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ESTRUCTURES AMB FORMIGONS ESPECIALS

’ASSAIG TRIAXIAL EN SOLS | LA SEVA APLICACIO
EN LA CARACTERITZACIO HIDRO-MECANICA



EDITORIAL

Portem una llarga temporada amb molta calor i manca
de pluges, la monotonia del temps no té res a veure amb
I'activitat politica, legislativa i immobiliaria.

En la legislativa vull destacar I'aprovacié de [‘Estatut
d’Autonomia de Catalunya i també, en un altre ambit, la pu-
blicacié del Codi Tecnic de I'Edificacid, que no comentaré
en aquesta editorial perque es mereix un nimero sencer.

També s’ha publicat el Nou Real Decret en el que
s’aprova el reglament dels serveis de prevencié de riscos
laborals, i d'aqui pocs dies entrara en vigor la nova llei
d’eficiencia energetica aixi com part del nou Codi Tecnic
abans mencionat.

En tramit hi ha diverses lleis, d’entre elles la Llei del dret
a I'habitatge, la nova Llei de les societats professionals o
la Llei del sol i valoracions.

En quant a lactivitat immobiliaria, aquesta segueix
creixent, perd a un ritme més moderat que contrasta
amb l'increment de preus dels habitatges.

Com podeu veure I'activitat és alta i també ho és la de la
nostra Institucié, el CECAM.

Entre les moltes del CECAM, voldria destacar la Jornada
tecnica que vam organitzar el passat 29 de marg, con-
juntament amb la Universitat de Girona, dins el binomi
Universitat-Empresa.

La jornada, que tractava sobre estructures amb for-
migons especials, va tenir una assistencia d’'unes 150
persones entre professionals, empresaris i estudiants de
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la UdG. Els ponents van ser de primera linia i els temes
van tractar sobre els diferents tipus de formigons com
son els autocompactables, els d’altes prestacions, els que
contenen arids reciclats i fibres i les bases de calcul pels
formigons especials. Aquesta jornada es va cloure amb
una interessant taula rodona sobre les aplicacions actuals
i de futur d'aquests tipus de formigons.

Una altra activitat interessant fou la conferencia que es va
celebrar el passat 25 de maig, dins del marc d’activitats
paral-leles en motiu del Il Congrés nacional d’enginyeria
sismica. Ponents d’alt nivell com el Director de I'Institut
Geologic de Catalunya, Sr. Antoni Roca, el responsable de
sismologia de I'Institut Cartografic, Sr. Xavier Goula i el cate-
dratic d’estructures de la UPC, Sr. Alex Barbat, varen trac-
tar el tema “Els terratremols i com reduir els seus efectes”.

He de manifestar que continuarem en aquesta linia
d’actuacio per la bona acollida que ha tingut.

En aquest numero que avui presento tractem temes
d’actualitat com son:

- La regulacio dels estudis geotécnics en el nou codi
tecnic

- La corrosié metal-lica i els diferents processos

- Els indicadors biologics com una bona eina per avaluar
la qualitat dels sistemes aquatics, ja siguin rius, embas-
saments, estanys o zones humides.

També es tracten dos temes de la jornada de formigons
especials i un resum de la conferencia sobre els terra-

tremols.

Esperant que els continguts us siguin d’interes, us desitjo
un bon estiu.

MIQUEL MATAS | NOGUERA
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El passat 29 de marg va tenir lloc a la Sala d’Actes de I'Escola
Politecnica Superior de la Universitat de Girona una Jorna-
da Teécnica sobre Estructures amb Formigons Especials.
Més de 130 inscrits varen assistir a aquest acte organitzat
conjuntament pel CECAM i per la Universitat a través del
Departament d’Arquitectura i Enginyeria de la Construcci6 i
del Departament d’Enginyeria Mecanica i de la Construccio
Industrial, amb la col-laboracié de col-legis professionals i
empreses del sector.

L'acte va ser presentat pel Sr. Joaquim Velayos, director de
I'EPS, i pel Sr. Miquel Matas, president del CECAM, i es va
estructurar en tres sessions, dues al mati i una a la tarda,
amb 5 poneéncies i una taula rodona final. La proposta va ser
molt ben rebuda per I'entorn professional i empresarial lligat
al moén del formigé.

Existeix una amplia gamma de tipus de formigons que al llarg
del temps han tingut la consideracié de no convencionals,
amb els quals es pretén obtenir unes propietats especifiques
que requereixen estudis especials i que per produir-los s’han
d’enfocar d’'una manera peculiar. El gran desenvolupament

de la industria del formig6, tant en els aspectes productius

com en els d’aplicacions, ha fet que aquests productes ini-
cialment no convencionals s'utilitzin cada vegada amb més
freqlencia, de manera que s’hagin anat estandarditzant els
parametres de definicié, produccié i posada en obra.

Com a exemples d'aquests materials que, en una primera
aproximacio, poden haver estat qualificats com a especials
es poden esmentar diversos tipus de formigons, com poden
ser: els d’alta resisténcia, els autocompactables, els formigons
amb fibres, els lleugers, els d'alta densitat, els liquids, els pro-
jectats, els blancs o de color, els impresos, els refractaris, etc.

A I'hora de triar els temes que han de tractar les ponencies
de la Jornada es va posar un especial emfasi en el fet que
cobrissin aquells aspectes més aplicables dels anomenats
formigons especials per a utilitzacions estructurals i que, a
la vegada, poguessin aportar informacié novedosa per a una
majoria dels assistents. Amb aquest objectiu, es van convi-
dar com a ponents persones de reconeguda solvencia en el
camp professional i de la recerca i la innovacié.

Els temes tractats i els conferenciants que els van presentar
van ser els seglents:

El Sr. Joaquim Velayos, director de I'EPS de Girona i el Sr. Miquel Matas, president del CECAM,

en el moment de la obertura de la jornada.
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® formigons autocompactables a carrec del Sr. Pere Borra-
lleras, llicenciat en Ciencies Quimiques, cap del Departa-
ment Técnic, Divisid Additius de DEGUSSA CC. Vocal del
Subcomite 2 “Additius per a formig6” del CTN-83 i vocal
del Comite Tecnic d’ANFAH (Associacié Nacional de Fa-
bricants d’Additius).

Formigons d’Altes Prestacions a carrec del Sr. Antonio

Aguado, Dr. enginyer de Camins, catedratic de la Univer-
sitat Politécnica de Catalunya, coordinador del Programa
nacional de construccio.

Formigons amb arids reciclats a carrec del Sr. Enric Vaz-
quez, Dr. en Ciéncies, Catedratic de la Universitat Politec-
nica de Catalunya.

Formigons amb fibres a carrec del Sr. Marc Vandewalle,
Ms Civil Engineering, director técnic de NV Bekaert S.A.
Belgica.

Bases de calcul per als formigons especials a carrec del Sr.
Antonio R. Mari, Dr. enginyer de Camins, catedratic de la
Universitat Politecnica de Catalunya, membre de la Comi-
sion Permanente del Hormigon.

Taula rodona sobre el tema Aplicacions actuals i de futur
dels formigons especials, amb diversos ponents de la jor-
nada i els Srs. Ramon Ceide, arquitecte técnic i professor
de la UdG, i Antoni Blazquez, arquitecte i professor de la
UdG. Va actuar com a moderador el Sr. Lluis Torres, Dr.
enginyer industrial i professor de la UdG.

Les presentacions van fer un repas general de la situacio
actual de desenvolupament i aplicacions dels materials
sobre els quals versaven, es van exposar diferents expe-
riencies en qué havien participat els ponents, tant des del
punt de vista de professionals com del de la participacio en
projectes de recerca, innovacio i desenvolupament, i van
plantejar I'enfocament de futur en cadascun dels camps.
Totes les ponéncies van anar seguides d’'un col-loqui entre
els assistents i els ponents, que generalment van centrar-se
en problematiques amb que s’havien trobat les persones que
intervenien o en aspectes normatius referents a la utilitzacio
d’aquests materials.

Com a conclusions generals es podria dir que, quan es parla
d’aquests materials, i aixi va ser en cadascun dels casos
tractats, s'ha de pensar en les propietats rellevants que ofe-
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reixen respecte dels formigons convencionals o de les altres
alternatives, aixi com en la incidencia dels components en
el resultat final, en les seves proporcions i en el disseny de
la mescla. Un altre aspecte no menys important és el del
control de les propietats esperades i I'establiment de proce-
diments d’assaig adequats, senzills i amb possibilitat de ser
reproduits en la industria. Un tema que va apargixer de ma-
nera reiterada en les intervencions va ser el de la incorpora-
ci6 dels avencos tecnologics a les normes i en aquest cas a la
necessitat que la Instruccié EHE vagi incorporant pautes que
puguin ser seguides pels técnics i empreses (p.e. annexos
sobre formigons d’alta resistencia o formigons amb arids re-
ciclats). Els aspectes de calcul van ser tractats en una de les
xerrades de manera especifica. Cal tenir en compte les pos-
sibles modificacions de les propietats que poden tenir més
incidencia en el comportament Ultim i en servei, com poden
ser les resistéencies Ultimes i les corresponents deformacions,
el modul elastic, la resisténcia a traccio, la fluencia i la retrac-
ci6 o la combinacié del formigd amb I'acer (p.e. per obtenir
I'adequada ductilitat en formigons que com a materials sén
més fragils que els convencionals, les quantitats minimes
que seran diferents, etc.). La utilitzacié d’arids reciclats va
ser un tema en queé els assistents van mostrar molt d’interés.
Per a aplicacions estructurals, sembla que la utilitzacié d’'un
percentatge de fins a un 20 % i I'exclusié de la fraccio6 fina
donarien propietats similars a les habituals. Per a altres
aplicacions no s’ha de ser tan limitatiu, pero es va posar de
manifest que encara hi ha dificultats d’acceptacié per a usos
que en principi no haurien de presentar problemes.

També es van tractar extensament tots els aspectes, condi-
cionants i requeriments lligats a la posada en obra i als avan-
tatges o inconvenients que en relacié amb aquest aspecte
poden presentar aquests formigons especials.

LLUIS TORRES LLINAS
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El passat 25 de maig es va dur a terme la conferéncia “Els
terratremols i com reduir els seus efectes”. Aquesta activitat
forma part del 3r Congrés Nacional d’Enginyeria Sismica que
tindra lloc a Girona del 8 a I'11 de maig del 2007.

La conferencia pretenia donar una primera idea de quines
son les estructures que tenen millor comportament davant
d’'un terratremol i de quines mesures d’informacio i preven-
ci6 tenim avui en dia per tal de reduir els efectes dels terra-
tremols a I'edificacié.

Actualment, el mercat de la construccié es troba en el seu
millor moment, fet que provoca que no sempre se segueixin
les millors tecniques constructives. Sembla que entrem en
una epoca en que 'estetica dels nous edificis deixa de banda
la seguretat que haurien de proporcionar-nos.

Catalunya es troba en una zona on l'activitat sismica es ca-
taloga de moderada. Llnstitut Cartografic de Catalunya i el
Servei Geologic de Catalunya han elaborat un Atles Sismic de
Catalunya, amb el 1r volum: Cataleg de Sismicitat. En aquest
es fa un primer escenari de Risc Sismic per a cada municipi de

Catalunya. Cal dir que el risc es calcula a partir del producte:

RISC=PERILLOSITAT x VULNERABILITAT

El factor perillositat fa una estimacio de la intensitat del movi-
ment sismic que es pot esperar per a cada municipi, i déna
lloc al mapa de zones sismiques.

El factor vulnerabilitat indica la vulnerabilitat sismica de les
construccions de tot el territori catala, i valora els danys que
el moviment sismic considerat pot causar sobre els muni-
cipis.

En la conferencia es van poder veure nombrosos exemples
de construccions recents que serien facilment destruides
per un terratrémol de grau no gaire alt a I'escala de Richter.
Si els edificis de nova construccié seguissin unes tecniques
basiques de construccié, com ara lligar les piles amb els
encofrats, evitar voladissos exageradament grans, ser ge-
nerosos amb el nombre d’'acer que es posa en el formigd
armat, etc. i si, a més a més, es tinguessin en compte les
zones sismiques de I'area on s’esta construint i el grau de
vulnerabilitat d'un edifici enfront d’un terratremol, disminui-
ria notablement, i es reduiria el risc.

D’esquerra a dreta: els senyors Xavier Goula, responsable de Sismologia de I'Institut Geologic de Catalunya, Alex Barbat, catedratic
d’Estructures de la UPC i Antoni Roca, director de I'Institut Geologic de Catalunya, en un moment de la conferéncia.
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El Sr. Alex Barbat, catedratic d’Estructures de la UPC, en un moment de la seva intervencié.

En aquesta avaluacié de risc també s’ha de tenir en compte
I'amplificacié del moviment sismic a causa dels sols tous. Per
exemple, si ens trobem a una certa distancia de I'epicentre
d’un sisme, I'efecte d’aquest sobre la poblacié es pot veure
amplificat per la geologia del terreny i no ésser atenuat per la
distancia que separa la poblacié de I'epicentre, com teorica-
ment hauria de passar. Per aixd, s’ha estudiat la geologia de
cada municipi i s’ha realitzat una classificacié geotécnica.

Aquest 1r volum de I'Atles Sismic de Catalunya ha estat
utilitzat per la Conselleria d’Interior per tal d’elaborar el Pla

d’emergéncia sismica de Catalunya (SISMICAT). En aquest
recull d'informaci6é s’observa que no tots els municipis de
Catalunya tindrien la mateixa resposta davant un mateix grau
de terratréemol, per tant, en aquest pla es determinen quins
municipis han de realitzar el Pla d’emergéencia municipal en
front de terratrémols.

Finalment, tenir una bona informacié de base i saber-la utilit-
zar a I'hora de planificar nous edificis, és essencial per tal de
reduir el risc sismic a Catalunya.

CRISTINA PRATS PUIG
Geologa del CECAM
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La corrosié es defineix com la reaccié d’'un material amb el
medi ambient que origina un atac destructiu del material de
partida esmentat. En termes economics, el problema de la
corrosio és de grans dimensions: s’estima que aproximada-
ment el 5% del producte interior brut d’'un pais industrialitzat
es gasta per prevenir la corrosié i per mantenir o reemplacar
els productes afectats per les reaccions de corrosio. Les con-
sequliencies de la corrosié sén de tots conegudes: capes de
rovell del objectes d’acer al carboni, inflament dels plastics,
eflorescencies en las parets...fins a la ruptura de materials
que poden causar greus accidents. Amb aquest article ens
referirem a la corrosié experimentada pels metalls.

La corrosié metal-lica és un fenomen que es pot visualitzar
com una reaccié quimica entre reactius: un metall i I'oxigen
del medi ambient. Segons el tipus de reaccio, la corrosié pot
ser: quimica (o seca) i electroquimica (o humida).

També experimenten corrosié els plastics i els ceramics, que
ara no comentarem.

La corrosié quimica té lloc escalfant els metalls a temperatu-
ra superior a la d’ebullicié de I'aigua. En aquestes condicions
I'aigua s’evapora i la majoria dels metalls reaccionen amb el
medi ambient.

2Me + 0,= 2MeO (9.1)

Un tipus de corrosié seca és I'oxidacié d’un metall introduit
en un forn d’aire. També té lloc corrosi6é seca (oxidacié) en
els processos metal-lurgics de mecanitzat en absencia de ta-
ladrines, on les friccions originen augment de la temperatura
i en els processos de soldadura, on s’arriben a temperatures
suficients per fondre el metall. La corrosi6 seca té lloc de
manera espontania en els casos esmentats i en moltes més
ocasions pel fet que I'energia lliure de la reaccié quimica de
formaci6é de la majoria d’oxids és negativa, amb I'excepcié
de I'oxid d'or.

Per que uns metalls s’'oxiden més que altres?

Fig. 1: Magnesi, alumini i ferro, sense i amb productes d’oxidacio.

Per dos motius. En primer lloc, hi ha dxids més estables
que altres, com és el cas de I'alumini. En segon lloc, els
productes de la corrosio (fig. 1) poden aillar o no el substrat
del medi exterior. Si el producte de corrosié no protegeix, la
velocitat de corrosié dy/dt = k/y és inversament proporcional
al gruix de la capa de productes de la corrosio: fig. 2.

X
N\

Fig. 2: Capa d'oxid, de gruix y, sobre una superficie metal-lica.

Es a dir, y2 = at, on a és una constant i tel temps d’exposicio.
La velocitat de corrosio, en funcié del temps, es representa
mitjangant una parabola: figura 3. Si es forma parabola la
capa d'oxid protegeix. La capa d'oxid que millor protegeix
és quan es forma una grafica logaritmica, que és el cas de
I'alumini, I'acer inoxidable i altres.
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Fig. 3: Lleis de la corrosié seca. Variacié de massa en funcié del
temps d’experimentacio.

Els oxids de crom, d’alumini (colmatat), de titani...i I'0xid fe-
rrés-ferric sén compactes, sense gaires porus i electricament
neutres. Per aquest motiu sén molt protectors. En canvi els
que son semiconductors dels tipus p (oxid niquelés) i tipus
n (oxid de zinc), es caracteritzen per I'existéncia de vacants
cationiques i de cations en posicions intersticials, que “faci-
liten” la corrosi6 del metall.

En els materials metal-lics, el procés de corrosié6 més genera-
litzat és I'electroquimica; és a dir, una reaccié que transfereix
electrons d’'una especie a una altra. Una caracteristica dels
atoms metal-lics és la pérdua o guany d’electrons en una
reacci6 anomenada oxidacié-reducci6. La zona on té lloc
I'oxidacio es s'anomena anode i I'oxidacio de vegades es diu
reaccio anodica. A la zona anoddica se li assigna el simbol
més (+).

Els electrons generats en cada atom del metall que s'oxida es
transfereixen a altra espécie quimica i el procés s'anomena
reacci6 de reducci6. La zona on té lloc la reduccié es
s’'anomena catode. A la zona catodica se li assigna el simbol
menys (-).

y—

La reacci6é electroquimica total consisteix en la suma de
la reaccié d'oxidacié i de la reaccié de reduccio; sovint
I'oxidaci¢ i la reduccié s'anomenen semireaccions.

Per exemple, alguns metalls experimenten corrosié en disso-
lucié acida, que conté elevada concentracié d’ions hidrogen.

En medi aquos neutre la principal reaccié és la seglient:

Anode: Me = Me™ + ne”
Catode: H,0 + 2e" + 1/20, = 20H*

La velocitat total d’oxidacid deu ser igual a la velocitat total
de reducci¢ o els electrons generats en 'oxidacié es deuen
consumir en la reduccio.

En el contacte coure-zinc, els pocs ions Cu?* que hi pu-
gui haver es dipositen com coure metal-lic en I'electrode
de coure i el zinc es dissol (corroeix) en I'altra semipila i
s'incorpora a la dissolucié com ions Zn®*.
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Fig. 4: Pila Zn/Cu.

Les reaccions de les dues semipiles estan representades per
les reaccions seglents:
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Oxidacio: Zn = Zn* + 2¢°

Reduccid: Cu? + 2e = Cu

Els electrons generats en I'oxidacié del cinc passen a través
del circuit extern i flueixen a I'electrode de coure per reduir
el Cu?. A més, existeix un moviment ionic a través de la
membrana. Aquest dispositiu s'anomena un parell galvanic:
dos metalls connectats eléctricament i submergits en un Ii-
quid electrolitic, mentre un es converteix en anode i s'oxida,
I'altre actua com a catode. Entre les dues semipiles existeix
un potencial eléctric o voltatge, la magnitud del qual es de-
termina connectant un voltimetre en el circuit extern. La pila
galvanica coure-zinc genera un potencial de 1.100V a 25°C
de temperatura.

S’anomena corrosié atmosferica la degradacié experimenta-
da pels metalls exposats en I'atmosfera convencional: a l'aire
lliure. Es tracta d’'una corrosié electroquimica. Els materials
exposats en I'atmosfera experimenten corrosié, principal-
ment en funcié de tres factors: humitat relativa, contamina-
ci6 atmosferica i temps d’exposicio.

Perque I'acer al carboni es corroeixi és necessari un valor
llindar d’humitat relativa, que se situa entorn del 70%. Una
mostra d’acer al carboni conservada en un dessecador, on
hi ha una humitat relativa (HR) molt baixa, no experimenta
corrosi6 al llarg del temps.

Quant als agents contaminants més eficacos per accelerar
la corrosié cal citar els nivells de dioxid de sofre i de clorurs.
El dioxid de sofre sol procedir de la combustié, per exemple
dels motors d’explosié. El dioxid de sofre en contacte amb
la humitat ambiental i en presencia d’un catalitzador, que
pot ser la mateixa superficie metal-lica de I'acer al carboni,
genera acid sulfuric, que dissol I'acer al carboni.

La presencia de clorurs en 'ambient denota la proximitat de
I'aigua de mar. Els clorurs es dissolen en l'aigua i augmenten
considerablement la conductivitat del medi i, per tant, la
possibilitat de tancar el circuit anode-metall conductor-cato-
de-medi ambient.
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Fig. 5: Factors ambientals de la corrosio.

En la figura 5 es pot veure la influencia del nombre d’hores,
que la HR va ser superior al 70%, i la influéncia dels nivells
de contaminacio6, per dioxid de sofre, en una pega d’acer al
carboni durant tres anys consecutius. Els mesos de desem-
bre i gener van causar major corrosio i els de juliol i agost,
menor, perque en els dos primers la humitat relativa i la con-
taminaci6 solen ser majors i en els dos Ultims, menors.

Convé recordar que la humitat que arriba a una superficie
oxidada o bruta es queda adherida per capil-laritat (fig. 6)
i, encara que la humitat relativa de 'ambient sigui baixa, la
humitat relativa de la superficie és més elevada.

Pols
Capa d'oxid

R Humitat = ) ' : =

Fig. 6: Humitat capil-lar.
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La corrosié atmosférica, segons Passano, es pot expressar
com C = A", on les dimensions de C s6n mm/any (gruix)
0 mdd: mg/dm2dia (massa). t: anys, A i n constants de
I'ambient d’exposicio.

Els nivells de dioxid de sofre s'obtenen experimental-
ment per analisi mitjangant espectroscopia infraroja de
I'aire o bé determinant la quantitat de sulfat (S04?*) que
ha reaccionant amb el dioxid de sofre (Pb0,) que im-
pregna un drap d’area coneguda i col-locat en un cartutx
de plastic situat en l'interior d’'una garita suficientment
ventilada. El sulfat de plom aixi format es determina per
gravimetria.

Els valors dels clorurs es determinen analitzant per volu-
metria la concentracié de clorur sodic recollit en l'aigua de
pluja o mitjancant rentat amb aigua destil-lada de la teula
d’inoxidable, d’area coneguda, i instal-lada en el pupitre de
la figura 7, on hi ha les provetes exposades.

Fig. 7: Pupitre d'acer inoxidable per recollir dioxid de sofre,
clorurs i col-locar les provetes a assajar.

-

4. CORROSIO GALVANICA

La corrosid galvanica és el tipus de corrosi6 més estes i
s'origina quan dos metalls de distinta naturalesa electroqui-
mica estan en contacte. En la figura 8 s’ha representat la unié
del coure (catode) amb I'acer al carboni (anode). El més noble
actua de catode i el més actiu actua d’anode, dissolent-se.
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Fig. 8: A 'esquerra, canonada de coure (catode) i a la dreta,

canonada d'acer al carboni (anode).

En la figura 9.a s’ha esquematitzat la uni6 de dues xapes
d’acer al carboni amb una rebladura d’alumini (o al revés,
és a dir dues xapes d’'alumini amb una rebladura d'acer) en
contacte electric, que produeix corrosi6 de I'alumini. En can-
vi, en la figura 9.b s’esquematitza la unié d’'una xapa de coure
amb una d’alumini mitjangant un cargol d’acer al carboni, en
aquest cas, convenientment aillades, evitant la corrosio.

Reblé d’alumini
- Reblé d’acer

€s corroeix Alumini
==
B S SR
By Bk, R )
Acer e

es corroeix
a) Desconsellable

o Volandera aillant

e

- Junta aillant

P _Alumlnl j

“=-. Volandera aillant

b) Aconsellable

Fig. 9: Les unions metal-liques nues produeixen: a) corrosié
del metall més actiu; b) les unions convenientment aillades no

generen corrosio.
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En els aliatges, els precipitats o les impureses poden ser
anddics o catodics respecte a la matriu. Es a dir, es pot donar
el cas que la matriu sigui més noble que els precipitats, com
I'alumini que conté impureses de magnesi, o que els precipi-
tats siguin més nobles que la matriu, com el carbur de ferro
o cementita en una fons de ferro o ferrita. En ambdos casos
els aliatges experimenten corrosié: si aquells sén anddics
respecte al metall base es van dissolent. En cas contrari, és
a dir, si els precipitats o les impureses sén més nobles que la
matriu, aquesta es dissol en el medi corrosiu.

En el cas de la perlita (fig. 10), la cementita actua de catode
i la ferrita d’anode.

Cementita
catode

Ferrita
anode
O

Fig. 10: En la perlita, la ferrita actua d’'anode i la cementita de
catode.

En els metalls el limit de gra, amb atoms deslocalitzats i, per
tant, amb major energia que la superficie lliure, es comporta
com a anode. En un limit de gra, hi ha atoms deslocalitzats
i, per tant, més reactius.

Anode i catode també apareixen en una superficie metal-lica
de composicié quimica homogénia perd amb zones de dis-
tinta acritud. L'acritud (o metall agre) es genera introduint
defectes estructurals (vacants i dislocacions) en el metall,
cosa que s'aconsegueix per l'afaiconat (o conformacio per
deformacid) en fred. Les zones que s’han doblegat actuen
com a anodes, mentre que les sense deformar es comporten
com a catodes: figura 11.

Fig. 11: Les zones més deformades i no recuites es comporten
com a anodiques, ja que tenen gran quantitat de dislocacions:
acritud.

Un exemple convencional de 'aparicié d’anodes i catodes
per I'afaiconament és la corrosié d’un clau d’acer al carboni.
En el procés de fabricacié a partir d'un filferro, la punta i
el cap del clau s’han deformat molt més que el tronc. Per
aquest motiu els extrems actuen d’anodes i el tronc actua
de catode, no obstant aixd si es doblega es canvia, la zona
doblegada també actua d’anode: figura 12.

Zones amb acritud: ANODES

Fig. 12: Anodes i catodes en un clau d’acer al carboni doblegat.

També apareix corrosié galvanica en modificar la microes-
tructura per recuit de l'aliatge. Si en els limits de gra de
I'aliatge apareix una segona fase, la corrosié s'accelera. Si
s'aconsegueix dissoldre totalment la segona fase, la resis-
téncia a la corrosi6 és maxima, mentre que en aparéixer
grans cristal-lins d’una fase i grans d’'una altra, la corrosio
és intermedia.

Els materials tensionats solen ser més susceptibles
d’experimentar corrosié que els materials recuits. De fet,
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es considera que les tensions internes originen microporus i
dislocacions, la qual cosa contribueix a disminuir la compa-
citat del material.

Altres tipus de corrosié metal-lica s6n: uniforme, localitzada,
filiforme, pulverulent, biologica o bacteriana, per erosio, sota
tensions, hidrogenacié, descarburacio, intercristal-lina, per
friccio, fatiga amb corrosio, per aireig diferencial, per co-

rrents erratics i per eliminacio selectiva.
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CONSTRUCCIO:

ELS PROGRAMES DE CONTROL DE QUALITAT

El plec de condicions técniques particulars d’execucié és
un document que, d’'acord amb la legislacié vigent, ha de
constar en un projecte de construccié.

S’hi defineixen les diferents partides, les condicions
d’execuci6 de I'obra, les unitats i criteris d’amidament i les
normatives de compliment obligat.

Es evident que el document plec de condicions técniques
particulars és un document de gran importancia per a la
execucio de l'obra.

Que es busca amb un pla de control de qualitat si ja es defi-
neixen les condicions i com s’ha d’executar I'obra?

Una obra és I'acoblament de peces molt diverses, unes
provinents d’un procés industrial que ja han estat sotmeses
a controls exhaustius i el resultat final de les quals tindra
facilment relacié amb els resultats d’aquells controls, com
seria el cas de les lluminaries, les calderes, etc, per citar-ne
algunes, i d’altres que s'acoblen “in situ” a partir d’elements
controlables en origen, perd que donaran un resultat que no
té a veure amb el d’aquells controls, sin6 de com s’acoblin i
disposin: seria el cas dels formigons, de les barres corruga-
des per a I'estructura, de les ceramiques, dels fils de coure,
dels tubs per a les canalitzacions, dels diferents elements de
les instal-lacions, etc.

Crec que podem assegurar que tota obra, en no ser una
activitat repetitiva i per tant automatitzable, passa a estar
subjecta en grau molt elevat al factor huma, i requereix per
tant d’un bon control d’execuci6; aquesta figura és la que as-
sumeix el director d’execucié ajudat pels diferents directors
d’obra, si s’escau, i de la seva bona tasca dependra, en gran
manera, el resultat de I'obra. No podem tampoc oblidar el
constructor, el cap d’obra i I'encarregat d’obra, figures totes
elles importantissimes per a la bona marxa de I'actuacio.

Per queé el control de qualitat? Es un control sobre el control
que ja han de fer els subjectes esmentats?

Crec que si s’entengués aixi hi hauria el risc de caure en
I'encadenament de controls que podria no tenir fi, cosa que
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diluiria les respectives responsabilitats i restaria motivacié
professional als diferents agents; no podem perdre de vista
el necessari sentit d'equip entre tots els que participen en el
procés, fruit del qual n’ha de ser I'edifici ben acabat.

Per tant el paper del control ha de ser un altre i 'agent que el
desenvolupi ha de ser el més neutre i independent de tots.

Hi ha processos el control dels quals escapa de les possi-
bilitats dels agents directament implicats; entre els motius
argumentals hi ha el que es requereixen equips tecnics cars,
que les metodologies necessaries escapen als seus coneixe-
ments i que el risc que no es facin bé, no per voluntat de no
fer-ho, sin6 per manca de coneixements o perquée el propi
procés comporta riscos, fan que s’hagi de considerar ajut
d’altres agents.

Per tant, el control ha de fer una funcié de suport a tots
aquells agents, potenciant el seu paper i ajudant-los en el
procés de bon acabat de I'obra.

S’ha de mirar d’establir bé la barrera que separa les diferents
funcions, procurant que els diferents agents que intervenen
en el procés treballin comodes dins d’un marc d’exigéncia.

Com que cada dia més hi ha certificats de control a origen
dels productes, el control s’ha de fer sobre els elements en
que hi ha hagut intervencié humana en obra, la qual deter-
mina el resultat final.
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A quines parts de I'obra s’ha de fer aquest control comple-
mentari?

En les que, com ha quedat dit, hi ha elements que els fan impres-
cindibles, com serien a titol d'exemple, les compactacions de te-
rrenys, els formigons, les soldadures, les adheréncies dalicatats,
les estanquitats dels elements a les inclemencies atmosferiques,
les proves en funcionament d’elements que, tot i que tenen
certificats d’origen, se n’ha de verificar el resultat muntats, per
comprovar, entre d'altres, els nivells sonors i de vibracio, que so-
vint depenen del muntatge, el funcionament de les proteccions
electriques, proves de pressié de circuits de fluids, certificacio de
cablatges de comunicacio, aillament acustic, etc.

Una finestra, p.e., pot haver passat a fabrica totes les proves
de qualitat, pero si esta mal aparedada o mal rejuntada, el
conjunt no sera estanc i per tant no complira les funcions
que se li pressuposen.

En un mercat globalitzat i en qué els productes poden venir de
molts diversos origens, també s’han de demanar els certificats
que acreditin la qualitat dels productes, aixi com les garanties
i els certificats de prova dels elements que els tinguin.

Els programes de control de qualitat han de concretar les
proves que s’han de fer i fer facil el seguiment dels treballs.
La definici6é dels treballs ha de possibilitar I'elaboracié d’'un
pressupost per part dels diferents laboratoris de control, amb
I'establiment de preus unitaris i valoracions globals. Tot aixo
queda reflectit en el Decret 375/1988 d’1 de desembre de la
Generalitat de Catalunya.

Un altre aspecte que disposa el Decret és que els controls
que hagi de fer el laboratori d’assaig, que haura de ser acre-
ditat i homologat, aniran a carrec del promotor. El nou Codi
Técnic de I'Edificacié (CTE), vigent des del passat 29 de
marg, no concreta tant, perd no ho nega. Esmenta que en el
projecte s’ha d'incloure un pla de control de qualitat valorat.
Queda per tant clar que qui paga el control extern és la pro-
pietat que, si queda explicitat en la relacié contractual amb el
constructor, ho pot descomptar de les seves factures. Jo séc
de I'opinié que s’ha d’entendre el control com una tasca im-
putable al constructor, que és qui ha de garantir la qualitat de
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I'obra. La determinacié de la quantitat que s’hi destini hauria
de ser pactada amb el propi constructor, per la qual cosa hi
ha diferents mecanismes, com per exemple, concretar-ho en
les condicions de licitacid de I'obra o bé, deixant-ho obert, a
partir d'un minim que inclouria els controls reglamentats, en la
propia licitacié, de manera que el constructor pugui concretar-
ne la xifra maxima aportada per a aquest fi en la seva oferta, a
partir d’aquell minim, i sempre pendent del pressupost final del
laboratori, del qual el constructor en tindra coneixement. Amb
aquest plantejament es marca la voluntat d’incidir en el tema i
d’ampliar-ne I'abast per obtenir la qualitat desitjada a I'obra.

En el CTE s’indica que el certificat final d’obra acreditara que
s’ha controlat qualitativament i quantitativa la construccio i
que el director d’execucié ha de recopilar tota la documen-
tacié del control realitzat, aixi com els certificats associats,
la documentacié que haura de lliurar-se al promotor, als
efectes posteriors que calguin i aquest els ha d’entregar a
I'usuari final de I'edifici, en el que ha de constituir el Llibre
de I'Edifici.

El sector necessitava que s’aclarissin els papers dels di-
ferents agents que hi participen i crec que la llei i el codi
associat, ha estat un pas important. Resta la implementacio,
fet que només és questié de temps, que confiem que no
sigui excessiu.

En aquest procés ens hi hem d’implicar tots els agents del
proceés.

RAMON BOIX IGLESIAS
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L'ASSAIG TRIAXIAL EN SOLS I LA SEVA APLICACIO EN
LA CARACTERITZACIO HIDRO-MECANICA

Després de I'adquisicié recent d’un equip d’assaigs triaxials
per part del CECAM al desembre del 2005 es feia necessari
un article que expliqués en detall el funcionament, les capa-
citats i les aplicacions d’aquest nou equipament.

L'assaig triaxial és una eina molt potent per estudiar el compor-
tament hidromecanic de sols, tant saturats com no saturats.
Amb aquest assaig es pot estudiar el comportament resistent
del sdl amb condicions de drenatge i amb condicions sense
drenatge. Complementa i fins i tot millora la informacié sobre
la resistencia del sol que s'obté amb l'assaig de tall directe.
Es, per tant, una técnica que aporta més informacié del com-
portament del sol i que requereix un equip més complex, que
pocs laboratoris de control de qualitat tenen en l'actualitat.

Hi ha diferents tipus d’aparells triaxials; el més habitual o que
anomenarem “comu” ens permet estudiar la resistencia al tall
del sol en funcié de la deformaci6 i les condicions de drenat-
ge en mostres cilindriques amb una aplicacié de la carrega
normal a la superficie de la mostra i amb simetria axisimétrica
tal i com es mostra a la figura 1. La tensié vertical (o1) s'aplica
mitjan¢ant un pistd i la pressié de confinament (o3) mitjangant
un sistema de pressi¢ hidraulica, amb aigua generalment.
Aquest article estara centrat en aquest equip de laboratori.
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Figura 1: Detall de la mostra dins de la cél-lula triaxial amb les
tensions de confinament i vertical aplicades.

Amb posterioritat es van construir i dissenyar equips més
avancats per donar solucié a problematiques més com-
plexes, com ara:

Estudi dinamic dels sols amb aplicacié directa a terra-
tremols i d’altres accions dinamiques com vibracions
generades per maquinaria. Amb I'assaig triaxial ciclic
es pot estudiar el comportament dels sols (principal-
ment sorrencs) a la liglefaccio, fenomen que es gene-
ra per un increment de la pressié intersticial de l'aigua
del del sol en condicions no drenades que pot acabar
amb la perdua total de capacitat portant del sol. A la
figura 2 es mostren els resultats d'un assaig triaxial ci-
clic a sorres saturades de Tumaco (Colombia). S'aplica
una carrega ciclica (funcié sinus) sobre la mostra. En
condicions no drenades, la pressio intersticial d’aigua
s’incrementa fins produir la pérdua de la capacitat por-
tant de la mostra.

Assaig triaxial veritable. Paradoxalment, 'anomenat as-
saig triaxial no és purament triaxial ja que té un eix de
simetria. Per resoldre aquesta situacio i estudiar el com-
portament real dels sols en tres direccions ortogonals es
va construir un equip que és capag d’aplicar carregues
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Figura 2a: Evolucio de l'esfor¢ de tall amb I'esfor¢ volumeétric al
pla de Cambridge. Es veu com la corba toca la superficie de Mohr-
Coulomb i les trajectories es mouen al llarg d’aquesta superficie.
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Figura 2b: Evolucio de la deformacio axial de la mostra que
s’incrementa notablement una vegada es produeix la trencada
de la mostra.
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Figura 2c: Evolucié de la pressio d'aigua als pors que és la res-
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ponsable de la trencada de la mostra.

en tres direccions perpendiculars entre elles. Aquest
equip és molt complex i només esta justificat en la inves-
tigacié o en projectes que necessitin una caracteritzacié
de les propietats mecaniques dels sols molt acurada,
emmagatzematge de residus nuclears per exemple. A
la figura 3 es veu la cél-lula on s’introdueix la mostra
clUbica per aplicar carrega de manera independent a les
3 direccions.

Assaig triaxial amb succi6 controlada. Aquest és un dis-
seny que ens permet estudiar el comportament resistent
del sol quan es troba no saturat. Quan el sol no es troba
saturat apareix una nova variable, la succié, que es pro-
dueix quan l'aigua no emplena tot el volum dels porus del

Figura 3: Cél-lula dissenyada per aplicar carrega a una
mostra cubica a tres direccions ortogonals i estudiar un estat
triaxials de veritat al sol.

sol. En aquestes condicions, els canvis de succi6 afecten
el canvi de volum i la resisténcia del sol, per la qual cosa
s’ha d’estudiar aquesta variable si el projecte aixi ho re-
quereix.
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2. UASSAIG TRIAXIAL COMU. DISSENY | FUNCIONAMENT A la figura 4 es veu un equip triaxial convencional amb tots
els seus components.

Les peces d’una maquina triaxial sén les seglents:
La mostra es col-loca a la base de la cél-lula triaxial i es pro-

a. Cel-lula triaxial on s'introdueix la mostra de sol. tegeix de I'exterior amb una membrana de latex. Es poden
b. Premsa amb pist6 de carrega per aplicar carregues verti- col-locar sensors de deformacié radial a la mostra en cas
cals a la mostra. que es vulgui estudiar la deformacié horitzontal. Una vegada
c. Sistema de pressié hidraulica per a la cél-lula triaxial (pressié col-locada la mostra, figura 5, es tanca la cél-lula i es col-loca
de confinament) amb un sistema de mesura de volum. a la premsa. Es calibra la cel-lula de carrega amb la qual es
d. Sistema de pressié d'aigua per a la mostra (backpressure o mesura la carrega vertical aplicada a la mostra (sistema de
pressio de cua) que s'aplica a la mostra amb mesura de volum. tensié controlada). A partir d’aqui es connecta la cel-lula amb
e. Sistema d’adquisicié automatitzat de pressions, volums, els sistemes hidraulics de pressié de cua i de confinament
desplagaments que, a més, faci els calculs de transforma- i s'omple la cel-lula triaxial d’aigua intentant que no hi hagi
ci6 a deformacions i tensions. aire emmagatzemat que canvii la compressibilitat de I'aigua

Cel-lula de carrega

Cel-lula triaxial amb la mostra -

Premsa hidraulica Sistema d’adquisicio
i visualitzaci6

Sistemes hidraulics
per confinament

Figura 4: Equip triaxial convencional amb els diferents components que el componen: premsa, cél-lula, sistemes hidraulics de
pressié de confinament i de cua i sistema d'adquisicio.
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Figura 5: Detall de la mostra col-locada a la base de la cel-
lula triaxial. Aquesta mostra és de 38 mm de diametre.

dins de la cél-lula triaxial. Es pot saturar la mostra aplicant
un flux d'aigua mitjangant la pressié de cua. La comprovacio
del grau de saturaci6 de la mostra es pot fer mitjancant el
calcul del parametre B d’Skempton aplicant un increment

de la pressié de confinament en condicions no drenades a
la mostra. Si la mostra esta saturada, I'increment de pres-
si6 d’aigua enregistrat hauria de ser igual a I'increment de
pressio de confinament (B =1). En el cas que no sigui aixi,
I'increment de pressié d’aigua sera inferior i la mostra no
estara saturada (B < 1).

Es poden assajar mostres de diferents diametres, 38 mm,
50 mm, 76 mm, etc. en funcié dels accessoris disponibles i
també de les capacitats nominals de les cel-lules de carrega
i de desplagament. Com a regla habitual la relacié diametre
(D) i algada de la mostra (H) és H/D > 2. A la figura 6 es
mostra amb un croquis senzill el funcionament de I'equip
triaxial.

'execucio6 de I'assaig triaxial és senzill; a partir d’'una pressio
de confinament la mostra és carregada verticalment fins que
es trenca. Durant I'assaig s'enregistren la pressi6 d’aigua,
confinament, desplacament vertical i carrega a la cel-lula
de carrega. Hi ha 3 tipus principals d’assaigs triaxials en
funcioé de la seva execucié. La nomenclatura que se segueix
és I'anglesa, formada per dos digits. El primer pot ser C o U.
C (consolidated, s'aplica un procés de consolidacié a la mos-

Pressio de confinament

o Actuador hidraulic

T Pisto

r— == —t—

J’r = Cel-lula de carrega

L. Transductor de
Desplacament vertical

— Proveta —\ ole
Cél-ula l

Triaxial
i | i o3C
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Premsa triaxial

- - -
Sistema de
Control i }
Registrador D) e
~ J esplag. Pressi
X
Y Caes vertical intersticidl
Registrador
Dispositiu
de mesura

de pressi6 intersticial

Figura 6: Simplificacio del funcionament de I'equip triaxial.
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tra) o U (undrained, no s’aplica un procés de consolidacioé a
la mostra). El segon digit pot ser D (drained, amb drenatge)
o U (undrained, sense drenatge).

Assaig tipus CD: Mostra consolidada i procés de carrega
amb drenatge de les pressions instersticials generades
durant la carrega. Aquest és 'assaig més lent d’execucio a
causa de la consolidacié i també perque la lenta aplicacio
de la carrega que persegueix no genera excessos de pres-
sio intersticial.

Assaig tipus CU: Mostra consolidada i procés de carrega
sense drenatge de les pressions instersticials generades
durant la carrega (es pot mesurar la pressié intersticial
generada durant la carrega mitjangant un manometre
connectat al sistema de pressié d'aigua de cua).

Assaig tipus UU: Mostra no consolidada amb un procés
de carrega sense drenatge de les pressions intersticials ge-
nerades durant la carrega. També es pot mesurar o no la
pressio intersticial. Aquest és I'assaig més rapid d’execucid
a causa de la velocitat d’aplicaci6 de la carrega.

Amb tots ells, la informacié obtinguda és la mateixa, i la re-
sistencia al tall (amb drenatge o sense) del sol donades unes
condicions de confinament i inicials de la mostra.

El drenatge de la mostra dependra en gran mesura del tipus
de sol que s'estigui assajant: argilés, llimés o sorrenc. Les
argiles sbn poc permeables i drenen I'aigua amb dificultat;
en canvi, els sols sorrencs sén molt permeables i drenen les
pressions d’aigua amb molta rapidesa. Per tant, una correcta
aplicacié de la velocitat de carrega a cada sol es converteix
en un factor molt important i que depén en gran mesura de
I'experiencia de I'operador.

Amb I'execucié de tres assaigs triaxials a tres mostres del
mateix sol amb diferents pressions de confinament es pot
determinar la linia de Mohr-Coulomb. Amb aquesta superfi-
cie queda definida la resistencia d’un sol i ens proporciona
els valors de cohesi6 i angle de fregament intern (amb dre-
natge o sense drenatge) que es poden fer servir per obtenir
la capacitat portant del sdl en cimentacions profundes i/o

superficials o per estudiar I'estabilitat de talussos i excava-
cions, per exemple.

La resistencia d'un sol ve definida, en general, pel criteri
de trencament de Mohr-Coulomb, que relaciona la tensié
normal i la tensio de tall (figura 7). Com més s’incrementa la
pressid de confinament de la mostra, més gran és la resis-
tencia mesurada com es veu a la figura 8.

Envolvent de deformacions

s ,
Ga . ¢1 \

o, t=c'+o'tag(¢’)
Figura 7: Criteri de trencament de Mohr-Coulomb que és molt
emprat a geotécnia (condicions amb drenatge o en tensions
efectives).
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Figura 8: Resultats d’'assaigs triaxials en mostres de sols llimosos
amb diferents pressions de confinament i representats al pla de
Mohr-Coulomb.

En el cas de realitzar I'assaig sense drenatge, el que s'obté és
I'anomenada resistencia al tall sense drenatge, C,. Quan es
realitza I'assaig sense drenatge I'angle de fregament intern
és nul i el criteri de trencament es transforma en una linia
horitzontal (figura 9).
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Envolvent de deformacions

T=Cy+0'tag(¢’)=c,

Figura 9: Criteri de trencament de Mohr-Coulomb que és molt
emprat a geotecnia (condicions sense drenatge o en tensions
totals).

Una vegada hem obtingut els valors de (c’, ¢") o (Cu, ¢ = 0) po-
dem emprar aquestes dades per estudiar la resisténcia de ci-
mentacions profundes i/o superficials, problemes d’estabilitat
de talussos, tunels, etc. Per tant, queda clar que els assaigs
triaxials tenen aplicacions importants i directes a la fase de
projecte d’'una obra.

Qualsevol persona que tingui experiencia amb els assaigs per
valorar la resistencia dels sols pot pensar que el que s'obté
amb l'assaig triaxial ja es pot obtenir més rapidament i de
manera més economica amb l'assaig de tall directe. També
és cert que l'assaig triaxial és més complicat d’execucio. No
obstant aix0, volem, des d’'aqui, assenyalar alguns dels impor-
tants avantatges de I'assaig triaxial respecte al de tall directe.

a. l'assaig triaxial és molt més versatil que I'assaig de tall
directe.

b. El drenatge de les mostres es controla de manera molt
més precisa que amb l'assaig de tall directe.

c. No hi ha rotacié de les tensions principals ja que la tensio
vertical sempre és superior o igual a la de confinament. En
canvi aixo si que passa a I'assaig de tall directe.

d. La concentracié de tensions que es produeix als extre-
ms de la mostra al seu contacte amb la base i cap de la
cel-lula existeix. No obstant aix0, s’ha comprovat que és
sensiblement menor que la produida a I'assaig de tall di-
recte. Aixo es tradueix en una millora notable de la qualitat
dels parametres obtinguts ja que s6n més representatius
del terreny que s’esta assajant.

e. La superficie de trencament de la mostra pot apareixer
alla on hi hagi una debilitat de la mostra; en canvi, al

tall directe, la mostra sempre trenca per una superficie
aproximadament plana i horitzontal.

f. Les trajectories de tensions fins a trencament es controlen
amb facilitat. Aixo significa que amb aquest assaig es por
simular el comportament real del sol in situ.

S’ha demostrat que I'equip triaxial és una eina potent per
estudiar el comportament resistent de sols amb I'objectiu de
determinar la seva resistencia i fer servir aquesta informacio
per a tot tipus de projectes en que sigui necessari determinar
la capacitat portant d'un sol. L'equip és molt versatil i hi ha
al mercat models que ens permeten fer assaigs molt com-
plicats i que I'aplicacié dels quals dependra en gran mesura
del tipus de projecte. Es, doncs, necessaria la utilitzacio
d’aquest assaig, que encara que és més car que l'assaig
de tall directe, perd proporciona uns resultats més adients i
acurats. Es un assaig ben establert i conegut.

EVA CAMPMOL AYMERICH
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EL FORMIGO AUTOCOMPACTANT | LA REALITAT
PROJECTE-EXECUCIO: REPERCUSIO DE LA )
CONSISTENCIA EN L'EXIT FINAL D'UNA CONSTRUCCIO.
EL PAPER DECISIU DELS PRESCRIPTORS

TENDENCIES ACTUALS

Des de la redaccié d’un projecte, en el qual s’especifiquen,
entre daltres aspectes, les qualitats i prestacions dels for-
migons, fins a la realitat de I'estructura, se succeeixen una
serie d’etapes que poden fer ballar el cap a I'enginyer i fer- li
plantejar I'eterna pregunta “Oferira el formigd executat les
prestacions exigides en el disseny?”. Pregunta que, en mol-
tes ocasions, queda absent de resposta.

La realitat ens indica que el percentatge de fallades estruc-
turals originades per raons d’execucié continua no sent un
percentatge menyspreable. De fet, la contribucié a certes de-
ficiencies estructurals amb origen relacionat amb I'execucié
i posada en obra és molt superior al d’origen relacionat amb
la produccio del formigd o en el calcul.

Amb aquest raonament podriem caure en la, almenys
parcialment, erronia conclusié de pensar que és una unica
responsabilitat del constructor I'exit d’'una bona execucioé del
formig6, que garanteixi una bona durabilitat i un perllongat
temps de servei amb el minim manteniment.

Actualment, al nostre pais (i no es pot pas dir el mateix de
la resta d’Europa), el formigd HA-25/B continua sent de bon
tros el tipus de formigd més empleat en edificacié i obra civil.
Aquest tipus de formigd, amb assentament en I'assaig del con
d’Abrams entre 6 1 9 cm (consisténcia tova), no es pot conside-
rar un formigé d’adequada treballabilitat per a bona part de les
estructures exigides avui en dia. Requereix una eficient com-
pactacio externa (generalment per vibrat) per assolir 'adequada
compacitat i ['0ptim recobriment de les armadures, i qualsevol
deficiencia que alteri negativament aquests dos aspectes tindra
severes consequencies en la durabilitat i la capacitat mecanica
de I'estructura. Aixi doncs, intervé el factor execucio, relacionat
amb la capacitat dels operaris de I'obra per realitzar la tasca,

com a factor vinculant en I'exit de Iaplicacié. Aquesta afirmacié
s‘agreuja en remarcar que cada cop es fa més dificil trobar
personal especialitzat, que el cost de la ma d'obra s‘encareix
progressivament i que les exigencies, tant en prestacions com
en temps d’entrega, creixen exponencialment.

La conclusi6 evident és que el formigd de consisténcia tova
(B) ja no és un formigd apte per garantir les propietats desi-
tjades en les actuals estructures, on la tendéncia apunta a
treballar cada cop més amb seccions més esveltes i amb
major densitat d'armadura. | aixd no és una responsabilitat del
constructor, és una responsabilitat que ha d’assumir I'enginyer
en el moment de la redacci6 del projecte, si vol tenir garanties
fiables que el formigd executat compleixi les exigéncies del
projecte durant el maxim temps (o pel temps establert).

US DE FORMIGONS FLUIDS COM A ALTERNATIVA ALS
FORMIGONS TOUS

La solucié més evident passa per prescriure formigons de
major consisténcia que, avui en dia, amb tots el mitjans
tecnologics a I'abast, ja no guarda cap relacié directa amb la
resistencia final. La resistencia dels formigons de I'actualitat
ja no es caracteritza per la consistencia, sin6 per la relacio
aigua/ciment, basicament gracies a I'aportacié dels additius
quimics, que permeten assolir majors consisténcies sense
necessitat d'incrementar la quantitat d'aigua.

Prescriure formigons HA-25/F (fluids) en lloc de HA-25/B
(tous) significa una gran contribucio6 a la millora de la posada
en obra. A causa de la major consistencia, el formigé fluid
necessita menys temps de vibracid per assolir una bona
compactacié i un adequat recobriment de les armadures.
Es minimitzen, doncs, els riscos de I'execucié i sassegura la
qualitat especificada. Es minimitzen també altres tendencies
d7alt risc, com ara lI'addicié daigua a I'obra per millorar la




EL FORMIGO AUTOCOMPACTANT | LA REALITAT PROJECTE-EXECUCIO

Consistencies per un formigé tou (HA-25/B, a I'esquerra) i un formigé fluid (HA-25/F, a la dreta).

seva fluidesa (sincerament, a vegades comprensible quan es
treballa amb formigons de consistencia tova).

Aixi doncs, és I'enginyer qui ha de donar el tret de sortida a la
consolidacié dels formigons fluids. El més curiés de tot ple-
gat, és que el mercat ja porta anys demanant aquest canvi
de tendencia. Que serveixin de dades per a la reflexié I'actual
tendencia a Europa, on només a Espanya i Anglaterra el for-
migd de consistencia tova és el majoritari, mentre que a tots
els altres paisos, els formigons majoritaris sén el de consis-
tencia fluida i fins i tot la ressuscitada liquida.

Estimaci6 de percentatges de produccié de formigons

segons consisténcia

Italia Portugal Anglaterra
Consisténcia < 100 mm 0-10% 30-35% 60-65%
Consisténcia > 100 mm 90-100% 65-70% 40-35%

EL FORMIGO AUTOCOMPACTANT

El desenvolupament tecnologic, pero, no s’ha frenat amb els
formigons fluids. Amb la clara intencié d’assegurar la quali-
tat i durabilitat de les estructures, i perfectament emmarcat
dins de les demandes actuals quant a prestacions, eficiencia
productiva, rendibilitat econdmica i seguretat en el lloc de

treball, es va consolidant progressivament I'is dels formi-
gons autocompactants en el nostre pais.

El formig6 autocompactant es un tipus de formigd capag de fluir
lliurement dins I'encofrat i a través de I'armat, de tal manera que
s‘autoconsolida per la simple accié del seu propi pes i no neces-
sita cap tipus de compactacio externa per assegurar una bona
compactacio i un perfecte recobriment de les armadures, sense
produir-se cap fenomen relacionat amb la segregacié de I'arid gros
i la perdua d’homogeneitat del formigé. El formigd autocompac-
tant, doncs, es tracta d’'un formigd de molt elevada fluidesa i amb
unes altes prestacions mecaniques, que no cal ser vibrat per ser
col-locat en obra i complir les seves propietats estructurals.

Construccié amb formigd autocompactant.
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CONSTRUCCIO AMB FORMIGO AUTOCOMPACTANT

D’aquesta manera, s’elimina per complet la dependencia
entre qualitat i durabilitat de I'estructura i I'eficiencia de
I'execucié del formigd. S’elimina també per complet la
temptacié d’addicionar aigua a l'obra, perque la consistencia
del formigd autocompactant permet en tot moment (per la
simple condicié d’autocompactabilitat) una comoda i rapida
execucio.

El formigd autocompactant és, doncs, I'Unic formigd que pot
garantir al prescriptor la plena correlacié de propietats entre
el projecte i la realitat.

EL FORMIGO AUTOCOMPACTANT DINS DEL MARC
ACTUAL DE LA CONSTRUCCIO

Des de I'any 2000 el formigé autocompactant ha estat pro-
mocionat al nostre pais com un formigé de futur, amb grans
possibilitats i avantatges, tant per a I'enginyer, el constructor
i I'usuari final. Sens dubte, el principal fre que s’ha trobat
la introduccié d’aquest nou i revolucionari formigd ha estat
|'absencia de normalitzacio, tant pel propi material com pels
seus metodes d'assaig i control.

Afortunadament, cal destacar que aquest impediment
quedara resolt breument. Ja s’han normalitzat els métodes

d‘assaig, com a normes UNE, i és més que probable que en

e

..-_...-_-tj'.i'

la futura revisié de la instruccié EHE aparegui un annex per
al formigd autocompactant, similar a I'actual per al formigd
dalta resistencia. Aquest fet obrira per complet les portes
del mercat actual al formigé autocompactant, i ja sera que-
sti6 del compromis de cada prescriptor amb la qualitat i la
durabilitat per introduir aquest nou producte i reduir totes les
dependencies associades amb I'execucié i les prestacions
finals (i reals), o seguir amb el formigé de consistencia tova i
assumir tots els riscos que implica.

Sens dubte el formig6 autocompactant s’ha d’entendre com
una ferma millora per a la qualitat de les estructures, i no
solament pel que s’ha exposat relacionat amb I'execucio. A
causa dels condicionants en el disseny d’aquests formigons
per assolir la capacitat d’autocompactabilitat, en que cal li-
mitar la quantitat d"aigua i aportar un minim contingut de fins
(entre ells, el ciment), el formigd autocompactant es fabrica
sempre amb menors relacions aigua/ciment que el formigd
de consistencia tova, ajustant-se sempre a les demandes de
la EHE relacionades amb la maxima relacié aigua/ciment
i la minima quantitat de ciment exigida segons el tipus
d’exposicié. D’aquesta manera, els requisits de durabilitat ja
es compleixen permanentment de forma intrinseca.

Pero el formigd autocompactant no solament ofereix avantat-
ges per al constructor (perqué permet una construccié més
rapida, economica i amb menys riscos) i per al prescriptor
(perqué assegura les prestacions exigides independentment

Operaris requerits per a la construccié d’un forjat amb formigd autocompactant (requereix solament dos operaris) i amb formigd

convencional (en requereix cinc).
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Execucions complexes on el formigd autocompactant n‘és la solucic.

de I'eficiencia de la posada en obra). L'entorn surt molt be-
neficiat d'un formigd al qual no li cal vibracié. L'eliminacio
dels sorolls relacionats em I'Us de vibradors representa un
alt valor afegit en el cas de construccions en zones urbanes,
perque redueix la contaminacié acustica. Al mateix temps,
i pel mateix motiu, es milloren les condicions de treball a
I'obra i es redueix el risc de lesions produides pel maneig de
vibradors (aquest fet és especialment valorat en el cas del
sector del formigd prefabricat). | si afegim que en general el
formigd autocompactant permet reduir el temps d’execucio,
a més de |'evident avantatge economic, representa reduir el
temps d'obra i per tant reduir les molésties causades a la
poblacio (talls de carrers, desviacions provisionals, etc.).

CONCLUSIONS

El formigd autocompactant ja és una realitat al nostre mer-
cat, i s'espera la seva plena consolidacié una vegada s’hagi
resolt com s'emmarca dins la normativa.

Si bé es completament cert que el formigd autocompactant
és la millor solucié per al cas d’execucions complexes (amb
alta densitat d'armadura, amb dificultat d’accessos, per a
formes complexes, etc.), seria un error pensar que aquest
producte no té cabuda dintre de les aplicacions més conven-
cionals (forjats, pilars, paviments, etc.).

Si bé en el cas d'aplicacions complexes la maxima aportacio
del formigd autocompactant consisteix a resoldre un problema
previsible de qualitat i durabilitat amb el minim esforg, per a les
aplicacions convencionals representa un notable increment de
prestacions i una possibilitat per reduir costos d’execucié.

Es cert que el cost del formigd autocompactant és superior al
cost del formigé ordinari, pero gracies als estalvis aconseguits
reduint el temps d'aplicacié i optimitzant la ma d’obra requeri-
da, en practicament el 100% dels casos, treballar amb formi-
g6 autocompactant resulta globalment més economic i rapid
que amb formigd convencional de consisténcia tova.

No cal insistir en el paper clau que desenvolupen els engin-
yers que redacten projectes per tal que aquest formigd es
converteixi en una realitat, igual com en els seus avantatges
tant de qualitat i durabilitat, eficiencia en produccié i entorn
de treball. Aqui comenca el cami per consolidar les noves
tendéncies i tecnologies que, en aquest cas, el mercat de-
mana i necessita.

PERE BORRALLERAS MAS

Director Tecnic

Degussa Construction Chemicals Espafna S.A.
Admixture Systems
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CONSIDERACIONS PRACTIQUES SOBRE FORMIGO

AUTOCOMPACTANT

El formigd autocompactant o autocompactable (FAC) ha
vingut experimentant un cert creixement en el seu Us, si bé
en certa mesura limitat per a les possibilitats que permet.
Les raons poden ser de diversa mena, si bé una de principal
és que el plantejament d’aquests formigons s’ha fet des del
punt de vista del material, sense fer emfasi en els canvis de
tipus estructural als que condueix la seva composicio.

Aixi mateix, és important tenir en compte que la dosifica-
ci6 d'aquests formigons no és resultat d’una extrapolacié
d’experiéncies, sind que s’ha d’ajustar a les caracteristiques
propies de la posada en obra. L'objectiu del present article
és fer una reflexid sobre aquesta mena de formigons des
del punt de vista de la practica, per tal de facilitar una millor
comprensié del seu comportament i, en consequencia, un
increment de la seva utilitzacio.

Més que prolongar el debat sobre la definicié de formigd au-
tocompactable, o més recentment autocompactant, convé
veure queé és allo principal que percep I'usuari en la posada
en obra d’aquest formigd. Aquesta percepcié és d’'una alta
prestacio tant pel que fa a la treballabilitat (traduida en un
valor elevat del con d’Abrams), como de la cohesivitat inter-
na (no segregacio). En consequiéncia, aquesta és la recoma-
naci6 practica de com entendre-ho i aixi evitar perdre’s en
veure’'l com un formigoé especial.

Sobre la treballabilitat s’ha d’actuar, principalment, a la
propia dosificacié (aspectes fisics) aconseguint un esquelet
granular equilibrat en si mateix i un contingut de fins que
permeti desplagar facilment la massa de formigé fresc; men-
tre que en la cohesivitat, el factor principal és la part quimica
de la dosificacio, el que requereix el suport d’'uns additius
d’ultima generacié. Tant per a un tema com per a l'altre hi
ha prou capacitat de resposta técnica, per la qual cosa una
primera conclusié és que aquesta mena de formigons sén,
avui en dia, totalment possibles a la practica.

Si bé es pot veure un major detall d'aquest punt a [1],
convé fer alguns comentaris sobre alguns dels aspectes
més fisics de les dosificacions. Un primer comentari és
la importancia que tenen els arids (tant la mena com les
corbes granulometriques) en els resultats. La tendencia
freqlent de resoldre una mala composicié d’arids amb
més ciment es pot veure properament penalitzada des del
punt de vista mediambiental. En definitiva, actuem primer
sobre els arids.

Respecte al contingut d’arids gruixuts en una dosificacié bi-
component (sorra i graveta) és habitual tenir una compacitat
maxima a I'entorn del 50% de cadascun dels components,
tal com es pot veure a la figura 1, cosa que no sembla rao-
nable si es té en compte el sistema de posada en obra. En
aquesta figura, atés que la zona de vall és extensa, permet
fer politiques en funcié del sistema de transport de la massa
del formig6 fresc. Aixi, si es fa per mitja de bombeig, el per-
centatge de sorra augmentara per facilitar el transport. En els
FAC que es col-loquin per mitja de bombeig s’ha de tendir
a reduir el percentatge de gruixuts en favor de les sorres,
només per aquesta rao.

% de
buits

T~

100% Sorra ~<4————— » 100% Graveta

Figura 1: Influéncia de la relacié sorra/graveta en el contingut
de buits.
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D’altra banda, si es planteja el transport del formigé amb
aquests dos components, hi ha un talls natural (angle de
cohesi6 interna dels arids) que logicament no s’ha de so-
brepassar en la proporcié d’arids, perqué en cas contrari no
sera estable durant el transport. Aixd déna llum a un tema
poc tractat, i és que I'angle esmentat varia amb la temperatu-
ra, per la qual cosa s’ha d’aprofundir en aquest tema i parlar
de dosificacions d'estiu (requereix un augment de fins) i
dosificacions d’hivern.

La relacié sorra/graveta (en pes) es recomana que se situi
entorn al 1,25, si bé s’haura d’acabar d’ajustar experimen-
talment en funcié de les caracteristiques dels arids, atés que
no es pot fer una extrapolacié general.

Pel que fa al contingut de fins, que tenen una funcié impor-
tant en la treballabilitat d’'una barreja, una primera guestié
és que s'entén per fins en aquesta mena de formigons. En
la nostra opinid, s’ha de considerar els conglomerants que
s'utilitzen (ciment, cendres o microsilice), el filler i la porcié
de la sorra que passi pel tamis 200.

La recomanacié és utilitzar un contingut total de fins de
550 kg/m3 + 5%. Ara bé, si es vol aconseguir un formigéd
de la gamma baixa de resisténcies haurem d’anar al minim
de conglomerant amb un paper important del filler (aquest
tema pot comportar a la practica algunes dificultats per a
disposar del filler adequat), mentre que si es vol aconseguir
un formig6 d’alta resistencia haurem d’anar a una dosificacio
alta de conglomerant (sense que probablement requereixi
del filler).

La tendencia a utilitzar dosificacions amb una percentatge
més gran de sorra (cosa que implica un petit augment del
percentatge de buits), d'una banda, i 'augment de fins, de
I'altra, implica que aquestes dosificacions han de tenir un
contingut de pasta més gran que un formigd convencional,
tant per omplir els buits com per facilitar la treballabilitat.
Aquest es pot situar a I'entorn del 35% d’acord amb AFGC
[2]. Aixo incideix en les propietats mecaniques d’aquests
formigons, si bé quan es comparen poden quedar els seus

efectes emmascarats en certa mesura pels parametres de
disseny de la mescla de formigd convencional.

Respecte a la mida maxima de larid, seguint el criteri
d’esquelet granular en forma piramidal, la mida maxima pot
ser una mica més gran que la que s’usa habitualment amb
només dues mides de sorra i graveta (12 mm). Amb aquest
plantejament és possible utilitzar una mida una mica supe-
rior, si bé la quantitat de la proporcié de mida maxima ha de
ser petita, d'acord amb els criteris assenyalats.

Si bé és preferible una central pastadora, no impedeix fer
servir una central dosificadora i un posterior empastat en el
camio formigonera. En ambdoés casos s’ha de tenir present
que el temps de pastament augmenta. De la mateixa manera
s’ha de tenir present el tipus de formigo especificat, és a dir
que per a un formigé de gamma alta de resistencia es reque-
reix una central pastadora.

Pel que fa a aquest punt, no hi ha diferéencies amb els
sistemes emprats en els formigons convencionals. Aixi, si
el volum de formigé ho justifica es poden fer servir bom-
bes, atesa l'alta treballabilitat i contingut de fins. A la foto
1 es pot veure la utilitzacié de diverses bombes per omplir
una biga pretensada del nou edifici de I'’Ajuntament de
Mollet.

A l'esmentada foto 1 s’observa que la boca d’entrada del
formigd als encofrats no era per la part superior sind per
punts baixos o intermedis en altura d’aquests. Aixo respon,
d’una banda, a la dificultat d’'un abocament superior ateses
les altes quantitats d’armadura, tant passiva com activa,
tal com es pot veure a la foto 2 i, d’altra banda, en I'afany
d'evitar la formacié de cavitats o una altra mena de defecte
superficial.
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Foto 1: Utilitzacié de bombes per a la col-locacié del formigd

Foto 2: Quantitats d’armadura que justifiquen I'Gs d’aquests
formigons.

Ara bé, la solucié no es Unica i, si el volum de formigé a
col-locar no és elevat, cosa que no justifica I's de bom-
ba, es pot utilitzar el cubilot tradicional, tot i que amb
algunes consideracions especials, en concret, quan es
tracti d'aplicacions d’alt contingut estétic. A la foto 3 es pot
veure un dels cubilots emprats a les obres de la Ciutat de
la Justicia de Barcelona i Hospitalet. Aquest cubilot porta
aparellada una manega que s’introdueix a I'encofrat entre
les armadures. Amb aix0 es pretén, d’'una banda, evitar
temes de segregacio i, d’altra banda, evitar esquitxos que
puguin afectar els acabats. Una variant d’aixo és la protec-
cio parcial de I'encofrat superior durant el formigonat de la
part inferior d’aquest.

Foto 3: Vessament del formigd per mitja de cubilot.

Foto 4: Rastre del talts natural del formigo.

Aquests formigons, al tenir un contingut de pasta superior
a I'habitual, sdn molt sensibles als efectes de contacte amb
I'encofrat, podent deixar rastres en aquests, si es produeixen
modificacions en el desencofrant que s’hagi disposat, tal
com es pot veure a la foto 4.

Un avantatge de I'alta cohesivitat d'aquests formigons es que
permet la seva posada en obra sota I'aigua, tal com es pot
veure a la foto 5, corresponent a una obra del port de Ba-
dalona, en la qual una vegada en sec s’aprecia, igualment,
I'angle de talus natural (veure foto 6).
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Foto 5: Vessament del formigo sota I'aigua.

Esta permes vibrar en alguna ocasié?

Si I'aplicacio és sobre un element prefabricat, la resposta
ha de ser negativa, i també negativa, per norma general,
en elements formigonats in situ. Ara bé, entenc que mal-
grat les dificultats de regular aquest tema, si és possible
que algl amb experiencia es pugui plantejar una petita
vibracié externa (no interna) a través de I'encofrat per
evitar alguns problemes locals en zones altes d’encofrats,
havent analitzat la mena de dosificacié emprada i la cine-
tica de reaccié d’aquesta. Aquesta afirmacio, poc acade-
mica, per la qual cosa es posen prou matisos, no s’ha de
descartar a la practica si aixd ajuda a resoldre certs pro-
blemes, per exemple, possibles fissures d’assentament
plastic.

Energia potencial del vessament

Un tema ja apuntat es que convé no fer que el formigo faci
grans recorreguts en els que existeixen perdues d’energia
potencial, és a dir, sempre que es pugui s’han de minimitzar
aquests recorreguts, doncs en cas contrari s’haura d’actuar
més sobre el material. Per aixd es poden habilitar diversos
punts de vessament en funcié de la mena d’element i el seu
armat. En aquest sentit s’ha d'assenyalar que els assajos que
es fan servir per caracteritzar estan pensats més per al ma-
terial que per a la posada en obra. L'assaig simple d’extensié
de flux pot ser un assaig que déna una gran informacié per
a l'obra.

Foto 6: Rastre del talus natural.

Un altre factor a tenir en compte és que I'empenta activa
d’aquests formigons sobre I'encofrat és més gran que en els
formigons convencionals. A la foto 7 es mostra el formigonat
d’un mur de formigd autocompactable amb fibres, on es pot
apreciar que no existeix cap mena d’armadura. Una extra-
polacié dels puntals habituals a aquest mur va donar lloc a
un petit incident que, posteriorment arreglat (augment de
I'estructura suport), ha permes la construccié d’'un mur de
gran longitud.

Cura i altres factors

Aquests formigons tenen una difusié lenta de la humitat de
I'interior cap a la superficie. Aixo convida a pensar que els

Foto 7: Vessament en un mur de formigd autocompactable
ElggloRilolcH




CONSIDERACIONS PRACTIQUES SOBRE FORMIGO AUTOCOMPACTANT

temps de cura han de ser com a minim els establerts per a
formigons convencionals, per la qual cosa pot ser convenient
augmentar aquest temps.

Un altre factor a considerar és que l'elevada quantitat de
pasta d’aquests formigons els fa més sensibles a problemes
d’assentament plastic, la qual cosa pot comportar fissures
per sota d’algunes armadures si aquestes se situen en un pla
que produeixi estrangulacions de la seccio.

Sense entrar a quantificar aquestes variacions, que es poden
veure en diferents documents [3], s’ha de tenir present que
si es veu el formigd com un problema de mescles, quanta
més pasta tingui, les propietats associades a aquesta pro-
pietat quedaran més afectades. Entre aquestes es pot trobar
el modul de deformacié (que es pot veure reduit en un 10%
respecte a un formigé convencional de la mateixa resis-
tencia), la resistencia a tallant, per disminucié de I'efecte
engranament, les modificacions pel que fa a I'adherencia
(tot i que en aquest cas existeixen efectes contraposats, que
condueixin a una petita variaci6), 'augment de la retracci6 i
la fluéncia, etc.

Com a conclusié principal cal assenyalar que, encara que
la instruccié EHE encara no contempla aquests formigons,
existeix un ampli coneixement per abordar estructures
amb aquesta mena de formigons, amb un risc molt baix i,
probablement, un alt valor afegit, en especial en algunes
aplicacions.

Si s’opta per I'opcié de la seva utilitzacié, ajuda a entendre
aquests formigons el fet de veure’ls com formigons d’alta tre-
ballabilidad (aconseguida principalment per aspectes fisics
de la dosificacio) i d’alta cohesivitat interna (aconseguida
principalment per la quimica associada a la dosificacio).

El major contingut de pasta d’aquests formigons incideix en
diversos condicionants de posada en obra i en les propietats
estructurals d'aquests.

A Domenec Masé (PROMSA) pels seus ensenyaments i les
fotos 1, 2, 5i 6 mostrades en aquest article. A Pere Alavedra
i al despatx B720 per l'oportunitat de participar en obres
pioneres i singulars de formigé autocompactable.

[11 A. C. P. DOS SANTOS, A. AGUADO, L. AGULLO i T.
GARCIA. Criterios de disefio para el hormigén autocom-
pactable. 1X Congrés Nacional de Materials. Vigo 20 a
22 de juny de 2006. ISBN: 84-8158-323-5. Vol. Il pp.:
909-912

[2] AFGC Betons Auto-Plagants: Recommandations Provis-
oires. Association Francaise de Génie Civil, 63 p. 2000

[31 A. AGUADO. EI hormigén autocompactable: Introduc-
cion general. Text Conferéncia Jornada sobre Formigo
Autocompactable. ETSICCP.UPC. Barcelona 2 de des-
embre 2003. IECA i ANEFHOP.

ANTONIO AGUADO DE CEA
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LA REGULACIO DELS ESTUDIS GEOTECNICS SEGONS
EL CODI TECNIC DE L'EDIFICACIO (CTE)

La intensitat del reconeixement del terreny i el conseglent
contingut dels estudis geotécnics per a la fonamentacio
d’estructures d’edificacié no ha estat fins al moment objecte
de regulaci6. Malgrat aixo, si que hi ha hagut diverses re-
ferencies sobre aquesta tematica:

La norma NTE CGE-1975 tracta com determinar les ca-
racteristiques del terreny, per llavors poder fer Us de les
NTE de fonamentacions. En aquesta norma es diferencien
quatre categories de campanyes de reconeixement en fun-
ci6 de les caracteristiques del terreny, el tipus d’edificacié
projectat i I'existencia de patologies en construccions pro-
peres. Per a cadascuna de les campanyes es defineixen el
nombre, la fondaria i la situacié dels punts de reconeixe-
ment. A més a més, també per a cadascuna, es fa indica-
ci6 de les tecniques de reconeixement, el nombre i tipus
de mostres a extreure i dels assaigs in situ i de laboratori
que cal portar a terme.

Les directrius existents en el capitol VIII Presiones en el
terreno de cimentacion de la norma NBE-AE-88 Acciones
en la edificacion, on es demana fer les prospeccions ne-
cessaries en totes les capes que poden assentar com a
conseqUencia de I'obra.

Les indicacions adaptades per Rodriguez Ortiz et al (1986)
en el capitol 1 del Curso Aplicado de Cimentaciones, bé
que sense caracter normatiu. Aquestes tracten detallada-
ment de I'abast del reconeixement del terreny, ja sigui amb
prospeccions al camp o amb assaigs de laboratori, i dels
aspectes principals de 'informe geotecnic.

L' Eurocddigo 7 Proyecto Geotécnico-Parte-1: Reglas Ge-
nerales (1999), estableix de forma molt generalista tres
categories per als projectes geotécnics. Aquestes estan
lligades a la importancia de I'edificaci6 i per a cadascuna
es donen directrius en relacié amb la intensitat de I'estudi
que s’ha de fer del terreny.

A més de les esmentades, son referéncies els Plecs de
Condicions i Normes de les Administracions contractants
de projectes i estudis geotécnics. En aquest sentit cal des-
tacar les Guias para la planificacion de estudios geotécni-
cos de la Comunitat Valenciana (2000) i de la Regién de
Murcia.

De les referencies esmentades, només la norma NBE-AE-88
és d'obligat compliment arreu. Aixi mateix, I'escassetat i ambi-
glitat de les indicacions no han comportat la més minima re-
gulacio sobre els estudis del terreny. Per la seva banda, la NTE
CEG-1975 que si és més explicita en aquesta tematica té un
caracter de solucié i criteri tecnic homologat per I’Administracid
perd sense obligatorietat. Per tant, tampoc aquesta darrera
norma ha comportat una millora en aquesta tematica.

Amb el Codi Tecnic recentment aprovat I'abast del reco-
neixement del terreny i el conseglient estudi geotecnic s’han
d’ajustar de forma obligatoria a les directrius que d’aquesta
nova norma es desprenen i figuren en el capitol 3 del Docu-
mento Basico Seguridad Estructural: Cimientos (DB SE-C). En
aquesta norma I'estudi geotecnic es defineix com el compendi
de la informacié quantificada de les caracteristiques del te-
rreny que és necessaria per procedir a I'analisi i el dimensio-
nament dels fonaments d’un edifici. Aquestes caracteristiques
es determinaran mitjancant un seguit d’activitats que en el seu
conjunt s'anomenen reconeixement del terreny i els resultats
de les quals es reflectiran en 'anomenat estudi geotecnic.

D’'acord amb la nova regulacio, la seva intensitat i el seu
abast dependran del tipus i extensid de la construccio
(edifici i conjunt d’edificis d’'una mateixa promocié) i de la
complexitat del terreny. Aquests aspectes resten catalogats a
les taules seglients i condicionen el tipus i nombre de punts
de prospecci6 i dels assaigs in situ i de laboratori.

C-0 Construccions de menys de 4 plantes i superficie construi-
da inferior a 300 m?

C-1 Altres construccions de menys de 4 plantes

C-2 Construccions de 4 i 10 plantes

C-3 Construccions d'entre 11 i 20 plantes

C-4 Conjunts monumentals o singulars, o de més de 20
plantes

*En el nombre de plantes s'inclouen els soterranis

Taula 1: Tipus de construccio
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TIPUS DESCRIPCIO

T-1 Terrenys favorables: Aquells de poca variabilitat i en que se sol fonamentar de forma directa amb elements aillats.

rebliments d’'un cert gruix, encara que no superiors als 3 m.

T-2 Terrenys intermedis: Aquells que sén variables, o en que no es recorre a la mateixa solucié per a la fonamentacié o que hi pot haver

T3 Terrenys desfavorables: Els que no responen a les caracteristiques anteriors. Cal posar émfasi en els sols expansius, col-lapsables, tous
o solts, terrenys carstics, rebliments antropics amb gruixos superiors a 3 m, zones susceptibles a lliscaments, roques volcaniques amb
cavitats, terrenys amb pendents superiors als 15 graus, sols residuals i maresmes.

Taula 2: Grup de terreny.

En qualsevol de les situacions possibles es defineix com a tres
el minim de punts de prospecci6. Aquest nombre és interessant
i respon al fet que sén necessaris tres punts per definir la dis-
posici6 d’'una capa. Amb el minim indicat el nombre de punts
de reconeixement estara condicionat per les distancies maximes
que entre aquests s’han de deixar, les quals estan lligades als
aspectes indicats a les taules anteriors. Per a terrenys favorables
i intermedis, aquesta sera d’'uns 30 a 35 m per als edificis més
habituals (C-0 i C-1) i es va reduint de forma progressiva fins als
17 a 20 m per a construccions singulars (C-4). En cas que les
distancies excedeixin les dimensions de la superficie edificable,
llavors es reduiran de forma que els punts s'emplacin dins del
perimetre d'interes. També la fondaria de les prospeccions és un
factor que es regula de forma concreta bé que, a diferéncia de
les distancies, si que hi ha variacions importants en funcié de la
complexitat del terreny. Aixi, per a edificis de menys de quatre
plantes (C-0 i C-1), aquesta és de 6 m (comptats per sota la ra-
sant del terreny excavat) en terrenys favorables i de 18 m, en els
intermedis. Per a la resta de construccions (C-2, C-3 i C-4), les
fondaries indicades per a les zones de categoria 1 (12, 141 16
m) han de ser practicament duplicades per a terrenys T-2 (25,
30 35 m). En qualsevol cas la fondaria ha de garantir que s’ha
assolit una cota per sota de la qual el terreny no experimentara
assentaments apreciables, ja s’hagi arribat o no a una capa
resistent. En el darrer cas caldra comprovar-ne la continuitat en
un tram equivalent a 2 m, més 0,30 m per cadascuna de les
plantes de I'edifici.

Respecte a les técniques en el reconeixement del terreny
s'indica el minim de punts que s’han d’efectuar mitjancant
sondatge. Aquest és d’'1 a 3 per a les construccions C-1 a
C-4 i per a terrenys favorables a intermedis. Amb el minim
indicat, els punts de prospeccié restants es poden substituir
en part per proves de penetracio.

Una altra tematica a que es fa referencia en aquesta re-
cent normativa és la de la determinaci6 dels parametres
geotécnics. Es considera que aquesta es podra efectuar
a partir d’assaigs de laboratori, perd també amb proves
in situ i amb les oportunes correlacions. El nombre de
determinacions es considera que ha de ser I'adequat per
tal que la quantificacioé sigui fiable. A titol orientatiu i per
una superficie d’estudi de fins a 2.000 m2 s’indiquen les
determinacions a fer per a cadascuna de les capes geo-
tecniques que pot ser afectada per la fonamentacié. En la
millor de les situacions, terrenys T-1 i edificis C-1 o C-2,
cal fer per a cada capa 3 assaigs d’identificacié (granu-
lometria i plasticitat), 3 a 4 determinacions de deforma-
bilitat, 4 a 5 de resisténcia a la compressié simple, 3 de
resistencia al tall i 3 de sals agressives. La identificacio i
les sals es resolen amb assaigs de laboratori i els parame-
tres de deformacio i resistencia poden també deduir-se
amb assaigs in situ. El nombre de determinacions indicat
s’hauria d’incrementar en un 50% més per a terrenys
intermedis i un 50% addicional per a construccions tipus
C-3iC-4.

Als assaigs indicats, s’hi ha d’afegir I'analitica de I'aigua per
determinar-ne I'agressivitat al formigd. D’aquesta cal fer ana-
litiques en un minim del 50% dels sondatges.

Tota la regulacié fins al moment indicada fa referencia a
terrenys favorables (T1) o intermedis (T2). En el cas de
ser problematics (T3) la programacié del reconeixement
de camp no resta definida perdo mai sera d'una magnitud
inferior a I'establerta per a un terreny T2. En aquests casos
es faran els punts de reconeixement i les determinacions
necessaries per definir adequadament les caracteristiques
del terreny.
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Constara d’'una memoria principal i una serie d’annexos i el
seu abast i detall dependran del nivell de reconeixement del
terreny efectuat. Pel que fa a la memoria, aquesta compren-
dra un apartat de dades prévies (antecedents, dades del pro-
jecte i de 'emplagament), un de caracteritzacié del terreny,
un de solucions a la fonamentacié i un de resum. En aquest
darrer es recolliran les conclusions i possibles recomanacio-
ns constructives, de forma que a partir d’aquestes es puguin
adaptar les solucions més indicades per a la realitzaci6 del
projecte que ha motivat I'estudi. S'aportaran tots aquells
valors necessaris per a l'analisi i el dimensionament dels
fonaments, els elements de contencié i moviments de terres.
També aqui es fara referencia a la possible necessitat de fer
reconeixements complementaris o comprovacions en fases
posteriors, abans de I'inici o durant I'obra, per contrarestar
les mancances que s’hagin detectat en aquest sentit. En
relacio als annexos, n’hi haura de la informacié previa, de la
situacio i topografia del solar, de les activitats de camp i dels
assaigs de laboratori i dels calculs justificatius.

Amb la regulacié indicada sobre la intensitat del reconeixement
del terreny i en el contingut de I'estudi geotécnic, el nou Codi
Tecnic garanteix un minim de qualitat dels treballs. Haver de
satisfer per norma unes determinades actuacions en funcié de
criteris senzills i estandards, com el tipus de construccié i la qua-
litat del terreny, fara que els estudis aportin justament les dades
que en cada cas son necessaries per a la redaccio del projecte.

Les exigéncies que aporta la nova norma estan orientades
a fer una millor caracteritzacié del terreny. En sén destaca-
bles el nombre i la fondaria dels punts de reconeixement,
I'obligatorietat de fer d’'1 a 3 sondatges com a minim en la
majoria de casos i les determinacions que s’han de fer en
cadascuna de les capes d'interes per a la fonamentacié a
I'efecte de quantificar parametres i propietats de tipus geo-
tecnic. En aquest darrer aspecte es fa palesa la necessitat
de fer assaigs in situ i de laboratori, que porten a terme en
centres que, com lI'empresa Cecam, estan acreditats per
I’Administracio a tal efecte.

Per tant, desapareixeran del sector una gran quantitat
d’estudis realitzats Unicament i exclusiva amb proves de
penetracié dinamica continua que fins ara es donaven per
valids. Aquesta tecnica de reconeixement del terreny passa
a ser complementaria en la majoria de casos.

En consequencia, a les empreses que fins ara ja estaven
aplicant en els seus estudis gran partde les noves exigencies
del nou Codi Tecnic, si no totes, per proporcionar treballs
fiables i d’alta qualitat, els sera facil adaptar-se al CTE.

Per tancar el cicle de millora de la qualitat només caldra que
en els decrets pertinents de les administracions competents
(comunitats autonomes) es prevegi I'obligatorietat que, per
als treballs de camp i de laboratori, requereixin les acredita-
cions previstes.
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INDICADORS BIOLOGICS

INDICADORS BIOLOGICS, UNA BONA EINA PER
AVALUAR LA QUALITAT DELS SISTEMES AQUATICS

RESUM

Aquest article resumeix les particularitat que presenta
I'estudi de I'index biologic (indicadors biologics) en les dife-
rents masses d’aigua enfront d’altres estudis més fisicoqui-
mics que s'anaven fent darrerament. Com que la Directiva
Marc de I'Aigua (Directiva Europea 2000/60/CE) obliga els
estats a millorar I'estat ecologic dels diferents ecosistemes
i presentar informes, s’esta replantejant com s’estudia i
s'avalua aquest “estat ecologic” per poder presentar aguests
informes i també poder incidir en la seva millora.

Els ecosistemes que s’han d’estudiar dins la DMA soén rius,
embassaments, estanys i zones humides. Recentment
I’Agencia Catalana de I'Aigua ha presentat uns protocols per
a l'avaluacit de I'estat ecologic on es resumeix I'experiencia
de diferents investigadors en aquest ambit.

Actualment s’esta demanant a empreses que abogquen en
aquestes masses d'aigua que realitzin un estudi amb indica-
dors biologics de I'impacte del seu abocament en el sistema.
Dins I'’Area Mediambiental de Cecam hem format un grup
d’experts en aquest estudi a fi de poder donar solucions a
aquestes necessitats.

ANTECEDENTS

La Directiva Marc de I'Aigua (Directiva Europea 2000/60/CE,
en endavant DMA), amb el concepte d’estat ecologic que intro-
dueix, suposa una nova manera d’entendre els sistemes aqua-
tics, en que l'aigua es veu no tan sols com a recurs per a la
humanitat sind, també, com el bressol de tot un ecosistema.

L'estat ecologic és una expressio de la qualitat dels ecosiste-
mes aquatics que es basa en la seva estructura i funciona-
ment. El bon estat ecologic sera aquell en que els elements
biologics del sistema estan molt poc alterats respecte al que
hi hauria en condicions no alterades. Aix0 repercuteix tant
en les comunitats bioldgiques ben estructurades com en
aquelles condicions hidromorfologiques i fisicoquimiques
que ho fan possible.

’Agéncia Catalana de I'Aigua, en el marc de la DMA, esta de-
finint uns protocols per unificar I'estudi de I'estat ecologic de
les diferents masses d’aigua al llarg de tot el territori. L'objectiu
és millorar I'estat ecologic dels diferents ecosistemes i millorar
la seva gestié en base als indicadors biologics.

S'entén per indicador biologic la presencia de determinat
organisme que ens informa de I'estat de salut del medi aqua-
tic on es desenvolupa el seu cicle vital. Aquests organismes
presenten certa sensibilitat a la contaminacio i a I'alteracié del
medi; és per aquest motiu que s'anomenen indicadors biolo-
gics i amb el seu estudi s’estableixen uns indexs biologics.

Els indexs biologics s6n una eina per mesurar la qualitat del
medi aquatic basada en els organismes indicadors que hi
viuen. Segons la sensibilitat de cada organisme a la contami-
nacio, I'index biologic li assigna un valor i la suma dels valors
de la comunitat déna el resultat final de I'index . A aquest
resultat se li atribueixen unes classes que defineixen I'estat
(aiglies netes, molt netes, brutes,...) de la massa d'aigua
en aquest punt. La diferéncia fonamental entre els indexs
biologics i la resta d’indicadors basats en parametres fisico-
quimics resideix en el fet que els organismes representen el
registre de la historia ecologica recent de I'ambient.

ESTUDI DE LESTAT ECOLOGIC DELS RIUS

Els rius i rierols del territori catala, i I'estatal també, han estat

estudiats des del vessant universitari en aquelles zones que

Foto 1: Imatge del riu Ter.
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Foto 2: Imatge d’un torrent sec.

per la seva particularitat han fet I'estudi suficientment interes-
sant. Aix0 fa que no es tinguin resultats de tots els rius, rie-
rols,... a fi de poder establir-ne I'estat ecologic. Cal realitzar un
esforg per coneixer i avaluar tots els rius i torrents del territori.

A Catalunya s’han definit 12 tipus fluvials en funci¢ de les ca-
racteristiques geografiques i fisicoquimiques de cada tram,
que engloben tant rius que s’assequen gran part de I'any,
com rius amb aportacions anuals superiors als 5.000 hm?3.

Segons la DMA, la qualitat biologica dels rius s’ha d’avaluar

usant els seglients indicadors:

1. Composici¢ i abundancia de la flora aquatica (diatomees
bentoniques)

2. Composicié i
d'invertebrats (macroinvertebrats)

abundancia de la fauna bentonica
3. Composici6é, abundancia i estructura d’edats de la fauna
piscicola (peixos)

Les diatomees bentoniques representen més del 80% de les
especies totals, perd presenten una gran diversitat de grups
taxondmics. Altres caracteristiques de les diatomees sén la seva
petita mida i una elevada taxa de reproduccié. Aquestes comu-
nitats responen sensiblement i rapida als canvis en el seu medi.

Els macroinvertebrats presenten els avantatges de ser organismes
abundants en els nostres rius, relativament facils d'identificar,
més 0 menys comodes de recol-lectar i facils de veure.

Foto 3: Diatomees pennades vistes al microscopi en contrast
de fases. Mostra del riu Ter en el seu pas per Salt.

La Junta de Sanejament, juntament amb el CSIC de Blanes,
han desenvolupat un index adaptat i conegut per les sigles
BMWPC. Aquest index dona la puntuacié a 131 families de
macroinvertebrats que son utilitzables com a indicadors,
d’acord amb la corresponent sensibilitat a la contaminacio.
La suma dels valors de totes les families identificades dona el
valor final de I'index que ens permet classificar els punts de
control en les 5 classes, cadascuna de les quals es corres-
pon amb un determinat nivell diferent de qualitat ecologica
de les aigles.

Per poder realitzar aquest estudi cal un equipament que
compren aparells portatils per mesurar caracteristiques fi-
sicoquimiques de l'aigua, com conductivimetre, pH-metre,
oximetre,...., aparells per localitzar el punt de mostreig (GPS,
camera fotografica) i aparells per capturar els organismes
(xarxes, surber, pinces,...)

La classificacié segons I'index BMWPC és la seglient:

iNDEX AIGUES

BMWPC

CLASSE COLOR

Molt netes

51-84 Netes
31-50 Eutrofitzades amb signes de
contaminacié
11-30 Parcialment contaminades
<10 Molt contaminades
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Foto 4: Imatge de macroinvertebrats trobats en aiglies con-
taminades.

Els peixos son els Unics vertebrats que la DMA requereix per
avaluar la qualitat bioldgica dels rius. La seva vida exclusiva
dins l'aigua els fa bons indicadors, ja que responen bé als
canvis ambientals tant fisics com quimics. De la comunitat
piscicola es demana la densitat total, el nombre d'especies
autoctones, percentatge d’aquestes especies en relacié amb
les espéecie introduides, distingir les especies d’alimentacio
insectivora, les tolerants com el barb comu que soén les da-
rreres comunitats a desapareixer dels llocs alterats.

ESTUDI DE LA QUALITAT DELS EMBASSAMENTS

Els embassaments es consideren rius fortament modificats.
Els embassaments es classifiquen en 6 categories en funcié
de la situacié geografica (altitud, distancia al mar,...), les
caracteristiques de la conca (mida, geologia,...) i les caracte-
ristiques fisicoquimiques.

Per a cada tipologia s’ha definit un embassament tipus que

s'utilitza per comparar amb els altres. Aixi, per exemple:

— Grup . Embassaments situats per sobre 815 m d’altitud
amb un volum superior a 20 hm; I'embassament de re-
ferencia és el d’Escales.

— Grup Il. Embassaments situats per sobre 815 m d’altitud
amb un volum inferior a 20 hm; I'embassament de referen-
cia és el de Santa Fe del Montseny.

— Grup VI. Embassaments situats per sota 815 m, a més
de 25 km de la costa, amb més de 40 ppm de clorurs, i

una conca inferior a 10.000 ha: Embassaments de Sau i
Susqueda.

Els indicadors biologics que permeten avaluar I'estat ecolo-

gic dels embassaments son:

1. Composicié, abundancia i biomassa de fitoplancton (Con-
centraci6 de clorofil-la i de cianofits).

2. Composicié, abundancia i estructura de les comunitats
piscicoles (% anomalies, CPUE —captures per unitat
d’esfor¢— de carpes litorals, CPUE de carpes limnetiques i
els seus percentatges relatius).

Els parametres fisicoquimics per avaluar sén:

1. Transparencia (fondaria del disc de Secchi)

2. Condicions d’oxigenacié (% d’oxigen hipolimnétic)
3. Concentraci6 de nutrients (principalment fosfor total)

El potencial ecologic dels embassaments catalans s'avalua

aplicant I'IPE (index de Potencial Ecologic) i aquest es com-
para amb el valor de I'lPE de 'embassament de referéncia.

i " ‘r
Foto 5: Imatge a microscopi amb contrast de fases d’algues
filamentoses.

ESTUDI DE LESTAT ECOLOGIC DELS ESTANYS

La DMA defineix els estanys com a “masses d’aigua superfi-
cials quietes”, i estableix una mida de 50 ha per a la seva ca-
racteritzacié. En funci6 d’aixo s’han classificat com a estanys
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aquelles masses d’aigua de més de 0,5 ha de superficie si-
tuats o bé a més de 800 m sobre el nivell del mar, o per sota
d’aquesta cota si tenen una fondaria superior a 6 m.

Els estanys somers s’han classificat com a zones humides
(Agéncia Catalana de I'Aigua, 2006).

L'estat ecologic s'obté corregint els valors obtinguts amb els
indicadors biologics pels elements hidromorfologics o carac-
teristiques fisicoquimiques:

Nivell de qualitat segons els
indicadors biologics

Estat ecologic de I'estany

Mediocre

Mediocre

ESTUDI DE LESTAT ECOLOGIC DE LES ZONES HUMIDES

Segons la DMA s’entenen per zones humides aquelles
masses d’'aigua que presenten una fondaria inferior a 6 m
i es troben a una altitud inferior a 800 m, si és un estany, o
aquells sistemes propers a la desembocadura dels rius, par-
cialment salins per la influencia marina perd amb importants
aportacions d’aigua dolca.

Les zones salines han estat tipificades en funcié de la conducti-
vitat mitjana, I'origen de la salinitat i la temporalitat, en 4 tipus:
* sistemes salobrosos — dolgos permanents i semipermanents
* sistemes salobrosos — dolgos temporanis

* sistemes talassohalins

* sistemes atalassohalins

Els elements en I'estudi de I'estat ecologic de la zona humida
son:

Biologics (invertebrats, vegetacié emergent, vegetacié hidro-
filica i fauna al-loctona); elements fisicoquimics (aspecte de
I'aigua) i elements hidromorfologics (morfologia del litoral, hi-
drologia i usos) per finalment donar valor a index ECELS que
es compara amb el valor d’aquest index per a un sistema de
referencia dels diferents tipus de zones humides.

37

CONCLUSIONS

Per poder determinar I'estat ecologic dels diferents sistemes
cal tenir coneixements tant de la part fisicoquimica, hidro-
morfologica i biologica. Aquesta peculiaritat obliga a tenir un
coneixement pluridisciplinar a I'hora de realitzar I'estudi que
genera un important esfor¢ de formacio.

La determinacié dels indexs biologics permet tenir un re-
gistre de la historia ecologica recent de I'ambient aquatic.
En funcié de l'indicador biologic escollit, la informacié que
s'obté és diferent. Aixi, la informaci6 de canvi en la poblacié
de diatomees (amb una elevada taxa de reproduccié) o les
variacions en la poblacié de peixos (cicle biologic més llarg)
donen informacio a diferents nivells de I'evolucié en la qua-
litat de I'ecosistema.

En els rius i torrents, I'index biologic més emprat és el que
comporta I'estudi de macroinvertebrats aquatics. 'anomenat
BMWPC ha estat adaptat per donar una millor resposta als
ecosistemes mediterranis. Aquest és I'estudi que majoritaria-
ment es realitza per conéixer I'evolucid de I'estat ecologic
d’un ecosistema fluvial.
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TRADUCCIO AL CASTELLA

EDITORIAL (ver pag. 2)

Llevamos una larga temporada de intenso calor y falta de lluvias, la
monotonia del tiempo no tiene nada que ver con la actividad politica,
legislativa e inmobiliaria.

En la legislativa quiero destacar la aprobacion del Estatut de Au-
tonomia de Catalunya y, en otro dmbito, la publicacién del Cédigo
Técnico de la Edificacién, que no comentaré en esta editorial ya que
se merece la publicacién de un nimero completo.

También se ha publicado el Nuevo Real Decreto en el que se aprueba
el reglamento de los servicios de prevencion de riesgos laborales y
dentro de pocos dias entraréa en vigor la nueva Ley de Eficiencia Ener-
gética asf como parte del nuevo Cédigo Técnico antes mencionado.
Diversas leyes estan en tramite, como por ejemplo la Ley del Derecho
a la Vivienda, o la nueva Ley las Sociedades Profesionales o la Ley del
Suelo y Valoraciones.

En cuanto a la actividad inmobiliaria, esta sigue creciendo, aunque
a un ritmo mas moderado que contrasta con el incremento de los
precios de la vivienda.

Como podéis apreciar la actividad es alta y también lo es la de nues-
tra Institucion: el CECAM.

Entre las muchas actividades del CECAM, quisiera destacar la Jorna-
da Técnica que organizamos el pasado 29 de marzo, conjuntamente
con la Universidad de Girona, en el marco del binomio Universidad-
Empresa.

La Jornada, que trataba sobre las estructuras con hormigones
especiales, tuvo una asistencia de unas 150 personas entre profe-
sionales, empresarios y estudiantes de la UdG. Los ponentes fueron
de primera fila y los temas versaron sobre los diferentes tipos de hor-
migones como son los autocompactables, los de altas prestaciones,
los que contiene aridos reciclados y fibras y las bases de célculo para
los hormigones especiales. La Jornada concluyé con una interesante
mesa redonda sobre las aplicaciones actuales y de futuro de estos
tipos de hormigones.

Otra actividad interesante fue la conferencia que se celebro el pasa-
do 25 de mayo, dentro del marco de actividades paralelas con motivo
de la celebracion del 11l Congreso Nacional de Ingenieria Sismica.
Ponentes de alto nivel como el Director del Instituto Geolégico de Ca-
talunya, el Sr. Antoni Roca, el responsable del Instituto Cartografico
de Catalunya, el Sr. Xavier Goula, y el Sr. Alex Barbat, catedratico de
estructuras de la UPC, abordaron el tema “Los terremotos y como
reducir sus efectos”.

Debo manifestar que continuaremos en esta linea de actuaciones
por la buena acogida que han recibido.

En este nimero que hoy presento tratamos temas de actualidad
como son:

- La regulacion de los estudios geotécnicos en el nuevo Codigo Técnico
- La corrosién metdlica y los diferentes procesos

- Los indicadores biolégicos como un buen instrumento para evaluar
la calidad de los sistemas acuaticos, ya sean rios, pantanos, lagos o
zonas humedas.

También se tratan dos temas relacionados con la Jornada de hormi-
gones especiales y un resumen de la conferencia sobre terremotos.
Esperando que los contenidos sean de vuestro interés, os deseo un
buen verano.

MIQUEL MATAS NOGUERA
Presidente del Consejo de Administracién del CECAM

ESTRUCTURAS CON HORMIGONES ESPECIALES
(ver pag. 4)

El pasado 29 de marzo tuvo lugar en la Sala de Actos de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Girona una Jornada Téc-
nica sobre Estructuras con Hormigones Especiales. Mas de 130

inscritos asistieron a este acto organizado conjuntamente por el CE-
CAM y por la Universidad a través del Departamento de Arquitectura
e Ingenieria de la Construccién y del Departamento de Ingenieria
Mecanica y de la Construccién Industrial, con la colaboracion de
Colegios Profesionales y empresas del sector.

El acto fue presentado por el Sr. Joaquim Velayos, Director del EPS,
y por el Sr. Miquel Matas, presidente del CECAM, y se estructuré en
tres sesiones, dos por la mafiana y una por la tarde, con 5 ponencias
y una mesa redonda final. La propuesta fue muy bien recibida por
el entorno profesional y empresarial vinculado con el mundo del
hormigén.

Existe una amplia gama de tipos de hormigones que a lo largo del
tiempo han tenido la consideracion de no convencionales, en los que
se pretende obtener unas propiedades especificas que requieren de
estudios especiales cuya produccion debe enfocarse de una manera
peculiar. El fuerte desarrollo de la industria del hormigén, tanto en
los aspectos productivos como en los de aplicaciones, ha hecho que
estos productos inicialmente no convencionales se utilicen cada vez
con mas frecuencia, de forma que se han ido estandarizando los
pardmetros de definicion, produccién y puesta en obra.

Como ejemplos de estos materiales, que en una primera aproxima-
cion pueden haber sido calificados como especiales, se pueden citar
varios tipos de hormigones como pueden ser: los de alta resistencia,
los autocompactables, los hormigones con fibras, los ligeros, los de
alta densidad, los liquidos, los proyectados, los blancos o de color, los
impresos, los refractarios, etc.

A la hora de elegir los temas a tratar en las ponencias de la Jornada
se puso un especial énfasis en que cubriesen aquellos aspectos més
aplicables de los denominados hormigones especiales para utiliza-
ciones estructurales y que a la vez pudiesen aportar informacion
novedosa para una mayoria de los asistentes. Con este objetivo se
invito como ponentes a personas de reconocida solvencia en el cam-
po profesional y de la investigacion y la innovacion.

Los temas tratados y los conferenciantes que los presentaron fueron
los siguientes:

e “Hormigones autocompactables” a cargo del Sr. Pere Borralle-
ras, licenciado en Ciencias Quimicas, Director del Departamento
Técnico, Division aditivos de DEGUSSA CC. Vocal del Subcomité 2
“Aditivos para hormigén” del CTN-83 y vocal del Comité Técnico de
ANFAH (Asociacion Nacional de Fabricantes de Aditivos).

e “Hormigones de altas prestaciones” a cargo del Sr. Antonio
Aguado, Dr. Ingeniero de Caminos, Catedratico de la Universidad
Politécnica de Catalufia, Coordinador del Programa Nacional de
Construccion.

® “Hormigones con dridos reciclados” a cargo del Sr. Enric Vazquez,
Dr. en Ciencias, Catedratico de la Universidad Politécnica de Catalufia.
e “Hormigones con fibras” a cargo del Sr. Marc Vandewalle, Ms Civil
Engineering, Director Técnico de NV Bekaert S.A. Bélgica.

® “Bases de célculo para los hormigones especiales” a cargo del Sr.
Antonio R. Mari, Dr. Ingeniero de Caminos, Catedréatico de la Univer-
sidad Politécnica de Catalufia, Miembro de la Comisién Permanente
del Hormigén.

* Mesa redonda sobre el tema “Aplicaciones actuales y de futuro de
los hormigones especiales” con diversos ponentes de la jornada y los
Sres. Ramon Ceide, Arquitecto Técnico y profesor de la UdG y Antoni
Blazquez, Arquitecto y profesor de la UdG. Actué como moderador el
Sr. Lluis Torres, Dr. Ingeniero Industrial y profesor de la UdG.

Las presentaciones hicieron un repaso general de la situacion
actual de desarrollo y aplicaciones de los materiales sobre los que
versaban, se expusieron distintas experiencias en las que habian
participado los ponentes, tanto desde el punto de vista de profe-
sional como del de la participacién en proyectos de investigacion,
innovacion y desarrollo y se planteé el enfoque de futuro en cada uno
de los campos. Todas las ponencias fueron seguidas de un coloquio
entre los asistentes y los ponentes, que generalmente se centraron
en problematicas con que se habian encontrado las personas que
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intervenian o en aspectos normativos referentes a la utilizacion de
estos materiales.

Como conclusiones generales se podria decir que cuando se habla
de estos materiales, y asf fue en cada uno de los casos tratados, hay
que pensar en las propiedades relevantes que ofrecen respecto a los
hormigones convencionales o a las demas alternativas, asi como en
la incidencia de los componentes en el resultado final, de sus propor-
ciones y del disefio de la mezcla. Otro aspecto no menos importante
es el del control de las propiedades esperadas y el establecimiento
de procedimientos de ensayo adecuados, sencillos y con posibilida-
des de ser reproducidos en la industria. Un tema que aparecié de
manera reiterada en las intervenciones fue el de la incorporacion de
los avances tecnoldgicos a las normas y en este caso a la necesidad
de que la Instruccién EHE vaya incorporando pautas que puedan
ser seguidas por los técnicos y empresas (por ejemplo, anexos sobre
hormigones de alta resistencia u hormigones con aridos reciclados).
Los aspectos de calculo fueron tratados en una de las charlas de ma-
nera especifica. Hay que tener en cuenta las posibles modificaciones
de las propiedades que pueden tener mas incidencia en el com-
portamiento Ultimo y en servicio, como pueden ser las resistencias
Ultimas y las correspondientes deformaciones, el médulo eléstico, la
resistencia a traccion, la fluencia y la retraccion, o la combinacion
del hormigén con el acero (p.ej., para obtener la adecuada ducti-
lidad en hormigones que como materiales son mas fragiles que los
convencionales, las cuantias minimas que seran diferentes, etc.). La
utilizacién de aridos reciclados fue un tema en el que los asistentes
mostraron mucho interés. Para aplicaciones estructurales parece
que la utilizacion de un porcentaje de hasta un 20% y la exclusion
de la fraccion fina darian propiedades similares a las habituales. Para
otras aplicaciones no hay que ser tan limitativo, pero se puso de ma-
nifiesto que todavia hay dificultades de aceptacion para usos que en
principio no deberian presentar problemas.

También se trataron extensamente todos los aspectos, condicionan-
tes y requerimientos vinculados con la puesta en obra y las ventajas
o inconvenientes que de cara a este aspecto pueden presentar estos
hormigones especiales.

LLUIS TORRES LLINAS
Profesor de la Universidad de Girona
Comité organizador de la Jornada

LOS TERREMOTOS Y COMO REDUCIR SUS EFECTOS
(ver pag. 6)

El pasado 25 de mayo se llevé a cabo la conferencia “Los terremotos
y cémo reducir sus efectos”. Esta actividad forma parte del 3° Con-
greso Nacional de Ingenieria Sismica que tendré lugar en Girona del
8 al 11 de mayo de 2007.

La conferencia pretendia dar una primera idea de cuéles son las
estructuras que tienen mejor comportamiento ante un terremoto y
sobre qué medidas de informacioén y prevencién tenemos hoy en dia
para reducir sus efectos sobre la edificacion.

Actualmente, el mercado de la construccién se encuentra en su
mejor momento, lo que provoca que no siempre se sigan las mejores
técnicas constructivas. Parece que entramos en una época donde la
estética de los nuevos edificios deja de lado la seguridad que éstos
deberfan proporcionarnos.

Catalufia se encuentra en una zona donde la actividad sismica se
cataloga como moderada. El Instituto Cartografico de Catalufia y el
Servicio Geolégico de Catalufia han elaborado un Atlas Sismico de
Catalufia, con un 1° volumen, Catdlogo de Sismicidad, en que se
dibuja un primer escenario de Riesgo Sismico para cada municipio
de Catalufia. Hay que decir que el riesgo se calcula a partir del
producto:

RIESGO = PELIGROSIDAD x VULNERABILIDAD

El factor peligrosidad hace una estimacion de la intensidad del mo-
vimiento sfsmico que se puede esperar para cada municipio, y da
lugar al mapa de zonas sismicas.

El factor vulnerabilidad es la vulnerabilidad sismica de las construc-
ciones de todo el territorio catalan, estimando los dafios que el movi-
miento sismico considerado puede causar sobre los municipios.

En la conferencia se pudieron ver numerosos ejemplos de construc-
ciones recientes que serian facilmente destruidas por un terremoto
de grado no demasiado alto en la escala de Richter.

Si los edificios de nueva construccién siguieran unas técnicas béasi-
cas de construccién, como por ejemplo atar las pilas con los enco-
frados, evitar voladizos exageradamente grandes, ser generosos con
la cantidad de acero que se pone en el hormigén armado, etc., y si
ademas se tuvieran en cuenta las zonas sismicas del area donde se
esta construyendo, el grado de vulnerabilidad de un edificio frente a
un terremoto disminuiria notablemente, reduciéndose asi el riesgo.
En esta evaluacion de riesgo también hay que tener en cuenta la am-
plificacién del movimiento sismico debido a los suelos blandos. Por
ejemplo, si nos encontramos a una cierta distancia del epicentro de
un sefsmo, su efecto sobre la poblacion se puede ver amplificado por
la geologia del terreno y no ser atenuado por la distancia que separa
la poblacion del epicentro, como teéricamente deberia suceder. Por
ello se ha estudiado la geologia de cada municipio y se ha realizado
una clasificacion geotécnica.

Este 1° volumen del Atlas Sismico de Catalufia ha sido utilizado por
la Conselleria de Interior para elaborar el Plan de Emergencia Sismi-
ca de Catalufia (SISMICAT). En esta recopilacién de informacién se
observa que no todos los municipios de Catalufia tendrian la misma
respuesta ante un mismo grado de terremoto, por tanto en este plan
se determina qué municipios deben realizar el Plan de Emergencia
Municipal por terremotos.

Finalmente, tener una buena informacién de base y saberla utilizar
a la hora de planificar nuevos edificios es esencial para reducir el
riesgo sismico en Catalufia.

CRISTINA PRATS PUIG
Gedloga del CECAM

CORROSION METALICA (ver pag.8)

La corrosion se define como la reaccion de un material con el medio
ambiente, originando un ataque destructivo del citado material de
partida. En términos econémicos, el problema de la corrosion es
de grandes dimensiones: se estima que aproximadamente el 5%
del producto interior bruto de un pais industrializado se gasta en
prevenir la corrosion y en mantener o reemplazar los productos
afectados por las reacciones de corrosion. Las consecuencias de
la corrosion son conocidas por todos: capas de éxido de los objetos
de acero al carbono, hinchamiento de los plasticos, eflorescencias
en las paredes... hasta la ruptura de materiales que pueden causar
graves accidentes. Con este articulo nos referiremos a la corrosion
experimentada por los metales.

La corrosién metélica es un fenémeno que se puede visualizar como
una reaccién quimica entre reactivos: un metal y el oxigeno del
medio ambiente. Segln el tipo de reaccién, la corrosion puede ser:
quimica (o seca) y electroquimica (o htimeda).

También experimentan corrosién los plasticos y las ceramicas, que
ahora no comentaremos.

1. CORROSION QUIMICA

La corrosion quimica tiene lugar calentando los metales a tempe-
ratura superior a la de ebullicién del agua. En estas condiciones el
agua se evapora y la mayoria de los metales reacciona con el medio
ambiente.

2Me + 0.,= 2MeO (9.1)
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Un tipo de corrosion seca es la oxidacion de un metal introducido en
un horno de aire. También se produce corrosion seca (oxidacion) en
los procesos metallrgicos de mecanizado en ausencia de taladrinas,
donde las fricciones originan aumento de la temperatura y en los pro-
cesos de soldadura, donde se llega a temperaturas suficientes para
fundir el metal. La corrosion seca tiene lugar de manera esponténea
en los casos citados y en muchas mas ocasiones debido al hecho de
que la energia libre de la reaccién quimica de formacién de la mayo-
ria de ¢xidos es negativa, con la excepcion del ¢xido de oro.

;Por qué unos metales se oxidan mas que otros?

Por dos motivos. En primer lugar hay éxidos méas estables que otros,
como es el caso del aluminio. En segundo lugar, los productos de la
corrosion (ver fig. 1 pdg. 8 —Magnesio, aluminio y hierro sin y con
productos de oxidacion—) pueden aislar o no el substrato del medio
exterior. Si el producto de corrosién no protege, la velocidad de co-
rrosion dy/dt = k/y es inversamente proporcional al grosor de la capa
de productos de la corrosion: fig. 2 (ver pag. 8 —Capa de dxido, de
grosor y, sobre una superficie metélica—).

Es decir, y2 = at, donde a es una constante y t el tiempo de exposi-
cién. La velocidad de corrosion, en funcién del tiempo, se representa
mediante una parébola: figura 3 (ver pdg. 9 —Leyes de la corrosion
seca. Variacion de masa en funcion del tiempo de experimenta-
cién—). Si se forma parébola, la capa de 6xido protege. La capa de
oxido que mejor protege es cuando se forma una gréafica logaritmica,
que es el caso del aluminio, el acero inoxidable y otros.

Los 6xidos de cromo, de aluminio (colmatado), de titanio... y el 6xido
ferroso-férrico son compactos, sin demasiados poros y eléctricamen-
te neutros. Por este motivo son muy protectores. En cambio los que
son semiconductores de los tipos p (6xido niqueloso) y tipo n (éxido
de cinc), se caracterizan por la existencia de vacantes catiénicas y
de cationes en posiciones intersticiales, que “facilitan” la corrosién
del metal.

2. CORROSION ELECTROQUIMICA O HUMEDA

En los materiales metdlicos, el proceso de corrosién mas genera-
lizado es la electroquimica; es decir, una reaccién que transfiere
electrones de una especie a otra. Una caracteristica de los dtomos
metélicos es la pérdida o ganancia de electrones en una reaccion
denominada oxidacion-reduccion. La zona donde tiene lugar la oxi-
dacién se denomina danodo y la oxidacién se llama a veces reaccion
anddica. A la zona anddica se le asigna el simbolo mas (+).

Los electrones generados en cada dtomo del metal que se oxida se
transfieren a otra especie quimica y el proceso se denomina reaccion
de reduccion. La zona donde tiene lugar la reduccion se denomina
catodo. A la zona catédica se le asigna el simbolo menos (-).

La reaccion electroquimica total consiste en la suma de la reaccion
de oxidacién y de la reaccién de reduccién; a menudo la oxidacion y
la reduccion se denominan semirreacciones.

Por ejemplo, algunos metales experimentan corrosion en disolucion
acida que contiene elevada concentracion de iones hidrégeno.

En medio acuoso neutro, la principal reaccion es la siguiente:
Anodo: Me = MeM+ + ne

Catodo: Hy0 + 2e + %0, = 20H*

La velocidad total de oxidacion tiene que ser igual a la velocidad total
de reduccion o los electrones generados en la oxidaciéon se deben
consumir en la reduccion.

En el contacto cobre-cinc, los pocos iones Cu® que puedan haber
se depositan como cobre metélico en el electrodo de cobre y el cinc
se disuelve (corroe) en la otra semipila y se incorpora a la disolucién
como iones Zn”" (ver fig. 4 pag. 9 —Pila Zn/Cu—).

Las reacciones de las dos semipilas estan representadas por las
reacciones siguientes:

Oxidacion: Zn = Zn™ + 2¢

Reduccién: Cu*" + 2e = Cu

Los electrones generados en la oxidacion del cinc pasan a través
del circuito externo y fluyen en el electrodo de cobre para reducir el

cu™. Ademas, existe un movimiento iénico a través de la membrana.
Este dispositivo se denomina par galvénico: dos metales conectados
eléctricamente y sumergidos en un liquido electrolitico, mientras
uno se convierte en anodo y se oxida, el otro actlia como catodo.
Entre las dos semipilas existe un potencial eléctrico o voltaje, cuya
magnitud se determina conectando un voltimetro al circuito externo.
La pila galvanica cobre-cinc genera un potencial de 1,100V a 25°C
de temperatura.

3. CORROSION ATMOSFERICA

Se denomina corrosién atmosférica a la degradacién experimentada
por los metales expuestos a la atmésfera convencional: al aire libre.
Se trata de una corrosion electroquimica. Los materiales expuestos a
la atmoésfera experimentan corrosion, principalmente en funcion de
tres factores: humedad relativa, contaminacion atmosférica y tiempo
de exposicion.

Para que el acero al carbono se corroa es necesario un valor lindar
de humedad relativa, que se sitta entorno del 70%. Una muestra
de acero al carbono conservada en un desecador, donde hay una
humedad relativa (HR) muy baja, no experimenta corrosién a lo largo
del tiempo.

En cuanto a los agentes contaminantes mas eficaces para acelerar la
corrosion hay que citar los niveles de diéxido de azufre y de cloruros.
El diéxido de azufre suele proceder de la combustion, por ejemplo
de los motores de explosion. El diéxido de azufre en contacto con la
humedad ambiental y en presencia de un catalizador, que puede
ser la misma superficie metélica del acero al carbono, genera acido
sulfarico, que disuelve el acero al carbono.

La presencia de cloruros en el ambiente denota la proximidad de
agua del mar. Los cloruros se disuelven en el agua y aumentan
considerablemente la conductividad del medio y, por tanto, la po-
sibilidad de cerrar el circuito anodo-metal conductor-catodo-medio
ambiente.

En la figura 5 (ver pdg. 10 —Factores ambientales de la corrosion—)
se aprecia la influencia del nimero de horas, que la HR fue superior
al 70%, y la influencia de los niveles de contaminacioén, por diéxido
de azufre, en una pieza de acero al carbono durante tres afios conse-
cutivos. Los meses de diciembre y enero causaron mayor corrosion,
y los de julio y agosto, menor, pues en los dos primeros la humedad
relativa y la contaminacién suelen ser mayores y en los dos Ultimos,
menores.

Conviene recordar que la humedad que llega a una superficie oxi-
dada o sucia se queda adherida por capilaridad (ver fig. 6 pag. 10
—Humedad capilar—) y, aunque la humedad relativa del ambiente
sea baja, la humedad relativa de la superficie es mas elevada.

La corrosion atmosférica, segin Passano, se puede expresar como
C = A", donde las dimensiones de C son mm/afio (grosor) o mdd:
mg/dm?.dia (masa). t: afios, Ay n constantes del ambiente de ex-
posicion.

Los niveles de diéxido de azufre se obtienen experimentalmente
por andlisis mediante espectroscopia infrarroja del aire o bien de-
terminando la cantidad de sulfato (SO4™) que ha reaccionado con
el diéxido de azufre (PbO,) que impregna un pafio de area conocida
y colocado en un cartucho de plastico situado en el interior de una
garita suficientemente ventilada. El sulfato de plomo asi formado se
determina por gravimetria.

Los valores de los cloruros se determinan analizando por volumetria
la concentracion de cloruro sédico recogido en el agua de lluvia o
mediante lavado con agua destilada de la teja de inoxidable, de area
conocida, e instalada en el pupitre de la figura 7 (ver pag. 11 —Pu-
pitre de acero inoxidable para recoger dioxido de azufre, cloruros y
colocar las probetas a ensayar—), donde se aprecian las probetas
expuestas.

4. CORROSION GALVANICA
La corrosién galvanica es el tipo de corrosién més extendida y se



TRADUCCIO AL CASTELLA

origina cuando dos metales de distinta naturaleza electroquimica
estdn en contacto. En la figura 8 (ver pdg. 11 —A la izquierda, tu-
beria de cobre (catodo) y a la derecha, tuberia de acero al carbono
(dnodo)—) se ha representado la unién del cobre (catodo) con el
acero al carbono (anodo). EI mas noble actia de cétodo y el méas
activo acttia de &dnodo, disolviéndose.

En la figura 9.a se ha esquematizado la unién de dos chapas de
acero al carbono con un remache de aluminio (o al revés, es decir
dos chapas de aluminio con un remache de acero) en contacto
eléctrico, que produce corrosion del aluminio. En cambio, en la
figura 9.b se esquematiza la unién de una chapa de cobre con una
de aluminio mediante un tornillo de acero al carbono, en este caso,
convenientemente aisladas, evitando la corrosion. (ver fig. 9 pdg. 11
—Las uniones metélicas desnudas producen: a) corrosion del metal
mds activo; b) las uniones convenientemente aisladas no generan
corrosion—).

En las aleaciones, los precipitados o las impurezas pueden ser anodi-
cos 0 catédicos respecto a la matriz. Es decir, se puede dar el caso de
que la matriz sea mas noble que los precipitados, como el aluminio
que contiene impurezas de magnesio, 0 que los precipitados sean
mas nobles que la matriz, como el carburo de hierro o cementita en
un fondo de hierro o ferrita. En ambos casos las aleaciones experi-
mentan corrosién: si aquellas son anddicas respecto al metal base
se van disolviendo. En caso contrario, es decir, si los precipitados o
las impurezas son mas nobles que la matriz, ésta se disuelve en el
medio corrosivo.

En el caso de la perlita (ver fig. 10 pdg. 12 —En la perlita, la ferrita
actua de dnodo y la cementita de céatodo—), la cementita actia de
catodo y la ferrita de anodo.

En los metales el limite de grano, con dtomos deslocalizados y, por
tanto, con mayor energia que la superficie libre, se comporta como
anodo. En un limite de grano, se aprecian atomos deslocalizados vy,
por tanto, més reactivos.

Anodo y catodo también aparecen en una superficie metélica de
composicién quimica homogénea pero con zonas de distinta acritud.
La acritud (o metal agrio) se genera introduciendo defectos estructu-
rales (vacantes y dislocaciones) en el metal, lo que se consigue por
labrado (o conformacion por deformacién) en frio. Las zonas que se
han doblado acttian como &dnodos, mientras que las sin deformar se
comportan como catodos: figura 11 (ver pdg. 12 —Las zonas mas
deformadas y no recocidas se comportan como anddicas, ya que
tienen gran cantidad de dislocaciones: acritud—).

Un ejemplo convencional de la aparicién de anodos y catodos por la-
brado es la corrosion de un clavo de acero al carbono. En el proceso
de fabricacién a partir de un alambre, la punta y la cabeza del clavo
se han deformado més que el tronco. Por este motivo, los extremos
actian de anodos y el tronco actlia de catodo. Sin embargo, si se
dobla se cambia, la zona doblada también actia de anodo: figura
12 (ver pdg. 12 —Anodos y cétodos en un clavo de acero al carbono
doblado—).

También aparece corrosién galvanica al modificar la microestructura
por recocido de la aleacion. Si en los limites de grano de la aleacién
aparece una segunda fase, la corrosion se acelera. Si se consigue
disolver totalmente la segunda fase, la resistencia a la corrosion es
maxima, mientras que al aparecer granos cristalinos de una fase y
granos de otra, la corrosion es intermedia.

Los materiales tensionados suelen ser més susceptibles de experi-
mentar corrosion que los materiales recocidos. De hecho, se consi-
dera que las tensiones internas originan microporos y dislocaciones,
lo que contribuye a disminuir la compacidad del material.

Otros tipos de corrosién metélica son: uniforme, localizada, filiforme,
pulverulenta, biolégica o bacteriana, por erosién, bajo tensiones,
hidrogenacién, descarburacién, intercristalina, por friccion, fatiga
con corrosioén, por aireo diferencial, por corrientes erréticas y por
eliminacién selectiva.
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CONSTRUCCION: LOS PROGRAMAS DE CONTROL
DE CALIDAD (ver pag.14)

El pliego de condiciones técnicas particulares de ejecucién es un
documento que, de acuerdo con la legislacién vigente, debe constar
en un proyecto de construccion.

En él se definen las diferentes partidas, las condiciones de ejecucion
de la obra, las unidades y criterios de medicién y las normativas de
obligado cumplimiento.

Es evidente que el documento pliego de condiciones técnicas parti-
culares es un documento de gran importancia para la ejecuciéon de
la obra.

;Qué se busca con un plan de control de calidad si ya se definen las
condiciones y cémo hay que ejecutar la obra?

Una obra es el acoplamiento de piezas muy diversas, unas prove-
nientes de un proceso industrial que ya han sido sometidas a contro-
les exhaustivos y cuyo resultado final tendréa facilmente relacién con
los resultados de aquellos controles, como seria el caso de las lumi-
narias, las calderas, etc, por citar algunas, y otras que se acoplan “in
situ” a partir de elementos controlables en origen, pero que daran
un resultado que no tiene que ver con el de aquellos controles, sino
de como se acoplen y dispongan: seria el caso de los hormigones,
de las barras corrugadas para la estructura, de las ceramicas, de los
hilos de cobre, de los tubos para las canalizaciones, de los diferentes
elementos de las instalaciones, etc.

Creo que podemos asegurar que toda obra, al no ser una actividad
repetitiva y por tanto automatizable, pasa a estar sujeta en grado muy
elevado al factor humano, y requiere por tanto de un buen control
de ejecucion; esta figura es la que asume el director de ejecucion
ayudado por los diferentes directores de obra, si es pertinente, y de
su buena tarea dependeré, en gran manera, el resultado de la obra.
No podemos tampoco olvidar al constructor, al jefe de obra y al en-
cargado de obra, figuras todas ellas importantisimas para la buena
marcha de la actuacion.

;Por qué el control de calidad? ;Es un control sobre el control que ya
tienen que hacer los citados individuos?

Creo que si se entendiese asi existiria el riesgo de caer en un enca-
denamiento de controles que podria no tener fin, lo que diluiria las
respectivas responsabilidades y quitaria motivacién profesional a los
diferentes agentes; no podemos perder de vista el necesario sentido
de equipo entre todos los que participan en el proceso, cuyo fruto
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debe ser el edificio bien acabado.

Por tanto, el papel del control debe ser otro, y el agente que lo desa-
rrolle tiene que ser el méas neutro e independiente de todos.

Hay procesos cuyo control escapa a las posibilidades de los agentes
directamente implicados; entre los motivos argumentales estéa que se
requieren equipos técnicos caros, que las metodologias necesarias
escapan a sus conocimientos y que el riesgo de que no se hagan
bien, no por voluntad de no hacerlo sino por falta de conocimientos o
porque el propio proceso comporta riesgos, hacen que se tenga que
considerar ayuda de otros agentes.

Por tanto, el control debe realizar una funcién de apoyo a todos
aquellos agentes, potenciando su papel y ayudandoles en el proceso
de buen acabado de la obra.

Hay que tratar de establecer bien la barrera que separa las diferentes
funciones, procurando que los diferentes agentes que intervienen en
el proceso trabajen cémodos dentro de un marco de exigencia.
Como cada dia mas existen certificados de control en origen de los
productos, el control se tiene que hacer sobre los elementos en los
que ha habido intervencién humana en obra, lo que determina el
resultado final.

¢En qué partes de la obra hay que hacer este control complemen-
tario?

En las que, como ha quedado dicho, hay elementos que los hacen
imprescindibles, como serian, a titulo de ejemplo, las compactacio-
nes de terrenos, los hormigones, las soldaduras, las adherencias de
alicatados, las estanquidades de los elementos a las inclemencias
atmosféricas, las pruebas en funcionamiento de elementos para
los que, a pesar de tener certificados de origen, hay que verificar el
resultado montados, para comprobar, entre otras cosas, los niveles
sonoros y de vibraciéon que a menudo dependen del montaje, el
funcionamiento de las protecciones eléctricas, pruebas de presion
de circuitos de fluidos, certificacién de cableados de comunicacion,
aislamiento acustico, etc.

Una ventana, por ejemplo, puede haber pasado en fabrica todas las
pruebas de calidad, pero si estd mal apareada o mal rejuntada, el
conjunto no sera estanco y, por tanto, no cumplira las funciones que
se le presuponen.

En un mercado globalizado y en el que los productos pueden venir
de muy diversos origenes, también se tienen que pedir los certifica-
dos que acrediten la calidad de los productos, asi como las garantias
y los certificados de prueba de los elementos que los tengan.

Los programas de control de calidad tienen que concretar las
pruebas a realizar y hacer facil el seguimiento de sus trabajos. La
definicién de los trabajos tiene que posibilitar la elaboracién de un
presupuesto por parte de los diferentes laboratorios de control, con
el establecimiento de precios unitarios y valoraciones globales. Todo
ello queda reflejado en el Decreto 375/1988 de 1 de diciembre de la
Generalitat de Catalufia.

Otro aspecto que dispone el Decreto es que los controles que tenga
que hacer el laboratorio de ensayo, que tendra que estar acreditado
y homologado, irédn a cargo del promotor. El nuevo Cédigo Técnico
de la Edificacion (CTE), vigente desde el pasado 29 de marzo, no
concreta tanto, aunque no lo niega. Cita que en el proyecto hay que
incluir un plan de control de calidad valorado.

Queda por tanto claro que quien paga el control externo es la propie-
dad, que, si queda explicitado en la relacion contractual con el cons-
tructor, lo puede descontar de sus facturas. Yo soy de la opinién que
hay que entender el control como una tarea imputable al constructor,
que debe garantizar la calidad de la obra. La determinacién de la
cantidad que se destine deberia ser pactada con el propio cons-
tructor, para lo que existen distintos mecanismos, como por ejem-
plo, concretarlo en las condiciones de licitacion de la obra o bien,
dejandolo abierto, a partir de un minimo que incluiria los controles
reglamentados, en la propia licitacién, de manera que el constructor
pueda concretar la cifra maxima aportada para este fin en su oferta,
a partir de aquel minimo, y siempre pendiente del presupuesto final

del laboratorio, del que tendra conocimiento el constructor. Con este
planteamiento se marca la voluntad de incidir en el tema y de am-
pliar su alcance para obtener la calidad deseada de la obra.

En el CTE se indica que el certificado final de obra acreditara que se
ha controlado cualitativa y cuantitativamente la construccion y que
el director de ejecucién debe recopilar toda la documentacion del
control realizado, asf como los certificados asociados, documenta-
cién que debera entregarse al promotor, a los efectos posteriores que
hagan falta, y éste los deberé entregar al usuario final del edificio, en
lo que debe constituir el Libro del Edificio.

El sector necesitaba que se aclarasen los papeles de los diferentes
agentes que en él participan y creo que la ley y el cédigo asociado
han sido un paso importante. Falta la implementacion, hecho que
sélo es cuestion de tiempo, que confiamos que no sea excesivo.

En este proceso tenemos que implicarnos todos los agentes del
proceso.

RAMON BOIX IGLESIAS
Jefe de Gestion de Inversiones de la Universidad de Girona

EL ENSAYO TRIAXIAL EN SUELOS Y SU APLICA-

CION EN SU CARACTERIZACION HIDROMECANICA
(ver pag.16)

1. INTRODUCCION

Tras la reciente adquisicién de un equipo de ensayos triaxiales por
parte del CECAM en diciembre del 2005, se hacfa necesario un
articulo que explicase en detalle el funcionamiento, capacidades y
aplicaciones de este nuevo equipamiento.

El ensayo triaxial es una herramienta muy potente para estudiar el
comportamiento hidromecénico de suelos tanto saturados como no
saturados. Con este ensayo se puede estudiar el comportamiento re-
sistente del suelo con condiciones de drenaje y con condiciones sin
drenaje. Complemente e incluso mejora la informacién sobre la resis-
tencia del suelo que se obtiene con el ensayo de corte directo. Es por
tanto una técnica que aporta mas informacién del comportamiento
del suelo y que, por tanto, requiere un equipo mas complejo que
pocos laboratorios de control de calidad tienen en la actualidad.
Existen diferentes tipos de aparatos triaxiales, el mas habitual o que
denominaremos “comun” nos permite estudiar la resistencia al corte
del suelo en funcién de la deformacién y las condiciones de drenaje
en muestras cilindricas con una aplicacion de la carga normal en la
superficie de la muestra y con simetria axisimétrica tal y como se
muestra en la figura 1 (ver pdg. 16 —Detalle de la muestra dentro
de la célula triaxial con las tensiones de confinamiento y vertical
aplicadas—). La tension vertical (o)) se aplica mediante un piston
y la presion de confinamiento (o,) mediante un sistema de presion
hidraulica con agua generalmente. Este articulo estara centrado en
este equipo de laboratorio.

Posteriormente se construyeron y disefiaron equipos méas avanza-
dos para dar solucién a problematicas mas complejas como por
ejemplo:

e Estudio dindmico de los suelos con aplicacion directa a terremotos
y otras acciones dindmicas como vibraciones generadas por maqui-
naria. Con el ensayo triaxial ciclico se puede estudiar el comporta-
miento de los suelos (principalmente arenosos) en la licuefaccion,
fenémeno que se genera por un incremento de la presion intersticial
del agua de los poros del suelo en condiciones no drenadas que
puede acabar con la pérdida total de capacidad portante del suelo.
En la figura 2 (ver pdg. 16 y 17 —2a) Evolucion del esfuerzo de corte
con el esfuerzo volumétrico en el plano de Cambridge. Se observa
como la curva toca la superficie de Mohr-Coulomb y las trayectorias
se mueven a lo largo de esta superficie. 2b) Evolucion de la deforma-
cion axial de la muestra que se incrementa notablemente una vez se
produce la rotura de la muestra. 2c) Evolucion de la presion de agua
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en los poros, que es la responsable de la rotura de la muestra.—)se
muestran los resultados de un ensayo triaxial ciclico en arenas sa-
turadas de Tumaco (Colombia). Se aplica una carga ciclica (funcién
seno) sobre la muestra. En condiciones no drenadas, la presion
intersticial del agua en los poros se incrementa hasta producir la
pérdida de la capacidad portante de la muestra.

e Ensayo triaxial verdadero. Paraddjicamente, el llamado ensayo
triaxial no es puramente triaxial, ya que tiene un eje de simetria.
Para resolver esta situacion y estudiar el comportamiento real de los
suelos en tres direcciones ortogonales se construyd un equipo que
es capaz de aplicar cargas en tres direcciones perpendiculares entre
si. Este equipo es muy complejo y sélo esta justificado en la inves-
tigacion o con proyectos que necesiten una caracterizacion de las
propiedades mecanicas de los suelos muy precisa, almacenaje de
residuos nucleares, por ejemplo. En la figura 3 (ver pdg. 17 —Célula
disefiada para aplicar carga a una muestra ctbica en tres direccio-
nes ortogonales y estudiar un estado triaxial de verdad en el suelo—)
se ve la célula donde se introduce la muestra clbica para aplicar
carga de manera independiente en las 3 direcciones.

e Ensayo triaxial con succion controlada. Este es un disefio que nos
permite estudiar el comportamiento resistente del suelo cuando se
encuentra no saturado. Cuando el suelo no se encuentra saturado
parece una nueva variable, la succién, que se produce cuando el
agua no llena todo el volumen de los poros del suelo. En estas con-
diciones, los cambios de succién afectan al cambio de volumen y a
la resistencia del suelo, por lo que hay que estudiar esta variable si el
proyecto asi lo requiere.

2. EL ENSAYO TRIAXIAL COMUN. DISENO Y FUNCIONAMIENTO
Las piezas de una méaquina triaxial son las siguientes:

a. Célula triaxial donde se introduce la muestra de suelo.

b.Prensa con piston de carga para aplicar cargas verticales a la
muestra.

c.Sistema de presion hidraulica para la célula triaxial (presién de
confinamiento) con un sistema de medida de volumen.

d.Sistema de presién de agua para la muestra (backpressure o pre-
sion de cola) que se aplica a la muestra con medida de volumen.
e.Sistema de adquisicion automatizado de presiones, volimenes,
desplazamientos que, ademas, haga los célculos de transformacion
a deformaciones y tensiones.

En la figura 4 (ver pdg. 18 —Equipo triaxial convencional con los
diferentes componentes que lo componen: prensa, célula, sistemas
hidraulicos de presion de confinamiento y de cola y sistema de
adquisicion—) se ve un equipo triaxial convencional con todos sus
componentes.

La muestra se coloca en la base de la célula triaxial y se protege del
exterior con una membrana de latex. Se pueden colocar sensores
de deformacioén radial en la muestra en el caso de que se quiera
estudiar la deformacion horizontal. Una vez colocada la muestra,
figura 5 (ver pag. 19 —Detalle de la muestra colocada en la base
de la célula triaxial. Esta muestra es de 38 mm de didmetro—), se
cierra la célula y se coloca en la prensa. Se calibra la célula de carga
con la que se mide la carga vertical aplicada a la muestra (sistema
de tensién controlada). A partir de aqui se conecta la célula con los
sistemas hidraulicos de presion de cola y de confinamiento y se llena
la célula triaxial de agua intentando que no haya aire almacenado
que cambie la compresibilidad del agua dentro de la célula triaxial.
Se puede saturar la muestra aplicando un flujo de agua mediante
la presién de cola. La comprobacién del grado de saturacion de la
muestra se puede realizar mediante el célculo del pardametro B de
Skempton aplicando un incremento de la presién de confinamiento
en condiciones no drenadas en la muestra. Si la muestra esté satura-
da, el incremento de presion de agua registrado deberia ser igual al
incremento de presion de confinamiento (B=1). En caso de que no
sea asi, el incremento de presién de agua sera inferior y la muestra
no estaré saturada (B < 1).

Se pueden ensayar muestras de distintos didmetros, 38 mm, 50 mm,
76 mm, etc. en funcién de los accesorios disponibles y también de
las capacidades nominales de las células de carga y de desplaza-
miento. Como regla habitual, la relacién diametro (D) y altura de la
muestra (H) es H/D > 2. En la figura 6 (ver pdg. 19 —Simplificacion
del funcionamiento del equipo triaxial—) se muestra con un croquis
sencillo el funcionamiento del equipo triaxial.

La ejecucion del ensayo triaxial es sencilla, dada una presion de con-
finamiento la muestra es cargada verticalmente hasta la rotura de la
misma. Durante el ensayo se registran la presion de agua, confina-
miento, desplazamiento vertical y carga en la célula de carga. Existen
3 tipos principales de ensayos triaxiales en funcion de la ejecucion
del mismo. La nomenclatura que se sigue es la inglesa, formada por
dos digitos. El primero puede ser C o U. C (consolidated, se aplica un
proceso de consolidacion a la muestra) o U (undrained, no se aplica
un proceso de consolidacion a la muestra). El segundo digito puede
ser D (drained, amb drenatge) o U (undrained, sense drenatge).

e Ensayo tipo CD: Muestra consolidada y proceso de carga con
drenaje de las presiones intersticiales generadas durante la carga.
Este es el ensayo més lento de ejecucién debido a la consolidacion y
también a que la lenta aplicacion de la carga que persigue no genera
excesos de presion intersticial.

e Ensayo tipo CU: Muestra consolidada y proceso de carga sin drena-
je de las presiones intersticiales generadas durante la carga (se pue-
de medir la presion intersticial generada durante la carga mediante
un manémetro conectado al sistema de presion de agua de cola).

e Ensayo tipo UU: Muestra no consolidada con un proceso de carga
sin drenaje de las presiones intersticiales generadas durante la car-
ga. También se puede medir o no la presién intersticial. Este es el
ensayo mas rapido de ejecucion debido a la velocidad de aplicacion
de la carga.

Con todos ellos, la informacion obtenida es la misma, la resistencia
al corte (con drenaje o sin) del suelo dadas unas condiciones de
confinamiento e iniciales de la muestra.

El drenaje de la muestra dependeré en gran medida del tipo de suelo
que se esté ensayando: argiloso, limoso o arenoso. Las argilas son
poco permeables y drenan el agua con dificultad, en cambio, los
suelos arenosos son muy permeables y drenan las presiones de agua
con mucha rapidez. Por tanto, una correcta aplicacion de la veloci-
dad de carga a cada suelo se convierte en un factor muy importante
y que depende en gran medida de la experiencia del operador.

3. RESULTADOS DEL ENSAYO TRIAXIAL

Con la ejecucion de tres ensayos triaxiales a tres muestras del mismo
suelo con diferentes presiones de confinamiento se puede determi-
nar la linea de Mohr-Coulomb. Con esta superficie queda definida la
resistencia de un suelo y nos proporciona los valores de cohesién y
angulo de rozamiento interno (con drenaje o sin drenaje) que se pue-
den utilizar para obtener la capacidad portante del suelo en cimen-
taciones profundas y/o superficiales o para estudiar la estabilidad de
taludes y excavaciones, por ejemplo.

La resistencia de un suelo viene definida, en general, por el criterio
de rotura de Mohr-Coulomb que relaciona la tensién normal y la
tensién de corte (ver figura 7 pag. 20 —Criterio de rotura de Mohr-
Coulomb, muy utilizado en geotecnia (condiciones con drenaje o en
tensiones efectivas)—). Cuando més se incrementa la presién de
confinamiento de la muestra, mayor es la resistencia medida, como
se ve en la figura 8 (ver pdg. 20 —Resultados de ensayos triaxiales
en muestras de suelos limosos con distintas presiones de confina-
miento y representados en el plano de Mohr-Coulomb—).

En el caso de realizar el ensayo sin drenaje, lo que se obtiene es la
llamada resistencia al corte sin drenaje, C,. Cuando se realiza el en-
sayo sin drenaje, el angulo de rozamiento interno es nulo y el criterio
de rotura se transforma en una linea horizontal (ver figura 9 pag. 21
—=Criterio de rotura de Mohr-Coulomb, muy utilizado en geotecnia
(condiciones sin drenaje o en tensiones totales)—).
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Una vez hemos obtenido los valores de (c’, ¢") 0 (C, ¢ = 0) podemos
utilizar estos datos para estudiar la resistencia de cimentaciones
profundas y/o superficiales, problemas de estabilidad de taludes,
tUneles, etc. Por tanto, queda claro que los ensayos triaxiales tienen
aplicaciones importantes y directas en la fase de proyecto de una
obra.

Cualquier persona que tenga experiencia con los ensayos para esti-
mar la resistencia de los suelos puede pensar que lo que se obtiene
con el ensayo triaxial ya se puede obtener méas rapidamente y de
manera mas econémica con el ensayo de corte directo. También es
cierto que el ensayo triaxial es mas complicado de ejecucion. No
obstante, desde aqui queremos sefialar algunas de las importantes
ventajas del ensayo triaxial respecto al de corte directo.

a.El ensayo triaxial es mucho mas versatil que el ensayo de corte
directo.

b.El drenaje de las muestras se controla de manera mucho mas
precisa que con el ensayo de corte directo.

c.No hay rotacién de las tensiones principales, ya que la tension
vertical siempre es superior o igual a la de confinamiento. En cambio,
eso si que sucede en el ensayo de corte directo.

d.La concentracién de tensiones que se produce en los extremos
de la muestra a su contacto con la base y cabeza de la célula existe.
No obstante, se ha comprobado que es sensiblemente menor que
la producida en el ensayo de corte directo. Ello se traduce en una
mejora notable de la calidad de los paréametros obtenidos, ya que son
maés representativos del terreno que se esté ensayando.

e.La superficie de rotura de la muestra puede aparecer alli donde
exista una debilidad de la muestra. En cambio, en el corte directo,
la muestra siempre se rompe por una superficie aproximadamente
plana y horizontal.

f. Las trayectorias de tensiones hasta rotura se controlan con facili-
dad. Eso significa que con este ensayo se puede simular el compor-
tamiento real del suelo in situ.

4. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que el equipo triaxial es una herramienta potente
para estudiar el comportamiento resistente de suelos con el objetivo
de determinar su resistencia y utilizar esta informacién para todo tipo
de proyectos donde sea necesario determinar la capacidad portante
de un suelo. El equipo es muy versatil y existen en el mercado mo-
delos que nos permiten realizar ensayos muy complicados y que su
aplicacion dependera en gran medida del tipo de proyecto. Es, pues,
necesaria la utilizacién de este ensayo, que aunque es mas caro
que el ensayo de corte directo, proporciona unos resultados mas
adecuados y precisos que el ensayo de corte directo. Es un ensayo
bien establecido y conocido.

EVA CAMPMOL AYMERICH

Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos
Ingeniera en Geologia

Directora de Obra Civil del Cecam

EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE Y LA REALI-
DAD PROYECTO-EJECUCION. REPERCUSION DE
LA CONSISTENCIA EN EL EXITO FINAL DE UNA
CONSTRUCCION. EL PAPEL DECISIVO DE LOS
PRESCRIPTORES (ver pag.22)

TENDENCIAS ACTUALES

Desde la redaccién de un proyecto, en que se especifican, entre
otros aspectos, las calidades y prestaciones de los hormigones, has-
ta la realidad de la estructura, se suceden una serie de etapas que
pueden traer de cabeza al ingeniero y hacer que se plantee la eterna
pregunta “;Ofrecera el hormigén ejecutado las prestaciones exigidas

en el disefio?”. Pregunta que, en muchas ocasiones, queda ausente
de respuesta.

La realidad nos indica que el porcentaje de errores estructurales
originados por razones de ejecucién sigue siendo un porcentaje
nada despreciable. De hecho, la contribucién a ciertas deficiencias
estructurales con origen relacionado con la ejecucién y puesta en
obra es muy superior a la de origen relacionado con la produccién
del hormigén o en el célculo.

Con este razonamiento podriamos caer en la, al menos parcialmen-
te, errénea conclusion de pensar que es una Unica responsabilidad
del constructor el éxito de una buena ejecucion del hormigén, que
garantice una buena durabilidad y un prolongado tiempo de servicio
con el minimo mantenimiento.

Actualmente, en nuestro pafs (y no se puede decir lo mismo del resto
de Europa), el hormigén HA-25/B sigue siendo de largo el tipo de
hormigén mas empleado en edificacion y obra civil. Este tipo de hor-
migon, con asentamiento en el ensayo del cono de Abrams entre 6y
9 cm (consistencia blanda), no se puede considerar un hormigén de
adecuada trabajabilidad para buena parte de las estructuras exigidas
hoy en dia. Requiere de una eficiente compactacién externa (gene-
ralmente por vibracién) para alcanzar la adecuada compacidad y el
6ptimo recubrimiento de las armaduras, y cualquier deficiencia que
altere negativamente estos dos aspectos tendré severas consecuen-
cias en la durabilidad y la capacidad mecéanica de la estructura. Asi
pues, interviene el factor ejecucion, relacionado con la capacidad de
los operarios de la obra para realizar la tarea, como factor vinculante
en el éxito de la aplicacion. Esta afirmacion se agrava al remarcar
que cada vez se hace mas dificil encontrar personal especializado,
que el coste de la mano de obra se encarece progresivamente y
que las exigencias tanto en prestaciones como en tiempo de entrega
crecen exponencialmente.

La conclusién evidente es que el hormigén de consistencia blanda
(B) ya no es un hormigén apto para garantizar las propiedades
deseadas en las estructuras actuales, donde la tendencia apunta a
trabajar cada vez mas con secciones mas esbeltas y con mayor den-
sidad de armadura. Y eso no es una responsabilidad del constructor,
es una responsabilidad que debe asumir el ingeniero en el momento
de la redaccion del proyecto si quiere tener garantias fiables de que
el hormigén ejecutado cumpla las exigencias del proyecto durante el
maximo tiempo (o por el tiempo establecido).

USO DE HORMIGONES FLUIDOS COMO ALTERNATIVA A LOS
HORMIGONES BLANDOS

La solucion mas evidente pasa por prescribir hormigones de mayor
consistencia, que hoy en dia, con todos los medios tecnolégicos al
alcance, ya no guarda ninguna relacién directa con la resistencia
final. La resistencia de los hormigones de la actualidad ya no se
caracteriza por la consistencia, sino por la relacion agua/cemento,
basicamente gracias a la aportacion de los aditivos quimicos, que
permiten alcanzar mayores consistencias sin necesidad de incre-
mentar la cantidad de agua.

Prescribir hormigones HA-25/F (fluidos) en lugar de HA-25/B (blan-
dos) significa una gran contribucién a la mejora de la puesta en obra.
Debido a la mayor consistencia, el hormigén fluido necesita menos
tiempo de vibraciéon para alcanzar una buena compactacién y un
adecuado recubrimiento de las armaduras. Se minimizan, pues, los
riesgos de la ejecucion y se asegura la calidad especificada. Se mi-
nimizan también otras tendencias de alto riesgo, como por ejemplo
la adicién de agua a la obra para mejorar su fluidez (sinceramente,
a veces comprensible cuando se trabaja con hormigones de consis-
tencia blanda).

Asi pues, es el ingeniero quien tiene que dar el pistoletazo de salida
a la consolidacion de los hormigones fluidos. Lo mas curioso de todo
es que el mercado lleva ya afios pidiendo este cambio de tendencia.
Que sirvan para la reflexion los datos de la actual tendencia en Eu-
ropa, donde sélo en Espafia e Inglaterra el hormigén de consistencia
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blanda es el mayoritario, mientras que en todos los demés paises los
hormigones mayoritarios son los de consistencia fluida e incluso la
resucitada liquida.

EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

El desarrollo tecnolégico, sin embargo, no se ha frenado con los
hormigones fluidos. Con la clara intencién de asegurar la calidad y
durabilidad de las estructuras, y perfectamente enmarcado dentro
de las demandas actuales en cuanto a prestaciones, eficiencia pro-
ductiva, rentabilidad econémica y seguridad en el lugar de trabajo,
se va consolidando progresivamente el uso de los hormigones auto-
compactantes en nuestro pals.

El hormigén autocompactante es un tipo de hormigén capaz de fluir
libremente dentro del encofrado y a través del armado, de tal manera
que se autoconsolida por la simple acciéon de su propio peso y no
necesita ningun tipo de compactacion externa para asegurar una
buena compactacion y un perfecto recubrimiento de las armaduras,
sin producirse ningin fenémeno relacionado con la segregacion
del arido grueso y la pérdida de homogeneidad del hormigén. El
hormigén autocompactante, pues, se trata de un hormigon de muy
elevada fluidez y con unas altas prestaciones mecénicas, que no
necesita ser vibrado para ser colocado en obra y cumplir sus propie-
dades estructurales.

De esta manera, se elimina por completo la dependencia entre cali-
dad y durabilidad de la estructura y la eficiencia de la ejecucion del
hormigén. Se elimina también por completo la tentacién de adicionar
agua a la obra, porque la consistencia del hormigén autocompactan-
te permite en todo momento (por la simple condicién de autocom-
pactabilidad) una cémoda y rapida ejecucion.

El hormigén autocompactante es pues el tnico hormigén que puede
garantizar al prescriptor la plena correlacién de propiedades entre el
proyecto y la realidad.

EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE DENTRO DEL MARCO AC-
TUAL DE LA CONSTRUCCION

Desde el afio 2000 el hormigén autocompactante ha sido promo-
cionado en nuestro pafs como un hormigén de futuro, con grandes
posibilidades y ventajas tanto para el ingeniero, el constructor y el
usuario final. Sin duda, el principal freno que se ha encontrado la
introduccién de este nuevo y revolucionario hormigén ha sido la au-
sencia de normalizacion, tanto para el propio material como para sus
métodos de ensayo y control.

Afortunadamente, cabe destacar que este impedimento quedara
resuelto brevemente. Ya se han normalizado los métodos de ensayo,
como normas UNE, y es mas que probable que en la futura revision
de la instruccién EHE aparezca un anexo para el hormigén auto-
compactante, similar al actual para el hormigén de alta resistencia.
Este hecho abrira por completo las puertas del mercado actual al
hormigén autocompactante, y ya sera cuestion del compromiso de
cada prescriptor con la calidad y la durabilidad introducir este nuevo
producto y reducir todas las dependencias asociadas con la ejecu-
cién y las prestaciones finales (y reales), o seguir con el hormigén de
consistencia blanda, asumiendo todos los riesgos que implica.

Sin duda, el hormigén autocompactante debe entenderse como una
firme mejora para la calidad de las estructuras, y no sélo por lo que
se ha expuesto relacionado con la ejecucion. Debido a los condicio-
nantes en el disefio de estos hormigones para alcanzar la capacidad
de autocompactabilidad, en que debe limitarse la cantidad de agua
y aportar un minimo contenido de finos (entre ellos, el cemento), el
hormigén autocompactante se fabrica siempre con menores relacio-
nes agua/cemento que el hormigén de consistencia blanda, ajustan-
dose siempre a las demandas de la EHE relacionadas con la maxima
relacién agua/cemento y con la minima cantidad de cemento exigida
segln el tipo de exposicién. De esta manera, los requisitos de durabi-
lidad ya se cumplen permanentemente de forma intrinseca.

Pero el hormigén autocompactante no solamente ofrece ventajas

para el constructor (permitiendo una construccion mas rapida,
econdmica y con menos riesgos) y para el prescriptor (asegurandole
las prestaciones exigidas independientemente de la eficiencia de la
puesta en obra). El entorno sale muy beneficiado de un hormigén
que no necesita vibracién. La eliminacion de los ruidos relacionados
con el uso de vibradores representa un alto valor afiadido en el caso
de construcciones en zonas urbanas, reduciendo la contaminacion
acustica. Al mismo tiempo, y por el mismo motivo, mejoran las
condiciones de trabajo en la obra y se reduce el riesgo de lesiones
producidas por el manejo de vibradores (este hecho es especial-
mente valorado en el caso del sector del hormigén prefabricado). Y
si afladimos que en general el hormigbn autocompactante permite
reducir el tiempo de ejecucion, ademés de la evidente ventaja eco-
némica, representa reducir el tiempo de obra y por tanto reducir
las molestias causadas a la poblacién (cortes de calles, desvios
provisionales, etc.).

CONCLUSIONES

El hormigén autocompactante ya es una realidad en nuestro merca-
do, y se espera su plena consolidacion una vez se haya resuelto su
enmarque dentro de la normativa.

Si bien es totalmente cierto que el hormigén autocompactante es
la mejor solucién para el caso de ejecuciones complejas (con alta
densidad de armadura, con dificultad de accesos, por formas com-
plejas, etc.), seria un error pensar que este producto no tiene cabida
dentro de las aplicaciones mas convencionales (forjados, pilares,
pavimentos, etc.).

Si bien en el caso de aplicaciones complejas la méxima aportacion
del hormigén autocompactante consiste en resolver un problema
previsible de calidad y durabilidad con el minimo esfuerzo, para las
aplicaciones convencionales representa un notable incremento de
prestaciones y una posibilidad de reducir costes de ejecucion.

Es cierto que el coste del hormigon autocompactante es superior
al coste del hormigén ordinario, pero gracias al ahorro conseguido
reduciendo el tiempo de aplicacién y optimizando la mano de obra
requerida, en practicamente el 100% de los casos, trabajar con
hormigdén autocompactante resulta globalmente mas econémico y
rapido que con hormigén convencional de consistencia blanda.

No es necesario insistir en el papel clave que desarrollan los ingenie-
ros que redactan proyectos para que este hormigén se convierta en
una realidad, al igual que sus ventajas tanto de calidad y durabilidad,
eficiencia en produccion y entorno de trabajo. En ellos comienza el
camino para consolidar las nuevas tendencias y tecnologias que, en
este caso, el mercado pide y necesita.

PERE BORRALLERAS MAS
Director Técnico Degussa Construction Chemicals Espafia S.A.
Admixture Systems

CONSIDERACIONES PRACTICAS SOBRE
HORMIGON AUTOCOMPACTANTE (ver pag. 26)

INTRODUCCION

El hormigén autocompactante o autocompactable (HAC) viene ex-
perimentando un cierto crecimiento en su empleo, si bien en cierta
medida limitado para las posibilidades que el mismo permite. Las
razones pueden ser de diverso tipo, si bien una principal es que el
planteamiento de estos hormigones se ha hecho desde el punto de
vista del material, sin hacer énfasis en los cambios de tipo estructural
a los que conduce su composicion.

Asimismo es importante tener en cuenta que la dosificacion de estos
hormigones no es resultado de una extrapolacién de experiencias,
sino que debe ajustarse a las caracteristicas propias de la puesta en
obra. El objetivo del presente articulo es hacer una reflexién sobre
este tipo de hormigones desde el punto de vista de la practica, en
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aras de facilitar un mejor entendimiento de su comportamiento v,
consecuentemente, un incremento de su empleo.

UNA FORMA ALTERNATIVA DE VERLO

Mas que prolongar el debate sobre la definicion de hormigén auto-
compactable, o més recientemente autocompactante, conviene ver
que es lo principal que percibe un usuario en la puesta en obra del
mismo. Esta percepcion es de una alta prestacion tanto en cuanto a
la trabajabilidad (traducido en un valor elevado del cono de Abrams),
como de la cohesividad interna (no segregacion). En consecuencia,
ésta es la recomendacién practica de cémo entenderlo y asi evitar
perderse en verlo como un hormigén especial.

Sobre la trabajabilidad hay que actuar, principalmente, en la propia
dosificacion (aspectos fisicos) consiguiendo un esqueleto granular
equilibrado en sf mismo y un contenido de finos que permita despla-
zar facilmente la masa de hormigén fresco; mientras que en la co-
hesividad, el factor principal, es la parte quimica de la dosificacion,
requiriéndose el apoyo de unos aditivos de Ultima generacion. Tanto
para un tema como para otro hay suficiente capacidad de respuesta
técnica, por lo que una primera conclusion es que este tipo de hor-
migones son, hoy en dia, totalmente posibles en la préactica.

BASES TEORICAS DE LA DOSIFICACION

Si bien un mayor detalle de este punto puede verse en [1], conviene
hacer unos comentarios sobre algunos de los aspectos mas fisicos
de las dosificaciones. Un primer comentario es la importancia que
tienen los é&ridos (tanto tipo como curvas granulométricas) en los
resultados. La tendencia frecuente de que una mala composicién
de aridos se resuelve con mas cemento puede verse proximamente
penalizada desde el punto de vista medioambiental. En definitiva,
actuemos primero sobre los aridos.

Respecto al contenido de aridos gruesos en una dosificacién bicom-
ponente (arena y gravilla) es usual tener una méxima compacidad
en el entorno del 50% de cada uno de los componentes, tal como
puede verse en la figura 1 (ver pdg. 26 —Influencia de la relacion
arena/gravilla en el contenido de vacios—), lo cual no parece razo-
nable si se tiene en cuenta el sistema de puesta en obra. En esta
figura, dado que la zona de valle es extensa, permite hacer politicas
en funcién del sistema de transporte de la masa del hormigén fresco.
Asi, si se hace mediante bombeo, el porcentaje de arena aumentara
para facilitar el transporte. En los HAC que se coloquen mediante
bombeo hay que tender a reducir el porcentaje de gruesos a favor de
las arenas, sélo por esta razon.

Por otro lado, si se plantea el transporte del hormigén con esos dos
componentes, hay un talud natural (dngulo de cohesién interna de
los aridos) que légicamente no debe sobrepasarse en la proporcion
de éridos, ya que de lo contrario no seré estable durante el transpor-
te. Esto da luz a un tema poco tratado, y es que dicho angulo varia
con la temperatura, por lo que hay que profundizar en este tema y
hablar de dosificaciones de verano (requiere un aumento de finos) y
dosificaciones de invierno.

La relacion arena/gravilla (en peso) se recomienda que se sitle en-
torno al 1,25, si bien habréa que acabar de ajustar experimentalmente
en funcién de las caracteristicas de los aridos, dado que no se puede
hacer una extrapolacién general.

En cuanto al contenido de finos, los cuales tienen una funcién im-
portante en la trabajabilidad de una mezcla, una primera cuestion
es qué se entiende por finos en este tipo de hormigones. En nuestra
opinién hay que considerar los conglomerantes que se utilicen (ce-
mento, cenizas o microsilice), el filler y la porcién de la arena que
pase por el tamiz 200.

La recomendacién es utilizar un contenido total de finos de 550 kg/
m3 = 5%. Ahora bien, si se quiere conseguir un hormigoén de la gama
baja de resistencias tendremos que ir al minimo de conglomerante
con un papel importante del filler (este tema puede comportar en
la practica algunas dificultades para disponer del filler adecuado),

mientras que si se quiere conseguir un hormigén de alta resistencia
tendremos que ir a una dosificacién alta de conglomerante (sin que
probablemente requiera del filler).

La tendencia de utilizar dosificaciones con mayor porcentaje de
arena (lo que implica un pequefio aumento del porcentaje de va-
cios), por un lado, y el aumento de finos, por otro, implica que estas
dosificaciones tienen que tener un contenido de pasta mayor que
un hormigén convencional, tanto para llenar los vacios como para
facilitar la trabajabilidad. Este se puede situar en el entorno del 35 %
de acuerdo con AFGC [2]. Ello incide en las propiedades mecanicas
de estos hormigones, si bien cuando se comparan pueden quedar
sus efectos enmascarados en cierta medida por los parametros de
disefio de la mezcla de hormigdén convencional.

Respecto al tamafio méximo del drido, siguiendo el criterio de esque-
leto granular en forma piramidal, el tamafio méximo puede ser algo
mayor al usual de empleo de sélo dos tamafios arena y gravilla (12
mm). Con este planteamiento es posible utilizar un tamafo algo su-
perior, si bien la cantidad de la proporcion de tamafio maximo debe
ser pequefia, acorde con los criterios sefialados.

CONSTRUCCION

¢Qué tipo de central se puede emplear?

Si bien es preferible una central amasadora, no impide emplear
una central dosificadora y un posterior amasado en el camién hor-
migonera. En ambos casos hay que tener presente que el tiempo
de amasado aumenta. Asimismo hay que tener presente el tipo de
hormigén especificado, esto es, para un hormigén de la gama alta de
resistencia se requiere una central amasadora.

¢Qué sistema de puesta en obra se debe emplear?

Con respecto a este punto no hay diferencias con los sistemas em-
pleados en los hormigones convencionales. Asi, si el volumen de
hormigdn lo justifica se pueden emplear bombas, dada la alta traba-
jabilidad y contenido de finos. En la foto 1 (ver pdg. 28 —Empleo de
bombas para la colocacién del hormigén—) puede verse el empleo
de distintas bombas en el llenado de una viga pretensada del nuevo
edificio del Ayuntamiento de Mollet.

En la citada foto 1 se observa que la boca de entrada del hormigén
a los encofrados no era por la parte superior sino por puntos bajos o
intermedios en altura de los mismos. Ello responde, por un lado, a la
dificultad de un vertido superior dadas las altas cuantias de armadu-
ra, tanto pasiva como activa, tal como puede verse en la foto 2 (ver
pag. 28 —Cuantias de armadura que justifican el empleo de estos
hormigones—) y, por otro lado, en el afan de evitar la formacion de
coqueras u otro tipo de defecto superficial.

Ahora bien, la solucién no es Unica vy, si el volumen de hormigén a
colocar no es elevado, lo cual no justifica el empleo de bomba, puede
utilizarse el cubilote tradicional, si bien con algunas consideraciones
especiales, en concreto, cuando se trate de aplicaciones de alto
contenido estético. En la foto 3 (ver pdg. 28 —Vertido del hormigén
mediante cubilote—) puede verse uno de los cubilotes empleados
en las obras de la Ciudad de la Justicia de Barcelona y Hospitalet.
El mismo tiene adosado una manguera que se introduce en el enco-
frado entre las armaduras. Con ello se pretende, por un lado, evitar
temas de segregacion guante el vertido y, por otro lado, evitar salpi-
caduras que pudiesen afectar a los acabados. Una variante de ello es
la proteccion parcial del encofrado superior durante el hormigonado
de la parte inferior del mismo.

Estos hormigones, al tener un contenido de pasta superior al usual,
son muy sensibles a los efectos de contacto con el encofrado, pu-
diendo dejar huellas en los mismos, si se producen modificaciones
en el desencofrante que se haya dispuesto, tal como puede verse en
la foto 4 (ver pdg. 28 —Huella del talud natural del hormigén—).
Una ventaja de la alta cohesividad de estos hormigones es que
permite su puesta en obra bajo el agua, tal como puede verse en la
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foto 5 (ver pdg. 29 —Vertido del hormigén bajo el agua—), corres-
pondiente a una obra del puerto de Badalona, en la que una vez en
seco se aprecia, asimismo el dngulo de talud natural (ver foto 6 pdg.
29 —Huella del talud natural—).

¢Esta permitido vibrar en alguna ocasion?

Si la aplicacién es sobre un elemento prefabricado, la respuesta
debe ser negativa y, asimismo negativa, como regla general, en ele-
mentos hormigonados in situ. Ahora bien, entiendo que a pesar de
las dificultades de regular este tema, si es posible que alguien con
experiencia se pueda plantear una pequefia vibracién externa (no
interna) a través del encofrado para evitar algunos problemas locales
en zonas altas de encofrados, habiendo analizado el tipo de dosifica-
cién utilizado y la cinética de reaccion de la misma. Esta afirmacion,
poco académica, por lo que se ponen suficientes matices, no debe
descartarse en la practica si eso ayuda a resolver ciertos problemas,
por ejemplo, posibles fisuras de asentamiento plastico.

Energia potencial del vertido

Un tema ya apuntado es que conviene no hacer que el hormigon
haga grandes recorridos en los que existen pérdidas de energia
potencial, esto es, siempre que se pueda hay que minimizar los
mismos ya que sino habré que actuar méas sobre el material. Por
ello se pueden habilitar varios puntos de vertido en funcién de cémo
es el tipo de elemento y el armado del mismo. A este respecto hay
que sefialar que los ensayos que se utilizan para caracterizar estan
pensados mas para el material que para la puesta en obra. El ensayo
simple de extensién de flujo puede ser un ensayo que da una gran
informacioén para la obra.

Otro factor a tener en cuenta es que el empuje activo de estos
hormigones sobre el encofrado es mayor que en los hormigones
convencionales. En la foto 7 (ver pdg. 29 —Vertido en un muro de
hormigén autocompactable con fibras—) se muestra el hormigonado
de un muro de hormigén autocompactable con fibras, donde puede
apreciarse que no existe armadura alguna. Una extrapolacién de los
puntales habituales a este muro dio lugar a un pequefio incidente
que, posteriormente subsanado (aumento de la estructura soporte),
ha permitido la construccion de un muro de gran longitud.

Curado y otros factores

Estos hormigones tienen una difusion lenta de la humedad del inte-
rior hacia la superficie. Ello invita a pensar que los tiempos de curado
deben ser como minimo los establecidos para hormigones conven-
cionales, pudiendo ser conveniente aumentar ese tiempo.

Otro factor a considerar es que la elevada cantidad de pasta de estos
hormigones los hace més sensibles a problemas de asentamiento
plastico, lo que puede dar lugar a fisuras por debajo de algunas
armaduras si éstas se sitlan en un plano que produzca estrangula-
mientos de la seccion.

¢Varian las propiedades estructurales de estos hormigones?

Sin entrar a cuantificar estas variaciones, las cuales pueden verse
en diferentes documentos [3], hay que tener presente que al ver el
hormigén como un problema de mezclas, cuanta més pasta tenga,
las propiedades asociadas a esta propiedad vendran mas afectadas.
Entre ellas puede encontrarse el médulo de deformacién (el cual
puede verse reducido en un 10% respecto a un hormigén conven-
cional de la misma resistencia), la resistencia a cortante, por dismi-
nucién del efecto engranamiento, las modificaciones en cuanto a la
adherencia (aunque en este caso existen efectos contrapuestos, que
conduzcan a una pequefa variacién), el aumento de la retraccion y
la fluencia, etc.

CONCLUSIONES
Como conclusioén principal cabe sefialar que, aunque la instruccion
EHE aln no contempla estos hormigones, existe un amplio conoci-

miento para abordar estructuras con este tipo de hormigones, con
muy bajo riesgo y, probablemente, un alto valor afiadido, en especial
en algunas aplicaciones.

Si se opta por la opcién de su utilizacién, ayuda a entender estos hor-
migones verlos como hormigones de alta trabajabilidad (conseguida
principalmente por aspectos fisicos de la dosificacién) y alta cohe-
sividad interna (conseguida principalmente por la quimica asociada
a la dosificacion).

El mayor contenido de pasta de estos hormigones incide en diversos
condicionantes de puesta en obra y en las propiedades estructurales
de los mismos.
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LA REGULACION DE LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS
SEGUN EL CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION
(CTE) (ver pag. 31)

La intensidad del reconocimiento del terreno y el consiguiente conte-
nido de los estudios geotécnicos para la cimentacién de estructuras
de edificacion no ha sido hasta el momento objeto de regulacion.
A pesar de ello, si que ha habido diversas referencias sobre esta
teméatica:

e |a norma NTE CGE-1975 trata sobre como determinar las ca-
racteristicas del terreno para luego poder hacer uso de las NTE
de cimentaciones. En esta norma se diferencian cuatro categorias
de campafias de reconocimiento en base a las caracteristicas del
terreno, el tipo de edificacién proyectado y la existencia de patolo-
gias en construcciones proximas. Para cada una de las campafas
se definen el numero, la profundidad y la situacién de los puntos
de reconocimiento. Ademas, también para cada una, se indican las
técnicas de reconocimiento, el nimero y tipo de muestras a extraer y
de los ensayos in situy de laboratorio que hay que llevar a cabo.

e | as directrices existentes en el capitulo VIII Presiones en el terreno
de cimentacién de la norma NBE-AE-88 Acciones en la edificacion,
donde se pide hacer las prospecciones necesarias en todas las ca-
pas que pueden asentar como consecuencia de la obra.

e | as indicaciones adaptadas por Rodriguez Ortiz et al (1986) en el
capitulo 1 del Curso Aplicado de Cimentaciones, aunque sin caracter
normativo. Estas tratan detalladamente del alcance del reconocimien-
to del terreno, ya sea con prospecciones en el campo o con ensayos
de laboratorio, y de los aspectos principales del informe geotécnico.

e E| Eurocddigo 7 Proyecto Geotécnico-Parte-1: Reglas Generales
(1999), establece de forma muy general tres categorias para los
proyectos geotécnicos. Estas estan vinculadas a la importancia de
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la edificacion y para cada una se dan directrices en relacion a la
intensidad del estudio a realizar del terreno.

e Ademés de las citadas, son referencias los Pliegos de Condicio-
nes y Normas de las Administraciones contratantes de proyectos y
estudios geotécnicos. En este sentido cabe destacar las Guias para
la planificacion de estudios geotécnicos de la Comunidad Valenciana
(2000) y de la Regién de Murcia.

De las referencias citadas, sélo la norma NBE-AE-88 es de obligado
cumplimiento en todas partes. Sin embargo, la escasez y ambiglie-
dad de las indicaciones no han comportado la mas minima regula-
cién sobre los estudios del terreno. Por su parte, la NTE CEG-1975,
que si es mas explicita en esta tematica, tiene un caracter de solu-
cion y criterio técnico homologado por la Administracion, pero sin
obligatoriedad. Por tanto, tampoco esta Ultima norma ha comportado
una mejora en esta teméatica.

Con el Codigo Técnico recientemente aprobado, el alcance del
reconocimiento del terreno y el consiguiente estudio geotécnico
deben ajustarse de forma obligatoria a las directrices que emanan
de esta nueva norma y que figuran en el capitulo 3 del Documento
Basico Seguridad Estructural: Cimientos (DB SE-C). En esta norma,
el estudio geotécnico se define como el compendio de la informacion
cuantificada de las caracteristicas del terreno necesarias para proce-
der al andlisis y dimensionado de los cimientos de un edificio. Estas
caracteristicas se determinardan mediante una serie de actividades
que en su conjunto se denominan como reconocimiento del terreno
y cuyos resultados se reflejaran en el llamado estudio geotécnico.

RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

De acuerdo con la nueva regulacion, su intensidad y alcance depen-
deran del tipo y extensién de la construccion (edificio y conjunto de
edificios de una misma promocién) y de la complejidad del terreno.

TIPO DESCRIPCION

C-0 Construcciones de menos de 4 plantas y superficie cons-
truida inferior a 300 m?

C-1 Otras construcciones de menos de 4 plantas

c-2 Construcciones de 4 y 10 plantas

C-3 Construcciones entre 11 y 20 plantas

C-4 Conjuntos monumentals o singulares, o de mas de 20
plantas

*En el nimero de plantas se incluyen los sétanos

Tabla 1. Tipo de construccion.

TIPO DESCRIPCION

T-1 Terrenos favorables: Aquellos de poca variabilidad y en
los que se suele cimentar de forma directa con elementos
aislados.

T-2 Terrenos intermedios: Aquellos que son variables, o en que

no se recurre a la misma solucién para la cimentacién o en
que puede haber rellenos de un cierto grosor aunque no
superior a los 3 m.

T-3 Terrenos desfavorables: Los que no responden a las carac-
teristicas anteriores. Hay que poner énfasis en los suelos ex-
pansivos, colapsables, blandos o sueltos, terrenos cérsticos,
rellenos antrépicos con grosores superiores a 3 m, zonas sus-
ceptibles a deslizamientos, rocas volcanicas con cavidades,
terrenos con pendientes superiores a los 15 grados, suelos
residuales y marismas.

Tabla 2. Grupo de terreno.

Estos aspectos quedan catalogados en las siguientes tablas y condi-
cionan el tipo y nimero de puntos de prospeccién y de los ensayos
in situy de laboratorio.

En cualquiera de las situaciones posibles se define como tres el
minimo de puntos de prospeccién. Este ndmero es interesante y
responde de hecho a que son necesarios tres puntos para definir
la disposiciéon de una capa. Con el minimo indicado, el nimero de
puntos de reconocimiento vendré condicionado por las distancias
maximas que hay que dejar entre éstos, que estan relacionadas con
los aspectos indicados en las tablas anteriores. Para terrenos favo-
rables e intermedios, ésta sera de unos 30 a 35 m para los edificios
mas habituales (C-0O y C-1) y se va reduciendo de forma progresiva
hasta los 17 a 20 m para construcciones singulares (C-4). En caso
de que las distancias excedan las dimensiones de la superficie edifi-
cable, se reducirén de forma que los puntos se emplacen dentro del
perimetro de interés. También la profundidad de las prospecciones
es un factor que se regula de forma concreta, aunque, a diferencia
de las distancias, si que hay variaciones importantes en funcién de
la complejidad del terreno. Asi, para edificios de menos de cuatro
plantas (C-0 y C-1) ésta es de 6 m (contados por debajo de la ra-
sante del terreno excavado) en terrenos favorables y de 18 m en
los intermedios. Para el resto de construcciones (C-2, C-3 y C-4),
las profundidades indicadas para las zonas de categoria 1 (12, 14
y 16 m) tienen que ser practicamente duplicadas para terrenos T-2
(25, 30 y 35 m). En cualquier caso, la profundidad debe garantizar
que se ha alcanzado una cota por debajo de la cual el terreno no
experimentara asentamientos apreciables, se haya llegado ya o no
a una capa resistente. En el Ultimo caso habra que comprobar su
continuidad en un tramo equivalente a 2 m méas 0,30 m para cada
una de las plantas del edificio.

Respecto a las técnicas en el reconocimiento del terreno, se indica
el minimo de puntos que hay que efectuar mediante sondeo, que es
de 1 a 3 para las construcciones C-1 a C-4 y para terrenos favorables
a intermedios. Con el minimo indicado, los puntos de prospeccion
restantes se pueden sustituir en parte por pruebas de penetracion.
Otra tematica a la que se hace referencia en esta reciente normativa
es la de la determinacioén de los parédmetros geotécnicos. Se conside-
ra que ésta se podra efectuar a partir de ensayos de laboratorio, pero
también con pruebas in situ 'y con las oportunas correlaciones. El
numero de determinaciones se considera que debe ser el adecuado
para que la cuantificacion sea fiable. A titulo orientativo y para una
superficie de estudio de hasta 2.000 m? se indican las determina-
ciones a hacer para cada una de las capas geotécnicas que puede
verse afectada por la cimentacion. En la mejor de las situaciones,
terrenos T-1 y edificios C-1 o C-2, hay que realizar para cada capa
3 ensayos de identificacién (granulometria y plasticidad), de 3 a 4
determinaciones de deformabilidad, de 4 a 5 de resistencia a la
compresion simple, 3 de resistencia al corte y 3 de sales agresivas.
La identificacion y las sales se resuelven con ensayos de laboratorio
y los pardametros de deformacién y resistencia también pueden de-
ducirse con ensayos in situ. El nimero de determinaciones indicado
tendria que incrementar en un 50% maés para terrenos intermedios y
un 50% adicional para construcciones tipo C-3 'y C-4.

A los ensayos indicados hay que afiadir la analitica del agua para
determinar su agresividad al hormigon. De esta hay que realizar
analiticas en un minimo del 50% de los sondeos.

Toda la regulacién indicada hasta el momento hace referencia a
terrenos favorables (T1) o intermedios (T2). En el caso de ser pro-
blemaéticos (T3) la programacién del reconocimiento de campo no
queda definida, aunque nunca serd de una magnitud inferior a la
establecida por un terreno T2. En estos casos se haran los puntos
de reconocimiento y las determinaciones necesarias para definir
adecuadamente las caracteristicas del terreno.

EL ESTUDIO GEOTECNICO
Constard de una memoria principal y una serie de anexos, y su al-
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cance y detalle dependeran del nivel de reconocimiento del terreno
efectuado. En cuanto a la memoria, ésta comprendera un apartado
de datos previos (antecedentes, datos del proyecto y del emplaza-
miento), uno de caracterizacién del terreno, uno de soluciones a la
cimentacion y uno de resumen. En este Ultimo se recogeran las con-
clusiones y posibles recomendaciones constructivas, de forma que a
partir de las mismas se puedan adaptar las soluciones mas indicadas
para la realizacién del proyecto que ha motivado el estudio. Se apor-
tarén todos aquellos valores necesarios para el analisis y dimensio-
nado de los cimientos, los elementos de contencién y movimientos
de tierras. También aqui se haré referencia a la posible necesidad de
realizar reconocimientos complementarios o comprobaciones en fa-
ses posteriores, antes del inicio o durante la obra, para contrarrestar
las deficiencias que se hayan detectado en este sentido. En relacion
a los anexos, los habra de la informacién previa, de la situacion y
topografia del solar, de las actividades del campo, de los ensayos de
laboratorio y de los célculos justificativos.

CONCLUSIONES

Con la regulacion indicada sobre la intensidad del reconocimiento
del terreno y en el contenido del estudio geotécnico el nuevo Codigo
técnico garantiza un minimo de calidad de los trabajos. El hecho de
tener que satisfacer por norma unas determinadas actuaciones en
funcién de criterios sencillos y estandares, como el tipo de cons-
truccién y la calidad del terreno, haré que los estudios aporten justa-
mente los datos que en cada caso son necesarios para la redaccion
del proyecto.

Las exigencias que aporta la nueva norma estén orientadas a hacer
una mejor caracterizacion del terreno. Cabe destacar el nimero y
profundidad de los puntos de reconocimiento, la obligatoriedad de
hacer de 1 a 3 sondeos como minimo en la mayoria de casos y las
determinaciones a realizar en cada una de las capas de interés para
la cimentacién al efecto de cuantificar parametros y propiedades de
tipo geotécnico. En este Ultimo aspecto se hace manifiesta la necesi-
dad de realizar ensayos in situ'y de laboratorio, que se llevan a cabo
en centros que, como la empresa Cecam, estan acreditados por la
Administracion a tal efecto.

Por tanto, desapareceran del sector una gran cantidad de estudios
realizados Unica y exclusivamente con pruebas de penetracion
dindmica continua que hasta ahora se consideraban vélidos. Esta
técnica de reconocimiento del terreno pasa a ser complementaria en
la mayoria de casos.

En consecuencia, a las empresas que hasta ahora ya estaban apli-
cando en sus estudios gran parte de las nuevas exigencias del nuevo
Codigo técnico, si no todas, para proporcionar trabajos fiables y de
alta calidad les seré facil adaptarse al CTE.

Para cerrar el ciclo de mejora de la calidad sélo haré falta que en los
decretos pertinentes de las administraciones competentes (Comuni-
dades Auténomas) se contemple la obligatoriedad de que para los
trabajos de campo y de laboratorio se requieran las acreditaciones
previstas.
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INDICADORES BIOLOGICOS, UNA BUENA HE-
RRAMIENTA PARA EVALUAR LA CALIDAD DE LOS
SISTEMAS ACUATICOS (ver pag. 34)

RESUMEN

Este articulo resume las particularidades que presenta el estudio
del indice biolégico (indicadores biolégicos) en las diferentes masas
de agua frente a otros estudios mas fisico-quimicos que se venfan
realizando Ultimamente. Dado que la Directiva Marco del Agua (Di-
rectiva Europea 2000/60/CE) obliga a los estados a mejorar el estado
ecoldgico de los diferentes ecosistemas y presentar informes, se esta
replanteando cémo se estudia y se evallia este “estado ecolégico”
para poder presentar estos informes y también poder incidir en su
mejoria.

Los ecosistemas a estudiar dentro de la DMA son rios, embalses,
lagos y zonas humedas. Recientemente, la Agencia Catalana del
Agua ha presentado unos protocolos para la evaluacion del estado
ecolégico donde se resume la experiencia de diferentes investigado-
res en este ambito.

Actualmente se esté pidiendo a empresas que vierten en estas ma-
sas de agua que realicen un estudio con indicadores biologicos del
impacto de sus vertidos en el sistema. Dentro del &rea medioambien-
tal de Cecam hemos formado un grupo de expertos en este estudio a
fin de poder dar soluciones a estas necesidades.

ANTECEDENTES

La Directiva Marco del Agua (Directiva Europea 2000/60/CE, en
adelante DMA), con el concepto de estado ecolégico que introduce,
supone una nueva manera de entender los sistemas acuaticos, en
los que el agua se ve no sélo como recurso para la humanidad, sino
también como cuna de todo un ecosistema.

El estado ecolégico es una expresién de la calidad de los ecosistemas
acuaticos que se basa en su estructura y funcionamiento. EI buen
estado ecolégico serd aquél en que los elementos biolégicos del sis-
tema estén muy poco alterados respecto al que habria en condicio-
nes no alteradas. Ello repercute tanto en las comunidades biologicas
bien estructuradas como en aquellas condiciones hidromorfolégicas
y fisico-quimicas que lo hacen posible.

La Agencia Catalana del Agua, en el marco de la DMA, estéa definien-
do unos protocolos para unificar el estudio del estado biolégico de las
distintas masas de agua a lo largo de todo el territorio. El objetivo es
mejorar el estado ecoldgico de los diferentes ecosistemas y mejorar
su gestion en base a los indicadores biologicos.

Se entiende por indicador biolégico a la presencia de determinado
organismo que nos informa del estado de salud del medio acuético
donde se desarrolla su ciclo vital. Estos organismos presentan cierta
sensibilidad a la contaminacién y a la alteracién del medio: es por
este motivo que se denominan indicadores biolégicos y con su estu-
dio se establecen unos indices biolégicos.

Los indices biolégicos son una herramienta para medir la calidad del
medio acuatico basada en los organismos indicadores que viven en
él. Segln la sensibilidad de cada organismo a la contaminacion, el
indice biologico le asigna un valor, y la suma de valores de la comu-
nidad da el resultado final del indice. Este resultado le atribuye unas
clases que definen el estado (aguas limpias, muy limpias, sucias,...)
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de la masa de agua en este punto. La diferencia fundamental entre
los indices biolégicos vy el resto de indicadores basados en paréame-
tros fisico-quimicos reside en el hecho que los organismos represen-
tan el registro de la historia ecolégica reciente del ambiente.

ESTUDIO DEL ESTADO ECOLOGICO DE LOS RiOS

Los rios y torrentes del territorio catalan, y el estatal también, han
sido estudiados desde la vertiente universitaria en aquellas zonas
que por su particularidad han hecho el estudio suficientemente
interesante. Eso hace que no se tengan resultados de todos los rios,
torrentes,... a fin de poder establecer el estado ecolégico de los mis-
mos. Hay que realizar un esfuerzo para conocer y evaluar todos los
rios y torrentes del territorio.

En Catalufia se han definido 12 tipos fluviales en funcién de las
caracteristicas geogréficas y fisico-quimicas de cada tramo, que
engloban tanto rios que se secan gran parte del afio, como rios con
aportaciones anuales superiores a 5000 hm3.

Segun la DMA, la calidad biolégica de los rios debe evaluarse utili-
zando los siguientes indicadores:

1.Composicién y abundancia de la flora acuética (diatomeas benté-
nicas)

2.Composicion y abundancia de la fauna bentdnica de invertebrados
(macroinvertebrados)

3.Composicion, abundancia y estructura de edades de la fauna
piscicola (peces)

Las diatomeas benténicas representan mas del 80% de las especies
totales, pero presentan una gran diversidad de grupos taxonémicos.
Otras caracteristicas de las diatomeas son su pequefio tamafio y una
elevada tasa de reproduccion. Estas comunidades responden sensi-
ble y rapidamente a los cambios en su medio.

Los macroinvertebrados presentan ventajas por ser organismos
abundantes en nuestros rios, relativamente faciles de identificar,
méas o menos comodos de recolectar y faciles de ver.

La Junta de Saneamiento, junto con el CSIC de Blanes, ha desa-
rrollado un indice adaptado y conocido por las siglas BMWPC. Este
indice da la puntuacién a 131 familias de macroinvertebrados que
son utilizables como indicadores, de acuerdo con la correspondiente
sensibilidad a la contaminacién. La suma de los valores de todas
las familias identificadas da el valor final del indice que nos permite
clasificar los puntos de control en 5 clases, cada una de las cuales se
corresponde con un determinado nivel diferente de calidad ecolégica
de las aguas.

Para poder realizar este estudio hace falta un equipamiento que
incluye aparatos portétiles para medir caracteristicas fisico-quimicas
del agua como conductivimetro, medidor de Ph, oximetro,..., apara-
tos para localizar el punto de muestreo (GPS, cémara fotogréfica) y
aparatos para capturar los organismos (redes, Surber, pinzas,...)

La clasificacion segun el indice BMWPC es la siguiente:

CLASE COLOR iNDICE
BMWPC
Muy limpias
51-84 Limpias
amarillo 31-50 Eutrofizadas con signos de
contaminacion
11-30 Parcialmente contaminadas
<10 Muy contaminadas

Los peces son los Unicos vertebrados que la DMA requiere para
evaluar la calidad biolégica de los rios. Su vida exclusiva dentro del
agua los convierte en buenos indicadores, ya que responden bien
a los cambios ambientales tanto fisicos como quimicos. De la co-

munidad piscicola se pide la densidad total, el nimero de especies
autéctonas, porcentaje de estas especies en relacion a las especies
introducidas, distinguir las especies de alimentacién insectivora, las
tolerantes como el barbo comun, que son las Ultimas comunidades
en desaparecer de los lugares alterados.

ESTUDIO DE LA CALIDAD DE LOS EMBALSES

Los embalses se consideran rios fuertemente modificados. Los em-
balses se clasifican en 6 categorias en funcién de la situacion geo-
gréfica (altitud, distancia al mar,...), las caracteristicas de la cuenca
(tamafio, geologia,...) y las caracteristicas fisico-quimicas.

Para cada tipologia se ha definido un embalse tipo que se utiliza para
comparar los demés. Asi, por ejemplo:

—Grupo |. Embalses situados por encima de 815 m de altitud con
un volumen superior a 20 Hm, el embalse de referencia es el de
Escales.

— Grupo Il. Embalses situados por encima de 815 m de altitud con
un volumen inferior a 20 Hm, el embalse de referencia es el de Santa
Fe del Montseny.

— Grupo VI. Embalses situados por debajo de 815 m, a més de 25
km de la costa, con mas de 40 ppm de cloruros, y una cuenca infe-
riora 10 000 Ha: Embalses de Sau y Susqueda.

Los indicadores biolégicos que permiten evaluar el estado ecolégico
de los embalses son:

1. Composicién, abundancia y biomasa de fitoplancton (Concentra-
cién de clorofila y de ciandfitos).

2. Composicion, abundancia y estructura de las comunidades pis-
cicolas (% anomalias, CPUE —capturas por unidad de esfuerzo- de
carpas litorales, CPUE de carpas limnéticas y sus porcentajes relati-
VOS).

Los parametros fisico-quimicos a evaluar son:

1. Transparencia (profundidad del disco de Secchi)

2. Condiciones de oxigenacion (% de oxigeno hipolimnético)

3. Concentracién de nutrientes (principalmente fésforo total)

El potencial ecolégico de los embalses catalanes se evalta aplicando
el IPE (Indice de Potencial Ecolégico) y éste se compara con el valor
del IPE del embalse de referencia.

ESTUDIO DEL ESTADO ECOLOGICO DE LOS LAGOS

La DMA define los lagos como “masas de agua superficiales quie-
tas”, y establece una medida de 50 Ha para su caracterizacién. En
base a ello se han clasificado como lagos aquellas masas de agua de
mas de 0,5 ha de superficie situados o bien a méas de 800 m sobre
el nivel del mar, o por debajo de esta cota si tienen una profundidad
superior a 6 m.

Los pantanos someros se han clasificado como zonas humedas
(Agencia Catalana del Agua, 2006).

El estado ecoldgico se obtiene corrigiendo los valores obtenidos con
los indicadores biolégicos por los elementos hidromorfolégicos o ca-
racteristicas fisico-quimicas:

ESTUDIO DEL ESTADO ECOLOGICO DE LAS ZONAS HUMEDAS
Segun la DMA se entiende por zona hiimeda aquellas masas de agua

Nivel de calidad segtn los
indicadores biolégicos

Estado ecolégico del lago

Mediocre

Mediocre
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que presentan una profundidad inferior a 6 m y se encuentran a una
altitud inferior a 800 m si es un pantano, o aquellos sistemas cerca-
nos a la desembocadura de los rios, parcialmente salinos debido a la
influencia marina pero con importantes aportaciones de agua dulce.
Las zonas salinas han sido tipificadas en funcién de la conductividad
media, el origen de la salinidad y la temporalidad en 4 tipos:

e sistemas salobres — dulces permanentes y semipermanentes

e sistemas salobres — dulces temporales

e sistemas talassohalinos

 sistemas atalassohalinos

Los elementos en el estudio del estado ecolégico de la zona hiimeda
son:

Biolégicos (invertebrados, vegetacion emergente, vegetacion hidrofi-
lica y fauna aléctona); elementos fisico-quimicos (aspecto del agua)
y elementos hidromorfolégicos (morfologia del litoral, hidrologia y
usos) para finalmente dar valor al indice ECELS que se compara con
el valor de este indice para un sistema de referencia de los diferentes
tipos de zonas himedas.

CONCLUSIONES

Para poder determinar el estado ecolégico de los diferentes sistemas
hay que tener conocimientos tanto de la parte fisico-quimica, hidro-
morfolégica y biolégica. Esta peculiaridad obliga a tener un conoci-
miento pluridisciplinar a la vez que a realizar el estudio que genera
un importante esfuerzo de formacion.

La determinacién de los indices biolégicos permite tener un registro
de la historia ecolégica reciente del ambiente acuatico. En funcion
del indicador biolégico elegido, la informacién que se obtiene es
diferente. Asi, la informacién de cambio en la poblaciéon de diato-
meas (con una elevada tasa de reproduccién) o las variaciones en
la poblacién de peces (ciclo biolégico mas largo) dan informacion a
diferentes niveles de la evolucién en la calidad del ecosistema.

En los rios y torrentes, el indice biolégico méas empleado es el que
comporta el estudio de macroinvertebrados acuaticos, el llamado
BMWPC, que se ha adaptado para dar una mejor respuesta a los
ecosistemas mediterraneos. Este es el estudio que mayoritariamente
se realiza para conocer la evolucién del estado ecolégico de un eco-
sistema fluvial.
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