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INTRODUCCION 

El presento trabujo es un estudio bibliogr~~ico acerca <le 

lae caracteristicas y cualidades del concrete cnmpRctado 

rodillos ,tomad.:i.s de muchos nrticulos refer~_Jnt·--.~ a (~5'::.e tem~l. 

En esta recopilación de información ~e trata d•.: tw.ccr not¿ir 

que este nuo•10 concreto pui:,·d0 tcn.-::r mucJw.s y 111~1:/ prti.cticri.s 

aplicacioclcS ta~tc en la cnnstrucci6n da presa~.como nn la 

creaci6n Je pavimentos. 

Cl concreto compactado t-i: ... Jill.c...:; _., un •·1 :'.•-·-·1-1,,: :;u.-.•Jo y 

uconómico que se ha •l0s~rrolldda en ~rios reci0nt0s.~s similar 

en cuanto a su conccptc>,.1 l~ ti~rra ostabiliz~d~ con c~rn~r::_o, 

excepto lJ'.l')Contir.Jne .1grc9udos grand~2!.;; j' c;c cndn~cc~ u forino.r 

un concrato rcill. 

Sus propiedades a largo ~lazo (ac 90 din!~ 

con rodillos (RCC) p~ra pl~ntillab de c:1rr0t~r~s y algu:1os 

proyectos aislados en ~1 pi!Sado,¡1cro a estas .1plicaciones les 

faltuba el CÍ¡_se1~u y ._,}. -·0;-.:·;:-:::l :!e ':":J.!!r'h.-1 •!lH· t1._,rH~n los ~ro-

El P.Ct.: debe tcat.:i..rse co:no concr<~to real ya :;ue '::ic-ne pre-­

piedades sin1ilnre5 al,~ndur~c~rs0 ctl concrcco convencional. 

t\.l iqual qu.:; e:l conc1:.:otn colado obra,ol kCCtamb1&n debe 

someter-se a control. a~ co.lidad,espec1almcnte ctl 111~~~larl~ 

manejnrlo y colocarlo. 
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La economía del RCC cs;.riba princip<Ilm~nte en los proce­

dimientos de colocación,pcro t.ambién influye considerable­

mente su me~clado manejo y transporte. 

Nota: RCC Rollcr Compactcd Concretc,quc son las siglas 

inglés del concreto co:r.pactado con rodillos. 

En el prcsent~ trabajo se usarán cistas letras 

{RCC), p~r~ rcfcrir~c al concreto rü<lillado. 
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CAPI'l'ULO I 
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1.1 Que es el concr1'.!tO compactado con rodillos? 

t.:ste 1r.c:1tcrial conocido t:'.lmbién como rolacrcto o concreto 

compactado con rodillos fCCR),se defino como la mezcla forma-

da por grava de tamaho maximo de 3 pulg~das,ccm~nto,cenizns 

voldnte:;,:ir.cnu. sin fir,os pLisli<::os y ::i.gun.F:sLe • .... :oncr0to ,~:; 

colocado con maquinarin p 0 sada,y despucis es ccmpnctado median-

te vibrnción externa p~r3 ello se u~iliza ~In rodillo liso. El 

rc~cnimi~nto d~ 6~r~ ~oncrcto e~ nulo. 

Cuando se ~ndurece Li~ne aspec~o y propi0d~~0s (Ísicas se-

m··jantcs n las drl concr0to convencionnl.Su r0si~tcncia varia 

··11tr0 lo:-> rangus bi1JO y m•:::-dio. 

d0torm1nor el discho de lns mezclas ·~n 01 concreto cornpacta<lo 

rnd t ! los, comu succrl.e en el caso del concrr.::t:o convt:-nciona 1. 

1:1 contenido del cern0nto 0n el CCR ~aria del orden dol 4 

.11 7 ~ del ~~~o total c!~l agrcgado,poicentajcs que corrcspon­

don n co11suwn& aproximAdos de 85 Kg/m 3 a 170 Kg;m 3 . 
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Para elabornr el concreto compac~ado.con rodillos se 

puede ut iliz.:i.r diferentes ti ¡,os de agregados como: 

- ·Agregados pnr.;-, concreto convencional 

--Grava clasificada y dosificada para lograr una buen~ 

graduñción 

--Roca triturau~ para obtener tamarioa de agregado con una 

graduación ~ccptabl~ 

En el CCR el control do la grnduación as mris riguroso 

que on el concreto convencional y, en ciertos 

ser~ necesario lavar el materia] pArH rQtir3r la~ p~rticu­

l 11~ qun rasnn l.:i. mall~ n~mercJ 200,siempro y cuando estas 

sc;in pl.i:-:tica~J. 

En u.Jgunas obras ~.e: pudo oUsen:.ir que el cori~erv.'.lr lo~• 

finos r~sulto ser bcnófico tantri para lograr una buena com­

p~ctabilidad en la mezcla como para obtener la resistencia 

7 



Figura 2 Edad-rt:!sistencia del concreto convC!ncio­
nal y de RCC. 
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En vol vente de la curva granulométrica de ta presa Willow Crcck 

Figura " Piqur,'l J 
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La ca~~idad permitida de !inos puede variar del 4 al 10~ 

d~l peso total del ~gregado,si estos ne son plásticos. 

Los finos plásticos no son recomendables por acept~r cam-

bies de forma y volumcitricos nprcciables. 

Para obtener la granulon.etría de proyecto de una obra 

ccncro~o co~pactado co~ rodill~s ~~ nccQsnrio ~lmac~n~r ~r~-

vas y arenas clnsificadas ,scparandolas de tal mnnera que no 

se m~~=lcn entre si.Los agregados ~sados en el concreto com-

pactado con rodillos son mat~rjales petreos clas1ficados 

gravas,arenas y cenizas ~olantcs.Estos pueden ~~r produc-

to de la exp2otación ~n los cauc~s d~ ríos o <le d0pcisitos 

dr> roca. 

La c~~tidad permitida de c~nizas volant0s as ~n porcentaj~ 

arena, 'i .... 
qe>n•·rttlfl'Pnte: ··s un sustituto dr.l c·::mento cL:<1nL!o s.; usan CQ-

~r·n~n~ ¡Juzol~nicos. 

<i··i "·11iJrSn n·in· ral no coqui?.¿lbl.:-_:. t:n las planta!:: carbocL:::c-

t.r :.i:::as. 

::ic;:~:t;;1s d·· CCH --;.-. p..1·:d(_·n nac:•~r con ,_,quir-:-v cor.·:0ncion.:il 

íO 



La mi::zcl.::i se tru:i.spcrta hasta el sitio de colocación por 

medio de camiones de volteo,motoascrepas,bandas,ctc. 

Se colocan serialamicntos ~ indicadores para 01 c~ntrol y 

la identificación de concretos, la mezcla ~0 extiende con 

ayuda de :-r,,j.quin.::i.ri.J pc.:;adu y J;~s;:-u·2~:; _;t.: compact.:1 con un ro-

dillo liso vibratorio. 

El concreto s~ deb•! colocar dc~~ro (!0 las treinta minutos 

siguientes al mczcl3do. Cuando 

CCR, óstc so coloca 0n franJnS tr~~lapnda~ ~ntr~ ~! do ~O cn1, 

en forma r::or.tinua,c·rnr,le.:-inds ,",J rr .. ~-ncr tiempo, pt1ra ir.ipedir l<t 

p~5rdída. de ::gt.::: .J '-{...:t.. :.i•.: ::v..1.mer1 JUflt.ilS trías. 

Una ve~ que 01 concr0to h~iya :;;1iiclo de la niL~cl~dora ne se 

permite ari~dir agu~.c0mcnto o a~r. q~do5 a 1,1 mezcla. La super 

ficio d0l concr~:.o dctJc d0 1Jst~r limpi~ y, en caso do lluvia 

debe suspcnd•::rs0 lci coloc.-ición d·:>l concreto. 

El menor contenido de agua de ~czclado en 21 concrDto rod1-

lldd0 q~~ Bn 01 concJctu con~o~cional ocasiuna que :os camhi­

os volum6tricos potancinlcs debido il 13 pclrtlid3 do humedad o 

el acortami~nto por s0c~óo sean ~lg11i!icat1vn~~nt·¿ menores. 

Los cambiüs volun~tr1cos ocurridos por la disipctcl6n del 

calor de hidr~=3c1cin en el CCH son poco import~nt0s,dehid0 a 

r1o~ma1 y tal ~cz 

coleen en hiladas de 45 a 60 cn1, mientras que el concreto 

rodillndli ~e coloca e~ ~apas ~~ccs1;ds y Liniform0~. cuyo i's-

pesor puad~ varinr cn~rc 20 y 30 cw. 

Las capas de.lg.:-id,;;.s pc-rmit0n una rru.?Jor d.is1r,ación del calor. 



Dcnsiducl 'l r(:sistenci.-:i en relación con el cont.cnido de agua 
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El ccn~cnido de agua se <let~rmina con base en consideraciones 

de maneJ~bilidacl,compacLabilidad y la necesidad de obtener la 

má:dma densidad. 

e 
•o 
vi MN/m2 
f:'. 
"' E 
o 
u 

Figura 5 

A....6>. de cemento 

•a de cemento 

10 en peso 

Contcnirlo total de agua 

13 



1 .2 Resistencia a la compresión <l0l concr8to compactado 

con rodillos 

Para el concreto convencional se ha descubierto que las 

resistencias varían invcrsamcn~c n las rclacion~s agua-cemento 

Esto no parece ser ci0rto con el concrete rodillado de relncio­

nes agua-material aglutinante muy al~vados. 

I.a re] ación .'\gU.'1-cPmC'nto no ···s un;i funi:-ión de lil r0sis­

tcncia en el CC2,yn que las rcsi~tancias se incrementan con 

el aumento el contenido de agu~. Est~ fcn6mar10 se oxplica 

por efecto de laG cavidades por aira atrnpado ._n la masa de 

concreto. 

Ltl cantidad ~glutinanto du una :nozcln dnda !i~ mantiene 

Las variaciones de resü;tencia del concrro:to sólido son 

sobre todo un rcflc.jrJ r],_ los c.:imbios ._...,n ];1 d,:111a:ida. de ugu.::i. 

Sin embargo, 01 contenido el·~ air~ c1 d·~ ~~v~dad~s nfac~an 

la resistencia nn úl concreto compactnclo. 

Se puerl~ osper~r una p~rrlici3 mínima du rosistoncia ~e 

5% por cad~ 11 d0 i~cr~mcn~c e~ !~s c~~Jd~dcs. lstr ~!cc~o 

se ob5er~u en el ~oncrcto c0nvencicr.1l,~or ln diferoncin ae 

resisLenci~ en co11crutos con ó ~in aire Lncluirlo,parn ~n~ 

relació~ agu.::i-c1-monto dado. 

En la fig G s~ h.::i P~trn[JolnJo l.::i irifor~ación de resis-

tcncia prom€!cHo a los ;¿n dín.s , o.-:iri1 lo:; cill.nc.lrof> aoisonado.s 

de 15 X 30 cm de l~ presa. 
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~Hl_lovv Crcck,los datos de resistencia contri\ la relación 

agua-comunto del N::I .Bn cst.a gr;:lfica s.z. puede not.tir que se 

!'i~qulere un gran cambio en l~i. relación u.gun-cemcnto p11ra te­

ner un impacto significativo z?brü la r~sist~ncia del concre­

to interior d~ 1~ prcsg Willovv Crcnk. 

Para ejemplificar lo antorior diremos q~c para ocupar !1 

de las CQvidades formadas µor ~ir~ ~travado ~n 0.76 m3 do 

concrc:::.o se nQcesit·Jn .-:iproximad;11r.c."1t0 7.7 Jí.tr·os de t1gua. 

Cl con:reto intcri0r d0 1~ prc·~a Wjllov~ Crcek ~uvo 1:na 

rcsist1..?n'.::Ll promc·cli<.J 1 los 28 dia::; rJ.:~ 5;'. ;,,;g/c;;.2. 

r.cnr;in 12n uno·-~ 4.2 Kg/t:rn~.Sin 0~h·1~·T;; ::.i ~in:1dirw•~ 7.7 litros 

de r0~istcn=ia s::ría solo de 2.8 Kq1cm2. 

Esto dn cnmo r0~ultndo un nuTientn de 1.4 Kg/cm2,con Jn adi-

De la cur\·¡1 <le ld ~jgur~ 6.lo ~nt•~rior p~rec0ría cierto 



La siguiente grifica mu0stra la resist~ncia ~ la compresión 

simple a los 28 días de cilindros de prueb~ apison~dos de 15 

por JOcm,do la prosn Willow Creek,contra la relnción agua-ca-

mento. 
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Curva de compactación y resistencia a la compresión para 

mezclas de rolacreto. 
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1.3 Resistencia a la tensión en el cor:.creto compactado con 

rodillos 

Los datos de prueba recaba<los nos indican que la re-

sistencia a la tensión de corn~ones horizont~les d0 cola-

dos de concreto rodillado supcrnn la resist~ncia n la ton-

sión du corazcn~s vcrtic~JcR d~l misr10 colado hast:a en un 

20 '-.. por tanto, al corr,pnrar cJ.atc;; du pru0bu, 8S importan-

te consid0rar la 01·i~nt,ci6n del esp6cimcn de pru~bn res-

p•~cto al tipo de .:nsayr..,. 

Unn pruch.1 d0 tensión d1rcc~~ 1lu ~~ cor~z~n ~ertical 

probelr ÍtJ. la rr...~si::.tencici a :a tc.:nsi0n en i:.·1 pl.:1110 hur i.::on-

zontnl probaría la resistencia en el ¡Jlnno v0rtic11l. Si se 

compa1·an las propiedades de t:<:>nsión como [•.rnción de la re-

rcl.1cicin \"&ríu con 1·• rcs.ist·.•>nc1,1 :1 la compn:-sión. Lar<~-

lación lambiCn r<:cibc infl~cncia ~Pl mcito~o de prueba. 

µrucha d'~ reslst•-·ncia ,¡ 1il t.ensión-compr0!;ic'.in :i•! corazonos 

En lil grdfic~ los 

V,-
1.2 f'_ pnruc•·· s0r lo m~s adecuado para los 

d.11.:r;..- -l.c·l ('fJnr:::-. t.o I'."OLli ll:1clo. 

Tom.:lndo 1.&~ como ln c-l1rva qn•..:: m;:Ís st·f::t]'J:,t:a ill conc:-ctc 

conv··~ncion.-1:, ·:;0 E,u.--d,_• apr·-:-t.:idr '~J<: 1~1 r·::.:..isr._,r.i,.;L:l '1 l<i ::en-

íCJ 



sicin en el plano horizontnl del concreto rod!!lado es alrod0-

dor del 75 & de la de? concreto convencional ccr1 l3 ~isma re­

sistencia a la compresión. En el plano v0rtL.·~1 pu0de espc--

rarse que la rcsis~enc1~ de ambos concroto (c{1r1v0n~ion~l 

rodilladol sean aproxi~ados una con r0spccto d0 la otra. 

Si se nos prcsvnta !1n~ reducción 0r1 la rol11ción de r0sis--

tencias n 1~ tPnsicin-comrr0~ión,c~to pucJ~ .it! tbuir~u ,1 un~ 

superficial de ~stc y¿, una reducció~ en el volumen de p:ist~. 

Para al concrete ~ornp~ctadc con rodillos 5~ dcduc~ qu~ in -

clu&o un volu1nen m0nor de c2mcnt~nt0 can1binaclo con un i1icrc­

mec1to de cavidades l1arj d~crr•c0raGn rnds la~ propi0d~dcs del 

material a J~ tnn~i6n. 

20 



Corazones verticales: 

Resistencj_a a ld tensión contr~ rosistenc~a a la compresidn 

Figura 9 
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1.4 Esfuerzo de adh~rcncia en juntas ltorizontales parA el 

concreto compactado con rodillos 

Los principnlcs factcres qu0 controlan la ad11crcncia 

de un colado o cap:i d1..""' cor.cr.cto con l<i Sl.<Jllientc Ci!pa. 

a) Las condiciones <l0 la stiperfi~ic por adhE·rirsc 

b} La 1noldeabil~aaJ de l~ c~¡Jn d·~ concreto subsccuenLc o 

de rccubritnicnto 

el La magnitud del tr.:1.b.:iJonplicado p.-:ira cornpuct:tr l,:i capa. 

de concreto subsecuente o de rcct:l1rimicnto 

Existen muchos conceptos erróneos respc~to a la obten­

ción de Ctdhcrenciu la construcción con c:on::crnto compac­

tado con rodiJ los,qc!t h.'.ln concL.lc:lrlo 1os invcstiozi.dorc!3 .-1 

buscar una solución únicu. 

Un resumen de d~tos da r>rucbas,sobrc l~ adherencia de 

corazones verticales se presentan en la figura 10. 
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1.4.1 Estado de ln superficie en e1 con~r~to comp~ctado 

con rodillos 

Lu experiencia en r:onstri.lcci6n con concI--ct:o conven -

cional indicuba que para obtener una adherencia adecuada 

debía de removerse la lechoi:;id.o.d en la superficie del co-

ludo. Tambicin demcstró que si no había presencia de lcclta-

do había necesidad de darle un tratamiento a la junta. 

t:sto fuó ur. concP:-'t.O crr6neo en lu r.:onst.r;.i'...':ción 

concreto rodillado,ya qu~ lns pruebas en difcrcntcn cola -

dos indicnn clarament0 que las junt~s frias no dependen de 

la prcsc11ci~ de lechosidn<l. 

El porcentaje de ju11Lns udt1cr1dns de ln Cig. 10,sc mu-

cstra grcif icamente en la f ig. 11, cont.rCt '..:>l t i>:;:~po de expo-

sición. 

Si SQ define come un~1 junto! frí:i al porcentaje do fn-

mento ocurran junta:-~ f1·ías d•2!,j)\.:..;::'; del frugu.:\<lo final del 

concreto. 

Cl ta1P3~o mi~imu del 3grcgado aícc~a cl~r.1mcntc la ad-

Se tiL.!nen prueba.3.dt.: 'jLH: lJs condiciones :rn·i'tfc::~tu.1. 

do clima'.: frescos y h~medos pueden prclcng~r et ~1~m00 d~ 

formación de una ju~ta fría, ~~spJ~~ J0l lrag~~~o final. 



Por ej0mpJo en la pr·~sa Tims Ford E.U ,el L1pso de 

tiempo entre colados fue d~ 17 a 18 horas. 

Por su ubicación, ~1 colndo fue protegido del sol du­

rante su exposición. 

No se aplicó curado con agua, y l~ RUparficic nomos­

tró evid0ncia de secado antes de cubrirla con la siguiente 

C.:l[Jil. 
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Figura 11 

Efecto del tiempo dp exposición sobre el porc'\'.!ntaje d*i! juntns 
adheridas. 

100 

90 

m.;xi.rnn d.; agregndo=38mm 

\amaño 
// \ 

máximo de agr~gado=76mm 

·riempa de exposición días 

días 
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El tratamiento de junt.as frías parec1~ ti:?ner poca in -

fluencia sobre la adherencia de colados d0 concreto rodi­

llado. 

Lo!; datos ch! pruebo indican :1ue: l<:i capa d"-? concreto 

que cubre una jt1nta fría debe tener una consistencia con 

cierto revenimiento para lograr una buena adherencia. 

Las prueb,1s tambi4n inclica~ que saturar l~ juntd con 

agua ant~s de su recubrimiento con otra capa puc<l0 resul­

tar ncgati~o al desarrollo d~ ln a<lhorcr1cia. 
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1.5 Moldeubilidnd de la capa de rccubr.imit:!r.to. 

La textura de la superficie, la forma y volumen del 

agreqado grueso y la fluidez ó~l rnor~cro son factores que 

influyen en la mold0abilidnd del concreto y 0n ln c~paci -

~ad de 6stc ~ara ndherirs~ n 

la cllpi1 tnfcri.ca· d'O'l r..:oncr~-..to ~-,.,·li lludr¡ ":e h1 1 •r.du:--0cido, 

la adh0!:'0ncia Ó>:-'pen.Jc d'.-:1 tri-\badc d•:- la pu.sL-;. ci·:.' reci..:.bri­

micnto cor. la 0s,.n1cU.::·,1 ¡,oros;1 ú..: l.=1 ;:i<.st:1 r;Q¡ !..d.1 dél co­

l,1do ir~fcr:c!.·. Cu.:.nclo l.1 :;,¡¡J(_-¡·ficl.•~ in.f01·iu:: :~o 50 tifl 

'tal ;rodnc1·.-1 que Li pa:;t.a del coludo inferir.::· '" :noJÜC!Cl )' 

combin~ de nuevo con la pnst~ d0 rL~~br11nient 

Es n0Cf•snria el cmpl~o de unn inczcln adh~r~ntc 

revenin1i~nto para lograr un buon ~ntrelaz~do 011 juntas 

frías. 
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I.a siguiente figura muestra ~l efecto de::l esfuerzo de adhe-

rancia sobre ~l volúmcn requerido. 
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Figurn 12 
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3. 5 \ 2 f' =140.G Kq/cm e -
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'.;_ '~-, ', ""-,,'-~. H,15Jri 

1 .0 ""'~~---- ----.__ f1"92m 
'- . ....._..______ -.._..._~....__ ----H=6 1 m 

l!o:c\5rn. ~~10.sm H= 4 Gn . 

1.4 2.P. •i.2 ::i.6 7 8.·1 9.8 11.2 12.6 14.1 
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En el dise~o de prcsnz,la importancia del esfuerzo de 

adherencia puede verse en una gráfica de los requisitos de 

esfuerzo da adherencia contra la diferencia en roquerimi -

cntos de volumen, para determinar las dirncnsion~s de la 

cortina, de acwcr~o con su estnbilid~d contra volteo. (ver 

figura do la prigina anterior). 

De ln f1g8ra nnt0rior podemos rlcducir que a m0dida que 

incrementa el est·..Jerzo de ¿uJher,2ncin, el tamaño de la 

presa estard regido por requisitos de 3ecci6n mínima para 

cualquier tir~ntc on opcrncj6n. 
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1.6 Durabilidad del concreto rodillado 

l.6.1 Rosist~r.cia ~l congelamiento. 

El concreto compuctado con rodillos esta suje~o ~ 

dc~c-:'1scaramiento de la supe.1.·ficie bajo exposición a ciclos 

<le con91Jlamicnto y descangclamiento, a rw2nos ·:¡ur> esté {.)ro -

tcgi.do po:r una capa ai.ó5li.rnte de r.oncret.o resist~nte a con­

gcl<tmi(~nto. Sin Qsto capa <lo protección~ la profundidad 

del ci::scnscarami~nlo ::;t:-r<Í. 111ayor en las partes de la prosa 

donde? no h.-,.yn <lren0s y don<la hay~i problemas d~ permeabili­

'.'.l.J.d' 

1.G,; P0rm0abilidad. 

1~,1 principal fuente d.-:- filtración el concreto cam -

pnc~ndo con ~·odillos sorrln lilS iuntn': de construcción ho -

r: 7~'--i 1· -'1 lt:·:;. 

cuando n.iy« un cle\'=t•Jo porcentaje dt-~ r iltr:-ic-ión y el 

~ylutinantc ~dhor0ntc 2~ b~jo, existe lo po~ib1lidnd de que 

u.l t 1:'.-d se r>i•_·rdf! todo 0! crnnent:unt.e d(' li1 junt:.u.. 

¡,;i í r tcc-~ l:n •.:o la junt;1 es ufcctada poi c~ndiciono_,, de 

::i~!1 ~ 10 lorgo do ~oda ella. si~ emb~rgo.cxislc un 

•. o..;.,-,.t ... :z. _'.:¡-t· :··;.1ln d0 t:>.t'.!nt[•lJ p.:;;-~ j'lnt'."15 :!Clberidas ·/ 

sub-pr<..·o.>ión, d'.:-p0ndí.::nd1.J dr.:1 lJOt'C<:>ntaj•:: d¿: agun i:üiltr<Jdn.. 

S1 ~1 ~ntr~l~/~do ~n uno i~•:tn 0~ muy bueno, 01 ldpso 
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puede ser <le scmnnas o meses, en ~ante que la subpresión 

en una junta no cemcntüda con alta in( U tr('lción, puede a -

justarse ~n pocas horas. 

L:i siguiente fiqura 10.u0sr.ra el efecto de ta carga hi­

drostática <le diso6o sobre el factor d0 sogucLdad contra 

des lizt1miento. 

Da ln siguiQnte f2qura podemos d~ducir que hD medida 

que incremant~~os la cnrgn hidrost~tica sobre l.1 cortina, 

el fnctor do corta11t~-[ricciAn a~ seguri<lnll con~rn dcsli­

zamic·nto disrní_nu~n_:>,:::;in import.,•r el voior ¿,, ;:;dh•:-:-~ncia rlc 

juntas !1orizontnl0s. 'l\unbit'.:·n C>n la figura siguienV' pode-

contra dcsliz.1mi;-;nto ~lumrnt.<1 ;i. mcdid.:i que f>ó 1.ncr..:.>!1ic·nla '21 

v;ilor ,J....:1 0sl.. 1.~':r;•> <-"l\"· cidh~rencio de juntas horizontulef~, 

sin que la cargJ t1idroi;tática altere el rnsult~do. 
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Ef-:!Cto del tirante de agun de diseño y de lo resi5tencia de 

junt~s sobre el factor de cortante-fricción de Seguridnd. 

Figurn 1 3 

10 12 14 
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1.7 Funcidn de la ceniza volante en el concreto rodillado. 

L~ Cunci6n p~incipal de la ceniza vol~ntc on ol con 

crcto comp~c~ado con rodillo~ no es su contribución a Jnr-

90 pluzo du rosistcncin !JU20l~nica, sino la dG incrementar 

el ~olumon de l~ capa ~glucinant~ ndh~runcc pura cubrjr to­

das las partículas d0l agregado y r~llcn~r todas sus cavi -

dados. r,..:ducl«!ndo con 0110 sus c:ir.:icterístir.as ~:··:1··<."".!do¡·.-1:> 

da c<1lor. t~t ... r:i~"".!.t.'""'i.·..i..il no ro::;quior•::- fllrttuccn..:imi<::nto :i largo 

plazo ni pruebas sofí.stic.1das ,¡.-" ,~..,r:t::-r.L '-h~ calid«<l. 

Si observamos ln 9r¡ifjca de la siguiente p~gin~ pode-

mos n0tar que h~ edacl0s tcm¡~rnnas d~ la 1nc2cla no se visu~­

li7,1 ninqun cambio con i:-•l increment.Q y t~l porccnt:.ajc dG 1.:-i 

ceniza vol8nte, sin embargo dcspu~s que la mezc!~ h~ ~1c~r1-

zaclo su rasiH~cncia ~l~1ma se puodc notar que el incromonto 

de c~nizn rcsultn perjudicial a ln resistencia u la compre­

sión simple de la mezcl~. 
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La siguiente fic_;ura muestra ":'l efecto del Jncremento de l.:t 

ceniza volante contra la resistencia a la compresión,de la mez­

cla del interior de la presa Wi11ow Crcek. 

140 

Figura 14 

9,6 1~2 
Kg/m

3 ccn.i:-:a 
voluntc 

C~ntenido de cemento de 1~ /He ZC' l U"= 4 íl i'~g /m J 

1igs~E~ 
28 d["'"-~~~~~~~~~~~~~ 

~~~~~~~~~~~~~~-7 días 
1 dí;::_:::::::::::::::===============:;¡ días 

10 20 30 41) so 60 70 eo 00 'i, pGrccn ta je de: 

C-'ni.za •101.;inle 
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1.8 Control de calidad en el co~creto rodillado. 

Las pruebas y el control de calid~d son diferentes a 

las utiliz~das en ~os µroy~cto~ d~ concr~to conv~ncionnl. 

Dichas pruebas no son v~lidas ~n el concr~to rod1llado 

y por lo tanto no deben d~ rcnii~arso. La ~rabajobilidad 

será deterird n.1.dü. [10r obser-.·.:i:;..:.ón d0. la~ m•.:<•cl<-is b,-, jo 01 

rodillo vibr.ntorio. La~ pruc!F!..'.: <le cilindr,_:; corr.~_1¿¡ct:acio" 

de .:icept<lción. 

Las pnwbas de rutina que no~~ pn .. lporc10:1a::-,1n !.i infor­

maciÓtl sobro ln calidad dcJ proy~cto con ~oncr0to rodilla­

do serán: 

1) Pruebas de densidud nuclear, par~, conoc·.~r el peso espe­

cifico ci~l m~tcri~l compact~do. 

2) Contenido de húmcdad. 

Jl Concenido da 3gua y cemento de las mezclaa frescas. 
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2.1 Ventajas del concreto compactado con roUillos con 

~especto a 1 concreto con•Jenciona l. 

I) Las operaciones de producción y p:cocesarri.i·::-nto de 

los élgrcgados del. concreto convencionnl soc co'-1tosas y 

tardadas. Bn general se tiene que tnRLOlar ui=~ planta cara 

para la~ar,tamizai,triturnr si fuern neccsariu y mezclar 

las materias primas. E.1 •tCC nortrñlfT'cn':.~ usa l;:s grilvas 

dispcniblr~ con un proces~iniento i~rn1mo. Sin nmbargo si 

xistcnt~s para el conc1cto convencional. 

21 El HCC 

po pci:3.:i.tlo 

C!TipO d(! C'jl .. 'CUCiÓO dPl proy~CtO. l'élr.:1 t1d1· '..10.1. :_,~¡~.:-¡ r .. k• •:·St:,. 

ahorro citc.i.rcrr.os qu..:.· durante Ll ·~3uci..;ción dLJ l.1 t•r·:~;i 1.;t­

llow crc·~k en los Csl~dos Vnidos su colocilru~ 331 mil 

tres c~bico~ de RCC JO n:1~11os a~ 5 m~ses, tr;ibAJnndo 6 rtías 

Jc~ir <l0s turnos <le 8 

hor.:i.s dl día. Lo ~nL0rior nos da 

que no~ permite co1lstruir y tc~minnr una r,1·~: 

)) El RCC sufre poq~~l~üs contra~cioncs y pos0·~ bajo 

y de cemento que conticnt . 
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4) El RCC dlca11za mayores resistencias que el concreto 

c:onvencio~v.l con el mismo contenido de cemcnto,por lo cu.al 

este proccdimi~nto r€sulta 3tractivo desde el punte dú vist3 

económico. 

5JEn la cons~rucción da 9resas el RCC no n~ccsitQ cimbr~ 

, el concreto conv0ncional si la rcquicrc,ucilizando el RCC 

-:.endríamofi un .:¡horro significativo por no ub liz,1r. cimbr<i.. 

6) El m0zclado en el RCC res~ltJ mds práctico qt1·~ en 01 

concreto convenci.onZt.l,ya qu'-' el HCC pu0d•: mczc:L1rs·~' ~-'n 

rii1S formas,dcp0ndiando del equipe> disponible.Se p110d~ r~vol­

por pq::;o como (;rl el caso dr~l concret.o tradicion;,l :.,· se r:iu-

co.lJ ~·- puede tomar d1r0ct.:>'110nt:·-~ de la fu0nt-_. d·:o:· qr.ava sin 

¡)or •:l prod11cr.o final. 

eonr..:r'<'.!t.t~ cnn'.'í'/lL:!n::r1J. 
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des limitadas {generalmente de 6 a 8 metros c•jbicos), o 

camiones,de plataform3 que transportan botes de concreto 

macizo {típicamente 12 mctrcs c~bicos por ca:ni¿n). El RCC 

se puede transportar en camiones de volteo inf~rior. como 

los que comunmcntc se usan parn colocar grava y terraccría. 

Ld capacidu<l de o::.~.os c~mioncs ·."s '1~ 1 n .:-t 30 :i:,..,,~ros .-úhi­

cos . Se han usado con óxito los c.:-tmioncs de volt00 

l'"O, pero requicn~n control más cuidado~;o Cabido o l"u 

scgr0gación potcncinl de los matoria)Gs cuanao ne vacían. 

con (ormudora o pil 1.::1 mt.:cán icti Có: ~_/ind,::.r. 

fuera nucesario colocar los niato~Lal·:~, ccnLr:! ciwlir~s o 

cncibados,se puada necesitar uquipo mjs pequ0~0. El equi­

po <l0 disparsicin de ln ~cimp~cL~ción inici~11,(1~(·0Sita el 

mntorinl 0n cap33 uniforme~ de 22.S cm d0 c3pcscr 1 9 pul-

gadus). 

8) llespu~s d0 dispersar el maLcrial, su Lione que con­

solidar compactar en una mas.:-t ar•rct~dn quo t~~~qa un míni~u 

d0 vacíos. Con el concr~to conv~ncionnl,cstc ~~logra ~011 

vibración interna que 1:s lu.boriosa,tard.--~da '/ cz1ra, adem.::is 

Sn el casn del RCC la ~onsolidüció~ se hace mecánica -

men~e ~tllizando equipo rol~do ~ibrat~rio. Esto nu~n0nta l~ 

prodt!cci6n,r~duc~ ]i1 mano de obra requerida y f~ciliL~ el 

control da calidacl. 
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En las áreas cstrechas,por ejemplo junto a las cimbras,¿l 

t.;maño del equi[_)o cstar.:í limitado sólo por el espacio dispo-

nible vara la maquinaria.En loslugarcs donde se 119 construido 

con RCC nos reportan qu~ han tenido cixito al colocarlo y com-

pa~tarlo en drua~ confinadas y contra cimbras en condicionos 

de camvo.S0 pucd1~ usar el n•is~o tipo do ~quipo para comµ~ctar 

la tierra contrn los muros de retención que para el RCC en di-

ch~s condic1un~s.El ~sfucr~o ac co~pactnci6n requerido es una 

funcicin d0 la pro(undi<l~d y nivelación ele las ~~pas,p~ro bdsi-

c~inentc r0qui0rc un trabajo scrrejantc al que se necesita para 

terracQrÍ~s selectas.El con~rol ~~ campo implicn ~0rific~~ la 

d"nsid.1cl C'.l<'lndCJ y;, ustci colocado,r, cspccif1c«ndo un ncl.m..,rc :-:-í·~ 

01W0 d~ p~snd;-¡s par~ dif~Tf3nl05 ~ipo y tama~oS rl0 rodillos vi-

)Jr;-¡~or 1os. 

Probablt.'.'T\Cntc L1;; junt.a:'._; ent:-c las c<ipas n•~cc~~itcn unu atención 

SL! l"'.ocornic·nda que si Jd hidt«Jtación no ha producido un [L·a-

do poner la<-_; n.t..:/.C'las de mayor tam:.iño.Un ¡1rocr:·t!i.m].enl<"' nlte:r.r.o 



pai:.:> obtener ur, producto con la C;'.llidad re'1_u0:.-ida para la 

mezcla dndn y el ~quipo tli3ponibl1~. 

9) D·:-sput~~:; de coloca:r el RCC, debe ot.>: .. ~-H~r el cura-

do y protección corrr..:ctus para qu•.: ._:.J concr•;tG p 1 .. rnda obte-

ner su r0sisLvncia rnixima sin s~frir las cc)n~uc~enci3S de 

lumen as critico par~ l~ intLlgridnd c~lructurnl ~cn~ral. L~ 

pobro calidad cstructur~l, pero su prcsanci~ imp~JLr~ p0r -

didus de humedad de l~l r:.asn interior y 1.-i p:-ot·::-:_:r~r~td'--' la5 

rdpidas fluctuaciones de la tem~ur~~ur~ cotidi~na. E~t~ r~-

zanamiento justifica la etimi11~Lci6n dol curado dclib0rado 

utilizar el curado hGmerlo,paro se tondrí~n que ~plic3~ ce~ 

sumo cuid.:i.do para. que no de:sla•Je <!l cemento deJ RCC no hi -

rocían sobre la superficie áspera del RC~ ¡ norrr~l~cntc ~o 

Ds~n dit~rcntcs t¿cnicas ~nr~ ~lc~nzar lc3 1~:~~n~ c>bie­

tivos que par;-i el concreto conv.2ncionnl. ~.os c.il'..ndrosªco:'1-

presión no son lu solución puesto que son d{fi.-·i1cs d~ 



prepar3r con l.; mezcla sec.:i y no se pueden considerar comci 

r~presentativo3, del watcrial ~0 la estructura. 

8n alguno~¡ c~sos los cili11dros no pJ~~~n hidratarse al 

P'Jnto en que s0 puedan p:-olJar sino ha.5ta después que se 

haya complc:>t.:;,do la cstr:1,..:tur.1. Se p:.icckn hacer e ilindros 

parn =cntar co~ dntcs hist 15r1ros ~tiliznndo una sobre carg~ 

derars1:." C•Jmo t':] único medio de control. 

los nGcleos ~011 mPjor~s 

pe:ro, como Jos cilindro~;, q"Jiz<is ~o puod~n probar sino 

h:tstn dcs¡,u¿s d( hab~:· complct~do la estru~tur~. 

co) ocadc. 

S1 son corr~~tos y se us~r1 !~~ f~rnnt~s de 3g:·,_4~Jo~ ~ 

cem0nt0 d0siqn~•.los,las rcsistcncins post~riorcz deben ser 

~· c=n o;;t•: r:.:iso las pru • .>bas de compresión rcsult.Jr.:in r•.:d·..in -

d.-: ·- t':!rri\. 

tado con rntiillo~. 
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+E,, Paquistán, se utilizó en la rcparnción de la presa 

1'urbcla. 

+ En Gran Bretn6n se construyeron algunas carret0ras. 

+ En los r:stados Unidos se han construido nct.ualm•2ntc 7 pre­

sas y 3 mris estnn en proyecto, in,luyendu la presa Willow 

Crc('k que fu·:> la pr.:.:'lp.:r.- pr•2s<1 en r..-l mundo en ·:onstru1rst? 

enteramente con concr0to rodillndn. 

que alcanzan una al.tura hn~ta .~~ 100 m. 

+ Otras aplicaciones del concrclo rodilln<l0 podrían 

- Cimentacion0s masi~ns r1.1r~ div~rsas rstructuras. 

- Revestimiento de canal00. 

- Conctrucción tl~ bordos. 

- Construcción de diques. 

- i\cropis tas. 

- Vertedores. 

- Tanques de amortigt1aci6n. 

- Estructuras terminales de obras de excedencias. 

- Etc. 



2.3 Consideraciones económicas para el diseño de cortinas 

con concreto rorlíllado. 

Se tomará como eiemplo la presa ;-Hllow Creek. 

Originalmente ~sta pres~ fue discriada como una estruc-

turil de enrocamíentr., con un cc1n'11 vnr-i:-.:_•rlnr f;•.">p.1r.1r-'!o r10 l.1 

cortina. Sin ~mbi1rgo el vertedor t<ln grande y las con-

diciones de SJ construcciór1 eran niuy severas ya q\:o se le-

nía que excavar en un mactzo rocoso. Por lo tRnto s~ ncce-

sit.aba un di~eño m,is económico. Sr- E:f:'nsó tina cortina de 

~oncreto tipo gr,1v0dad, la cual pcrmití.1 colocar al verte-

cicin d~l cnnnl ~crtedor, pero 

tipo d~ ~ort1n~ os ol :ilto costo ele colo~~ci6n <l0l conc~e-

to. 

F.1 concepto <le construcc10n con concn2to c:ompact<:ido con 

rorlillos ~uo s•JL~0cucnt0mente ¡1ropucsto. Con ~stc n1<ltodo se 

el volu~nri de mn~0rial rc4ucrido se reducía un un 75 ~ com­

par~<lo con l.1 co~tind d~ cnroc~~ic~to, el tio:npo de 

t.ruecil;n 

t ru:ct:llr:J crosion~bl~, los otros ruquerimicntos do cons-

~ruccJ¿n d0:re~1~rG~ porqu~ )1ubc un notable ~ccremento del 

1:1 cn~to <l•: ~,1Jocación del concrct0 rodillado en prom~-

dio ('..11.' d<C~ : 
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Tamaño 

máximo de 

agre~F1do 

Densidad 

Vertedor 

38 mm 

24ú6kg/m 3 

Paramento 

aguas abaje 

76 mm 

2483 kg/m
3 

P.:i..ra:ncnto 

ilguas arriba 

76 mm 

< 
2483 kg/m-

H~si.stcnciu. 

a la compre­

sión a los 

90 días 

J12 kg/cm2 
200 kg/cm 2 

162 kg/cm
2 

Rr:.sístBnciu. 

a la compre­

sión a un año 

4 31 .. ) 19 " 256 " 

Mezcla d~l 

interior de 

la cortina 

76 mm 

2•166 kg/m
3 

74 kg /cm
2 

118 " 
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48m 

Sección típica da la pres~ Willow Creek 

a 

lOOm 

Figura 15 

1/ertcdor 
2.7m 
Paramento de aguas abajo 

,. 

512m 
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¿s dolares por m~tro cúbico. 

La estimación del costo del concreto convencional fue 

de 85.S dolares por rr.E:.•tro clibico, cor¡¡o se puede apreciar 

hubo una reducción del 70 ~ en el precio utilizando el con­

creto rodillado. Corrpar~do con l~ ~structurn original del 

enrocnmicnto, el concreto comp3ctatlo ahorró nlr0dcdor d~ 11 

millones dQ clol,ire~. Tambi6n d1chc m6todo permitió terminar 

la presa en un a11o, uvcntllj.:lndo 0] proyecto or1']lna1 r¡t1·~ 

suponía terminar el proyecto en dos o tr0s ilrios. 

Otra modificación al prorccto la pror,uso •..el conLr.:itistu 

consistió en construir ''l prircimcnto de ;:igua.:;; drl·ib,1 ver-

ticaln.cntc, esto trlljO un gr~n í1!1orro adicionnl de 60U,OOO 

dol:i.rc~. 

La siyuientc tab1.a muC!stru las mczcLis )' J ns propied.:iclf"-.!!> 

del material usadas en la construcción de l~ ~res~ WJllow 

Crcck. 

Proporcion~s de la mc=cla y [JropicdadeD del material: 

Vut·tcdor Paramento 

aguas abajo 

Cr>rr,.._~nt.Q ld6kg/:n 3 
l 04 kg/m 

] 

C:::;-.i;:u 
80 .. 47 " vo.lnnt.(~ 

11.gUil l 18 .. 10') 

Paramento 

agua5 arriba 

104 kg/m 3 

o " 

l 09 .. 

Mezclas del 

interior de 

la cortina 

·17 kg/m
3 

19 " 

1 07 " 
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CAPITULO III 
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3.1 Uso del concreto rodillado en presas. 

El tipo de materiales a utilizar y el. método m~s ade­

cuado para emprender la obra,son líls decisiones mris impar-

tantos para determinar el dis0rio la construcci6n do una 

prcs.1. 

La experiencia en construccioncR pasada~ .; base de con­

creto convencional y material2.s i::;r-adT!;trlo~: nos ~1.J.n j ndicc1{);..) 

cuales son las ventajas u inconv~njentes de estos n•nt0ria­

lcs. En Jrnbos casos dichos m~terinlcs poseen virtucit!S y 

defectos ·~11 porccntaj0s simiL::i.r0.s. l:n c.-1mbio la t..:tilíz,;ción 

del concreto compcictado -::on rod i.1 Jos r1>1~n·.: ~as coiru.ct•.:r js -

tjcas Ó[1timas tanto del concreto convencional con10 los ma -

tcri<l1Cs graduados, reduce los costos d0 ~onstrucción y au­

menta Ja funcjon~bi!idad y eficiencia d0 ]~~ pres~s sin de­

trimento d~ la segurid~d. 

L~il cunlidadcs del concr~to rodillado se exponen n con­

tinuacicin, al mismo tiempo qua algunos ústudios do inter6n, 

los cuales han rLsultado dtil0s paraclaborar las especifi -

cac1nncs d0 construcci6n con este nuevo material, así como 

~1 1liscri0 de la secció11 y los li~oamientos que deb~n seguir-

sr:: r.-·1r~1 f-,-,~<;::r · .. :~ ~ .... 1.LLol ae calidad adecuado durante J.:; obr~. 

cu~:~~ •• lus aspactos topogrcificos 

hi<lrol63lcos con el fin de analizar la disponibilidad de 

materiales y elegir i'.tl t.ipo de cortina más rc-corncr;dada pa -

ra las condiciones de una boguilJa pHra pr~sa. 
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Esto determinará las características y el Uisc·iío de 

toda la obra. 

En nuestro p~ís l~s cortinas da m~tcriaJ~s graduados 

han sido predominantemente elegidas, sobre todt1 por su adap­

tabilidad a un ~mplio rango Jo condiciones geotci~nicns de 

1.:.1 boquill«1. 

Cu,:indo e1 sitio 1•legido p0rmit0 con:·;t.ruir túnto 1~nn 

cortir«'.l de graved:id como ~:n~ d·~ m<iteri::iJcs 9r<trnizH~0~;; ··:I 

cosro a~.: ccr.?;t:n1cción '-º -~1 factnr d('termi.n.1nt~ •:::1 ld c:!le(•-

ción. Sin emb~rga,dlgun~~ v0c0s ~l t~mnrio ¡ l<l '.cc11iz~c~ón 

cuando el incremcnco ~n 0L cosi0 (in~l fucrn nc~E>t~ble. 

Si anali7.'1mvs l;¡ cvoluci.ón:k~ 1.:1 c:on~;tr\icciÓnd<:.; sortinas 

de concreto podrr:mos ob~ocrv:i.r (¡lle Jos m·-2lodos de rliseilo han 

mejorado noU1hi12m!'..Cnl.l~ con ,.~l {Ji.JSO d·.:?l ti··mpo, sin •!mbargo 

los procudimiento;:; con!'>tructi1.'0s Dí t::m.:lnc>::-on iyJ:i.l que en el 

pasado. 

S(! s.:igtk.n teniendo dcmorns pot· L1 inc•stab1 l1d,1d <limen -

sional del conc~~·to m~~i~o provocado por ~l procese da tli -

dr-atacíón del cctnc-nto, c·sto irn¡Jor:<:> grande-s lirr.i':..11:.~iones en 

la velocidad d~ colado y en ol t~mario de los mo1;olitos. 

La n0c~~ióad d~ pru~vr~ion~r iuntas d~ contrJcci6n, cini­

bras en las cara~ tr~~s·:nrsRles cl~l cold<lo ~ ~ ~~nudo sis -

temas de enfriamiento r1arü evitar la contracción nociva ;., 1::1 

secado precoz de la motsa de concreto, caus~" dernorri.s en la 

construcción. 
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El problema ha disrnir.t.:.ido un poco al utilizar cementos 

puzólanicos o r.on moderado calor de hidratación; pero la 

construcción sigue sie~do una ~ctividad semi-continua que 

necesita gran cantid~d de de obr<l. 

Para ~ojorar !a afi~1enc·~a J~l ~roccdimicn~o cnnstruc -

ti~o s0 !1an utili~ado aasific3dorns de grnn tamR~o, pero el 

rBsultado sigu•~ s1endo el mismo, J'3. que 1.1 colocación 'f com­

pactacicin del concr~~o, ~sí como ln fabricJci6n de cimbcas 

impiden obt.cr .. :r el proC""•1imi.:nt:o rlcSf:Cldo. 

La llnja cfici~ncia d0l proceso constr~cLivo 11~ traidu 

como conseCU(.:OCL1 que en Ja a._·Lu<..1:.id:id Je~: C(•St:•'..:; (1P1 con 

crcto tndsivo :icnn bn~tnnt~ con~id0rablos, tanto en tdrminos 

ohsol u tos como <:n rcldr.ión con los costos d•! cortina;:; do ma -

~c1inl0s yrnduarlos. 

Pot' otro ladu,lo:; .:ld0.l.:!ntof; tecno1ógico~; que hcin eles~ -

rrol).:ido cr¡ui¡Jos dL~ cr,nstrucciónmil5 pot.:-ni:es y los av<inc1::s 

m1~rico . .,;, h·•n lh!cho posibl~' l . .::i. const:::-ucción dt! cortinds de nt.:l­

tari~las ac gr~tlundns de gran tamn~o. T~oric~mcntc el mejor 

proc~diwi~nlo conntructivo ~e obtcndr¿, al ~is bajo costo, 

cu~ndo s•· logro~ co:1junLQr 1;1s vcnt~j~s quo ofrece la cons-

gt.üd;.:. .. i.::..1-.:.:-~. 

tíCt".J<J.lmcnt.c •·l uso del concreto rodillndo reúne t.:-.le5 

vontaj<ts. 

Par<:! llllst.rnr mejor lo antc:rioi, a CL1ntínuación 5c enun­

cian l::i.:; ventajas y dcsv'..:!ntujas en la const.n..1ccü~11 ~le '1r...J. 
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cortina de concroto, materinles grnduad0s y concreto rodi -

llndo. 

Para ello se supone una boquillu de 60 m de altura y 

una longitud de coronn Je 165 m. 
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1) Corte longitudin~l 

de una boquilla 

NAME 

1174, Sin 

5m 

Figura 16 

l8Sm 

2) Sección tipo 
gri'lvedad 



Cortinas do concreto: 

Vcntajns : 

- BC!quicr-= menor ;..·olumen por colocnr ( 95500 metros cúbicos). 

- El material es l1omogcinco. 

- I,os materiales parn la fabricncióndel concreto son f~ciles 

de almac.:r.zir. 

- El vertedor se halla 0n el cuerpo de la corcina. 

- Las propiedades del ~oncrPto ~on controlable~. 

Dcsve:nta jas: 

- La temprratura y el 5ccado oc~~ionan cambios ~olum6tricos. 

- El procoso de construcción es seini-contin~o. 

- Ln estructura, por ser rígida, ndmitc deformaciones mínimas 

l:i. cirw~ntr-ir:i6n. 

Cortinas de maccri~lcs gradu~dos 

Ventajas : 

- Mayor cfici.encia por el cmplc-o constante de :nuguinari<i. 

pesada. 

- Operación continua. 

- ~structur~1 flexible. 
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Ocs•:cnt.Jjas : 

- :.iayor volumen de material por colocar (666,000) metros 

cúbicos. 

- Se necesitan diferentes equipos de compactación pura los 

distintos matcrial0s que forman la cortina. 

- Es dÍf icil encontrar lo~ matPriales id6ncos. 

- No se conoce con eznctitud la interacción de los materiales. 

Cortinas ria concr1JtO rodillndo 

l/cntaJns 

- R,-\pJda colocdción por el empleo de maquin;-:iria, 

- Las mezclas tienen bnjo contenido <l~ c0m~!nto de 'J ~ al 

7 ':~ ·:·n peso. 

- I:~tc C{)ncrcto tan ~eco qu0 podría considcrar3c como grn-

nul:ir, esto tr~L una buena consistencia duranto su colocación, 

66 ~ cuinparado con el concrc~o co11vcncional. 

- Usa en prom0dio ~1 RCC 40 f manos ngua qu0 el concreto con­

~cncional y 3G i meno~ rl~ c0n1onta p~rn lograr una inj~ra re-

~; istenci ,, • 

• 1 concrC?to convencion<il cun eJ mismo contenido d·:-: 

cemento. 

L~'.: c~mllios d0 vol~1ncn y la contracci6n por s~ca<lo son in-

3ignificnntcs en 01 RCC, d0b1do ~ que contiene meno~ cemento 

y '1.<JUil. 
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Sus rn~zclc.:;: 

- Se puede trabajar normalmente con RCC en e.limas c:alut·osc:; 

sin un notable increm~nto en la demanda du agu~. 

- Algunos Institutos han observado que el fen~meno de ''creep'' 

es directamente proporcion;tl al •:olumcn de lü pastc1 de 

mento en una unidad del volumen de concreto. Consecuente -

rnent¿ al craep es mucho menor 0n una mczcl~ de RCC. 

- Entradas do aire, nsentarnientos y reducciones de ngua 

reducidas por el equipo víbrntcrio. Esto hace que se t.r:ng.:1 

iina buena consolidación en el HCC. 

- !-layar volum0n por caloc'1r que el concreto •:onv1-2ncional. 

- Debe poncruu cspaci~l cuidndo los contenidos Jv agua y 

cem~nto de las mezclas de HCC. Ya qua Di l~ irc•zcla esta 

muy scct1. no soporta.rí<'l •.:-1 p•.~<;o de) r:quir1c: 'librziturio, por 

el contrario si l~ m0z~la conti~nc ~iuch~ ngua pro~·ocaría 
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Figura 17 

] 
(dolares por Yd ) 

:::-\ 
l ,·'i- ~Pres~s,de concreto masivo convencional 
100-

75 Presas de conc1cto rodillado 

'" ,,,,."' ............__ 
/ ...__ 

' ----
1XT0

4 lxJ0
5 1Xl0

6 1X10 ! 

'.:'1n•.:idad de concr<:!to ma=>ivo y conci.,2to comp.::ict.ado 

rn.i i Ji os pc.r yarda cúbica. 

1 yarda cübica ~ ;1proximadnmontc a 0.76 :11~tro5 cdbícoE 
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De la gráfica antc=ior podemos obscrvdr qu~ pnra canti­

dildes pcquerias de concr~tc, la diferencia tle costo entre <.~l 

concreto rodil 1ado 'i el c:oncn;;to ccnvencionnl ·:·s muy grande. 

Pero a medid.u que la cantidad de concreto por colocar 

unfi obra aurnentCl, la diferc~cia de costo d~sminuyc consi­

dcrabl~mcntc. Du C!~to podemos concluir q~e si incrcm~ntamos 

cxccs.ivaml:nte lci c.:.1t1t.1rlud de concreto por col<Jcar, _para una 

cantidad infinit~ t~ndremos que el costo entr~ el concreto 

convoncional y el concreto compactado con rodillos será el 
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CAPITULO IV 
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4. 1 Presa La f.tanzanill.:t 

Cuando se va .:; construir una coi:tina de c0ncrcto rodilladu 

es de vital import~ncia conoc0r 01 comportRmi.!nto del mnt0rinl 

,así como sus caract~rísticas <l@spuri~ de term1nadn la obra. 

Toda esta información es recabart~ medi3ntc µ~·10bas de lahor3-

torio,lns cualc•s permiten conoc~r los p~rci:nctros el.~ rlis~rio 1 la·i 

caractcrf.sLicns y propi c~d:J.des d0 la ¡:-,,.zcl.:l. :.dt::r.ti:~ ·:]e· los en­

sayos de laboratorio,]~~ ~osultada~ so~ v~rificados mcdia~~e 

ción. 

A continuo.ción r_;,, •:nunci<In ¡ ,-,,-. nrincipi1l 

de la mezcln,estuJiadas en 01 laburaLorin. 

- Resistencia a la ccrnprcsi6n 

caract.eristicas 

- UcsisLc11=ia al esfuerzo curtantc <lG pru~bns triax1ales 

- Módulo J0 el~sticid~1d 

- Resistencia nl e~fuorzo cortRnt0 ~ntr~ capa~ 

- !:10!""' "rl;'lrl 

- Permeabilidad 

- DurabiliUad · 

- E~t.abilidad dimensional 

En el caso específico de ld presa La Manzanilla,Guanajuato 

México,la grava fue tom.::i.0·1 ciel oanco de roc~1 i.,a Mdn;¿aui11a y 

la arona se tomó del ~uucc del ríe Ibarr1lln. 



g 

Grt1nutomctría de agr~gacJ:os para concreto rodillado de 1a 

presa La Manzanillt:l. 

No 

Pl?.sticos 

Vi na 

Grta.•s 1 

Fina 

o 10 20 

Figura 1 B 

Tanto po~ciento que pasa 

30 4<> 50 60 70 9Q 
abertura 

100 

0.02 
0.03 
o. 04 
o.os 
(l .07·1 

o. 1 49 
0.200 
0.297 
o . .\20 
o. 59 

diJrnetro 
de1 gra­
no en mm 

m:1) ld 

2 00 

100 

48 
40 
28 

¡.; 

t. 1 <) 

t. 651 
2 .o 

~ ,i1:;,¡:" 
"0 ,e • 2 ., 
7€. 2 .. ) " 

' •. ~100 

180 )ti 130 70 60 50 40 JO 20 10 

Tnn~o rorcicnto rct0ni<lo 
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So les hicieron pruebas a dicho~ agregados y fu~ron 

determinadas sus granulometrías, dcsificcindolas de tal ma­

ne1-a para obt,.!ncr una curva granulométrica quQ estuvicr~"l 

comprendida dentro de los limites fijados por l.u er.vol -

vente de disorio. 
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Las pruebas de clasificación y de calidad ~cali¿adas 

~ las agregados dieron los siguientes resultados: 

Grava: 

- Peso específico rcl~ti~o 

- Ab!:iorción 

- Peso volumcitrico suelto 

- Peso volumétrico compactado 

P~rdida de mat,~rial 100 revoluciones 

- Intampcrismo ~c0lcrado 

Pdrdida de m~terial 

Rcnctiv1Jad álcali-agr~gado 

Clasificación petrográficn 

-Peso específico relativo 

-Absorción 

-Peso volumétrico compactado 

-Pérdida por lavado 

-Materi<t orgánjca ( prm~b,"'i Lle color) 

-Modulo de finura 

2.40 

J.º' 
1190kg/m

3 

1301kg/m3 

s.oi 

25. 1 '• 

5. 8~. 

Potencialmente 

deletéreo 

toba vitre -

cri:;t.:i.lir . .:i. 

2 .5& 

J.5' 

1440 kg/m 3 

1557 kg/m3 

2.67 % 

121 limite 

3. 13 
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Las mezclas para la granulom~trí~ de la presa La Manzani-

lla fueron las siguientes: 

H~zcla 1 6i de cemento y 6~ de agua 

Mezc!a 8'i. de cemento y 6~ a,_, ilgua 

Los porcentajes son re(cridos ~1 peso de los agregados 

Bl cuadro 1 prescnt,\ lo:, resaltados obt._~11i_1l;;s en 1·• r0 -

sistencia . 

cuadro 1 .Características de 1~ mczcl~ de grava triturnda 

Contenido de cemento 

Contenido do aqua '• 6 

Dinh . .-'11!.J..6I: cspf~1·irnc:-(crn) 1Sx30 30x30 30:d0 1 Sx JO 30x30 30x.30 
,..30 ;.::r, X 1,() x30 

Tamaño mñximo de aare- 11/2 11 /2 

aado (~u1qadas) 

Edad (días) 28 90 28 90 

Peso volum<ltricolKg/cm 2 )2311 2:207 2218 2282 22% 2280 

RC>si~r_rnci-'l (Kg/crn 2 ) 65- 72 89 105 59-66 102 118 

., El contenido do; cemento y agua es un base .i l ·porc·:mtajo cr. 

!>C5o re.""pt:-ct.o al <1e agrequdos. 
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De los resul~ados anteriores, sa obtuvieron los sigui-

entes parámetros para la elección en el disaño de la sec -

ción de la cortina. 

Resistencia a la compresión 

26 días 

90 dífls 

Peso volumétrico 

Módulc de elasticidad 

Relclci6n da Poisson 

100 kg/cm 2 

120 k9/cm 2 

2280 Kg/ m3 

11·1 600 kg/cm 2 

o. 14 

Debemos recalcar que los resultados do las pruebas d~ la-

preliminar y de guía durantp la construcción de la pre5a. 

Estos resultados se deben vcrificQr ~on los obton1dos en los 

bordos de ~rucb~. 

La construcci6n del bordo de prueba nos sirv~ para obte-

ncr: 

2) Jlroc~'iimicnto 11ar~ asegurar l~ ~dhercnci,1 entre capas 

J) Tratumiento 00 ~ararn<:>ntos y defi.nición ch~ la qeomctrÍ<l de 

..-.:rnpotrF1mie:nto<.. 

1) Densidad y 1·0stste1cin 

Para loqrcir u.1a ca.liddd d'O'l co:icre::o :odil.ludo ade1-:u~d,1 

es ncc¿sario definir ol número mínimo de pascHJas del eq1..1ipo 

dE.:- r.-ompa::tnción ,.:i.sí COlllo el ~tccto que tiene el cspenor de 

crtd<l capa. 
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Lo anterior se ló'J't.3 de obscr:vac el compor!::.amir.:nto del 

equipo de compactación ante mezclas con difcrer.~c contenido 

de agua y cemcnto,con bas0 a prü~bu.s pr~li1ninitcs de labo -

rat.orio. 

Es de gran import:1ncia sclGccionnr el 6ptimo contenido 

de agua.El exceso traerá como conS'!Cucn~io q1.0 l, mnzcla se 

adhicrn al cy:Jipo o provoc-'.lr c;...ic 1S!;t:•-' se at.;;isqtH .For ~l con­

trario si el contenido de agua 0s b3jo OC<lsi~n~r:i que se DCu­

sentto'l1 [a:!.l·-:t"'::- lor<tlcs por cortan~•-' 1.:-n ln :r.e:1.•.:-~.a .j,_•bi<lo al pe­

so del 1:0.Jillo,o c:l Ct..!1H.nt.o no l'ridrií hiclr::i.t.:11~;(' pcr completo. 

colocarán uniforrn0m(•ntc,poni0ndo ~spccial 

cuidado en ln unicin entre 011Rs.De zintcmano s~ debe definir 

cual se~A el. óptimo tratamiento que ~e le dari il la cap~ in­

ferior del concreto rodilla<lo cuando !iC interr~mpa 81 colado 

por uno o mJu días. 

do~inición de la geo~etrin d0 

1 .-1 sección. 

S.i se hi\ '-"'"l~yido [ML1 <.!l rar.lrtientc de agu<'!:; -1rr:ibrt una -

sección ~Qrti=al 0 casi vcrtical,s~ deb·~ d~ 11tili~iir u~ si~-

tema de scporte o cimbra pa~a ~ic!lo p~~?~~nr.n.S~ no se olige 

un paramento vertical s~ Jeten ~r r~Ali~~~ pru~has p~ra de -

finir el talud permisible para evitar desprendjmicntos de rr~-

tcrial. En este caso no se utilizü cimbr~. 
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4) Adherencia del concre.co rodillado a la cimentación y los 

empotramientos. 

Para comprobar l~ adherencia a todo lo largo de la roca ba -

sal de cimentación y la primera capa de concreto rodilludo 

se obtendrán nucleos,se evaluarán y se determinar~ si la ad­

herencia obtcnid~ fue la ari~cuAda. Debido n la qran impar -

tancja que tiene l<l homogeneidad en el matcrial,se debe de 

poner especia] cuidado al seleccionar 1".!l método y el equipo 

de c0mpactacici1i en las zonas tlontlc no pueda ll~gar ~l rodi -

!lo vibratorio. 
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4.2 Bordo de [irueba para la presa la Mnn~anilla. 

El bordo de prueba flara la presa la Manzanilla se cons -

truyó entre las ciuUadt~~, de Lr-'ón '1 Silao Guanajm1to y tuvo 

las siguientes dimensiones. 

Longitud 12 m 

Ancho 4. 1 111 

Altura l. 5 rn 

Talud o. 75 : 1 

Los agregados ~u~ =e ~5i1rnr~ par~ la construcción tueron 

grava triturnda del banco la Mnnznnilla 

rrilla. 

El equipo utilizado en la con~~cucción d0l bordo fue el sigui -

ente: 

Dosificadora de bandas 

Revolvedora de 1 
1 

/ 
2 

Süco5 d0 ccfT'"nto 

Camiones de volteo pur-u transportar el concreto 

Motoconformadora con cuchi1 la. p;1r~ cxtcnd(~r c~l concreto 

Rodillo liso vibratorio de 10 toneladas de peso 

Bailarinas con motor <le gasolina 
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4.2.1 Procedimiento de construcción del bordo de prueba para 

la presa la Menz<.1nilla 

1) El bordo se dividia en tros zonas longitudinalmcnt0 

2) Dichas zonns se compactaron con dos,cuatro y Geis pasadas 

con rodillo liso vibratorio do dioz toneladas 

3) El concreto se clabcro de acuerdo con ln ~ranulometría dú 

la µresa la Manzanilla 

4) El concreto dosificó con porccntaj·?~ variables de cernen-

to 0ntre 4 y 6 •, 

5) El matcri~l so colocci sobre unft base de concreto normal 

6) El concreto se exter1di6 en capas de JOc~ de ospesor por 

m•~nt•.., fue C'"Jmpuctndo con el i-odillo li~;o •:ibrat.or.io con C',.la­

lro, ocho y doce pasndas 

7) Cuando el t0rr~p16n S•! hubo t~rmin.1do,5u corona f1Jo protci -

qida con arcn<l h~meda ¡;ar.1 ovit~r lil p~rdida 1lc ~qua en el 

concr•·ta rr:dilludo 

8) Dc~nués ~e rcro~~ri l~ p=otccci6r¡ con el objeto de cxtr~cr 

9) 1:1 pJso ~nt~riar ~e r~piti¿ días dospu¿s para obt~n~r mu -

,.~·t::-,1s dr:' :nC<d1:"Jn:1 r.·d:a.J 

5q <lo ~qua s~ ~r~scntan on los 

cuadros 2 y 3 n.:$pc.-:.::t1vilmcntc 
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Cuadro 2. Pruebas ª" resistencia 

Cemento Agua Oimcr.siones "l'amaóc Edad :lesist .... •nci.:;, Peso 
Volumétrico 

espécimen máx. a- (días) (kg/cm 2 ) lkg/m
3

l 

Ccml grcgado 

(pulgl 

15X30 1 1/2 12 2040 

28 22-23 20':i3 

15X30 1 B 2254 

28 lY-20 ~085 

30X60 20 14 :.!123 

15X30 1 1/2 17-19 2129 

14 24-2 5 2098 

28 28-36 2140 

1 SX)G 1 1/2 32 2102 

28 53 22 11 

1 s:oo 35 2 16 1 

28 51-58 2184 

30X60 28 41 2231 

15X30 1 1/2 37 2092 

28 38-·1 e 200" 

15X30 48 2147 

26 .j5-5.; 2129 

8 30X60 28 4; 22F>O 

30X60 28 23 2254 
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Cuadro 3 

Permeabilidades y resistencias corregidas 

A 4 pasadas 

b = 8 pasildas 

e 12 pasados 

Rt:~sultados de resistencias corregidas 

{ 6~ de comento y 5% de ngunl 

Resistencia 

(Kg/crn2) 

A= 4 pa!->ildas 64-78 

8= 8 p,;:,.-¡rlas 59-79 

C= 12 pasad.is 76-79 

(cm/seg.) 

2.4 X 10- 3 

3.86 X 10-3 

4.29 X 10-) 

2.87 X 10-) 

J.53 X 10-J 

Pesa vol umét.r ico 

( Kg/m3) 

1895 

1992 

2279 

Nota: Hc-sistt:!ncins tomadas a una t::!dad de 35 a 40 días 
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Los resultados de los cu~dros 2y3 indicnn condiciones 

preocupantes,debido a las bajas resistencias obtenidas.Sin 

embargo punt~nliz~rcmos quu ésta obr~ fue !n pcimera expPri­

cncia ~uc se t1iVO ~n M4xicc,la cual permitió conoc0r m~­

yor dctnlla los problemas que =i~ ti,~~n ll construir ccn 

cret0 compnctado con r,~dillo~. 

Ademús el boi.:do d.--. í)rLH~ba nos .-:iy·~dó il idPni::.i!.icar tli.(ic:ulta-

des que surgen tales co~iu: 

- Acon<licionamir·nto de~ si~io 

- Clasificación c!0 agr0gndos 

- El almnccnnmiLn~o 

- Tr~nsport~ci6n d~ \¿, m1!ZCl~ nl si~io 

- Control de calidad durant0 la constr:Jccicin 

La cons~cucc1ón de c0rtinns de gravedad ~en n~rmnlmantc 

di~c~~d~~ con ~n11surnos de comento rte 2SO Kg,·mJ ~ 200 Kg¡~3 

pnr1 obt8ner resisLenci~s qt10 v~rian ~ntre 100 Kg/cm2 )' l~U 

Kg/cm2. 

ción del cante-nido ót: cc:r"~nt.o 

qión de: cuncrnto rodillado.~n <lichns cur~ 1s e~ puede obser-

Kg/m3 trmemos resisti'.!r:cias et lr1 comprcsici11 J..:. :. lC :<::;/'":';2 1 

con~umo d0 ce~onto. 
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Hclación del material . stcncia cement.:int e/re si 

400 

2 )00 Kg/c:m 

200 

Figuro 19 

200 Kg 

. 1 ccmcntnntcc-n~~.as volant~s) 1 mflteria con ""' ... ~. ~,it~l de rec~plnzo P~so ~ 371 de 
{ /\pro:.:itNldü.m~nte 

fd.lrl de.• pcurb,: 

1) 3 rJ:í a:-; 

2 } 7 <.lías 

J} /.8 dÍdS 

Gl S 'lños 

74 



Por lo t3nto resulta bastante rentable conRt:uír co11 con-

creto compactado con rodillos en lo r!u>S> se rcf:i.t!rc a a consu-

de cemento. 

Otra cualidnd del RCC es que debidu a que util~z~ poco ce-

mento en la clnbornciór. de sus mezclas,ln cor.tracción,hidra -

tación y c~mbios volum~tricos importan~es ~n cortin~s do con-

creta con-:cncior.u.1,c:i.rcce pr<ícticafT'(.'Hte ci.-:: sig~.1tic;_,dr; en 

presas do concreto rodillado. 

Otro aspecto importante us l& r~sistcnc1~,y3 que ~stn ~s 

función del consumo ~o c~rnento en 01 ~oncr~~o C(,nVPncional , 

mientras qüP- un. el concr>'.'t.o rodillc"tdo dep~~nae 6.:o !;.!. clensi.dad 

que se yui..::rc lc.·•Jt-11. 

Las cimbras son indispcn~~oles ~n la c-onstrucci.:'.in 

tinas con co11crctn normal, 0n ~~nto que ~5t~s no son 

¡ 
de cor-

rias al construír con concreto co~p3ct~do con rodiltos.Es<:o 

implica un 3horro ~ciicionnl en 111 ~0~~0. 

tudio cconcimico nos podromos cl:1r c~;~t~ d~ ia Ea~tibili<lRd dQ 

co:is-:ruír una u otrc. cortinu,ya q:...1t: ol <;nll!n11.r: º'-' ct;;:,:ri::to 

por colocar 0s n;~~or ~11 una corti:1~ j.·. c~ncr~t·· rüdill~rio. 
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NAME 

OpcionP.s para presas de concreto rodillado: 

Figura 20 

Paramento utilizando cimbra 

Masas de concrete rodillado 
c.:ipas de 0.25 m 

o. 75 

VolÚmt>n ut.iliz.-1nUo 

cimbr<l=157,550.0 ir.
3 

:.:~u:,;~~au/ o.,s,/ \ 

Gal.rí4~~/ 
Drr>ncs Base de concrct.o 

Vol úmen con tülud1?s 

0.75:1 =200,000.0 m3 
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Pr!;.~sa t.a Manzanill'l.,Gu:~najuato 

Figurc1 2 l 

Per(i l. 

l~oc-. bas.-ll 

Octa 11,": /\ 
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Figura 22 

.;m Parte superior de la sección gra\·edad 

1.nclas suj(Jtas a for­

m:1s pr<:!fabriccid.'.l::; 

.'l•.•rr.br.1n.1 

Cap., int1:rmedia 
d·~ concreto 

Rcvc~;timiento de concreto convencion<:tl 
reforzado 

::::impa<.::Lddv con rodillos 

Super.f icir:> de desplanto 
Hoc.:1 

;•¡·(· ·:i r..i r.¡ in:· 1ni l la r:orte ;, ·· A' 
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ESTA 
~,i¡ >;:, 
;::;w.t« 

TESIS 
~~~ }J¡ 

t:C BEBE 
:~~~3~~U1Ef:~ 

Presa Ln Manz~"tnilla (Detalle B) 

Fi')Ur<'I 23 

Ul. -. . /~~/// / / 
, / ' ! / ' / / 51 / 'i~ó / / /' / /,1 
- / j / / / ¡ ! I j '// 

Forma ' _j_f_j_~ // / !/ / / 
( b d MembrL1n.:r tl'l'lp•~r77 I ' / / ' / 

pre a r1cn 1 • __ ~·- -- , 1~c1 / I I 
e. ~ ccw- 7; / f / , //Concrete 

.1 / ,' / I / // 

o -;•,-q l'' / / ' / ¡ •ado cor: 
'/'/!¡// ' 

. - j/'/1'/ 
~~~d-d-=r '"'"'" /.¡/.71///j 

comp<Lc-

:·adi 11 os 

O. 5 rn 

l~u construcción de ·~:;tr<Jcturus el·~ concrete roc!i Lladc; r;c jo-

de prl!s<>.s de <Jt·c1'.'C·dad. 
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Actualmente es posible ensayar variar.te~ que en la gP-ornc­

tría clásica de las cortinafi do gravedad gracias a la apari­

cldn del concreto compact~do con rodillos y de lo~ mcitodos de 

disc~o para determinar el estado de csfucr¿os y deformaciones 

en cualquier punto de una c~tructura y su interacción con la 

roca bn53l. Lo anterior i~pli=~ que nhorR s~ p~cdnn construir 

cortinas en un tiempo 11·~nor y a 

sequrns,e~icientcs y funcionalos. 

costo más bajo,p0ro siendo 

Lo3 estudios geot6cnicos en el ui~io de construcción son 

indispensables para q'.le •'"'l pro~{cctist.:. pueda contar con lo;, 

elcmcn~os necesarios para lograr un diseho adccundo de las es-

tructur·•~ 

Dichos estudios dctcrrninardn los por~mctros meccinicos necc­

sarics para el proyecto como .son: 

- Módulo de elasticidad 

- Relnción de !•oi~son 

- R~s1·¡t0~cia al esfuerzo cort~ntc 

Los pa1·~mccros ~ntcriores se deberán obtener prc!crc~tcmcn­

te en c~~pu,con fJroccdimientos tales como: 

- En.süyl:'f'.. de plu·.·:~ 

- El gato Gnodwan 

- Co1·tc d l recto 

mRnora de poder el0gir aquellos que cumplan con los requisi­

tos <l~ calidaj d0l proyecL0,y ~l 1ni~mn t:cmpo con<luz~an a l~ 

soluci6n ucon6mi~a mci~ adec·Jndn. 
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Cuando se hr1ya n clcg ido 1 os materia le!'>, se dtJbc de pro -

ceder 3. la const.rucción de bordo5 de prueba para conocer 

el comportamicnto,caracteristicas ~· cualidades en condicio­

nas de campo de dichos materiales. Todo esto •:s con la fi -

nalidad de obtener esp0cím0nes por~ dct.~rminhr: 

- Pc~so vol:.im0teico ópt i1r:o 

Resistencia <-\l ¡_;_.sf::.-.:1 zc, cort,1nt•: 

- M6d11Jo de 0lasLicidAd 

- Hclac_¡0n U•-' Po.isson 

Con ln inforrrwclón tanto ric laboratorio como de campo ~e~ 

podrá •:erif.i.-:-ar Q} di.snrío !'r'"ii'L1 i~~.1r '/ .so.:..t:i.Í f->Os.lblc definir 

la scccidn de la cortina con 0] fac~n~ de scgurid~d deseado. 

Con los AriilJ.si5 anccrior~H 3e podrd ~labor~r las especi -

ficaciones de construcción nsi mismo se o~tablcc~r~ Q} con -

trol de calid~d adncu~do para a~;c~1Jrnr q~e l~ construcc.i6n 

de la cor~ina 0st~ conform~ <ll discriu considcrndo. 

Oc: la inform<Jció11 d··1 di:.:cr-\.0 ~'-' uuedt:n conccr:>r L.1;; zon.1s 

criticas tanto f:!struct.ura.l corno 9·.·oté:cnicum0nt.c, de tal m.:i. -

nr?ra de· poder cstabl·.:::cr ur-, prograrn,:i tc:idii~n:_:_,-. a e\•u..luar las 

cspecificacion~s rcalizad~s 0~ el proyecto, durante J~ cons -

trucción y ~n la (ase de cpcr~cidn. 
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4. 3 Presa Trigomil 

4 .3.1 Genen1lidades del proyecto 

En el csta~o de Jalisco se encuentra la cuenca d0l río 

Ayuquila, y en cista 3~ localiza la obra de mayor jmport~ncia 

que es la presa do almnccnamien~n Tncot~n y 12 d~riv~dora 

El Corcavado. Con ~stas Pres~s SQ dominan nproximadan1ontc 

9389 !fas, las cualns se cncu0ntran en opcraci6n ~n el dis -

· trito de rieryo Autlin - El Grullo. Con 1~1 c~11st1ucc1611 de la 

Prosa do almacenamiento tt Trigomil '1 sob~~- ·!l mismo rí0, se 

f.>1.t:l'..!nlie incorporar al riego 8f.i'"l6 Has, m.:Í.<.; d•~nt!·o de los 

nicirios de AutL:in, El Grullo 'i E1 Limón. 

La localización del sitio 1e la ~rea~ 1'ri~omil cncu -

entra aproximaclamcntc a 102º 22 11 de lati~ud Norte y 19~ 38 

longitud Oeste y a lS knt ~guas abnjo del vaBo T~cotcin. 

Los cultivos adccuado6 c11 e5ta 2·~na por J3s condiciones 

climátic~s y agrológicas 300 :-1aíz, frijol, m<::!lÓ:1, jltorni.l.-

te, sandía, l1ortnli~as, sorgo, g~rb2n=o, ~ártan10, arroz, pc­

rAnnes, caria at· ~zGc~r, al!alfa 1 fru~ales ( mango, aguaca­

te, limón, lima ) • 

I.~ ~or1strucción d~ la l'r~s~ T~igomil garantiznrá en su 

~ctalid~J ~1 iicyu para las ~38Y !las, ]as cuales operan 

Además mojorari los wantos fraaticos q~e se abaten por 

una sobro explotaci611 desmedida y, como se dijo con anterio­

ridad se> incorporarán <d riego 86j>l !las n.::is. 
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La cortina de lR presa Trigomil so proy0c~ó para cong -

truirse de concreto compactado con rodillos,qun os en rcsu­

midaR cuentas un concreto con re\'Cnimi0ntc nulo, el cu~l 

transpo1~taclo, colocnrlo y ~ompactado u•-_j 11zar;d·-¡ ro] ·--q:_1ir10 ri0 

construcción que se Ufia norrn3l~entc par~ tcrrac1•rín~. 

importante ahorro d·.: .~,:mento, .Jckrn.:Ís ticn._, l.1 v•.:>:it-ija que $U 

ción da ostn obra cor~ este nu~vo procedimi~~to revoluciona 

la construcción de Presas, ya que ~¡.~ puP<le rc.1lizursc ~t• 

mc:nor tiempo y a m.:ís bujo cost.o. 
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4.3.2 Datos generales de la Presa Trigomil 

Cor~ina de concr~to rodill~do con unn altura ~proximada 

desde el lecho del río hasta ln cor.ona de 97.00 rn. 

- Longitud trnnsvcr~al de 250 m. 

- Ancho de corona S m 

- Obra do toma provisional para proporcionar el gasto de 

d:0:-·1y¡ comprcmc~idc ?tCt•inlrnent,--.. de 15 m
3 
/seg. 

- Obra de desvío ~u·~ consiste un tres conductos, do8 de 

4.75 m y uno de 4.5 m por 8 ~i de alLurn. 

- ~cis galar1i1S d~ inspección rJrcnaje. 

Ubrn de tomQ ci,:fir1itit•a pnra un qasto de 30 m3 /seg en ln 

- Capncirl~~ tnt~l 

Capnc1dncl de con!lcrvaci6n 

- Cnpac1dad u .. ~ ~u¡:~? alm:tcc..·namiento 

- Elc:~nción Je ln corona 

1:1·····i"lciór: de !;1 i;;r• ... sta vcrt...~dor.a 

324,000,000 m3 

250,000,000 m3 

74,000,000 m
3 

25,000,000 rn 3 

1, 2 12. 30 

1,209.36 

1'201 • 40 

Elcv~ci6n <l··l nivQl mínimo de opGraci6n 1,164.20 

- Elc\',1cién d·~l umlJr.:..l de la toma dct:initivu 1,151.50 f'1 
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4.3.3 Planeación de la obra 

Pnra ubicar el sitio a~ la obra, bancos de matoriales,ac-

ces os y sitios para instalaciones { campamentos, of icin.:is, 

talleres, etc ) , se efcctuaror: r~cnrridos de :r.econocirniento 

de la 7.ona, los cuales se complr:ment::tron con estudios topo -

gráficos. 

Cunnrlo se ubicron terminado ostos primeros trabajos, se 

realizdron l~vnntami0~tos topogr~fícos del sitio do la oLr~ 

pnrn duiinir al proyacta y dis~~o de las i11st~lac1oncs 

1.~~ n utiliznr, trat~n~c ~uc el equipo cstó bal~ncoad0. 

pasó ~l discrlo y scleccicin d0l equipo que dclJcrJ u~ili~~rs~ 

en la producción de :1r_jrC'g.~do~; i' sus c-:-i.rr,inos ck, lll'".."Ct:'>O, t'1m­

bi¿n disc~aron l~s plantas (1onit"ícndcros par~ la produc­

ción de concretos, pat~os pnrd ld ~~~ric~~i(n d0 for~~~ prv-

patios pura ::ilmac...,n.>n1i.cnt0 rl·~ n•<1tf-!r'.i.""ll·.:cs. 

P;;ira 1.:i. ~ncdui..-ci6n rlC? ¡r.:1t.r·rii1lc~; Lr-1 '.u:.·hdo,.; r¡ui; ~~c.n los 

'!'EI.ES!·1I'rH ccn ca¡nc lu:''"' .._i..., .:::; :.: •• ~ 

Dicha tri'::.urnLi01·u :.".i,-,:;""".':1r·! 

modio <le una bund<i de 42 pi.1lg.:i.'1as y una t.uLería da 2.ii 

Las ~olvas rt0 la rlan~J ri.~ concreta se dis-:6nron paro 

t('.Of.'.:!" alimcnti\CÍÓ!i continud r1 11r."1nt,. '.:n !llÍllÍ.ll1ú ,:,:._ e/~'.~ hr">rc;.~, 
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La planta de concreto fue mnrcn RIJSS con una capacjdad 

nominal de 220 m3/hr. El concreto rodillndo scrri transpor-

tado de la pla~ta J la cortina me<lianto una tuberí~ de 24 

pulgada~ de di~rnetro, inclinada 5obrc la lad0ra izquierda 

con un ~mortiguador •?n su ex~remo finol rlond~ se roparti-

foren~es ~1tios Je· colado rie la cortinn. 

Cunndo se analizaron las granulom0trí~s do los m~tcrialu:; 

triturados se observo que crQ pobr( en arena, por lo cual 

so tuvo que instalar do~ cribas ~gua5 arriba J~ l~ cortinn 

para obtener este materinl que se requería por espcci(ica -

(,.;ión. 
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4.3.4 OrgAnizacicin de 13 obra 

Esta es en bas•:1 t1.l rr:anuaJ d~ o:-qanízación que la Dirección 

General de Irrigación y dr~naje til!no estudiado y autoriza-

do y consta de: 

1) Residencia General del ?royocto, auxiliada por tres re -

sidcncins espcc1~l1;:adas: 

a) R~sid~ncjn "Sp~ci~lizad~ d~ promoción y t0non~i~ do la 

tierra, la cuill S•• divide '.'n: 

- Residencia d0 obra de ~v~l~os 

- Residencia de o!Jra dL promoei6n 

- Rcsirlcnciu de obra d~ rcacomodo y tenencia de líl tlcrru 

Las cuales tienen c!nco~cndadn~ Lodos loi; tr~bajos d1• la ~e-

bl Re0>sider~cia cspcclillizada de construcció.::i 

Se auxilin con tantas r0s1dencias de obra se requcriran, 

es '~e: cr;.;_;o: 

obra 1· su p:~.:c, ~·l.ubcración d•:: ;·roqraua~.; cor.~trul·"'.:i·.-o!.:i nt::. 

e) Rcsidenci:1 cspc.:cializdd-, d0 ln·-·,1stig.::iciór: y l};·cozirrcllt.: 

'I'i~no: c,.._,~"n <:C>b:j·,•:i•·0 s 1 1;";r•·i~--"'.!r ':0~0~; los t-:-;:ih'11q<: ('n ':•.1.oir-r0 

a. invcst.igf.:ción r;c refic:--·~ ~1ci.ru. nb-:.:..::ner ÓF'---!T'OS r0sultados 



la construcción de l~ obra. 

d} Delegación Administrativa 

Que sa onc~rg~ de suministrar y controlar loa recursos hu­

manos, materiales, financiamiento, lleva el control de al­

macenes y campam~ntos, nsi mismo realiza los tr~mitc~ para 

la adquisición del ~quipo que requiera la R1~si<l~ncia General. 



4.3.5 Control de calidnd en Trigomil 

1) Localizacidn de bancos <lo materiales 

Para satisfacer las necesidades requeridas dE la obra, 

se tiene que garantizar la calidad de los agregados a usar-

se, p~rn ello se hac~n pruebas talaG como: 

Peso esp~cífico, dcnsidnd, textura, rugosidad, forma, dure­

za, clasificación petrográfica, granulomet~ía, con~cnido d1~ 

humedad, cte. 

2) 'l'erraplcnos y rc\'1•stimit~n:.o e.le caminos 

Se efect~nn pruebas físicns en campe para la obt0nci6n 

pactación de discrio. 

3) Eatructuras dn drenaje en caminos d0 acceso 

Como dichas e~truct~ras son do concreto h~y que supervisar 

y verificar que la calidad sntisf~ga las r1ormas as~ablccidas 

para ello St.."'? muestrea el rnuteriul colocadc "n ob:;-,-,, así como 

su iabricacicin, mar1CJ0 y coloc3c16n. 

41 Discrio de rnczcl~s para la ~lnbor3ci~n d~ ~on.:rctos. 

Se deb~n d•? apegar n J~s 0sp~cific~ciun03 ¿,, d1~0rio, po -

ni>.~ndo L'speciul cuidado en los contenidc;, :_;r; ,1~uc1 ·,• de 

mento, tambión se óc~cn de elabor3r testigo~ de l~s mc~claH, 

aplicAci6n d0 ~ichos disc~~s. 

5) Control de calidad de los concretos y les rn3tcciales ya 

clubar.1dcs 

Se d~bon r~cupcrar muestras de los maceriales y~ colocados 
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para verificar si su calidud se apega a 1as especificaciones 

de diseño. 

6) super.'isión para la coloeación ndecuada de los concretos 

en la obra 

Primero se deben observnr que la cimbra cum¡,1..-i con lo5 

requisitos para lo ctial [uc proyectada, troqucladn corree-

tament0 limpin la zona do contacto. 

Vigilar qu~ Pl concreto tenga una caída libre mayor de 

1.5 m, que sea corroclamcntc vibrado, colo~ario en capas y 

cuando h~ya una inturrupcicin del colndo debe dn humedecerse 

la superficie de contacto en forma aaccud~ri, sin ~::cc~c~ 1 

todo esto para evitnr la formación de juntas frias. 

Como tratamiento final colado se debe supervisar que 

ástc curado con agua on forma corructa durdnto ~1 tiempo 

necesario. 

7) supervisión de la~ ilctividades geomc•cánic~3 y de geotccnia 

Las prirnerns inician con la prcparacJÓn de los n~cl10s 

superficies en las qal0rías, paro realiz~r las pruebas de 

gnto rl~no, gato qoodman y roGcta. 

Lo ancerior nos indica el índice de calidad de la roca, el 

csfuorzo - deformación, y recuperación de muestras. 
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Los trabajos a realizar en las actividades de geotecnia 

son: levantamiento g0ológico para ~1 diseno del ta~etc 

do consolidación que sirv0 para e?itar lns posiblos filtra­

ciones. Los datos que se obticn0n del levantamiento son: 

rumbo, inclinación,oricntacidn y profundidad du las fractu­

ras para así poder disariar ~1 cino de mezclas a inyectar 

para impurmoabilizfir al t0rreno. 
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4.3.6 Trascendencia social de Trigomil 

Beneficios que se obtcndran con la construcci61\ <lo la Presa 

Trigomil y obras complomcntarias. 

1) Genera una gran cantidad de empleos predominando los de 

carácter Lócnico y artcsnn~l, ~on esto se beneficia ceo -

ndmicamentc las poblaciones carcanas al lugar de construc­

cicin. 

21 Al mismo tiempo yue la construcción de 1~ Presa, se llevan 

a c~bo los trabajos flr~vios al trrirnitc de las indcmni~acio­

ncs de los terrenos y bienes accesorios qu~ ~errin ocuptldos 

Actualmente en el vaso do la presa se· cncu~ntran 13 poblados 

con un total de 102 casas habilaci6n, dr• las cuales 76 cstan 

habitadas. Dichas viviendas se indemniza r;:\n ,;;n e =pee ic y e 1 

rusto en Qf0~~jvo. 

lori te~rcnos q11e ocupan las obrn1; se oxpropiarrln scrcin 

indemnL7.ctcio.', c..:onfcnm'-' .... los ·:;;i.lorcs '1UC" fijf'! la Comisión de 

i\'.'iil i:ns de bi·::ll<...'S Nacion.:lles. 

3 l El c,:ur.ino qi.1·~ se lu con!>truido y que v,:i de la caI:"re:t.er.J fe­

acral ~u. 8U ,11 lug~r dondQ s0 construye l~ Presa, b8nc(icia 

que se cstablu~c~ un cultivo de paz, de tal m~nera du pro -

duc1r una caritidad suficLcntc para exportarlo a ciudades 

circun·.·ccin.:is, ~ri·.:JOrrl.n.io con elle lu r:conomía de la regi6n 

~ incr0~c11t<lndo la ~limentaci6n <le sus poblador0s. 
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5).La vegetación mejorará en los terrenos contiguos al embalse 

por lo cual la ganadería de la regi6n se incrementará. 

6) Como el objetivo pr1ncipal de ~sta Presa es el nlmaccnam1-

cnto de agua p~rn IJGo ~qrícola,sa banefic~~rci un~ cxtcnsicin 

de 8626 H.::iG, pura c;.;ltivar cuña, jit01l!c1t.·~, :n~l·~n, sc1nUía de 

export3ci6n, sorgo, mai::, cte. 

7) Con el .:i.gun de la prc::><1 se b~neticiar<in dtr<:'CL1mtntP par-u 

regar sus terrenos 1185 fiuniliu.G d0 r0<Jimcn •2jidd1 y 12i 

propiedad priv~da. 

8) Adem.-is dc-1 beneficio dir<:>ct.o que trae consi']n 111 obru,los 

hubitanL,,;,;:; Jt.c" la !.._:yil.Íll :;,._• 1.·e1.cÍ11 favorcc.:idu:; por •.>l ampl.lo 

n~mero de cmplPos que generan los cultivos,que consiste 

desde la prep.:ir~c1ón del suelo h~sta el empaque do los pro­

ductos que lo requieran. 

9) Con lo anterior se pu~dc obGervnr qu0 lo inmigración a es~ 

lugar se incrcmcntnrd. Ademcis con ~s~~ obrL1 se c~ito que 

los pobladores de la rngión emigren a otrnc ciurladeo o al 

C•Xtranjero. 
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CAPITULO V 



5.1 Aplicación del concreto compactado con rodillos en pavi­

mentos 

El concreto comp,1ct<ido con rodillos se ha convertido en 

una técnica económica de diseño y de> construcción paril pavi­

mentos tlc t.r.:tbajo pcsutlo. I.úlS economías se logr.::in por la z:á­

pidoz de la cc.nstrucción la reducción de 3unt.as y '"'.'"0stos 

nares d~ mn~eri~lcs. 

El concreto t'odillddo no dcb~ cst:ir liroit.:1d0 a patios de 

carga, tnstalacionr:!!;:; para ac.:irrf">n de troncos y aplicac1onc!'> 

simil.'lrcs r'1uc fueron lo común de sus µr·i;ni:::rr-.;s 11sos 12n pav.imon­

tac16n. Puede ~~r u~iliz~ao, y <le hcctlo lo h~ sido, en aero­

puertos y en carrnteras. 

Aunque algiJnas aplicaciones puarien rcq110rir o justificar 

resistencias ulDvaüus 'f ~;upC'r(iciY5 líflas, ll!Ft rcsü;tcncia 

elevada no neccsaria1nenlc result~ 0n una economía o u11a 9idB 

de serv 1c: ios 1w:- jor0~:;.. 

!'or ol ~on~r~ri.o, unn ~csi~t~nc1~ m~:i ele\·~da ¡1uc<l~ re~ul­

tar en mLiyor costo, m<Jyoi= ·~cntrdc::¡Ón , muyc__,r· i r¿vJ i l i<l.::id ( mó­

dulo de elasticid:1ü ) , m.1:yo:·t·s c-:-::iqcni..::;is por i~mta!:. y eon­

trolcs de const.r•.1cc ión ir.is ros t. r j,r:q i dl:;~•. Los ¡;:;:opictar iog. 

los contratistas y los diseriadoras deben dar~o cucnt~ d0 las 

conU.i.t.:i..::.::-:::::-:= inhct·i.::nt<~s ,, ur..:l 1·<::>-sist<.·nt:1a m;\5 ··lc\«lii<1. Los 

disc:hadorc>s deben con~ldcr::ir cole-ccivamcnt.:.•' ::. ..... :.:~-:·~r-n1,,;ción 

( t<Scnic,;i, equipo y proyraro.~ } , la~-; 1,;i,~:: _:!,0 1'!··"' .J,~ 1'-~~ ::>,1~.10-­

rialcs 1 fntiga, flucnciR, contracción, compn1t~mi0nto t~r 

mico, mcidulo 0lrist1co ·y r~sistenci~ A la fl0~~6~ 1, los re­

quisitos de ln HU~~rfi~i~ ( rc<lnmiento, t~xturn y durabilL-



dad J, r~quisitos de la base, rizamiento, materiales dispo­

nibles ( agregados, cemento y ceniza volante ) y despu6s el 

espesor de diseño. 

Es fácil lograr un concreto rodillado de resistencia 

elevada en el lnboratorio o durante colados de prueba y des-

pti~s confiar ~n ost~ resistencia para la base de dise~o sin 

prestarle mucha atención a lo5 otros factores pertinentes 

que afGctiln obr."1. 

Ejemplo cuancio se qui0re lograr una resistencia d0 fle-

xión on viga de 600 psi, cista requicr2 una 1nezcld quu tlo11u 

100 psi de 0sfucr20 adicional dw ~on~r~cción, esLo no es me­

jor qu.- un~ ~07Cl~ de 5CÜ psi C)n r~nist~nr1A ~ la flexión, 

5in ~l esfuerzo de contr~cción ~<licional, 

Indud~blomcnt~, 1~ ~·czcl~ con 600 r•si t0ndr~ re~s mat~ri~l 

agl~tinnntc, ~grcgados mis caros y un ~c)sto mris elevado y, 

Ex ü-:te un gran ntimct·o ck! eji:mr1los i,u:, iblcs, n lgunos de 

lo::; •¡u~ !''l"rl·:n j11<;t:i.fí~ar m~""!zc\:1s de concrc~o rodillado de 

:!c~i.n:-:d cor..ur.;i;cntr.: a ni·.'clc.::. ínferJ.O-

r:i:·s de I"• é;ist.:n<::Ll en l.'l concr .... t.o rodillado. Con.s·2c~·-:!lltemen-

concreto convcnc1cnal µ~ra 01 concr~~o compact~do con rodi­

llos, puede rcsult:¡r r•n di~~hos monos que óptimos. 

98 



Puesto que el costo de mezclas de concreto colado con-

vencionalment~ mayor que el de mezclas eficientes de 

concreto rodillado, usualmcnt~ menos costoso incrementar 

la resistencia p~ra pavimentos convencionales que incrcmcn-

tar el espesor para condici6n rl~ carga dada. En algunos 

traba jos Pn aeropuertos se dedica mucho tiempo y 'J3.Stos a. 

mejorar y a trat<.!r el sub-firme o l.a base. Co:1 mezclas i:!­

ficicntes de concr0to rodi1Lado Ll costo de :a base puede 

estar muy c01·cano al costo 1lc· cist~ concreto, por lo que sen­

cilla.mente incrcmcntur el cr;r·L~so: d•-.l concr~lo comp.:ir:tado 

pucd~ ser una o¡)ción mllY 0con6mic~. 

i.:n bcne:~1cio adicional !"1U)' ii:~port.:int-:· t..iL' it..;s fidvimL"uLu,,,. 

m~s gruc~os de concr~to rodillado ~s el de m~nor riznmionto 

y menores esfuerzos de ri:'..:irlo. 

Cuando 60 ~mplea un3 sccci6n má~ gruc~a cl~l1ido a su re­

sist~nci;l menor ( resultando ~n una economía global debido 

al contenido rcd~1~1do do cemento ), ocl1rr1r~ menor contrac­

ció11 y por ~iln~o ntcnos junta~ y m•?r~cs qriet3s. esto aign1-

~c11c1s ir-~a dtJnd0 pu1>d~ desarro-

llarse el rizacJc. 

Las int•::rrE:'l.'lcioncs de cedo ~l sistemn de ['ilvimcntos han 

correnzado a haccc>c c·:iclente··; •!r: '.';t_,~ •.:xámen. ;..hor·il t . .-imbién, 

deben hacers~ a un laao !~s 

concr~to rodillaJ~ d~b0 

todas las propicdilde!i y •:entaJas que pnsce, :-10 cmpL.:.:rndo c0n-

ccpto3 y prácticQS basAdas en ai1os de exp0rier1cid cut: ~l co11-

creta con\•cncion~l-
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Otra preocupación el ar .... "'iliado :le la superficie. Un 

aspecto es la calidad de rodaje y otro es lograr una su-

pcrficie " cerrado '' sin hendiduras o agrietamiento en la 

superficie que fJucdan contribuir a la intcmfitrizaci6n o de­

terioro con ·ll tiempo. Ambos ~sp~ctos son r~alm~ntc preocu­

pantes ¡ han rasultado en eJ empleo de yranulo~QtrÍR5 m~'.I 

nirlo ~glutinantc m~s ~10v~do [con su corro~pondientc cogto y 

C<)ncreto comp;lc-

tado con rodillos.Como enfo~ue ~ltern~tivc podrí~ r•mplPars~ 

un.1 me;:cla m.is 0c.:onóm1ca con fil'. nos C<1,1tr.1cci6n y requisitos 

más tolcrablos dú ilCahAdo del~ ~up0rfic.:i0.El ~horro podría 

aplicarse ~nt0nc1~s,,,n un p~vim0nlo m~s gru~so y/o en U/la dol­

gad.1 c.1pa d(! rPVPStimicnto de asfal t.o que propor.clonaríci 

rod~Jr ;n.-í:, cinií~irm•!,eur.ido •¡ rrot.i•ccjÓn u larr;o plazo contr,1 

!.1 intem1:·:.nt. .Un.::i :O'..J¡;0rficic .-::lr: -l!:;!alto también rcduc~ al rní-

11.11no c-·l cho4u.~ tt:rmic·o ·.·n la ¡_-.artJ f;upcrior clc:l concreto ro­

dil lado 'I evit:-.i t.:ic1os rápidos d..: moj,1durñ y secado. 

n¡1oyo rígido y es dolqado, 

í'tir·dc· ··mpl1_·~1r~>·~ una mezcla fi.na con nccite menos \'iscoso )' 

más i:1pacid.id ,;._! ¡.unt:".~r lJs gl'."i·::-tu.s.Los prcblcr.:ds ele: surco~• 

este caso. 
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Existe gran diversidad de ejemplos que pueden utilizarse 

para demostrar que espesores grandes de pavimente con cenen:•-

to rodillado resultan más económicos y mcjc1re~.Exis~cn tom -

bión ulqunas situaciones en las que no podemos aplicar ciste 

método,como cuando lds pendientes •..:?Xistent.:;;.; no lo µermiLt~n. 

Las situacione3 hipot~ticas siguientes se ern1,leJn pard ilus-

trar meJor est~ concepto. 

Cargus - Boc-in<:_1 727 

Vidil de diseño - 20 FJ0os 

Despegues anuales - 4000 

Sub-firme - K=35.2J Kg/cm2 

Tama~o d~l proyecto - 125,419 metros cuadrados 

Caso I Caso !! Caso l I l 
ncc RCC Concreto 

r.:on\'encionil l 

C<:>-11ento ( Kg/rn;) l 33. fJ 2BS •. ¡ 339 

Ceniz.::i. ..-olant.c (Kg/m3) 71 77 

E' e a 90 días ( K•:J/cm2) 212 3S3 .;1;.1 

Agua (Kg/m3) 1 1 3 155 190 

Mor a 90 di as (Kg/cm.::!J 3.2 49.4 :: 4 

Cent L"ilCC' iór. 1 aiio .ü 50?. R;i 

(millonésimas) 260 4~0 650 

Móclulo elástico sostenido •· 
(mi. l lunes d~ r\g/c111:~} o. 11 3 0.27 (¡. 30 
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Caso I Caso II Caso lII 
RCC RCC concreto 

convencional 

Coef.de eKpansión 

(millonésimas/grado F) 3.9 4.0 4 .1 

Esfuerzo de contracci.ón + 

a 1 año (Kg/cml 21 107 193 

Relación de C3f'..lC!'."ZO- f él tigu 0.53 0.53 0.60 

+ Incluye fluencia.Lo contracción comienza a los 14 días 

Empleando lus P.::cor:,cnc.lu.cior.es d(! la PCA para vida dr.: Ídt.i..J.-i 

resultan los siguientes espesores de di~eho y probnble ~gric-

tas transvnrsalos y su movimiento dosp11~s do tomar en cuenta 

l~ fricción por dcslizamiento,la fluon~1a y ln dcfor~ocíón e-

l~stica.En 01 c]cmplo se u~ilizaron tanto la con~r~cción por 

secado en campn conio la ccntr3cción térmica pnra 40°F. Los 

esfuerzos de ~iZildu s~· c~lculnron consi~er~ndo c1uc oxistía 

parte superior y la inferior de l~R losas t~mbi6n ocurric-

part0 superior y l~ inferior d~l grosor <lul p~vimento en los 

c:1sos T ,!1,TIT ,r!-.;;p0cti,·<1~cr.t.c. 

El <i.t-(•" d~.J 125,·119 mct.ro~; ..:u.n:i:.:.-.l:::.:: ':'~L"lh~ sjcndo considc?:"ada 

para dos pistas r1•: r~ddjO cl0 c11~~ro carriles cadn una. 

La prdctica ~orm~l na consi~tido c11 col~r los pavimentos 

de concreto rodillado sin cspigüs ó'"' fij:icjén,•:•nti<,ntndos, -

j11ntas "scrrad11~ y sallador. 
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Esto ha sido rnzonablemente exitoso pero,por conservadurismo, 

esta estimación presupone el empleo de juntas trans'Ji::?rsales 

aserradas con sellador en el concreto rodillodo.Es posible· 

que unn mezcla de concreto compactado de meno!'.' rcsistcncin 

que la empleada en el ejemplo dcs,rrolle muchas grietas finas 

que son totalmente puentE!ada!: por una capa de recubr- imie[1t.c 

de asfalt0 y que anur~ccn en la superficio .r;n <::ste> caso pui~dc 

ser posible construir el concreto rodill~do ~in 3unta~ tla 

contracción.Siguiendo la pr~ctica estánd~r ~n el pavimento de 

concreto convencional emplean juntas transversales asarrn-

das con espigas do fiJnci6n,s.:ll~dor y varillas de amarre en 

las junta$ longitudinales. 

Caso I Ca~o 11 Caso 111 

RCC RCC Concreto 

Convencional 

Espesor ! cm 38 30.5 2G 

Espaciado de junt ,-i~; ! m 61 37 12 

Abertura de juntus \ cm 1. 6 

Esfuerzo de ri z.:ido en esquina 15 35 ~:2. 

1 kc¡/cm ) 

Número de cstpinas 784 1 300 3872 

Número de juntas transversales 192 321 964 
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Se desarrollaron los siguientes costos comparativos que se 

consideraron razonables y comunes. Gastos indirectos, utilida­

des e imprevistos han sido distribuidos ~n cada punto sobre la 

misma has~ p~ra poder prescntnr costos al propiEtario o a la 

dependencia que rontr~t0 ln ob~a. Cada situnci6n rl•!bc evall1 -

arse indiviaualm~ntc. El r•Ysultado dcp0ndc de l3s condiciones 

cspecífic~s en l~ ol>ra y de• les ~aterinlc~ disponibles. P~ra 

el cjemJJlo se consJd0r0 que ln ~0ZCla lT ostabn hncha con cani-

volante, c~mento, nr·~~~ ASTM, y aqr~gn<los AS'l'M do ¡,·, liul -

gadns. S•,• considei·ó •1ur_. ···n la ITH!ZCla 1 51! •-.:-mplc•j cemento, ¡;0ro 

junto ), consistent·~ on un íir~0 r}~ c3mino di~E:onibl0, cun tn­

maño má:<1mo de l 1/-l ch.• pul9,:vlL1. La :-::c:.>~l:1 I r\(' requiere· la 

n1isma planta <le mezclado que la mezcla J[ ( sin silo para ca-

n iza, solo agregado, sjn adit:j\"O.S ) . Idt"'al1ncntc, una (u~:-nte 

~e firme de camino que fue r~ch~zado por ~cncr dcmasi~<los fi-

l'\0~; r.v í'l<Íst..ico:-., r·::;t'2.ria rl}!'pcnihl·-· v Jos costo::; serían toda­

vía mencr-:·s. 

S0 aHt1rni~ gu•: las tolcr,1nc1a!; de lu supcrfici~ parn el caso 

JI 0rnn de 1/4 el·~ pulgada en 1 metro5, requiri~ndosc una cons­

trucci6n ele dos :ursas ( 7 y 5 ~~lgndas J. En ~1 cnso 1 s~ cm-

v~1·iabilidad permitida do 1/2 pul-

gndd en ~.5 metros para el c0ncrcto rodillndc y de 1:4 <l·~ pul­

qada Gn 4.5 nietros para el recubrimiento de cemento asfdltico. 
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Costo par metro cuadrado 

caso I Caso II caso I!l 

Cemento 5.66 9.69 10 .06 

Ceniza volante 1 .94 1. 85 

Aditivo O .OH o.oe 

Agregado J.36 4. 3 4.25 

Mezclado 1 • 33 '. 72 2. 39 

Entrcg.:t 0.83 o. 89 1. 65 

Primer<> co!..:1da 1 • 44 0.71 2.74 

Segunda cuL:uJ~1 o. 7 j 

Tr.:tbaJo re.medial en supr?rficie o. 4 1 0.4i 

Cu rudo o .24 1. 76 o. 48 

Junt.ilS o.os o. 13 1. 56 

Pavimentación con asfalto 2.25 o 
----------------------------

Tot:n] $15.21/m 2 
$22:.33/m 

2 $25.49/m 2 

Not~: El precio esta en dolares por r.;et.ro CtHic!rado. 

Los cestos paro las mc~clas básic0s de crncrrLo ! in~rcdicntes 

más el m~zclado ) son de $27.2,$58.2,$69.9 r.or metro cúbico pa.r<l 10!5 
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Como se muestra en el ejemplo, un pavimento de concreto ro­

dillado de mayor grosor, empleando resistencias menores puede 

ser más económi.co que pavimento delgado de concreto compac-

tado con rodillos con rc:,;istenci<t más elevada. Tal •:ez de maj'or 

importancia: las mezclas de menor resistencia requieren menos 

Junt3s y presentarán menos agrictnmicnto, tcndrin monos esfuer­

zos de riz~do ~ deb0n ruqu0rír 1n0nos mnnt0ni~icnto. Cuando 

on1pl~u un ~ccubrimicn~o delgado d•~ ~sf~lto, la~ mu¿c]as de can-

crcto rodillado de menor resist0ncia pu~dcn ~Prminar ITIC]Or 

calid-'\d e]~, rnrl.1i•• r.m!:.lc;¡ndo co:-1tr·- l•-'3 mi;:nos rr::.;t.ricti•:o~; cJc 

conztrucc1ón y de gquiµo. Adcm~s, ~l .~~;[alt~ prcporcionn ~l 

roncrcto compactddo p1·ot0cción con~ra ciclus rripidos <le mojildo 

-sccndo nsí corno contr~ cambio~ r~pidos de l0mpcratura de ln 

superfic1r. Tambicin actJa corno agente de curada~ largo plazo 

)' reduce .-1 rese:c<:irnicnto dL' l.:t supc•rficic fl~C ccnducc> a -~~;fu­

cr20:; de rjz~•do y al .lgriet..imi\'..!nto de· la sup•2rftcie. 
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S.2 Comparación entre pavimento con concreto compactado con 

rodillos y bases estabilizadas con cemento. 

El uso del concreto comriactado con rodillon cr: pavimentos 

evolucionó a partir del uso del suelo cemcnt•;. y de las bases 

eStClbilizadas cor, cemento. Aunque el equipo u-t:ilizado es el 

mismo que se usa en Ln ostabilizacicin de un~ bnse, el con~re­

to rodi1lado requiere un mejor control de caiid3d y rncis cui­

dado en el proporcionamiento. 

La m~qui11aria usada en l~ construcción d0 unR base estabi-

lizadc-1 o un s11Glo cemento 

que la utilizada en la colucación y termi.nado de ur1 pnvim~nto 

concreto rodillado. Las mcz~ins de concr~Lu :udillado t·,1·, 

pavirn•·nt·os tienen ~~~ matcri~l ccm~·ntanlc qu~ Gna b;1sc ~stabi­

lizada, y difier(' del su.-, lo c0111cnLo "-'fJ quu C("inticn1~ agrcg<.1uu 

orclinario. 

Lo princip~l y m~s importante ~i[·~rrnci~ 0n~~c 01 concreto 

compL1ct,HJo rodil1o5 usado ,-.r, r .. ~1vi.rncnt.os 1 l,, h:1sc i:~stabi-

util i zanrlo cemento por-t lanc.l, con~ idt~rti.ndo 0s f~i.~rzu:-" e~;t n1c tu-

rnles )' todas 1.1s c~ractcr1st1c~s que pu~i~ra ~1~no~ concr~·· 

to convencion~J. 1,cs ~~~im~intos con concr~~o ro¿i.llado di-

sc~atlos parn resistir 13 abra~;i6n d0L trd[ico, cll:r-~bilic!ad cu-

~n~0 AS~~ expuesto ;1 clitna~ axtrGmosos y unn ~uporf1ci0 satis-

factoria par~ los rcquurimionl0S ~sun}~c d~l ~rJ!~CC. 
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5.3 Diferencias entre el concreto rodillado para pavimentos y 

el concr~to rodilludo para presas. 

El concreto rodillado 0n pavimentos difiere significativamen­

te d~l concreto rcdillado para prosas, éste óltima es simple­

mente una mezcl~ con un contenido baja da c0mcnta sin revcni-

miento, us~do pJr~ construcción de estructuras masivas. Ln~ 

mezclas de concreto compactitdo con rodillos para pavimentos 

narios .1grugados pcquehos. 

JOO a 330 kilogramos por metro cti!Jico, y un agregado máximo 

do 19 milímetro!;, para las mnzcl~s do concreto rodillado u~a­

das en pavimentos. Estos factores pt.rmitcn que la mezcla para 

pavimentos s0a m~s trabajabl~ c1uc ln mezcla usada en prc9as, 

aunque ln rnc2cl~ para pavi1nunton es sin revenimianto, debe do 

estar lo suficicn~rmentc• rígida para soportar 01 p0so ~01 ro­

di 1 lo vibr~~orio. 

5.4 Ejemplos d0 ¡ir.Jicacion0s rl0l concreto rodiJlado ~n pd~i­

mcnto~. 

A11ng\Jt en los l~stados Cnidos se estabnn haciendo 10ntos 

progre!io~ ccn el con~r0~c rcji!~~do para pr~sao en la dócad~ 

d~ Jo& s~t~ntiis, solamente p0queha sección de concre~o ro-

dillado para paviincntos d0 4 X JO m~tros fue instalada en un 

centro do invescigación para su estudio en 1975. Sin embargo 
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tado con rodillos en pavirnentos,colocando unu delgada capa de 

concreto asfáltico en la superficie del concreto rodi1lado. 

Esto ha sido usado en la construcción de patios d~ carga. El 

primor patio de carga construído con éste método <:>n Columbia 

Britanica fué un patio para la in~ustria de productos foros~~­

les en Caycuse,el patio se construyó en 1976 e incluy6 16000 

metros cuadrad~s de pavimento con con=rcto rodillado,con un 

espesor de 14 p~lga·ias {30c~). Dos hectdr~as m~s fueron agrc-

gadas en 1Y"J'J. En f~stc vroyccto 

de 19rnm. La pi_·¡_mer capn fu·-=" de 6 pulga<lao Luvc• uri ....:u11t<.;nido de 

c~mento ~e 12% en peso y la 5egunda capa fu~ de 0 pulgadas 

tuvo 81 de ccrnc~to 1!~ p~so.I.a m~7~la fu,• hechil on una pl.1~ta 

de mezclado para concr~to rodillndo.Esta planta es similar a 

las qua se usan parn la dosificAci6n d•:l concreto nsf~ltico. 

La mezcla fue 110vada al sitio mcdiant~ camiones,un~ vez at1í 

la mezcla se ~ompnctci y durantci los 14 dris ~igui0n~cs el píl­

vimento fue curado cor: •1nn pipa co:i ,';istcma de irri~<H".:i<ín. 

nelnda~,cin ~mbar~o no hay nl.ng~r1 probl~~a ~strucLuraL y ln 

supe~fici~ cstj en 1:xcclcntcs cot1dicionr!~ hnst~ la f~cha. 

Utra aplica2i_¿n Jn p~vimentos con concr0to 1·odill~dr 

Canadd fue la co::strucc16n de una c~rr0t·~ril par~ ~~ry~s re· 

das.Esta C3~rotcra se constru~6 ~n 1983 en un cl:rna '"')r~1l<t0-

m~ntc fríe.El espesor de ln carretctn tu~ •J~ 6 ;.J¡gutl~s 

de concreto rodilln<lo y una pulgada de rccubr:~i·_nto d0 as­

f~lto.L~ mazcl~ cic concreto rod1llado tuvo 12% d~ ~~terial 

cemcntantc.Sc aplic6 un curndo inmediato con agun de!spués 
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el pavimento fue curado con una emulsión asUíl tica. 

Dos a~os mas tarde algunos investigadores in~peccionaron 

Ja ctlrrct.·~rn para conoc·n· su durabilidad c-n un climil sc·.·ero, 

~ncontrando que ln supcrfici0 de asfalto estaba considerable­

mente dct~riornda,pcro el concreto rodillado se oncontrab~ en 

Duenas condicion0s. 

Las carg~s rlc s~r~icio do la carretera oscilnn ~lredcdor· 

de 80 to:-.<:: ladas. Lo il ntc r l.Or nos da una e ln ra i dca d0 l .'l '.~ Vt_;n -

t.Jjil.s T-1,... pu~·dr: ten.-:r ·~1 concreto rodil lado f.."'n ravl.mcntos,ya 

que ~stc matcr1al e~ durnble en climas fríos soportando con­

siderables c,1rg.-i:;. 

El r;r1~er proy~cto significdtivo de concr~to compactado con 

rc;dillo~ ~n pnvi~cnto~ en les Estndos Unidos, fue la construc-

c1cin dQ un ~,st~c1onamicnto para cra1lcrs on Tex~s 

19134. 

El ~·s¡·•·fi0r di:l pn·;imPnto fue de 10 pulgadas 

c;•,Juc.'le1°~n fu•· rl•· if:i dnla1·ps rior m,.-.tro ctíbii::n. 

Agosto de 

Cl CO!.ltO d•~ 
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J,a mezcla de concreto rodilladc tuvo 136 kg de cemento 

portland y 73 kg d~ ceniza volante. El tñmaño máximo de a-

gregadcs fue de una pulgada y media. Este tam:lño de agregado 

tuvo algunos problemas. 

HabÍ<l una tend<;:ni:ia a la segregación dura~t.e manejo y 

el ncabado de la superficio no fue 1ouy b~0n0 qu•: •:l obtenida 

agrcgndos m~s pequehos. 

El clima fue otro problsma un el proy0cto, 1~ que cuando 

ostaba muy calurO!;o y con 'Ji1~nt.o, hacL:l q:JC l'l sup•~rf1ci·~ Óf--'l 

pnvimenLo se scc~r:1 ra{Jid~m~nt~. 

Otra nplicación del concreto rodillado usado en carreteras 

en los Es~ados Unidos, [ue la constr11cc1cin ~·· 

Lewis, Wnshington. Las caract:nrísticas de la prueba f\1eron las 

sigui~.'.!ntcs: 

Ancho 6. 9 m 

Largo 2 1 o !<. 

B.'.i pulgadas 

Las mezclas usarlas on cst~ prueba se presentan er1 la sig11ientu 

Mc~clils p~ra l~ ~ru~bn de carret0ra do Fort Lcwis por metro 

cúbico. 

Mntcriil1 

Cemento ~urcland 

Ceniza volant(·~ 

A<Jrega<lo 

108 %g 

11b1 k.q 

3/t. pulg. gr~vu 
ov; kg 

312 ko 

210(1 kg 

5/8 pulg. gt"ava 
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Material Mezcla A Mczclil B 

Agua 100 litros 120 litros 

Esfuerzo de fluencia ~2.3 kg/cm 
2 56 kg/cin 

2 

a los 28 días 

Esfuerzo de fluencin 48.J 'kg/cm 
2 67.2 kg/cm 2 

a los 00 dí ns 

1.a conclusidn de la t~bla ~ntcrior es qu~ la mezcla B tio-

de 30 a 40 ' mris rasistcncin que la mozcla A. 

Otra. <lt-lico.::irSn rl" óstc método de construcción fu•:= el Pu-

crto de Tacomn. '~n Wash1ngtun. 

Dicho proyC!clo .'-i(! (~mp·~zó ,"1 construir en .Abril e.le 1985. El 

sor <l0l concrete rodilla<lo osciló entre 12 y 17 pulgadas. Las 

mezclas [u0ron disc~~das 

C0mcn~o Portland 270 kg/m 3 

60 kg!m
3 

tnmaho máxi:no 5/8 de pulgada de gcava 

tr.·iL~aaUa 

Paca lA Grim~ra ~tJ~a clcl proyecto, el costo de la pavi~on­

tnc1dn cnn concrete> cc~pac~a~o ccn rodillos [U& do 1,764,000 

dolar~s contr~ 2,275,000 dolar~s que fue ~l ~recio que arroj6 

ln opción de ~nnsLLuir e! ~~nyPcto con concreto conv~ncionn1. 
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5.4.l Uso del concreto rodillado en aeropuertos. 

En 1985r en Oregon Estados Unidos se construy6 un estacio­

namiento para aviones jumbo 747. Dicha área d~ ~stacionami0nto 

fue de mds de 3 hectcire~s. Las alternativas de construccicin 

fueron el concreto asfáltico y el concreto rodillndo, siendo 

costo de 25 1 menor que 01 concreto asfriltico. El costo total 

del concreto rodillada fue de 53.G dolares por mcLro c~bico 

colocado. 

El ~spesor del pavimorito fL1c de 14 pulyarlas. 

La mezcla consistjÓ en: 

Cemento L.,; t.y/1:1 
3 

Ceniza volante 71. 4 kg/m 3 

Agua 156 kg/m 2 

Tamaho mriximo do agrcgndo de 3/4 ae pulgada 1954 kg/m 3 

Curado de 24 hrs, durant~! 7 días con vapor d0 agua. 
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5.5 Durnbilidad de privimentos con concreto compactado -=on 

rodillos. 

Una cualidad del concreto rodillado usado en pavimentos,os 

su durabilidad ~n climas fríos. Esto fue compcubddo con los 

pnviment0s construidos 0n en.nada, los cuales estAn expuestos a 

ciclos de congcl~micnto niuy sc~eros, Gin omb~rgo los pavimentos 

no mucqtr~n ningun 1-roblcm~ cor~ cl frío d~r~r.tc scr'.'Íc¡,_o. 

Ac*:!.lulmcnt<.' SP 0st.-1 1r.•:cstiq.1nrio cu,1le's ~on }.-,.-, Cilr-i~tcrí-::­

tica5 1nt.rínscca.:; d·~l co11cr<!tO nJdLll;:J.d0, l,:~~~ 1_·u,1les l•J prote­

gen del frío tnter.~30. ;,.; t1c1 ·~spaccilado dic1enc:o qu·_., l<t uurao1-

lid~d de ~stc ~atcrial se debe ~1 aire ~trapa<lo duran~c su co­

locación, pero c~to aGn no h3 sido comprob~do y solo continu­

ando con la irivcstigaci6n d,iJ concreto rodillado so podr¿n ~o-

nacer sUti caract~ríscicas. 

5.6 Altos esfuerzos rosistontos un ~l cnncrcto rodillado, ~n 

pcivim,·;ntos. 

1:1 di.sPiH1 c•stnictuc.:il Uel concr•.:>t..o l:odilltido en pavimüntos 

similar al u~a~o ~n p~vi~cntos convencional~s. El concr~tn 

com¡iactaclo tien-:10 r: 1.~n·::r;:1lrr.-,nte a ~cner más altos esfuerzos de 

rt.~lnción agua-c+..:rr.•.·nto y por lél. alt.a consolidJ.ción «>n el concr•.!­

to rocJill.:ido. 
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Originalmen~c el concreto rodillado fu~ considerado que 

serviría solamente para pavimen~cc ~n los cuales las veloci­

dades fu~iran b~jas, para estacio~amientos y ~<ltios de c~rg4. 

Sin cmbarqc lo:: ~~~ist0ntos indican ~u0 tambicin pue-

de usarse con alt2 cali~~d en autopistas, 1~; ~Udl0s prcsc11tan 

vclocid¡1dt·s de rod¡ijLl muy alt3S. 
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El concreto compactado con rodillos es una altcrnatin1. 

económica en la sustitución de presas de concreto convencional, 

enrocamiento y materiales graduados. En general el concreto ma­

sivo puede realizarse a un ritmo de producci8:-• .:1lto y bajo cos­

to, si se utiliza éste método de construcción. 

Con la informaci6n recabada hasta ahora, ,50 pued~ decir que 

una de lns vontajas del concreto rodillndo ~e <l~ri~~ de un con­

sumo de cemento bajo la 0lnboraci6n do sus m0zcl~R, así como la 

maniobrabilid01d -¡ ra'pid<....•Z de ~~u colocación en ::::ornr.:u:ación con 

las est.r;.i::L;..:r.::l~ con:o;tr11iclnE con concr0to cc.n-.·r-nciori-'l.L. 

Los estudios g~ológicos tlc1.ra 01 diseño d•:' l n cin •. ::ntación, 

locnliz¡1ción de bancos de matcri3les así cerno l~ calidnd de 

~stos, sor\ análogos o los que !;e r~alizan pilrd ~~ Ji~c~c d•· una 

pr~sa tipo gravedad. 

Los dis0?1ador•:s d·: ~st..; mat,.::-rial <leben invcstig,tr ~\ londo 

las pcculi~ridades ~· car~ct0rís~icas del concreto constr11ido con 

m6to<los <l0 compactación ~·ibratori;1, n fi11 d•• oht.cn~1· un dis~~u 

ndPcua<lo de mc~clas 0concimicns y :.cguras pa=a la conotrucci6n de 

estructuras 1rasJv~s-

En Mcixicc, el di.s0ño de mPzclaA de concrr;:,to rodi l lJr:o s1.~ 

encuentra en una 0tapa inicial. Por ello e~ necesario investigar, 

ensayar en al campo y en ~l l~boratcrio comb1nncion1~s a~ :n~zclns 

que nos llcv0n a conocer los parcimctros signifiCRt1vos qua cor1 -

han endurecido. 

~.o nnt.-:--r-ior no '--'s.nn;: 1imit;'.lción al nuevo mat·~rial, c.;iP.c a.1 

cor.erario es un r·.,t.o u lti C!'."eotiv1c.:1d, inv0r.~.;.\'J. '::! in1<l')in,tcjón 
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del ingeniero que disc~ará, pro1cctarj y ejecutar~ esta clase 

de proyectos. 

Es necesario seguir investigando acerca a~ la r1r~paracicin 

de la superficie de desplante, la 3dherencid ~ntre capos, ~l 

problema de las juntas frías, el n~mcro miniffio y ~á~imo de pa­

sadas d-r:l equipo vibrato::.i..:i, la colocación Dn C!"'!po:::-,:i.miEntos, 

el tiro, tDndido y coropacca~i6n ~~l concrRto, la co~str~cció11 

de para1n.;,:ntos impcrmeabloG, le~ coloc.'lr:icln d·.? cirribr<"Js o formas 

pr~fnbricndas cuando se roqui0r~n parnm~~tos v·~r~icalcs 1 

bte tod~ ~1 ~~uipo mis ~dccuado vara la constr~ccicin. 

J\1 rriismo tic:~.po dc·l dco::i!'ro1lo dt.' 1u~~ t•~cn1r:,:s d•-· t.li.::.·:r~c y 

construcci6n del concr«?to rodillndo, se d~bcr~r~ 11r0porar los 

procedimientos para vl control G,_ C<lli~1d, ~ qu~ os necesario 

supcrvis~c qu0 la aben s~ ·~~rc~tc confcr~c 3 ~o planeado. 

Las cstruct:t1r.:is cnnst:ruidi!O- con cor~cn~t.o rodill;ldo deb•:t:án 

ento ante las .snli.cilaci011~s e int•~rn¡;;; q11c 1'1 .:-¡f0:::-t1~;i. 

Con PStc conoc:i.mie:n~o pod!""v11·.~' 

hidruulicas de: i''<1yor t.1rr,::i.f1c,. 

ccoto rodillad0 co~'' ~lgr1 111m~A~ro y •1Uf' ntin ne hn !;ido invos-

tigado a fondo, ~lno 

jecución d0 proyectos d~ ingc11icrin 1 que na :i~Oo u:¡ndo cori ó-

estructura hidr~ulica 'tal0s cereo cortin~s d~ gr~~0dad o mnt0riR-

les gr;tduados. 
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