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RESUMEN

Los tdneles de la linea de alta veloci-
dad de Cordoba a Malaga discurren
por un tramo de zonas kdrsticas de
casi un kildbmetro de longitud en la
zona del Valle de Abdalajis, término
municipal de Alora (Médlaga), en el

que se presentaron, durante su cons- |

truccidn, grandes caudales de agua
de infiltracién con arrastres impor-
tantes de sdlidos a través de diversas
zonas de falla. La solucidn que se eli-
id para aplicar a corto plazo fue la
construccion de anillos de refuerzo
con hormigones autocompactantes
de alta resistencia, de 80 MPa en las
zonas méas comprometidas y otros de
resistencia menor en las restantes
(50 y 60 MPa).

El hormigdn se fabricé en una
planta propiedad de Hormigones y
Minas, S.A. instalada en unos terre-
nos cercanos a la boca de los tineles
cedidos a este efecto por ADIF.

Hormigones y Minas realizd una

| investigacién con mas de 130 amasa-

das y 520 ensayos para determinar
las dosificaciones mds adecuadas vy,
como resultado de esta investigacion,
se encontraron 22 formulas correctas
de las cuales se extrajo el perfil de las
materias primas a utilizar para fabri-
car estos hormigones, teniendo pre-
sente condicionantes de indole técni-
co-economica.

Palabras clave: Hormigdn auto-
compactante de alta resistencia, Tren

| de alta velocidad,

ABSTRACT
The tunnels located in the high speed
train fine going from Cordoba to Ma-
laga pass through karstics areas of
approximalely one kilometer-long in
Valle de Abdalajis, in the municipality
of Alora (Malaga). During the cons-
truction of the tunnel great infiltration
water flows were detected, causing
important soil draggings through ai-
verse fault areas. The adopted solu-
tion was the construction of reinfor-
cement rings with high resistance self
compacting concretes. The most dif-
ficult areas have an 80 MPa resistan-
ce value, as for the rest the values are
50MPa and 60 MFPa.

The concrafe was manufactured
in a plant property of Hormigones y
Minas 5.A., located near the entrance
of the tunnels in a piece of land han-
ded over by Adif for that purpose.

Hormigones y Minas made an in-
vestigation with more than 130 doug-
hies and 520 tests fo determine the
most appropriate dosage and, as a
result, 22 formulas were found co-
rrect. From these 22 formulas the
profiles for the materials to be used
for the manufacturing of the concrete
were oblained, having also present
technical and economical factors.

Key words: High resistance self
compacting concrete, High speed
train.

1.-ANTECEDENTES

En marzo de 2005, los dos tineles de
la linea de alta velocidad de Cordoba
a Mélaga atravesaron un tramo de zo-

nas karsticas de casi un kildmetro de
longitud en la zona del Valle de Abda-
lajis, término municipal de Alora (M-
laga), en el que se presentaron gran-
des caudales de agua de infiltracidn
con arrastres importantes de sdlidos
a través de diversas zonas de falla. El
avance de las tuneladoras se vio se-
riamente afectado durante meses sin
poder recuperar rendimientos acepfa-
bles hasta el mes de septiembre. En
esta situacidn la colocacion del reves-
timiento hubo de hacerse con dificul-
tades, que incluyeron el arrastre de
los materiales de relleno del trasdas.
Con motivo de este importante in-

cidente, se propong el tratamiento de |

las aportaciones de agua para su re-

duccién a cifras compatibles con una |

explotacidn de alta velocidad, consi-
derando para ello dos tipos de solu-
ciones: la localizacidn por sondeos de
los ductos de comunicacidn al tanel
para su relleno posterior con hormi-
g6n bombeado y/o la construccion de
anillos impermeables de refuerzo en
las zonas mis afectadas.

Ademas de los tratamientos por
sondeos, en lo que se refiere a los
anillos de refuerzo se presentaron
propuestas de virolas metdlicas y
otras de anillos de hormigdn armado,
siendo desechadas las soluciones de
virolas. A la vista del largo plazo pre-
visible para aplicar la solucion de
sondeos de reconocimiento y relleno
de ductos, dado el tipo de trabajos a
realizar, con la casi sequra necesidad
de reiterar las campanas, la Direccidn
de Linea decidid que esta solucion

| quedaria como reserva a aplicar en gl

futuro, ordenando simplemente la
gjecucion de las obras auxiliares ne-
cesarias para su aplicacion (nichos o
galerias).

En consecuencia, la solucion que
se eligio para aplicar a corto plazo fue
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la construccidn de anillos de refuerzo |

con hormigones de alta resistencia,
de 80 MPa en las zonas mas compro-
metidas y otros de resistencia menor
en las restantes (50 y 60 MPa). Para
facilitar la ejecucion de estos anillos
de gran esbeltez, se decidid suprimir
todo tipo de vibrado y construirlos
con hormigones autocompactantes.

2.-INTRODUCCION

El Consejo de Administracién del Ad-
ministrador de Infraestrucluras Fe-
rroviarias (ADIF) dependiente del Mi-
nisterio de Fomento, adjudico el 27

| de octubre de 2006, por 41,3 millo-

nes de euros, obras en los tramos 12
v 13 de los taneles de la linea de alta
velocidad de Cordoba a Malaga que
atraviesan la sierra de Abdalajis (con
una longitud de 8.970 m. cada una).

Las obras, todavia hoy en ejecu-
cion, suponen la construccién de un
sistema de refuerzo e impermeabili-
zacidn del doble tinel con varios ani-
llos de 40 centimetros de hormigdn
armado vy la colocacion de cintas fle-
xibles de PVC en las juntas de hormi-
gonado como barreras de estanquei-
dad.

En el caso del tinel Este, el re-

‘ fuerzo de 802 metros de longitud se-
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SECCION REFORZADA

Fig. 2. Seccidn del tunel reforzada con hormigdn autocompactante.

rd ejecutado por la unidn temporal de
empresas (UTE Abdalajis) integrada
por Dragados, Teca, Jager Bau GmbH
y Societa Esecuzione Lavori Idraulici
Spa. En el caso del tinel Oeste, Sacyr
realizard la actuacidn de 743 metros
de refuerzo. Hormigones y Minas
S.A., continuando su labor de sumi-
nistrador de los hormigones que sen-
das empresas estan utilizando en la
construccion de ambos tuneles, su-
ministra los hormigones autocom-
pactantes (HyMpacto®) que requiere

QESTE

MaHALSER

Fig. 3. Vertido def hormigdn en un
mezelador

Anillos de refuerzo del tanel de Abdalajis en la linea del tren de alta velocidad de

la Direccion de Obra para la ejecucion
de esta actuacion.

El hormigon se fabrica en una
planta propiedad de Hormigones y
Minas, montada en un antiguo par-
que de acopio de dovelas cercano a
las bocas de los tineles, desde donde
se realizara el suministro. Para su
transporte y puesta en obra, los ca-
miones-hormigoneras vierten el hor-
migon en vagones mezcladares y me-
diante una locomotora se introducen
en el tinel para descargar el hormi-
gon en el tajo. La construccion del re-
vestimiento se hace por modulos co-
locando el hormigén dentro del anillo
mediante bombeo.

Las caracteristicas generales del
HyMpacto® (HA-80) son las siguien-
tes:

- Resistencia caracteristica a com-
presién a 28 dias: 80 MPa en probeta
cilindrica de @ 150 x 300 mm,

- Resistencia caracteristica a

' compresion a las 12 h.: 12,5 MPa pa-

ra poder desencofrar con esa edad.

- El transporte de hormigdn desde
la planta y a lo largo del tinel no debe
producir segregacion de los compo-
nentes o pérdida de agua y el ritmo
ha de ser suficiente para evitar juntas
de trabajo dentro de los mddulos de
los anillos.

- Resistencia a la traccidn de 8
MPa a los 28 dias y de 1,3 MPa a las
12 h, como resistencias medias so-
bre probetas de o 150 x 300 mm so0-
metidas al ensayo de traccién indirec-
ta o “brasilefio”,

La armadura de los anillos se dis-
pone en dos capas. En general, en to-
das las propuestas presentadas para
su aprobacion, la separacion de ar-
maduras permite la entrada de las
mangueras de la bomba de hormigdn
ya que todos ellos superan los 100 x
100 mm de hueco.

Se ejecutardn los anillos de re-
fuerzo en los meses de noviembre de
2006 a mayo de 2007, por lo que la
temperatura ambiental durante la
construccidn en el interior del tdnel
estard situada entre los 15 °C y los
25°C.

La retraccion del hormigdn debe
ser minima para conseguir una fabri-
ca lo mds impermeable posible. El
hormigdn de alta resistencia, debido
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a sus bajos valores del contenido en

agua, suele presentar una baja retrac-
cidn por secado. No obstante, debido
a la baja relacién agua/cemento y el
alto contenido de aditivos y cemento
que caracteriza este tipo de hormigo-
nes, se produce un fendmeno de au-
todesecacion que puede inducir a una
retraccidn enddgena significativa, cu-
ya magnitud debe restringirse al ma-
ximo para evitar la fisuracion. Por
otra parte, el alto contenido de ce-
mento puede provocar también altas
temperaturas iniciales que producen
fisuracion par retraccidn térmica. Pa-
ra reducir al minimo este riesgo debe
optimizarse tanto el contenido en ce-
mento como la incorporacion de fi-
nos. El hormigon de alta resistencia
HyMpacto®, por la compacidad de su
malriz presenta una permeabilidad al
agua Inferior a 100 veces la de un
hormigdn convencional. La posibili-
dad de que se presenten fisuras debi-
das a la retraccion u otras causas,
puede reducir la resistencia del hor-
| mig6n frente a la penetracion de
agentes agresivos. Con este fin, es
necesario limitar el ancho de las fisu-
ras a 0,1mm siguiendo el articulo
49.2.4 de la EHE.

Los hormigones de alta resisten-
cia como el HyMpacto® son més
susceptibles que los tradicionales de
ser afectados por las altas tempera-
turas ya que la baja permeabilidad
de la matriz impide el escape del va-
por en que se transforma el agua
combinada con el cemento, resultan-
do un aumento de presion en los po-
ros con la desintegracion del recu-
brimiento y desproteccidn de la
armadura, que puede fallar poste-
riormente por pandeo. Sin embargo,
en estos casos se ha observado un
importante comportamiento resis-
tente residual que se puede mejorar
con la incorporacién de un pequefio

volumen de fibras de polipropileno. |

Dichas fibras funden a temperaturas
superiores a los 500 °C dejando con-
ductos a través de los cuales se pro-
duce la eliminacién del vapor de
agua. Como dato indicativo se puede
recomendar la incorporacion de 0,5
a 1kg de fibras de polipropileno mo-
nofilamentadas de longitud 10-20
mm por metro clbico de hormigdn.

3.-DISENO DE HYMPACTO®

La experiencia de Hormigones y Mi-
nas en el disefio, fabricacion y sumi-
nistro de sus hormigones autocom-
pactantes (HyMpacto®), permite
prever muchas de las condiciones es-
pecificas de este tipo de hormigona-
dos especiales:

- La produccién de hormigdn au-
tocompactante requiere mds expe-
riencia y cuidado que la del hormigdn
vibrado de manera convencional. El
personal de la planta necesita un en-
trenamiento y una experiencia para
producirlo y manipularlo con éxito.

- El disefio en laboratorio y fabri-
cacion en planta de cualquier HyM-
pacto® responde convenientemente y
de forma robusta a las especificacio-
nes del proyecto de obra y cumple
los requisitos aplicables de la EHE.
Por tanto, sus propiedades mecani-
cas y reoldgicas son verificadas con-
forme al estado del arte y las normas
vigentes.

- Los equipos de amasado, sean
fijos en planta o méviles sobre ca-
mién, responden a las necesidades
de mezclado, superiores en este tipo
de hormigones, verificandose la con-
sistencia desarrollada a través del
control de las humedades de las ma-
terias primas, el agua de amasado
anadida y la energia de batido desa-
rrollada. Todas las materias primas
se dosifican en la central de mezclado
mediante un sistema automatico in-
formatizado, bien sea en peso o volu-
métricamente {aditivo).

- Los conductores de camiones-
hormigonera, siguiendo los procesos
de formacion de Hormigones y Mi-
nas 5.A., conocen las condiciones de
manipulacion del producto, incluso
los pardmetros de aceptacidn que de-
ben comprobar sobre las mediciones
indirectas que realiza el vehiculo y
observan las medidas preventivas ha-
bituales para los procesos de carga y
descarga del hormigdn.

- Se recomienda, si la realizacion
de ensayos no demuestra lo contra-
rio, que el encofrado se disefie para
presiones hidroestéticas.

- Bl HyMpacto® debe curarse tan
pronto como sea posible tras su co-
locacitn para prevenir la aparicion de

| fisuras en la superficie ya que tiende

a secarse mas rapidamente que el
hormigon vibrado convencional por-
que hay poca o nula aparicion de
agua en la superficie.

- Cuando se coloca una nueva ca-
pa sobre una capa anterior, la adhe-
rencia entre el viejo y el nuevo hormi-
gon es igual o mejor que en el caso
del hormigén vibrado convencional.

3-1 Ensayos previos
Hormigones y Minas realizé en su la-
boratorio central de Andalucia en Ma-
laga, mas de 130 amasadas y 520
ensayos a fin de determinar las dosifi-
caciones Gptimas para las necesida-
des conocidas durante la ejecucion de
los citados anillos de refuerzo me-
diante hormigones autocompactantes.
Se trata de formulas que se ade-
chan a la variabilidad de las materias
primas conocidas de la zona, expre-
samente seleccionadas, v utilizadas
durante la ejecucidn de la obra de
construccion de los tdneles. Las pro-
piedades y caracteristicas medidas
del HyMpacto® durante los ensayos
han sido:
- Autocompactabilidad:
1- Fluidez.
2- Resistencia a la segregacion.
3- Capacidad de relleno.
4- Deformabilidad.
- Contenido de aire ocluido.
- Densidad aparente en estado
fresco.
- Resistencia mecanica.
- Control visual:
1- Ausencia de segregacion.
2- Ausencia de exudacian.

(Ver tabla 1)

Los criterios que permitieron dis-
cernir las dosificaciones mas adecua-
das fueron tres, se obtuvieron resul-
tados de dos cementos y 30 aditivos
de seis marcas diferentes:

- Resistencia a compresion a 28
dias superior a 80 MPa.

- Fluidez o ausencia de blogueo.

- Cohesidn o ausencia de segre-
gacidn.

Como resultado de la investiga-
cidn se encontraron 22 férmulas co-

rrectas, de las cuales extrajimos el |

perfil de las materias primas a utilizar
teniendo presente condicionantes de
indole técnico-econdmica;

|
Vol, LXXXII-3: 50-64 DYNA ABRIL 2007 m

José Antonio Hurtado

-

SNOD V1 3d VID0TOND3L

Ll

-
Ey
&
O
2
o)
<



- José Antonio Hurtado ~ Anillos de refuerzo del tinel de Abdalajis en la linea del tren de alta velocidad de
|

10

- Cemento: | 42,5 R/SR. | Resistencia a Compresién .
- Arido: machaqueo de piedra ca-

liza procedente de la Cantera de Al-
margen (Mailaga).

- Aditivo plastificante.

- Aditivo superfluidificante.

- Adicion de microsilice.

3-2 Ensayos de caracterizacidn
Los criterios de aceplacion para la fa-
bricacién del HyMpacto® (HA-80) se

TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCC

pueden resumir en los siguientes /
puntos: 35 T T T T T T 1 |
- Comprobacion de la autocom- 0 4 8 12 16 20 24 28
pactabilidad en hormigén fresco: : .
1- UNE 83.3_ (slump-flow): entre Edad (dias) = R. minima
650 y 700 mm. — R maxima
. L e ——m e Z
Fig. 4. Valores de la resistencia a compresion
[ NOWERE PO ;
ENSAVD CEMENTS Anrnucnh ADITVO 2 ADICIEN
51-85 IS25NSR Viscrocree Humodeslice
56 1425 SR Viscrocree Humodeslice
S7-316 1425 RSR Melcrat Viscocrels Humo de slice
8517-520 1425 RSR Melcre t Viscocrel Humo de slice
521-531 1425 RSR Melcret Viscocreie Sikalell yio Ads 515
532-541 1425 RSR Sikament Viscrocreie Humeo de slice 500
Fi-F2 1425 SR Co nplastA Struckuro Microslice 500
=] IS25NSR Conplasts, Struchnc Microslice 500
F4 1425 RSR Co nplasta Struchro Microsbice 550
B-Fa ISZENSR ConplastA Sruchro Microslice 500
Fa 1425 RSR Co nplastA Struchiro Microslice 500
F10 IS25NSR ComplastA Struchro Microsiice 500
Fi1 1525 MSR NP A 1006 Micros ice 475
F13 1425 RSR NF A M096 Micro. Emuisian 475 |
F13 1425 SR NP A (1096 Micro. Emuision 500
F1g 1425 RSR MNP A 1056 Micro. Emubsidn 500
F20 1425 RSR MNP A /1025 Micro. Emuksian 525
F21-FZ3 1425 RESR NP /171096 MNanosiice 540
S5F1-5F3 1425 RSR NP/ 1/1006 Sikatedl 525 I
Gl 1425 RSR Ada F Humode slice 500
| &=-cG3 IS25NER Acha F Humo de slice 500
fe= Bl 1425 RISR Acha F Humodeslice 500
GT -G13 IS25MSR Acha F Humode siice 500
G4 1425 SR Adva F Humo de slice 500
I G15-G17 1425 RER Adva Cadt Humo de slice 500
Gi8 1425 RSR Adha Cad Humo de slice 550
G19 1425 RSR Adun Cagt Humo de siice 500
20 1425 RSR Adva F Humode slice 500
B1-B5 | 425RSR Glenium T Meyco MS 00
BE-B10 IS25NSR Glanium T Meyco MS S00
B11 IS25NSR Glanium T Humodesiice 500
Bi2 IS25NSR Glenium T Meyco MS 500
B13-B14 IS25NSR Medcret Glenium T Meyco MS 500
B15-B16 1425RER PL-JC Meyco MS 540 '
‘ B17-B19 IS25NSR PL-JC Meyco MS 500
B20-B21 1425 SR PL-JC MeycoMS 550
B22 1425 RSR PL-JC Meyco MS 530
B23 1425 SR PL-JC Meyco MS 500
‘ CH1 1425 SR Premia Chryso Tard Humo de slice 450 ]
CH2 1425 RER Premia Chryso Tard Humo de slice 500
CH3-CHg IS25NSR Premia Humeo de slice 500
CH1D -CH11 1525 MSR Cpima Humo de slice S00
CH12 1425 SR Cpbma Humo de slice 500
Al IS25NSR Crealive Humo de slice 500 |
AZ IS25NSR Pl Creafve Hum ode slice 500
A3 A4 1525 NSR Driver Humo de slice 500
AS- AB IS25NSR Flue Criver Humode slice 500

Tabla 1. Ensayos realizadaos

m ABRIL 2007 DYNA Vol, LXxXI1-3: 59-64
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Fig. &: Valores de la resislencia a compresion.
RT28d = Resistencia a lraccidn a 28 dias; RC28d = Resislencia a comypresidn

a 28 dias
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2- UNE 83.3_ (V-funnel): entre 25
y 35 segundos.

- Densidad del hormigon fresco:
entre 2.450 y 2.500 kg./m?.

- Contenido de aire ocluido: entre
1,5y 3,5%.

- Relacidn agua/cemento: 0,31.

Ademas, se ha determinado el de-
sarrollo de resistencias a compresion
y traccion indirecta graficamente:
(Figs. 4 y 5)

3-3 Reologia del HyMpacto®

Con motivo de la experiencia acu-
mulada durante los ensayos y habien-
do encontrado criterios para la medi-
cion por métodos indirectos de la
autocompactabilidad contradictorios
con la bibliografia comdnmente acep-
tada (Véase Bibliografia), Hormigo-
nes y Minas inicid un proyecto de in-
vestigacidn, en colaboracion con el
Grupo de Reologia y Electrocinética
del Departamento de Fisica Aplicada
Il de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de la Uni-
versidad de Mdlaga, para documen-
tar los parametros reométricos que
definen los hormigones autocompac-
tantes disenados.

Dado que en los redmetros dispo-
nibles no se puede ensayar hormigdn
debido al tamafio del drido, se ensa-
yaron morteros, que, mediante técni-
cas de equivalencia desarrolladas por
el Centro Técnoldgico del Grupo Ital-
cementi (al que pertenece Hormigo-
nes y Minas), permiten establecer las

| relaciones entre ambos (MBE: morte-

ro equivalente al hormigdn).

Se realizaron ensayos de cizalla
continua sobre cinco de las dosifica-
ciones, de los que podemos obtener
informacion relativa a sus curvas de
viscosidad, limite de fluencia y de-
pendencia temporal:

- HAC 80: HyMpacto® (hormigdn
autocompactante) con formulacién
dptima.

- 5F3: Homigdn autocompactante
con nanosilice y aditivo.

- AB: Hormigdn autocompactante '

can aditivos.

- F23: Hormigdn autocompactante
con nanosilice y aditivo.

- A5: Hormigén no autocompac-
tante.
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1. M: Hormigdén con segrega-
cion (Hormigdn liquido).

2. R: Hormigon sin segregacion
de fluidez limitada (sfump-flow <
60 cm)

3. B: Hormigdn sin segregacion
de fluidez mejorada (slump-flow |
< 65 cm). |

4.-CONCLUSIONES

Las conclusiones principales obteni-
das de este estudio quedan resumi-
das como sigue:

- Los morteros equivalentes a
hormigones autocompactantes  pre-
senfan como sefial de identidad
una doble regitn pseudoplastica,

- La velocidad de cizalla critica co-
rrespondiente a la transicion entre am-
bas regiones es menor cuanto mejor
es la cualidad de autocompactacidn.

- El limite de fluencia es menor
cuanto mejor es la cualidad de auto-
compaclacion del MBE.

- Una mayor consistencia de la
muestra indica una mejor resistencia
a la segregacion del MBE.

- Existe una correlacion entre li-
mite de fluencia e indice de pseudo-
plasticidad de la primera regidn,

- Los resultados sugieren la coe-
xistencia de dos niveles estructurales
en morteros equivalentes a hormigo-
nes autocompactantes.
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