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l. INTRODUCC::ION. 

La vida moderna con los adelantos tecnológicos actuales nos 
lleva a poder realizar procedimientos que en otros tiempos no 
podíamos ni pcmsi'lr, uno de tantos procedimientos es el colado 
bajo líquidos. Parü lo cual tenemos que conocer que en muchos 
sentidos, las reglas y recomendaciones para el concreto 
colado bajo el agua son las mismas que aquel las para el 
concreto vaci:<1do en superficies secas. El concreto 
debidamente mezcl.:;do e:; w1 material estable,con una densidad 
más de dos veces supl?r ior a 1 a del agua, y una vez en su 
sitio, el agu:a en la cual ha sido sumergido no le ~"\fec::ta a 
menos que se ~gite ésta 6 se le someta a otro tipo de 
movimiento al ser- vac:i~do. El cernen to fragua como resultado 
de una re.:i.cción qu.imica y no de un proceso de secamiento.• de 
tal manera que el concreto endurece tan rápidamente debajo de 
los líquidos como .;..l aire y en general, se comporte:; 
norm¿\lmente una ve:: que se ha logrado vaciar adecuadamente. 

El con e re to mas:i vo pl\ede vaciarse con todo éxito baJ o 
liquidas, en la m21yoria de l&-s circLmstancias en las cuales 
el secamiento es impracticable ó antieconómico. 

El concreto refor::::ado puede también trabajarse bajo el agua 
peío exlsten difícul tades import.;..11tes que hay que salvar para 
poder aseourar buenr:is resul tado5. 

La inspección del tr-abL"ljo rE'"sul ta más dificil bajo liquides 
que en la atmosferi.\~ esto mismo se aplica a las reparaciones 
de u11 trabajo defectuoso. 

En parte por estas razones O por las caracteristicas de la 
mezcla y las condiciones especiales de su vaciado, resulta 
poco aconsejable proyectar concretos de alta resistencia a la 
compresión, CL•ando van a colarse bajo liquides. La 
resistencia a la compresión más alta normalmente especificada 
es de f' c=2~0 l(g/cm2, aproximadamente. 

Cuando una revol tLwa de concreto fresco ha sufrído algt:tn 
movimiento al colarse bajo l.iquidos ó cuando el líquido fluye 
bajo la superficie del concreto frt?sc:o; algo del cemento se 
deslava de la zona en que la mezcla quedó en contacto directo 
con el liquido. Por lo que uno de los fines que deben 
lograrse al colar concreto bajo el agua es mantener la mayor 
cantidad posible de éste fuera del contacto directo con el 
líquido durante el vaciado y evi i:.ar cualquier movimiento 
rápido ó de agitación da las superficies expuestas. El 
agregado v la lechad:?. qL1e puedc-.n acumL1larse como resultado 
d~l de~lave carecen de valor estructural y no debe llenarse 
el interior del colado con el nLtevo concreto deposita.do en la 
p.:\rte superior ya que prorJuce una zona de falla. Lo principal 
es tener un concreto con suficiente manejabilidad~ para ser 
ali1M:nt¿¡do h~cia E.'l cent.ro de la mas~ del concreto ya 



vaciada, de manera tal que· el r:onc:reto se mantenga en 
movimionto, bajo la presión del c:oricreto que está entrando. 
Esto evita que el rápido movimiento qL1e resulta cuando el 
concreto se vacía desde la parte al ta de una orilla en 
declive ·y también tiende a mantener lr superficie deslav¿\da 
apartada del resto.de la revoltL11-a. A menudo resulta dif.icil 
mantener estas condiciones, al c'oloc:ar el concreto d!::'sde un 
lanchón ó chalán flotando con la marea alt~.~ en corrientes ó 
en aguas broncas. Bajo condiciones adversa5 se recomienda 
vaciar el concreto desde plataformas fijas. Resulta también 
impracticable vaciar concreto con una trabajabil idad adecL1ada 
a la r:ompac:tac:ión por medio de vibración, y aún más, el uso 
y control de vibradores; es difícil ó por ahora ro es 
recomendable baJo el agua. CLtalqLtiera qL1e sea el método de 
vaciado que se use, es menester contar con un al to grado de 
manejabilidad para que el concreto se distribL1ya y se 
compacte con· el mínimo de intervención mec:tinica. 

El concreto puede vaciarse en .:i.guas de flujo lento~ pero ahi 
donde la corriente sea bastante rápida como para 
desincorporar los componentes de la me::cla, la superficie del 
concreto deberá protegerse ó bién las agLtas deben de ser 
desviadas. A menudo se vacía más concreto que el necesario 
en base a l.:i teoría de que las capas de concreto eNteriores, 
más deslavadas puedan no tomarse en cuenta, estructuralmente 
hablando~ y de que el concreto originalmente proyectado 
permane:ca intacto. Esto es dificil de controlar y no pLtede 
considerarse como un bL1en sistema. 
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I.1 GENERALIDADES DEL CONCRETO. 

CEME1•·10: 
31,, u::.a o;e:n";:;·t-c!··aer:~-:,• ·:l •.:;om1?n-:o F'c;:rt!and not-mal. 
A decisión de usar- c:E·mentos ~-esistentes a lo~ sulfatos LI 
otros ceinentos G~oecirde5 SP. fundamenta en los mismos 
criterios qL1e emplean p~i-fí Ll~~r cL1alquier tipo de concreto en 
el medio ambiente y de acuer·do a como se presenten las 
circ::unsta.ncias. 

AGREGADOS: 
En la elección de los ·agreqados se aplican las reglas y 
no1-mas acostL1mbr-adas. pero oebe recot·darse que se requiere 
una especial y e~:celente manej.:1bilidad. Por lo tanto, al 
elegir enti-e qrava redondci. y piedra triturada~ la decisión 
debe fundarse en el mismo critet·io aplicable al concreto de 
gran manejabilidad~ prodw:ido par<?. usos ordin"rios. Los 
agregados finos de roe~• tri.turada generalmente deben 
evitarse:~ por que su gr¿..dL•~c:ión, por lo general es deficiente.• 
y la configuración de las par·ticul¿.~ inadecuada. Ahí donde su 
uso resulta necesaria en áreas desprovistas de la arena 
natural, adecuada. 6 ahi donde ésta posea una deficiente 
gradi...taCión, podr.!t. requerirse completar los finoi:= mediante l.a 
aportación del material idóneo. Aumentar la proporción de 
material fino y/o dél cemento puede mejorar la calidad, pero 
antes debe de h~cer··se lci prueba correspondiente. tomando en 
cuenta que al usar m.:i.terial d~ dimensiones menores hay que 
utilizar más cemento. 

AGUA: 
Normalmente se usa agua dulce para la mezcla; pero en 
general, no e;üste objeción en el uso del agua de mar para la 
reVol tura de concreto, con tal de que se encuentre libre de 
contaminación orgánica ó de otras materias nocivas. 

ADITIVOS: 
Generalmer:ite éstos no son necesarios, pero en determinadas 
circunstancias pueden usarse provechosamente para alterar las 
propiedad2s de fluidé:::, cohesión,· velocidad de fraguado y 
endLtrecimiento. El mismo criterio que se aplica en la 
elección de aditivos para concreto en superficie debe 
emplearse para el caso que nos ocupa.. 

CALCULO DE LA MEZCLA. 

El cálcL!lO de la mezcla debe ejecutarse de la misma maner€\ 
que si fuese para trabajo en superficie, tomando en cuenta 
los siguientes requisitos: 

·1> .- Los agregq.dcs, generalmente no deberán ser mayores de 
40 mm (3/4 11 > para trabajo con tolva ordinaria, cor. 



objeto de evitar arqueamientos en el tubo; pero en casos 
de grandes vaciados bajo el agua y especialmente si se 
usan tubos de gran diámetro, pueden emplearso agregados 
mayores de 40 mm. Por lo tanto~ la dimensión de los 
agregados debe elegirse de acuerdo con el diámetro del 
tubo y trabajabilidad de la mezcla. Para concreto que 
requiera emparejarse a regla bajo el agua, los agregados 
mayores de 40 mm deben evitarse en cualquis-r caso ya que 
los agregados grandes, son difíciles de nivelar. sin 
provocar al mismo tiempo encesi va agitación de la 
superficie. 

2>.- Se requiel""e una eHcelente maneJabilidad y que el 
concreto tenga la misma proporción de a-gua que ma1-can 
las normas comunes; al probar el concreto en la 
superficie~ es escencial que su revenimiento e>:ceda de 
m~s 6 menos 125 mm. Cuando se trata de trabajos bajo el 
agua y se emplea concreto de consistencia adecuada, 
resulta muy dificil el vaciado sobre plcJnos con 
inclinación superior a los 5 grados. No es preciso tener 
que hacerlo en favor de la manejabilidarl, es mejor que 
la mezcla tenga una mayor proporción de arena en vez del 
caso contrario, que esté escasa de ésta. 

Generalmente no se reqt1iere de concretos de alta resistencia 
y las condiciones del trabajo dificultan lograrlo. Debido a 
ésto, cálculos detallados para la mezcla y pruebas de la 
misma resLtltan ociosos. Un método comün para lograr las 
debidas proporciones de la mezcla es tomar las ya conocidas y 
darle la resistenci~ y manejabilidad requerida normalmente 
para trabajos en superficie por que para una mayor 
manejabilidad es menester L!n aumento del 25% en la propor-ción 
del cemento. Esto se hace por dos razones: 

a).- Producir resistencia y durabilidad semejantes con 
aumento de manejabilidad, sin la ayuda de sistemas 
mecánicos d~ compactación. 

b) .- Para proporcionar un margen de tolerancia en ·la pér-dida 
de cemento en las superficies expuestas. 

Debe temerse en clienta [1Ue existe un margen muy reduCid6 ·para 
vaciado de concreto pobre bajo el agua, a~n cuando las 
fatigas de trabajo sean bajas, porque el objeto es la 
manejabilidad y no la resistencia. . " 

Mezclas que contengan menos de 330 Kg de cemeiito por. metr·o 
cQbico son dif.icilmente aceptables 6 pueden·:.usarse· .. adi ti Vos.· 
par-a aumentar la trabaJabilidad. · 
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PRUEBAS. 

La calidad del concreto ya en el si tia no puede probarse de 
una manera satisfactoria tal que se debe confiar en un buen 
control del vaciado para asegurar Jos resultados esperados. 
Se puede introducir sondas, pero sus muestras no son 
necesariamente representativas de la mezcla del concreto, el 
cual, debido al sistema técnico de su vaciadoJ es muy 
probable que varie considerablemente en calidad. Los cubos de 
prueba de concreto tomados de la mezcla, ~tnicamente se pueden 
considerar como prL1ebas de la consistencia. El resultado no 
puede aceptarse como representativo de la resistencia en el 
sitio, sino, sólo la mas alta teóricamente alcanzable. En la 
práctica es dificil e~:traer cubos adecuados bajo el agua. 

EJEMPLO: CALCULO DEL CONCRETO. 

Se requiere concreto para una pi la de un puente que estará 
enpuesta a agLta dulce en un clima severo. El requerimiento 
promedio de resistencia a la compresión es de 200 Kg/cm2 a 
los 28 días.Las condiciones de colocac:ión permiten un 
revenimiento de 3 a 5 cm; asi como el uso de agregado grande~ 
pero se utili;::ará el t:1nico agregado grueso de calidad 
satisfactoria y ec::onómicamente disponible, el cual posee una 
graduación de 4.7 mm <malla No.4) a 25 mm. Se determinó que 
su peso, compactado con varilla y seco, es de 1520 Kg/cm2. 

PASO 1. 
El revenimiento deseado es de 3 a 5 cm. 

PAS02. 
Se usará el~ agreg.3do dispon.i.ble en la localidad, el cual 
posee una gradu~ci_ón de-~· 75 a 25 mm • 

. ·. ' 
PASO 3. .:c .. · .. 
Puesto que la 'eSt.'n:.ictu"ri:1.:··. estará expuesta a 
severo, _se uti"liza"r::'á;cémcretc .con· aire incluido 
aproxim~da d~.--.·~g~i'a."2d~}ijteZCl~d0 ·que ,.se empleará 
un revenimiento·-_ de·-,.3···a 1:5 cm·:. en un concreto con 
de 25 mm PS_ det- ü,'o:::· Kg'tcffi2; de acuerdo a la 
contenido recomendable."de aire es de Si!. • 
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PASO 4. 

Tablo 1 l Requerlmlantas aproximadas d• aguo d• mezclado y conl1nldo d• 
al'• para dilerenltts rev•nlmlttnlos y tamaños má.dmo1 d1I agregado• 

Revenlmlen· 
la, cm 

3a 5 

ªº 10 
15018 

ConUdad oproxi· 
modo do aire 
atropado en can· 
creta sin aire in· 
cluido, par ciento 

3a 5 
Bo 10 

lSolB 
Promedio rece· 
menda ble do 
con!enldo tolol 
de o 1 re • .. , 
c1en10. · 

Agua en kg/m! d1 concr1lo pata fos tamaño1 
móxlmo1 d•I agregado Indicados 

10 12.5 20 25 40 50 70 150 
mm mm•• mm•• mm•• 

Concreto sin aire Incluido: 

205 200 185 180 160 155 145 125 
225 215 200 195 175 170 160 140 
240 2JO 210 205 185 180 170 

2.5 13 0.5 0.3 0.2 

Concreto con olre incluldo
1 

1 

180 ns 165 160 145 140 135 120 
200 190 180 175 160 155 150 135 
215 205 190 185 170 165 160 

4.5 3.5 

• E1101 con11dode1 de aguo de mnelodo debt'n ul•hZOllC en 101 eOleulOI de loe loet°"'I de 
cemento pa111 mttelo1 d• pu11b0 Son 101 "'º•'"'º'poto ogregVdOI gruu.0111ngu101111010-
nc:bl1me11te bien lo•modo1, g•Od...,d01 den110 de los 1,m11e1 df 101 upeoe1l1tOC•011M onplodot 
•• Los •Otorn oe re..en1m•en10 paro un tontrtto 0111 c-.Mf~go "" agregado "'º'º' de .W 
mm e110n bcuulo1 en p•~etos de "'1n•m11:nu1 tltcl~odcs Ot1p11h d11 1emo-..1r 1111 11<m1culo1 
mcyo1e1 oe .w mm Pllf medio 01 cr•boOo húmeoo 

De acuerdo a la tabla 111,la relación agua/cemento necesaria 
para producir una resistenc:ia de 200 l<g/cm2 en un concreto 
con aire incluido se estima en apro){imadamente 0.61. Sin 
embargo, la tabla IV indica que la relación agua/cemento no 
debe exceder de 0.50 cuando se prevee una exposición a 
condiciones ambientales severas. Este valor C0.50> regirá y 
deberá usarse en los cálculos. 
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PROCEDIMIENTOS ,PARA LA DOSIFICACION DE CONCRETO NORMAL 

Tabla 11 l r.arre1pondencla enlrw k:I relacl6n ogua/cam•nto T la 
re1lstcnc:la a la c:ompretión del c:oncr•to 

R•loclón agua/c:em1nto, por pis.o 

RH\st•nclaala 
eompru16n a los 
2B días, kg/cm2• 

450 
400 
350 
300 
250 
200 
150 

Concr1101ht 
ol~• lnc:luldo 

038 
0.43 
D . .118 
0.55 
0.62 
0.70 
080 

Concnito c:an 
aira Incluido 

0.40 
0.46 
0.53 
0.61 
0.71 

~~¡:n1~~~º'd9: ~:e~~ :::,~: 1~~!~',º~ng,~~~:°:n ~~,·~::~o1 f'.f ~·:1~0 '::~~7!~~gu'!':: 
e•m1nto eon.ionl•. 10 rn•11tne10 del eonc1110 w 1tduu can1otm1 •• eon11n1do de º"' 
oumcnlo. UI re1111tnc10 n16 bCMlclO en e1hnd101 di 15 )( 30 (.In. curodol •n f\umedo poi 
21 0101 o 2J• :!; 1.l•C. oc 11cu111lo ccn to Seee•6n 9!til d• lo "'º""° "STM C :Jl. ''Foo1oco. 
elb<i y Curooo d1 M.,r11101 oc Conc,.10 poro P1u•bo1 o F11.,on y o Comp1H16n en .. 
Campe." U! 1H•lt1ne10 Ot eut101 'trll 00•01,modomen11 20'11. mas 0110. t.o eo1111pondent10 

. ind1t1ulo 01..,me 11n 1omono m611mo del 0;1egooo d• oproumooom1n1• 20 o 30 mm. poro 
og•1godo1 de uno p1octd•nt10 Ot1trr•unoclo. 10 rU•1t1<1t10 p100ut1()o poro una re1oc16n 
ooualcem1n10 dooo oumen1010 CO"torme el tomona mO••mo oe1 og<egodo a • ...,,nuyo, 

Tabla JV Relaclones aguo/cemento m6xlma1 permlslbles para 
concreta e11pu1sto a condiciones sev.,01• 

Es1n1c1uro continua o 
Tipo de frecuentemenle hUmedo 

eslructuro y e•puesto a congelo· 

SecclÓnes delgadas (rie· 
les, bo1d11los. du1micn· 
les, obras ornamt:ntoles) 
y secciones con menas 
de 3 cm de recubn· 

ción y dethle1o .. 

miento. sobre el acoro. 0 . .115 

Todos las demás esuuc· 
turas . 050 

Es!;uclura ••puesto ol 
aguo de mor o a 

sulfatos 

0.40••• 

• 1!01000 en 11 llpOrll ll1l Com•I• ACI :xn. "0..•ob.l•llOd d•I C.on.c:J•IO ... Ml"ll<lO". CllO• 
do 11r .. 1omenl1 
•• E1 concr•la 'º"'º''" c!fbl H• Otl 11po d• 011• '"'""ªº 
••• SI H "'"''ª c."m1n10 ft$•1,1n11 o 101 1~110101 tT•oo 11 o T11111 \1 di lo Norma ASTM. 
C 1:.CI, lo re•oc16n cgwolct"''"'ª pr•m•&•bll 11ocuti º~"'tn1c•1• tn o~. 
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PASO 5. 
De acL!erdo a la informac:ión obtenida en los pasos 3 y 4~ el 
contenido reqL1erido de cemento será de: 

160/0.50= 320 Kg/cm3. 

PASO 6. 
La cantidad de agregado grueso se estima de acuerdo a la 
tabla V. Para un agregado fino con 2.8 de módulo de finura y 
un agregado grueso con tamaño máximo de 25 mm, dicha tabla 
recomienda e1 uso de 0.67 m3 de agregado grueso. c:ompactado 
con varilla y seco, por cada metro c:~1bico de concreto. Por lo 
tanto, el peso seco del agregado grueso será de: 

PASO 7. 

152<H0.67= 1080 Kg. 

Tobla y Volumen de og:f'9g:ado gru1110 por volumen unllorlo de concf'91o 

Tamaña móalmo 
del agregado, 

10 
12.5 
20 
25 ... 
50 
10 

150 

Volumen de agregado gn.ieso, a.ca y compoctodo 
con varilla,• por volumen unitario de concnito 
poro dlf111entH módulos d• finura de lo orenoH 

.... ... ... 3.00 

D.50 0.48 0.46 0.44 
0.59 057 055 O.SJ 
0.66 064 0.62 0.00 
0.71 0.69 0.67 065 
0.76 0.74 0.72 0.70 
0.78 0.76 0.74 0.72 
0.81 0.79 0.77 0.75 
0.87 0.85 083 081 

• los •c.IUmen .. H\Cn bo&0do1 en 011r•g<ldo9 &etot y compactodo1 con •0111t<l. como -
CIC1c11ba en lo Normo ASTM C 2'9. "Pu.o un111mo ~ 101 agregOdClt '' C.101 •alUm1n• M 
han Hl1Cc!an0Cla ele relaco,,,... 1mpír.co1 pO•<l P<oduc""" concreta con 1m 9rada de tru• 
IXl10b1hdod IJDfOP•Oda para lo con11r .. cc16" ,.ror1000 UlUCll Po•a at11enu "" c:anc111a CQn 
mtnOll trabo¡a11•1tdad ccmci 11 Q.,. M ullloJO 1n la tan111uc:c16" de p0.,men101 de conc,.to, 
otltOll .-.;110,.1 M purdlrl cwmsnlOf 111 un'°"' Para un tonc•1to can mó1 lraba1ob1hdad 
corno el Q"I algunos vecl!I u rrqu1111 cuando la cOIOCOtl6n H el1'11io PQI' bomblo, 11\ae 
volorHMpueootr11educorho9T01rtun 10" 
••El mCodulo Cle lonuro de la <lreno ••igual o lo lllmQ de los ••IOC1on11 lacum .. 1011 .. otl tele· 
nllla1e-n tom1c11 de "'°1111 cnn <lberturot .s. 01«1 0291, o~. 1.1t, Zlll y 11a ...m 

Una vez determinadas las c:an ti dad es de agua~ cernen to y 
agregado grL1eso, los materiales restantes para completar un 
metro cúbico de concreto son la ~rena y el aire. 

L« cantidad de arena requerida se puede determinar con base 
en el peso O en el volumen ci.bsoluto. como se muestra a 
continuación: 
Con base en el peso. De acuerdo a la tabla VI. El peso de 
un metro cúbico de concreto con aire inclLt.í.do, elaborado con 
agregados con tamaño m.t4iximo de 25 mm, se estima en 2315 Kg 
( pc.ra la primera me:!cla de prLteba, los ajustes enactos de 
este valor. debidos a las diferencias usuales en el 
revenimiento, el factor de cemento y el peso espec:ífic:o dF.:-
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los agregados, no son cr.í. tic os>. Los pesos conocidos son los 
siguientes: 

AGUA <de mezclado neta) 160 ltg. 

CEMENTO 320 kg. 

AGREGADO GRUESO <seco) 1010 Kg. 

TOTAL 1490 Kg. 

Por lo tanto, el peso de la arena se estima en: 

2315-1498~ 817 kg. <seco> 

Con base en el volumen absoluto. Con las cantidades de 
cemento, agua, aire y agregado grueso ya determinadas, se 
puede calcular el contenido de arena como sigue: 

VOLUMEN DE AGUA 

VOLUMEN ABSOLUTO 
DE CEMENTO 

vo:...L1f'1EN AB50LUTC1 

DE AGREGADO GRUESO 

VOLUMEN DE AIRE 

110LUMEN TOTAL DE LOS 
INGF.EDIENTES,CON 
EXCEPCION DE LA ARENA 

VOLUMEN ABSOLUTO 
REQUERIDO DE ARENA 

PESO REQUERIDO DE 
ARENA SECA 

160/1000 = 0.160 M3. 

320/(3.15*1000) = 0.102 M3. 

1010/(2.60*10001 0.300 M3. 

0.(15*1.0 ::; 0.050 1'13. 

0.692 M3. 

1.000-0.692 = 0.308 M3. 

0.380*2.64*1000 813 f(g. 
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Tablo V 1 Primero esllmacl6n del ptt10 del cancrelo fresco 

Tamaña mó•lmo del 
agregado, mm 

'º 12.5 
20 
25 
40 
so 
70 

'"' 

Primera eslimoc16n del peso del concreto 
kglm" 

Conc:r110 aln 
aire Incluido 

2285 
2315 
2355 
2375 
2420 
2445 
2465 
2505 

Conc11ta con 
aire lncluldo 

2190 
2235 
2280 
2315 
2355 
2375 
2400 
2435 

• v11r111u c11lcul11do1 con ro •C. ( i'.1 )pa10 c11•"rr101 med1ona'm1111e 11c111 1330 •11 do com1nto "°' m•¡ r 111enom1ento medoo, can "" ag••oodo c11ro peio H~ttUoc:o e1 do 21. le• re11111rl• 
'"'11110. dt 001111 nt4n bCSGdOI en la1 wo1a1et de rnen•m•fn\O d• 1 a 10 cm. di la Tablo 
I I So '- dHfll, lo pi.ello precisar m41 10 Ht•moc.ón Otl pno, cama M ond•Cll O COI!• 

~·~"oº:~:n·d:·e::,'c~o~~o a!" 1!°;:1!
11 ff'"':~~n .. ~~~~::·~~ r~ c~:a,! ~~ ~: .• ª~'.~~e'::¡~~ : 

corieg114 el peao poi m' •n 1 •11en111 Oorecco4n cput'llll, por c11d1120 •11 dt' d1!uenc10 .n 
t't corten•da Oo t1,,.tn111 d• llQ kg, 11 cc1111g.r4 el"'"" por m• en l kg 1n lo moi.ma 
d11•cc•O<I. par c11d110I d•dU••llC•ón do 2.7 en 11 ~no npeelloc:odel og1ega<10, N cor1e-
11or4 en 10•11 •I pe&Odtl c11t1crelo en la mttmodortcco4n. 

A continuación se comparan los pesos para la mezcla de t.1n 
metro c:l.!'tbico de concreto~ calculados según las dos bases: 

AGUA Cde mezcla seca> 

CEMENTO 

AGREGADO GRUESO (seco) 

ARENA Cseca> 

PASO 8. 

CON BASE EN EL 
PESO ESTIMADO 
DEL CONCRETO. Kg 

160 

320 

1018 

817 

CON BASE EN EL 
VOLUMEN ABSOLUTO 
DE LOS !NGRED!EN
TES.Kg 

160 

320 

1018 

813 

Las pruebas indican una ht:lmedad total de 3Y. en el agregado 
grueso, y el SX en el agregado· fino. Si se utilizan las 
proporciones de la mezcla de prueba bajadas en el peso 
estimado del concreto, los ajustes en los pesos de los 
agregados son: 

AGREGADO GRUESO ( h(1medo) 1018< 1.03) 1048 Kg. 

AGREGADO FINO ( hl.'.1medo> 817(1.(15) 858 l(g. 

El agua de absorción no forma parte del agua de mezclado y 
debe e>:c luirse del ajuste por adición de agua. De esta 
manera. la cantidad de agua sL1per-ficial que aporta el 
agregado grueso es de 3-0.5 ::: 2.5'l., y el agregado fino aporta 
5-0. 7 = 4. 3%. Por lo tanto. el requerimiento estimado de agua 
de adición es: 

160-1018<0.025)-8!7(0.043) = 100 Kg. 
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Los pesos estimados de la me;:cla para Lln metro cúbico de 
concreto son: 

AGUA <por añadir) 100 Kg. 

CEMENTO 320 Kg. 

AGREGADO GRUESO e hL1medo> 1048 Kg. 

AGREGADO FINO (húmedo) 858 Kg. 

TOTAL 2326 Kg. 

PASO 9. 
Para mezclas de prL1eba de laboratorio!' se redL1cen a escala 
los pesos para prodLtcir (1.02 m'.3 de concreto. 

AL1nqL1e la cantidad cal cLll ada de agua por añadir fLlé de 2 Kg, 
la cantidad que realmen-te se utilizó!' en un intento por 
obtener el revenimiento deseado de 3 a 5 cm, fué de 1.78 Kg~ 
la mezcla por consiguien·tel' consistió en: 

AGUA C añadida) l. 78 Kg. 

CEMENTO 6.4 Kg. 

AGREGADO GRUESO (húmedo) 20.96 Kg. 

AGREGADO FINO (ht:tmedol ~~ 

TOTAL 46.30 Kg. 

El concreto tiene un revenimiento medio de 5 cm, un peso 
unitario

1
de 2272 }(g/m3 y un contenido de aire de 6.5Y.. 

Se considera que está 1 igeramente excedido en arena~ lo que 
dificulta su colocación. Para obtener el rendimiento adecuado 
y otras características en mezclas elaboradas posteriormente, 
se harán los siguientes ajustes: 

Puesto que el rendimiento de la mezcla de prueba fLté de: 

46.3/2272 = 0.02038 m3 

El revenimiento fué satisfactorio pero, puesto que el 
contenido de aire se excedió en Ltn 1.5%, se necesitará más 
agua para obtener el revenimiento adecllado cuando se corrija 
el contenido de aire. Como se indicó en los ajustes a la 
mezcla de prueba, el agua de mezclado debe aL1mentarse 
apro)<imadcimente en 3 •:;:g por cada l'l. de contenido de aire, por 
lo qLte se tiene 3*1.5/. = 4.5 ~~g. y, de esta manera, la nueva 
estimación será de 151 Kg/m3. 
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Al disminuir el agua de mezclado se requerirá ·menos cemento 
para obtener la relación agua/cemento deseada de 0.5. El 
nuevo contenido de cemento es de: 

151/0.5 = 302 Kg/m3. 

Puesto que se encontró que el concreto: estaba · e>CC:edido en 
arena, la cantidad de agregado· 91'.'.l:leso .por· metl'.'"C? c~,~~bico .es: . 

1520*0.74 . 1125 Kg' Csecol' 

6 

' .. ! .'' ... ' 

1125*1.03 '1159 Kg; C~~~~Cid;. 
,·, ·.-· .. ;'..· ~· .'.'~(" . ' 

11m1.005. ~.· 1 ~~{ i<i;iic~s,s*'i·;. y 

* saturado y 'supB.rfic'i"aTiñént"e.->SeCO~,~,-)~i: 
:,.- ":,- . ., 

La nueva estinlac-ión .·de·t ·::'.p~~-6\:~~-f:i~:~·Jh·~~et'o con 1.5% menos de 
aire es: ,, :-, : ... ,,~.,· ' ' • < • 

22721c 1,:.o.o:~d:;%3¿,7 1(~jni3. 
tanto~ el peso d~-_\a -~,~-µ~~~~{~;~;-.; ·. Por lo 

2307-c 1s1+302+H~1·}~1E'i~3 -· ·;:;."._•_. }'<:9· ( sss). 

6 723/1.007 · = 7ié Í59 · <secal. 

Los pesos básicos y ajustad_os '¡j~·.; _la _mezcla por metro cúbico 
de concreto son: 

AGUA <de mezclado neta) 

CEMENTO 

AGREGADO GRUESO Csecol 

151·. l(g. 

302 kg~ 

1125 Kg. 

AGREGADO FINO (seco) 718 Kg. 
Se deberá reducir la dosificac:.ión· del aditivo para obtener el 
contenido deseado de aire. 
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II. DIFERENTES PROCEDIMIENTOS. 

Existen dos criterios básic:os para afrontar el problema del 
vaciado del concreto bajo liquides; ya. sea que el t:onc:reto se 
mezcle en forma usual y se Vi:ltie·mediante métodos especiales, 
o bién que. se emplee un procedimiento determinado 1 mediante 
agregados que se embeben en mortero. 

Los principales métodos para vaciar el concreto bajo líquidos 
son los siguientes: 

I.1 TUBO - TREMIE CTROMPA DE ELEFANTE>. 

El tubo-tremie consiste en tubo de acero suspendido 
verticalmente en el liquido con un embudo 6 tolva fijo en el 
erntremo superior, par.;i. recibir el concreto fresco. El tubo 
deberá ser terso en su interior y tener la suficiente sección 
transversal para el tamaño de los agregados que serán usado3~ 
Un diámetro de 150 mm se considera ordinariamente como el 
minimo para l=\grega.dos de 20 mm y, 200 mm es el 1 imite 
inferior para agregados de 40 mm.. La. tolva actúa c:omo un 
depósito para transformar una dotación intermitente de 
concreto en una mezcla constante a lo largo del tubo. Este 
deberá mantener la dimensión SLtficiente para. permitir 
mantener el concreto a determinado nivel, sin que éste 
descienda hacia el fondo.Por su armado, tanto el t\.\bo como l¿i 
tolva deberan estar provistos de dispositivos que permitan Lm 
rápido izamiento e igual descenso, cuando se encuentren 
cargados de concreto fresco. El mt:'ter1al que esté en en 
bloques simples ó en trazo, es gener'almente inadec:u¿:\do pCira 
este sistema, a menos que se efec:túe un gran esfL1erzo. 

A medida que avanza el trabajo 5e iza lentamente el tubo ó se 
sacude constantemente para el vaciado. 

En principio hay tres sistemas tubulares: La forma más simple 
as el tubo rígido que se va elevando gradualmente por enc:ima 
de la plataforma de alimentación; después tenemos el tubo de 
secciones, del cual se van quitando tramos conforme emerge el 
tubo y finalmente, el tubo telescópico, c:uyas secciones se 
empalman sucesivamente. 

F'ara que 
a.ntes de 
tapón de 
tubo. La 
concreto 

el concreto no entre en contacto c:on el U.qL1ído 
iniciarse la operación, previamente se colocará un 
papel 6 una bola de hule en la parte inferior del 
profundidad de penetración del tubo dentro del 

deberá ser de 1 .. C10 a 1 • 50 m procurando que .:\Si se 
mantenga constantemente .. 

Como el concreto se ve sometido a una gran presión alrededor 
del tubo,no se formará una s\.lperfic:ie plana. 
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Con el f.ln de 1.:il:·t~ner unei sr.1per .. Lci•:i rel~'tl.Vamt:-r'lte plani'o. se!' 
procurara que los PLtntos di:" s¿.1.id.:t de los tubo~ ~stén 

suficientemente cercanos entre si; e5 L1s1..1al un.:i separ:'.'l.r:ion de 
4.üO a 0,1)(1 m. 

El diémetro del ~re::. de descarga d+:l cor.creto dene,...!I. s~Jr de 
Ltnos 48 a SO r.m. Cor. el mó todo del tL1bo-tremie PLtedc lograrse 
Lu1 <::onr:t·eto .;.ltamente r·:-s1i;tent-::- .,, bastante homo<:1éneo, 

EJEMPLO: CONSTRUCCION DE MURO MIL~N. 

El c~lado del muro m1lán se real1:a ut1li:ando una tl1berla de 
tO" de diámi:tro cédL1l.:.. 8(1 en tramos de 1.80 rn cada uno, 
atornillados por 111edio de cu~rdas de liston grueso; l~ 

tLiber ia es ta remata.da en sLt parte SLtperior por una tolva de 
for·ma cónica. 
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El colado se inicia ! levando el eHtremo inferior de la 
tuberia hasta aproximadamente 50 cm arriba del fondo de la 
excavación cOlocando en el interior de la tubería un 
dispositivo neumético, con el objeto de impedir que se 
contamine el concreto con el lodo benton.itic:o. 

Conforme avanza el colado". se levanta la tuberia desacoplando 
tramos de tubo mediante. llaves caimán apropiadas para el 
diámetro de la tuberia; la elevación de l.J tuberia debe estar 
controlada tanto por el voll'tmen teórico de la zanja en 
función de los ·metros cllbic:os vaciados como por medio de 
sondas midiendo directamente el nivel del concreto; es muy 
importante mantener el extremo inferior de la tuberia 
embebido en la masa de concreto~ para evitar contaminación. 

El concreto debe ser fluido con tamc.ño máximo de agregado no 
mayor de 20 mm .,... revenimiento de 18 :t 2 cm. El lodo 
bentonitic= despla~ado por el concreto es bombeado 
simultáneamente a camiones pipa. para ~er reciclado ó tirado 
posteriormente en sitios apropiados. 

Carga de la tolva: 

La tolva se levanta verticalmente sobre el área por colar con 
el extremo inferior del tubo apoyado sobre el fondo. Se han 
empleado varios sistemas para el cierre inferior del tubo, a 
efecto de mantenerlo fuera del liquido y poder llenarlo en 
seco; pero es dificil encontrar un medio de abrir el fondo, 
qlle sea efectivo, y que al mismo tiempo no obstruya E;-1 flujo 
del concreto ó el izamiento del tubo Ltna vez terminada la 
operación. Ademt,s la flotación de un tubo vacio puede ser un 
inconveniente cuando éste ha sido ya armado en su sitio. F'or 
estas razones. actualmente es Lina practica corriente colocar 
un obtL1rc1dor con-edizo en el e:~tremo superior del tubo como 
barrera entre el concreto y el líquido. El liqL1ido del tL~bo 
es desplazado a medida que el peso del concreto empuja el 
obturador hacia el fondo. Lo más frecL1ente usado para el 
sistema de obturador corredizo son las bolas v sacos de 
cemento, convenientemente adapta.das al caso; pero los 
obturadores de hule espuma v los globos inflados han hEc:ho su 
aparición en los últimos tiempos. Se c-spera que los 
obturadores ligeros~ fabricados espec:ic.lmente para el caso, 
se despeguen el los mismos del concreto y suban a la 
SL1perf icie; ya que de otra manera, no se recobran, aunque un 
tapón de éstos no causa tantos problemas en Ltn calado de este 
tipo ya que son masivos y el tapón es un pequeño punto de una 
gran masa de concreto. F'uede causci.rse mayor daño si se 
intenta sacarlos, que si se deja donde qLtedaron. 
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Vaciado del concreto: 

Después de que el tubo ha sido llenado con concreto, aquél se 
levanta unas cuantas pulgadas de la base y el concreto 
comien:<!a a correr. cubriendo rápidC'mente el extremo del tubo. 
De ahí en adelante. la me:::cla del con~reto continuará 
alimentando el interior- del volumen vaciado. La cantidad de 
mezcla del concreto qL1e enti-a en el tubo~ se controla 
levantando y bajando la tal va y debe tenerse mucho cuidado en 
que el extremo del tubo permane;:ca dentro del concreto 
vaciado. Al mismo tiempo~ el nivel superior del concerto debe 
mantenerse Ct.::1nto como sea posible> dentro de la tolva. Es 
particularmente importante mantener Ltna carga adecuada de 
concreto en el tubo cuando los diámetros de éstos son mínimos 
en relación a los tamaños de lot agregados que están en uso. 

La mezcla del concreto siempre debe ser muy manejable~ deo 
manera tal que~ el aire no qLtede atrapado dentro del concreto 
en el tubo. 

Cuando sea necesario reducir ó aumentar la longitud del tubo 
de la tolva durante el vaciado, la unión que se utilice 
deberá de ser de tipo sencillo con un ajuste suficientemente 
exacto para mantener liso el interior del tubo y cerrar 
herméticamente las caras en contacto. Para disminuir ó 
,:-,1_1mentar la longiutd del tubo~ debe dejarse caer el concreto 
ligeramente debaj~ dol nivel de la junta en cuestión. 

Cierres rotos: 

Si el e>:tremo inferior del tubo de la tolva deja de estar 
sumergido en el concreto .fresco. el cierre se romperá. 
permitiendo que el concreto .fluya por fuera déc-l tubo y en su 
paso a través del líquido~ aquél se segregará ó producirá una 
contiaminación en el liquido. En estas condicioneo;;:; ya no sirve 
y debe =er crnpulsado totalmente, antes de que la tolva sea 
cargada nuevamente y se reanude el trC'ibajo. Además la 
descarga rápida del concreto, a menudo causa serios 
perjuicios en el propio material por vaciar y este concreto 
también debe ser entraído antes de proseguir nuevamente. 

Se hace incapié en que la mejor medida para prevenir estos 
contratiempos es producir concreto con suficiento 
trabajabilidad para descender por el tubo y distribuirse por 
s.:L mismo en el si tia de vaciado. con el mínimo de 
supervisió11. Se ha comprobado que la m¿¡yoría de los cierr~s 
se rompen, cuando se intenta distribuir un bloqueo. Bloqueos 
y roturas de cierres suceden a pesar de todo, y si ya se ha 
vaciado una gran cantidad de concreto, resulta imposible 
determinar la e>:tensión del daño. Bajo estas circunstancias 
cualquier intento para sacar el material de las :::onas 
sospc:choscis, resulta aún más pétrJLtdicial y le mejor es 
suspender el vaciado ese día y permitir que fragüe. El 
concreto dañado y la lechada puden quitarse el día siguiente, 
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y continuar el trabajo • 
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Diagrama explicativo de una tolva pan concreto 

Vaciado en grandes áreas: 

Cuando el concreto no pLtede ser vciciado desde un sólo punto, 
se recomienda efectuar vaciaaos simultáneos por medio de más 
de una tolva. Lo norm¿,l es qL•e unM. s6la tolva provea una área 
de 30 m2 aproximadamente. pe:-o éste resulta ser un l .imite 
arbitrario QLte puede aL1inentar:e con la práctica. 

La costumbre de tratar de cubrit- una gran zona con una sóla 
tolva, moviéndola progresivamente, en tanto que el tubo 
perm.:.nece sumergido en el concreto es·, desde luego 
reprobable. La inevitable alte·re.c1ón d~l concreto produce Lmci 
e>:cesiva lechada y es ca::;i irr.pc:;.;:le continuar el vaciado sin 
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que se r-ompan los cierro:~. Un sólo tL1bo se ;:1L1ede vaciar. 
mover y vol ve,. ::'I cargar de manera normal. pero en este caso. 
debe tenerse un cuidado es pee i a 1 de aseourar que el l .z.qu.idr:· 
e~:pulsado al f"ealimentar el tubo no pe~JLldJ.que al concreto 
recién vac:iaoo. Cualq1_1iera que sea el proced1miento empledo. 
el concreto deber-=- v.3c:1arse de tal manera. que la 11::1.::hada 
atrapada v el deslave se redu=c:~n al min1mo. 

ll • ~ BOMBEO. 

El procedimiento de bombeo es una variante del tubo-tremLe ó 
trompa de ele-tante. en eJ CLlal ~e lleva el conc:r"<?to:, la boc:.; 
del ':Libo por medi~ del bombeo. En aste caso~ tamb1én deber~ 
darse al tubo L1na profLmd.Ld1.'\d de inme1~sion en el concreto de-
1 .c)O a 1.5() metros. 

El diémetro do:l ='rea de oesr.:.:.rga deber.?. ser apr·o;:im~damente 
de 42 a 44 cm. La sep~r6ción entre Jos puntos de s .. :;! ¡da, 
deb1do .:i la mavor cons1s't~nci.;1 de este concreto ri•:J d¡¿bi:t·é ser 
demasiado grande. .jebe de .:ind.:i.r entre 0,5(1 y (l,81) m 
apronim,;idamente. 

Flf/U,.. 2. El mi todo d1 /JOm/JIO 1 8 



Progresos recientes en el diseño de bombas para concr~to han 
hecho posible concebirlas para el vaciado directo de concreto 
bajo líquidos. Hasta ahora la experiencia es limitada y las 
siguientes observacione$ se fundan en el colado de pilotes~ 
para funcionamiento bajo liquides. Puede ser que, mediante la 
experiencia, el uso de las bombas se intensifique en el 
futuro. 

El bombeo de concreto a presión, directamente dentro de la 
mezcla, suprime la necesidad de los frecuentes levantami~ntos 
del tubo y asegura un suministro constante del concrt-to 
dentro del vaciado. El tubo vertical consistiría en secciones 
estrechamente unidas por pares a una distancia desde el fondo 
del vaciado, equivalente a la longitud de dos secciones. 
debiendo ahí conectarse un tubo de punta larga. Las uniones 
pueden ser del tipo de operación rápida, pero deben ser lo 
sttficientemente resistentes para soportar el peso del tubo 
lleno de concreto y tener un cierre para prevenir escapt?:; 
accidentales. Es necesrio disponer de una grt:1a 6 malacate con 
objeto de levantar y poder quitar las secciones. As.í. mismo, 
se necesita Llna abra::adera en la mitad inferior de la L'nión 
para soportar el peso de la tubería vertical. Antes de 
iniciar el bombeo, el tubo debe de quedar ajustado, dándole 
unas cuantas pulgadas de holgura para ajuste. Por otra parte. 
deberá introducirse dentro de la tubería <adyacente a la 
bomba) una esponja 6 pelota de hule. Este obturador avanza 
por delante del concreto y evita su caída dentro del tubo 
vertical. El concreto deberá ser suministrado velo:::mentG. en 
especial durante las etapas iniciales. cuando el eHtremo del 
tubo se está introduciendo en la me;::c la. Se recomienda 
bombear tanto como sea posible en cada ocasión y levant8r la 
tubería Llnicamente en caso necesario. El espesor del concrete. 
que pueda ser vaciado <entre las distintas operaciones de 
izamiento de la tuberiA> queda sujeto a la e>:periencia, por 
que depende del ~rea d~ vaciado, de las caracteristicas del 
concreto que se use, de la dimensión de la tubería y d<: la 
posible presión que la comba genere. Sin embargo, debe 
tomarse en cuenta que:· una tubería con eHcesiva longitud, 
introducida. en el volumen vaciado y unida a L1na lenta 
alimentación, pLtede d.:.r como resultado que el nuevo concreto 
sumerja al que ya comeno:ó a endurecer (Traguar). 

Los concretos más trabajables son los més recomendables para 
bombear d.irectamente dentro del vaciado ó para oneración de 
la tolva, aunqLte ésto no es absolutamente indispensable. Et 
concreto necesita. tener Ltn revenimiento t=n la. region dt- 1:-~5 
mm, pero la prueba respectiva, en Lln buen ensaye di:-· 
manejabilidad, nos muestra las demas CLtalidades deseables. 
También es necesario que tenga adecuada fluidéz y cohesión, 
sin ser viscoso. Estas cualidades son requisitos ordinari~s. 
tanto oar.:i la opero?.cior: tj~ 1~. tc:olva, come para el Ll!E"-O de )-?! 
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Il.3 DE LA VALVULA HIDRAULICA <HIDROVALVULAl. 

La invención de la válvulci. hidráulica Presenta un nuevo 
método ·para la color:aciOn de c:oncreto bajo liquides~ es 
investioado y patentado en Estados Unidos y en muc:hos otros 
paiSes desde 1969. 

La válvula hidr*áulica se fundamenta en una manguera de 
material fle>1ible. Está hecha de dos hojas de nYlón juntas y 
selladas por las orillas. Cuando la válvula es sumergida las 
hojas son presionadas mutuamente por la presión del líquido. 

Cuando el colado de concreto ha comenzado~ primero se acumula 
en la parte superior de le\ manguera hasta que el peso es 
suficiente para protegerlo y moverlo hacia abajo. En esta 
situación las fuerzas que estan trabajando en el concreto son 
las siguientes : 

1. Presión hidrostática del liquido. 
2. El peso del concreto. 
3. La fricción a lo largo de la superficie interna de la 

manguera. 

El peso del concreto dirigido hacia abajo es contrarrestado 
por la fricción dirigida hacia arriba con movimiento lento 
sin riesgo de segregación. 

El concreto es descargado por el extremo abierto de la 
válvula con un nivel constante en el orificio de salida. 

En consecuencia, el concreto no saldrá de manera continua 
como en el caso del tubo-tremie. 

El diámetro del área de descarga será también de 48 a 5(1 cm. 

Se hace solamente una e:~cepción; comenzando el vaciado cuando 
la válvula es bajada hasta el fondo y levantada hasta 
alcanzar el nivel superior. La v~lvula hidráulica es movida 
después horizontalmente y el concreto fresco es colocado por 
montones sobre el cúmulo ya constitL1ido. Este proceso es 
controlado manteniendo, el nivel del concreto en la parte más 
baja de la válvula entre una marca má::ima y una mínima. La 
transportación del concreto en el líquido avanza sin 
turbulencia ó sin ser deslavado, lo que evita también la 
dispersión del mismo. 

Con la hidroválvula es posible coloc~r capas delgadas de 
concreto <por eJemplo~ menores de 7(1 cm de espesor) lo que es 
prácticamente imposible de hBCet- cuando se utilizc el t:ubo
tremie debido a la necesidad de sumergir el tubo de 1. 0(1 ;;. 
1.50 m en el concreto. 
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Figu,.. 3. El tMroda d• I• hidrorilvul• 

. . , ' . 

,,~~ 
F'l~·Acr¡r::;. .~.r:1. MEíi•DO. 

L!l. .t~lvLlla h1dr"'L1l1c-=1 io.•s -:•-:,ner.:tML1•.• .J le.• t_,_J}v;;¡ .je al1rnent::'lr .. 1on 
<5Ltspend1d¿"\ y levanto:1d-01 por •::Jrt•o1. ,:¡ un bAr·r.:o. No h¿o, ... 
restricc:J.orv:-:. •'::i• 1=11 méto•Jo d<o> t:r·'l.n.::pc-.r-1:¿1r el concr·.:~tt.."1 a la 
tolva; éStl? puede ser escogido .:.c:orde al i:iqui.po dtsponi.bl'= ~· 
o;i 1 as e i ro::•41ns t.:1.nc 1 lS l oi:·:.. 1 es. r d les proc<?sos no in tr·oducen 
n1nounas 11mitacioni:s al nues~ro. 

L,:\ p"'r te baJ.:. es rode'"'dco p1Jr· un e5cudo con un tubo de ¿o cero. 
El escudo es siempre puesto <?n posición ver-tical. ab.:IJO a la 
der~cha de la tolv~ 

Di.cho escudo tiene tres .:.._mc:iones: 

1.- T01Tl.:t las fLte?r::as cL1ando la válvula se est'"' moviendo 
hor1:ontalm~nte. 

Gar~nti:a una superficie !isa. 

AloJa. señales para controlar el nivel del concreto. 

Il.4 DE LOS CUDOS <CUCHARONES>. 

Aoui también tiene lugar la entrega de concreto de maner~ 

discontJ.nL1a. Los cubos se l leniln fuera del agt.•a para 
11..:-...-arlos dec:pL1és, lentamente. hasta el punto prev.Lsto para 
di=positar el ccincreto. El peligro de segregación al ..=1br-1r"?ie 
los cubos es relativamt?nte 1".11-ande. Este pe-ll.gro se Ol1ede 
contrarrestar: 
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-·-Colocando el ·=oncreto mLh' l¿ntamente en el :agua. 

·-·· · Coloc.:\ndo el con·=reto contr-0\ la pendiente. es decir. 1.1"=" 
abaJo hac~~ ~rr1b~. ·,/c. 

4.-· Usando concr<:!t:1 ~uy::i.s c.:-.r,,-1ct~r-!..=tica.s de •.1os1fic=-'::1ón 
sean l~s ~decv~d~s. 

f:l concr;::>tO pue.-1 . .,. .:.lcc•n=.:<r L•r·~· qt"t•n r· .. _.~-1steri.:1::., Slf• ¿mt)¿n· . .:::;o, 
er. lo:.1 práct¡c¿. -::.inparc:i.c1ón ·-:itros métodos 5f;;: 
enc::.nt-r·:-,·.;. 11!.<t:- t·.-,, ·:;=--QrF.::'qacL•J.-, del cor.r:··~to. 

~~:;:~!;~~ 
Flguri 4. El mitodo d1I cubo 



A 

Tapa Inferior del cucharón con faldón "A" lce
rradol, "B'" labJertoJ, 
IReprOducidO con anuencia de Winget-Blaw 
Knox), 

Cable accionado por operador para abrir el cu· 
char6n. • 
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El cucharón deberá ser del tipo cuya abertura está en el 
Tondo y con las sigLtientes características esc:enc:iales: 

1>.- Debe tener Tondo con abertura de dobles puertas, 
susceptibles de operarse automáticamente ó manualmente. 
Las puertas deberán abrirse causando la mínima 
alteración en el flujo del concreto y de manera tal, que 
no puedan abrirse hasta que el cucharón se encuentre 
sumergido en el preciso sitio del colado. 

2> .- No debe haber obstáculo alguno para la descarga, cuando 
las puertas estén abiertas; el mecanismo del cierre debe 
estar en el exterior del cucharón con las bisagras 
instaladas de tal manera que las puertas oscilen 
libremente durante la apertura del fondo. 

3> .- Sus costados deben de ser rectos, perTectamente lisos y 
verticales en su interior. 

4> .- Deberá de estar dotado de una tapa superior consistente 
en dos hojas de lona abatibles. La presión del líquido 
mantiene estas puertas en contacta estrecho con la parte 
superior del concreto durante el vaciado impidiendo qu~ 
la turbulencia del líquido en el interior del cucharón 
deslave el cemento. 

5> .- Los cucharones deben ser lo más grande posible, de 
acuerdo con el trabajo a realizar. 

6) .- Además, en algunas circL1nstacias se instalan en la parte 
inferior faldones que permiten aislar el concreto. 
micn tras se deposita en su 1 ugar. 

VACIADO DEL CONCRETO. 

Los cucharones deben quedar completamente llenos antes de que 
se coloquen las tapas que los cubren. 

Deben hacerse descender lentamente~ en especial al momento de 
sumergirse, para evitar agitación en el concreto bajo 1~'3 
tapas superiores y de nueva, al acercarse al fondo, para 
evitar la agitación ei<cesiva del concreto ya colado. 

Una vez que ha sido descargada el cucharón, debe levantarse 
lenta y suavemente para evitar qLle el concreto depositado 
cause turbulencia en el líquido que la rodea. El objeto de 
depositar concreto fresco del cucharón en el interior del 
concreto vaciado previamente y despla;:ar la super·fic.te 
inclinada de la masa hacia la cimbra. 

Excepto en casos de vaciadas en espacios 
muy conveniente contar con la cooperación 
vaciado de las cucharones. aLtn cuando 
operación sea automática. . 
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Cucharón tlpico con doble puerta inferior. 
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OTROS METODOS DE VACIADO: 

II.5 BOLSAS DE LONA CON CIERRES. 

Estas bolsas, de uso repetidos, con abertura en el fondo y 
sello en la parte superior~ conocidas como ''Toggle Bags". 
pueden emplearse para vaciados pequeños y para depositar 
cantidades reducidas de concreto. Las bolsas se hacen 
descender dentro del liquido con la boca hacia abajo y con 
ambos extremos bién sujetos por una cadena 6 cuerda y 
asegurados por un cierre. Para el vaciado con bolsas se 
aplican exactamente los mismos principios que los mencionados 
respecto al cucharón 

A pesar de que anteriormente tenían un LISO muy e>:tenso, tanto 
en trabajos permanentes como en reparaciones~ actualmente las 
bolsas han qued.;ido relegadas para trabajos temporales. tal cis 
como el sellado, cimbras deshech"'bles y trabajos variados que 
no requieren estrictas normas estr.Ltctura les. 

Generalmente, las bolsa5 están hechas de "Hessian" y están 
llenas hasta la mitad, con concreto mLiy manejable. Las bolsas 
tienden a adoptar Lma forma ci l .indrica; por lo qL1e resulta 
dificil colocarlas sobre la superficie; pero las bolsas a 
medio llenar puden ser apisonadas para lograr una mayor área 
de contacto. La adherencia entre los concretos de vaciados 
sucesivos, se verificó a trcivés da la trama del "Hessian". 
Las bolsas que se colocan en forma semejante al cLiatrapeo ó 
amarres de los tabiques en un muro, deben unirse par"' formar 
una estructL1ra firme. Las mezclas de escaso revenimiento 
deben evitarse y el tamaño de los agregados deberá ser 
ra::::onablcmente pequeño. 
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I I .6 CONCRETO O MORTEfi'O PREEl'IPACADO. 

~ste l'JrO•:edimJ.ento cons1:.;t.:;:· en 1 len;:.r sacos dt? concr~to de 
cons!.Stencl.~ • 1 1:o:;oecif.!.i:ad._1. en las normas DtN, fuera del 
.1gua con aqrc~qadr:is cuvo ··::..,n~:.rio in<:\~: 1mo siaa de 4(• mm. (.os s;:.cos 
c:olocado'3 bajo et :'-.9L1a p1.1eden =:s-rvir o.:\ra c:err¿\r aberttt,.~s 
entre el t~rreno y la cimb·-~. a1.1ment::1r la base de una 
pendiente ó proteger ':'l terren,::. contra la eros:lón ocasionad.:.. 
µor 1.m.:1 c~rr1ent::1 de .=ig'-1<.'i. 

Tamb.ien pueden cr:·lo.::::r-so esf~r-.:..s de pl4-st1co ba10 el ~gt.tci ~ 

l~s q1.1e se :'·el le1·.¿1. cc:n mortero. ·ueder-1 ~ervir p_;ir.:;1 r~c'-tbrir 

les bordos ó i:ontaner ~l le~ho q~b~!:1J~t1co. 

r 
:,... 

» -· --~ 
~ 't --
~ . ~f 
, 

.f ·" ,,,,.. 
t *· Flguri 5. Conc11to 11mp1Cldo 11n liols.s d11 p"nico P'" contrflH lionJm 
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rr.7 CONCRETO CON AGREGADO PRECOLADO. 

Este procedimiento consiste en colocar con antelación el 
agregado en la cimbra para después inyectar la lechada de 
mortero. La grava debe estar limpia antes y durante la 
inyección de la lechada. Los espacios hL1ecos entre los 
agregados deberán llenarse lo más rápido posible con mortero 
para evitar la presencia de algas en estos huecoc;;; ó 
sedimento~ de otroi;;; m.:iteriales que estén en SL~spensión en el 
liqLtJ.do. El morteo SE:· inyectará por tubos de 35 mm dE.• 
diámetro. Al iniciar el trabajo. las bocas de los tubos se 
deben encontrar al nivel del sue:ilo. Al subir el nivel del 
mortero se elevarán simultáneamente los tubos. mismos que 
est~.r~n si tLtados una distancia apro>:imadamente de 2.00 m 
entre s.í.. 

El morte:iro debe de s~r muy flLtído y al bombear=e con poca 
presión no deberá segregarse. La resistencia del concreto con 
agregado precolado QLledará determinada principalmente por la 
resistencia del mortero y su grado de adherencia con el 
agregado. Como no es posible conocer el tamño de los huecos 
del agregado dentro de la cimbra de madera~ se recomiend~ 

dosificar el volLtmsn de concreto en k.g/m3 de mortero de 
cemento. 

En la preparación de la lechada de mortero para inyectar~ 

existen por regla general dos procedimientos: 

A}.- Mortero Pretratado. 

Consiste en un mortero muy flL1.ido, al cual después de 
añadírsele un aditivo especial "inclusor de aire". se me::cl.=1 
instantáneamente. Este eiditivo tiene el efecto de. espesar Lin 
tanto el mortero. lo que evitará que se desincorpore con 
facilidad. 

B> .- Mortero Fluido. 

Se premezcla a un nt:1mero elevado de revoluciones (1500 a 2500 
por minuto> un cemento de composición específica, después de 
lo cual en una segunda fase se me=cla con arena. Esta 
modalidad de mezc:la conforma un mortero m~s estable con 
propied.:ides de fluidé:z satisfactorias. 
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III. MANTENIMIENTO. 

1.- Estructuras Ingenieriles con Fallas ó fallas parciales 
que pueden poner en peligro much.:1s vidas ó causar daños 
técnicos y en general~ deben ser continuamente evaluados 
pari\ estabilizar las normas de segurid,:1d estructural y 
los modos de operación. Una evaluación puede ser 
transformada en una propia inspección con el propósito de 
proveer la información necesaria para conocer la 
condición <capC'cidad. seguridad. clase de deterioro.etc.) 
de una estructura. Por lo tanto la utilidad de cualquier 
revisión depende de la confiabilidad y anotaciones de las 
observaciones obtenidas por Liso en las evaluaciones 
ingenieriles. 
Cuando se observa evidencia de deterioro del concreto. 
los resultados de la evaluac:1ón son usados para 
determinar el remedio más propio, estimando la futur;:i. 
vida de servicio ó la necesidad de reempla.~o, ó 
rehabil.itación planeada. 

2.- Normas específicas han sido establecidas para la continua 
evaluación de estructuras. Por instancia, el Congreso de 
Leyes Pt:1blicas de los Estados Unidos 92-367 autorizó el 
Programa Nacional de Presas No Federales. Más especificas 
son las Regulaciones Ingenieriles (ER> 11ic1-2-100 
(Terremotos, Fuer::.as Armadas de los Estados Un idos, 
Grupos de Ingenieros HOUSACE 1983) y varias gL1ías 
técnicas por el Instituto Americeono del Concreto 
<ACIHACI 1979 a,b y c 1980). Esas normas son tanto para 
estructuras bajo líquidos como para las de la superficie. 

3.- La completa evaluación de las condiciones de una 
estr-uctura estti.n basadas en numerosos factores como son 
las condiciones del diseño, e:dsten notas de ope1-ación e 
inspt:cciones pasadas~ exámenes de condición, repat-aciont.=>s 
de mc:i.nten imiento. ano tac iones, instrumenta.e ión ~ 
identificaciOn de fenómenos destructivos y la evaluación 
definitiva y final concerniente al estado del concreto 
(ACI Commites 207 1979b). Esas regulaciones son tan 
escenciales para estrL1cturas submarinas como para 
estructuras sobre el nivel de líquidos. 

4.- La evaluación de las condiciones de una estrL1ctL1ra de 
concreto bajo líquidos es mucho más completa que la de 
una estructura de la superficie. La ra:;:ón de ésta es que 
antes de que la estructura pueda ser evaluada y 
diagnosticada. datos preliminares y otra información debe 
ser obtenida · parci esta evaluación. Esta activid.~d es 
mucho más tardada y complicada cuando se lleva acabo bajo 
los líquidos que CLtando se realiza sobre el nivel del 
líquido. Y es mucho más que poner juntos a un equipo de 
técnicos e>:pertos para evaluar el problema. Es necesario 
un grupo de e::pertos para colectar y anotar la 
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informñción pertinente. Es posible, claro, que los 
miembros del equipo técnico requerido para la evaluación 
de una estructLlra raramente son buzos entrenados u 
operadores de vehículos controlados a control remoto. 

5.- Por lo tanto.en el caso de estructuras bajo l.í.quidos, el 
equipo técnico está usualmente suplementado con 
colectores de datos, que buzos entrenados u operadores de 
vehículos a control remoto manejan bajo el líquido. 

6.- Los procedimientos, técnicas y equipo mencionados en este 
reporte, los encontramos también en un reporte anterior 
por Stowe y Thornton ( 1984> y en muchos otros reportes. 

Los objetivos generales de Lin e~ámen de condiciones de una 
estructura de concreto en acuerdo con la Sociedad Américana 
para pruebas y materiales <ASTM C-823) son: 

a). Determinar la habilidad del concreto para corresponder 
satisfcictoriamente a anticipadas condiciones de futuro. 

b>. Identificar los materiales y procesos que podrían causar 
fallas o desastres. 

c). Para descubrir las condicones en el concreto que causaron 
ó contribuyeron al desarrollo satisfactorio 6 una falla. 

d). Estabili::ar métodos para reparar ó re~mpla:=ar sin 
interrumpir ó provocar un desastre. 

e). Determinar la conformidad con 
construcción y requerimientos. 

específicaciones de 

f). Desarrollar datos que podrian llevarnos a quiebras 
financieras 6 responsabilidad legal por casos de fallas ó 
desarrollo insatisfactorio. 

,' 

g). Evaluar el desarrollo de los componentes usados en el 
concreto. 

En otras palabras~ como una prueba es creada para determinar 
tanto los diseños y condiciones de servicio conocidos como su 
desarrollo satisfactorio en un futuro. 

El objetivu es recopilar en una QUía ingenieril de contenido 
propio los pasos para r~alizar un informe de condiciones para 
una estructura de .concreto bajo líquidos. La seguridad de la 
estructura es la razón y el mayor interés para realizar dic:ho 
informe. 

Aqu.í. nos enfocaremos en técnicas para inspeccionar el 
concreto de estructuras bajo l.i.qLlidos ó porciono-s de las 
mismas~ también bajo liquidas. Una descripción general de los 
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planes y la preparación requiere un programa de inspección y 
métodos presentando resultados que deben ser incluidos en el 
reporte con la descripción de los procedimientos de 
inspección recomendados; primeramente el estado del objeto en 
estudio es presentado como reporte de las Fuerzas de 
.Ingenieros y otras agencias técnicas que tienen potencial en 
inspecciones bajo líquidos. 

La estructura bajo el 1 íquido debe ser evaluada con una 
visión completamente específica a SLt naturaleza y propias 
condiciones y con el completo cuidado de las muchas variante-:; 
involucradas, algunas de las cuales no podrán ser 
precisamente detectadas. 

Un informe de condiciones pude ser limitado solamente por 
áreas insoladas demostrando deterioro; ó puede que l.;\ 
investigación involucre fallas:< como una inclinación e>ec:esiva 
6 el desplome de miembros de la estructura. Esto puede 
involucrar estudios de dislocación de estructuras completas ó 
grandes porciones de estructL1ras. La investigación puede 
estar limitada principalmente al estudio del concreto. o 
puede requerir bi:1squeda de otros datos, como condiciones dE! 
soporte, condiciones de servicio y comparaciones con otras 
estructuras <ASTM C-823). 

rrr.1 NIVELES DE INSPECCIDN. 

Una técnica manual Naval <HAN-Padron Associates and Naval 
Civil Engenieering Laboratory <NCEL> 1984) reconoce tres 
niveles básicos de inspección bajo líquidos. Se distinguen 
por la preparación y recursos necesitados para hacer el 
trabajo y el tipo de daño/defecto que es detectable~ sori los 
siguientes: 

A>. NIVEL 1 - Inspección de Visión General. 

Este tipo de inspección no involucra limpie¡:a de ningi:tn 
elemento estructural y puede, por lo tanto, ser llevado a 
cabo mucho más rápidamente que los otros tipos de 
inspección. El propósito del nivel 1 es confirmar, como 
en plcmos de construcción prevee dE- una entrada para una 
inspección estratégica y detectar daños e>:istentes. 

B>. NIVEL 2 - Inspección Visual. 

Este tipo de inspección se hartt generalmente despLtés de 
una previa limpieza de los elementos de la estructura. El 
propósito del nivel 2, es detectar daños superficiales 
que podrían estar escondidos por vegetación marina. Desde 
el proceso de limpieza se hará este tipo de inspección y 
será generalmente restringida a la~ áreas críticas de la 
estruc tttra. 



C>. NIVEL 3 - Pruebas no destrL1ctivas. 

Este tipo de inspección será conducido para dotectar 
daños escondidos. El trabajo, limpie:::!a y pruebas, serán 
varias y varían dependiendo del tipo de dafío ó defecto 
que se present~ y el tipo de equipo de inspección usado; 
en general, por lo tanto, el oquipo y los procedimientos 
de evaluación serán más sofisticados y requerirán 
considerablemente más e~:oeriencia y entrenamiento que el 
nivel 1 O el nivel 2 de inspección. 

A contim .. 1ación se muestra !.:. tr:bl.:; de los defectos/daños 
detectables con los tres tipos de inspección en estructL1ra: 
de concreto bajo liquide~: 

NIVEL 

2 

3 

PROPOS!TO 

Confirmar y detectar 
daños severos. 

Detectar defectos en 
la superficie normal
mente ~ubiertos por 
plantas marinas ó se
dimentos. 

Detectar daños escon
didos. Y nuevos. 

DA~OS DETECTABLES 

Daños Severos <Conge
lación~ erosión~ des-

r gaste). 

Cuarteaduras superf i
ciales, deterioro del 
concreto, erosión mo
derada, desgaste, se
vera corrosión. 

Cambio en la fuer:!a 
del material, huecos 
internos, principios 
de corrosión. 

El nivel de inspección es usado con un particular interé5 que 
debe ser 'claramente decidido en la etapa de planeación. 
También, los rP.querimientos de la oficina local de obras 
pú.blicas u otra autoridad dictarán el nivel de inspección. 

El tiempo y equipo requerido para llevar a cabo los tres 
niveles de inspección es totalmente diTerente para cada uno. 
El tiempo, requerido para cualquier nivel en particular 
dependerá en el número de factores incluyendo~ visibilidad, 
corrientes, acción de las olas, profundidad, severidad en los 
cambios de nivel del l.i.quido y de la habilidad y enperiencia 
del personal. Por instancia una aproximación es aue bajo 
condiciones moderadas un nivel 1 de inspección de Lm 12-H-l
ancho muro de concreto requerir a 3 minutos, un nivel ·;~ 

requerirá 15 minutos. Se considera importante ya qu~ el costo 
será aproHimadamente 1/5 uno de otro. 
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III.2 INSPECCION BAJO LIQUIDO CON Y SIN BUZO (Sl. 

La inspección bajo el liquido puede incluir el uso de uno 6 
más bu::os ó vehículo operado remotamente (RDV>. Los ROVS 
usados en estas insoecciones LtsL1almente tienen videocámaras y 
lámparas instaladas y controladas desdo la superficie con une1 
pequeña participación de bu:.:os~ Estos pu€den extenderse desde 
un pequeño, relativamente barato hasta un altamente 
sofisticado y muy cara sistema. 

La ventaja de usar un sistema ROV, es que los ROVS no tien~n 
las limitac:1ones de un buzo por qL1c ellos pueden estar a un 
nivel profLtndo~ trabaJar mucho tiempo. desarrollar 
repetid2mente 1 a misma misión sin desgaste f.í.sico y s&r 
operados en lugares dond~ las corrientes de agua_ y 
condiciones de la marea hagan a bLt;:os inaceptables. 

Las desventajas de usar los sistemas ROV son: 

A>. Son usualmente costosas ya qLte r-eqL1i.eren de, grandes 
inversiones, no importa la misión; ni SU· profundidad· de 
operación. 
La inversión consiste en un equipo ·de "apoyo!·.ccmo 
generadores de poder moni tares, controI·adores~irdel 
vehículo, cables y partes adicionales. · 

B> •.. Son usualmente menos fle>:ibles y menos .confiables •. 

C> •. Requieren mLIC:ho más mantenimiento, que: ·los sistemas para 
buzo. 

0). Las videoc~maras instaladas en los 1 RDV r pueden 
·, ,disto'rsionar ángulos y dimensiones,.·. éstos pueden causar 
·· .'~'e-ter'ioro ó daños cuando no son ·atendidos. 

Las ,inspecciones con sistema ROV , no sólo dependen de 1 r.i 
rla":tur.aleza de. la actividad bajo el liquida si.no también d~l 
tipo.del ROV. Por lo ta~to, detalles de los procedimientos d~ 
~nspecc:ión deben reali;::.arse en c~·.:a caso consultando la 

.. mc\nufac:tura y/o operación del ROV ~n cuestión. En un reciente 
informe preparado por la Marine Tec:hnology Society <MIS> 
Subcomi te en vehículos operados por control remoto: est;A 
contenida .información incluyendo una descripción g!:!neral de 
los. diversos- tipos de ROV. Hay vehículos remolque con fondo 
de reptil , veh.i.cul os con su pro pi a fLten te de poder; y otros 
que son controlados remotamente desde la superficie. Aunque 
esto no es una. prueba~ estos son seis tipos básicos de RDV: 

1l. RESTRINGIDO, FLOTANTE. 

Este. tipo: constituyen la mayor p"rte de vehículos ROV. Todos 
tienen circuito. cerrado de televisión por medio ·de cámaras~ 
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maniobrabilidad en tres dimensiones y son conectados por 
cables a la superficiE:c" ó plataforma desde donde son 
controlados y a donde envían sus datos y observaciones. 

Todos estos vehículos están diseñados p.:i.ra operar sobre el 
fondo del agua. La mayoría de estos ROV operan con energía 
recibida de la plataforma, pero hay algunas que operan con 
baterías que se cargan a bordo. Estos son generalmente 
ligeros y descansan sobre una vertical al introducirse para 
descender. Muchos vehículos están equipados con manipuladores 
mecánicos para desarrollar una variedad de tr-abajos y para 
desplegar instrumentos. 

Este tipo de vehículo es parte de un sistema que consistE:::> en; 
Una fuente de poder QLle depende de un barco ó de un generador 
especial, una consola de controles que es us.:1da para 
manitore21r las condiciones del vehículo, Lln sistema de maneJ" 
que sumerge y emerge el vehículo y una ja.Lila que es opcional. 
Recientes variaciones en éstos han tenido que ser añadidas a 
los flotantes para hacc.>rlos capaces d& moverse en tres 
dimensiones. El manipL1lador bajo el liquido y a control 
remoto <RUM III>, por- ejemplo. oper¿;. gi:neralmente jalado .• 
pero puede también operar en el modo Réptil-Fondo (este moda 
es cuando el veh.iculo se despla::a can un mE:::>cánismo parecido 
al de un reptil bajo el liquido>. El jalado sumergible 
tripulado <TUMS> opera remolcado~ flotado y puede cuando es 
necesario parar, desarrollar investigaciones detalladas y 
subir. Opera como el vehículo flotante, con movilidad libre, 
pero emplean un muelle para sumergirse~ La mayoría de éstos 
están diseñados para operar en proTundidades de 100 hasta 
10,000 pies. 

Una cuadril la de operación y mantenimiento de uno a diez es 
requerida, dependiendo de la complejidad del aparato y de la 
naturaleza del trabajo pero generalmente con tres será 
suficiente. 

2>. REMOLCADO. 

A>.- FLOTANTE.Este tipo de aparatos son propelados y 
generalmente reciben su energía de la supi=1'"ficie desde 
un barco vía cable. CCTV <tiempo real 6 busqueda lenta> 
y sistemas de fotografía son provistas. Estén diseñados 
para operar en niveles medios pero pueden hacer 
contactos periódicos con el ·fondo. Los vehículos ce esta 
categoría son generalmente multiinstrumentados y son 
usados par.:. reconocimiento y trazo de e>:tensas áreas, 
rescate de mineral, büsqueda , identificación y 
localización de objetos de interés~ La mayoría de éstos 
estén diseñados para operar ,:. profLmdidad~s de 20.000 
piés. 

B> .- FONDO V ESTRUCTURALMENTE CONFINADO. Propulsión y 
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energía est~n controlados desde el barco flotante. Estos 
vehículos están diseñados para ser remolcados en 
contacto con el fondo ó son suministrados y en contacto 
con un conducto. (Estructuralmente confinado). Todos 
estos vehículos son de ltn tipo y propósito especial y 
son usados por un cable ó conducto enterrado. 

3), FONDO CONFIABLE. 

Todo el poder y control para este tipo de veh.íct.110 vienen 
de 1 a embarcación de sustento. Cámaras CCTV son usadas 
para observar y doc:umenteir el trabajo en progrEso. Los 
vehículos obtienen propulsión de las ruedas ó de la b.:inda, 
de rodamiento en contacto con el fondo. Estas son 
generalmente grandes, de acción masiva en cualquier 
superficie, pueden también aJLtstar su flotabilidad en lma 
condición negativa, positiva ó neutral. Todos están 
especialmente diseñados para desarrol lc.r una tarea 
individual, como un conduc:to/CC'!ble para cavar 6 surcar. 
exc@vaciones del fondo, mc.ntenimiento, inspección. 
investigación de tierra, extraccción de metal por 
conductos~ etc:. 

4). ESTRUCTURALMENTE CONFIABLE. 

Esta categoría de vehículos también obtienen su energía y 
control desde la superficie. La propulsión es obtenida d~ 
ruedas y orugas ó empuje-jal~. También hay flot5ntes parc:i 
tránsito hacia/desde la estructura. La mayoría tienen 
cámaras de T .v y todos están diseñados p.;:1ra desarrol l.:ir 
tareas individuales como excavaciones, llenado de tanques 
de petróleo, limpieza e inspección del casco de un buque. 
sistemas de producción submc:i.rina (SPS), mantenimiento, !::' 

in~pec:ción. 

5). NO RESTRINGIDO CAUTONOMOl. 

Estos vehículos son autoenergizados y operan sin 
conexión física con la superficie <estas características 
dan forma al término 11 AUTONOM0 11

). La mciniobrabi 1 id ad es 
generalmente tridimensional, colecta y almacene.. 
información en el vehículo. Ninguno hasta ahora transmite 
seAale~ de TV a través del líquido a la superficie. 
Pueden ser opi::rados sin programcir horarios ó en algunas 
instancias pueden recibir cambios de curso y c.=;ltitud por 
medio de comandos desdE la superficie via s~ñal acústica. 
Operan en profltndidades desde 100 hc:i.sta 20~000 piés y sLt 
duración sumergido es de 4 a 6 horas apro>:imadamente. 
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6), HYBRIDD. 

Los veh.i.c:ulos híbridos son relativamente recientes y su 
operación es nueva en este campo de uso submarino. 
Constituyen una combinación de los RDV que son 
remotamente operados ó también pueden ser operados por un 
buzo ó piloto. Los trabajos que desarroll.:in este tipo de 
vehículos son: e):c:avaciones. (controladas por buzos; 
guiadas usando vehículos de tipo réptil >. Ayuda a bu;::os 
(controlada desde el liquido ó desdE! la superficie). 
inspección y mantenimiento de estructLiras Ccon piloto y/o 
controlada desde la superficie. autónomo de libre 
andan;::a); anclaje Ccontrol.:ido por buzos ó desdf:o' !21. 
superficie ó con ontgas de répti l). 

La primera distinción entre estos grupos es la manera de 
obtener la energía par~ operación (MTS 1984). El ROV 
usualmente estará equJpado con una CCTV y ser~ portador 
de algunos tipos de manipuladores mecánicos. Limpie;:a de 
equipos en la sL1perfi!::ie, prLtebas antidestructivas v 
otros aparatos han sido operarlos desde un RDV. 

El resto de las partes de 1~ste reporte nos en foc:~rá en 
inspecciones con buzo<S>. 

Los requerimientos que dicta una misión especifica de 
inspección ó se:guridad son costos efectivos, sistemas de 
seguridad y mucha eficiencia. para poder efectLtcirse. 

La inspección con buzos puede ser conducida por un bu:.o a 
nado libre con un tanque de oxígeno ó por Lln buzo suplido de 
aire desde la SLlperficio. 

Las ventajas de Llsar buzos para la investigación submarina 
son las siguientes: 

A>. Es un 'sistema versátil y fle>tible. 

B). Es muy simple y requiere poco equipo, especialmente 
cuando se usan buzos con tanque en operaciones no muy 
profundas • 

e>. Es relati~amente económico, la mayoria de los casos. 

Las desventajas de usar·buzo(s) en inspecciones bajo 
l .íquidos son: 

1 > .- El buceO profLindo es limitado. Cuando es buceo muy 
profundo el soporte necesitado (barco, ayuda médica, 
cámara de descomposición , etc) y número de personal de 
ayuda incrementan los costos y equipo necesario. 

2) .- El bucear en grandes profundidades y '?n profundidades no 
muy lejanas tiene limitaciones de tiempo. Por ejemplo: 
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el tiempo má>:imo en una profLtndidad de 27 m es 30 min. 

3). - El buzo está limitado por el número do Veces que debe 
bajar, at:in en profl1ndidades moderadas. 
Esto es especialmente cuando son profundidade~ mayores a 
los 30 m aproximadamente. 

4> .- El tac:to, visión, aL1dic:i6n y percepciones naturales del 
buzo son diferentes bajo el agua que en la superficie. 
Por lo tanto, es sLtpc:eptible que cometa errores en 
observaciones y anotaciones de datos. 

5> .- L.3s frías temperaturas decrementan la habilidad de 
c:cncentr~ción del buzo, consecuentc;mente; la observación 
del total de 1.:1 información de la situación b.:ojo el 
líqLtido es ra1 .. amente observada 6 es retenida. 

1Il.3 EQUIPO DE !NSPECCION. 

Cada agenc1¿:. de-be v.;i.luar sus propios requerimien1:.05 para SLI 
inspec:c:ión be.Jo líquidos antes de seleccionar un método para 
desarrollar e~~ inspección. Los tres métodos con práctica que 
e:rn ü: ten son: 

- Contratar bL1::os. 

- Equipo de bLtzos. 

- Combir1ac:ión de buzos de cas?. y contratados. 

Los niveles de inspección y los E'QLlipos para in~pección 
:ubmarineo. difieren entre las agencias. Un factor qun 
determina s1 se utiliza personal de la agencia ó contrat.;ido 
es el tamaño QLte tenga la estructura bajo el líquido. AlgLtne;s 
guardias costeras han entrenado a sus propios equipos 
submarinos para rutinas y trabajos de emergencia. 

De acL1erdo con Lamber ton et al C 1981), las ventajas de 
contratos para toda la inspección: 

a). Eliminar la necesidad de reclutar, entrenar y mantener 
equipos de buceo. 

b>. Reduce la posibilidad de que el equipo comi~ncc a fallar 
cuando no estan ac:tivament~ en operaciones de buc:&o. 

c). Dá la oportunidcid de espE'cíficar un rcingo de tr.:ibe.jo~ 

calificación, equipamiento, etc:; tm cc:i.da contrato. 

d). Eliminación del problema de a:oci,:¡r a otro trabeijo a lc1s 
bu::os. 

La.s desventaj.:is de los contratos para insoi=cciones bajo 
1 íquido: son: 
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a). Inhabilidñd para responder rápidamente a las sitllC\ciones 
de emerge~cia. · 

b>. Problemas 'asociados COfl órdenes por servicios 
ingenieriles •. 

e). As·{gnamientO de··ia· ·r'espqnsabilidad final pcira el· reporte 
de ihspección ~ngen~eril ~ 

Las ventajas de usar equjpos de buzos de casa son: 

a>. Control total de la inspección. 

b). H¿..bilidad parci entrenar inspectores en problemas 
específicos de diseño, construcción y materiales. 

e). Uso de equipo propio para inspección de construcciones. 

d). Acumulación de experiencia y conocimientos adqúiridos en 
las divorsas et~pas de inspecciones. 

Las desventajas de llsar equipos de buzos de casa .son: 

a). Posibilid.:id de L•n eau.ipo de buceo no necesario en alqt.tnos 
casos < ini.:1ti 1). 

b). La necesid&d de altern~r buzos en tareas dÍTerentes 
cuando el persone..! no está cc;lificado. 

c). Conflictos con los horarios de buceo e inspacción ~s.i. 

como de su duracion entre los trabaJadores. 

Tal Ve::! la mejor situación P.Histe cuando una agsnci~ ha 
limitado sus inspecciones de rutinei, construcción y de 
emergencia con el respaldo de contratos adicion~les de buceo. 
En algunos casos las agencia= de buzos trabajan con contratos 
directos con sus buzos. 
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IV. VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

En la evalL1ación de los métodos de construcción se ha hecho 
patente que la resistencia a la compresión del concreto 
colocado bajo el agLta puede darse por segura. 

El procedimiento que prodLtce la má>:ima resistencia a la 
compresión es en promedio el método del tubo-tremie, mientras 
que los métodos de la hidroválvula y de bombeo dan valores 
más bajos , que quiza se originan en el hecho de QUE? con 
tales procedimientos se usa un concreto más rígido, que por 
lo tanto, fluye más difícilmente, dando lugar a la aparición 
de huecos en el con~reto. 

Con cada Lino de los tres primeros procedimientos mencionados 
puede evitarse la segregación de la mezcla de concreta. En el 
caso del procedimiento del cubo, ésto no ocurre. pero aún st= 
alcanza una resistencia suficiente. El método del cubo 
produce diez veces más segregación del agregado qL1e los tr1::s 
métodos antes mencionados. 

Desde el punto de vista de la resistencia en el que se 
obtiene la más baja es en el concreto con agregado precolado. 

La uniformidad de la superficie depende tan sólo de la 
consistencia del concreto y del procedimiento de 
construcción. En un tramo de 50 cm se prodL1ce más o menos llna 
pendiente de 1;5. Así. es que la uniformidad d~ la superficie 
sólo depende de la separación entre los pLtntos dt= 
alimentación. Do ésto se puede concluir que la mayor 
uniformidad de la superficie se alcanza con el proc~dimiento 

de la hidroválvula 6 bién con el procedimiento dp los cubos. 

Una comparación de los métodos más frecuentes <los métodos 
del tubo-tremie~ de bombeo y de los cubos> conduce a afirmar 
que el costo por metro cllbico, en lo que respecta a la 
preparación , maquinaria y personal. es más bajo cuando se 
usan los métodos del tL1bo-tremie y el de los cubos. Al 
aumentar el volumen de concreto se abaten rápidamente los 
costos por metro Cl'.\bico. En CL1anto e<l método de bombeo. los 
costos resultan más al tos y varia poco <por metro cúbico) si 
se aumenta el volumen total. Los costos de construcción sí se 
utiliza este método, son <digamos, para un volumen de 6000 m3 
de concreto> apro~amadamente el doble qL1e los costos 
generados al usar los dos primeros métodos. Si entran en 
consideración también los castos propiamente dichos del 
concreto <material>. la diferencia de los castos es tan sólo 
de un 127. ¿1pro.\~imad~mente. 
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IV.1 ALTERNATIVA ENTRE TOLVA Y CUCHARON. 

La selección del vaciado por tolva o cucharón generalmente 
depende del factor económico, del personal y equipo 
disponibles. El vaciado por cucharón es más lento.: por lo 
tanto, para obras grandes, se prefiere generalmente la tolva. 
Esta tmbién es preferible cuando existen obstáculos bajo los 
liquidas. Los cucharones son mas prácticos para vaciado de 
escaso espesor ó para trabajos cuya superficie debe QUE-dar 
emparejada, también son útiles para el manejo de pequeños 
volúmenes de concreto. por ejemplo; en el vaciado di: 
cilindros; pero si se trata de· una obra peqlle?ña en la que hay 
una cierta repetición del trabajo. a menudo resulta más 
económico equipar una tolva. que empleci.r un cucharón con dr?s
carqa en la parte inferior. cuyo costo es elevado. La 
característica de intermitencia del trabajo con el cucharón y 
la manera en que se ree1li-;:¿; el vaciado mediante determin¿.do 
no.mero de descargas aisladas e~:pone una mayor cantidad de· 
concreto al riesgo de deslav~ local y a que absorva 
sedimentos ó pierda cemento; todo lo c.u~l es mucho menos 
probc-ble. si el trabajo se efectúa debidam~nto por medio d8 
tolva. Sin embargo, puede ocL1rrir que estos inconvenientes 
resulten insigi1ificantos hastci. cierto punto,y ac:eptcbles en 
~-elación con el volL1men total de la obra. El vaciado del 
concreto por medio de la tolva resulta más homogéneo y mejor 
terminado~ pero por otra parte, el efecto de descarga con 
cucharón mal efectL\ada resulta menos desao.strosa qL1e la 
ruptura de uno sólo de los sel los en el tL\bo de una tolva. 

IV.2 CONCRETO CON AGREGADO PRECOLADO. 

VENTAJAS. 

a).- Fácil colocación del armado desde arriba. 

b> .- Método de trabajo sencillo y continuo, ya que par.;< 
inyectar la lechada sólo hay que prepar.:1r y encargar'iie 
del mortero. · 

e).- Poco espacio necesario debido a que la lechada puede 
llevarse directamente a la cimbra·. 

DESVENTAJAt;. 

a>.- Baja resistencia del concreto. 

b).- Mayor porosidad, pués los huecos no se llenarán completa 
y uniformemente y, 

c).- El procedimiento es costoso. 
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En la preparación de la lechada de mortero para inyectar 
existen por regla general dos procedimientos: 

1) .- Mortero Pretratado. Consiste en Lln mortero mLlY fluido, 
al CLlal después de añadirle Lln aditivo especial 
"inclLlsor de aire", se mezcla intensamente. Este aditivo 
tiene el efecto de espesar un tanto el mortero, lo que 
.evitará que se desincorpore con facilidad. 

2> .- Mortero Fluido. Se premezcla a un n~1mero elevado de 
revoluciones <de 1500 a 2500 por minuto> un cemento de 
composición especifica, después de lo cual, en una 
segunda fase se me=cla con arena. Esta modalidad de 
me:zc 1 a conforma un mortero más estable con propiedades 
de fluidéz satisfactorias. 
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V. CONCLUSIONES. 

Dado que los conocimientos en el área del concreto bajo 
líquidos no son del todo satisfactorios y que en años 
recientes se ha incrementado mas su uso. se han ! levado .;i. 

cabo estudios tanto de la literatura exis.tente sobre el tema 
asi como de experiencias prácticas con resultados muy 
favorables. Se ha llegado a la conclusión que resulta 
impracticable vaciar concreto con trabaj abi lid ad adecuada -=1 

la compactación por m~dio de vibración. y at.:1n más, el uso y 
control de vibradores es dificil ó por ahora imposible bajr:i 
líquidos. 

Cualquiera que sea el método de vaciado que se use, es 
menester contar con un al to grado de manej abi 1 idad, para que 
el concreto se distribuya y compacte con el mínimo d~ 

intervención humana. 

Otro de los fines que deben lograrse al vaciar concreto bajo 
líquidos mediante cualquier procedimiento, es mantt=ner la 
mayor cantidad de éste fuera del contacto directo con el 
liquido durante el vaciado y evitar cualquier movimiento 
rápido ó de agitación de las superficies expuestas, esto 
depende en gran medida de la suficiente manejabilidad que 
tenga el concreto, como ya se mencionó anteriormente, para 
que así pueda ser alimentado hacia el centro de la masa de 
concreto ya vaciada, de manera tal que éste se mantenga en 
movimiento, bajo la presión del concreto que está entrando. 

En lo que se refiere a la revisión y mantenimiento de 
estructuras de concreto bajo líquidos, después de que se ha 
trabajado con tanto ahinco en tratar de eliminar al buzo. se 
vuelve a él al descubrirse que gracias a los avances d~ }<;\ 

tecnología del buceo la efectividad y rapidéz del trabajo 
bajo el agua a profLmdidades importantes efectuado 
actualmente por técnicos bu;:os especializados~ es un factor 
descisivo en cualquier operación. 

En casos de vaciados de concretos muy reducidos (confinados>. 
es muy conveniente contar con la cooperación de un buzo at.'.tn 
cuando el mecanismo de operación sea aLttomático, por ejemplo 
en el caso de vaciado con los cucharones. 

Por t.'.11 timo, se puede decir que los procedimientos vistos 
permiten r~solver problemas en obras marítimas, 
hidráulicas,fluviales y terrestres (construcción del muro 
Milán>, con equipos ligeros y portátilos y una inversión 
adecuada, utili:;;:ando al máximo los materiales que la 
naturaleza ofrece casi gratuitamente en los lugares de las 
obras, como son el agua,, la arena y la grava; aprovechando 
también la mano de obra local ya que se requieren de pocos 
técnicos calificados. 
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