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RESUMEN

Durante la construccién de los viaductos de O Marco y Ull6 del Eje Atlantico de Alta Velocidad, del
tramo UTE Vilaboa (Aldesa y Arias Hermanos) se aplicd un nuevo procedimiento basado en el
método de la madurez segun la ASTM C1074-2011. La metodologia armature.es permitié el
disefo ecoldgico de la dosificacion de hormigén, minimizando la cantidad de cemento por metro
cubico; posibilité la reduccion de los plazos de postesado de cada vano de 72 horas a 36 horas.
Asimismo, se pudo controlar que la dosificaciéon del hormigén puesto en obra se ajustaba a la
férmula disefiada. Se logré evitar que se produjesen bajas de resistencias durante la construccion.

ABSTRACT

During the construction of two bridges, O Marco and Ullo, of the High Speed Railway called
Atlantic Axis, Joint Venture UTE Vilaboa (Aldesa and Arias Hermanos), a new procedure was
applied based on the concrete maturity method after ASTM C1074-11. This methodology,
armature.es, allowed an ecologic design of the concrete mix, reducing the amount of cement per
cubic meter; it also enabled the reduction of the posttensioning deadline from 72 to 36 hours;
moreover, it was checked that the concrete mix placed in situ matched the designed concrete mix.
During the construction there were no issues related to low concrete strength.

PALABRAS CLAVE: puentes, instrumentacion, método de la madurez, ensayos no destructivos,
ASTM C1074-11.

KEYWORDS: bridges, monitoring, concrete maturity method, non destructive testing, ASTM
C1074-11

1. Introduccion

El ensayo de probetas del control de calidad, aunque estas se conserven “in situ” hasta la edad de
ensayo, no tiene en cuenta las condiciones térmicas reales en la estructura, por lo que su
resistencia no es representativa de la estructura, a la misma edad [1,2].
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La medida y registro de la temperatura interna de las probetas y del hormigon en las estructuras
permite la estimacion de la resistencia real de las estructuras con precision. Los métodos de
estimacion de las resistencias a edades tempranas en funcién de las temperaturas se denominan
métodos de control de la madurez (concrete maturity method) [1]. Estos métodos estan recogidos
en la normativa internacional y se emplean de forma complementaria a los métodos destructivos
convencionales y otros ensayos no destructivos [3].

La madurez del hormigdn esta contemplada implicitamente en el Eurocddigo [4] y en la normativa
espafiola EHE-2008 en diversos apartados (Art. 20.2.3, Art. 71-74, Art. 86), pero las propiedades
mecanicas a edades tempranas se refieren Unicamente a la edad cronoldgica, sin tener en cuenta
el historial de temperaturas internas del hormigén (Art. 31, Art. 39°) [5].

Segun el método de la madurez, se define edad equivalente, segun la ecuaciéon 1 (Freiesleben,
Hansen and Pedersen) [1]:

11

0 }
RERVY;

te=Ee

Donde:

t.= edad equivalente del hormigén a la temperatura de referencia Tr.
T.=temperatura interna media del hormigén en el intervalo At, °K.

T,=temperatura de referencia, temperatura de curado de probetas. °K.
At=intervalo de tiempo en el que la temperatura media interna del hormigon es T,

Q=E./R=energia de activacion aparente (J/mol) dividida por la constante de los gases perfectos, R
(J/(mol K)), °K.

De esta forma, se reemplaza el concepto de edad cronoldgica por edad equivalente a una
determinada temperatura de referencia (tipicamente T,=20°C o 23°C), para tener en cuenta las
condiciones termohigrométricas durante el fraguado y endurecimiento del hormigén, que
condicionan la resistencia del hormigdn a edades tempranas.

En la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de La Corufa se
desarrollé6 un nuevo procedimiento denominado armature.es (www.armature.es), basado en el
método de la madurez segun la ASTM C1074-11 [3], y otros ensayos no destructivos (extraccién
de testigos, indice de rebote, determinacion de la velocidad de ultrasonidos [6-8]), que se aplicé a
la determinacion de la edad de transferencia de pretensado de vigas prefabricadas pretensadas
con el hormigén de referencia de la planta, y con hormigdn con aridos reciclados, con el fin de
evaluar las prestaciones del hormigdn con aridos reciclados (proyecto Tecnoval).

En el caso de puentes con seccién cajon, como los viaductos de O Marco y Ull6, la temperatura
no es uniforme dentro de cada fase de hormigonado, lo que impide la aplicacion del método
match-curing. Por ello se procede a la instrumentacion de varias zonas de la seccion transversal,
que experimentaran temperaturas diferentes y, en consecuencia, presentaran una madurez
distinta en un momento dado. Interesa conocer los historiales de temperatura, tanto de las zonas
mas frias como de las zonas que experimentan temperaturas mas elevadas, con el fin de:

» Estimar la resistencia real de la estructura en la zona mas fria, cuya madurez es minima, que

es la que condiciona los plazos de aplicacidén de cargas a edades tempranas.
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* Comprobar que la temperatura maxima a edades tempranas no supera los limites establecidos
en la bibliografia y en las normativas, de 50°C en las 2 horas, y 100°C en las 6 horas
posteriores al amasado del hormigén [1].

En la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de La Corufa se
desarrollé, en colaboracién con la empresa Cimarg SL, un nuevo procedimiento denominado
armature.es (www.armature.es), basado en el método de la madurez segun la ASTM C1074-11,
qgue se aplico a la determinacién de la edad minima de aplicacion del postesado de las diferentes
fases constructivas de los tableros de los viaductos de O Marco y Ullé, del tramo UTE Vilaboa del
Eje Atlantico de Alta Velocidad. Estos viaductos, de seccion transversal cajon de 13.30 m de
ancho y 4.30 m de canto se construyeron mediante autocimbra inferior, constando el viaducto de
O Marco de diez vanos, dos en los extremos de 45 metros y ocho interiores de 60 metros.

2. Procedimiento de certificacion de la madurez del hormigon en obra armature.es

A continuaciéon se detallan los pasos del procedimiento armature.es, para poder certificar que,
transcurrido un tiempo real desde el hormigonado (t) el hormigén tiene la resistencia exigida
(resistencia objetivo) para poder aplicar una determinada carga a edades tempranas
(transferencia del pretensado, aplicacion del postesado, descimbrado,...).

1 Diseno de la dosificacion. Disefar la dosificacion de hormigén (formula) que permita la
obtencion de las resistencias iniciales exigidas en un plazo razonable, teniendo en cuenta el
intervalo de temperatura interna [Tmin,Tmax] al que estara sometida la estructura.

2 Determinacion de parametros de madurez. Determinar experimentalmente o acotar la
energia de activacién aparente u otros parametros de madurez para la dosificacion disefiada,
en el intervalo [Tmin,Tmax]. Como resultado se proporcionara el intervalo de prediccién de la
energia de activacion [Ea,max y Ea,min], que se empleara para determinar la edad
equivalente, o indice de madurez del lado de la seguridad [9].

3 Determinacion de las propiedades mecanicas vs. madurez. Determinar en el laboratorio
las curvas propiedad mecanica vs. indice de madurez de la formula disefada (por ejemplo,
resistencia a compresion y resistencia a traccion indirecta, respecto a la edad equivalente).
Eventualmente se calibraran otros ENDs con el ensayo de probetas [6-8], para obtener las
curvas {resistencia vs. indice END}.

4 Disefo de la instrumentaciéon y ENDs. Disefiar la instrumentacién de cada fase constructiva
de la estructura, con el fin de monitorizar las zonas mas frias y las zonas de temperaturas
mas elevadas, que se hormigonen en ultimo lugar en cada fase, y por lo tanto sean menos
maduras (zonas representativas) [9]. Planificacion de la realizacion de ENDs de contraste.

5 Control efectuado in situ. Durante el proceso constructivo se recopilara y analizara la
siguiente informacion:

5.1 Resultados de resistencia de probetas del control y, eventualmente, de las probetas
conservadas in situ, varias de las cuales estaran instrumentadas con sensores de
temperatura para conocer su temperatura interna (ASTM C1074-11) [3].

5.2 Resultados de ENDs realizados en probetas de control y en diferentes zonas de los
elementos prefabricados (indice de rebote y ultrasonidos) [6-8].
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5.3 Registros de temperatura ambiente y humedad relativa del aire en las inmediaciones de la
cimbra.

5.4 Registros de temperatura interna de la estructura de hormigdn en las zonas representativas.

6 Analisis de datos y estimacion de la resistencia. Con la informacion obtenida se estimara
la edad equivalente o indice de madurez del hormigén en las zonas representativas. Se
comprobara que la estructura no experimenta temperaturas excesivas a temprana edad, que
provoquen bajas resistencias a largo plazo. Se comprobara, asimismo, que la dosificacién del
hormigdn colocado en obra se ajusta a la formula disehada, de acuerdo con ASTM C1074-11
[3]. Eventualmente se podra comprobar la homogeneidad del hormigéon de los prefabricados,
y la ausencia de zonas con baja resistencia mediante la realizacién de ENDs (indice de
rebote y ultrasonidos) [7,8].

7 Toma de decisiones. Se efectuara una inspeccién de los elementos prefabricados, con el fin
de comprobar el adecuado curado del hormigoén (la superficie de la estructura son encofrar
debera estar saturada de agua), descartar la existencia de heterogeneidades (mediante
ENDs), y detectar posibles fisuras. Si la inspeccion es satisfactoria, y la resistencia estimada
mediante el método de la madurez y ENDs en un momento determinado es mayor o igual que
la resistencia objetivo, se autorizara la transferencia de pretensado. En caso contrario, se
debera esperar hasta que dicha condicion se cumpla o se adoptaran medidas correctoras [9].

3. Aplicacion del procedimiento armature.es a la fase 7 del viaducto de O Marco

A continuacion se aplica la metodologia disefiada a la reduccion del plazo de aplicacion del
postesado de la fase 7 del tablero del viaducto de O Marco (véanse las Figuras 1y 2), inicialmente
previsto tras 72 horas del final del hormigonado y compactacion del hormigén.

AN Al leid

Figura 1. Alzado del viaducto de O Marco Figura 2. Seccién transversal del tablero
3.1. Diseno de la dosificacion

La dosificacion de hormigdbn HP-40/B/12/llla de los viaductos de O Marco y Ull6 se disefio
mediante pruebas en la planta de hormigdén de Holcim Sequeiros Il (Pontevedra). El objetivo era
obtener un hormigén bombeable de altas resistencias iniciales para poder reducir al maximo la
edad de tesado, prevista inicialmente en 72 horas. El tiempo de transporte, espera de cubas y
bombeo al tablero se estimé en 50 minutos, periodo durante el cual el hormigon debia mantener
una consistencia blanda. Se midi6 el descenso aparente de cono debido al bombeo, que resultd
de 5 cm a la salida de la bomba. El cono exigido en el hormigdn colocado en el tablero fue de 13
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cm, lo que motivé el disefio de un hormigén con cono de 23 cm a la salida de la planta. La
resistencia caracteristica exigida para poder tesar el tablero es el 80% de la resistencia de

proyecto, es decir, 32 MPa.

Componente Cantidad
CEM | 52,5 R Holcim (kp) 419
Arena Ramsa (kp) 901
Grava 6/12 Berducido (kp) 883
Glenium ACE 324 BASF (litros) 5
Pozzolith BASF (litros) 2,2
Agua total (kp) 144
Temperatura ambiente (°C) 31

Tabla 1 Dosificacion de HP-40/B/12/llla

A fin de lograr altas resistencias iniciales se decidié emplear cemento CEM | 52,5 R, una arena
cuarcitica lavada procedente de la planta de machaqueo de Ramsa, y una grava granitica
disponible en las proximidades de la obra. Con estos materiales se diseid la dosificacion de
hormigén (véase la Tabla 1) que presenté un comportamiento en fresco y unas propiedades
mecanicas adecuadas (véase la Tabla 2). Como se puede observar, la resistencia de proyecto se

alcanzaba en las probetas normalizadas en aproximadamente tres dias.

Propiedad Valor
cono a 5 minutos (cm) 23
cono a 50 minutos (cm) 18
fcm,24h (MPa) 29
fcm,36h (MPa) 38
fcm,48h (MPa) 41
fcm,72h (MPa) 47
fcim,24h (MPa) 1,2
fcim,36h (MPa) 1,7
fcim,48h (MPa) 25
fcim,72h (MPa) 29

Tabla 2 Propiedades del hormigén fresco y endurecido HP-40/B/12/llla
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3.2. Determinacion de parametros de madurez

Investigaciones recientes cuestionan la validez del procedimiento de determinacion de la energia
de activacion del hormigdén de la ASTM C1074-11 y defienden que la energia de activacion
aparente depende, no soélo de la dosificacién empleada, sino de la temperatura de curado y del
tiempo [1]. En consecuencia, se ha optado por definir un intervalo de prediccion para este
parametro, basandonos en los resultados experimentales y en las referencias internacionales, lo
que ha conducido a los valores de la Tabla 3 [1,3,9].

E E

a,min a,max

35000 (J/mol) 50000 (J/mol)

Tabla 3 Acotacién de la energia de activacién aparente

3.3. Determinacion de propiedades mecanicas vs. madurez

En esta etapa se aborda la determinacion de las propiedades mecanicas vs. El indice de madurez,
mediante la monitorizacion y ensayo a rotura de las probetas confeccionadas en las pruebas
realizadas en la planta de hormigén.

UTE Vilaboa dos.6 Ea,max Tr=24 grados °C
s ' ——fc,m
r 42
— . — 0,9%c,
g 40 / 38 @ . c,m
s [ T 3 —FASE2 13-07-2010
© %/ ——FASE3 13-10-2010
g 30 29
£ ——FASE4 28-10-2010
© = 26
S g —FASES5 12-11-2010
S,
. —FASE®6 25-11-2010

A/
» 73 —FASE7 11-12-2010
[} A
¥ o —FASES8 24-01-2011

s ‘ —FASE9 01-03-2011

° o'lﬂ o5 R i ) " s . . ” . = FASE10 17-03-2011

Edad equivalente a 24°C (dias)
Figura 3. Instrumentacién probetas fase 2 Figura 4. Curva res. compresion-madurez

En la Figura 3 se observan las probetas de control de calidad instrumentadas con sensores para
medir la temperatura interna, asi como dataloggers para medir la temperatura exterior y humedad
relativa de conservacioén de las probetas del control de calidad. De esta forma se pudo obtener la
curva de referencia {resistencia vs. edad equivalente}, obtenida mediante las pruebas realizadas
en la planta de hormigén, segun la ASTM C1074-11. También se observan en la Figura 4 las
curvas experimentales obtenidas a partir de las probetas de cada una de las fases constructivas.
Como se puede apreciar, las curvas resistencia vs madurez de cada fase presentaron valores del
lado de la seguridad respecto a las curvas de referencia (ASTM C1074-11) . No se produjo
ninguna baja de resistencia, ni ningun problema con el suministro del hormigdn, en ninguna de las
fases constructivas, lo que constituye una gran ventaja de la aplicacién del método de la madurez
en obras.
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3.4. Diseiio de la instrumentacion

Se dispusieron numerosos sensores de temperatura en cada fase constructiva (véase la Figura 5).
Estos dispositivos (véase la Figura 6) fueron disefados y construidos en el Laboratorio de
Instrumentacion del Centro de Innovacion Tecnoldgica en Edificacion e Ingenieria Civil, CITEEC,
de la Universidad de A Corufa. Previa calibracion de los mismos en el laboratorio, estos sensores
se dispusieron en la zona del tablero que se hormigona al final de cada fase, en la que el
hormigon va a presentar la minima madurez y, consiguientemente la minima resistencia de toda la
fase constructiva.

Figura 5. Distribucién de sensores de temperatura Figura 6. Sensores in situ

3.5. Control efectuado in situ

A continuacién se presentan los resultados obtenidos durante la fase 7 del tablero del viaducto de
O Marco, que tuvo lugar en condiciones invernales. En la Figura 7 se observa la temperatura
registrada por el sensor 11 de la figura 5 respecto al tiempo transcurrido tras el hormigonado. Este
sensor es representativo de zonas mas expuestas al aire y con menor espesor de la seccion
transversal y, consiguientemente, con menor madurez. En dicha gréfica se comprueba cémo el
hormigén aumenta su temperatura debido a las reacciones exotérmicas de fraguado del cemento,
hasta alcanzar 60°C al cabo de 12 horas del hormigonado. Posteriormente se aprecia el descenso
cuasilineal de temperatura por la disipacidn del calor de hidratacion, hasta 35 grados al cabo de
dia y medio.

En la Figura 6 se observan las dos curvas de edad equivalente respecto al tiempo real en la zona
del tablero instrumentada con el sensor 11, correspondientes a las cotas del intervalo de
prediccion de la energia de activacion aparente [9]. Una vez transcurridos 1.5 dias desde el final
del hormigonado (edad a la que se desea tesar), la edad equivalente de la zona instrumentada es
de 4 dias, de acuerdo con la Figura 8. De acuerdo con la figura 5, la resistencia media del
hormigén para una edad equivalente de 4 dias es de al menos 47 MPa, lo que significa que,
aplicando la simplificacion de la EHE-08 para estimar la resistencia caracteristica (restando a la
caracteristica 8 MPa), se ha alcanzado practicamente la resistencia de proyecto al cabo de dia y
medio.
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Figura 7. Temperatura interna vs. tiempo Figura 8. Edad equivalente vs. tiempo real

3.6. Andlisis de datos y estimacion de la resistencia in situ

En las Figura 9 se representa la temperatura interna de la probeta instrumentada con la caja A2,
asi como la temperatura ambiente y la humedad relativa a las que estuvo expuesta la probeta.
Como se puede observar, no se han cumplido las condiciones de la normativa UNE-EN de
conservacion de probetas de control de calidad hasta su ensayo [3,4], ni en cuanto a temperatura
ambiente ni en cuanto a humedad relativa. Precisamente una de las ventajas de este método es
comprobar el adecuado funcionamiento de las camaras hiumedas de los laboratorios de control de
calidad.

En la Figura 10 se presentan las curvas edad equivalente respecto a tiempo real de la probeta
instrumentada con la caja A2: como se puede observar, la edad equivalente maxima apenas
alcanza el valor de un dia al cabo de dia y medio de tiempo real.

Estos resultados ponen de manifiesto la diferente madurez de las probetas del control de calidad,
con respecto a la estructura real de la que se obtuvieron, lo que pone de manifiesto la
conveniencia de aplicar el método de la madurez para el control de plazos de construccion,
cumpliendo los requisitos de seguridad laboral y estructural.

T?interna probeta CAJA A2 (2C) y T2y HR ambiente vs. tiempo (dias) Edad equivalente (dias) a 242C de la CAJA A2 vs. tiempo
transcurrido (dias)
- —\F 2,00
W % 1,75
g% & 150
H % —Ea,max
i 21,25
& = 8
= S 1,00 » —Ea,min
g 0,75
§ -§ 0,50 el tiempo (dias)
50,
M P i ST RO o 025 —
e 0,00 et —
& 3 0,00 0,25 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
s Z ammature.cs . . .
TSkl ESanntte 40 Tiempo transcurrido (dias)
Figura 9. Temperatura interna probeta vs. tiempo Figura 10. Edad equivalente vs. tiempo real

3.7. Toma de decisiones
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Analizando los resultados de todos los sensores dispuestos en el tablero y en las probetas de
control, se obtienen los resultados de la tabla 4. Se ha estimado la resistencia media del hormigén
a partir de la curva limite inferior de la Figura 4, 0.9f; ,, de acuerdo con la normativa ASTM C1074-
11. Como se puede observar, todos los sensores del tablero indican que se ha alcanzado al
menos el 80% de la resistencia de proyecto, 32 MPa, a los 1.5 dias tras el final del hormigonado.
Dado que la inspeccion efectuada en el tablero fue satisfactoria, a la vista de los resultados se
recomendod a la direccion de obra proceder al tesado de la fase 7 a los 1.5 dias, lo que permitid
una reduccion de plazo a la mitad del plazo inicialmente previsto, de 72 horas en cada vano.

Edad a la Edad Resistencia
a , .
que T Horade  ghiivalentea ~ Resistencia caracteristica
Sensor Ta=50°C maxima inicio de 24°C media estimada
o Estimada
(°C) fraguado (MPa)
(dias) (corr. 36h) (MPa)

1 >0.25 65 13:00 6 >41 >33

2 >0.25 71 18:22 7 >41 >33

3 >0.25 55 19:14 3,5 41 33

5 >0.25 60 19:38 4 >41 >33

8 >0.25 56 11:04 6,5 >41 >33

9 >0.25 55 10:23 5 >41 >33

11 >0.25 59 19:38 4 >41 >33

Tabla 4 Resumen de la instrumentacion del tablero mediante sensores

4. Conclusiones y recomendaciones.

Se ha aplicado el método de la madurez para reducir los plazos de construcciéon de los
viaductos de O Marco y Ull6, del Eje Atlantico de Alta Velocidad. La aplicacién de la
metodologia desarrollada, armature,es, permitié la reducciéon de plazos de postesado de 72
horas a 36 horas en varias fases constructivas.

La aplicacion de la metodologia desarrollada permitié detectar el deficiente funcionamiento de
la camara humeda del laboratorio de control de calidad, lo que permitid identificar este
problema, y adoptar medidas correctoras.

Durante toda la construccién de los viaductos de O Marco y Ull6 no se produjo ninguna baja de
resistencias, ni problemas derivados de la falta de curado del tablero, gracias al compromiso
de todos agentes intervinientes en la obra: direcciéon de obra, empresa constructora, oficina
técnica, plantas del hormigon, laboratorio de control de calidad externo, y equipo de
armature.es (investigadores de la Universidad de La Corufia e ingenieros de CIMARQ).

Se ha constatado que existe una variacién considerable de temperaturas internas entre las
diferentes zonas de la seccién transversal, de hasta un 30% respecto a la temperatura minima
en la fase estudiada, debido a la diferencia de espesores de hormigdn y al efecto de aislante
térmico del encofrado. Debido a esta falta de uniformidad de la temperatura interna se
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desaconseja emplear “match curing”, siendo aconsejable el método de la madurez (ASTM
C1074.11), y concretamente la metodologia desarrollada armature.es.

* Se recomienda disponer en la estructura un namero suficiente de sensores de temperatura,
con el fin de monitorizar las zonas de la estructura que experimentan diferente temperatura
interna.

* Se propone incluir el método de la madurez en los Eurocddigos y en la normativa espafnola
[3,4]. Se sugiere redefinir en la futura normativa el concepto de edad del hormigén,
sustituyéndolo por el concepto de indice de madurez o edad equivalente, en aras de la
seguridad laboral y estructural.
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