la presién hidrostética, que serfa la maxima
posible. Igualmente la estanqueidad requerida serd mayor, maxime cuando la presion
que puede presentarse también sera mayor.
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En este sentido, para garantizar la suficiente rigidez v evitar que la presion hidrostética del
hormigdn sobre los tableros pueda producir deformaciones en los mismos, serd conve-
niente la sujecién de su parte inferior para impedir que se pudieran levantar por el efecto
de la fluidez o flotacién del encofrado, tal como menciona Madureira, E. v Paiva, L. .

Preferiblemente se utilizardn encofrados industriales que aseguren la resistencia y estan-
queidad de este tipo de hormigones, cuidando que el espesor de la capa de desencofrante
sea lo menor posible para evitar que puedan quedar atrapadas burbujas de aire. Si los en-
cofrados o moldes son de madera, deben humedecerse para evitar la absorcién de agua y
tratarse adecuadamente con desencofrantes biodegradables previamente al hormigonado.

LA TR i A

Imagen 2. Ejemplo de fijacién de la parte inferior del encofrado de un murete
con hormigén fluido.

Importante

- Los hormigones fluidos precisan de encofrados mas estancos que los hormigones plasticos o
blandos, por lo que se prestara atencion a la estanqueidad de las juntas.

- En encofrados verticales (pilares, muros,.), la resistencia del encofrado debera tener en cuenta
que las presiones del hormigén fluido sobre el encofrado serdn mas altas y sera conveniente la
sujecion de su parte inferior.

- Se recomienda el uso de encofrados industriales que aseguren la resistencia y estanqueidad de
este tipo hormigones.
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23 VERTIDO DEL HORMIGON

Los tramos de tuberfa para rellenar encofrados de pilares altos deben tener su extremo
a corta distancia de donde se deposite el hormigdn para evitar segregaciones.

En general, no se deben hacer vertidos desde alturas superiores a un metro y el espesor
de las tongadas de hormigdn estara comprendido entre 30 y 60 cm o limitado por la
longitud del vibrador segln los comentarios al articulo 52.2 del Cédigo.

En superficies horizontales, la colocacion del hormigdn se realizard contra la masa ya
colocada para evitar segregacion de la mezcla.

Imagen 3. En esta foto apreciamos que el
vertido se realiza contra la masa ya colocada
y al fondo se puede ver el acabado brillante

de la superficie compactada.

Imagen 4. Muestra de la facilidad de vertido,
colocacién y extendido del hormigdn fluido.
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Video n.° 2. Proceso de vertido directo desde la canal sobre un elemento horizontal.

El vertido de hormigén en elementos
verticales (muros, pilares, etc.) se debe
realizar a través de una manga (gene-
ralmente como minimo de unas 5 0 6
pulgadas de didmetro) o guia, tanto en
el cubilote como en el bombeo, que
evite el golpeo del hormigon sobre
las paredes del encofrado vy barras, 1o
cual conllevarfa una segregacion de la
mezcla asi como formacion de coque-
ras. También sera necesario tener en
cuenta la altura méxima de vertido de
1 metro.

Imagen 5. Vertido de elementos verticales
con cubilote con manga.
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Video n.° 3. Proceso de vertido en elemento vertical.

En el vertido de hormigdén en superfi-
cies inclinadas o zonas con pendien-
tes (rampas de escaleras, forjados in-
clinados, etc), se deberdn adaptar los
encofrados a estas caracteristicas para
evitar sifonamientos y deslizamientos

no deseados hacia abajo, recurriendo
normalmente a encofrar parcialmente la
parte superior y disponiendo de venta-
nas que faciliten la colocacién y eviten
efectos no deseados. También puede
colocarse el hormigén de abajo hacia
arriba, por roscas cuyo volumen vy dis-
tancia a la parte ya compactada permita
una corta accién del vibrador, tal como

aparece en la monograffa “Hormigén
armado’ de Jiménez Montoya, P et al. 3]

_ S NS e
Imagen 6. Aspecto del acabado de la
superficie en pilares con hormigdn fluido.
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Imagen 8. El hormigdn se extiende de
abajo hacia arriba por roscas, que tras
una ligera aplicacién del vibrador ocupa

su lugar definitivo.
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Importante

- No se deben hacer vertidos desde
alturas superiores a un1my la altura
de las tongadas de hormigdn estara
comprendida entre 30 y 60 cm.

- En superficies horizontales el vertido
del hormigdn se realizaré contra la
masa ya colocada para evitar segre-
gacion.

- En elementos verticales se debe rea-
lizar el vertido a través de una manga
0 guia que evite la segregacion.

- En elementos inclinados, se puede en-
cofrar parcialmente la parte superior
para evitar deslizamientos o también
puede colocarse el hormigon de abajo
hacia arriba.
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*¥ COMPACTACION DEL HORMIGON

Para la compactacion del hormigdn fluido se pueden utilizar los mismos vibradores que
se usan para compactar el hormigdn blando, pero teniendo en cuenta que el tiempo
de vibrado necesario sera considerablemente inferior en el caso del hormigén fluido.

Como norma general, serd preferible vibrar en muchos puntos durante poco tiempo, a vibrar
pOCos puntos durante mucho tiempo.

Los objetivos del vibrado son: “coser” las sucesivas tongadas y eliminar el aire ocluido;
evitando la formacién de juntas frias y consiguiendo que la masa vibrada tenga una
superficie de aspecto brillante y uniforme, por el reflujo de la pasta a la superficie.

Los vibrados en consistencias fluidas han de ser de menor intensidad, lo que reper-
cute en un ahorro de tiempo en su colocacion, menos consumo de energia de vibrado,
menos ruidos en la obra y menor riesgo a lesiones por sobresfuerzos del personal que
procede a su colocacion.

Los hormigones se colocan en general
con mucha mayor rapidez, principalmente
en los bombeos y en los vertidos direc-
tos, ya que con cubilotes no se nota tanto,
aunque este Ultimo método conlleva un
mayor esfuerzo para los trabajadores en el
extendido del hormigdn sobre elementos
horizontales. Ademés del ahorro de tiempo
en el vertido y bombeo, se agiliza mucho
la fase de vibracion, que no debe ser tan
intensa como con los hormigones blandos,
mucho més plasticos v dificiles de manejar.
Estos ahorros repercuten directamente en
los equipos de trabajo v en las energfas de
bombeo y vibrado, compensando sobra-
damente el ligero aumento de coste que

Imagen 9. Proceso de vibrado de un
elemento horizontal donde se aprecia el
correcto compactado.  representa el incremento de aditivo.
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Importante

- Se pueden utilizar los mismos vibradores que se usan para compactar el hormigén blando.

- El tiempo de vibrado necesario sera considerablemente inferior en el caso del hormigdn fluido.

- Se vibrara hasta conseguir que refluya la pasta a la superficie y la superficie tenga un aspecto
brillante y uniforme.

Video n.° 4. Proceso de compactacion con vibrador.

https://youtube.com/shorts/rk7Y8yFhQDM?feature=share

Video n.° 5. Aspecto de la superficie una vez finalizado el vibrado.

https://youtube.com/shorts/q-QeRJrayJA?feature=share
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([0 CONCLUSIONES

Los hormigones de consistencia fluida presentan numerosas ventajas en su colocacion
en obra debido a su gran facilidad de manejo, facilidad de bombeo, facilidad de com-
pactacion, etc.

En obras de edificacién, para pilares, forjados y vigas se utilizara un hormigén de con-
sistencia fluida salvo justificacién en contra segun el Cédigo Estructural. A criterio de
los autores serfa recomendable especificar en proyecto esta consistencia también en
cimentaciones, por el volumen que normalmente conlleva y las ventajas expresadas a
lo largo de este documento.

Esta exigencia, conlleva tomar precauciones en el proceso de ejecucion, originadas por
el distinto comportamiento de esta consistencia del hormigén:

Encofrados:

- Los hormigones fluidos precisan de encofrados més estancos que los hormi-
gones plasticos o blandos, por lo que se prestara atencién a la estanqueidad
de las juntas.

- En encofrados verticales (pilares, muros..), la resistencia del encofrado deberéa
tener en cuenta que las presiones del hormigén fluido sobre el encofrado
seran més altas y sera conveniente la sujecién de su parte inferior.

- Se recomienda el uso de encofrados industriales que aseguren la resistencia y
estanqueidad de este tipo de hormigones.
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Vertido:

- No se deben hacer vertidos desde alturas superiores a un1my el espesor de
las tongadas de hormigon estara comprendido entre 30 y 60 cm.

- En superficies horizontales el vertido del hormigén se realizard contra la masa
ya colocada para evitar segregacion.

- En elementos verticales se debe realizar el vertido a través de una manga o
gula que evite la segregacion.

- Enelementos inclinados, se puede encofrar parcialmente la parte superior para
evitar deslizamientos o también puede colocarse el hormigén de abajo hacia
arriba.

Compactacion:

- Se pueden utilizar los mismos vibradores que se usan para compactar el hor-
migon blando.

- El'tiempo de vibrado necesario sera considerablemente inferior en el caso del
hormigén fluido.

- Se vibrara hasta conseguir que refluya la pasta a la superficie y la superficie
tenga un aspecto brillante y uniforme.

Por tanto, los autores suscribimos la afirmacién de los autores Castillo Talavera, A. et
al, en un estudio experimental sobre el comportamiento de los hormigones fluidos, en
comparacién con los de consistencia blanda [7!:

"Los hormigones con consistencia fluida, adquirida con un mayor contenido de aditivo, y no de

aqgua, favorecen y mejoran las caracteristicas del hormigdn tanto en estado fresco como en
estado endurecido, llegando a tener menores coeficientes de variacion en dichas propiedades”
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