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INTROBUCCION

El presente trabajo es un estudio bibliogrifico acerca de
las caracteristicas y cualidades del concrotc compactado con
rodillos tomadas de muchos articulos referantes a este tema.

En esta recopilacidn de informacidn se trata de hacer notar

gque este nuevo concreto puede tener muchas y

aplicaciones tantc on la construccidn de presas,como 2n la

creacidn de pavimentos.

El concreto compactado con rodillos ooun e crial onuaeve vy
aconémice que se ha desarrollado en ades recieontes.bBs similar
en cuanto a su concepto,a la tierra estabilizada con cemento,
excepto yuacontiene agregados grandes y se endurece a formar
un concreoto real.

Sus propiedades a largo plazo {de 80 dias o un ade y mads)

son muy parecidas a las dol conereio maciaoe colade

utilizado en la construccidén de prosas.

Se utilizaron materiales somajantes al conorata compactado

con radillos {(RCC) ra plantillas de carroceras y algunos

proyectos aislados en el pasado,pero a estas aplicaciones les
faltaba el disedo y vl Jontvrcl 2o talidad que tisaen los pro-

ductos en la

El RCC debe tratarse como concreto veal ya jue -ione pro--
piedades similares al,cndurccerse al concreto convencienal.

Al igual gque el concrzto colade con obra,el KCCtambién debe
sometcrse a un contreol. de calidad,especialmente al mezolarlo

manejarlo y colocarle.



Lé economia del RCC estriba principalmente en les proce-
dimientos de colocacién,perco también influye considerable-
mente su merclado manejo y transporte.

Hota: RCC = Roller Compacted Concrete,que son las siglas en
inglés del concreto compactado con rodillos.
En el presente trabajo se usardn éstas letras

{RCC), para rceferirze al concreto rodillado.




CAPITULO 1



1.1 Que es el concrate compactade con redillos?

Este material conocido tambidn como rolacreto o concreto
compactade con rodillos (CCR),se define como ia mezcla forma-

da por grava de tamano maximo de 3 pulgadas,cementc,cenizas

volantes,arena sin finos pldstices y agua.Este concreto os
celocade con maguinaria pesada,y despuds es compactado median—
te vibracidn externa para ello se utiliza un rodillo liso. El
ravenimionto 4e dsee concreto es nulo.

inrdades {isicas se-

Cuando se endurece ticne aspechto y prog
mejantcs a las del concreto convencional.Su rosistencia varia
cntrae les rangos bajo y medio.

Las relaciones agua-cemento y grava-arena,nc influyen para

detvrminar el diseno de las mazclas on ¢l concreto ¢ompactado
con rodillos,come succde en ¢l caso del conercto convencional.
£l gontenido del ceménto en ol CCR wvaria del orden del 4

al 7 w del pose total del agregado,porcentajes que correspon-

den o consumns aproximados de 85 Kg/m3 a t70 Kg/m3.



Figura 1 Relacidn edad-resistencia
de cilindres de RCC de la

presa Willew Creek.
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Para elaborar el concreto compactado.con rodillos se
puede utilizar diferentes tipos de aércgados como:
- .Agregados pars concreto convencional
~-Crava clasificada y dosificada para lograr una buena

graduacidn
~--Raca triturada para obtener tamafios de agregado con una

graduacidén aceptable

En el CCR el control de la graduacidn es mids riguroso
gue eon el concreto convencional y, en ciertos casos no
serd necesaric lavar el material para retirar las particu-
las que rasan la malla admero 200,siempre y cuando estas
no sean pldsticas.

En algunas obras sc pudo observar gque =1 conservar los
finos resulto ser bendfico tanto para lograr una buena com-
pactabilidad en la mezcla como para obtener la resistencia

adecsuada.



Figura 2 Edad-resistencia del ccocncreto convencio-
nal y de RCC.
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Envol vente de la curva granulomdtrica de la presa Willow Creck

Figura a FPigura 3
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La canzidad permitida de finos puede variar del 4 al 103

dol peso total del agregado,si estos nc son pldsticos.

los finos pldsticos no son recomendables por aceptar cam-
bios de forma vy volumétricos apreciables.

Para obtener la granulometria de proyecto de una obra con
cencreto compactado con rodillecz oz necasario almacenar sra-
vas y arenas clasificadas ,separandolas é» tal manera gque no

se mezzlen entre si.los agregados usados en el concroro com-

pactado con rodillos son materiales petreos clasificados co-

me gravas,arenas y cenizas volantes.Estos pueden s<r produc-

te de la explotacidn en los cauces do ries o de depdsitos

nataral o bidn sy producis doe la trituracicda on cant
de roca.
La cantidad permitida de cenizas volantes es uan porcentaje

mAxime, dcl 6% con cte al peso de la grava ¥ arena, y

no
gencralpente o5 un sustitute del cemento cuando se usan ce-

mentes puzoldnicos.

Las . ovolantss os el subproducto do la utilizacidn

11

ol crarbdn mincral no coquizable ¢n las plantas carboclec-

wricas.

57 pusdon nacer con squips convencional

@ puronadio a do mezclado continue.il peso del

cupcrors o doasificwvin nara cada bachada,

Low resultade

5 de las prucbas de laboravorio y los obte-

2n los word:s ¢t prucba servirdn para saber la propor-

dnziiiza cada @lerento de una wezcla de CCR.




La mzzcla se transperta hasta el sitio de colocacidn por
medio de camiones de volteo,motoescreras,bandas,etc.
Se colocan senalamientos 2 indicadores para =1 control y

la identificacidn de concretos, la mezcla

ayuda de maguinaria pesada y d 32 COmMpacta €on un Yo-

dillo ligo vibratorioc.

El concreto so debe colocar dentro «de les treinta minutos

siguientes al mezclado. Cuando se construys unn cortina de

CCR, éste se coloca en f{ranjas traslapadas catrc ol de <0 cm,

en forma centinua,omple =] mrnor tiempe, para impedir la

pérdida de agia o oo s¢ formen juntas trias.

»1 concreto haya salido de la meecladora ne se

Una vez que

permite adadir agua,cemento o agrogados a la mezela. La super
ficie del concreto debe de  aestar limpia y, en caso de Iluvia

debe suspenderse la colocacidn del concreto.

El menor con ido de agua de mezclade en 21l concrete rodi-
llado gue en ¢l concruote convonclicnal ocasiona gue Zos cambi-
os velumétricos potenciales debido a la pérdida de humedad o

el acertamianto por secado sean cignificativamente menores.

Los cambios volumdtricos ocurridos por la disipacidn del
calor de hidrazacidn en el CCH son poco importantes,debidoe a

aue coanticena monos

Quu ol vonerero normatl y tal vez
al mérodo de colocacidn va gue ol concreots canvenclional =e
coloca en hiladas de 45 a 60 cm, mientras gue @1 concreto
rodiliade seo coleca on capas secesivas y uniformes, cuyo #g=

pescr puede variar entre 20 y 30 cm.

Las capas delgadas permiten una mejor disipacidén del calor.




Densidad y resistencia en relacidp con el contenido de agua

Densidad del material

compactado

Fiqura -1

T/m3

2.3

2.2 //,/,———-\\\\\\\6% de cemento
.08 4% de cemento

4 & € % en pesoc

Cortenido tatal d= agua
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El centenido de agua se determina con base en consideraciones
de manejabilidad,compactabilidad y la necesidad de obtener 1la

mixima densidad.

Figura 5
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1.2 Resistencia a la compresidn d=21 concreto compactado

cen rodilles

Para el concreto convencional se ha descublerto que las

resistencias varian inversamenre a las relacion

agua-cemento
Esto no parece ser cierto con cl concretc rodillado de relacio-
nes agua-material aglutinante muy 2lavados.

La relacién agua-cemonto no es una funcidn de ta resis—

tencia en ¢l CCR,yn yue las resistencias se incrementan con
el aumento en el contenido de agua. Este fendmenc se aexplica
por efecto de las cavidades por aire atrapade ¢n la masa de

concreto.

zcla dada so manti

La cantidad aglutinante do una me ne

relativamerto constante op cualaguior trabajo e dosificacidn.

Las variaciones de resistencia del concrsto sdlido son
sobre todo un reflejo de los cambios on la demanda de agua.

Sin embargo, el contenido de aire o de cavidades afectan
la resistencia en ¢l concreto compactado.

Se puede esperar una pordida minima de resistencia de
5% por cada 1% do increumente en las cavidades. Este 2fecto

se observa en el concreto convencicral,por la diferencia de

resistencia en concretos ceon ¢ sin aire incluide,para una

relacidr agua-cemento dado.

En la fig 6 se ha cxrrapolado a la informacidn de resis-
tancia promediec a los 28 dias , para los cilindros apisonados

de 15 X 30 ¢om de la presa,

13



Willovv Creek,los datos de resistencia contra la ralacidn
agua-cemento del 4CI.En esta grdfica se puede notar que se
regquiere un gran cambic en la relacidn agua~-cemento para to-~
ner un impacto significativo sobre ia resistencia del concre-
to interior de la presa Willeovy Creak.

Para ej@mpli[icar rLo anterior diremos gue pava ocupar %
de - las cavidades formadas por air~ strapadeo en U.76 m3 de
concryr::a se necesitan aproximadamente 7.7 litros de a:}u;:x.

El conzreto interior de la presa Willove Croek tuve una

Ry cmd .

resistencia promedic 1 los 28 dias de g
81 57 ampied una relacidn de 5 a 1,un incromencs de 13 on
fas =avidaries formadas por aire atrapado teducziria la reosis-

anadimns 7.7 litros

s

reacia an unes L2 Kg/emZ.8in eshargo o
An agos para compeasar el inzremento e@n cavidades la pdrdida
de resistencia suria solo de 2.8 Kg/cme.

Esto da vomo rosultada un aunento de 1,4 Kg/em?,cen la adi-
cion ¢ 7.7 Litros de agua a la mozcla.

De la corva de ls figura 6.lo anterier parecaria clerto

cla con relacidn a a-cementc mayor de unc

para cuaalguicr o

-cemanto infeoriores,la pendiente

-an relacciones agus

vor pes

con contenidos decrecicntes

indicaria vevigtopelay crecionta

agua.A pespr del incramento correspendiente on cavidades.




La siguiente grdfica muestra Ja resistsncia a la compresicdn
simple a los 28 dias de cilindros de prueba apisonados de 15
por 30cm,de la presa Willow Creek,contra ta ralacidn aqua-ce-

mento.

Figura 6

Kg/cm2

492.2 1

421.9

Concreto compactado con rodillos

3151.6 4

281.2

210.9 4

140.6
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Resistencia a la compresioén a los 28 dias

Relacidn agua/cemento
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Curva de compactacidn y resistencia a la compresidn para

mazclas de rolacreto.

Figura 7
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Resistencia a la compresich

Figura 8

Mezela de -84 Kg/m3 y 53 gcg/m3

2
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175.8
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1.3 Resistencia a la tcnsidn en =1 concreto compactado con

rodillos

Los datos de prueba recabados nos indican gue la re-
sistencia a la tensidn de corazones horizontales de cola-
dos de concreto rodillado superan la resistencia o la ten-
sidn de corazenos verticales del misno colado hasta en un
20 %. por tanto, al comparar datos de prucba, es impertan-
te considerar la orientacidn del espdcimen de prucha res-

pecto al tipo de ansayc

Una prueba deo CGnsién directa 4o un corazdn vertical
prevaria la resistencia a la tensidn en ol plapo horizon-
tal,cn tanto guc la misma prusba pero on un corazdn hori-
zontal probaria la resistencia en el plano wvertical., 8$i se
comparan las propiedades de tensidn come funcidn de la re-
sistencia a la compresidn,es importante recordar gue dicha
relacidn varia con 1a resistencia a la compresidn. La re-

lacidén tambidén recibe intluencia del método de prueba.

La fig 9 es una represantacidon grafica de daros de
prucba ds resistoncia o la tensidn-compresidn e corazones
tomados do diferontes construccionaes ., Bn la grafica los

corazones r

sentan e sistoncia a la tensidn en el

pre

plano horixonoai.

a- \.2V¥'~

parcas ser lo mas adecuvado para los

dater del conecroto rodilladeo.

Tomando 1.6¥r

como la curva e mds Justa al concrcic

convencional, se puede apraciar aae la resistaencia a la ten-




sidn en el plano horizontal del concreto rodillado es alrede-
dor del 75 & de la dcl concreoto convencional con la misma re-
sistencia a la compresidn., Eh el plano vertical pusde espe--
rarse que la resistencia de ambos concreto (cunvencional v
rodillado) sean aproximados una cun respoecto de la otra.

5i se nos presenta una reduceidn en la relacion de resis—-

tencias a la tensidn-compresidn,csto puede atribuirze a una

mala adherencia del auregade debrdo al tneromonto en el drea
superficial de dste y a una reduccidn en el volumen de pasta.
Para el concrete compactade con rodillos se daduce que in -
cluso un volwren menor de czmentants combinado cen un incre-
mento de cavidades hard decroceratn mis las propisdades del

material a Ja tensidn.

20



Coraznnes verticales:

Ragistencia a la tensién contra resistencia a la compresidn

Figura 9
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1.4 Esfuerzo de adherencia en juntas horizontales para el

concreto compactado con rodilios

Los principales factcres gque controlan la adnerencia
de un colado o capa de concreto con la siguiente capa son:
a) Las condicicnes d2 la superficie por adherirse
b) La moldeabilidad de la capa de concreto subsecuente o

de recubrimiento

c) La magnitud del trabajoaplicado para compactar la capa
de concreto subsecuente o do recubrimiento

Existen muchos conceptos errdneos respe~to a la obten-
cidn de adherencia en la construccidn con concroto compac-
tado con rodillos,quc han conducido a les investigadores a
buscar una solucién umnica.

Un resumen de datos de prueckas,sobre la adherencia de

corazones verticales se presentan on la figura 10.

22



Figura 10

Juntas de construccidn Juntas de colado
Junta Juntas adheridas
Edad Tamaho Hdmero de  Adheridos Esfuerzo Nirero 3
{dias) mdximo de corazones {3 de
agregado adherencia
H 76 12 75 12 12 100
7 38 12 32 24 100
1 38 3 25
™h 1 38 4 100 10.3 1 78
T 38 8 11 0
1 38 12 30 20.4
2 76 i o 11 oo
WES 114 10 106
1 38 20 85 12.7 20 55
Al 76 22 14 4.8 22 29
1 76 6 100 7.0 6 50
e 1 76 (s 50 T 6 33
1 i8 20 60 21.8
76 20 55
1 19 1 91 17.2
A 76 AR} 9 22 27
1 ig 4 o]
1 18 12 0
1 38 12 98 4.2
WES 1 19 12 92 8.4
1 3n 6 100 15.8
Y i8 12 4
[ i8 12 [
1 I 92 79 1.5
CIRIA 3 28 12 ig hLRr
i 28 59 25

=puroridad del valle de Tonesseco
=Waterways Exneriment Station
Rellonos de prucha de Lost Creck

CIRIA =Consiruction Industry Rescarch Association,lLondres Inglaterra.



1.4.1 Ectado de la superficie on el concreto compactado

con rodillos

'La experiencia en construccidn con concroto conven -
cional indicaba que para obtener una adherencia adecuada
debia de removerse la lechosidad en la superficie del co-
lado. También demcstrd que si no habia presencia de lecha-
do no habia necesidad de darle un tratamientoe a la junata.

Bste fud un concerto errénec en la construggidn con
concreto rodillado,ya que las prucbas en diferentes cola -
dos indican claramente gue las juntas {rias no dependen de

la presencia de lechosidad.

El porcentaje de juntas adboridns de la {ig. 10,3¢ mu-
estra grdficamente en la fig.11, contra ol ticmpo de expo-
sicidn.

Si se define come una junte fria al porcentaje de fa-

lla del 90% o mds,se pueden esporar gue on cualgquier mo -

mento ocurran juntas frias despugs del fraguado final del
concreto.
Ll tamado mdximo del agregado afccta claramente la ad-

herencia on <1 concreto compactado con rodilios. =i

5o pro-

yectan a cero las curvas de la fig. 11, 1la nerencid in -

dicaria quo <l tamarnc del agrasgado 21 tiempo

critico para la ferracidn @2 juntas frias,

parsce que
no hay fundamento ldgico pra wllo.
Se tienen pruebas.de ue las condiciones ambrentalos

de climas frescos himedos pueden prelengar ¢l Tiempo do

e
formacidén de una junta fria, despuds del fraguade final.

8]
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Por ejemplo en la pr=sa Tims Ford E.U ,el lapso de
tiempo entre colados fue do 17 a 18 horas.

Por su ubicacidn, ¢l colado fue protegido del seol du-

rante su exposicidn.
No se aplicéd curade con agua, y la superficie no mos-
tré evidencia de secado antes de cubrirla con la siguiente

capa.



Figura 11

Efecto del tiempo de exposicidn sobre el porcentaje de juntas
adheridas.

1004

@ 9
Q o
L .

-1
=3
1l
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juntas adheridas
w
-

ES
=]
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930 J Tamaho mdximo de agregado=76mm

dias

Tiempo de exposicidn dias
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El tratamiento de juntas frias parece tener poca i

fluencia sobre la adherencia de colados da concretc rodi-

llade.

Los datos de prueba indican gue la capa de concreto
que cubre ura junta fria debe tener una consistencia con
cierto revenimiento para lograr una buena adherencia.

Las pruebas también indicarn gque saturar la junta con
agua antes de su recubrimiento con otra capa puede resul-

tar negatiwo al desarrolle de la adherencia.
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1.5 Moldeabilidad de la capa de

La textura de la superficie,

agregado gruesc y la fluidez dSel

influyen en ia moldecabilidad del

dad de <ste adherirsa a una

para

la capa inferior del concrato

la adherencia depende del

ia

esnructy

miento con porosa

. Cuando 1

lado inferti

I
La

durecido por completo,

tal manpera que la pasta del

combina de nueve con la pasta o

ol

noeeesario

revenimiento para lograr

fria

rorlillado
trabade
de
supenficie
adhorencia

colade

empleo do una wmezcla adhersnce

un buen

recubrimiento.

la forma y volumen del

morterc son factores que

concrete ¥ on la capaci -

saperficie. tna vez gue

se erdurecido,

ha

de la pasta de recubri-

ncirda del co-

pasta

ha

inferior no se en-

iperement

infericr <o moldea y
recubrimiento.

con

Juntas

antrelazado en
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La siguiente figura muestra 2l efecto del esfuerzo de adhe-

rencia sobre sl volumen requerido.

Figura 12

£1.=140.6 Ka/cm®
2

tre= 14.1 Ra/cm

esistencia al deslizamiento

v
- H o= rantes de agua de
= aperacidn netos.
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5

1.4 2.8 4.2 5,67 8.4 9.8 11.2 12.6 14.1

N . . 2
Es{verzo de adherwsnecia en Kg/cm
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En el diserfio de presas,la importancia del esfuerzo de
adherencia puede verse en una grafica de los requisitos de
esfuerzo de adherencia contra la diferencia en reguerimi -
entos de volumen, para determinar las dimensicones de la
cortina, de acuerdo con su estabilidad ceonkra voilteo. (ver
figura de la pdgina anterier).

De la figura anterior podemos deducir que a madida que
se incrementa ¢l estuerzo de adherencia, 1 tamano de la
presa estard regido por requisites de seccidn minima para

cualquier tirante en operacidn.
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1.6 Durabilidad del concreto rodillado
1.6.1 Resistencia al congelamiento.

El concreto compactado con radillos esta sujero-a
descascaramiento de la superficie bajo exposicidn a ciclos
de congelamiento y descongelamiento, a menos qua esté pro -
tegido por una capa aislante de concreto resistente. a con-
gelamicate. Sin esta capa de proteccidn, la profundidad
dcl descascaramicnto sera mayor en las parctes de la presa
donde no haya drencs y donde haya problemas de permeabili-

dad.
1.6.2 pormeabilidad.

La principal fuente de {iltracidn en el concreto com -

pactade con vodillos serdn las juntas de construccidén ho -~

zentale

Luando nava un elevado porcentaje de [iltra

6n v el
aglutirnante adhorente @s bajo, existe la posibilidad de que
al fixal se picrda todo el cementante de la junta.

Lo friccidn «n la junta es afoctada por condiciones de

16 largo de toda £1la. sin embargo,existe un

torvalo de taiempu pasa inntas adheridas

ios vambles on cavga hidroscdtica v las modilicacionss de

bepresidn, dependicndo del poreentaje de agua infiltrada.

51 el ontrelarado en una

2% muy huepo, ©l lapsoe
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puede ser de somanas O meses, on tanto gue la subpresidn
en una junta no cementada con alta infiltracidn,pucde a -

justarse 2n pocas horas.

L2 siguiente figura nuestra el efecto de la carga hi-
drostdtica de disedo sobre el factor d¢ seguridad contra

deslizamiento.

Pe la siguiente figura podemos deducir que ha wmedida
gque incrementames la carga hidrostdtica sobre la co
el factor do cortanto-friceidn dec seguridad contra desli-
zamiento dismipuye,sin importar ol vaior de adheroencia de
juntas horizontales. Tambidn ¢n la figqura siguiente pode-
mos notar gue ¢l [actor de triccidn-cortante ds scauridad
contra deslizamicnto aumenta a medida gue se incromenta ol
valor dwi astuaresn de

adherencia de juntas horizontales,

sin que la carga hidrostdtica altere el resultado.
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cortante-friccidn de sequridad

i

acLo

Efecto del tirante de agua de diseho y de la resistencia de

juntas sobre el factor de cortante-friccidn de Seguridad.

Figura 13
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Esfucrzo do adherencia de juntas horizontales on Kg/=m
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1.7 Funcidn de la ceniza volante en el concreto redillado.

La funcidn principal de la ceniza volante en el con
eroto compactado con rodillos ne es su contribucidn a Jar-
go plazo de resistencia puzoldnica, sino la de incrementar

1% o~

el volumen de la capa aglutinante adherente para cubyir

das las particulas del agregado y rellenar todas sus cavi -

dades, raeduciondo con elle sus caracteristicas i
de rcaler. Lste matcerial no reguicre almacenamiento a largo

calidad.

plazo ni pruebas sofisticadas dve oontral do
Si obscrvamos la grifica de la siguiente pdgira pode-
mos natar que ha edades tempranas de la mezcla no se visua-
liza ningun cambic con 21 incremento y el porcentaje de la
ceniza volante, sin ombargo despuds que la mezcla h2 alcan-
zado su resistencia divima sz puede notar gque el incremanto
de ceniza resulta perjudicial a la resistencia a la compre-

sidn simple de la mezcla.



i6n

Resistencia a la compres

La siguiente figura muestra «! efecto del incremento de la

ceniza vclante contra la resistencia a la compresidn,de la mez-

cla del interior de la presa Willoew Cresk.

Figura 14

Kg/cm® 19 ap 95 192 ,
Kg/m~ ceniza

velante

N
=)
X

Contenido de cemento de la mezcla=4nxq/m3

1407 365 giag

180 Gias
90 dfa.'.—————————\\

28 dia

7 dias
3 dias

1 4ai

10 20 30 40 350 &0 70 80 90 % porcentaje de
coniza velante
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1.8 Control de.calidad en ol concreto rodillado.

Las pruebas y el control de calidad son diferentes a
las utilizadas en los proyectos de cencratc convencional.

Dichas pruebas no son vdlidas en el concrato rodillado

Y por lo tanto no deben de reaii rse. La trabajohkilidad

serda determinada gror observac:idn de las mercl bajo el

rodillo vibratoriw. Las pruchas de cilindros compactados

rin solamente para informacidn

en una mesa vibratoria sery

histarica, Los o tndros no depen ser o usados coime prucba
de aceptacidn.

Las pruebas de rutina gque nos proporcienaran la infor-
macidén sobre la calidad del proyoecto con soncrate rodilla-
do serdn:

1} Pruebas de densidad nuclear, para conocaer el peso espe-
cifico del material compactado.
2) Contenido de himedad.

3) Contenido de agua Yy cemento de las mezclac frescas.,

36



CAPITULO 1T



2.1 Ventajas del concreto compactado con rodillos con

respecto al concreto convencional.

1) Las operacionss de produceidn ¥ procesamisnto de
los agregados del concreto convencional son costosas y

tardadas. En general se tiaene gue insg

una planta cara

para lavar,tamizaTt,triturar ei fuera necesaric y mezclar

las materias primas. El RCC normalmente usa las gravas
I3 g9

dispenibles con un proc

samiento

nimo. Sin emhargo si
asi se doseca, se pucdon usar 1los agreygados procesados ¢ -
xistentes para ¢l concreto cenvencionel.

2) El RCC so coleora inuy vapidam-ont por 21 use de ocgui-
po pesade <on lo cual hay un ahoreo caonsiderable en 21 ti-

empoe de edocucidn del proyecto. Para der upa Ldea de osto

ahorro citaremos qug durante la 2jecucidn do !a presa Wi-
llow Creck en los Estadeos Unidos se colocaror 331 mil mes
tres cibicos de RCC wn menos de S meses, trabajando 6 dfas
& la semana, y 16 heras diarias, os deciv dos turnos de B
heras al dia. Lo antarior nos da un promedio de 1560 metros
clibicos diarios, gue e un valor alte con rerpecto al con-
crete convencicnal. La ventaja de oste procedimicuto os

que nes permite construir y terminar unpa presa con ano

o mis de anticipacivu, si -. compara con sus similares de
ernrocamiento ¥ cuncrato convencional.

1) El RCC sufre pequeras contracciones y gos

calor de hidratacidn, debido a las bajes cantidades

y dc cemento qua contienc.



4) El. RCC alcanza mayores resistencias que el concreto

convencional con el mismo contenide de cemento,por lo cual

aste procedimieonto resulea atractivo desde el punte de v
econdmico.

5)En la construccidn de presas el RCC no nacesita cimbra
¥ el confreto convencional si la reguiere,utilizande el RCC
zendriamos un ahorrn significative por no utilizor cimbra.

6) El mozclado en el RCC resulta mds prdctico gue on 21

concreto convencional,ya que el RCC pusd on va -

rias formas,dependiendo del equipo disponible.Se puads reveol-

ver por paso como ¢n ¢l caso del concreto tradicional ¥ se pu-

eds mezclar ep una revolvedora estdndar.Se puede rovolve

lumdrtricamente ¥ mozclar por mezclade continuc onuna

dora,similar a los sistemas que so usan para cencroto

grava sin

Ccu.U su puede tomar directamenta do la fuente d
controlar su cargs vy se punde mezclar con cemento ¥y agua ha-

nte atraves

ciendo <qunr los traes ingraedientes caigan

de una serie de defle

Las técnicas de pracscomionto,cargs y mezclado de agrega-

dos varfan considerablumente.Pepande,principalmente,ds la ca-

Jtdiad de los agrogados dispeniblas,de la calidad reqguerida

por <1 producte final.

un material

ohe saber

»ose pusde

:n calidad sin los controles restrictivos

macizn dn by

»
caoncrate convencianal.

vilizacidn Jul vondretu convenclonal al drea de

colocanisn raguicre de axrinpes




des limitadas {generalmente de 6 a 8 metros cibicos), o
camiones.de plataforma que transportan botes de concreto
macizo (tipicamente 12 metrcs cuibicos por camisn). El RCC
se puede transportar en camiones de volteo inferior, como
los que comunmente Se usan para colocar grava y tertaceria.
La capacidad de ostos camiones of Ade 10 a 30 mexres cubi-
cos . Se han usado con €xito los camiones do volteo trase-
ro, pero reguierecn un control mds cuidadoso debido a Ta

segregacidn potencial de los materiales cuando se vacian.

Despuds de vaciarlos, lcs materiales se disporssn cen

una conformadora o pala mecdnica Andar.

Se puede manimi

1a cagregecidn coasada 21 vaciarlos
mezcldndolos durante las operacionecs de dispersidn. 8i
fuera necesario colocar los materiales cenitra cimbras o

entibados, se puad

o necesitar equipo mds pequerto. El equi-
po de dispersidn de la compactacidn inicial,deposita ol
material en capas uniformes de 22.5 ¢m de cspeser (9 pul-

gadas) .

g) Despuds de

>ersar ol matoerial, se tiene gue con-
solidar compactar en una masSa apretada gue tonga un minimo
de vacios. Con el concreto convencicnal,este sc logra con
vibracidn interna gque es laboriosa,tardada y cara, ademds
do roguarir supervisidn estrecha asi como contrel de calidad.

£n el easc del RCC la consoiidacidn se hace mecdnica -

mente utilizando eguipo rolado vibraterio. Egto aumenta la

produccidn,reduce la mano de¢ obra reguerida y facilita el

contrel do calidad.




En las dreas estrechas,por ejemplo junto a las cimbras,el

tamaho del equipo e

stard limitado sdle por el espacio dispo-
nible para la maguinaria.En loslugares donde se ha construido
con RCC nos reportan que< han tenide éxito al colocarle y com-
pactarlo en dreas confinadas y contra cimbras en condiciones

de campo.Se proede usar el mismo tipo de equipo para compactar

la rierra centra los muros de retencidn que para ei RCC en di-

chas condiciones. Bl esfu

rzo 8¢ compactasidn requeorido es una

funcidn de la profundidad y nivelacidn de las capas,pero bdsi-

camentc requiere un trabajo semejante al que se necesita para

terracarias selcctas

1 contral de campo implica verificay la

densidad cuvando 1w estd colocado,n especificandn un ndmerc

3
[N

nimo de pasadas para diferentes

mahos de rodillos vi-

bra-orios.

Probablemente las jun

espacial,dependiendo del grado de h

iguas y del tamaho mdximo doe los agruegades.
St recomicnda gue si la hidratacidn no ha producido un fra-
guado inicial rapideo y rigido en la capa previamente colccada

tas colonacrones postericr

:5 one requieren ninadn tratamiento

Aspocind sl transcurre un tiempo prolongade entre la colecacidn

de laa eapas

sivas,digamos

& a 24 horas,puade neo

s1tar-—

Sreoune

apur e age

ccadas di

$ 3 de pulgada como madxlmo antes
de poner las mezelas de mayor tamaio.Un procedimiente alterno

arificar ia supertficie.Se

born de hacer pru-

campn » escala cowmpleta para determipar las tdernicas

necesariag

da
Py



para obtener un proeducto con la calidad requerida para la
mezcla dada y el equipo disponible.

9) Despuds de colocar 2}l RCC, se debe ob:

ner el cura-
do y proteccidn correctos para gue =1 coneretc pueda obte-

B ner su vesistencia mdxima sin

ufrir las con

cuencias de
la contrecci

4 debida a un sccado proceoz o Sualgaler

otra reaccidn adversa. Quizds no sca n

rsarto Turar el RO
macizo si 21 material

de la o superficie

ztarna del aran vo -

lumen es critico para La integridad

uctural genoral, La

superficie oxterna s¢ puede considevar

ceme zacrificial.

el pie { 30 om ) exvernce, mds o

nos , de

pr

a de 300

pies de espesor noe esti curadeo, no hard gue la presa

£l disefo inicial no tiene dimensiones &

precis

Esta capa extorna, $1 na Lue cura y protege, tendrid muy

pobroe calidad escructural,

pero su presencia impedir

pér -
didas de humedad de la

masa interior y la protazaarade las

rdpidas fluctuaciones de la temperatura cotidiara, B

zonamiento justifica la eliminucidn del curado delibarado

aplicando numedad a

81 fucra neocesario se podria

utilizar ¢l curado himedo,pero sz tendrian gue aplicar con

sumo cuidado para gue no deslave ol cemente del RCC no ki -

dratado. Quizds sca dificil aplicar las membranas

rocian sobre la superficie dspera del RCC y normilmante no

s¢ recomendarian .En cuante ai contrel de catides de: RCC,

se usan diterentes téenicas

cara aleanzar

Tmes obie-

. ; a
tivos gque para 2! concreto convancional. Lo ndros com-

presidn

no sen la solucidn puesto gue so iriles de
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rar como

preparar con la mezcia seca ¥ no
representativos, del material de la estructura.
En algunes casos los cilindros no pundon hidratarse al

1€s que se

punto en gue s<¢ puedan probar sino hasta desp

ctura. Se pueden hacex cilindros

haya completade la estr:

s utilizando una sobre carga

para scntar con dates histdrico

pactacién, pero de ninguna manera deben consi-

v oalge de vo

derarse come €] dnico medio de control.

des rinver Niutdricos

los nicleos son mejores

no 5e puedan probar sino

pero, como los cilindros, guizds

hasta despudés do haber completads la estructura,

o puede lograr an mejor control en o1 campo si ose ve

[

rifica la donsidad, la humedad v los factores de cemento ya

colocada.

¥

31 son correctos y an las fusntogs de agro
cemente dosignodes,las resistencias posteriores deben ser

@ las gque s¢ disedaron en un princirio

de compresidén resultardn redun -

en determinar con evac-

1zados para la colocacidn

4.2 Fjeamplos de obras construidas con concreto compac-

tado con rodillos.

cidn ¢sn woncr-to rodillage ha

Este mfrado doe cons*r

tcnido di aplicacionay destacands:

2rsa



+

Fani Paquistén, se utilizé en la reparacidn de la presa
Tarbela.

En Gran Bretana se conskruyercn algunas carretoras.

En los Estados Unidos se¢ han construido actualmente 7 pre-
sas y 3 mas estan eon proycecio, ingluvendo la presa Willow
Creck que fuo la primer presa en el munde on construirse
epnteramente con conecreoto rodillado.

En Japdn se han cone cen concrete redillado

ido pre

que alcanzan una altura hasta §o 100 m,

Otras aplicaciones del concreto redillado podrian sor o

Cimentaciones masivas para vaersas estructuras.

Revestimiconto de canale

Construccidn d« bordes.

Construccidn de diques,

Aeropistas.

Vertedores.

Tangues de amortiguacidn.

Estructuras terminales de obras de excedencias.

Etc.



2.3 Consideraciones econdmicas para el disede de cortinas
con concreto rodillado.
Se tomard como e€jemplo la presa Willow Creek.
Originalmente esta presa fue disedada como una estruc-
tura de enrocamientc, con un canal verteder separado de 1a
cortina. $in vmbargo el vertedor era tan grande y las <on-
diciones de su construccidén eran muy scveras ya que Se te-

noce -

nia que excavar on un macizo rocoso. Por lo tanto
sitaba un diseno mds ccondmica. Se pensd on una cortina de

concreto t

po gravedad, la cual permitia colecar el vertc-

wa merting v oasiose o

dor en la mis

theyr raar 1a X CHva -

cidn del canal wertedor, pero una gran dosventaja de este

coloracidn del concre-

tipo de cortina 2l alto costo dz

to.
El concepto de construccidn con concreto zompactade con
propucesto. Con éste mdtodo sc

raodillos fue subsocuentement

eliminabha »1 canal lareral para verter las 2

el voluren de material reguerido sc reducia ecn un 75

parado con la cortina de enrocamiente, €1 tiempo de cons -

truccidn se redusia, el discho resultante era el do una es-
tructura no orosionable, los otros raquerimientos de cons-—

truccidn dewrevioren porgue hubo un notable decremsnto del

tamano de la presa.
Bl costo di: volocacidn del concreto rodillado en prome-

dio fue de

45



Vertedor Paramento
aguas abajec

Tamarfio
mdximo de 38 mm 76 mm
agregado

: ; 3 2
Densidad 2466kg/m 2483 kg/m
Resistencia

a la compre- 2
.. 1 g/e
sidén a los 212 kg/em

90 dias

Resistencia
a la compre- 4431 " 319 v

sidén a un ano

200 kg/cm2

Paramento

aguas arriba

76 mm

3
2483 kg/m°

162 kg/cm2

Miezela del
interior de

la cortina
76 mm
3

2466 kg/m

74 kg /cm2

g "
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‘Seccidén tipica de la presa Willow Creek

Figura 15

Vertedor
2.7m

Paramento de aguas abajo

48m

512m

100m

\ Vertedor
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25 dolares por metro cibico.

La estimacién del costo del concreto convencional fue
de 85.5 dolares por metro cibico, como sc puede apreciar
hubo una reduccidon del 70 % en el precio utilizando 21 con-~
creto rodillado. Comparado con la estructura original del
enrocamiento, ¢l concreto compactado ahorrd alrudedor de II
millones de doulares. Tambign diche método permitid terminar
la presa en un ane, avenatajando ol proyecto original qu=
suponia terminar ¢l proyecto en dos o tros afios.

Otra modificacidn al proyecto la propuso <l contratista
¥ consistid en construir <1 paramento de aguas arriba ver-
ticalmente, esto trajo un gran ahorro adicional de 600,000

dolares.

La siguiente tabla muestra las mezclas y las propieda
del material usadas eon la construccidn de la presa Willcw
Creek.

Proporciones de la mezcla y preopiedades del material:

Vurtedor Paramento Paramento Mezclas del
aguas abajo aguas arriba interior de

la cortina

Cemaentn IBGRQ/M3 104 kq/mJ 04 kq/m3 . kg/m3
Ceaniza

volante 80 7 " o " 19 n
Agua 1ig v 109 ® o N




CAPITULO
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3.1 Uso del concreto rodillado en presas.

El tipo de materiales a utilizar y el método mas ada-
cuado para emprender la obra,son las decisiones mds impor-
tantes para determinar el disero vy la construccidn de una
presa.

La axpericncia en construcciones pasadas a base de con-
creto convencional y materialas araduados nos han indicado
cuales son las ventajas ¢ inconvenjentes de estos mataria-
les. En ambos casos diches materiales poscen virtudes ¥
dofectos en porcentajes similares. bLn cambio la utilizacidn
del concreto compactado <on rodillos rednse las caractaris -
ticas optimas tanto del concreto convuncional como los ma -
teriales graduados, reduce los costos d¢ wonstruccidn y au-
menta la funcionabilidad vy eficiencia deo las presas sin de-
trimento de la scguridad.

Las cualidades del concreto rodillado se expenen a con-
tinuacidn, al mismo tiempo que algunos estudios d2 interds,
los cuales han resultado Gtiles paraelaborar las especifi -
caciones de construccidn con este huevo material, asi como
=1 disenric de la seccidén y los lineamientos que deben scguir-

g oara kFoner Coentiol de calidad adecuado durante la obra.

cuchta los aspectos topogrdficos

Se tienen gue
hidrolégicos con ¢l fin de analizar la disponibilidad do
materiales y elegir el tipo de cortina mds recomendada pa -~

ra las cendiciones de una boguilla para presa.
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Esto determinard las caracteristicas y el disedo de
toda la obra.
En nuestro pais las cortinas de materialas graduados

han sido predominantemcente eclegidas,

bre tede por su adap-
tabilidad a un amplio rango Jde condiciones geotdonicas de
la boguilla.,

Cuando el sitio clegido permite copstruir tanto una

cortina de gravedad como una 4o materiales graguados; ol

costo de construecidn « 21 factor determinante on la elec-

cidn. Sin embargo,algunas vee

<1 ramato y la lccalizacidn

de otras estructuras tales como el

drian dar -

nes la pauta para olagir ia cuztin: o cencreto, siempre vy

cuando incremente on ol coastn finzl fuera accptable.

Si analizamus la eveluciénde la construccidmde cortinas

am
de concreto podremos ohservar que los mdtodos de digeido han

mejorado notablementae con <l paso del tiempo, sin embargo
los proecedimientos censtructivos permanesen igual que en el
pasado.
Se¢ siguen teniendo demoras povr ia inestabilidaed dimen -
sional del concrete masive pravacade por ¢l procese de hi -
dratacidn el cemento, esto impone grandes limitaciones en
la velocidad de colade y en el tamano de los monolitoes.

La necesidad da proporsignar juntas d2 contraccidn, ciwm-
bras en las caras transversales del colado y 2 menudo sis -
temas de enfriamiento para evitar la contraccion nociva y el

sccado precoz de la masa de concreto, causa demoras en la

construceidn.
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El problema ha disminuido un poce al utilizar cementos
puzdlanicos o con mederado calor de hidratacidn; pero la
construccidn sigue siendo una actividad semi-continua que
necesita gran cantidad de mano de obra.

Para mejorar la eficiencia d2l grocedimiento construc -
tive s~ han utilirade 4dasificadoras de gran tamaso, pero el
resultado sigue siendo el mismo, ya gue la colocacidn y com-
pactacidén del concreto, asi como la fabricacidn de cimbras
impiden obtentr el procodimiento deseado.

La baja eficiencia del proceso constructivo ha traido
como consecucnCla que en Ja avtuaiidad les costos del con -
creto masive scan bastante considerables, tanto en términos

absolutos como on relocidn con los costos de certinas de ma -

teriales graduados.

Por otro ladu,los adelantos tecnoldgicos que han desa -

s

rrollado ecquipos de construccideamds potentes vy los avanc

N .

cn el diseofo, logrades por el desarroilo Jo lec m

todes nd -

mericos, han hecho posible la construccidn de cortinas de ma-

teriales de graduados de gran tamato. Teoricamente el mejor

procedinionto constructivo se obteondrd, al mdis bajo costo,

cuando g4+ lagron canjuntar las ventajas gque ofrece la cons-

trucclon ue ambos Lipos 4o cortina,As conereto v material

graduades.

Actualmente 1 uso del concreto rodillado redne tales
ventajas.

Para ilustrar mejor lo anterior, a continuacidn se enun-

cian las ventajas y desventajas en la construccidon de ana



cartina de concreto, irateriales graduados y concreto rodi -
llado.
- Para ello se supone una boguilla de 60 m de altura y

una longitud de corona de 165 m.




\ 185m
1) Corte longitudingl
de una boguilla &0m
e

NAME 2) Seccidn tipo
174,50 gravedad
0,75:1
0.24:

1} Seccidn 3o maseriales graduados

10m
pnng 11743 =
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Cortinas de concreto:

Ventajas :

- Requiere menor volumen por colocar { 95500 metreos cibicos).

- Bl material cos homogénca,

~ Los materiales para la fabricacidndel conecrete son fdciles
de almacenar.

~ El vertedor se halla en el cuerpo de la cortina.

- Las propiedades del concreto son controlables.

- Bl concroto v

al desbordamiento.

Desventajas:

- La temperatura v el sccado seasionan cambios volumdtricos.
- El proceso de construccidn es semi-continuo,

- La estructura, por ser rigida, admite deformacioncs minimas

en la cimentacidn.

Cortinas de materiales graduados :

Ventajas :

- Mayor eficiencia por el empleo constante de maguinaria
pesada.

- Operacidén continua.

- BEstructura flexible.
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Besventajas

- Mayor wolumen de material poxr colocar (666,000) metros
cibicos.

- Se necesitan diferentes equipos de compactacidn para los
distintos materiales que forman la certina.

- Es dificil encontrar los materiales iddneos.

- No se conoce con exactitud la interaccidn de los materiales.

Cortinas de concreto rodillado :

Yentajas

- RApida colocacidn por el emplec de maguinaria,

- Las mezclas tienen un bajo contenido de cemuento de 2.5 al

7 % <n puso.

- Iste concreto o©s tan feco que podria considerarse zomo gra-

nular, esto trac una buena consistencia durante su colocacién,

Ahorro por la oolocacidn Jdu cengrotn cen osre mdtado es  del
66 & coumparaco con el concreto convencional.
~ Usa en promadio el RCC 40 * menos agua gque el concroto con-

vencional y 30 3 menos de comento para lograr una mispa  re-

La resiguencia 2 ia comoresidn, la cual os serprendente

nara <] concreto convencional ven el mismo contenide

comento.,

- Log cambios de volumen y la contrag¢eidn por secade son in-
significantes on ¢l RCC, dobido a que contiene menos cemento

y agua.
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Sus mezclaes
~ Se puede trabajar normalmente con RCC en climas caluroscs
sin un notable incremento en la demanda de agua.

- hlguncs Institutos han observadc gue el fencmeno de “"creep”
es directamente proporcional al volumen de la pasta de ceo-
mento en una unidad del volumen de concreto. Consecuente —
mente el creep es mucho menor on una mezchka de RKCC.

- Entradas de aire, asentamicntos y reducciones de agua son
reducidas por el equipo vibratorio. Esto hace que se tonga

una buena consolidacidn en el RUC.

- Mayor volumen por colecar que ¢l conecrete convencional.

- Bebe ponerse espaorial cuidado en los contenidos do

cemento de las mezclas de RCC. Ya que si 1s mezcla esta
muy seca no soportaria 1 pese del equipe vibratorio, por
el contrario si la mezela conticne mucha agua provocaria

que el equipn se atascard.
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con rodilios por yarda cidbica.

1 yarda cibica = aproximadamente a 0.76 metros
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be la grafica anterior podemos observar gue para canti-
dadaes pequedas de concrete, la diferencia de costo entre el
concreto rodillado y el concreto convencional <5 muy grande.

Pero a medidoa gue la cantidad de concreto por colocar

@n una obra aumenta, la difererncia do coste disminuye consi-
derablomente. Do esto podemos concluir gue si incrementamos
excesivamente la cantidad de concreto por colucar, para una
cantidad infinita tandremos que el costo entre el concreto

convencional y el concreto compactado con rodillos sera =l

mismo.

T



CAPITULG IV
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4.1 Presa La Manzanilla

Cuando se va i construlr una cortina de concreto rodillado
es de vital importancia conocer ol comportamiente del material

,asi como sus caracteristicas después de terminada la obra.

Toda esta informacidn es recabada mediante wrucbas de labora-

torio,las cuales pormiten cghocer los parametros G

caracteris

ticas y propiedades de la wmezcla,

sayes de laborateorio,lss resultades son verificados mediante

la cens i i bardao

ioine

dnrd
formacidn mas real de !o que puode pasar durantz la construce

A continuacidn so wnuncian 1oz principal. caracteristicas

de la mezcla,estudiadas on el laboratorio.

- Resistencia a la ceompresidn

- Resistencia @ la tensidn

~ Resistencia al esfucrzo cortante de pruebas triaxiales

- Médulo de elasticldad

- Relacidn do Poisson
~ Resistencia al esfuerzo cortante ancre capas
- Doneidad
- Permeabilidad
~ Durabilidad’
~ Estabilidad dimensional
En el caso especifico de la preasa La Manzanilla,Guanajuato
México,la grava fué tomaar del banco de roca La Manzanilla y

la arena se tomd del rcauce del ric Ibarrilla.
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Finus

irena

Granulometria de agregados para
presa La Manzanilla.

Figura 18
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Se¢ 'les hicieron pruasbas a dichos agregados y fueron
determinadas sus granulometrias, desificdndolas de tal ma-
nera para obtener una curva granulomdtrica gque astuvicra
comprendida dentro de los limites fijados por la envol -

vente de diseno.
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Las pruebas de clasificacidn y de calicdad realizadas

a los agregados dieron los siguientes resultados:

Grava:
- Peso especifice volativo
- Absorcidn
- Peso volumétrico suelto
- Pesc volumétrico compactado
- Abrasidn =n mdquina Lus Angeles

Pérdida de material a 100 revoluciones

Pérdida de wmatcrial a SO¢

- Intemperismo acelerado
pérdida dec material

Reactividad dlcali-agregado

Clasificacidn petrogrdfica

Arena
~-Peso especifico relativo
-Absorcién
~Peeo volumdtrico cnelen
~-Peso volumétrico compactado
~-Pérdida por lavado
-Materia corgdnica ( prueba de color)

~Modulo de finura

lIQOkg/m]

1301kg/m>

5.8%
Patencialmente
deletéreo

toba vitro -

stalina

2.56
3.5%
1440 kg/m®
1557 kq/m3
2.67 ¢

en ¢l limite

L

.12



Las mezclas para la granulometria de la presa La Manzani-
1la fueron las siguientes:
Mozcla 1 6% de cemento y &% de agua
Mezecla 2 8% de cemento vy 6% de agua

Los porcentajes son referidos al peso de los agregades

El cuadro 1 presenta los resultados obtenidos on 1a ve -

sistencia .

Cuadro 1 .Caracteristicas de la mezcla de grava triturada

Contenido de cemento (3 G ] # 8 8
-

Contenido de aqua 6 6 6 5 6 RN

Dimwvhsidn espéeimerlem) 15x30 30x30 30x30  15x30 30x3C 30x30

230 nxh ®30 *30
Tamaho mAzximo de aare- 11/2 3 3 13/2 3 a
agade {pulgadas)
Edad (dias) 7 28 a0 7 28 90

Peso volumétricc(Kq/cmz)ZZH 2207 2218 2282 2296 2230

Resistencia (Kg/cmz) 65-72 89 105  59-66 102 118

* El contenido d2 cemento y agua es en base al porcentaje en

peso respecte al de agregados.
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De los resultados anteriores, se obtuvieron los sigui-
entes pardmetros para la eleccidn en. el diserdo de la sec -
cidn de la cortina.

Resistencia a la compresidn

28 dias 100 kg/cm2

90 dias 120 kq/cm2
Peso volumétrico 2280 xg/ m3
Médule de elasticidad 114 600 kq/cm2
Relacion de Polisson 0.14

Debemos recalcar ygue los resultados de las prucbas de la-
boratorio sélo nos zerwvirdn como informacidn para =l diseho
preliminar y de guia durante la construccidn de la presa.
Esteos resultados se deben verificar «con los obtenides en los
bordos de prueba,

La construccidn del bordo de prueba nos sirve para obte-
ner:

1) Densidad y resistencia

2) Procedimiento para asegurar la adherencia entre capas

3} Tratamiento de paramentos y definicidn de la geometria de
la seccidn,

4] Adhersncia del conoreto rodillade con la cimentacidn y 1as

chipotramicntos.,

1) Densidad y resisteacia
Para lojrar una calidad del concreto -sodillade adecuada
@s necesario definir el nimero minime de pasadas del equipo

de compactacidn,as{ como ¢l 2tecto gue tiene el espesor de

cada capa.
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Lo anterior se loqra de obscrvar el comportamicnto del
equipo de compactacidn ante mezclas con diferente contenido
de’ agua y cemento,con basc a praebas preliminices de labo -

ratorio.

Es de gran importancia selcccionar el dptimo contenido

de agua.bBl eXxceso traerd como cons

la gur 1a mezela se

adhiera al equipo o provocar gae

se atasque.For el con-
trario si el contenido de agua 2s bajo ocasionari que e pre-

senten fallas locales por cortante on la mezel

doebide al pe-

so del rodillo,o el cumento ne podrA hidratarsa per completo,

2) Procedimicento para ascgurar 1a odheichicld - ot Sapas
Las capas se colocardn uniformemente,ponicpde 2special
cuidado en la unidn enptre ¢llas.De antemano se debe definir
cual scrd el dptimo tratamiento que se le dardi a la capa in-
ferior del concreto redillade cuando se interrumpa ¢l ccelado

por uno o mds dias.

3) Tratamiento de paracentos y definicidn do la geometria do
11 seecidn.

Si e ha wlegido para el parvamente de agu

arciba una -

seccidn vertizal ¢ casi vertical,

debw de utilizar un

tema de scporte o cimbra para diclhia paramentc.Si no se celige

un paramento vartical sce dehben 4e realizar prusbas para- de -
finir el talud permisible para evitar desprendimientos de ma-

terial. En este caso no se utiliza cimbra,
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4) Adherencia del concreto rodillado a la cimentacidn y los
empotramientos.
Para comprobar la adherencia a todo lo largo de la roca ba -
sal de cimentacidn y la primera capa de concreto rodillado
se obtendrdn nucleos,se evaluardn y se determinard si la ad-~
herencia obtenida fue la adecuada. Debido a la gran impor -
tancia que tiene la homogencidad en el material,se debe de
poner especial cuidado al seleccicnar el método y el equipo
de coumpactacidn en las zonas donde no pueda llegar ) redi -

llo vibratorio.



4.2 Bordo de prueba para la presa la Manzanilla.
El bordo de prueba para la presa la Manzanilla se cons -
truyé entre las ciudades de Lodn y Silac Guanajuato ¥y tuvo

las siguientes dimensiones.

Longitud 12 m
Ancho 4.1 m
Altura 1.5 m
Talud 0.75 : 1

Los agregados gue Zo o

aron para la construccidn fueron
grava triturada del banco la Manzanilla y arena del rie Iba -
rrilla.

El equipo utilizado en la constguccidn dol bordo fue el sigui -
ente:

Dosificadera de bandas

Revolvedora de 1 l/q saces de cemento

Camiones de volteo para transportar el concreto
Motoconformadora con cuchilla para extender ¢l concreto
Rodillo liso vibratorio de 10 toneladas de peso

Bailarinas con motor de gasolina
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4.2.1 Procedimiento de construccidén del bordo de prueba para
la presa la Menzanilla
1} E1 bordo se dividio en trecs zonas lengitudinalmente

2) Dichas zonas se compactaron con dos,cuatro y seis pasadas

con rodillo liso vibratorio de diez tonaeladas
3} £1 concreto se elabere de acucrdo con la granulometria de

la presa la Manzanilla

4) El concreto se& dogificd con porcentajes riables de cemen-
to entre 4 y 6 3

5} El material se colocd sobre una base de concreto normal

6) El concreto se extendid en capas de 30cm de nsSpesor por

aedio de una moteccn¥ormadors con cuchilla o inpediantam

mente fue compactado con el rodillo liso vibratorio con cua-
tra, ocho y doce pasadas

7

Cuande el terrapldn so hubo terminado,su coropna fue prota -

qida con arena himeda poara evitar la pdérdida Jde agua en el

concrete rodillado

8) Dmernuds se remevid la cbicte do ot

H
Il

xiad o
muestras del concreto
9) Il paso antarior se yepitid dias después para obtener mu -

vetras e mediana edad
Los wvnsayesn de resistencia, oormeabilidad v resistencias co -

rregidas para 63 de cemento y 59 de agua se Lrosentan oen los

<uadros 2 y 3 respestivamente
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Cuadro 2.

Camento

6

Pruebas de resistencia

Agua

%

s

Dimerisiones

espécimen

(em)

15X20

15X30

30x60

15%30

15X30

15%30

30X60

15%30

15X30

I0x60

30X60

Tamaic .Edad Resistencia

mdx. a- {dias) (kg/cmz)
gregado
{pulg)
1 1/2 7 12
28 22-23
k) 7 i8
28 19-20
3 28 14
1 1/2 7 Y719
14 24~25
28 28-36
i 1/2 7 32
28 3
3 7 35
28 51-58
3 28 41
1 1/2 7 37
28 2R-4C
3 7 48
28 45-54
3 28 49
3 28 23

Peso |
Yolumetrico

(kg/m3)

2040
2053
2254
208%
2123
2129
2098
21490
2102
2211
2161
2184
2231
2042
2084

2147

2260

2254



Cuadro 3

Permeabilidades y resistencias corregidas

A = 4 pasadas

b = B pasadas

¢ = 12 pasadas

Resultados de resistencias corregidas

{ 6% de cemento y 5% de agua)

Resistencia

(Rg/cm?2)
A= 4 pasadas 64-78
B= 8 pasardas §9-79
C; 12 pasadas 76-79

Nota: Resistencias tomadas a una

{cm/seg.}

2.4 x 1077

3.86 x 1073

4.29 x 1073
2.87 x 10773

3.53 x 1077

Peso volumétrico
(Kg/m3)
1895
1992

2279

edad de 35 a 40 dias
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Los resultados de los cuadroes 2y3 indican cendiciones
preocupantes,debido a las bajas resistencias obtenidas.Sin

embargo puntwalizarcmos gue ésta obra fue la primera experi-

vo =n Méxice,la cual permitio conocer con ma-

yor detalle los problemas

zren 1l censeruir con con-

creto compactado con rodille

Ademnds ¢l bordo de prucha nos ayudd a identificar dificulta-
des que surgen tales como:

- Acondicionamicnto del sitio

- Proparacidn de bancos de materiales

- Clasificacidn d¢ agregados

- Bl almacenamiento

~ Transportacidn de la mezcela al sitie

- Control de calidad durante la censtriccidn

La construccidn de cortinas de gravedad scon normalmente

disenadas con consumcs de cemento de 250 Hg,/m3 a 100 Kg/m3

para obtener raesistencias gue varian ent

Kg/cm2.
$i analizamas lag curvis d¢ la figqura V3, veremos la rela-

cidn del contenido ae cemento con la rosis

cia a la compre-

sidn del conc

:to rodillado.tn dicha

CTUrLa

VAr que para un contcnl

¢o comento de o

LroNImaaOrente 125

Kyg/m3 tenemos resistencias a la comprosion Jdo 216

los ¢0 dias,lo gue implica una reduccidn hasta dol 663 en ol

consume do cemento.
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Reldceidn. del material cementante/resistencia

Figura 19
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———
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1) 3 dias
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3) 28 dias
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A1 i any
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74



Por lo tapte resulta bastante rentable construir con con-
creto compactado con rodillos en le gue se refiere a a consu-
mo de cemento,

Otra cualidad del RCC es que debidu a gue utiliza poco ce-
mente e¢n la elaboraciép de sus mezclas,la contraccidn, hidra -

tacidn y cambics veolumdtricos importantes =2n cortinas de con-

creto convencional,carece prdcticamente de significade en

presas ¢

concretao rodillado,

Otro aspacto impertante os la resistencia,ys gque €sta s

funcidn del consumo de cemento en el cohereto canvencional

mientras que cn el concroto rodillade depsznde ¢

L densidad

que se quicre lograr.,

. . . P .
Las cimbras son indispensables en la construccisdn de cor-

tinas con cCoacreto normal

;90 tanto gue esSLthas G0 S0N necusas-

rias al construir con concrete corpactado con rodillos.Esto

implica un ahorro adicienal en ol vesto.

Sin embargo,ss pueds decir gque solamente atravds de un es-

tudio econdmico nos podremos dar <

facribilidad de

coastruir una u otra cortina,ya gae el valdmon do coscrato

por ¢olocar ¢$ mAYosr <n una coerrina

» concrets rodillado.



Opciones para presas de concreto radillade:

Figura 20
am Paramento utilizande cimbra
S
NAME
= Masas de concrete rodillado
en capas de 0.25 m
0.75 0.75

3 1

!
Talud sin uti- ’

s
zar cimbra 0.25;:17

Gakaria

Volidmen utilizando

cimbra=157,550.0 w°

Voliumen con taludes
0.75:1 =200,000.0 m>

Prencs Base de concreto

7%



Presa La Manzanilla,Guznajuato

Figura 21

Dutalle A

Roca basal

Detalls A
Concrero de liga con tama-

\\E\\ fio mdximo de agregades 1}"

Concreto rodi-
llado con

N Caras verticales de
tamano i . ;
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maximo de —
agregados
de 3"

concreto
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Anclas sujetas a for-

mas prafabricadas
Formas prefabricadas
Detalle B

Membrana impormeable

Torreno naturenl

Figura 22

Parte superior de la scccidn gravedad

Revestimiento de concreto convencional
reforzado

Anclas
Muros dn enctauce

Conrmroto compactado con rodillos

Concreto convencional

Concrito de liga

Capa

de o

e

La

Manranilla

Roca

hasal

intermedia
snereto

corve A o~ A'




Presa La Manzanilla (Detalle B)

Figura 23

Forma

prefabricad Vi

e
/ / Congrete compag-
/
// tado corn rodillos

La construccidn de ostructuras de coencrete rodillade mejo-
rard con la experiencia.Al mismo tiempo,pcdrdn adecuarse las
herramientas analiticas gue se emplean para el diseno cldsico

de presas de gravedad.
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Actualmente o5 posible ensayar variantes que en la geome-
tria cldsica de las cortinas de gravedad gracias a la apari-
cidn del concreto compactado con rodillos y de los métodos de
diseho para detcerminar el estado de esfucrzos y deformacioncs
en cualquier punto de una estructura y su interaccidn con la

truie

roca basal. Lo anterior impiiza que ahora se pusdan con
cortinas en un tiempo menor y a un costo mds bajo,pero siende
sequras,eficientes y funcionales.

Los estudins geotdécnicos en el sitic de construccidén son
indispensables para que =1 proyectista pueda contar con los
elementos necesarios para lograr un diseno adecuado de las es—
tructuras .

Dichos estudios determinardn los pardmetres mecdnico

sarics para ol proyectc como son:
- Mddulo de elasticidad
- Relacidn de Poisson

- Resister al esfuerzo cortante

Los pardmecros anteriores se deberdn obtener preferentomen—

te con campo,con procedimientos tales como:s

~ Ensaves de plas
- £l gato Geodman
- Corte directo

Se doboen efectuar ©5TUGI0s para CoLocir la salidad As les

miteriales gque se van a util

3T on la construccidn,de tal
manera de poder clegir aquellos gue cumplan con los requisi-

tos de ealidad del proyectn,y al mismo tiempo conduzcan a ia

solucidn ccondmica mis adecwiada.



Cuando-se hayan elegido los materiales, se debe de pro -
ceder a la construccisdn de bordos de prueba para conocer
el comportamiento,caracteristicas y cualidades en condicio-

con la fi ~

nes de campo de dichos wmateriales. Todo esto
nalidad de obtener especimenes para determinar:
- Peso valumdtrico dptimo

- Resistencia al esfueiso cortante

- Moédulo de clasticidad

~ Relacidn 4= Polsson

Con la informacidén tanto ie laboratorio como de campo ¢

podrd verificar ol disedo preiiminar y serd posible definir

la scccidn de la cortina con =) factor de seguridad deseado.

se podrd <laborar las especi -

Con los andlisis anteriore
ficaciones de construccidn asi mismo se establecerd =l con -
trol de calidad adecuado para asesurar gue la construccidn

de la cortina este conforme al disefo considerado.

be la informacidn 4.-1 dizenc $¢ pueden conccer las zonas
criticas tanto estructural como grotéenicamente, de tal ma -

un programa tendienzo a evaluar las

nera de poder establ
especificaciones realizadas on el proyecto, durante Ja cons -

truccidén ¥y on la ‘ase de cperacidn.
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4.3 Presa Trigomil

4.3.1 Generalidades del proyecto
En el estado de Jalisco se encuentra la cuenca del rio
Ayuguila, y ©n #sta se localiza la obra de mayor importancia
gue es la presa de almacenamiento Tacotdn y la derivadora
El Corcavado. Conr zstas Presas oo dominan aproximadamente
9389 Has, las cuales se encuentran cn operacidn en el disg -
‘trito de riego Autldn - El Grulleo. Con la construccidn de la

Presa de almacenamiento Trigomil " sobre =l mismo ric, se

pretende incorporar al riego 8626 Has, mds dentro de los mu-
nicipios de Autldn, El Grullo v El Limdn,
La localizacidn del sitio de la presa Trigomil se epcu -

entra aproximadamente a 102° 22 " de latitud Norte y 19 38 !

longitud Oeste ¥y a 15 km aguas abajo del vaso Tacotdn.

Los cultivos adecuados en esta zona por las condiciones
climdticas y agroldgicas son : Mafz, frijol, meldn, jitoma-
te, sandia, hortalizas, sorgo, garbanzo, cdrtamo, arroz, pe-
rennes, cana Jde aztcar, alfalfa y frutales { mango, aguaca-
te, limdn, lima ).

La monstruceidnh da la Presa Trigomil garantizard en su

H

totalidad <1 ricyo para las w38y Has, las cuales operan

oy f2lta de agua,

Ademds mejorari los mantog freaticos gue s¢ abaten por
una sobre explotacidén desmedida y, come se dijo con anterio-

ridad se incorporaran al riego 863% ias mis.



royectd para cons -

La cortina de la presa Trigomil se
truirse de concreto compactado con rodillos,que e¢s en resu-

midas cuentas un concreto con revenimiente nulo, el cual es

transpertado, colocado y cempactado u=nilizandn ~1 cquipo  de
construccidén que s= usa normalmente para terracorias.

Las propiedades del coacreote rodillade al endurccerse

>l concrecvo conv.encional,

son similares a las

oo con un

hds tiens la ventaja que su

importante ahorro di cemento,

colocacidn e= nmuy rdpida, 25 continua capa tras capa.

Otva vent s in

cidn de esta obra con este nueve procedimiento revoluciona

> puede realizarsc en

la construccidn de Presas, ya que

menor tiempo y a mds bajo costo.




4.

L

3.2 Datos generales de la Presa Trigomil

Cortina de concreto rodillade con una altura aproximada

desde el lecho del rio hasta la corona de 97.00 m.
Longitud transversal de 250 m.

Ancho de corona 5 m

Saccidn vertodora 75 m, para descargar 3655 r3/scq
Obra de toma provisional para prouporcicnar el gasto de
ricgn compromeside actualmente de 15 m3/seq.

Obra de desvio quo censiste on tres conductoes, dos de
4.75 m y uno de 4.3 m por & m de altura.

feis galerlias de inspeccidn y dranaje.

Obra de toma definitiva para un gasto de 20 ms/seq en

wargen i1zguierda.

Capacidand total 324,000,000 m3
Capacidad de conservacidn 250,000,000 m3
Capacidad de sup2v almacenamiento 74,000,000 m3
Capacidad de azclves 25,000,000 m3
Elevacidn Jde la corona 1,212.30 m
Elevacidn del NAME 1,209.%6 m
Elrvacidn de la cresta vertedora 1,201.40 m

Elevacidn d-1 nivel minimo de operacidn 1,164.20 m

Elevacidn del umbral de la toma definitiva 1,151.50 m

ia
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4.3.3 Planeacién de la obra

Para ubicar el sitio de la obra, bancos de materiales,ac-

cesos ¥ sitios para instalaciones { campamentoes, of icinas,
talleres, etc )}, se efectuarcn recorridos de reconocimiento
de la zeona, los cuales se complementaron con estudios topo -
graficos.

Cuando sc ubicron terminado estos primeros trabajos, se

realizaron le

antamiontos topogrdficos del sitio de¢ la obra

para definir al proyocto y disa

o de las insrcalaciones re-

queridas para manejar los difs

valdmenes dr materia-
les a utilizar, tratands que ol equipe esté balanceado.

Una vez localizados ios sitios de

pasé al diserio y seleccidn del cquipo g

en la produccidn de agregados y sus caminos

bién se disedaron las plantas dositicaderas para

cién de concretos, patics para la Sabricacidn de

fabricadas que se¢ utilizaran oen la core

patios para almacunamiento ds materialos.

Para la produccidn de materiale

aue son los

principales en esta chra

iora marca

TELESMITH cen capacianu e 12X

Dicha trituradora

saoneard o 1a plan

a < concrats par

medio de una banda e 42 pulgadas y wna tuberia.de 24 Y

de didmetro.

Las tolvas doe la planta d: concreto se dissdaron para

alimentacidn continua durante un misiwe do dos hera
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La planta de concrete fue marca ROSS con una capacidad

neminal de 220 mj/hr. El concrecto rodillado serd transpor-

tado de la plarnta a la cortina mediante una tuberia de 24

pulgadas de didmetro, inclinada bre la ladera izguierda
con un amortiguader on su exrtremo final donde se reparti-

rd por medio d

una telva, una banda vy canalones a los di -
forentes asitios de colado de la cortina.

Cuando se analizaron las granulometrias de los materiales

triturados se cbserve que cra pobre en arena, por lo cual
sf tuvo que instalar dos Cribas aguas arriba de la cortina
para obtener este material que se reguaria por especifica -

cidn.




4.3.4 Organizacicn de la obra

Esta es en base al manual de organizacidn que la Direccidn

General de Irrigacidn y drenaje tiene estudiado y autoriza-

do y consta de:

1) Residencia General del Proyecto, auxiliada por tres re -
sidencias especralivadas:

a) Residencia especializada de promosidn y tepencia de la
tierra, ia cual so divide on:

- Residencia de obra de avalio

-~ Residencia de ohra de promocidn

- Residencia de obra de reacomodo y tenencia de la tierra

Las cuales tienen ences

‘ndades todos los trabajos de la L

nencia do la +iarra ¥y aspgeste sccial.

b) Residencia especializada de construccidn

Se auxilia con tanta sidencias de obra so requeriran,

jaterias v obra de toma

wricomnendado Tos L tabea jos ok

G BT

AZOHE

nivelacicnes, le

micntos -ic secesiones, cbtencian de satoes pova avancen

obra y su ., =laboracidn de programas constructivos otco.

c) Residencia especializads de Investigacidn y Iy
Bermpmsimaneal
Exporimannal

todos los trabajos on ~uanto

Tiann como objotive saparei

a investigacidn se refier: para obtener dptimos rasultados

{7



en la construccidn de la obra.
d} Delegacidn Administrativa

Que s2 oncarga de suministrar y controlar los recursos hu-

manos, materiales, financiamiento, lleva el control de al-

macenes Yy campamentos, asi mismo realiza los tramites para

" la adquisicidn del eguipo que requiera la Résidencia General.



4.3.5 Control de calidad en Trigomil

1) Localizacidén de bancos de materiales

Para satisfacer las necesidades requeridas de¢ la obra,
se tiene que garantizar la calidad de los agregados a usar-
se, para cllo se haccn prucbas talos como:
Peso especifico, densidad, textura, rugosidad, forma, dure-
za, clasificacidén petrogrdfica, granulometria, contenido de
humedad, etc.
2) Terraplencs y revestimicnto de caminos

Se efectian prucbas fisicas en campe para la obtoencidn
de Calas y iecuperacidn de awesteas para verificar la com-
pactacidn de diserdo.
3) Estructuras de drenaje en caminos do acceso

Como dichas estructuras son de concreto hay gue supervisar
y verificar que la calidad satisfaga las normas establecidas
para cllo sa muestrea €l material colocade »n obra, asi como
en su fabricacidn, manejo ¥y celocacidn.

4) Disecfio de mezclas para la <laboracidn de cancretos.

Se deben do apegar a las especificaciones de dizerno, po -
nizndo vspecial cuidadoe en los contenides e agua v de co -
mento, tambidn se aeben de elaborar testigos d mezclas,
les cua 100 Fenelbtidos obidaidus, 1a

aplicacidn de dichos diserins.
5) Control de calidad de los cencretos y ics materiales va
clabarades

Se deben rocuperar muestras de los materiales ya colocados
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para verificar si su calidad se apega a las eépecificaciones
de diserio.
6) Supervisidn para la colocacidn adecuada de los concretos

en la obra

Primero se deben observar que la cimbra cumpla con los
requisitos para lo cual f{ue proyectada, troquclada correc-—
tamente limpia la zona d2 contacto.

Vigilar que el concreto no tenga una caida libre mayer de
1.5 m, que sea correctamente vibrado, celocado en capas y
cuando haya una interrupcidn del colade debe de humedecerse

la superficie de contacto an forma adecuada,

todo esto para evitar la formacidn de juntas frias.

Como tratamiento final a un colade se debe supervisar que
éstce curado con agua en forma corructa durante ol tiempo
necesario.

7) Supervisidn de¢ las actividades geomecdnicas y de geotecnia

Las primeras se inician con la preparacidn de los nichos
y superficies en las galerias, para realizar las pruebas de
gato plano, gato gosdman y roseta.

Le anterior nos indica el indice de calidad de la roca, el

esfuerzo - deformacidn, y recuperacidén de muestras.

Q0



Los trabajos a realizar en las actividades de geotecnia
son: levantamiento geoldgico para ¢l disedo del tapete

de consolidacidn que sirve para evitar las posibles filtra-

ciones, Los datos que se obtienen del levantamiento son:
rumbo, inclinacidn,orientacidn y profundidad de las fractu-

ras para asi poder disenar =1l tina de mezelas a inyectar

para impermeabilizar el terreno.
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4.3.6 Trascendencio social de Trigomil

Beneficios que se obtendran con la construccidén de la Fresa

Trigomil y sus obras complementarias.

1)

2)

3)

I

Genera una gran cantidad de empleos predcrminando los de
caracter técnice y artesanal, con esto se beneficia eco -
némicamente las poblacianes cercanas al lugar de construc-
cidn.

Al mismo tiempo gue la construccidn de la Presa, se llevan

a cabo los trabajos previos al trdimite de las indemniza
nes de los terrenos y bilenes accesorios que serdn ocupddos
por el embalsc.

Actualmente en el vaso de la presa sc encuentran 13 poblados
con un total de 102 casas habitacidn, dc¢ las cuales 76 estan
habitadas. Dichas viviendas se indemnizavan on especie y el
resto en efectivo,

los terrenos que ocupan las obras se expropiardn y serdn
indemnizados conforme & los valores que fije la Comisidn de

avalios de bi

“hes Nacionales.

El camino que se ha construide y que va de la carretera fe-
deral No. 80U al lugar donde se construye 12 Presa, beneficia
A varlias ranchoerias.

El volumzn in aana que almacenard la Presa servira para

gue se establezca un cultivo de per, de tal manera de pro -
ducir una cantidad suficientc para exportarleo a ciudades

circunvecing

mejorando con elle la cceonomia de la regi

¢ incromentande la alimentacidn de sus pobladores.



5),

6)

7)

8)

9)

La vegetacidn mejorard en los terrenos contiguos al embalse
por lo cual la ganaderia de la rcgidn se incrementard,

Como el objetivo principal de =»sta Presa ¢s el almacenami~

ento de agua para usa agricela,s> beneficiard una extensicn

de 8626 Has, para cultivar cada, jltomat melon, sandia de

exportacidn, sorgo, maixz, ete.

Con el agua de la presa se bencficiardn directamente para
regar sus terrenos 1185 familias de rdgimen ejidal y 121
propiedad privada.

Ademds del berneficic directo ¢ue trae consigo la obra,los
habitantes Jde la regldn se verdon favorecvidos por ol amplio
nimero de empleos que gencran los cultivos,que consiste
desde la preparacidn del suclo hasta el empaque de los pro-
ductos que lo reguieran.

Con lo anterior se puede observar que la inmigracidn a ese
lugar se incrementard. Ademas con esta obra se cvita gue
los pobladeres de la regidn emigren a otras ciudades o al

extranjero.
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CAPITULO. V
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S.1 Aplicacidn del concreto compactade con rodilles en pavi-

mentos

Fl concreto compactado con reodillos se¢ ha cmonvertido en
una técnica eccondmica de diseho y de construccidn para pavi-

mentos de trabajo pesado. Las economias se legran por la ra-

pidez de la construccién la reduccidn de juntas y costos mae-

nores de materiales.

E) concreto rodillado no debe estar limitado a patios de

carga, instalaciones para acarreo de tronces y aplicaciones

similares que fucron lo comdn de sus primcros uses en pavimen—

tacion. PTucde ser utilizado, y de hecho lo ha side, en aero-

puertas y on carreteras.

s

Aungue olgunas aplicacioncs pueden requarir o justificar

resistencias elrvadas y superficies lisas, una resistencia

elevada no necesariamente resulta en una economia o una vida

de servicios majoeres.

Par el contrario, una resisteancia mds elevada puede resul-

tar en mayor Costo, mayor soatraction , mayer fragiiidad { md-

dule de elasticidad ), mayeres exigencia

15 por ifuntas y cone

troles do construccidn mias restriag:dos. Los propictarios,

los contrati

v los disenadores deben darse cuenta de las

inherentes a una resistencia mis rlevada, Los
disefradores deben considerar colecetivamente 1a sonscruccidn

{ tdcnica, equipo v proyrama 3,

A

riales ( fatiga, Eluencia, contraccidn, comportamiento tor-

mico, mddula eldstico - sistencia a la

quisitos de la supcerficis ( rodamiento.

ura ¢ durabili-
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dad ), requisitos de la base, rizamiento, materiales dispo-
nibles { agregados, cemento y ceniza volante ) y después el
espesor de diseho.

Es fdcil leograr un concreto rodillado de resistencia
elevada en el laberatorio o durante colados de prueba y des-
puéds confiar en csta resistencia para la base de disefio sin
prestarle mucha atencidén a los otros factores pertinentes
que afectan una obra.

Ejemplo cuando se quiere lograr una resistencia de fle-
xidn ¢n wviga de 600 psi, ésta reguicre una mezcla gue tiene

no es ma-

100 psi fuerzo adicional d¢ conrraccidn, e

jor gu- una d~ resistencia a la flexidn,

sin el esfuerzo de contraccidn adicional,

Indudablemente, la zcla con 600 psi tendrd mds material

aglutinante, agregados mds caros y un costo mas clevado vy,
5in embargo, no as meior.

Es

posibles, algunos de

los qua pueds

a Jdustificar mezclas de concreto rodillade de

resistuncia o

Yarda fero ne wcstrardn, en S5 omayoria, un

rondimiente nogavivo a la rsidn. La misma situacidn se

concrats convenciohal,

canta on pavinentes

punte de viraj. ce sleanza comunmente a niveles inferio-

res de resistencia en vi concreto redillado, Consacuantemen-
te, depender de experiencias pasadas y emplear juicies de
concreto convenczicnal para ol concrevo compactade con rodi-

llos, puede resultir on disehes monos que Gptimes.
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Puesto que el costo de mezclas de concreto colado con-
vencionalmente es mayor gue el de mezclas eficientes de
concreto rodillado, usualmente es menos costoso incrementar
la resistencia para pavimentos convencionales que incremen-
tar el espescor para una condicidn de carga dada. En algunos

trabajos en aeropuertos s¢ dedica mucho tiempo y 9gastos a

mejorar vy a tratar el sub-firme ¢ la base. Con meczclas o-

ficientes de concreto rodillade ¢l costo de la base puede

estar muy cercano al coste do .2 concreto, por 1o que sen-
cillamente incremcntar ol cspesor del concreto compactado
puede ser una opcidn muy <@condmica.

Un beneficio adicional muy rmportance de ius pavimentos
mas gruesos de concreto rodillade es ¢l de menor rizamiento
y mencres esfuerzos de rizado.

Cuando seo cmplea una seccidn mds grucsa debido a su re-
sistencia menor { resultande en una cconomia global debido

al contenido redu

ido de cemento ), OCUrririA menotr contrac-
cidn y por tanvo menes juntas y mencs grietas. Esto signi-

fica menos mantenimisnto y menos dr

donde pucde desarro-

llarse <l rizade.

Las interrelaciones de rtodo ol sistema de pavimentos han

comenzade a haccrse evident rte examen. Ahora también,

deben hacerse a an lade las 1aweas antlguas. B sisluia

concruro rodiiladc debe sor

todas las propiedades y ventajas que posce, no empleando con-
ceptos ¢ prdcticas basadas en anos de exporiencia con el con-

creto convencional.



Otra preocupacidn es el acabado de la superficie. Un
aspecto es la calidad de rodaje y otro es lograr una su-
perficie " cerrada " sin hendiduras o agrietamiente en la
superficie que puedan contribuir a la intempecrizacidn o de-
terioro con =1 tiempo. Ambes aspactos son realmente preocu-
pantes y han resultado en el emplec de granulomotrias mas

tos8os,conte-

finas en el concrete rodillade,agregados mas o

rado {con su corpospondiente costo y

nido aglutinante mds o

icilus en al-

5 d

contracecidnly controlen de construreidn

gqunos da 1og proyaoctos de pavimentacicn con concreto compac-
tado con rodillos.Como enfoque alternative podria cmplearse
una mezcla mas ccondmica con ®mOnos contraccion y reguisitos
mds tolerables de acabado de la superficie.El ahorro podria

¢nto mids grueso y/ o en uha dels

aplicarse entonced,en un pavi
gada capa de rovestimiento de asfalto que proporcionaria un
rodaje mds uniforme,curado ¥ proteccidn a largo plazo contra

4

1a intemy asfalto también reduce al mi-

ric.Una superficie
sima ¢l choyur térmico on la parte superior del concreto ro-
dillado y evita ciclos rdpidos do mojadura y sccado.

Fuesto que i asfalto tiens un apoyo rigido y es delgado,

pucde cmplearse una mezcla fina con aceite menos viscoso y

mds capacidad do punteosr las griotas.lLos problemas de surcos
v ode flajo gue a veces impidon el ampleo do esto tipo de mez-

rucsos de astalto,no son aplicables en

este caso.



Existe gran diversidad de ejemplos gque pueden utilizarse
para demostrar gue espesores grandes de pavimente con cencre-—

to rodillado resultan mds econdmicos y mejores.Bxisten tam -

bién algunas situaciones en las gue ne podemes aplicar éste
método,como cuando las pendientes existentes no lo permiten.
Las situaciones hipotéricas siqguientes se emplean para ilus-

trar mejor ests concepto.

Aplicaszidn - P

ta de rodaje wn azropuert

Cargas - Boeing 727

Vida de diseho - 20 anos

Despegues anuales - 4000

Sub~firme - K=35.23 Kg/cm2

Tamafio del proyecto - 125,419 metros cuadrados

Caso 1 Caso II Caso 111 '
RCC RCC Concreto
convencional

Cemento {(Ka/m?) 133.8 2854 339
Ceniza volante (Kg/m3) [+ 71 77
f'c a 90 dias (Ky/om2) 212 353 494
Agua (Kg/m3) 113 155 190
Mor a 90 dias (Kg/cm2l) 32 49.4 54

Coptraccidén 1 aho al S0% Rl
{millonésimas) 260 400 650
MSdulo eldstico sostenida *

{millonzs de Kg/owm?) 0.113 0.

L]
-1
=
%

o
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Caso I Caso 1T Caso III

RCC RCC concreto
convencional
Coef.de expansidn
{millonésimas/grada F} 3.9 4.0 4.1
Esfuerzo de contraccidn +
a 1 aho (Kg/cm) 21 107 193
Relacidn de esfuerzo-fatiga 0.53 0.53 0.60

+ Incluye fluencia.la contraccidn comienza a los 14 dias

Empleando las recomendaciones de la PCA para vida de fatiga
resultan los siguiecntes espesores de diseho ¥ probable agrie-
tamiento-juntec.También se muwsira el ndmero probable de jun-

tas transversales y su movimiento 4

s de tomar en cuenta
la friccidn por deslizamiento,la fluencia ¥ la deformacidn e-
ldstica.En el cjoemplo se utilizaron tantoc la contraccidn por
sccado en campo como la centraccidn térmica para 40°F. Los
esfuerzos de rizado se calcularon considerando qgue exisctia

un diferencial de 304 on la contrac corado entre la

parte superior v la inferior de las losas y también ocurrie-
ron diterenciales de temperatura de 15,13 y 12 ' F entre la
parte superior y la inferior del grosor del pavimento en los

casos 1,I17,117,rc

Lo

51 ivamente.
El dvea de 125,419 metros cuadradcs cetaba siendo considerada

Aa .

para dos pistas . rodaje do rfuatro carriles cada una
La prdctica rormal ha consistide eon colar los pavimentos

de concreto rodillado sin espigas & ijacidn,ondentados, -

[
b

duntas aserradarn vy sellador.
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Esto ha sido razonablemente exitoso pero,por conservadurismo,
esta estimacidn presupone el empleo de¢ juntas transversales
aserradas con sellador en el concreto redillado.Es posible !
que una mezcla de concreto compactado de menor resistencia
que la empleada en @l ejemplo desarrolle muchas grietas finas
que son totalmente puenteadas por una capa de recubrimiento
de asfalto y que aparccen en la superficic.En 2ste caso puede
ser posible construir el concreto rodillado sin juntas de  »
contraccidn.Siguiende la practica esstdndar on el pavimento de
coencreto convencienal sa emplean juntas transversales asorra-

das con espigac de fijacidn,scliader y varillas de amarre en

las juntas longitudinales.

Caso 1 Caso 11 Caso IIl

RCC RCC Concreto
Convenciocnal
Espesor { em ) 38 36.5 26
Espaciado de juntas ( m ) 61 37 12
Abertura de juntas { cm ) 1 1.6 1
Esfuerzo de rizado cn esquina 15 35 52
{ kg/cm )
Nimero de esguinas 784 130¢ 3872
Nimero de juntas transversales 192 321 964



Se desarrollaron los siguientes costos comparativos que se
consideraron razonables y comunes. Gastos indirectes, utilida-
des & imprevistos han sido distribuidos en cada punto sobre la

misma base para poder presentar costos al propi

dependencia que contrate la obra. Cada situacidn debe evalu -

arse individualmente.

resultado depende de las condiciones
especificas en la obra y de los materiales disponibles. Para

21 ejemplu se considerd que 1a meozola 1T estaba hecha con ceni-
za volante, cemento, arena ASTH, y agregados ASTM de 172 pul -
gadas, $e considerd que on la mezcla 1 se empled cemento,

pero

nc se emp

velante, voan aar all) in " todo

junte }, consistente en un Lirma de

conible, con ta-
maho mdximo de 1 1/4 de pulgada. La mezela I ne requiere Ja
misma planta de mezcolado que la mezcla i1 ( sin silo para ce-

niza, un solc agregado, sin aditivos ). I[dealmonte, una fuente

de firme de camino gue fuc roc

ado por %tencr demasiados fi-

spenible v los costos serian toda-

via mencres.

So asumid que las tolerancias de la superfici

para el caso
1l eran de 1/4 de pulgada en 3 metros, requiridndose una cons-
rtruccidén de dos cursos { 7 vy 5 pulgadas ). En <] caso 1 seo em-

ried un solo cursa con una v

rriabilidad permitida de 1/2 pul-

gada en

metros pa

"
Y
[
ol

concreto rodillade y de 174

pul-

qada en 4.5 metros para el recubrimiento de cemento asfdltico.
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Costo por metro cuadrado

Caso I Caso IL Caso T1X

‘Cenento 5.68 9.69 10.06
Ceniza volante 0 1.94 1.85
Aditivo a 0.08 0.08
Agregado 3.36 4.3 4.2%
Mezclado 1.33 .72 2.39
Entrega 0.83 0.89 1.65
Primera colada 1.44 0.71 2.74
Segunda colada 0 0.7% ]
Trabajo remedial con superficie ¢ 0.41 Q.41
Curado 0.24 1.76 0.48
Juntas 0.68 ¢G.13 1.58
Pavimantacidn con asfalto 2.25 0 0
Toral §15.21/m° §22.33/m°  §25.49/m°

Nota: El precic esta «n delares por metro cuadrado,

Los costes para las mezclas bdsicas de concreio | inaredicrtes

mds el mez2cladeo ) son de $27.2,858.2,569.9 por metro cubico para los

casos ¥, Il ¥y ITI respectavamcito.
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Como se¢ muestra en el ejemplo, un pévimentﬁ de concreto ro-
dillado de mayor grosor, empleando resistencias menores puedé
ser mdas econdmico que un pavimento delgado de concreto compac-—
tade con rodillos con resistencia mds elevada. Tal vez de mayor
importancia: las mezclas de menor resistencia requieren menos
juntas y presentardn menos agrietamiente, tendridn menos esfuer-
7205 de rizado y deben reguerir menos mantenimiento. Cuando se

emplea un e

>ubrimicnte delgade de asfalte, laz mezclas de cen-
creto rodillado de menor resistencia pueden terminar ton mejor

strictivos de

calidad A~ rodais empleando contr
construccidn y de =2quipo. Ademds, ol asfaltc preporciona al
concreto compactado proteccidn contra cicles rdpidos de mojado
-secado asi como contra cambios rdipidos de temperatura de la

superficic. Tambidn acrda como agente de curadc a largo plazo

y reduce el resccamiento de la superficiec que conduce a asfu-

erzos de rizado y al agrietamionto de la superficie.
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5.2 Comparacidn entre pavimento con concreto compactado con
rodilles y bases estabilizadas con cemento.

El uso ‘del concreto compactado con rodillos eon pavimentos
evoluciond a partir del uso del suelo cemento y de -las bases
estabilizadas con cemento. Aungque el equipo utilizado es el
mismo gue se usa en la estabilizacidn de una base, 21 conz<re-
to rodillado requicre un mejor control de calidad y mds cuil-
dado en ¢l proporcionamiento. .

La maguinaria usada en la construccidn de una basc estabi-
lizada o up suclo cemento ©s generalmente meno: sofisticada
que la vtilizada en la colucacidn ¥y terminadc de un pavimento
con concreto rodillado. Las mezoias de concreto iodillado para
pavimentos tienen mds matcrial cementante gue una base astabi-
lizada, y difiere del suele cementeo en gue contiene agregado
ordinario.

La principal ¥ mds importante Jdif

‘encia entre @l concreto

compactado con radillo

usado ©on pavimentos y la

Y ostabi-

lizada con

o guclo-cemento, <5 gque ~1 concyeto rodi-

1lado ¢s dizcohade para ser un verdadero pavimonto de concreto

utilizando cementeo portland, considerands esfuerzos estractu-

rales y todas las caracteristicas gue pudlera tener Un contre-
to convencional. Les pavimantos con concreto rodillado son di-

d

sehados para resistir la abrasidn del vrifico, aurabilidad cu-

ando este expuesto a4 climasz extremoscs y una superficie satis-

factoria para los reguerimientos ales del zrdfice.
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5.3 Diferencias entre «l concreto rodillado para pavimentos y
el concraeto rodillado para presas.

El concreto rodillado eon pavimentoes difiere significativamen-

te del concreto redillado para presas, éste gltimo es simple-
mente upa mezcla con un contenido bajo de cemento sin reveni-

mientn, usado para construccidn de estructuras masivas. Las

para pavimentos

mezclas de concreto compactado con rodill

tienen mucho mds remente 7 material cementante asi come ordi-
narios agregados paguenos.
Tipicamznte ¢l contenido de material cemontante varia de

300 a 330 kilogramos por metro cibico, un agregado mdximo

de 19 milimetros, para las mezclas de concrete rodillado uza-

stos factores purmiten que la mezcla para

das en pavimentos.
pavimentos sca mds trabajable que la mezcla usada en presas,

aunque la mezcla para pavimentos es sin revenimiento, debe de
astar lo suficienteomente rigida para soportar =l peso del ro-

dille vibratorio.

5.4 Ejemplos de  aplicaciones del concreto rodillado an pavi-

mant

estaban haciendo lentos

MAungue en los B
pregresos con ¢l conarete reodilladeo para presas en la década

ceidn de concreto ro-

de los sotentas, solamente una peguena ¢

dillade para pavimentos de 4 ¥ 30 metros fue instalada en un

centro de investigacidén para su astudio en 1975. Sin embargo
los ingenieros y contratistas en Columbia Britanica, Caunada han

tenido excelentes resultados con <! empleo dal concreto compac-
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tado.con rodillos en pavimentos,colocando una delgada capa de
concreto asfdltico en la superficie del concreto rodillado,
Este ha sido usado en la construccidn de patios de carga. El
primer patie de carga construjido con €ste método en Columbia
Britanica fué un patio para la industria de preductes foresta-
les en Caycuse,el patio se construyd epn 1976 ¢ incluyd 16000
metros cuadrad>’s de pavimento con concreto rodillade,con un
espesor de 14 pulgadas {30um). Dos hectdreas mds fueron agro-
gadas en 1979. En éste proyecto se utilizd un mdximo agregade
de 19mm.La primer capa fud de 6 pulgadas tuve un cuntenide de
cemento de 12% en peso y la segunda capa fud de 8 pulgadas v
tuve 8¢ dc cemento eon peso.ha mezeta fue hecha en una planta
de mezclado para concreto rodillado.Esta planta es similar a
las quc se usan para la dosificacidn duwl concreto asfidltico.
La mezcla fue llevada al sitio mediante camicnes,una vez ahi

la mezela se campactd ¥ durante los 14 dds siguicntes el pa-

vimento fue curado con na pipa con sistema de irrigacién.

Las cargas (de seyvicio de dste patic oscilan entre 150 so-

neladas,sin embarge no hay ningdn problema estructural 3y la

superficie estd en mxcelentes condiciones hasta ta fecha.
Otra aplicavidn de pavimentos con concroto rodillade oo

Canada fuc la istruccidn de una carretera pari: Cargas

das.Esta carretera se construyd op 1983 en un clima vor
ra mente fric.fl espesor de la carretera [Ue de 6! sulgadas

izpto de as-

de concreto rodilladeo y una pulgada de reocubri
falto.La mezcla de congreto rodillado tuve 12% de material

cementante,$e aplicd un curado inmediato con agua vy después



el pavimanto fue curade con una emulsidn asfdltica.
Des ahos mas tarde algunos investigadores inspeccionaron

nocar su durabilidad en un clima se

21O,

la carrctera para
encontrando que la superficie de asfalto estaba considerable-
mente deteriorada,pero 2l concreto rodillado se encontraba en
buenas condiciones.

Las cargas de servicio de la carretera oscilan alrededor

de B0 toneladas.Lo anterior nos da una clara idea de las ven-

tajas quo puede tenmr 21 concrecte rodillado en pavimentes,ya

que éste mateorial es durable en climas frios soportando con-

siderablcs cargas.,

El nrimer proyccte significativo de concreto compactado con

Estades Unidos, fue la construc-

rodillos »n g

<i6n de un ustacionamiento para trailers en Texas en Agosto de

1984 .

=1 sor dcl pavimento fuce de 10 pulgadas y ¢l costo de

culocacidn fue e 76 deolares por metro cibice,
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La mezcla de concreto rodillade tuvo 136 kg de cemento
portland ¥ 73 kg de ceniza volante. El tamaho mdximo de a-
gregadcs fue de una pulgada y media. Este tamaho de agregado
tuvo algunos problemas.

Habia una tendencia a la segregacidn durante su manejo y
el acabado de la superficie noe fue muy bueno gue 1 obtenido
con agregados mas pequenos.

El clima fue otro problema ¢n el proyecto, ya que cuando

astaba muy calurosc ¥y con viento, hacia gue la suparficie del

pavimente se secara rapidamante.
Otra aplicacidn del concreto rodillado usade en carreteras
en los Estados Unides, fue la construccidn de ol pegueho LCAme

de camino para investigacidn.

sta prucba fue realizada on Fort
Lewis, Washington. Las caractrristicas de la prueba fueron las

siguisntes:

Ancho 6.9 m
Largo 210 m
Espescr 8.% pulgadas

Las mezclas usadas en osta prueba se presentan en la siguoiente
tabla:

Merclas para la prueba de carretera de Fort Lewis por metro

cdbice.
Material Mezcla A dozcla B
Cemcnto Purcland 210 X3 3tz ka
Ceniza volante 108 kg -
Agregado 1161 kg 2100 ky

3/4 pulg. grava 5/8 pulg. grava
Arona Q36 kg -

-
iy
-



Material Hezcla A Mezcla B

Agua 100 litros 120 litros
2

Esfuerzo de fluencia 42.3 kg/cm2 56 kg/cm

a los 28 &ias

Bsfuerzo de fluencia 48.3 kq/cmz 67.2 kg/cm2

a los 90 dias

La conclusidn de la tabla anterior es que la mezcla B tie-
ne de 30 a 40 % mds resistencia gue la mezcla Al

Otra aplica

idn de dste método de construccidn fue o)l Pu-
erto de Tacoma zn Washington.

Dicho proyecto se empozd a construir en Abril de 1985. E)
drea de pavimentacidn fue de 41,000 metres cuadrados. Bl espe-
sor del concretc rodillade oscild entre 12 y 17 pulgadas. Las

mezclas fueron disefiadas con:

Cemento Portland 270 kg/m3
Ceniza volante 60 kq/m3
Agregado tamane mdximo 5/8 de pulgada de grava

tricurada

Para la primera 2tapa del proyecte, cl costo de la pavimen-
tacidn can concreto coempactado cen rodillos fue de 1,764,000

dolares contra 2,275,000 dola

aue fue el precio que arroié

la opcidn de wonsLiulr Cl provecto con conereto convercional.
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5.4.1 Uso del concreto rodillado en aeropuertos.

En 1985, en Oregon Estades Unidos se construyd un estacio-
namiento para aviones jumbo 747. Dicha drea de estacionamiento
fue de mds de 3 hectdreas. Las alternativas de construccidn
fueron el concreto asfdltico y el concreto rodillade, siendo
éste Gltimo la alternativa mias econdmica, ya que arrojo un
costo de 25 % menor que nl ceoncreto asfdltico. El costo total
del ceoncreto rodillado fue de 53.6 delares per metre cidbico
colocado.

El espesor del pavimento fuo de 14 pulagadas.

La mezcla consistia on:

Cemcnto 2393 Lg/mz
Ceniza volante 71.4 kg/m3
Agua 156 kq/m2
‘famaho miximo de agroegade de 3/4 de pulgada 1954 kg/m3

Curado de 24 hrs, durante 7 dias con vapor de agua.
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5.5 Durabilidad de pavimentos con cencreto compactade con

rodillos.

Una cualidad del concreto rodillado usado e¢n pavimentos,os
su durabilidad en climas fries. Esto fue comproubado con los
pavimentos construides on Canada, los cuales estan 2xpuestos a
ciclos de congelamiente muy scveros, sin embargo los pavimentos
no muestran ningun problema con ¢l frio durante su servicio.

igando cuales son las caracterin-

Actualmeonte se esta in

ticas intrinsecas del concreto rodiilads, las cuale lo prote-

la durapi-

gen del frio intenso. 5o ha especulade dicienzo g

lidad de dste material se dcbe al aire atrapado durante su co-
locacidén, pero esto aln no ha sido comprobado y solo continu-
ando con la investigacidn del concreto rodillado se podrdn co-

nocer sus caracterisvicas.

5.6 Altos esfuerzos resistent en ol concrete rodillado, en

pavimantos.

1 diseho estructural del concreto rodillade en pavimentos
es similar al usado on pavimontos coavencionales. El concrato

ralmente a vener mis altos esfuerzos de

compactade tiende ga

[luencia que 1us payibentos de concrero convenclonal con

minmo on ser par la b

dr comante,
relacién agua-cemento y por la alta consolidacidn en el concre-

to rodillado.
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Originalmentec el concreto rodillado fue considerado gue

serviria solamente para pavimentus <n los cuales las veloci-

dades fueran bajas, para ostacionamientos y o

tios de rcarga.
Sin embargc los usos razistentes indican gue también pue-

de usarse con alta

lidad en autopistas, Jas cuales presceatan

velocidades de rodaje muy altas.
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CONCLUSIONES
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El-concreto compactado con rodillos es - una alternativa
econdémica en -la sustitucidn de presas de concreto convencional,

enrocamiento y materiales graduades. En gereral el concreto ma-

sivo puede realizarse a un ritmo de produccidn alto y bajo cos-
ro, si se utiliza éste método de ceonstruccidn.

Con la informacidn recabada hasta ahora, s puede dacir que
una de las ventajas del concreto rodillade se deriva 32 un con-

sumo de cemento bajo la elaboracidn de sus mezcelas, asi como la

maniobrabilidad y rapidcz de

u colocacidn en comparacidn con
las estructuras construidas con concretro convencional.

Los estudios geoldgicos para ¢l disecho

s la cimentacidn,
localizacidn de bancos de materiales asi como la calidad de

éstos, son andlogos a los que se realizan pard =i dische d« una

presa tipo gravedad.

Los dischadores de este material deben investigar a {ondo

las peculiaridades y caracteristicas del concreto construido con
métodos de¢ compactacion wvibratoria, a fin de ohtoper un disena

adecuado de meozclas econdmicas v seguras para ila construccién de

estructuras masivas.

En Méxice, el discho de mezcalas de coacreto rodillado

s

encuentra en una otapa inicial. Por ello

necesario investigar,
ensayar en 21 campo ¥ en el laboratcrio combinaciones ds
que nos lleven a conocer los pardmotros significativeos gue con -
dicionan su compertamisnto, tanto o

Rlabotaisc O cunndn sa

han endurecido.

Lo anterior no ©§ hna limitacidn al nueveo matorial, s=inc al

centraric ©s un rato a la creativacad, inveativa o imaginacicn



del ingeniero gue disehard, proyectard y ejecutard esta clase
de proyectos.

Es necesario seguir investigando acerca d: la pruparacidn
de la superficic de desplante, la adherencia wntre capas, el
problema de las juntas frias, el ndmero minimo y mdximo de pa-
sadas dzl equipo vibratorio, la colecacidn on ciportramientos,
el tiro, tendido y compactacidn del concreto, la construccicn

de paramsnios impermeables, la colocacidn de cimbras o formas
i3

prefabricadas cuando se requieran paramentes vaerticaloes v so-
bre tod2 21 equipe mds adecuado para la construccidn.

Al misme tiermpe del desarrollo de las vdégnicas de dissoe v
construccion del concrets reodillado, ge debordn nroparar los
procedimientos para el control du calidad, 7a gque es necesario
supervisar gque la obra se oiecute conforme a 1o planeada,

Las estructuras construidas con concreto rodilliade debevdn

instrumentarse de tal mancra que podamos cononer cemportami-

ento ante las solicitaciones externas e interna

que la afocten,

Con este conocimicnte podrowss on =1 (uturs proyectar obras

hidraulicas de mayor tamano.

El presonte trabajo ne desea prezencar @l concupto de con-
creto redillada como algeo inmadudre y gque adn ne ha sido inves-

tigado a fondo, =inc ceomeo una alterpativa coondmiva para la

jecucidn = proyectos de ingenicria, gue ha side usada con é-

®ito en cotros paisas ¥y gue, wn ol auwenTtre, nuede competir con

ventaja con las constirucalicoacs “radicionales de obras do infra-

@structura hidraulica 'talng como cortinos dz gravedad o mageria-

les graduados.
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