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Capitulo |: Introduccién

E! grado de complejidad que han alcanzado las modemas sociedades en

los dos Gltimos siglos, provocado en gran medida por descubrimientos e
inventos que generaron nuevos esquemas de produccién y de organizacién
social ha obligado al hombre a tener los recursos naturalses al alcance de su
mano; esto sin embargo, no es siempre posible y por ello ha tenido la
necesidad de crear formas de almacenar dichos recursos, de esta manera han
surgido modelos que le han permitido el uso eficiente de las materias primas;
es decir, ha podido almacenar recursos cuando estos han abundado y los ha
utilizado en periodos de escasez, contrarrestando asi los cictos no benéficos e

irregulares de la naturaleza.

Desde el inicio de su historia, la humanidad ha tenido que luchar contra
fenémenos naturales de diversa Indole, dos de los cuales astén relacionados

con el agua: inundaciones y sequias.

Si bien es cierto que el agua a través de su ciclo es la causante de la vida
en la tierra, también es cierto que en numerosas ocasiones ha originado la
desaparicién de culturas enteras; por este motivo el hombre intento { y continta

haciéndolo ), regular la presencia dei vital elemento por medio de su ingenio y



efectuando fos recursos técnicos y econdmicos de que ha dispuesto en

diferentes etapas de su historia.

La evolucitn cientlifica, tecnoldgica y socioecontmica en este renglén, ha
tenido como culminacion la construccién de presas que actualmente abundan
en el planeta, con la adicién de que estos sistemas ya no son solamente
elementos para el control de avenidas o de suministro de agua en tiempos de
sequia, sino también son una fuente importante de generacién de energia
eléctrica, han creado areas de riego aledaiias e incluso se utilizan como zonas

de pesca y de recreacion.

En este siglo, en la década de los sesenta, surge una nueva tecnologia
que prometia la construccién de presas de manera mds rdpida y econémica,
puas el equipo y técnicas necesarias para su implementacién eran similares a
las utilizadas en movimientos de tieras y fue denominada “Roller Compacted

Concrete” o "Concreto Compactado con Rodillo” .

Las presas u obras de almacenamiento estdn constituidas por varios

elementos:
. Vaso
. Cortina

. Obra de desvio
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. Obra de Toma
. Obra de excedencias

Debido a que la parte mds distintiva es sin duda alguna la cortina, una
clasificacién muy aceptada es con base a este elemento, pudiendo ser su
altura, su propdsito, o bien el tipo y los materiales empleados en su

construccion el criterio usado para tal clasificacion.

El presente trabajo enfocard su atencién a las presas de concreto,
contenidas en la clasificacién que tiene en cuenta el tipo y los materiales

ampleados en la construccién de la cortina.

Sobre una presa las fuerzas principales que actuan son: el empuje
hidrostatico, la presion intersticial y los efectos térmicos, siendo los dos
primeros aplicables a cualquier tipo de presa, en tanto que el efecto térmico

sélo es trascendente en las presas de hormigén.

Las presas de fébrica cumplen con las solicitaciones estructurales de
resistencia, sin embargo, debido al grosor de las tongadas la generacién de
calor ocasionada por la hidratacién del cemento aunada a la baja capacidad
del concreto para disipar tal incremento de temperatura, tiene como
consecuencia la generacién de esfuerzos adicionales a tension que pueden

generar pronunciados agrietamientes,
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Los incrementos de temperatura cuando se utiliza cemento portland
normal, se llevarén a cabo en los primeros dias ( 50 % entre el primer y tercer
dia, al séptimp dia el 75 % ), por lo que es importante controlar en estos
perfodos cortos de tiempo dichos deltas de temperatura. Su control ha sido
posible gracias al uso de puzolanas naturales o arificiales en la fabricacién del

hormigon.

El principal objetivo de este trabajo es presentar un balance de ventajas y
desventajas que la técnica del concreto compactado con rodillo ( CCR ) o
concreto seco ha tenido en la fabricacién de presas en el pais; asto es, con la
utilizacién de concreto fabricado con cemento puzoldnico, o bien concreto al

que se le ha afiadido puzolanas tales como las cenizas volantes.

Para arribar a esto seré necesario tocar varios temas antes de abordar el
punto principal. Asi, en el capitulo !l se hablard de! cemento portland; en el
episodio 1l se departird de un tipo particular de puzolana: las cenizas volantes;
en el capitulo IV se tocara el tema concreto tradicional y concreto rodillado; el
capitulo V mostrara los trabajos que se han llevado a cabo an México con el
uso de concreto seco en la construccion de presas y los resultados obtenidos,
asi como las perspectivas que tiene el uso de este sistema en la fabricacién de
prasas en el pais; finalmente en el aparlado VI se daran las conclusionas del

trabajo,



Capitulo iI: Cemento portiand

1.1 Introduccién

Dentro de los aglomerantes mas utilizados en la actualidad estdn los

cementos hidrdulicos, siendo el cemento portland el mas difundido de elios.

El uso de materiales conglomerantes tiene mas de 2000 aflos de historia,
sin embargo, no fue sino hasta 1842 cuando Joseph Aspdin obtuvo un material
que mezclado con agua y arena, y cocido a temperaturas relativamente bajas,
formaba un conglomerante endurecido con aspecto semejante a las calizas de
la ista Portland. Posteriormente Isaac C. Johnson tomd unicamente las partes
méds cocidas del proceso Aspdin y las molié finamente y, en 1845 obtiene el
cemento portland elevando notoriamente las temperaturas de coccién hasta

lograr ia sintetizacién de la mezcla.

Los cementos hidraulicos se definen como aquellos que no sélo
reaccionan con el agua, sino que también forman un producto resistente a ella.
Los cementos derivados de la calcinacién del yeso o de carbonatos tales como
piedras calizas son llamados cementos no hidraulicos porque sus productos

de hidratacién no son resistentes al agua; a este tipo pertenecen los morteros



de cal que se utilizaron en construcciones antiguas y que fueron convertidos en
hidraulicos por adicién de materiales puzoldnicos que al reaccionar con la cal

produce un cementante resistente al agua.

1.2.- Comento portiand

Comparado con los cementos de yeso y cdlcicos, el cemento portland y
sus multiples modificaciones son los mas importantes utilizados en nuestros
dias para la fabricacién de estructuras de concreto. Esto se debe a que el
cemento portland es verdaderamente hidraulico; no requiere la adicion de
elementos puzolénicos para tener un producto con propiedades que lo hagan

resistente al agua.

De acuerdo con la ASTM C 150 el cemento portland se define como un
cemento hidrdulico producido por la pulverizacion de clinkers consistentes
asencialmente de silicatos célcicos hidratados, conteniendo usualmente una o
més de las formas del sulfato de calcio como una adicién combinada de
elementos. El cemento portland se fabrica por calcinacion de una mezcla de
caliza y arcilla u otros materiales de composicién global similar, a una
temperatura que provoca una fusién parcial ( unos 1400-1500 °C ),
consiguiendo la combinacién practicamente completa de sus componentes. El
producto, llamado clinker, es una mezcla a base de silicatos y aluminatos de

calcio, que se muele y se mezcla con un porcentaje pequeiio de yeso. Los
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clinkers son nédulos de entre 5 - 25 mm de didmetro de un material artificial
que es producido cuando una mezcla cruda de predeterminada composicién es

horneado a altas temperaturas.

Entre todos los cementos usados en la industria de la construccién

descuella el cemento portland artificial.

El proceso de fabricacién puede ser de dos formas: via hiumeda y via
seca. En el primer caso, las primeras materias { piedra caliza y arcilla ) son
machacadas y desleidas en agua hasta que forman un fango con ef cual se ha
de cargar el horno; en el procedimiento por via seca, entretanto, los materiales
son reducidos a un polvo fino que se introduce directamente en el homo
después de haberlo humedecido ligeramente. En el sistema de via humeda el
material se seca por evaporacion, lo que implica mayor consumo de energia y

homos de mayor capacidad, por lo que este sistama ha entrado en desuso.

En ambos casos la mezcla se cuece a una temperatura de 1450 ° C, que
permite la combinacitn integral de sus componentes { cal, silice, alimina y
éxido de hierro ). Los hornos generalmente utilizados son giratorios y alcanzan
dimensiones gigantescas: 150 - 200 m de largo, de § - 7 m de diametro, con
una pendiente de un 5 % aproximadamente, girande del orden de 180

revoluciones por hora y llegando a producir hasta 6000 toneladas aj dia.
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El caldeo se efectua con carbdn pulverizado o con aceites pesados. El
material extraido de |a caldera es triturado hasta obtener un tamafio entre 20 y
25 mm ( e incluso menores para incrementar el rendimiento de los motinos ),
posteriormente se procede al secado y a continuacién el material resultante se
conduce a los dosificadores donde se da {a proporcion adecuada de cada una

de ellos.

Una vez que el material esta seco, molido y dosificado, se introduce al -
horno donde la mezcla entra por la parte mas elevada con temperaturas mas

bajas y a medida que desciende se incrementa hasta los 1450° C.

En el recorrido la mezcla sufre diversas reacciones quimicas a causa de
fa temperatura. Al final del trayecto quedara formado el clinker. La coccion de
clincas, una vez enfriadas, se muelen con un poco de yeso destinado a
regularizar el fraguado, dependiendo del contenido de aluminato tricaicico que
contiene el clinker, se agregara entre el 3 y 5 % en peso. Et producto final es
ensacado automéaticamente, salvo cuando se ha de usar a grane! en alguna
obra muy importante. La figura 2.1 resume los pasos que se siguen en la

fabricacion del cemento portiand.



apitplo 1l; Cemen rila

f i6n del portland: 1. Caliza; 2, Arcilla; 3. Desleimiento; 4. Desmenuzamiento;

5. Dosificacién; 6. Machacado; 7. Pulvetizacién; 8. Homogeneizacidn;

9. Pasta; 10. Homo;11. Enfriamiento; 12. Clinca; 13. Gipso;
14. Dosificacién; 15. Alto horne;
16. Granulacion de las escorias en el agua;

47. Escurtido;18. Secado; 19. Machacado; 20. Silos; 24. Ensacado.

Figura 2.1.- Diagrama dg flujo de! proceso seco para la fabricacién del cemento

i1.2.1.- Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas mas importantes del cemento son: finura de

molido, peso especifico, granulometria y forma de las particulas.



La finura de molido es una caracteristica intimamente ligada al valor
hidraulico del cemento, ya que influye decisivamente en |a velocidad de las
reacciones quimicas que tienen lugar durante su fraguado y primer
endurecimiento. A un mayor grado de finura e corresponde una mayor
superficie de expasicién a las reacciones de hidrélisis y, por lo tanto, a un

mayor desarrollo inicial de resistencias y poder hidrautico,

La mayoria de los autores admiten que la fraccién granulométrica de un
cemento de 3 a 30 micras es la que da lugar practicaments al desanvolvimiento

de resistencias.

Si el cemento posee una finura excesiva, su retraccién y calor de
fraguado son muy altos, hecho que en genera), resulta perjudicial. Dado que
las resistencias mecdnicas aumentan con la finura, se adopta una situacién de
compromiso; el cemento portland debe estar finamente molido pero no en

exCeso.

La finura de un cemento se mide por el porcentaje de residuo en
diferentes tamices ( véase la tabla 2.1 ) entre os que se encuentran el de 900 y
4900 mallasiem® y determinando su  superficie especifica por algin
procedimiento adecuado, siendo ef método Blaine el més solicitado, que se
obtiene a partir de la permeabilidad at aire que pasa a través de cilindros de

cemento compactados en condiciones estandar. Los valores tipicos de la
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superficie especifica varian entre 2800 y 3600 cm?/g, aunque en algunos casos
pueden obtenerse valores mayores, dependiendo del método de medicion
empleado. La ASTM C 150 - 85 exige un minimo de 280 m*/kg para todos sus

tipos de cementos.

Tabla_2.1.- Tamices utilizados con fines granulométricos
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El peso especifico real varla muy poco de unos cementos a otros,
oscilando entre 3.00 y 3.15 glem®. La limitacion establecida por algunas

normas ( >=3 ), se cumple practicamente siempre.
11.2.2.- Caracteristicas quimicas

A pesar de que el cemento portland consiste esencialmente de varios
componentes de calcio, los resultados de analisis quimicos son reportados en
términos de los 6xidos de los elementos presentas. Se resumen en la tabla

siguiente:




Los cuatro primeros componentes son los principales del cemento, de
carécter basico la cal y de cardcter Acido los otros tres y representan mas del
90 % en paso, constituyendo las cuatro fases principales del cemento: silicato
tricéicico, silicato bicdicico, aluminato tricalcico y fase ferrito. Estos
componentes estan (ormadbs por la combinacién de dos o mas Oxidos
principales, los silicatos forman entre el 60 y el 80 % del clincker. Su

descripcién se da brevemente a continuacién:

o  Silicato tricdicico: es el componente mas importante del cemento, y el
responsable de las resistencias obtenidas a temprana edad y continta
aumentdndolas paulatinamente desde los 30 dias. También es el
causante de la liberacién de gran cantidad de calor de hidratacién ( 503

Jig=120callg ).

. Silicato bicalcico; este componente ayuda al desarrollo de resistencias a
edades més avanzadas que el silicato tricdlcico, siendo su aporacién
total tanto o més importante que este Ultimo. Una ventaja adicional es que
el calor que disipa es de aproximadamente un 50 % del liberado por el

silicato tricdlcico ( 251 Jig = 60 callg ).

e Aluminato tricAlcico: este compuesio sirve como catalizador en la
reaccion de los silicatos, su hidratacion produce una enorme cantidad de

calor { 867 Jig = 207 callg ), de tal forma que se hace necesaria la
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incorporacién de yeso teniendo cuidado en la dosificacién de éste, ya que

puede provocar una expansion y consecuente fractura de la pasta.

. Ferroaluminato tetracéicico: a! igual que el anterior compuesto
interviene poco en la evolucidn de resistencias; puede catalizar la
hidratacién del cemento y desprende gran cantidad de calor ( 419 Jig =

100 cal/g ).

De estos compuestos y de otros de menor trascendencia, dependerén las
caracteristicas que finalmente posea la pasta tales como el médulo de
elasticidad, resistencia, calor de hidratacién, etc. En la siguiente tabla se
muestran los componentes de més trascendencia del cemento y los minerales

que forman,

Tabia23.-C del cemento partland




Los restantes componentes que puede decirse son (os indeseables del

cemento, se comentan brevemente a continuacion:

*

-

Tridéxido de azufre SO,; el azufre provisne de la adicién de piedra de
yeso que se hace al clinker durante la molienda para regular su
fraguado, pudiendo también provenir del combustible empleado en el
homo. Un exceso de SO, puede producir el fendmeno de falso fraguado
y, en algunos casos impedir el fraguado dsl cemento. Un contenido en

SO, inferior al 4 % es aceptable.

Oxido céicico libre Ca0; si el contenido en CaO libre del cemento es
superior al 1.5 0 2 % queda una parte capaz de hidratarse en el
transcurso del endurecimiento, lo que puede producir fendmenos

expansivos.

Oxido magnésico MgO; la magnesia puede presentarse en el clinker
en estado vitreo ( por enfriado energético ), o en estado cristalizado
( periclasa ), siendo esta Ultima forma reaimente peligrosa, ya que
debido a su lenta hidratacion formando hidroxido magnésico Mg(OH),,
puede conducir a un proceso de caricter expansivo. Por ello se limita

el contenido de magnesia a menos del 5§ %.
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*

Pérdida al fuego ( PF ); la pérdida al fuego es una baja de peso que
ocurre en un modelo de cemento cuando se expone a una temperatura
de entre 900 y 1000 ° C, puede provenir del vapor de agua o del CO:
presentes en el conglomerado, siendo entonces expresiva de una

meteorizacién del cemento.

-

Residuo insolubie RI; es generado por la presencia de adiciones de

naturaleza silicea. No debe ser superior al 2.5 - 3 %.

-

Alcalis Na; + K,O; originadas por lo general, de las materias primas y
se volatilizan en buena parte, encontrandose en el polvo de los humos

de las fabricas de cementos. No suelen superar el 0.8 %.

IL.3.- Hidratacién del cemento Portland

En contacto con ¢l agua, este material da lugar a un sélido rigido y
préacticamente insoluble aunque se mantenga debajo del agua. Para que pueda
producirse este fenémeno, debe ser capaz de reaccionar con el agua para
formar particulas que se cohesionen formando un sélido y que éstas sean poco

solubles,
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Calor de hidratacién (cal/g
S
o

—~—Cemento tipo 1
——Cemento tipo 11
——Cemento tipo 111

Los mayores desprendimientos de temperatura en el proceso de

hidratacién del cemento portland ocurren en los primeres dias ( 50 % entre el

primer y tercer dia, al séptimo dia esta cifra llega al orden del 75 %, como

puede observarse en la figura 2.2 ), en consecuencia, sera en este periodo

donde se habra de tener un cuidado un tanto especial.

En forma breve mencionaremos los dos tipos de reacciones:



+ Hidrolisis; interaccion con el agua de forma tal que el H' se asocie con
el ani6én del compuesto y el OH lo haga con el catién. Implica

solubilidad y disociacién idnica.

+ Hidratacién; adicion directa de fos elementos del agua al compuesto
anhidro o parcialmente hidratado. Los cristales del compuesto incluirdn

a los elementos del agua en su estructura.

El cementante mas importante que constituye al cemento portland es el
sificato tricdlcico, que en gran parte reacciona a los 28 dias y al cabo de un afio

habra reaccionado casi en su totalidad.

El aluminato tricéicico reacciona rapidamente con el agua formando un
aluminato tricéicico hidratado con escasa capacidad cementante pero que
puede causar un fraguado reldmpago, a menos que se afiada un retardador

como el yeso.

Todas las reacciones dependen de determinadas condiciones:
composicién y finura del cemento, relacién agua/cemento, temperatura y

proceso de mezcla,

Las reacciones que se producen a través del proceso de hidratacion
dentro del sistema agua-cemento son muy complejas y no se ahondara mas al

respecto por no ser el objeto del presente trabajo.
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Las resistencias conseguidas por el cemento portland pueden atribuirse;

1. Al pequefio tamario de las particulas ( entre 10 y 100 &) en forma de
fibras alargadas, de sustancias seudomorfas o semiamorfas con

capacidad de interaccién fisice-quimica.

2. A la formacion simultdnea de una estructura cristalina de tamario

mayor o igual a una micra, con capacidad de recristalizacién.

11.4.- Tipos de cemento portiand

La necesidad de variar 1a composicién mineraldgica del cemento segun
los requerimientos de las distintas clases de obras, ha dado como resultado

una enorme diversidad de tipos de cementos portland e hidraulicos en general.

De acuerdo con la ASTM C 150, el cemento portland incluye las

siguientes variedades:

»  Tipo I: Para usarse en condiciones normales en las que no se requiere
ninguna caracteristica especial como las aportadas por las ofras clases de
cementos. No se imponen limites en los porcentajes de composicién a

ninguno de los cuatro principales componentes.
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Tipo |A: La composicion mineraldgica es la igual que la del cemento tipo |
pero tiene més aire ocluido para casos en los que esta caracteristica es

deseada,_como en la fabricacitén de concretos resistentes a heladas.

Tipo Il: Para uso general, pero especialmente cuando se necesita una
moderada resistencia a la sulfatacion y valores de desprendimiento de
calor no tan altos. La especificacién fimita al aluminato tricélcico al 8 %,
mientras que la suma de los porcentajes del silicato tricdlcico y del

aluminato tricalcico tiene un limite méximo de! 58 %.

Tipo llA: La composicidn es la misma que la del cemento tipo Il, pero

tiene més aire encerrado para las condiciones que asf lo requieran.

Tipo IlIl; Para situaciones en las que se requiere ganar elevadas
resistencias a tempranas edades. Posee un alto contenido de silicato
tricdicico ( 70 % como maximo ), pero no es este el tinico responsable de
las grandes resistencias, el grado de finura juega un papel tanto 0 més
importante en el desarrollo de estas, pudiendo tomar valores superiores a

los 325 mfkg.

Tipo MIA: Con las mismas propiedades que el anterior diferencidndose
Unicamente en que ‘contiene mas aire ocluido para cuando esta

caracteristica es deseada.
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. Tipo IV: Utilizado en los casos en los que se necesita un bajo calor de
hidratacién. Su contenido de silicato tricélcico tiene su limite superior en
35 %, el aluminato tricicico en 7 % y requiere un minimo da 40 % de

silicato bicélcico.

s Tipo V: Usado en los casos en los que se requiere de grandes

resistencias a los sulfatos. La especificacién sefiala un limite maximo de §

% de aluminato tricalcico.

Tabla 2.4.- Comp i delas clases de cementos

i1.5.- Cementos hidrdulicos especiales

Los cementos portland no satisfacen todas las necesidades de la industria
de la construccidn, por esta razdn, se han desarrollado cementos especiales
que permitan cubrir estos requerimientos. Comparados con los cementos

portland, su volumen de produccién es pequefio y sus precios son
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generalmente altos, pero debido a sus caracteristicas Gnicas merecen ser

mencionados:

e Cementos mezclados: La ASTM 595, especificacién esténdar de
cementos hidraulicos mezclados, incluye cinco clases de cementos, pero

comercialmente la produccién se limita a dos:

1.- Tipo IS; consiste en una mezcla uniforme de cemento portland y
escarias finas de aitos hornos, las escorias constituyen entre e1 25y 70

% del peso de la mezcla resultante.

2.- Tipo IP; consiste de una mezcla uniforme de cemento portland ( o
cemento portland de escorias de altes hornos ) y puzolana muy fina en
la que el contenido de puzolana oscila entre el 15 y el 40 % del peso

total del cemento.

« Cemento blanco: es producido por la pulverizacion de clinker blanco de
cemento portland. El color gris que ordinariamente presenta el clinker del
cemento portland, se debe a la presencia de hierro; en contraste, en la
fabricacion del cemento blanco se emplean arcillas y rocas de carbonato
libres de hiarro y combustibles mas limpios como el gas. En consecuancia

el precio resultante es tres veces mayor al del cemento portland normal.
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Cemento de color: [a mayoria se deriva de la adicién de pigmentos al
cemento blanco, pero algunos son producidos por clinkers que tienen los

colores correspondientes.
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Capitulo lll: Cenizas Volantes
III.’.- Introduccién

Dentro de las puzolanas méas utilizadas con el fin de sustituir

parcialmente al cemento ( con el objeto de reducir el calor de hidratacién del
concreto ) y para ajustar la curva de los agregados finos ( déndole mayor
trabajabilidad a la mezcla ), se encuentran ciertas clases de limos inorganicos,
los propios cementos puzolanicos ( o de bajo calor de hidratacion ), las cenizas
volantes cementantes y no cementantes, entre otras. En este apartado se
hablard dnicaments de las cenizas volantes por considerarselas como las més
representativas de las puzclanas empleadas en estos tipos de trabajos; cabe
hacer la aclaracién, que su uso en México ha sido limitado, optandose més por
los cementos puzolénicos, sin embargo, al explicarse el comportamiento de las
cenizas volantes se entendera mejor e! accionar de los cementos puzolanicos

asi como el de los limos inorgénicos y otras especies de puzolanas.

Las cenizas volantes son los residuos sélidos que se recogen por
precipitacién electrostdtica o por captacién mecanica de los polvos que
acompafian a los gases de combustidn de los quemadores de centrales

termoeléctricas alimentadas con carbones pulverizados.
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Por lo tanto, son subproductos industriales, con gran volumen de
produccion ( aproximadamente 10 millones de toneladas al afio ), de la cual
unicamente se utiliza el 20 %. Esto significa una importante inversién para su

almacenamiento y crea problemas ecoldgicos graves.

Las cenizas constituyen un tipo de adicién activa en el que mds
claramente se pueden dar de manera simultdnea dos tipos de accién: quimica
( puzolénica ) y fisica ( dispersante ), ademas de una accién substitutiva o
complementaria de finos en el hormigén, cuando estos faitan en las fracciones

mas pequenias de los &ridos del mismo.

La funcién de las cenizas volantes adicionadas a la masa de concreto es
la de reducir, en la medida de lo posible, el calor de hidratacion a cambio de
una pérdida de resistencia a tempranas edades, resistencia que se recuperara
mas adelante. Para que esto sea posible, es necesario hacer un estudio
profundo de las caracteristicas de las cenizas de tal forma que se llegue a una

dosificacion adecuada en la mezcla.
Hl.2.- Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de las cenizas volantes son funcién del proceso

de eficiencia de las centrales térmicas. Las més destacables son:



Finura; el 80 % pasa el tamiz No. 200 ( 74 micras ), quedando retenido en
el tamiz No. 5 ( 300 micras ) un porcentaje muy pequeiio. Las particulas
mas gruesas tienden a ser més ricas en cuarzo residual, el cual es inerte
en las condiciones ordinarias de! hormigén, por lo que actdan més como

finos inertes que como componentes activos.

La finura de las particulas influye en la velocidad de resistencias y en los
valores relatives de las mismas. Influye también en la forma de desarrollo
del calor de hidratacién: se adelanta o retrasa el pico de méxima
generacion de calor. Este pardmetro se relaciona, ademas, con la
actividad puzoldnica y con la exigencia y retencién del agua en el

concreto.

Superficle especifica; con el permeabilimetro Blaine los valores que se
cbtienen son entrs 1000 y 3000 cm®/gr para las més gruesas y por encima

de 3000 cm/gr para el rasto.

Forma de las cenizas; las particulas de menor tamafic se enfrian y
solidifican rdpidamente conservando la forma esférica del estado de
fusion. La ubicacion de las cenizas de acuerdo con el factor de forma
indicard su efecto potencial en el comportamiento fluido de pastas de

cemento y concreto.
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« Peso especifico, cuando se utilicen cenizas volantes para sustituir
cemento se debera tener en cuenta que tiene un peso especifico menor
( de 1.9 a 2.4 glem® ), esto significard un incremento de volumen del

material conglomerante,

.3.- Car risticas quimicas:

Las caracteristicas quimicas de las cenizas dependen principalmente del

tipo de carbdn de procedencia.

Las puzolanas son materiales silico-aluminosos, pero es conveniente
hacer una distincidn entre las particulas gruesas, ricas en cuarzo residual y que
por lo tanto actlan méas como finos inertes en el hormigdn; en tanto que las
finas, que presentan un mayor contenido en dlcalis tienden a constituir 1a parte

reactiva de las cenizas.

En Europa { Francia y Espafia ) se clasifica a las cenizas volantes como

sigue:

e Sflico-aluminosas; aquellas puzolanas que reaccionan lentamente con la

cal y los dlcalis. Clase F de la tabla 3.1,

¢  Sulfocéicicas; son aquellas hidraulicamente activas, forman rdpidamente

aluminato cdlcico hidratado. Clase C de la tabla 3.1.
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¢  Silicocélcicas; forman etringita, aluminato célcico hidratado y gehlenita

hidratada. Se ubica entre ias clases F y C de la tabla 3.1.

e & »
,,-,.gbowugk F0y> 0%,

Tabla 3. 1.- Clasificacidn de las cenizas seqin la ASTM

Los ensayos mecanicos indican que el efecto de las cenizas volantes en
las rasistencias de los morteros y concretos elaborados con sus mezclas va a

estar muy influenciado por el tipo de cemento que se utilice en las mismas.
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W4.- Hidratacion de cementos con cenizas volantes

Las cenizas volanes presantan la misma composicién en dxidos que el
clinker del cemento portland. Por consiguiente, en ia hidrataciGn de
conglomerantes elaborados con mezclas de ambos, se originan los mismos
productos de hidratacién que un cemento puro normal, siendo previsible que
tanto los mecanismos de formacién como las distintas etapas por las que

transcuere el proceso de hidratacién sean anélogos:

*  Disolucion; elapa en la que se produce la saturacién progresiva de la
fase liquwda,

e  Coloidizacion;, en la que se produce la precipitacion de particulas
coloidales. Commesponde al principio de fraguado.

e Cristaltzacion; ios geles se transforman en agregados cristalinos.
M.5.- Efectos inducldos por Ins cenizas volantes

Las conizas son un material activo que reacciona con 1a cal dando
hidratos, contribuyendo de esta forma al aumento del volumen de productos

que son responsables del desarmollo de resistencias.

E! hecho de introducir cenizas volantes en el conglomerante induce una

sefie de comportamientos que se pueden considerar en dos grandes grupos:
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Los de caricter fisico - quimico; las cenizas reducen la demanda de
agua al ser sus particulas mas finas absorbidas o pegadas a los granos
de cemeplo de mayor tamafio que ellas. Manteniendo una trabajabilidad
constante, esta reduccién de agua para cualquier combinacién de aridos,
va a ser funcién del tipo y cantidad de cenizas, y de la clase de cemento.
Cuando la cantidad de cenizas afadida excede del 60 % la clase a la que
pertenezcan se hace menos importante. El reemplazo de cantidades
importantes de cemento por cenizas entrafia un riesgo practico, a menos
que las propias cenizas contengan sulfato calcico disponible rapidamente,
el yeso de equilibrio del sistema puede verse afectado, influenciando las

respuestas al fraguado y la hidratacion inicial.

Efectos estructurales; se produce una formacidn sobre la superficie de
las cenizas de una pelicula de hidréxido célcico recubierta con una capa
dispersa de gel de cal, sllice y agua, recubrimiento similar al que se
produce en otros componentes inertes. Se gemera una densificacién y
modificacién de esta primera capa formando un recubrimiento bastante

impermeable y denso.
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iIl.0.- Diferencias en la hidi i6n de conglomerantes puros y

conglomerantes con cenizas volantes

.8.1.- Porosidad

La porosidad tiene un papel protagbnico en el desarrollo de las
resistencias mecanicas de las pastas de cemento. Si la porosidad se reduce se
incrementan las resistencias a causa del aumento de los productos de reaccién

y posterior endurecimiento de los mismos.

Ademas de los aridos fino y grueso que pueden considerarse constantes

para cada mezcla, |a fase sélida de los concretos con cenizas consta de:

+ Cemento anhidrido

» Productos de hidratacién del cemento

+ Cenizas volantes

« Productos de la hidratacién puzolénica de las cenizas

« Portlandita

« Elagua retenida en los microporos de los geles
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Con la introduccidn de cenizas volantes la estructura porosa se alterard

por dos factores:

1. Por reduccion de la cantidad de agua requerida para mantener una

trabajabilidad.

2. El relieno mas lento de los huecos por parte de los productos de

reaccién cenizas - cal.

La reduccion de la relacién agua/cemento ( a/c ) en la mixtura tiene como

efecto inmediato fa disminucién de la porosidad total.

La diferencia mas llamativa entre el hormigén tradicional y el que posee
cenizas es que en el segundo el volumen de poros mayores de 0.01 micras se
reduce bruscamente con la edad, mientras que en el convencional el volumen
de poros que influye en la porosidad es aln relativamente alto. En ambas
clases de concretos, un curado inadecuado inducird un aumento rapido del
volumen de poros que afectan a {a permeabilidad, siendo el periodo mds critico
el comprendido en los primeros 7 dias. Dado que el deterioro del hormigén se
produce principalmente por la introduccion de sustancias reaccionantes en &I,
la eliminacién de los poros grandes continuos puede relacionarse con la

funcién de vida de la estructura y por ello con su durabilidad.
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1I1.8.2.- Calor de hidratacién

La hidratat_:ién del hormigdn con cenizas volantes es mas lenta y, por eso,
se reduce la velocidad de generacién del calor de hidratacién. De hecho, la
utilizacién de cenizas en el hormigén de grandes presas fue, en principio, un
intento de reducir el calor de hidratacién y con ello las deformaciones térmicas

que originan la fracturacion.
111.6.3.- A nivel de resistencias

Para una determinada relacién agua/cemento, la resistencia del hormigon
con cenizas a edades tempranas es menor que la del camento ordinario. El
principal efecto a tener en cuenta en el disefio de hormigones con cenizas es el
que producen en la trabajabilidad de la mezcla. Dado que la principal
propiedad fisica da las cenizas es su aptitud para disminuir la demanda de
agua sin pérdida de docilidad, el disefiador intentard usar tantas cenizas como
" le sea posible sin que se produzcan pérdidas de resistencia. Sin embargo,
daba tener muy en cuenta que la relacién entre la resistencia del hormigén con
cenizas y la relacién agual/conglomerante es mucho més sensible a los
cgmblos de contenido en agua que el hormigén tradicional de cemento puro.
En este sentido hay que sefialar que para obtener una resistencia a

compresidén aceptable con altas sustituciones de cenizas es necesario reducir
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la refacidn a/c a niveles para los que la trabajabilidad es tan reducida que

hacen nacesario la moduﬁeacaén de los métodos tradicionales de manejo.

Los resultados que se han obtenido indican que a tempranas edades
habré una mayor proporcién de superficie inconsolidada ( interfase ) cuanto
mis elevada sea la cantidad de cenizas, lo cual inducira la disminucién de las
resistencias iniciales. A adades tardias, el efecto anterior se vera atenuado por
la consolidacién de la interfase. En este periodo los productos de hidratacién
ya son andlogos a fos tipos | y Il def silicato célcico hidratado.

1.6.4.- Carbonatacién:

Este fenbmeno se produce cuando el CO, atmosférico penetra en el
hormigdn y reacciona con Ca{OH).. La velocidad de carbonatacion depende de
ia permeabilidad, por ello, en un hormigdn de baja permeabilidad y poros de
didmetro pequedio, disminuiré la velocidad de penetracién del CO..

El proceso de carbonatacién no es facil de predecir ya que depende no
s6lo de las propiedades del hormigdn, sino también de las condiciones
ambientales del hormigén en servicio.
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Los factores de los que depende la carbonatacién del concreto pueden

ser:

. Factores externos:
1. Humedad relativa
2. Temperatura
3. Presién

. Factores internos:

1. Relacién agua/cemento
2. Contenido de cemento
3. Naturaleza y finura de los elementos secundarios

4. Porosidad y permeabilidad de! hormigén
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concreto rodillado

V.1.- Introduccién

Ei hormigan como material de construccion es el producto mas utilizado

en el mundo por varias razones: en primer lugar posee una gran resistencia al
agua y a todo tipo de medio ambiente, lo que representa una encrme ventaja
contra otros materiales como la madera y el acero; en segundo término se
encuentra la facilidad con la que diferentes elementos estructurales pueden ser
moldeados en distintas formas y tamafios, esto gracias a que ei cancreto fresco
es de consistencia pldstica y 1o permite al materiaf fluir en una cimbra
prefabricada que ademds se puede reusar algunas horas después ya que e}
concreto ha endurecido; el tercer motivo de la popularidad del hormigon es que
generalmente es el mas rentable material de construccién debido a que los
ingredientes para su fabricacién ( tanto del cemento portland como de los
agregados }, son relativamente béralos y abundantes en todas partes. Ademas
de éstas ventajas, la energla requerida para producir hormigdn es
considerablemente menor a la necesitada para fabricar otros materiales de

conslruccion y, se puede agregar, que grandes cantidades de desechos

36



industriales pueden reciclarse utilizandose como sustitutos de materiales
camentantes o de agregados en e} concreto, lo que convierte al hormigén en un

material muy atractivo en estos dias y en el futuro.
IV.2.- Componentes del concreto

El concreto es un material que consiste esencialmente de un medio
cementante dentro dal cual hay fragmentos de agregados empotrados. En los
concretos con cemento hidriulico, el cementante estd formado por una mezcla

de cemento hidréulico y agua.
Los elementos que constituyen al concreto son los siguientes:

. Agregado; son materiales granulares tales como la arena, la grava,
piedra triturada o escorias de hierro de aitos homos, usados con un medio
cementante para formar concretos de cemento hidraulico o moreros. £i
término agregado grueso se refiere al agregado cuyas particulas son
mayores a 4.75 mm ( malla No. 4 ), en tanto que se designa con el
nombre de agregado fino a las particulas menores a 4.75 mm pero
mayores a 75 micromicras { malla No. 200 ). La grava es el agregado
grueso resultado de Ia desintegracidn y abrasion natural de rocas o bien,
procedentes de conglomerados limitados y poco compactados, El vocablo
arena es comunmente utilizado para agregados finos resulftantes de la

desintegracién y abrasién natural de rocas o procedentes de minas de
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arena. Estas se subdividen a su vez en gruesas ( su tamafio esta
comprendido entre 2 y 5 mm ) y finas ( entre 0.08 y 2 mm ). Tanto los
dridos gruesos como los finos juegan un papel importante en la
resistencia del concreto. La piedra triturada es el producto resultante del
molido industrial de rocas o de minas de material grueso. Las escorias de
los altos hornos son productos de industrias de hierro que se solidifican

bajo condiciones atmaosféricas.

Las rocas se clasifican de acuerdo a su origen en tres grandes grupos:

igneas, sedimentarias y metamdrficas.

Las rocas igneas son aquellas formadas par magma enfriado encima, por
debajo o cerca de la superficie terrestre. El grado de cristalinizacién y el
tamafto de los granos de estas rocas varian con la proporcién de magma
enfriado en el proceso de formacidn de las rocas. Debe notarse que el
tamafio de los granos tienen un efecto significativo pues, atin teniendo la
misma composicién quimica, el comportamiento y caracteristicas de las
rocas puede cambiar, Este tipo de rocas se emplean como agregados
gruesos y su nivel de resistencia a la compresion representa el limite

superior de la resistencia a la compresién que alcanzara el concreto,

Las rocas sedimentarias son rocas estratificadas y depositadas por el

agua, el viento o por la accién de los hielos. Dentro de los sedimentos
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empleados en la ingenierfa civil se encuentran las gravas, las arenas, las

arcillas y los limos.

Mortero; es una mezcla de arena, cemento y agua. Es bdsicamente
concreto sin agregados gruesos. El mortero es una mezcla de materiales
cementantes y agregados, generalmente finos, a la que se le afiade
suficientes cantidades de agua para que puedan escurrir sin que haya
segregacion de los constituyentes. Concreto bombeado o lanzado, se
refiere a un mortero de hormigdn que es neumdticamente transportado a
través de una manguera y proyectado hacia una superficie a una gran

velocidad. —

Cemento; es un material finamente molido que por s/ mismo no es
cementante, pero si se le afiade agua desarrolla propiedades adherentes
como resultado de |a hidratacién o reaccién quimica entre Io\s minerales
del cemento y el agua. Un cemento es llamado hidréulico Euando los
productos de hidrataciér; son estables en un medio acuoso. El cemanto
més difundido actualmente es el llamado portland, el cual consiste

principaimente de silicatos de calcio hidratados,

Agua; aste elemento tiene dos funciones en la hechura del concreto: en
primer lugar, es el agente que produce la hidratacién dei cemento, y con

esto inicia la serie de reacciones quimicas que dan como’resuitado las
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caracteristicas de resistencia, impermeabilidad, etc. propias del hormigén,
La segunda funcién del agua en la mixtura, tiene como finalidad darle
trabajabilidad a esta cuidando siempre su consistencia y homogeneidad.

La relacién agua/cemento es uno de los renglones mds importantes a

cuidar en el proceso de fabricacién de concreto ( véase la tabla 4.1 ).

Tabla 4.1.- Resistencia uniadal de! concreta an funcién de la relacién

agua/cemento
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Aditivos; este quinto componente del concreto as opcional, sin embargo,
casi siempre empleados en la practica moderna. Los aditivos son
materiale_s que se agregan al concreto antes o durante la mezcla. La
popularidad en su uso es bien merecida y han brindado enormes
beneficios a la industria de la construccién. Existen varias clases de
aditivos; por ejemplo, existen algunos que modifican las caracteristicas de
asentamiento y endurecimiento de la mezcla; hay ofros que reducen la
cantidad de agua necesaria en la mezcla; otros que incrementan fa
resistencia del concreto a temperaturas extremas; unos mas que hacen a
la mixtura més impermeable y, algunos otros, que son materiales
minerales tales como las puzolanas ( materiales que contienen silice
reactivo ), que pueden reducir el agrietamiento de la masa de hormigén a
través de una reduccidn del calor de hidratacion a tempranas edades de

la emulsién.

Los aditivos que se emplean con el homnigén rodillado basicamente
cumplen con las siguientes funciones: mejoran la trabajabilidad, retardan
el endurecimiento ( mayor tiempo de colocacién y evitando juntas frias ) y

aminoran la cantidad de agua necasaria.
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IV.3.- Tipos de concreto

Baséndose en el peso, el concreto se clasifica de manera general en tres

categorlas:

. Normal;, es aquel cuyo peso es de aproximadamente 2400 kglm’;
contiene arena natural y grava o roca triturada. Es el concreto de mayor

uso para propdsitos estructurales.

. Liviano; se nombra asl a los concretos cuyo pese oscila alrededor de fos

1800 kg/m®.

3 Pesado; sori concrotos con pesos mayores a los 3200 kg/m®, empleados
algunas veces para lugares donde existe radiacidn; estd fabricado con

agregados de alta densidad.
IV.4.- Caracteristicas fisicas del concreto

. Durabilidad; se refiere a la vida Gtil que bajo ciertas condiciones

ambientales puede alcanzar un determinado hormigén.

e Impermeabilidad; es la oposicidn que presenta el concreto a dejar pasar
un fluido a través de si; esta intimamente relacionada con 1a porosidad de
la sustancia, con el proceso de compactacion ( en el caso del concreto

radillado ), y con la relacién agual/cermento de la mezcla.
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e  Elasticidad, se refiere a la capacidad de deformacién cuando se somete

a un esfuerzo.

o Densidad; esta vinculada a la granulometria y peso de los 4ridos usados

en la mixtura.

¢ Resistencia; es la capacidad que tiene un hormigén para soportar
esfuerzos de tensién o compresién, siendo por mucho, las fuerzas de

compresion las que mas resiste.

¥

Usogengral . «

. o [ .
erado calor de hidratacién

Tabla 4.2.- Resistencia relativa de! concreto en funcién del tipe de cementp,
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IV.5.- Concreto Compactado con Rodillo ( CCR)
IV.5.1.- Generalidades

Una de Iés preocupaciones de la ingenieria civil ha sido siempre la de
optimizar los recursos, sean estos técnicos, econdémicos, humanos o naturales,
sin poner en riesgo las estipulaciones de calidad requeridas. En obras civiles
que puaden llegar a ser tan colosales como una presa de gravedad, dichas
optimizaciones son aun més importantes, y la constante innovacion de técnicas

constructivas ha logrado, en gran medida, abatir costos y tiempos.

Un ejemplo de estas mejoras ( en la construccion de presas ) lo constituye
la implementacidn del concreto rodillado en una gran cantidad de presas en
todo e! planeta. Los antecedentes que tiene la construccion de presas por

medio de esta tecnologia los representan los siguientes hechos:

. El conocimiento que se tenfa de que el exceso de cemento producia

efectos deletéreos.
*  Lanecesidad de reducir los tiempos de construccion y los costos.

- El problema de agrietamiento en la masa de concreto generado por el
elevado calor de hidratacién del cemento cuando se colocan tongadas

gruesas.
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La necesidad de deshacerse de los residuos industriales (cenizas

volantes).
1V.5.2.- Respecto al materiat

Dosificacién; el hormigén dura y resiste mas en cuanto menos poroso es.
L.a porosidad, es dscir, el volumen relativo ocupade por e! aire y el agua,
decrece en tanto que madura, sin embargo la porosidad del hormigon

endurecido esta muy influida por el valor inicial de la porosidad.

Granulometrias; existen dos tipos de granulometrias fundamentales:
continuas y discontinuas. Conceptualmente las discontinuas son mejores,
minimizan el contenido de morero; sin embargo los problemas de
segregacién, sobre todo para hormigones secos, las hacen

desaconsejables con los medios de fabricacién y puesta en obra actuales,

Cualquier granulometria dentro de los limites marcados en la figura 4.1 da
lugar a un CCR bueno, mezclable y compactable, con aridos desde

basaltos a granitos, pasando por calizas, esquistos y areniscas.
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U.8. ESTANDAR
ADERTURA DE LAS MALLAS WUMERO DE LA MALLAS
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Figura 4.1.- Graduaci6n sugerida de agregados para mazclas de CCR con finos na

p a la malla No. 200

En cuanto a ia granulometria, no existen diferencias significativas entre

los hormigones tradicionales y los compactados, pero cabe destacar:
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1. El contenido de finos (cemento + cenizas volantes + finos inertes)

debe ser del orden del 11%.

2. Se pueden colocar en obra hormigones homogéneos con tamafio

méximo del orden de 100 mm.

Tabla 4.3.- Serie de mallas o tamices mas empleados pata clasificar a los

Consistencla; el aspecto exterior del CCR as muy diferente al concreto
tradicional, no se aprecia la existencia de pasta fluida cuando es
extendido, La energia requerida para compactarlo es mucho mayor que la

necesaria para otro hormigén. Esta consistencia debe ser capaz de
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soportar rodillos vibratorios. De manera general, puede decirse que la
humedad del hormigén compactado con rodillo es del orden del 4.5 %. La
eleccién de una clase de consistencia u otra es funcién de la energia de
compactacion, del tipo de arido, de la granulometria de los sélidos, del
esbesor de las tongadas, del lapso entre tongadas ( madurez ), del tipo de
junta que se tenga entre tongadas, de las condiciones ambientales y de la

temperatura inicial del hormigon.
IV.5.3.- Acerca del disefio

E| disefio de las presas de gravedad viene principalmente condicionado
por la cimentacién. Histéricaments, el modo de fallo de las presas de gravedad
ha sido por desiizamiento o erosién de la roca de cimentacién. Caso de existir
un plano de deslizamiento, normalmente se excava por debajo de este hasta
conseguir [a suficiente masa para reducir al minimo posible el potencial de
deslizamiento. Los planos de deslizamiento aguas abajo de |a presa deben ser

evaluados con mucho cuidado.

Las estructuras de gravedad como las presas estdn disefiadas
esencialmente a la estabilidad al vuelco y al deslizamiento. La compresion en

si misma no es normaimente un factor de control.
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La existencia de una cimentacién de calidad adecuada, una buena
limpieza de esta, presentando una superficie rugosa para conseguir una union

del CCR a la roca, puede reducir o llegar a eliminar la existencia de filtraciones.

El esquema estructural de las presas de gravedad de hormigén
compactado con rodillo es esencialmente similar al de las presas construidas
con hormigén convencional, la seccién resistente no varia. Pueden

considerarse dos elementos diferentes:
. Eliminacién o espaciamiento de las juntas funcionales.

. Cambio de la seccidn triangular por trapezoidal, en razén de la mejora
queé se consigue en el sistema de puesta en obra en las zonas superiores

de la presa.

Ademas, existe la tendencia de reducir el nimero de galerias, siendo en

todo caso indispensable mantener la galeria perimetral.

Las galerias y accesos en presas de CCR tienen la misma finalidad que
en las construidas con concreto fradicional, sin embargo su construccion
disminuye en un 15 % el ritmo de trabajo, ademas producen un aumento de
tensiones en esta zona. Los requerimientos de diserio de galerias y accesos

son los mismos que para presas de hormigén tradicional.
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L.a cancepcién de las presas de hormigén compactado con rodillo lteva
aparejada Ja idea de la continuidad en la puesta en obra. De esta manera, se
ha pasado de juntas longitudinales y transversales con bloques de 300 m’® de
superficie y espesores de tongadas entre 1.50 y 2.30 metros, a la situacion que
ofrece ahora el hormigén compactado con rodilio de superficies que exceden

{os 2000 m*,

La misidn de las juntas funcionales es la de reducir los efectos de

empoiramiento de la cimentacién y la de controlar las fisuras de la presa.
Las juntas funcionales pueden ser:

. Junta fria; exige un lavado y la extensién de una mezcia de unién para un

correcto tratamiento.

*  Junta W aqueila situacién que no exige lavado pero si una mezcla de

unidn para su correcto tratamiento.

*  Junta callente; aqul, la tongada inferior une perfectamente con la

superior sin necesidad de ningdn tipo de tratamiento.
{V.5.4.- Respecto a la construccién

El ritmo de la construccion lo estiman con anticipacidn los contratistas de

acuerdo a un programa de obra, de tal forma que deberd existir una
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sincronizacién entre la fabricacién y la colocacion del concreto que permita un
avance ( en volumen de obra ) suficiente para concluir la obra a tiempo. De
acuerdo a este programa se sabran los volimenes requeridos por dia y, por lo
tanto, la clase y cantidad de equipo a emplear en la produccién y en la

colocacién de! CCR.

En la construccion de presas en México una sola compariiia constructora
es quien se encarga de todo el proceso constructivo, pudiendo abarcar incluso
ol proyécto para evitar conflictos y elusién de responsabilidades. Esta
constructora podra a su vez subcontratar a otras en ciertos trabajos, aunque la

responsabilidad seguira en manos de la primera.

Los volimenes de concreto rodillado que se llegan a colocar en la obra
pueden alcanzar los 2000 m® diarios, empero, estos rendimientos dependen de
varios factores como lo son entre otros, el tamafio de la.boquilla y las

condiciones climatolégicas.

Como se vera mas adelante, el grueso de las capas o tongadas que se
van colocando son de 30 centimetros por dia ( este grosor se ha estandarizado
en casi todo el mundo excepto en Japén donde es mayor ). La siguiente capa
se unird a la primera mediante un concreto de liga siempre y cuando el tiempo
transcurrido entre la colocacion de una tongada y otra sea mayor a seis horas,

en caso contrario, no sera necesaria dicha liga. Para determinar en que casos
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se colocard 0 no concreto de unién entre dos capas, hay un experto de

laboratorio encargado de esta tarea.

Amasadoras; se han utilizado dos clases de amasadoras para la

construccién de estas presas:
1. Amasadoras discontinuas de eje horizontal,
2, Amasadoras continuas (pugmill).

Transporte; el transporte del material al tajo, se realiza generalmente con
métodos similares a los de construccién de terraplenes, siendo los mas

comunes:

1. Dumpers; el material se recoge a la salida de la hormigonefa, se
transporta a la presa, se traspasa a un dumper y se distribuye en la
obra. Son eficaces, pudiendo plantear algunos problemas de
circulacion, acceso al tajo, contaminacion, y deterioro de las capas ya

compactadas.

2. Cintas o vagén por ladera; evitan en parte los problemas sefialados
para los dumpers, tienen el inconveniente de que son mas proclives a

causar |a segregacion del material, imponen mayor rigidez a la puesta
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en obra y causan notables retrasos en caso de un fallo en su

funcionamiento.

El sistema de transporte del CCR méas empleado en México hasta
ahora es el de bandas continuas y camiones, esto debido a su menor
costo ( comparado con ofros sistemas ) y al menor tiempo que
transcurre entre la salida del hormigén de Ia planta y su colocacién en
Ia obra ( el tiempo maximo que debe pasar desde gue el concreto sale
de la planta hasta su compactacion en el sitio no debe ser mayor a 30
minutos, pues el concreto comienza a fraguar y si esto ocurre la calidad
se reducird generando posteriormente otros problemas ). Existe un
inconveniente que no obstante las precausiones adoptadas en el
proceso de transporfacién, no se ha podido evitar por completo: la

segregacion de los agregados de mayor tamafio.

Extendido, este debe cumplir con ciertos requisitos: homogeneizar la
mezcla o en todo caso r;o favorecer la segregacion; colocar el hormigdn
con los espesores previstos; dotar a la mixtura de una cierta
pméompadacibn; no dafar los encofrados y demas elementos

constructivos.

Para la extension se emplean traillas, bulldozers, extendedoras, etc.
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La eficacia de la compactacién estd intimamente relacionada con el

tamafio de los aridos, recomendandose como fimite maximo los 100 mm.

Tongadas; el espesor de ias tongadas depende fundamentalmente de la
capacidad de produccién de la planta de concreto y de la energla de

compactacion. El espesor mas difundide en todo el mundo es de 30 cm.

Compactacion; es el medio mecanico a través del cual se acelera la
consofidacién y por ende se reduce la porosidad. Los parametros que

intervienen en la compactacion son:

1. Material:_tamafio méximo, granulometria, humedad de la_mezcla,
cantidad v tipg de material cementante y aditivos.

2. Puesta en cbra: espesor de tongada, método de puesta en obra,
grado de_precompactacion, tiempo transcurrido entre la fabricacion v la
compaciacién ( no debe ser mayor a 45 minutos ).

3, Agentes ambientales; temperatura, grado higrométrico.

4. Compactador. peso por unidad de_ longitud; con 27 kg/cm se
compactan tongadas superiores a 15 cm en tanto que con carga lineal
de 20.5 kg/cm se compactan tongadas menores a 15 cm; amplitud de

vibracioén; estas deben variar entre 0.63 y 0.89 mm pues con
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amplitudes inferiores no se alcanza la densidad en profundidad de
manera econdmica y con amplitudes superiores se puede dafiar la
superficle; fracuencia _de rodillo; debe ser superior a 28.33 Hgz;
velocidad durante la compactacién; debe ser inferior a 3.2 km/h.

Curado; el hormigén compactado con rodilio es conceptualmente igual
que el hormigén tradicional, y por |o tanto el tipo de tratamiento de curado
y las razones por las cuales es necesario realizarlo son las mismas. La
disipacién de calor que se produce durante el curado, es de extrema

importancia en esta tipologia de presas.

Temperatura; el fenémeno térmico es el generador de los mas graves
problemas que se plantean en el disefio y construccién de presas de

fabrica. La temperatura de una tongada depende de:
1. Temperatura inicial de la mezcla.
2. Condiciones amSientales,
3. Tiempo de colocacién entre tongadas.
4. Tratamiento de curado.
5. Método de construccién.

6. Refrigeracion posterior.
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7. Situacién gaométrica de la medicién de la temperatura.

Los métodos que se usan para reducir las temperaturas maximas

alcanzadas son muitiples.

0  Optimizacion de la dosificacién.

©

Enfriamiento de dridos por agua o por aimacenamiento en épocas frias.

=3

Enfriamiento del agua de amasado o sustitucién de la misma por escamas

de hielo.

¢  Enfriamiento de la carcasa de la amasadora.

¢  Curado con agua fria.

1=

Hormigonar en época fria,

=3

Reduccién del espesor de tongada.

©  Refrigeracién posterior.

¢ Ampliacién del tiempo entre colocacién de tongadas.

Un concreto tradicional con cemento portland y dasificacidn no superior a
250 kg de cemento por metro clbico, sufre un aumento térmico entre 30 y 40

°C. El empleo de serpentines de refrigeracién permite limitar tal incremento a
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menos de 15 °C; el uso de un conglomerante con un 40 % de cemento portland
y un 60 % de cenizas volantes silico-aluminosas, permite rebajar dicho
aumento, sin refrigeracion, a 17 °C a lo sumo. Légicamente se trata de valores
indicativos, muy condicionados a la puesta en obra y al tipo de materiales
utilizados ( los aridos llegan a tener tanta o mas importancia que el
conqlomerante_wando el contenido de este en la mezcla es inferior al 10 % en

peso del producto final ).
IV.5.8.- Propledades del CCR
1v.5.5.1.~ Resistencia
1.- A la compresion

Las mezclas de CCR con un volumen de pasta superior al volumen de
huecos dan unas resistencias similares a las de un concreto tradicional de igual

relacién agua / cemento.
2.- Ala tension

La resistencia a tension es un porcentaje de la resistencia a compresion
( del orden del 7 al 13 %, dependiendo de la calidad del &rido, edad, contenido
de cemento y resistencia ), generalmente es mas bajo para el CCR que para el

concreto convencional.
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3.- Al cortante

Depende de las fuerzas de unién ( cohesién ) y del dangulo de razamiento
interno. La menor resistencia se da en la construccidn de juntas y en la

superficie entre capas de CCR.
1v.5.5.2.- Propledades elésticas
1.- Médulo de elasticidad

Los principales factores que afectan a las propiedades eldsticas del CCR

son la edad, tipo de érido, resistencia y el contenido de material cementante.

Las mezclas de CCR con éridos similares a los del concreto convencional
y con contenidos relativamente altos de cemento méds puzolana pueden dar

maddulos similares a los del concreto tradicional.
2.- Relacién de Poisson

Estos valores son parecidos a los de concretos tradicionales, se mueven
en un rango entre 0.17 y 0.22. Valores mas pequefios se dan a edades muy

tempranas o para resistencias bajas.
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lv.5.5.3.~ Fluencia

" La fluencia es la deformacién que sufre un sélido por estar sometido a
fuerzas permanentes; es funcién de la granufometria del total de los dridos y
del volumen de cemento en la mezcla. Generalmente, dridos con un bajo
mddulo de elasticidad prod.ucen hormigén con una alta fluencia. Mezclas de
ailta resistencia tienen generalmente una matriz cementicia mds rigida y una
menor fluencia. Mezclas pobres y aquellas que estan hechas con filler inerte,

tienen una fluencia mayor de la normal.
1V.5.5.4.~ cambio de volumen

El cambio de volumen por retraccion en el CCR estd minimizado debido al

bajo contenido en agua y en cemento.
1v.5.5.5.- Capacidad de alargamiento

E| alargamiento aparece en el concreto cuando se produce un cambio de
volumen coaccionado. Cuando el cambio de volumen da como resultado un
alargamiento superior al que puede soportar el material, se produce una fisura.
El valor de la tensién critica justo antes de fisurarse es la capacidad de

alargamiento del material,

La capacidad al alargamiento del CCR es generalmente baja debido al

bajo contenido en cemento y al alto contenido en puzolana respecto a un
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hormigén convencional. Como sucede con otros materiales, las capacidades de
alargamiento del CCR pueden variar con el amplio rango de diseflo de mezclas
y los dridos utilizados.

1V.5.5.6.~ Permeabilidad

Depende fundamentaimente dei aire ocluido y de ia porosidad de [a pasta
de cemento hidratada y por lo tanto estd completaments controlada por las
proporciones de la mezcla, el control de calidad y el grado de compactacion.
Cuando hay suficiente pasta, control de la distribucion de finos para minimizar
los huecos y compactacion total, el CCR es relativamente impermeable. Los
valores comunes de permeabilidad son similares a los del concreto
convencional ( del orden de 1.5 a 150 X 102 m/s ).

Las filtraciones que se puedan llegar a presentar se dan principaimente a
lo largo de las juntas horizontales entre capas, y no a través de la masa
compactada. Estas filtraciones decrecen de forma importante con el tiempo.

1v.5.5.7.~ Durabilidad

La axperiencia que se ha tenido en México y en el axtranjero muestra que
ol deterioro de las estructuras de CCR es andlogo al que se tiene con el uso de
concrato convencional.



iv.5.5.8.- Peso unitario

El peso unitaric del CCR es igual o sensiblemente superior al de un
hcrmloﬂn convencional realizado con 8l mismo tipo de dridos. EI CCR tiene un
bajo contenido de aire ( del 1 al 2 % ) y un bajo contenido inicial de agua,
ocupando los sélidos este volumen. El incremento de densidad es del arden del
1213%.
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construidas con concreto rodillado

V.1.- Generalidades

La construccitn de presas ha ido evolucionando a 1a par de los adelantos

tecnolégicos en varios ramos de la ciencia. Desde hace aproximadamente 30
afos se ha venido trabajando y estudiando una técnica que involucra menores
fecursos econdmicos y temporales, y cuya implementacion en obra es muy
similar al trabajo llevado a cabo para movimientos de tierra; esta técnica es
llamada de concreto compactado con rodillo, pues el concreto utilizado
contiane volumenes muy bajos de agua, que lo convierte en un elemento ideal
para emplear métodos propios de movimientos de tierra donde la compactacién
se lleva a cabo ( entre ofras formas ) por medio de rodillos, de donde la técnica

toma nombre.

En México se ha venido empleando esta técnica desde inicios de los afios
80's, siendo la Comisién Nacional del Agua ( CNA ) la encargada de las
investigaciones pertinentes en nuestro pals, aunque en sus principios, la

tacnica es extranjera,

62



ifulo V: éxi i coner il

En todo el mundo se cuenta ya con una basta experiencia en la
construccién de presas de CCR y tanto los procedimientos como fos materiales
empleados en cada lugar pueden variar; asi se liene que mientras en el
extranjero lo mas comun es utilizar en la fabricacién del CCR cenizas volantes
de tipo cementante, principalmente para sustituir de manera importante a!
cemento, reduciendo con esto el calor de hidratacion y ajustando la curva de
los agregados finos; en México se han empleado generalmente cementos
puzolénicos de bajo calor de hidratacion, y en menor escala cenizas volantes
no cementantes y limos inorganicos ( estos dos dltimos con el principal objeto

de ajustar la curva de los agregados finos ).

V.2.- Prosas construidas en México con concreto compactado con

rodillo

A continuacién se darén las caracteristicas mas importantes de las presas

terminadas hasta ef momento en nuestro pais:
1.- Manzanilla

Estd localizada en el estado de Guanajuato sobre el rio Ibarilla, su
objetivo principal es al control de avenidas. Fue la primer presa de México

construida con CCR ( se terminé en 1986 ).
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Tabla 5.1.- Datos técnicos mas sobresalientes de la presa

manzanilla

2.~ Trigomil

Situada en el estado de Jalisco, sus objetivos serdn el control de avenidas
y el abastecimiento de agua para riego, es la mayor presa de CCR construida

hasta ahora en México (1994 ).



Tabla 5.2.- Cantidades estimadas de ia presa Trigomil
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3.- Vinoramas

Se encuentra en el estado de Sinaloa sobre el arroyo del Bradal y tiene

como funcidn e| control de avenidas y servir como obra de riego.

Tabla 5.4.- Datos de proyecto de la presa Vinoramas
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Tabla §.5.- Cantidades estimadas de la presa Vinoramas

4.- San Lazaro

Ubicada en el estado de Baja California Sur cumplird como obra de

control de avenidas y servird también como recargador de acufferos,
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Capacidad ot 5

Capooidasd de regulacifn

289.10

7 Nvel de azoives 295.40

ivel minimo de operacic

Tabla 5.6.- Datos técnicos mas importantes de la presa San Lazaro
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PESE

¥

Aoem de refuerzo

Tabla 5.7 - Cantidades estimadas de !a presa San LAzaro
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V.3.- Andlisis de las ventajas y dosventajas del uso de concreto
rodiliado en presas mexicanas

Los beneficics que se obtienen con la utilizacin de la técnica del
concreto compactado con r!_)dillo al que se 18 ha adicionado cenizas volantes,
cementos puzolanicos ( de bajo calor de hidratacion ) u otro tipo de puzolana

en su fabricacion fos podemos considerar en varios grupos:

s Técnicos: algunos provechos que s8 alcanzan con la dosificacién del
hormigbn con cementos puzoldnicos, cenizas volantes u otros tipos de
puzolanas, es el sensible aumento de la impermeabilidad, esto como
rasultado de evitar el fenbmeno quimico liamado lixiviacién del concreto,
que se produce cuando alguno de los compuestos de calcio existentes en
el cemento se disuelve en el agua adicionada, de tal forma que se
generan espacios vacios en los sitios antes ocupados por los
mencionados compuestos, es decir, se disminuye el tamario de los poros
de la mixtura.

€l vordadero motivo del agrietamiento del concreto es la diferencia de
temperaturas existentes enire el exterior y ! interior de la mezcla; si este
gradiente de temperaturas es mayor a 10 °C provocara fisuramiento, de
tal manera que mediante el usc de cementos puzoldnicos se puede

regular, en ciarta madida, el desprendimiento de calor interno ( del 50 - 60
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% inferior ), y con esto se evitan gradientes mayores a los soportables por
el concreto. Menor expansividad; menor grado de carbonatacidn; la caida
de la tendencia a la segregacién y a la exudacion; acepta vertidos en la
fase de construccidén; comprobacién y auscultacién analogas a otras
presas de fabrica; las mismas posibilidades de correccién que en otras

presas de fabrica, tanto en la propia fabrica como en el cimiento.

Econémicos:; el hecho de sustituir al cemento por un material de
deshacho constituye un ahorro que en obras de gran envergadura puede
llegar a ser muy significativo; es obvio que la disminucién de los tiempos
de construccién cuando se tiane un control eficiente de obra, implica una
merma en la necesidad de horas - hombre, esta reduccién de tiempos

implica que los financiamientos econdémicos se vean aminorados.

Sociales: la puesta en marcha de la presa en un lapso menor beneficia a
las zonas aledafias y a aquellas que recibiran energia; asimismo, el
posible desarrollo mas inmediato de actividades tales como la pesca, el
riego de campos cercanos e incluso la impiementacion de acciones

racreativas.

Ambientales: las cenizas volantes son escorias industriales que generan

an primera instancia problemas de almacenamiento y, posteriormente,
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tulo V; xi i n il

causan un nocivo impacto ambiental, su reutilizacion ( cuando se opta por

ellas ) mengua, en la medida de su empleo, este problema.

Por otra parte existen algunas desventajas en la utilizacién del sistema del

concreto compactado con rodillo:

. Técnicas: Las resistencias alcanzadas en los primeros 28 dias son algo
menores que las que se obtienen con hormigones convencionales; sin
embargo, esta desventaja desaparece cuando la mixtura arriba a los 90
dias de edad, e incluso, dichas resistencias llegan a ser mayores; otro
aspecto desfavorable as la menor resistencia a las heladas, aunque esto

puede obviarse con el empleo de aditivos aireantes.

En México, un problema mds se ha afadido a esta lista, la dificultad para
conseguir la puzolana substitutiva del cemento en virtud de que las
fabricas que producen los residucs puzoldnicos no han estado hasta
ahora cerca de los lugares donde éstos se han utilizado, teniende como
secusela que el transportarlos al sitio requerido sleve en demasia su costo,
perdiendo el atributo principal de su empleo. Esto, sin embargo, se ha
resuelto usando cementos puzoldnicos e incluso algunos limos
inorganicos; cuando se ha recurrido al uso de las cenizas volantes como
sustituto parcial del cemento se ha tenido el problema de que su manejo

es dificil debido a su pequerio tamario, esto es, tanto su transporte como
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su posterior almacenamiento tienen que ser absolutamente herméticos,
pues de no ser asl se corre el riesgo de que las cenizas, una vez llegadas
a la obra, se esparzan por el aire y dada su naturaleza abrasiva pueda

dafiar la maquinaria existente en el lugar.

La puesta en marcha de la obra tiene ciertas dificultades dado que al
inicio es dificil poner a trabajar la revolvedora continua de material. El
problema que con més frecuencia se presenta en las obras con CCR es la
segregacion del agregado grueso de 3" o mayor ( para el caso de las
presas de México el mayor tamafio de agregado grueso utilizado ha sido
3").

V.4.- Perspectivas

Entre las dificultades més frecuentes en las presas cualquiera que sea su
clase se tiene el agrietamiento { lo que las hace menos imparmeables ) y el
hundimiento del terreno; emperc hasta ahora, no se ha tenido ninguna
dificultad con las presas elaboradas en México con CCR; adn en Trigomil en
donde el terreno presenta algunas discontinuidades geolégicas como
cavidades de hasta 12 metros en el desplante. Por este motivo, y dado que los
resultados obtenidos hasta el momento con el uso del método de CCR son
positivos tanto en el aspecto técnico como en el econdmico, existen planes

futuros para construir nuevas presas bajo este mismo criterio.
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V: P Méyi i ncrelo rodillado

Entre los proyectos que se ya se tienen contemplados se encuentran:

1.- Coyotes; ubicada en la entidad de Sinaloa sobre el arroyo Coyotes.
Sera una presa que tendra por objetivos el riego y suministro de agua a

las zonas aledanias.

2. Francisco | Madero; se localizard en el estado de Chihuahua
sobre el rio San Pedro y sus funciones seran el control de avenidas y

riego.
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Capitulo VI: Conclusiones

El mundo de las presas ha cambiado desde las construidas por los

romanos hasta nuestros dias, teniendo siempre como premisas tres factores
fundamentales: durabilidad, impermeabilidad y economia. En este siglo, en la
década de los sesenta, surge una nueva tecnologia nacida bajo los auspicios
de una construccidn mds rdpida y econdémica de presas de fébrica, que
desemboca en la técnica denominada “Roller Compacted Concrete” o Concreto
Compactado con Rodilio.

La selaccién del tipo de presa que se construird en un lugar especifico,
astd influenciado por diferentes clases de factores técnicos como pueden ser el
tamatio de la boquilla, la magnitud y propGsito de la obra, la existencia de las
materias primas adecuadas cerca del sitio de la construccion ( esto en el caso
de optarse por una presa de materiales graduados ) y, principalmente, la clase
de terrano de la zona. Efectivamente, es este el elemento que realmente
determina la eleccion del tipo de presa, pues si el estudio geoldgico indica que
ol suelo es deformable de ninguna manera se podré construir ahl una presa de
gravedad, tendrd que ser una de materiales graduados en razén de las
tensiones adicionales que tales hundimientas provocarian sobre la masa de

concreto. En el caso de que el érea sea firme existira la posibilidad de elegir,
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en cuyo caso -hay una Inclinacién hacia las presas de gravedad como
consecuencia de las ventajas que ofrece trabajar concreto en comparacién a

los materiales graduados.

Cuando las cantidade_s de concreto requerido en una obra civil son
considerables, se genera un gran calor de hidratacién que produce esfuerzos
tensionantes mayores a ios soportablas por el concreto, origindndose fisuras
que hacen menos impermeable la masa de hormigdn, efecto por deméds
indeseable sobre todo en aquellas estructuras en las que la baja permeabilidad
es un requisito fundamental como es el caso de las presas. Esta dificultad se
ha resuelto de varias maneras, como ejemplos se encuentran las siguientes
soluciones; preenfriamiento de los 4ridos; el uso de hielo en el amasado de la
mezcla, empleo de serpentines ahogados en el concreto a través de los cuales
circula agua fria; realizar los trabajos en periodos invernales; colocando
tongadas més delgadas que permiten mayor disipacién de calor; la utilizacidn
de cementos de bajo calor de hidratacién; la sustitucién de cemento por

puzclanas artificiales { cenizas volantes ); etc.

Los propésitos fundamentales del uso de puzolanas como las cenizas

volantes son:

. Reemplazar parcialmente al cemento y disminuir fa generacitn de calor.
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Capitulo VI; Copclusiones

. Reducir tiempos y costos de construccion.

. Aumentar la cantidad de finos y dar mayor trabajabilidad.
La resisténcia del hormigén va a depender de:

s  (Calidad de los aridos.

. Grado de compactacion.

. Proporciones de cemento, puzolana y agua,

En las presas construidas hasta el momento en México con concrato
seco no se han empleado cenizas volantes cementantes sino cemento
puzolénico y cuando se ha recurrido a las cenizas volantes no cementantes ha
sido con un doble objeto: ajustar la curva de los agregados finos { dando con
esto mayor trabajabilidad a la mixtura ) y sustituir parcialmente al cemento en la
tarea de llenar espacios pequefios ( impidiendo de paso el fenémeno de la
lixiviacion del concreto y haciendo menos permeable a la cortina ). El motivo de
este hecho no es a causa de que el cemento puzolanico sea en primera
instancia mas barato, sino que el transporte de las cenizas desde el lugar de su
produccién hasta el sitio de su uso hace que el producto eleve su costo por
encima del cemento. £n el proceso de elaboracién del concreto también se ha

utilizado un género de limo inorganico con los mismos fines que los de las
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La diferencia principal que la técnica del CCR ha tenido en nuestro
pais con relécién al resto del mundo, la constituye el hecho del mayor ahorro
de cemento en el extranjero al obtenido actualmente en México: mientras en
Europa, Japén y Estados Unidos la sustitucién de cemento por puzolanas liega
a alcanzar un 35 %, en México la cifra oscila alrededor del 5 %, siendo |a razén
de esto la equivalencia de precios entre las cenizas y el cemento puzolénico

por los motivos anteriormente expuestos.

A edades por encima de los 28 dias decrece la diferencia en la
resistencia con distintos materiales. Con los cementantes de desarrollo de

resistencias mas lentos se consigue al final las mayores resistencias.

Es deseable el uso de menores cantidades de cemento y la maxima
cantidad de puzolana posible, cumpliendo las resistencias exigidas, para
disminuir el calor generado. La efectividad de las puzolanas en la reduccién de
generacién de calor depende de la resistencia requerida y de la facultad de la

puzolana en reducir el agua necesaria asi como el contenido de cemento.

En lo que respecta a los éridos, se recomienda no emplear tamaiios
mayores a 76 mm por problemas de segregacién, debe sopesarse la ganancia
de resistencias y la minimizacion de la segregacion. Con capas de mds de tres
veces el tamano del arido no existe gran influencia de este en la compactacion,

la segregacién es minima, utilizéndose compactadores vibratorios grandes.
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Cuando se usan compactadores mas pequefios en la cercania de las
estructuras y es necesaria una mayor densidad y resistencia, se debe reducir el
tamafio maximo asi como el espesor de |a tongada. Con tamafios mayores de
38 mm debe prestarse atencién a la segregacion en el transporte y extendido.
La cantidad de &ridos finos influye fuertemente sobre la pasta requerida y la
compactabilidad del concreto rodillado, pues puede llegar a conseguir el
numero minimo de pasadas para una consolidacién total de un espesor de
capa dado. También afecta a la cantidad de agua y cemento necesaria para

rellenar y envolver los aridos.

El volumen de agua se ajusta para conseguir una compactacidn
satisfactoria. El nivel de humedad necesario viene limitado por el obligado
trénsito de la maquinaria ( por encima ) y el evitar la segregacién del hormigén
( muy seco ), ademas, exista un limite para el aumento de resistencias dada la

reduccion del agua.

La compactacion del concreto rodillade debe realizarse lo antes posible
despuds del extendido, especialmente cuando el tiempo es caluroso. Como
norma el tiempo disponible para la compactacién es de unos 10 minutos
después del extendido o de 40 minutos desde que el hormigén sale de la

planta.
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Capitulo V1: Conglusiones

Los resultados que se han obtenido en la construccidn de presas con el
sistema del concreto compactado con rodillo son alentadores tanto en el
sentido témico como en el econdémico, en consecuencia, las perspectivas del
CCR en México son amplias y por el momento ya se contemplan al menos dos

proyectos auspiciados por este métado constructivo.
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