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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION D'E EDUCACION CONTINUA 

. . . 
PRINCIPIOS GENERALES SOBRE EL CONCRETO HIDRAULICO Y SU APLICAC!ON EN LAS 

OBRAS DE CONSTRUCCION URBANA Y PESADA 

' l. INTRODUCCION: 

1.1 GENER1\LI DAD ES 

Las estructuras de concreto reforzado tienen ciertas características, derivadas de 
'1 os procedimientos constructivos usados en su fabricación, que 1 as distinguen de -
las estructuras de otros materiales. 

. ' El concreto se fabrica en estado plástico, lo que obliga a utilizar moldes para so-
portarlo mientras adquiere una resistencia suficiente para que la estructura sea -
autosoportante. Esta característica implica ciertas restricciones pero al mismo-
tiempo aporta algunas ventajas. Una de lstas es su ''moldeabilidad'',. propiedad que 
brinda.al proyectista una gran· libertad en la elección de formas. Gracias a ello
es posible construir estructuras, como los cascarones, que en otro material serían 
muy difíciles de obtener. 

Otra característica importante es la facilidad con que puede obtenerse la continui
dad en la estructura, con todas las ventajas que ésto supone. Mientras.que en es
tructuras metálicas el logro de continuidad en las conexiones entre los elementos -
implica serios problemas en el diseño y en la ejecución, en las de concreto reforz~ 
do el monolitismo es una consecuencia natural de las características constructivas. 

Existen dos procedimientos principales para construir estructuras de concreto. Cua~ 
do los elementos estructurales se forman en su posición definitiva se dice que la -
estructura ha sido colada ''in situ'' o colada en el lugar. ·cuando los elementos se· 
fabrican en un lugar distinto al de su posición definitiva en la estructura, el prQ 
cedimiento recibe el· nombre de prefabricación. 

El primer procedimiento obliga a una secuencia de operaciones determinada, ya que -
para poder iniciar cada·etapa es necesario esperar a que se haya concluido la ante
rior. Por ejemplo, no puede procederse a la construcción de un nivel en un-edifi
cio hasta que el nivel inferior haya adquirido la resistencia adecuada. Además, es 
necesario a menudo construir obras falsas muy elaboradas y transportar el concreto 
fresco del lugar de fabricación a su posición definitiva; operaciones que influyen 
decisivamente en el costo. 

Con el segundo procedimiento se puede economizar tanto en la obra falsa como en el 
transporte del concreto fresco, y se pueden realizar simult~neamente varias etapas 
constructivas. Por otra parte este procedimiento presenta el inconveniente del-cos 
to adicional de montaje y transporte de los elementos prefabricados y además el pro 
blema de desarrollar conexiones efectivas entre los elementos. -

P .G. .1 
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El proyectista debe elegir entre estas dos.·alternativas guiándose-siempre por las -
ventajas económicas, constructivas y técniciis que-pueden obtenerse en cada caso. 
Cualquiera_ que sea la alternativa constructiva· que escoja, -esta elección influye en 
forma importante en el tipo de estructuración que se adopte, 

, ___ Otra característica .peculiar de las estructuras de concreto reforzado es el agrieta 
miento, que debe tenerse en cuenta il estudiar su·comportamiento bajo.condiciones ~ 

· de servicio. · · 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERA 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

P.G. 

PRINCIPIOS GENERALES SOBRE El CONCRETO HIDRAULICO Y SU APLICACION EN LAS 
OBRAS DE CONSTRUCCION URBANA Y PE.SADA 

1.2.- HISTORIA Y DESARROLLO 

Por lo anteriormente· dicho, parece ser que en esta primera sesión del curso debere-~ 
mos ver las siguientes 4.partes: 

La Historia del Uso del Cemento y del Concreto, ya que a través del tiempo se ha de
mostrado qué tan indispensable ha sido el cemento o sus antecesores, para el Hombre, 
deberemos ver el desarrollo que ha tenido el uso del Cemento y del Concreto, .Pero -
principalmente a partir del siglo pasado, en que se comienza a desarrollar técnica
mente. Deberemos estudiar cómo se aprecia su calidad. Cuando está o debe estar sa
tisfecho el usuario del concreto. Con el des¿~rollo tecnológi.co el uso del cemento 
y del concreto se ha complicado y por lo tanto, .su calidad se vuelve mas importante 
cada vez. 

Con este crecimiento tecnológico nacen industrias conexas o derivadas del cemento p~ 
ra controlar mejor su u.so y para su empleo mas eficiente se crean .industrias: del -
Concreto Premezclado, de la Prefabricación, del Presfuerzo, Tubos, Blocks, etc. La 
organización de todos los elementos que intervienen en la ·construcción, la deberemos 
incluir en nuestro analisis, puesto que influye definitivamente en la calidad o en
el buen uso del cemento y del concreto. Ya es imposible construfr grandes estructu
ras de concreto sin una buena definición de las funciones.de cada uno de los elemen
tos que intervienen en la construcción: propietario, contratista, autoridades, super· 
visor, trabajadores; laboratorios de.verificación, etc. Todo ésto nos ayudará a com 
prender cómo se ha normado la construcción del concreto, es decir, la Norma ti vi dad ::
del Concreto. 

Además, veremos cuál es la función de los Reglamentos de la Construcción, diferen~ -
ciándolos de lo que son las normas y especificaciones. En especial trataremos los -
cambios que se generaron con motivo de los s'ismos en el Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal. Compararemos. las .funciones que cumple este Reglamento y
el Reglamento de las Construcciones del ACI (American Concrete Institute). 

Trataremos además de dar una .breve descripción de todas las.orgánizaciones que inter 
nacional o nacionalmente se han instituido como auxiliares de cada uno de los compo:=
nentes que intervienen en la construcción. Organismos que soportan la investigación, 
normalización y difusión de los nuevos métodos y materiales de construcción. 

Por Qltimo, la investigación. en la Industria de la Construcción la analizaremos con. 
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una vista prospectiva al concreto en el año 2000, tal como lo sugiere el Instituto -
Americano del Concreto que dice: 

''Habrá muchas innovaciones tecnol5gicas en el concreto durante los próximos años, lo 
que hará posible que el material se use más ampliamente y con mayores ventajas. 

Esto es importante, -pues a causa de las necesidade~ y mejoras de tecnologia de la -
sociedad, todo esfuerzo se debe hacer- para aplicar sabia y eficientemente la tecnolo 
gía del concreto para la solución de los problemas del Hombre durante estos años. -

Esto requerirl de la cooperación continua de la industria, los ingenieros; los arquf 
tectos, los obreros, los directores, los contratistas, la sociedad,-el cliente, o el 
propietario quien ser~, en última Instancia, el usuario del producto. Estos cambios 
y e 1 uso efectivo de 1 materia 1 no 11 egarán fácilmente y requeri rln de un es fuerzo -~ 
continuado -y un interls de todas las partes involucradas.'' 
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FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

PRINCIPIOS GENERALES SOBRE EL CONCRETO HIDRAULICO Y SU APLICACIONEN LAS 
OBRAS DE CONSTRUCCION URBANA Y PESADA 

2.- lA ~1EDIDA DE LA CALIDAD DEL CONCRETO. LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Introducción: 

La propiedad más estudiada del concreto, es sin·duda la resistencia a la compre-
sión. Sin embargo es un concepto que se usa frecuentemente con mucha ambigüedad. -
Se le usa en ciertas ocasiones como.un valor absoluto, en otras como un valor míni
mo aceptable, y en general podría decirse que desde el diferente punto de vista de 
las re~ponsa.bilidades, que tienen las diferentes a.ctividades de las personas que --. 
tratan este material, es diferente el concepto que tienen de la resistencia. Asf, 
el investigador al verlo como un material de estudio se adentra en las caractedsti 
cas de éste con una precisión que a· veces es irrealizable en las prácticas de cons~ 
'trucción usales. Esta. precisión se 've afectada cUando el especificador señala un ~ 
Hmite de tolerancia .en el número de las fallas, el cual se puede alcanzar con dife · 
rente· promedio de las prUebas. En el t~rreno de la educación se ha tratado con de 
masía el tema de diseño dé estructuras de concreto y por otro lado, se ha orientado 
poco con respecto al análisis de resultados de las pruebas de resistenci.a, se le ha 
puesto poca atención al manejo de especificaciones y casi se ha eliminádo las Nor
mas para el diseño de mezclas.apropiadas a las solicitaciones. En las relaciones -
de compra-venta en muchas ocasiones,. se ignoran las especificaCiones del concreto, 
creándose situaciones de interpretación de este concepto con las consiguientes con
fusiones. 

Esta presentación del tema se referir& principaimente a los problemas prácticos que· 
afectan a este concepto y al del módulo de elasticidad. 

Ambos conceptos están íntimamente ligados, si se considera que el objeto del diseño, 
consiste en determinar las. dimensiones y caractedsticas de los .elementos de una e2_ 
tructura,. para que ésta cumplá con cierta función, con un ·grado de ·seguridad razon~ 
ble, comportandose además,· satisfactoriamente bajo condiciones de servicio. Estos 
requisitos hacen necesario conocer las relaciones que existen eritré las ·caracterís
ticas de 1 os e 1 ementos de una estructura, 1 as so 1 i citaciones que debe soportar y -
los efectos que dichas so 1 i citaciones producen en 1 a éstruct'ura. En otras pa 1 abras, 
es necesar-io conocer las características acción-respuestá-·dél elemento .estudiado. 
Las acciones son lás solicitaciones_ {q·u~ ~ueden ésta~ 'sujetos; entre éstas se.- -
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encuentran pb.r .ejemplo el peso propio) lascar~as •vi;ás, las presiones del vi.ento, 
las aceleracione·s ·por. sismo, los ase'ritamientos, etc.· .. La respuesta de un elemento -
es su' compórtamiento bajo una acci.ón determinada,. puede .expresa:rsé. como, deformación, 
agrietamiento, durabi-lidad, vjbración, etc .. Estas· caractedsticas acción-respuesta 
pueden describirse.cfat;.amente mediante· curvas esfuérzo~deformación .de especímenes -
ensayados bajo distintas condiciones. En este ca·so. el esfuerzo es comúnmente una -
medida de .la acción ejercida en el especimen y ·la deformaciÓn una medida de la res-
puesta. · · · 

En' estos .términos, la resistencia: de' una estructurao elem.ento a una acción determi. 
nada·es el valor m!ximo que dicha acción puede alcanzar. Una vez determinada la re 
sistencia a una cierta acción, se compara este vcllor máximo con el valor correspon::
diente bajo las condiciones de servicio. De esta comparación se ori~ina el concep
to de factor de seguridad o factor de carga. ·De un modo rudimentario, éste puede -
definirse como el cociente entre .la ~esistencia y el val6~ esti~ado de la acción 
correspondiente bajo las condiciones de. servicio. 

En cambio, del estudio de ·las curvas esfuerzo-deformación resul:ta obvio que el con
cépto con~encional de módulo' de elasticidad rio tiene un -sentido ·concreto. Para es 
timar deformaciones debidas a cargas. de corta duración, en donde se puede' admitir ::
un comportamiento elástico sin err6res importantes, se puede y· es necesario definir 
un valor de módulo de elasticidad, mediante definiciones· arbitrarias basadas en con 
sideraciones empíricas. Así se puede definir-como el módulo tangencial inicial o::-· 
tangente· a un punto determinado de .la curva esfuerzo-deformación, o el módulo.secan 
te entre dos puntos de la misma, 

A continuación se enumeran a ustedes.las diferentes ·causasqueafectari.el conoci-
miento de la resistencia en el concreto y que se tratar!n durante el curso, median-. 
te la presentación de diapositivas: · 

- Efecto de la permanencia de la carga. 

Efecto de la velocidad de deformación. 
. ..,._,--·· 

- Influencia del tipo de carga· en la resistencia· última. 

- Efecto de la edad al ensayar en la resistencia. 

Curva típica deformación-tiempo. 

- Efecto de la relación agua-ceménto' en el módulo de elasticidad. 

- Compres.ómetros y extensómetros combinados: La ASTM C-469, lo. define como la lí--
nea que une los puntos de la curv,a correspondientes a una deformación de 0.05 mi-
lésimas y el 40%_de la carga. . . . 

Fórmulas empíricas del módulo de elasti~·idad. 
. 1 ' 

- Correlación de los datos de las p'ruebas efectuadas para determinar .la fórmula del 
Comité ACI 318-71. . i\ ' . 
'Res.iste~cia a la co~presion, a 1á 1.flexió~, .a. la tensión indirecta y al-esfuerzo-
cortante. ' 

1 í. 
; ' j l 1 

Fal,la de uha viga de concreto simple • 

. - Falla de·un ci~indro ensayado en tensi6n indirecta.· 

,, . 
~--· 1 

• ~ 1 
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Relación entre la resistencia a la compresión y diferentes resistencias a la ten
sión. 

Establecida esta relación y debido a lo dicho al principio de .. esta charla, ele que -
la resistencia a la compresión es la más estudiada, les 'presentaré los factores -
que la afectan. . Veámoslo primeramente desde un ~ngu lo que puede ser novedoso. 

La Porosidad: '< .•' 

Influencia de la porosidad sobre ·lfr resistencia de vario~ materiales.· 

- Diagrama de los cambios de ·volumen debidos· a la hid~atación de la pasta con una -
relación w;c ~ 0.42. 

De toda el agua se co~bina solo el 23% del peso del cemento~ 

La determinación de .los pesos específicos de Íos productos de hidratación; han de 
mostrado que el volumen hidratado se reduce a ·la suma' de los volGmenes del cemen
to y el agua,menos 0;254.del volumen del agua no evaporada. 

Se consideró en el. ejemplo que la. pasta en su totalidad tienen porosidad caracte- \ 
rística del 28%. 

- Relación agua-cemento y la resistencia mostrando curvas de compactación insufi--
ciente. ., · · 

\ 

- Investigación de la macroporosidad\en el concreto, por· medio de luz ultravioleta, 
después· de impregnar el concreto con una resina. fluo'rocromada. 

' 
1 mm x 1.5 mm .. 
Los poros de aire redondo, con diámetros de menos ·de 0.1 rrm y clire incluido con
forma irregular, aparece como ~reas verdes.· A pa_rtir de ésto, se .ve una grieta -

1 muy fina que va diagonal a.través de toda la fotografía. ·Esta microgrieh corre'· 
primero a lo largo de un grano anguloso azul de arena hacia el centro de la foto
grafía y luego se hace algo más difícil de ver, corriendo a la esquina opuesta de 
la figura. 

- Investigación de la macroporosidad del concreto con luz roja monocrom~tica . 

. 4 mm x .6 mm 

Dentro de partículas café roJlzo, se ven unas de alrededor de 0.2 mm y las partes 
más finas de la mezcla (arena y cemento). Los poros de aire contenido, se pueden 
ver como áreas rojo obscuro; 

Se puede ver que los poros están bien distribuidos y no chocan con el material de 
.agregado nunca. Los poros de aire sori redondos ·y ·todos s'6n de diámetro menor a -
0.15 mm. Este orden de magnitud de los poros de aire. dan una resistencia al co·n
gelamiento y no tienen un efecto debilitador. en la estructura. 

P .G. 7 
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In~~~'t'i'gaci órÍ de .fa mi croporos i dad en e 1 concr~to. · 
o:2 -~'-o.3 ~:·:-:--0~r''~';.:··~ ·:¡~~:.-_/-~7~··:--~,",. -- · · -.. ,_ , 

1 

....... --. - ' .. ,-, ~., .:..:._·-~~.:.. :_,_·:>. .. :~ ._- ,. . . .. -,.~ ..... :.l..{'l.\:;/.".~.:.:> . __ -' :~- .... . . ' . . ' .. ' ·. 
Se ve un poro perfecta[l1ente. red olido de diámetro :7_ O~ 11_ mm _embebi.do en una estruc
tura excepcionalmente densa; fonnada por. pasta de cemento. endurecido y las más fi 

·nas partículas del concreto. . • :.~·-·:-.·~··; -- . - _-· · .. ,.,.-:_ .. · •. _ .. e . - .. - .. -. . ~~~· ' .' ... . . ' . ' . ' ' . 

El poro de aire está localizado á u'na distancia de 0.01-d~· la partícula del agre
gado más cerc'ano, ypor eso no tiene un efecto debilitador de la estructura. 

Los otros poros de aire tienen diámetros de aproximadamente 0.03 mm. Este concre 
to no tiene aditivo inclusor de aire, por tanto es una partícula de aire atrapado. 
natural. 

- Investigación de la microporosidad en el concreto, con luz ultravioleta después -
de impregnarlo con una resina sintética fluorocromada. 

0.1 mm x 0.15 mm 

Estructura excepcionalmente densa_ de la pasta de cemento endurecido entre los -
agregados. 

Los mi croporos aparecen como ·áreas· amari 11 as .. 

Poros de aire aislados de·0.02 mm de diámetro se han unido para formar poros mayQ 
res debido' al efecto del. vibrador durante la compactación. Sin embargo, no han -
alcanzado el tamaño peligroso (vg. mayores de 0.2 mm de diámetro) •. . . . . 

Lcis puntos muy pequeños amarillos que se pueden ~er, _representan ·la estructura ca 
pilar de poro~<en _la pasta del cemento en.dureéido. 

- Agua 1 i gada a 1 a pasta de Cemento para di fe rentes re 1 aci ones agua-cemento a cada 
edad. 

- Re 1 ación entre 1 a re 1 ación agua-cemento y 1 as diferentes proporciones de hidrata-
ción del cemento a cada edad. · 

- Relación entre la resfstencia a la compresión y la· relación agua-cemento efectiva 
calculada sobre·la proporción de hidratación. 

-Influencia del curado húmedo en-la resistencia ·del concreto con una relación agu~ 
cemento de ·o. so. 

- Corazones. 

-Efecto-de la temperatura durante las primeras 2 horas en·el desarrollo de la re
sistencia; 

- Curva de Abrams. Relación 

- Relación de la resistencia 
de cemento. 

entre la resistencia y la relación agua-cemento. 

desarrollada por ·concretos hechos con diferentes tipos 

l -Requisitos ápróximados de aguá par;( diferentes ·revenimientos y tamañ~ máximo de -
\. \ Jos agregados. · 

' . Í' .G. ·8 
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Agregados. 

Tres características afectan a la resistencia: Sanidad Estructural, Graduación 
u ni forme y conveniente, y la Forma y Textura favorable. . . ' 

- Re 1 ación .esfuerzo-deformación de la pasta de cemento, .agregado y concreto. ...... . ' . . -
- Influencia de la relación agregados-cemento en la resistencia· del concreto. 

.5 

Efecto del tamaño m~ximo del agregado grueso en la resistencia· a la compresión de . 
concreto sin aire incluido. 

,. ' . 

Efecto del tamaño máximo del agregado grueso en la resistencia a la flexión de 
concreto sin aire incluido. 

Efecto del tamaño m~ximo del agregado grueso en la resistencia a compresi1ín· de 
concreto con aire incluido. 

- Efecto del tamaño máximo del agregado grueso en la resistencia a la flexión de -
concreto con aire incluido. 

- Cantidad de cemento contra 3 relaciones agua-cemento y diferentes tamaños máximos. 

Resistencia a la compresión contra diferentes contenidos .de cemento y diferentes ·' 
tamaños m~ximos del é!'~r.egado. ___ .. 

- Efi cí enci a de 1 cemento contra tamaño máximo y para diferentes concretos. ' 

- Eficiencia del cemento contra contenido de cemento y diferentes tamaños máximos. 

Relaciones agua-cemento típicas para diferentes tamaños máximos de agregado grue-
so" 

- Tabla de % de arena aproximados para diferentes tamaños m1iximos de ·agregado grue
so con djstintas graduaciones de la arena y diferentes contenidos de cemento. 

Técni c~s especia 1 es para producir más a l,tas resistencias en e 1 concreto; 

- Efecto qe los reductores de agua en la resistencia a la compresión.· 

Resistencia de 1 concreto con di fe rentes retardantes y reductores de agua. 

Efecto de la ceniza volcánica en la resistencia del concreto. 

- Efecto del mezclado a alta velocidad de. la pasta de cemento en la ·resistencia a -
la compresión. 

- Efecto de la revibración .en la resistencia. a la compresión. 

- Efecto del espolvoreado de cemento hidratado. 

c,onc 1 us i 1ín. 

- Se han analizado los factores materiales que· afectan al problema de acc1on-respues 
ta en .torno a la resistencia del concreto, sin embargo, existe un factor más y es 
al que nos referíamos al principio de esta plática; la actitud humana frente a es 
ta propiedad del concreto. -

P .G. 9 -
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La respuesta''·del c·oncreto también depende de nosotros, cualquiera que sea ·la actt 
vi dad_ ·que desempeñemos, ya sea de: i nvest i gadore's, .especifi cado·res, productores,- --· 
educadores y supervkores. ta observación y estudio serios del compartamiento-re 
sistencia de los elementos fabricadós con este versc1til material; -facilitar~ el -:- . -. 
uso ~s.;efici.~JJ~e .. ct~; ~l.:-.r),!l;,,J;X~g~J.2f!:.p,~ .. nu~y9s _ empl:os, qu~ e~,tá re e lamán~o_ngs -
el mlSmo desarro11o·e·conom1co y soc1al. de nuestro Pa1s. · 

( 
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.UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

PRINCIPIOS GENERALES SOBRE EL CONCRETO HIDRAULICO Y SU APLICACION EN LAS 
OBRAS DE CONSTRUCCION URBANA Y PESADA 

3.- NORMALIZACION DEL CONCRETO 

Se describe 1 a necesidad de 1 a nonna en todo proceso industria 1· y como freno al de
sarrollo de cualquier industria la ausencia de el_las. 

El concreto premezclado es un caso .aún más complic~do dentro de los materiales de -
construcción, debido a las peculiaridades muy especiales que lé dan ·sus dos caract.§. 
rísticas fundamentales: no se almacena y su· calidad se comprueba después de haberse 
usado. De tal manera que por ejemplo, és 1mposible que.este producto pueda ser ma
nejado a través de Sellos de Garantía. Se define qué es una nonna y las caracterís 
ticas ·especiales de las del concreto premezclado que incluyen detalles de la manu-
factura y equipos de producción. Se definen las responsabilidades del productor y 
del consumidor pero también,· las de los fabricantes de equipo y cómo contribuye és-

. toa la estandarización y pro§.reso de las de construcción de,plantas y camiones re-
volvedora. · · 

Al definir las responsabilidades del productor; se presentan los diferentes métodos 
mediante los cuales, se puede producir,.entregar y vender concreto: 1• mezclas pre~ 
critas, ·2° garantía de resistencia con contenido mínimo de cemento y 3• garantía de 
resistencia. Se hace hincapié en cómo las especificaciones ·a base de garantía de -
resistencia, han contribuido al desarrollo de la industria del concreto premezclado 
en diferentes países. 

El progreso de la tecnología· del concreto, así como la modernización de los equipos 
de producción, hace necesario la revisión de las. nonnas y de esta manera se demues
tra cómo es necesario que la nonnalización se entienda como un proceso continuo en 
el cual, la participación de los diferentes sectores en fonna ·continua establece -
los criterios comunes de aceptación y rechazo del concreto en cualquier país. 

Se relacionan los incentivos que tienen todos estos sectores que deben participar -
en la elaboración de las nonnas, con el objeto de promover la creación de Comités -
respectivos·que empiecen a establecer los criterios que sean la base para el princi 
pio de un entendimiento en cualquier país. 

Finalmente se describe el desarrollo del proceso de la elaboración de las nonnas -
con una especial mención a los diferentes obsUculos que se encuentren, el objetivo, 
es dar a conocer la fonna de cómo grupos similares los han superado con la experie~ 
cía de elaboración de normas en México. Se llega al detalle de cómo logr'ar una ma
yor asistencia, cómo obtener una representación más amplia, cómo dirigir las-discu
siones, qué clase de apoyo se necesita de las asociaciones de productores y cuáles 
son las fuentes de infonnación para los proyectos de nonnas·. 

P .G. 11 
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1.- Necesidad de la norma para cualquier industria: 

Independientemente que la ausencia de normas permite una competencia desordenada y 
desleal, las normas son necesarias en una industria, puesto que es .uno de los tres 
vértices del desarrollo de ella misma: la practica en primer lugar, las normas y en 
uri tercero la investigación. 

Por muy incipiente que cualquiera. de estos vértices· del tri~ngulo· se encuentren, se 
desarrolla en cúanto los otros dos o aún uno de ellos crece. Todo ésto opera implí 
cita o· explícitamente, se toman modelos de normas extranjeras -si- no existen las na:
ci o na 1 es. La necesidad de normas en· un país puede ser ·tal en· un··momento dado, que 
obliga al establecimiento- de los Comités de Normalización. Generalmente los desa
rrollan las entidades que representan .a los propietarios de las obras en el caso de 
la construcción, pero el usuario directo del producto o sus representantes s'on los 
primeros que especifican. Lo hacen de una manera aislada y según criterios diver
sos derivados de 1 a copia o uso de normas extranjeras. ·La industria en este momen
to sufre una desorientación, ·en la cual se ve exigida por diversas entidades que -
consumen su producto. Lo que es .bueno para una de ellas es .malo para otra, cuando 
se satisfacen los requerimientos de-la segunda; ia primera tiene~ una nueva exigen.c: 
cia. En esta situación los conflictos :continuamente se repiten, por lo encastilla
do de .. las posiciones, a veces dogm&ticas, que no logran ningún acercamiento entre -
las partes: productor y consumidor. Los métodos de prueba se justifican encarecien 
do 1 as prüebas de verificación y contra 1 de ca 1 i dad. Se importan prob 1 emas de - -
otros paí.ses a]- usar caprichosamente normas extranjeras. ·· · ·- ... 

Es así como se vuelve urgente crear los Comités de Normas para la industria, se-im-
pone se'iitar en una· mesa a los involucrados en las especificaciones del uso de. un,~- . 
producto para esta!ldarizar los métodos de ·prueba, para uniformizar los•critel'-ios.·'de .- . 

_ .. -· __ ac_eQtación y~ rechazo, en fin, se hace necesario explicitar lo que se ha desa{rrHl~;i;;,,.-
;iii'~•:< .-- ;~p~~~'im.Pl5citamente- en 1 a práctica de 1~ producci óñ '· entrega y consumo. Poner de 
~~---.:_,. __ ,,::;aéuerdo. a ·todos, áutori da des, productores y consumí dores·; .se hace i ndi s pensab] e en 
.(':~~ un momento dado para conservar la posibilidad de operación éle··una industria. · ,. 
:;:,·~:., . .:-.._ 

2.- Las normas y su papel en el. progreso tecnológico del. concreto: .. _ ··: ·, '. ;: 

La práctica de la construcciOn está basada, debido a·su propia naturaleza en: cono
cimiento. Existen básicamente solo dos fuentes para este-conocimiento: investiga
ción y experiencia. Consideremos cómo este conocimiento es o puede ser transmitido 
desde su fuente de origen hasta el ingeniero que lo ha de aplicar en la·prác.tica. 

En la vida de un constructor debemos considerar dos fases o períodos. El primero -
es aquel de la educación académica, al final del cual se obtiene un título.· En es
te período las fuentes de conocimiento para el estudiante son principalmente indi
rectas; o sea, que él recibe el conocimiento casi exclusivamente de sus maestros y 
de sus libros; relativamente poco lo recibe de participación directa en investiga
ción o de experiencia. El maestro puede haber obtenido su conocimiento directa o -
indirectamente. En otras palabras, el maestro puede ser un investigador o un cons
tructor que participa en la práctica y por lo tanto, transmite al estudiante conoci
mientos que ha obtenido de primera mano; o bien, el maestro puede haber dedicado --

... 
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bastante tiempo al estudio de los resultados de investiga~iones, y a coleccionar y 
dirigir esta inf6rmación para que sea transmitida a los estudiantes. En muchos ca
sos los resultados de investigac1on~s y·de la experiencia han sido condensados en
libros .de texto de donde el ·estudiante puede obtener sús conocimientos bajo la guía 
de su maestro; 

El proceso de obtener conocimiento académico tiene sin embargo, una limitación. El 
conocimiento obtenido por el estudiante.no puede ser mayor que aquel que existía du 
rante el tiempo que él estuvo én la escuela. Realmente, ·en Já·mayor'ía de los casos, 
las escuelas y los profesores no pueden mantenerse completamente al día, y el cono
cimiento que el. estudiant~ recibe es por lo menos de·dos o tres años antes. Mien
tras se·trate de las ciencias básicas, matem&ticas, ·etc., el conocimiento probable
mente no cambia. much·o con el tiempo; P.ero la ingeniería es una profesiór que se es
tá expandiendo constantemente y nuevos conocimientos se le agregan cada día. Esto 
quiere decir simplemente-que el ingeniero debe continuar aprendiendo y estudiando, 
aan después-de que ha recibido su título. Se considerar~n ahora los· procedimientos , 
por medio de ·los cuales el conocimiento es adquirido en esta segunda etapa en la --
carrera del 'profesicinista. · 

Las fuentes de conoti~iento son aan las mismas: investigación y experiencia. Como 
el ingeniero está ya practicando su profesión, una par-te de este conocimiento adi-
ciona.l provendrá de sU propia experien,cia, o quizc'i de sus propias investigaciones, 
si es que tiene la oportunidad de hacer algunas. Esto no es suficiente, sin embar
go, ya que el constructor-debe también beneficiarse de las investigaciones y expe
riencias obtenidas por otros en la profesión. 

Si suponemos que los resultados de estudios y los' frutos. de la expe.riencia se hacen 
pOblicos en artículos técnicos (en la revista del ACI, por ejemplo), es· entonces -
por lo menos posible teóricamente que el constructor aumente su conocimiento acu~-
diendo a estas fuentes de información. Esto es obviamente un procedimiento muy de 
seable y hay sin duda muchos ingenieros que-tienen el tiempo·, la habilidad y la pa:
ciencia de hacer ·estudios detallados de los report'es de investigació-n y artículos -
técnicos, de obtener las porciones de información de más importancia, y de aplicar-
] as directamente a su práct) ca pro fes i o na 1 . . . 

Sin embargo, excepto para a que 11 os {ngeni eros realmente promi nent~s, pare.ce que e 1 
proceso de estudio individual de los resultados de invesilgacion·es o artículos téc
nicos, algunos basados en la experienCia directa de camp_o-t puede ser reemplazado-
por un proceso alternativo en donde un 'pequeño grup·<J.'de prO'fesi:Onis.tas forma un Co
mité para estudi_ar colectivamente lo_s resultados de investigaciones~áct.ica
en vigor. Este grupo entonces, .a través de su juicio colectivo, puede..ereparar un 
resumen del conocimiento existente que resulta en un grupo de recqmendaciones y· nor 
mas para diseño y construcción, que ahora conocemos como una éspecificación o una:
norma. Se ve entonces que las normas de las construcciones son, o pueden ser, un -
medio efectivo y potente de coleccionar Y'diseminar conocimiento. Este conocimien- · 
to proviene de investigación y de experiencia ganada en .la práctica. Se usa en la 

. práctica, y naturalmente, también en la Universidad; 

·Esta es una razón por la cual una norma se interpone frecuentemente entre los resul 
tados de la investigación y su-aplicación á la práctica. Otra razón es que las nor 
mas son casi siempre restrictivas de una o más maneras ·y se encuentra a menudo que-
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:~· tructor porque. se obti_enen diseño~_ qúe n~ 'est~r p~rmftidos por las normas. En ta--
¡ les casos, los resultados de la investigación tienen·que modificar las. normas antes 

.r·-~ ,, •; .._.., 

~ que puedan modificar la práctica.-- · · · · · ·· · · ·· · 
t 

Se ilustra en la figura el 
1 as normas y 1 a práctica. 

compl~jo flujo de co~ocimiento-entre la'investigación,
Este es como se dijo, un diagrama completo pero. realista. 

La práctica, naturalmente, se originó primero, y durante_un tiempo, era completa_-
dentro de sí misma. En otras palabras el conocimiento ganadQ de. Ja experiencia en 
la práctica revertía a ella misma como se indica por la flecha de la"parte superior 
de la figura. Esto todavía se verifica hoy, ·pero.'muy limitadamente. El construc
tor puede natura 1m ente u ti 1 izar e 1 conocimiento ganado de su experi encía en su pro
pia práctica, siempre que al hacerlo no viole ninguna ·~s-pedficación de las normas 
existentes. Por otra parte, el ·constructor puede utilizar directamente el conocí-. 
miento de la experiencia de otros, siempre que estas experiencias hayan sido publ i
cadas en artículos técnicos o libros de texto; y siempre que él tenga_ la habilidad 
y la paciencia para estudiar esas fuentes y absorber y aplicar el conocimiento que 
ellas contienen. En muchos casos el conocimiento de la experiencia de otros fluye 
primero hacia el Comité que escribe la normalización y después hacia la práctica,_-
como se muestra en la figura. · · 

Analogamente, el conocimiento obtenido de la i.nvestigación debería en condiciones -
ideales influenciar la práctica directamente.· Pero bajo los sistemas actuales es -
mucho más probable que fluya hacia 1 a normalización donde se incorpora con el cono
cimiento ganad6 de la experiencia,· antes de hacerlo utilizable en la pr§ctica. 

A pesar de que las normas se interponen· entre .las fuentes de conocimiento y las pe_r: 
sanas que deben usarlo en la práctica, y ésto essin duda restrictivo, esta interf~ 
rencia no es necesariamente mala. Aunque es muy deseable-que el conocimiento obte-
nido de cualquier fuente se utilice tanto c:omo sea posible y para.el beneficio de-- -' 
todos; es igualmente importante que este conocimiento se use correctamente y que no 
se permita una mal_a aplicación de él. Por ejempJc;t,no to~a la investigación es - -
igualmente. buena, no todos los resultados de uria-J~v~st:igación son igualmente váli-
dos, y muchas investigaciones no pueden ser,,apl_léldas·directamente a. la pr§ctica .. --

. excepto por ·un constructor que tenga una experiencia c;ohsi derab 1 e y. qué- posea Ul} ._,.~ · _,. ; , '~·
sentido eje precaución basado en esa experiencia. · · · · · . ;·. _ '"''·-.. 

Analogamente, el conocimiento ganado de la exper:ierícia es fr,~c:enf~~(n'te~~Y limit~:··~-~;y~ 
do en su campo de acción, y siempre e~iste.la posibilidad de-que puedá se.r extrapo- ~-
lado a aplicaciones para las:ctJales no es va]ido. · En'm~clios_casos, la func:ión de- :· ·. 

·.• . 
la investigación es determinar los límites de apliéabilidad del conocimiento obteni 
do de 1 a_ experiencia, o extenderlos, o defi ni rl os p·ara; que pueda ser aplicado por -
todos con seguridad. " · 

. - ,_, <--

Por lo tanto, se ve que la combinación de la .investigación y la prktica en la nor
ma es potencialmente capaz de obtener lo mejor de cada una, presentando a la profe-
sión una síntesis de conocimiento y prácticas actuales. · 

. 1 
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3.- Características especiaies de las nonnas del concreto premezclado: 

·El concreto premezclado dentro de los materiales para la ~onstrucción, es uno de -
los más probados por diversas razones inherentes a la naturaleza del mismo: el con
creto premezclado no se puede almacenar, ·aún una vez entregado, su éalidad medida -. 
por la resisten~ia, se conoce hasta que cumpla la edad de 28 días; y tercero, por
que no siendo un material.homogéneo,. esta medida·de su cal-idad, que es la.,resisten
cia, da valores que según una curva de distribución normal y que por lo tanto deben 
ser analizados mediante las matemáticas estadísticas. 

3.1 Para hacer un concreto .''bueno'' es necesario hacerlo ''bueno" a~tes de hacerlo. 
Esta afinnación es consecuen~ia de la imposibilidad de almacenar, muestrear, -
probar y por lo.tanto, certificar la calidad de un lote determinado como puede 
hacerse con otros productos de la construcción, tales como el tabique, el block, 

, el·tubo, etc. · 

Por lo tanto las normas del concreto premezclado· nos 'hablan de cómo hacer bue
no el concreto antes de· hacerlo y por lo tanto, hablarln·de la calidad de· la
materia prima usada, hablarán también de los procedimientos para la recepción, 
manejo y almacenamiento de estos ingredientes: cemento, agregados,- agua y adi
tivos. Sobre la medición en básculas de las proporciones que deben de ponerse, 
las nonnas se extienden mucho y exigen la precisión de las básculas,_ la secuen 
cia de carga y descarga de ellas. En algunos países los fabricantes de plan~ 
tas para producir concreto premezclado, ofrecen sus productos· bajo· ciertas es

·pecificaciones que cumplen con estas .nonnas. 

Las nonnas por esta misma razón se extienden mucho s.obre e 1 mezclado de 1 cqn-
creto, son muy precisa~ al senalar los tipos de mezclado con·relacióri al volu
men que se mezcla en ellas y la velocidad de rotación de las revolvedoras mon
tadas en camión. Los fabricantes asociados de revolvedoras para montar en ca
mión ofrecen productos estandarizados para cump 1 ir con estas nonnas. ' 

Las nonnas también nos hablan de los limites de tolerencia para la entrega del 
concreto y las condiciones de la consistencia del concreto en el momento de e~ 
ta entrega, determinando las tolerancias de la prueba del revenimiento. · 

3.2 El concreto es "usado" cuando todavía no se sabe si· es "bueno", la medida de -
1 a ca 1 i dad y por· tanto de· 1 a aceptación o rechazo de 1 concreto·, es 1 a res i ste.D_ 
cia a la compresión, el fraguado y alcance de resistencia inherente al cemento 
y por 1 o tanto a 1 concreto, ob 1 i ga. a· esperar 1 a edad en que se garantiza un ni 
vel de resistencia especificado; ·por lo tanto,. las norrñás hablarán de este ni
vel de resistencia· y la edad a la que debe ser alcanzada mientras el concreto 
ya fue transportado, colocado, vibrado y curado. · · 

En este mom(!nto se me antoja todo lo expuesto como una serie de ·asuntos muy C.Q 
nocidqs por todos los· productores de concreto, •pero que son ·básicos para ente.D_ 
der la diferencia .de las .nonnas de calidad y pruebas que .tiene el concreto co.D_ 
tra otros materiales de la construcción. 

Debido a esta esper~ ''peligrosa'~ de saber si la calidad es la adecuada, ha - -
obligado a que los métodos de prueba sean seguidos al pie de·la letra de lo 
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que las nonnas especifican, las. nonnas :de muestreo, revenimiento; elaboración 
y curado. de especímenes y detenninación de resistencia a la compresión median
te la ruptura de los especímenes han sido elaboradas y revisadas continuamente 
en foima minucios·a ·y escrupulosamente. Cualqui'er desviación de lo dicho en -
las normas provoca conflictos que vuelven ha'cer.necesario la revisi6n. · Progr~ 
mas de prueba entre varios laboratorios ·han sido desarrollados para determinar 
la~precisión de muchos de éstos métodos. · 

Debido a que el concreto no' puede considerarse como· un material homogéneo y mu 
cho menos son homogéneos o parecidos los especímenes de prueba-del concreto,~ 
aún después de haber seguido todo _lo especificado en las. nonnas para la ·produc 
ción del concreto.y haber· seguido todos los métodos _de muestreo y· pruebas fiel 
mente, los resultados del conc~eto se dispersan dentro de una gama de valores
que comparándolos con otros resultados de pruebas de otros materiales de cons
tru~ción, es demasiada amplia. 

Se impone la pregunta "qué tan bueno es suficientemente bueno", las nonnas por 
esta razón especifican las tolerancias de· falla abajo de una resistencia que -
en algunos países se.llaman Especificado, en otros Resistencia Característica, 
o bién, optan po'r la prescripci.ón de cantidades determinadas de cemento, agre
gados y agua, asumiendo la responsabilidad del niveL de resistencia requerida. 
De tal manera que existen dos clases de mezcla: mezclas bajÓ la especificación 
de resistencia _Y mezclas .prescritas. .. ~ · 

En algunos países para las mezclas bajo especificación de resistencia, las nor 
mas especifican el promedio que debe aicanzar todos los especímenes de prueba
y la desviación est~ndar, en vez de la tolerancia de fallas del por:ciento de -
fallas tolerado'. En otras ocasiones, el promedio de un cierto número de prue
bas consecutivas es exigido que no baje· de un mínimo; esta última forma inclu
ye la especificación de un promedio y una desviación estándar y se puede pro-

, bar matemáticamente que cubre m~s adecuadamente el problema de .la medición de 
lá resistencia del ·concreto, por lo tanto su. control de calidad. 

4.:.. Incentivos para la creación o participación en un Comité de Normas de concreto 
premezclado: 

En el Segundo Congreso Iberoamericano, se apuntaron los incentivos para la partici
pación de los productores en un Comité de Normas y todo lo dicho hasta el momento -
hace atractivo o del interés del productor la normalización del producto y su prue
ba; sin embargo,· conviene puntua.lfzar cuales han sido estos incentivos en los últi
mos años en la experiencia en México. 

·El incentivo económico.- ·El tener un pr:odu'cto nonnalizado para la in.du'stria del -
concreto en México, ha significado .la eliminación· de malentendidos en la compra y -. 
en la venta del concreto, estos malentendidos oca·sionaban retraso_s al consumidor y 
costos de comprobación de pruebas de .concreto endurecí do a 1 productor. 

El consumidor ha entendido ·que la nonna admite un porcentaje de fallas y al partici 
oar en la elaboración de una norma o bién, a través de la preparación académica deT 

1geniero_ o arquitecto. El constructor en los casos extraordinarios de una falla -
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atiend~. los reportes de los laboratorios. de prueb~ .y a·trav~s de m~mór~ndums o ad~ 
vertenci~s de los ~is~os de posibles fallas dadas én base a las· reportes de resis
tencia ·a edades tempranas, tres y si e te dí as generalmente. El consumi dar actua lmen 
te se comunica con la planta para dar a conocer esta advertencia del laboratorio y-
esta:atento a. los resultados a la edad especificada~ En algunas ocasiones lleva un 
control estadístico para controlar que el porcentaje de fallas qued~ dentro de los 

_límites tolerados; en otras ocasiones permite que el:persónal t~cnico· de las compa-
ñías sea informado de. todos los resultados de su obra y este personal pue_c:fe anali-
zar !llás -oportunamente- estas anomalías. · 

Por lo general, el productor actualmente elabora· una sola clase· de concreto con un 
solo grado de calidad, simplificando su comercialización y producCión •. Su control 
de calidad por esta razón tiene una sola referencia, pudiendo controlar por diver:..
sos sistemas el cumplimiento de las normas, ofrece un producto-de consumo masivo, -
ya sea para el contratista mayor o para el pequeño consumidor, pudiendo ofrecer las 
mismas garantías en ambos casos. Todas las compañías en M~xico se disponen a ofre
cer el producto que ofrezca la calidad "A" de la Norma Oficial Mexicana. 

Mejoramiento de la imagen de la industria.- La participación en los Comités de Nor 
mas ampHa las relaciones de la industria en el medio t~cnico de la construcción·.~ 
En estos Comit~s se debe lograr la participación de los sectores de los gobiernos, 
que pu~den ser 1 os consumidores rñás impor:tante.s.c~n--u.nq etapa dada; pero tambi ~n de
ben lograrse la participac.ión de las Asociacio:~es de }onstructoras que representan 
a un consumidor quizá más pequeño o al gran constructor que .trabaja a su vez en los 
contratos con el Gobierno. Al normalizar el concreto, la 'industria ha dado un ser
vicio a los construCtores .. contratistCIS del Gobierno, puesto que la norma logra es-
pecificaciones racionales en contra de la imposición de-especificaciones de un org~ 
nismo gubernamental, que quizá tenga un aparato técnico más especializado en concr~ 
to premezclado~~n los staff técnicos. de las compañías constructoras. Los contrati~ 
tas se ven defendidos al comprar y a su vez vender el concreto bajo normas que el -
productor y el .Gobierno estan oficializando. De esta manera la industria al dar un 
ser\ticio en estos Comités hizo su imagen más técniéa, más seria puesto que adquiere 
el compromiso de cú.mplir una norma. Hay. implícito un reconocimiento a una aporta-
ción de la industria. · 

~~~-~- Unifica criterios.~ --···En--México antes de. la activi~~d de estos Comites de Nórmas, pa 
,.-= .... - "ra: la-industria era riecesar.io servir concreto que cumpliera especificaciones no di~--· 

versas, tanto de organismos oficiales como particulares, ya sean nacionales o ex-- · -.· ~:--.:.: ·, ~-'!.~-

) 

! 

tranjeros. Los criterios de estas normas tanto para 1 a ca 1 i dad de 1 concreto, ·como .. 
para los métodos de prueba, provenían de diversas instituciones y por lo tanto·.po- .. _;. • . .;,:_\ 
nían diferentes énfasis en cada una de las características del concreto. Unos ~~S:"'·--- ·· 
caban permeabilidad en e 1 concreto, otros resistencia, otros durabilidad, etc., y - .--- :·~..:.2: 
en el mismo concreto podría satisfacer una de las especificaciones, pero no la otra,~=-· __ '· 

Oficializa una actividad.- Al aceptar todos los sectores inVolucrados en el proce
so de la· producción y construcción con conéreto, la Norma Oficial, el productor ti~ 
ne el incentivo de poder defender su producto que cumple con esta' norina, delante de 
autoridades que exigen un grado de calidad demasiado' alto para eT servicio último -
que va a dar en-elemento estructural c,onstruidó con el concreto premezclado. Los
Comités de Normalización de materiales para la construc'ción en México, son consti
tuídos·y reconocidos en la Ley General de Normas," por lo tanto la's' normas que ellos 

:. ' ¡ ·. 
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aprueben son of.i ci a 1 es Y. deben reconocerla todo organismo· gubernamental. 

Desarrollo del personal técnico de las industrias.- El personal técnico de las com 
·pañías al participar en los Comités de Normalización, conocen.las· experienciás de:
otros profesionistas que se.· han dedicado al co'ncreto. y con ésto se amplían sus cono 
cimientos sobr~ su especialidad. · · · 

5.- Cómo nace un Comité de Normas: 

Los Comités de Normalización deben ser grupos de exper;tos que voluntariamente "se -
quitan el saco, se arremangan las mangas de .la camisa y sacan el lápiz" para empren 
der su tarea. Deben ser personas que se esfuerzan por conseguir·el beneficio mutuo 
que se logra a través del ·consenso. · 

Las normas necesitan·del apoyo de pruebas, las personas expertas pueden ofrecer es
tas pruebas,. ya sea realizadas en el pasado por ellos mismos o ya sea de su conoci
miento·personal alguna experiencia que demuestre la validez de las proposiciones-
que se discutan. Hechos·y no opinioAes son .·lo que estos expertos ofrecen .. En algu 
nas ocasiones son ellos los mis indicados para org~nizar en las instituciones que:
pertenecen la investigación necesaria. Generalmente esHn en sus manos la organiza 
ción de los laboratorios y la investigación que .realicen ser~ la necesaria y no. la
innecesaria. Estos Comités de expertos son indispensables eslabones para lograr la 
aplic-ación de la investigación en la pr~ctica. · 

Las personas que e 1 aboran u na n.orma d'eben ser representantes de todos los sectores 
involucrados .... Estos sectores son 1 os productores, 1 os usuarios y 1 os representan
tes del interés general de la sociedad que·generalmente en· el caso de.la construc-
ción, lo cubren expertos del sector oficial. . · · 

\ 

Es ideal que en un Comité, no exceda el número de los representantes de los produc
tores al de los consumidores; es también ideal que el coordinador del Comité no sea 
un representante de los productores para evitar que se imponga su criterio'. Es una 
necesidad que el Comité escuche a todos los .individuos calificados para emitir una 
opinión. Es también una necesidad que los miembros de un Comité estén dispuestos a 
que sus sesiones estén abiertas a visitantes. Pero, si estas condiciones ideales -
no pueden darse, por el desconocimiento o falta de interés e·n la normalización, es 
absolutamente recomendable empezar con el grupo de voluntarios decididos a empren
der la tarea ·para lograr los primeros proyectos de normas. t.os consumidores, o bién 
1 os representantes oficia 1 es se ver3:n ob l,i gados a hacer 1 as. objeci ón~)i. que deberln 
ser salvadas por actitudes persuasivas de ambas partes. Por 16 t¡¡ntó> las personas 
que forman los Comités deberán tener cualidades de apertura y considerac:·ión muy es
peciales. 

En México y quizá dado el desarrollo de la Normalización'Internaciorial en el concre 
to, un grupo que intenta una norma de calidad y sus respectivas normas para los mé:
todos de prueba, empieza. con la elaboración de un proyecto nacional teniéndo en - -
cuenta las Normas Extranjeras.· El paso inicial ideal es quizá cuando se establece. 
un grupo con una tarea: hacer un proyecto de norma que debe estudiar el Comité des
de la base de la experiencia pr~ctica de todos los· días y sin recurrir a ningún pro 
yecto extranjero. El Comité discute estos proyectos en sesiones, párrafo por párr~ 
fe. 

. 1 
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Dependiendo del desarrollo de los Comités de Normalización, el anfeproyecto por me
dio de la discusión en el Comité pasa hacer un proyecto de .~arma .. Mucho cuidado de 
be ponerse en que este proyecto sea encuestado porque 1 as di spos i ci ones . contenidas
en la norma deben ser conocidas por el mayor nú111ero ¡Jos,ible de personas en el.medio. 
Es muy frecuente escuchar objeciones serias .a .una norma después de estar aprobadas 
y pub 1 i ca das. Ademá~, es necesario tener abierta '1 a opor.tu ni dad. a 1 a . revisión po~ 
terior de una norma. En los países altamente desarrol .. lados esta revisión se hace -
periódicamente por sistema._.,;· .. ·. 
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PRINCIPIOS GENERALES SOBRE tL CONCRETO HIDRAULI.CO Y SU APL!CACION EN LAS 
OBRAS DE CONSTRUCCION URBANA Y PESADA 

4.- REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION 

Un Reglamento de Construcciones a diferencia de lo que son las normas y especifica
cio-nes del concreto, regula todas las aperaciones necesarias pa"ra la obtención de
estructuras que satisfagan condiciones mínimas de seguridad, higiene, comodidad e -

·integración al contexto en que se realicen .. Regula ¡ior lo tanto, permisos y planos; 
supervisión; especificaciones; materiales; calidad del concreto; mezcla y colado; -
cimbras; tuberías ahogadas y juntas de construcción; deta 11 e de refuerzo;. análisis y 

· d{se~os; -~esistencia y servicialidad; cargas axiales y de flexión; cortante y tor-
sión; desarrollo de refuerzo;· sistema de losas, muros v zapatas; concreto prefabri
cado y presforzado; elementos de placas delgadas y cascarones; y evaluación de la -
·resistencia de estructuras existen tes. -

Por el contrario, la calidad y las pruebas de los materiales empleados en la cons
trucción, están cubiertos por las referencias a las especificaciones de las Normas 
Oficiales Mexicanas (NOM). El funcionamiento de los laboratorios estl acreditado -
por una autoridad competente,- complementando con ésto la normalización de la cal i-
dad de 1 os productos y de sus. métodos de prueba. · 

En nuestro pafs,· esta labor la hace la Dire~ción'General de Normas (D.G.N.) como e~ 
beza rectora del Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas -
(SINALP), auxiliada por un Comité de expertos en especificaciones y pruebas de la
Industria de la Construcción. 

Las especifi caci enes son diferentes de 1 as normas de· 1 a sigui ente manera·: ESpecifi
cación es lo que quiere el el iente o usario; es Jo que determina la función para la 
que fue dise~ado un elemento estr:llctural. Las ·especificaciones a fuerza de ser re
petidas· por haoer demostrado ser eficaces· para cumplir la función que las generó, -
pasan a ser normas de construcción y así los organismos que elaboran estas normas -
las adoptan como requisito. Pero aún así, si existe una especificación más estric
ta por alguna razón especial, las normas generales como las NOMo lás ASTM recono
cen que imperará en la construcción la especificación especial sobre lo que especi-
fique la norma. · 

El Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado (ACI 318-83), ·se ha el abo 
rado de modo que pueda emplearse como parte de un Reglamento -de Construcciones le-
galmente adoptado y por lo tanto, difieren en forma y en esencia qe los documentos 
que proporcionan especi fi caci ones deta 11 a das, prácticas recomendadas .'y procedimi en
tos completos de dise~o o ayudas de diseño. Estos últimos son desarrollados. por Co 
mités de especia 1 i stas en cada una dé estas materias y generalmente especifican re:: 
quisitos más estrictos.· · _, - · ·-

P .G. 21 



.2 

Cualquier autoridad; considerando su deber esencial de. otorgar y brindar a los go
bernados los servicios de seguridad en las edificaciones e. instalaciones de. concre-. 
to, establece los requisitos técnicos a·que ·deber&n sujetirse las construcciones-
que se realicen en su jurisdicción. Por esta razón, el Gobierno del Departamento -
del Distr:ito Federal emite su -Reglamento de Construcciones. Este Reglamento es de 
carácter muy diferente al mencionado anteriormente del ACI; obliga al constructor a 
cumplir con lo ahf especificado, puede estar batado.ert parte; en criterios de otro 
Reglamento y en efecto en nuestra nación; los reglamentos; normas· y especificacio
nes son i nfl uenci ados por 1 a práctica norteamerica-na en la construcción.· 

En todo caso, un Reglamento no puede sustituir ni el conocimiento, ni la experien
cia, ni el criterio del Ingeniero. Un Reglamento de Construcciones establece sola
mente los requisitos mínimos necesarios para_proporcionar salud y seguridad pública. 
Para cualquier estructura; el propietario o el estructurista pueden requerir que la 
calidad de los materiales y la construcción sea superior a los requisitos mínimris -
necesarios, que establece el Reglamento para proteger al público o al elemento es
tructural cumpla con su función eficazmente. 

Considerando las experiencias· adquiridas en razón de los sismos ocurridos el 19 Y
, 20 de septiembre de·.l985, y .con la intención de reducir el· nivel de riesgo para los 
i:)c~·:,.·~o:,llaj:¡jJC!!ltes del,Jltst_r:Jtq:.Federal,·el Gob.ierno del .Departamento del Distrito Federal, 
1;. _ · .;ellJ2:!dió--i.Hi nuevo Reglam·ento de .Construcciones basado .en algunas modificaciones al -
1 ·. ··que tenía vigente ante$ del6 de julio de 1987, fijando- requisitos y restricciones 
1 . . para toda clas'e•de construcciones, adjudicil.ndose la vi:¡ilancia del cumplimiento y -
' observancia de esas Cli spo_si ci ones té e ni cas. 

. . \ . •. . .. ' . 

Dentro de est¡¡_s modificaciones, creó_ la existencia de un concreto diferente al que 
.:.venía especifi:<:ándose en los anterior-es Reglamentos; por. lo tanto, reconoce la exis 
· téncia de dós el ases de concreto que denomina con los números 1 y 2. Esto es un _-::: 

ejemplo de cómo un Reglamento puede especificar dos clases_ de. concreto en función -
de las diferentes características del ·subsüelo, de la altura e importancia de las -
edificaciones, por lo que nos da una idea de la diferencia q(Je hay entre el Regla
mento y las especificaciones. Las normas en el texto-de un Reglamento son referen-

. cias a la calidad y prueba de los materiales empleados en la construcción, dentro -
de la jurisdicción del Reglamento. 

Un Reglamento no 'tiene carácter legal' a menos que lo adÓpte un· cuerpo gubernamental 
que tenga jurisdicción para reglamentar el diseño y la construcción de edificios, -

· ·por ejemplo, el Reglamento del ACI donde no se haya adoptado legalmente el Reglamen 
to, puede servir como referencia de una buena práctica, aunque no tenga carácter le· 
ga l. · 

Un buen Reglamento deberá tener como objetivo, evitar o solucionar conflictos en
tre pro pi etari o, ingenieros superviso res, di rector responsab 1 e de obra, estructuri~ 
ta, laboratorio de verificación, contratista y productor de los diferentes materia
les de construcción. No puede definir la responsabilidad del contrato de cada una 
de las partes en una construcción comi:ín, pero su objetivo será planear para preve-
nir problemas. · 

. ':-• . ,•• P .G. 22 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULT~D DE INGENIERIA 

,. DIVISION DE EDUCAC!ON·CONTINUA 
·~ 

PRINCIPIOS GENERALES SOBRE EL CONCRETO HIDRAULICO Y SU APLICACION EN LAS 
, OBRAS DE CONSTRUCCI ON URBANA Y PESADA · 

5.- ORGANIZACIONES QUE ELABORAN NORMAS, ESPECIFICACIONES Y REGLAMENTOS EN LA INDUS
TRIA. DE LA CONSTRUCCION 

Dirección General de Normas (D.G.N): 

Elabora normas para la calidad .de los productos, métodos de prueba de éstos y fun-
cionamiento de los laboratorios que usan esos métodos de prueba para saber si los -
productos cumplen con las normas de calidad especifica dos. Se auxilia de los Con se 
jos Consultivos de Normalización y de los Comités de expertos del. SINALP; porque_-: 
una autoridad no puede ser p'erita en todo y además tiene que conocer a las partes -
ihvolucradas.en una industria para promover y obtener el consenso de todos los par~ 
ticipa~tes. · 

American Concrete Institute (A.C.!.): 

Es un organismo de éarácter privado que aglutina en sus. lábores a profesioniStas e~ 
pertas en todas las actividades que se realjzan alrededor. de la. construcción de eli. 
mentas de con~reto. Tiene un gran p~estigio mundial y·desarrolla sus· actividades
técnicas:en una forma ejemplar de apertura y dedicaCión que significan un.muy amplio··· 
intercambio de conocimientos, experiencia de sus agreflliados en la investigación y-. 
desarrollo de la construcción de concreto. Esta labor la ·hace reuniendo a los ex--· 
pertas más .reconocidos en Comités de una irifihidad de aplicaciones de la construc-
ción del concreto; · 

Los Comités elaboran reportes de prácticas recomendadas en· procedimientos de cons-~ 
trucción y de 1 conocimi ente de nuevas ap 1 i cac1 ones de nuevos materia les de concreto. 
Para México, ha.tenido una gran influencia por la cercanía con los Estados Unidos, 
que es el país de origen, teniendo tres grupos regionales en la Ciudad de México, -
Guadal ajara y Monterrey. Los ingenieros mexicanos, miembros de estos grupos están 
interesados en la información técnica contenida en las revistas y reportes de sus -
Comités. Adquieren una muy valiosa capacidad para resolver problemas mexicanos. 

Estos reportes generan especificaciones que no obligan, a menos que se acepten va-· 
luntariamente por las .partes interesadas. Uno de estos Comités, el 318 ha elabora
do el Reglamento de las Construcciones:que opera como se ha.descrito anteriormente. 

American Society for Testing and Materials (A.S.T.M.) 

Otro organismo privado que realiza por medio de Comités similares a los del A.C.!. . . 
. ' 

··.-' 
' • : "'.> -

) ' . 
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unas nonnas que regulan la producción y, prueba de los materiales y servicios en lo 
Estados Unidos de Norteamérica. No reportan procedimientos de construcción, solo -
procedimientos de prueba estandar.izados en base a la experiencia de sus miembros. -
Fija adem~s los requisitos que deberán cumplir los materiales y servicios en normas 
de calidad. 

La Calidad es especificada por el cumplimiento de requisitos. nécesarios para una -
función detenninada. Detennina en los mi!todos de prueba el nivel de precisión de -
la misma.· 

Otras: 

International Organization for Standardization (I.S.O.): 

Igual que la A.S.T.M. a nivel internacional. 

The Interna ti o na 1 Un ion of Tes ti ng and Research Laboratori es for Materia 1 s : and 
Structures (RILEM): · 

) 
Igual que la A.S.T.M. a nivel Europeo, con alguna influencia en el cono sur de .Latí 
noaméri ca. · 

. International Laboratory Accreditation Conferen'ce (ILAC): 

Igual que el SINALP a nivel internacional. 

"· 

" .. ., 

.. 
" 
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PARTES PRINCIPALES 

. las. partes principales que intervienen en la especificaci6n, pedido, 

pruducci~n y uso del concreto prenezclado, as! ccm::> sus responsabilidades, -

son las siguientes: 

El quecespecifica: (ingeniero, arquitecto u otro asesor profesio-

nal), es quien, en representaci6n e interés de su cliente, prepara especifi 

caciones claras y realizables del concreto, las cuales deberán incluirse en 

el contrato entre el cliente y el contratista. 

Las cláusulas de las especificaciones deben ineluir los puntos si

guientés: 

a) Características del concreto, incluy~1do·el criterio utilizado 

para juzgar su cumplimiento. 

b) Producci6n del concreto. 

e) Personal que elabora el concreto (1) 

(1) las especificaciones del. concreto relacionadas con el manejo, co-
. . -

locaci6n, compactación y curado del concreto, no forman parte del 

contrato entre el constructor y el productor. 

El catprador del concreto prenezclado (el. constructor: contratis

ta o dueño), es quien acuerda-con el productor del concreto prenezclado, 

los procedi111ientos y !lÉtodos de prueba para juzgar el cunplimiento y los 

requisitos, de pruducci6n requeridos. Estos requerimientos son las bases 

del contrato a celebrarse con el productor de concreto premezclado. 

El productor de concreto premezclado es una entidad con amplia -

capacidad técnica que elabora y suministra el concreto hasta las instal~ 

cienes de la obra, de acuerdo con las especificaciones del contrato cele 

brado con el comprador. 
1' 
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SupeLYisi6.n; -Está a cargo de una persona (ingeniero, aiquitecto o 

responsable cx::mpetente) designada por el propietario con el objeto_<:l=_~o

grar una construcción satisfactoria, de acuerdo con los planos de diseño, 

especificaciones y disposiciones especiales. 

Laboratorio de verificación de calidad. Es tma entidad con vasta 

capacidad técnica que ejecuta pruebas para verificar la calidad del con-

creto. Este servicio es contratado, igualmente, por el propietario, el -' 
' . 

que especifica, el supervisor o el constructor. 

Laboratorio de control de calidad. Es donde se realizan las pru~ 

bas necesarias para efectuar las rrodificaciones que aseguren la calidad -

del pro::lucto. Con la información oportuna de este tipo de laboratorio, -

el productor, quien ejecuta este rontrol de calidad, vigila asf todos los 

elementos que intervienen en el proceso productivo. i. 
' 

P .G. 26 

... 

• 



Material 

Cei~ento 

ESPECIFICACIONES DEL f'IATERIAL 

Tipo" 

- Portland (Bajo en álcalis) 
- Resistente a los sulfatos 

(Tipo JI ó Tipo V) 

- Resistencia rápida 
(Tipo Jli) 

- Portland b)anco 
. ' . 

- Portland de ~scoria de alto horno 
- Portland puzolánico (Puz-1) 

Agregados - Ligeros 
- Pesados 

Aditivos 
(Ver -
1.4.4) 

- Escoria de alto horno 
- Tamaj'io máximo nominal 10 .mm. 
- Tipos especiales de concretos -

arquitectónicos (color, forma , 
tex tu rá , e te. ) 

- Oe granulometría discontinua: 
·(arquitectónicos, impenneables) 

- Reta rdante (Tipo I 1) 

-·Acel erante (Tipo III), 
- Retardanté y reductor de agua 

(Tipo IV) . 

- Acelerattte y reductor de agua 
(Tipo V) 

- Supe~fluidificant~ (Tipo VI) 
- Superfluidificantes y retardante 

(Tipo VII) .-
- Jmpenneabil izan te 
- Inclusor de aire 
- Expansores 
- · Expansores estabilizadores de 

volumen 
-·Colorantes 
- Tipos o marcas específicas 

·/ 

Cump 1 en con: 

NOM C-1 

NOM C-175 
. NOM C-2 

NOM C-299 
NOM C-111 

NOM C-255 6 ASTM C-494 
ó ACI-212 y oiras 

Según acuerdo del com-
prador y productor, des 
pués de rea 1 izar prue-
bas que demue.stren que· 

·no alteran la resisten-
cia 

~------4---------------------------~~-----------------IP.G. 27 
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ESPECIFICACIONES PRACTICAS.MAS IMPORTANTES 

Concreto canercial · (Véase el inciso 1.4.1) 

Cenento Portland ordinario y/o 
Portland ·puzo¡ánico. ,;. 

l'amaño del, agregado 20 um y 40 nrn 

Tipo de agregado De río o triturado 

'l'rabajabilidad (Véase el inciso 1.4.3) 

l'e¡peratura-del concreto Se recomienda·suminis--
trar el concreto con el - mín:ino de ·1 o•c, y un --
uáxino de 32°C. · 

--·--- . 

\ ' 

Cantidades Como mínino 5 m3. si el· 
pedido es menor, se harl!, 
un cargo extra al clien--
te. 

'._,... ...• -:--· 
··-~ 

, 
· Tieup::¡ En el horario nonral de 

trabajo. 

.. 

Acceso La obra deberá a:mtar -
con un camino y espacio 
suficiente para reali--
zar -las maniobras de de.§_ 

/ 
carga. 

. . . . 

Tiempo de descarga Un máxlltri de 5 minutos 
por mJ. 

Frecuencia de entrega Por acuerdo mutuo entre 
' el productor y el ca¡pr~ 

dor. 

Condiciones especiales y Por acuerdo rrnituo entre 
rrétodos de colocaci6n. el prOductor y el compra-

dor. P .G. 28 
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DATOS PARA EL PEDIDO · 

., 

l. Contratista 
' 

2. Identificación del contrato: 

- lJirección de la obra 

- Numb re del contratista 

J. Tipo de contrato 

4 • Autoridad especificadora . 

5 • Fecha de inicio de 1 a obra . 
(aproxintadatnente) 

6 . T·f empo estimado de construcción 

7 • Consunto diario de concreto - Promedio 
(aproxintadatttettte) - Máximo 

. 

8. Mezclas, resistencias, - - 1uu 15ü 200 FSU,JUU,JSÜII [1] a edad de 1 a garantía y gra-
dos de calidad (A o ll) 

9 • Trabajabll idad (revenlmle.!l llürrliys¡=¡· to nominal en Clll, ) 

1 u. Tamaño máximo del agregado 

1~ en mm. . 

11. Cantidad a solicitar de --
concreto en m3. 

1 
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Ctitberto Oíaz.G.ómeí**. 

INTROOUCCION 

Oe manera simplificada, el desarrollo del concreto podría 
dividirse en las siguientes etapas: 

-sus origenes, en Roma, a fines del siglo 2 antes de Cristo 
-el olvido de su uso, en el siglo 7 de nuestra era, después 

de la caída dellmperio·Romano . 
. -m redescubrimiento por los ingleseS, .a mediados del 

siglo 18 
-la lnPención del concreto reforzado, en Francia, a me-

diados del siglo 19 
-el esplendor de/ concreto reforzado, entre 1880 y 191 O 
-una etapa osi:ura, de 1910 a 1920 
-la búsqueciJZ de nuevos caminos, entre 1920 y 1930 
-un renacimiento en /os métodos de cálculo, de 1930 

hasta nuestros dfas, y · 
-un resurgimiento del interés en el concreto como mate--

rilzl, de 1950 a la fecha · 
Con excepción de los métodos de cálculo recientes a con

tinuación repasaremos parcial y brevemente, a base de ilus
traciones, las etapas antes mencionadas: 

P .G. 33 17 
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Su cúpula, do 44 m de claro, 
es de concreto _simple. Todo 
el recinto no .. tiene ninguna 
ventana, la luz penetra por 
un lucernario de gran ,diáme· 
tro, abierto "en su Parte su
perior. La cúpula está alige
rada por medio de casetones 

Una bóVeda, construida 
alrededor de cien años an· 
tes -de Cristo, representa· 
tiva de los colados de esa 
época 

El Panteón, en Roma, cons. 
truído por Agripa el ano 27 
antes de Cristo, y_ restaurado 
después de un incendio por 
Adrián el año 120 de nuestra 
éra, ha desafiado el tiempo 
sin danos, y a piutir del añ~ 
609 es la Iglesia de Santa 
María de los Mártires, abierta 
al culto en esa ciudad. 

· detalle d<·, 
utilizr. 

P.G. 34 
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El uso del concreto se olvidó hasta 
que John Smeaton Jo redescubrió 
en 1756 durante la reconatrucción 
del Faro do Edystone en la.costa 
sur do Inglaterra. · 

' . 

:·. 

<-.' ::·.-' -;.• 
. ··;·:--::·;·,,_;_)~~-·-~·-· 

.. · . __ , 

.. ' .. ·.:.:-' 
'•' ., 

' ,." 

,. 

. •', 

Se necesitaron muchos siglos para superar 
el claro de esta cúpula, La de la Basílica 

. de Santa Sofía tiene 31 m, la de San Pedro 
en Roma 40 m, y la del Festival de Breslau, · 
construida en 1912 en Alemania,6S m . 

.. ' .. , . ; 

'¡' 

·" 
'· 
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En 1817 Yicat propuso 
por primera vez el proce
dimiento de fabricación · · 
del.cemento que en térmi

·'·~·nos generales se sigue uti
·.'lizando hoy día. .. . .. 
'La primera patente para· 

·.·Ja fabricación del cemento 
• Portland fue otorgada en . 

· · '.1824 a ·Joseph Aspdin, . 
·. quien lo llamó Portland · 

porque el color del concre
to que obtenía se parecía 
a la piedra natural del lu
gar de ese nombre, al sur 
de Inglaterra. 

... -"··· 
.. _-, 

__ ,. 

· El prototipo del cemento moderno fue producido 
en 1845 por Isaac Johnson, quien por primera vez 
utilizó una temperatura suficientemente elevada· pa· 
ra formar clinker de la arcilla y la piedra caliza uti
lizadas como materias primas 

._ .·- . ;.:.- . 
: ;, -> 

" )~t%1 
;'' 

Desde 1845 Lambot comenzó a construir 
en el sur de Francia, ob¡· e tos en que ·cor 
binaba el concreto y e acero, nacie1 
así el concreto reforzado 

P; G. 3p 
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En 1855 presentó 
a la Exposición 
Unive,..¡ de París 
un bote de remos . 
que aun·· se~ cOn •. · · 

-serva en el M\lseO .::~ · 
de- 'Trabajos Ptl: · ; · ... 

"bllcos-de·esii·éiu:··'~ · .• :,,_ 
.da9:-.·· .... ··~·-·· -·,· 

~· :' - .. 
·':. 

¿:..:_~ ·-: ;...:_ .. ·. ;·, ··:·· 

._, 

.. - .. '. 

¡. 
i : 

·¡· --
' '···: -:_; 

. .. 
'•.-. 

Hasta 1861, Frinr;ois CoiPnet expresa por 
primera vez el papel quC corresponde al 
concreto y al acero como del nueve 
material en el libro que ano 

16 

Revi~ IMCYC, Vol. XI, No. 65, noviembre-diciembr_a 1973 
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j 

A Josepb Monier 
corresponde. 

· el mérito do haber 
sido ~1 primero , 

· en duse cuenta 
de la importancia 
industrial del con· · 
creta reforzado 

P.G. 37 21 
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En ;1886, Matlúas Koenen, Director 
Téc.nico de la empresa Wayss, publicó 
el primer método empírico de cálculo--! 

~ de piezas ·de concreto reforzado/Suje. 
t~s· a _flexión · 

. -., .. :: . :.- .•. 

: __ ... 

Con sus ide~, en 1875 se conStru
yó el. primer puente de concrete 
refonado del mundo, cerca de 

. Chazelet, en· Francia, con un_ claro 
de 16.5 m. Sin embargo, en Fran
cia no avanzó el concreto y fue ne-
cesario que las patentes de Monier 
·fueran adquiridas por la casa Wayss. 
'de Berlín, para que se impulsara 
su desarrollo · 

· ..... 
: .: 

El primer método racioru. 
dimensionamiento elástico de
secciones sujetas a flexión 

. fue publicado en 1884 por 
Edmond Coignet y de Te
deseo. · · 
En 1904 este último public6 
un tratado .muy completO so~ 
bre concreto reforzado, ~r 

. más de 600 páginas -

P.G. 38 
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Pero fue gracias a Hennebique 'que el 
concreto pudo difundirse a todo el mun
do y alcanzar una etapa de gran esplen
dor 

Fue el primero en unir menoUticamente 
losas, trabes y columnas. Patentó su sistema 
y .nombró concesionarios en numerosos 
países del mundo 

Revista IMCYC. Vol. XI. No. 65, noviembre-diciembre 1973 

En México, en 1901 se esta~leci6 la prime, 
ra empfesa constructora de concreto refor
zado, fonnada por el contralmirante Angel 
Ortiz Monasterio, representante de la casa 
Hennebique, el coron~J Fel}lando González 

l'. 

. :'.". 
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y el . ingeniero Miguel Re
bolledo, gracias a cuyo en· 
tusiasmo y conocimientos 

. el nuevo material encontró 
rápida aceptación en nues. 
tro país. 

1 
' 

Núm • .afNl1l' 

Am:sc:IA o~SERAL EN- LA R~;UBLIC.A ~leuc.\XA 
. OJI'I:.THUL'CJO:<it:l! EN HtTO.S. AII~ADO 

.._ 5li7UlA J:l.llftf.U1QUJ, P4'U/IU,.DO ll1 JIÍZ!CO. _.,._ 
. . Gm flln o ~ lna<ll Uu11111i u Pinlllil . 

~..,¿. .6/ ~ Zr-· .iJ • .-- jt"":./ _.,;/,,¿,-Q 
-¿ --~ ~ _¿~- 7_ ~/u~~~ p/edd. 7aÁc 61•2(-t_ 

J.- a-.(. c-::c .... ~ ;'- .ídk .4- ¿, k...k, .«. ,;:¿_. 
M Jv/u,.l.~ -•f1(6'd-~ . .<v·A :C.~/ · 

""" . o{6--.,,2f"' •· . .;::-.:....- -"' ,,..,-- .. 

·'2f~d~tt:, :.':': .-.~~····_, 
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En el folleto Cincuentenario del concreto annado 
en México, publicado por el lng. Rebolledo en 1952, 
se menciona _que la primera obra de ese material 
construida en nuestro país, fue el sótano de un 
pequeño edificio situado en la esquina de Artes y 
París 

:•. 

·' .-, 

En esa época el "betón armado'", 
como se llamaba entonces, estaba 
patentado. · 

·.-· .. · 

. - . .• .. '·' ,. 
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Como parte de las obras 
_de provisión de aguaS po. 
tables para la ciudid de 
México 1 sobre las que pu. 
b!icó en 1914 una memo
ria de extrao!dinario inte· 
rés 

Con figuras como' el lng. Ma
nuel Marroqufn y Rivera, los> 
primeros , años, de este siglo 
fueron muy brillantes para 
el concreto en México. . 

., 

El. sistema de refuerzo .utilizado en 
las ·trabes. era práCticamente igual 
al utilizad() en la actualidad 

/ 

El prime~ edin~i~ ~e concretoreforzado 
. de la ciudad de México fue construído 
.en 1903,. como ·una ampliación hacia la 
calle de Colón de la Secretaria de ReJa- . 
cione·!!l Exteriores. Fue demolido a fuies 
de 1964, para dar paso a la ampliación 
del Paseo de la Reforma. La estructura 
de concreto estaba en perfectas condi
ciones, después de más de 60 años .de, 

. uso contiriuo 
P G 4 . 25 
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Sus 384 columnas, de SO cm de diámetro, tienen longitudes 
entre 6,33 m y 8.13 m 

26 
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El lng. Marroqu{n ini· 
ció el 3 de abril de 
1907 la construcción de 
los _tanques de regula
ción situados en lo que 
es ahora el Nuevo Bos
que' · de Chapultepec, 

· aUn ·utilizados actual
mente por la ciudad en 

' peéfecto esta~o 

,., 

E( diámetro de la parte superior de cada tanque es 
. de 104.50 m 

33 /' 
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P:.G; 42 
Cuando el lng. Marroqu{n las construyó no exist{an m~todos 
de cál~lo probadOs para columnas de eSas dimensiones y 
tuvo que efectuar sus propias pruebas de colwnnas zunchadas 

. /•' 1 

). / 
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Las primeras realizaciO~es. de Freyssinet. fue· 
ron postes par.i · transmisió~ de energía eléc· 
trica construidos a principios_ de.~ 933 . 

·. ' 

.. ·• 
... , . 

... . ' ··.:_;_ ... • t 

37-

.-.... 
Aunque se hiCie~~n ·in· 
lentos desde 1876, el 
desarrollo del concreto 
presforzado se .debe 
fu n d amen tal~ente 
al francés Freyssinet, 
quien hasta su muerte 
en 1962, realizó gran
des obras y. difundió 
sus ideas a : todo el , 
mundo. 

. -·- , .. · 

·: ... 

-.• . 
. ·-..... 
- . .. • 

En esa época se escribieron tamb.iéri -l~s ~'ri~ · 
meros textos sobre la materia. El alumno· 

. Modesto C. ROlland y el profesor, ingenie· 
ro y. arquitecto Manuel Torres Torija, am· 

! bos de la Escuela Nacional de Ingenieros, 
_ publicaron' artículos seriados en la Revista 
·de lngenierfa, fundada Por los alumnos de 
·esa institución, cuyo primef número apare· 
. ció en septiembre de 1908 

.. ' 

..··: . 
·, e•. f: •.' . ;.·{ ~J ~ 

•' ~-- "" ~;~ ;·; . .:¡ _:: . J' __ ., '•. 

T}i,.:.i·,::.··: . . .:\_ . . .. . . . : :, .· ~.:. . ;, , ~ .. _ ... , .. ·· .. ·. 
Antes .de aplicar.la .carga axial, ·el lng.- Marroquín sometió el zuncho a 
diferentes· te'nsiones. Es casi· seguro que fue .el primer --iÍlgeniero en el 
mundo en construir y -probar col~nas'_ pi-esforzadas; es· decir;·someti· 

:·_das a.e~fuerzo~ previos a los de s~e_rvicio · · ·· 

·-·· 
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. Entre 1923 y 1924 se constru
yó lo que se cree fue uno de 

· . los primeros cascarones: la c(l; 
. . pula del planetario de Jena, de 

40 m de claro y 6 cm de espe
sor, con una -relación claro-espe
sor de más de 600, superior a la 

.. del·c3._scar6n de un·huevo 

. ' ·_Jue riecesario 'que sUrgiera et italia-
o no Pier Luigi Nervi, para que a las 

ventajas de la prefabricación, de 
reducir o eliminar la obra falsa, 

_,disminuir el tiempo de ejecución . 

. . ~ . 

-~=::::?~::;::_~::¡~25~~~~ :.· ;d:;''od.la:~s:~~: y hacer posible la . .:._ en masa de partes igua-
se. uniera la posibilidad de crear 

. una gran riqueza de formas, y de· 
l -·· .. ·, -. . ......._ 

i:-':-·2 

Su autor fue· el Prof. Walther · 
Bauersfeld · : · · 

\ 

., ... 

· licados refinamientos en las super-
ficies. · 

. -~-- : :: ·.: ''· :· . . . . .. •. : . ,.; 

., :~ '~;.,:.;·i~~t~~:,:: /)'' ,; . :·'.,; .::·N~:í!:'Y 
. '--·!':::.--:.,;: .·:.'i'..:'-:',. '!-:~: 
·.: .:;\, .. ~: ·,¡, ~!_;:.; 

·--.--

. ,¡[;. 
·~Jt" 

t 
-~ • 
' .z 

Aúnque la prefabricaci6n en concreto B~ado ·se inició clsi 
junto con el mismo material¡ por ejemplo, en 1896 Hennebi· 
que fabricaba en serie casetas de senales para los ferrocarri· 
les franceses . 

P.G. 44 
·RevirtaiMCYC, Voi..XI, No. 65. noviembr•dicltDibro 1973 
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En 1939. construyó. un -
·.hangar, destruido duran
te la guerra, de 1 00 x 40 

· m, con algunas partes co
. lal!!as en el lugar pero la 

mayoría prefabricadas con 
·métodos muy sencillos y 
después unidas. con jun
tas coladas en el lugar. · 
Con unidades prefabrica-· 
das que llama de ferroce-
mento, · 

43 

, .. 

ovistaiMCYC, Vul. XI, No, 65, nóviembro-dlciembre1973 
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.. .., 

usando Jos Prlncipia·s de 
Lambot y Monier, Ner

·vi ha logrado obras ex
traordinarias, como es
ta cubierta construida 
en 1952 

;·-,. 

";.. 



Entre otras obras, en 1972 se tenninó un estacionamiento 
para 10,000 coches en el Aeropuerto Internacional o•yare > 
de Chicago, en el que se utilizaron más de 90,000 m de 
concreto. Las juntas de_ conStrucción se redujeron. a Un 
mínimo. · · 

Hasta r. • ..;.y recientemente, 
. en· 1963, se hicieron las 
primeras aplicaciones de 
~ementos ·con una expari· 
.6n inicial suficiente para 

. compensar al cabo de un 
año, aproximadamente, la 
contracción. En Estados 
Unidos existen ya varias 
marcas comerciales. 

52 
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uno de ellos consÍruído en la ciudad de México recien-
temente · 

·. ·-

. 54 
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< 
El conéreto es· un material 
poroso con agua libre en su 
'interior, que al evaporarse 
· hace que se. contraiga y que 
sus dimensiones disminuyan. 
El origen de eñe fenómeno 
está en la pasta de cemento. 

· Una baml de pasta de ce· 
mento expUesta al aire seco, -
pierde cerca del 30 o/o del · 
agUa original de mezclado y 
su longitud disminuye en 1.6 
mm por metro, al cabo de 
1,000 días. Sellando la blml, 
sin que pierda a¡ua, tambiln 

·se· contrae; ·aunque monos. 
Si el concreto encuentra re
sistencia a su contracción, ya 
sea en los apoyos, por fri~ 
ci6n, o en el refuerzo, puede·· 

' agrietarse y en su proyecto 
·.debe tomarse en cuenta este 
· feilómeno. Por lo anterior, 
desde 1891 se ha tratado de 
fabricar cementos sin con· 
tracci6n 

P .G. 47 
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'También en 1972 se'termina· 
ron las -·pistas de taxeo del 
-AeropuertO Lave Field, de 
· Dalias, de más de 3 Km de 
. longitud. La separación. de 
. las juntas transversales varía 

entre. 23 y 38m · · · 

; 

. :~- .. · 

'·',• 

:•.-.. 

En los últimos años se ha. venido trabajando en los concretos pollmerizados. 
(De un modo simple podría decirse que un pollmero es una sustancia, gene
ralmente. sintética, formada de moléculas resultado de la unión de moléculas 
más pequeñas de un monóm"ero). Conviene dar tres defmicione~: · 
-un concreto de polí'meros, es aquél hecho de agregados mezclados con un · 
ni~nómero, que se polimeriZa después de colado ese concretó. · . 
-un concreto de cemento y ·polfmero, es aquél hecho de agregados, cemento, 
agua y un monómero, que se mezclan juntos, y se polirneriza. _después de cola-

- do el concreto . . 
_; -un .concreto po/imerizado, es aquél que resulta de impre!Jl3I un COQcreto t:· 

precolado nonnal con un monón:tero que se polimeriza. d~~tro d_el concreto 

:--.:. 

En esta; figura puede verse u.n concre- . 
to de pollmeros, es decir hecho de 
agre~dosy un monómero 

32 P .G. 48 



Algunas de las ventajas que se obtienen con la polimerización 
son: un gran aumento en la resistencia a compresión, de 350 
kg/cm2 en un concreto nonnal, a cerca de (400 kg/cm2 : La 

-resj.ste"ncia a .tensión, de unos 30_kg/czri.~ auJ!lenta a.~-4e ._. 
100 kg/cm2 · · · · ··' · .<':·•·.'<'•"·· 
Su durabilidad aumenta grandemente, 'si se mide· por4 una 
reducción en la absorción de más .ct.el S % en un concreto 
normal a mucho merios del '!/2 o/o · ·. · .. · · .": · · ·,: 

Un posible 
proceso de po. 
limer.i.zación, 
entre varios, es . 
el descrito en 
la figura 

.. ·: .•. 
-~ .. 

, ... , . 

Esta pieza es de concreto 
'po/imerlzado 

'· 

:-. .. ' 
,._._,' 

En cambio aquí se aptiCa· un 'conéretO ·de 
·cemento y polúnero, que se polimerizará 
después de colado • 

. ' .. · .. •,..;, 

'·' '·· . . : . 
.-. _.,' 

. ·-·.:-

-··. 

•' ,, 

··,;, 

, .. _ . 

''!· u . 

' ' ,~· ,- ':\- : 

,. 
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··' 

r. ,J 
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~ ~- ' 
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lo mJsmo que 
a los sulfatos · · 

En algunas regiones dei país pronto habrá, o ya 
hay, escasez de agregados_ naturales. Los mostrados 
en la r¡gura. _de arcillas -expandidas, saldrán al mer. 
cado en la ciudad de México, cerca de marzo de 1974, 
Lograr agregados artificiales de poco peso es im· 
portante, además, por razones económicas: al redu· 
cirse el peso pr_opio, disminuye el acero de refuerzO 
o presfuerzo necesario y el ·valumen de concreto; 
las cimentaciones reciben cargas más pequeñas; las' 
fuerzas de inercia- producidas por los sismos tam· 
bién se reducen; las piezas prefab,ri93das son más 
ligeras. 

• ·-1' 

66 Las pruebas que se ~ realizadq con 
los agr~gados an~es· ·~ostrados·· han 
sido muy satisfactorias ·. . . ' 

A la izquierda un espécimen 
de concreto normal sujeto a 
590 ciclos do hielo-deshielo 
y a la derecha uno de con· 
creta polimerizado sujeto a 

120 ciclos · 

P .G. 50 



·'Las fibras cortas de refuerzo 
pueden ser de acero, de di
versas longitudes y diámetros 

.\ 

-... - . -~' .. . ......... ·: --
71 

·Existen·_ ya nivolVédoras eSpeciales pa· 
ra este tipo de c~ncre~o · · 

Muchas piezas precoladas se refuerzan 
con acero únicamente para soportar es
fuerzos durante su transporte y coloca
ción. Durante su vida dtil ese- acero es 
inútil. Sólo por razones de recubrim.ien-

. to y protección a la corrosión del acero, 
se hacen innecesariamente gruesas, ca;s- ., 

·tosas y pesadas. Las fibras cortas de re
fuerzo (de acción semejante al asbesto) 
mezcladas al concreto, como las utilil.a- . 
das en la pieza de la iz.quierda, evitan 
ese problema. La de la· derecha· es de 

· concreto nonnaJ · . , '· 

,. ·. -. 

69 
•. _ .. _¡ 
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En Houston y Chicago se comienzan a 
utilizar experimentalmente como asee· 
aados los residuos de la in'clneración de 
-basura, resolviéndose aJ mismo tiempo 
el problema de su eliminación y a pro· :. _ 
vechándose además como fuente de eoer· , .. : .. 

--/' lía. En la parte superior se ve el residuo .-.i::··. 
:':k:: tal como .sale de los incineradores, que }.~ · · · 
. ·::_.~puede usarse as{, y abajo ya procesado. ~::,;;?,C~:·_.:',_ 

"' ··;_··· ~ "·' ··"'·<-.>.:::;~-:_\_;_( 

... :··: ~; .. ::_;'~.:·; 

Los. agre8:ados ligeros artificiales han hecho poSible construir barcazas presforzadas, 
fáciles· de remolcar, que, entre otros usos, en algunos países comienzan a utilizarse 
para explotar agregados en el fondo deJ mar 

P.G. 51 
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Se usan también de vi· 
drio resistente a los áJ. 
calis, con · las que se 
reforzó la viga de la fi. 
gura y también pueden 
ser de nylon · 

. ·'-' 

-~ ... ·.:. 

/ 
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Aunque utiliudo en Esta· 
dos Unidos desde hace más 
de 40 aí!01, el suelo ce
mento se ha utilizado po· 
co en Ml!x.ico: No es sino 
un concreto· hocho con 
tierra en lugar de agregados 

. ·,·. 

<
Aunque es lnejor, no .es necesario 
utilizar equipo especializado . en su 
aplicación en caminos . . . . . ··~ .. 

De la figura puede deducirse que el suelo 
cemento puede aplicarse también· a la cons
trucción de adobes mejorados para ·muros 
de viviendas ec5>n6micas 
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T tf. A. C. • Ta,. ~¡¡.,, ia ~~~=• cf~ C<·veld<'·"fia. 

TABLA (7) 
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~4.7 
02.;5 
ll5.4 
92..4 
73.2 

'55.7 
'59. S 
\-:5,6 -----
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Sin _embarg'? también. hay .qu~ ~t~m.ar. ,en cuenta . qu~ .el mercado hacional se_. encuentra 

.·.r.?~·~!::·· .. ··con~r~ido ~orla crisis econ6mica que atraviesa el .Pais.· .. 

La-iTiversión real por persona ocupada a precios corrientes 'en 1985 ascendió 
. ~ ... 

6,1;80.1 millone~ de pesos, cifra que representa un 14.3% mayor que el nivel logr_1! 

do en 1981;, lo cual lleva a ~a industria a una inversi6n total acumulada por per-

sona ocupada de 6,1;80.1 millones de pesos a precios corrientes.· (Gráfica 8), (Ta'-

tola 9). 

Sin embargo debe señalarse que ?. pi-ecios. reale~ de 1985, l.a .inversióri por 

" . 

ocupada descendi6 ·a 702.5 mil~~n·e~·:de pesos, cifra <¡Ue es 25% menor ~la 

•da en 1981; cuando· alcanz6 936.6 millones de pesos; (Ta.bla 9). . , .. " .-l' 
¡ 
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En loS últ:Lmos"',30 afios -hemos s~do.testJ.sos- en los- caro 
.,;,'-':J:>J.PS .. ·,l,~faio~ en. }f1:, \~d~~-t,i::ia,,,qe.l::·.s~~cji~~p: ~t.~:é!~r}f.~~?\.' . . . >, 

" . . . ..:.·~: · .. f:·:.: ,_¡:~.~ ·l', ',:·¡ .. :/ .. :f·~··,·< ., <· ··.;·:¡;",íÍ ~ :: ¡ •• . ... ·>•<'! ,"· 
siglo·. pasa_dr;J' la. industria . ·en .ge:_ri.l!;r:a_ 

• • . ," ' .. ¡ '' • ·.~ .• . . ' ' . . .. . ~. . 

.'il\'"~~·'"'-- r(¡lv,o:luc:H)l) por ~a '.:j.p:!:t:()duc~~-6!'1, d_e;, 1~; eno~rgr_~~~···~:\ll:>stit\lyen 
manual ·en· ea·ta .. s taq 

c'oi'lc. re' to h'!)i.4o .n;voluc; · 
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·"'·'·.O!l":L. :.<:i Ón!o .. · er,_ e~: 'm•9..:l:'•c.a~c;i .... j,,.1:e :l:'r¡:a ~ ;e• m•. 1 
-9-ehel:-alés· .. · 
~ . . ' . . .''::. . . .. ,_.·. 

;_ .' ' .. • ., .. , · .. , .. \ ,-.. ~ .• - '···· . ' ... '·.~~··¡'~-\: 
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innecesarias; incluso existen fáb:t:fcas en .d¿~de la cubierta 
es móvil y s'oiamente se utiliza en el lugar ,y mo~en.to :de la .• 
produpc.i6n. Como' .es ·.s_o.hido nuf,;s_trO pa~s no p~ese_~ta·_ P.O.r. _i_q:. 
general ·el: problema de :invíérrios .ri<jl.lros os par~:t los cuales, 
sí es necesario protéger los prodúctos. En:el caso.de .luga.,
res lluviosos sí es reéornendable almacenar los agregados a 
cubierto .con obj el::o de ev.i tar problemas en .. la· dosificacióh. 

Las instal~cione~ comúnes a todas las pla~t~s.sÓn 
las neces;;trias para,las,.sigu:Í.entesoperác:i.óries;, .. : ,; · 

1 

·_Recepción ci.e agre9ados 
Almacenaje de cemento 
n6sifica.ci6n eh~- cónc.ietó'!. ¡,··.' .. ! · .·¡ 

Mezclado de concreto· . · .- . •., . 

. Transporte y·'vaciado 
· ·Haldeado 

Vibrado 
Fraguado . 
.'\cabado 

:,..·' 

Tr:ansporte• del product:o 
control de ·c¡llidad ' 

; : ·' .. 

Han·tehimient.o · el•~ctro.:mecánico 

.:•· 

... 

Al.mz,cenaje dé ma t.eria prima y. refacciones 
· rd.rnacenaje de pro()uc'tos terminados 

Como ejemplo de instalaciones compleruentarias se _en-
cuentran: 

2. y · · 3 .. · Equipos 

Equipos 

·' ' ' 

Curado a vapo:r . 
Talier de preformado 
r,aborato.ri.o, etc. 

de. vib.r.o~·cvmp1;E!Si6n 

ac:ceso.r.i.os .... 

·· .. 

., 

Cons;\.d"':~ando Jos princ:l~pio!S de Vl.bl:aciÓn que son. co
munes a. t.odos los procesos uct.uales de fab:cicacj.6h de- pr.{;>du_'=._ 
tos de Conc:r~:~:to, pcden10S •:lecir en términos generales qu8 exi:2._ 
ten básicarnen t. e dos t.ipo·s (1e maquinnri~ para la prOducción¡ -
J. as lJ:iÍ.madas prons<:ts rr.óvi.les o "pont:dor<.uJ" y las· prensas tijas. 
r.Jas dife.cenciar-5 [unllamentale~:;: entre nna. y otra radica11. en ··eJ.
sCn t:Ldo de que 1as prenSas móviles t·cqu.lere~ á:ce?ts · mayores· -- ·. 
por su propio proceso de fc\bricación o sea se trata de máqui
nas que en _grandes patios van. dejcn1do, van " póniehdo •• ... 

: 1. . : 
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los productos producidos, de ahi que se llamen "ponedoras". 
Este aspecto de las áreas grandes que se requieren en lá prQ 
ducci6n ·.se ha resuelto con un tipo relativamente reciente. de 
~q~h1a pon~dora' multicapas. · · . 

de 
y os 
nes 
ser 

·-
.Mesas· vibradoras: Son los equipos más simples y constan 

cuatro elementos principales: plataforma vibratoria, apo
elásticos, chasis o mesa y equipo vibrador. Las dimensiQ 
varian de O. 5 m2 'a 5 m2 y la capacidad de carga puede 
de 12 ·ton. 

La plataforrita vibratoria debe ser J:o más rigida posible 
y estar soportada por apoyos elásticos de bloques de hule o 
de resortes, los cuales deben permitir una acción vibratoria 
vertical y evitar los impactos de la plataforma con el cha
sis. 

El chasis debe estar diseñado para permanecer rigido 
durante los procesos de producción y 'estar fijo al suelo 
por medio d" una cimentación, para .evitar deslizamientos. 

Con objeto de lograr. compactaciones efectivas y evi
tar el deterioro de los equipos por el impacto, los moldes 
de preferencia se .deberan sujetar sólidamente a la pla tafor 
ma, por medio de sujeciones rápidas; evitando en ésta forma 
tiempos y pérdidas. 

La sujeción se logra mediante pernos, uniones elásti
cas, sistemas prensares de cadenas, p\'llancas de leva, pistQ 

. nes hidráulicas y neumáticos.·,· . 

Moldes de vuelco. Las carac·teristicas de éste tipo de 
moldes son semejantes a las de las mesas vibratorias; las di 
ferencia la.posibilidad de·movimiento. Estos equipos se uti
lizan en la fabricación por vibrocompactación de peque!'ios el~ 
mentes' simpl7s, li.neale.s ·y supe7ficiales. · 

:En lo~, moldeE\ de vuelco el vibrador se encuentra integra 
do a ellos.·y .el ch~sis es móvil,. o sea, no se encuentra suje:: 
to al piso y e:otá disei'iado de tal forma que permita el giro 
sobre si mismo,. con objeto .de .poder efectuar .el Vuelco y. de 
este modci:.depositar.,,el. producto. eobre. un. pavimento de trabajo; 

La pri:tducoi6n de estt> 't:ipo de equipos es del rango de 
lOO operaciones por turno. 
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-_Máquinas vibro-c~rnpactadoras móvil e~~ . Debido' a . e's tas ; 
caracter!aticas se. les ~ono.ce con el nombre de •_•pondedora.s 11

: '· 

;;e utilizan- en. l'a fabricación :de _elementos siinples., siendo , 
sus prinéipales caracteristicas: _.,;1 desplazamiento po¡; medio· 
de rodamiento própio y la acción J1orizontai de los vibrado
res, gracias a lo cual al irse desplazando,_van dejando de
positado el product:o sobre las pistas de trabajo•- Las 'prin
cipales· partes que comp'onen el 'equipo .son:••chasis •montado,-··' 
sobre ruedas·, . equipo- vibratorio: de- acción horizontal; .·molde,·· 
piz6n y tolva de recepción~ .•· ., ;~ ~---- .. ¡.,,.· _ ..• 

' . La produc:'ciór{ de este' equipo 
de a e . áu grado de n\ecanizáción. 

es 'muy va'i·:Í.'abl~';' y depen 
;· ..... ·.· 

. , ' Máquinas. vibr~~c6ii;~acta~Úa~ f~j~s.'~--~_ú'til'i~~n,:e~:t~;~ 
fabricación de elementos :simples ,y liJ1éales; ._sus . cÚacteris..:: 
ticas' son la acción .simultánea de vibración 'y' cófupi:esión- por':·· 
piz6n libre: En' la actualidad es. el equipo que. tiene mnyor · 
difusión. . · ., ' · · · · 

. i.. . . ' . ,; . l ~ • . ,; ' 

Las principales-' partes 'que'.com~o;,;_en'é'f'eqliip~ son: la_ 
mesa. vibradora ~obre la cu,;,l 'se asientan tarl.más de -~reducción 
sobre ella se coloca un molde, ·dentro del cual se deposita · 
el concreto, . que es_ comtJrimido por la acción de un pizón pe
sado. Además., este •equipo cuenta con tolva de ".llenado; pale
tas repartidoras, mecanisino .de der>moldeo y expulso-r ele'. tari
mas según su grado.-de_automatizaci6n._ Esi;cos equipos,,e~isten 
en E:l me.rcadc?, desde .... los .más ec;on6mic9s :·Y ._~imple~ ~1~sta los.,. 
más automatizados. El volumen de producción. dependen del vo--
lumen deJ. productq> el número' de: p:i.ezas ·.P~r 'maldeacta~--Y del ' 
númerq de Operac~~n~S; po~.:.turno ' ... el:. rango_~. d~' op·~r~~i.O~es 'Por 
turno es de 300 _a 1000 operaciones.,_;;.-- . ,, ;;---·~:;, ._.:::·. ,,,,,_: _ ,.,, ,_,,, 

'·1' ,. . :. ¡,"' : ; : ' ..... !. .¡ ; . ; . ' ' 

.. !··1.áquinas. v.i1).ro~~c(l~tpr;:=:so:ras .. ·, $on lo:3; eqú._ipo~ .. má~ reco-~ .... 
mendables para _lograr,:la_mejor calidad en lo:;¡ ,px·oductos, sus: 
características soir prácticamente las mismas de los ,.equipos · 
vibro-pizonadores, a diferencia de gtie,_ el 'pizón es,_ sus ti tu ido 
por un pist6n hidráulico o neumático. Es\:e equipo se uti~iza 
en la producción de elementos: simples, -linenles -y.-superfici~ 
les, pudiéndose ·lograr resistencias del·concreto· superiores 
a los 500/kg; por ello en· el futuro se impondrán por· las ven 
tajas que_ representan. Se recomienda el uso de frecuencias 
de 6000 RPM y la utilizaci6ri ele· ámortiguadores su'¡,>erióres so
bre los cuales se asiente el 'pistón de 1,; p:rensa.· Fig. · 7~6'.-

', .·. 

.,. 
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Centrj.fugadoras, Los productos fabricados por centrifu
gación son apr~ciados por la gran resistencia y calidad que -
presentan •. El proceso de centrifugación es conocido desde ha-

. ce más de cien años, empezando a utilizarse en productos .de·
fi¡;,r·ro. vaciado.· El proceso de centrifugación se clasifica se
gún la posición del eje de la máquina en: vertical,· inclinado 
y horizontaL* 

Los equipos de eje ·vertical solamente sirven en la prQ 
ducción de.elementos pequeños, ya que al actuar combinadas la 
fuerza centrífuga y la gravedad terrestre se forman elementos 
tronco-cónicos o de forma parabólica. ' 

Los equipos de eje inclinado se han desechado, al no 
obtenerse con ellos nillgún beneficio palpable. Los equipos de· 
eje horizontal son los más desarrollados, debido a que con 
ellos se logran productos lineales hasta de 30 m. de longitud, 
y con la coniliinación del giro horizontal y la fuerza de grav~ 
dad se necesita menor velocidad de giro. y menos'revoluciones. 

Los equipos centrifugadores se han' utilizado .. en siste
mas de torno; presentando problemas de excentricidad; .sistema 
de rodam.ient'o sobre rodillos, con problemas de rebote y segu-· 

.. ridad; sistemas de rodamiento s'obre poleas más efectivos, si!:l_ 
··tema. de giro suspensiones· por bandas. ·.· · ' 

Los equipos de eje horizontal pueden ser simples o múl 
tiples. ,: · .,,:; .... : . 

.. . , .. ·,•. 

Los moldes para centrifugar tienen las siguientes caras 
terísticas·: molde .metálico de abertura rápida, aros cabeceros 
de aluminio o fierro fundido, fundas de lámina.de zinc, cierre 
rápido por medio de grapas, tornillos, pasadores, bayone·tas. 6 
palancas; hasta la fecha la mejor solución .es el molde a base 
de un tubo de lámina gruesa, con estrías de forma de cuña en 
toda la longit.ud· sobre las cuales se coloca una funda rematada 
por aros' cabeceros de fierro· fundido, torneados de manera que 
permit.an'introducir la carga de concreto, ·por un orificio ce!!_ 
tral mientras están girando y permitan determinar el espesor 
de la pieza por fabric¡;..;:. 

·.La caJ:ga de los moldes se. puede efect:uar por medio de: 
pala, cuchar6nmecánico o cinta transportadora a partir.de 
una. tolva para. concreto con recámara. · · 

Por medio de la centrifugación. se fabrican: ·tubos, vi
guetas, pilo·tes, postes, escalones, machuelos,. canales, etc. 

i.. 
' 



,: . 

• 

Giro-compresora. Para la producción de tuberia:de.con..: 
creto se Utilizan diferentes procedimientos COmO SOn: el piZ.Q.· 
nado manual, moldes sobre mesa vibradora, vibro-compresión, 
centrifugación, etc.; entr~ estos métodos, el más difundido 
es el de giro-:-compresi6n .. 

El mét.odo. de giro-compr.esíón consist.e en:· la compacta
ción· por medio: de un pizón giratorio .y la acción· de· la fuerza 
centrifuga sobre. rodillos ~ompresores; los cuales· a la vez 
que. dis-tribuyen ·_el concreto- lo comprimen· contra· las· paredes 
del'molde, 'pudiendo ser de acción vertical u horizontal. Figo' 
7.ló; 

' . ..~: .... ' 

'Mágui;,as ex·trusoras· ... se. le ha dado este nombre a ios 
equipqs pa:¡¡a'la ÚlbriC:ació~ de elementos li¡;l'eales y' superfi
ciales de' concreto ciclopeo, re;Eorzaqo o· presforzado¡, que d~ 
positar\ el. producto en· forma de. cinta continua, media'nte la· · ' . 

.Julsióri y traslación. Éstos e'quipos sé utilizan principal
·n,ente para la producción de: placas,· losas multitubillares, 
viguetas,· gua.rniciones, etc. · 

El proceso de extrusión se logra por medio de vibración 

. ' 

combinada con allanado; pizonado y expulsión. · • 
''' 

El coi-icreto es depositado· en una tolva, y mediante la 
vibración fluye por deslizamiento o.acción de un sinfín a tr-ª. 
vés de boquillas que le. dan ·forma¡ posteriormente es afinada 
la superficie por una boquilla allanadora. 

La· trasla.ción del equipo se efect(ia por medio 'de trans
misiones de velocidad vari.able o por la reacción sobre. del 
concreto al ser expulsado¡ ex:j.13ten diferentes marcas de estos 
equipos en el mercado.·:: .. ., .. 

! i 

Para que un. sistema de producción sea óptimamente ren
table debe reunir, por lo menos las· siguientes caracteristi
cas: tener costos de mano de obra de producción del 20"/o del 
costo primo, mecanización en el BOJ(, de las operaciones, y pro 
d1.1cci6n con costos primos del 6 0'/o· del precio de venta. 

Laminación. Es un método. de fabricación muy tecnificado 
e se auxilia de la vibración y compresión para ·la compacta-· 

d.6n. La lnminaci6n se realiza por medio de rodillos o bandas 
s;Lnfin, móviles o fijas. Se pod.ria decir que son moldes desl_i 
zantes en posición llor.izontal auxiliados por rodillos compac
tadores forrados de hule. 

1 
:¡ 
1• ,• 
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Compactacióri por vacio. Consiste en la extracción de 
agua y aire por medio de subpresionc13 de O. 7 a O. 8 atmósferas 
las cuales ejercen depresión;' a causa de las tensiones capila
res 'se. cierran. los poros·y. el agua se reduce a un 25%. 

,;_· 

·Debemos ·auxiliarnos de la vibración con objeto de mejo
. rar la c0mpactaci6n. l<:ste sistema se utiliza en. espe>so.re.s me
nores de 2s· cm •.. 

En las·páginas -siguientes se incluye información so
bre los diferentes equipos de vibro-compresión y equipos acce
sorios para la fabricación de productos de condreto. La infor
mación no pretende ser exhaustiva, sino'más bien representat_;h 
va ·de la aml,)lia .variedad de equipo· existenl:e· en el rnerca'do. -se· 
ha incluido. con el propósito de mostrar,. a quien no ·conozca· el 
equipo, las amplias. posibilidades de fabricación que la técni
ca ·y la .industria ·del prefabricado. tiene actualmente. Los equi 
pos que se han incl1.1:i.ao van c1~sde {.¡:¡¡;¡ más aim¡:.les hasta los 
rnás auto¡n<~t:t.z;¡dos. L~ !lll!¡l'i!JO;l,{Sn o lil¡ppl<:;o ~~!":). ¡¡quipo desde.lu~ 
go deberá h~p(~rse aor,¡r;¡ :j.q )'¡e¡nps senf!·~adO en Í\.li1C~6¡¡ de variOS 
factorea ··d\'J l!;l.po econ~n1iop, ·~¡p mer.i.Ji:fdo, etc, (\ pesar de que 
algunos· equipos .o maqt¡.~naria no ex:\.sten en el mercado nacional, 
los hemos ir¡p:j.uido cor¡ el o)Jj pt:o ·da que el leator conozca ·los 
avances mi~ ~ociente$ bn la p¡oduca~ón de maq~inaria. 

. . . . ' ' ~ ~-- ~ . ' '.,. 

En la ¡;n:oducci6n ~h~ p>o¡lL1cto¡;¡. vibro-comprimidos, según 
las ca rae 1.\ed.e ticas del ·sitio de. ubicación y el. grado .de tneca
nizuci6n, se utilizan algunos· equipos accesorios para la·. pro-·. 
ducci6n r los cuales no· son en un momento dado indispensables, 
pero desde luego, propician ~n~ mayor calidad cte productos e 
incrementan. la productividad reduciendo los. costos ele obra de. 
ll\ClflO • . :.. 

1 
• 

' ' 
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Fig. 7.6 ·Máquina autornatica•para la producción de bloques. Marca 
Besser. E.U. 
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Pig. 7. 7 Esquemas del proceso de centrifugación para la producc,.~..;¡ó.;.n;...;d;:.e;;.. __ ,..¡¡\~ (.'' 
postes y pilotes. "" ~l'b~'i'' · 
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1 

Fig. 7.11. Máquina extrusora para la prQ 
ducci6n contirLla de viguetas 
semi-prefal:>rl.cadas. Maréa Wei1er 

Fig, 1.12. M61inos secundarios péra la 
producción de agregados 
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Fig. 7.113. 

Ftg. 7.17. EKtl.~.-:tcción de tarimas. Conjunto 
la producción de bloques. Marca 
Francia~ 

Fig. 7.18. Carro estibador 
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"BloC-o-801 11 para 
"Pierre et Bertrand"o 
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_ Moldes intercambiables Diversos tipos de Productos 
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Datos técnicos: 

.VIBRO-COMPACTADORA 
MOVIL 
Marca: MultiBioc 
Modelo: Captain 
Pa_(s: Inglaterra 

Prorjucción 7 a 1 O 000 bloques 
110 x 10 x 40) en 8 horas de 
tfabalb. 
~ot 1 t~b!es clectro-hidrául icos. 
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Trpo de productos: 

Losetas de diversas formas 
7. 5 cm de espesor 

Datos técnicos: 

.. , 

Vibro ·campactadora manun!, motor 1,5 H P 1 
1400 rpm. Vibrador de 7100 rpm., 50 moldes 
diferentes 

Marca: Haarup Maskinfabrik 
Tipo: FLDZ 
País: Dinamarca 
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~- MOLDEADORAS PONEDORAS DE PAEFAf;t:FiiCADOS DE CONCRETO 
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Cwnpacla 101.1129 

Ponedora semiautomática con 
reguLación ·de previbración y 
tiempo de traslación automáti
ca. para una altura máx. de 
producóón de 330 mm con 
una :profundidad máxima del 
molde. de 850 mm,. alternativa· 
mante- 1 000 mm. 
Apertura del silo mecánica 
para pr'ofundidad del molde 
de 850 mm. 
~ertUia del silo hidráulica 
para profuildidad del molde 
de TOOO mm_ 

Bloques huecos 200x400x200 
10 resp. 12 unidades 1 puesta 
en aprox. 35 seg. 
Producción diaria aprox. 8200 
resp. 9800 unidades 

Bloques huecos 
Bovedillas 
Bloques maCizos, etc. 

Strmdard 101.1 1Z9 1 A 1 

Ponedoras semi·o totalmente 
·automáticas para una altura 
maxima de produlCión de 
500 mm profundida~i máxima 
del molde de 1 000 mm para 
ia producción de tc~lementos 

constructivos Que S::~ pueden 
tabricar s·1n accesorios espe· 
ciales. 

Bloques huecos 240,490x238 
8 resp .. 10 unidad=-s i puesta 
en aprox·. 25 seg. 
Producción diaria ap:-Vx. 6900 
resp. 8600 unidades 

Bloques huecos 
Bovedillas 
Cubre cables 
T uba:s de drenaje, et.::. 

, ... 
; -~ 

Universal IO!(IZ9{A) 

Ponedoras semi-o totalmente 
automáticas para. una altura 
máxima de producción de 
600 mm profundidad máxima 
del molde de 1100 mm para 
toda clase de elementos cons· 
tructivos como tarñbién para 
proOuccióh con mesa vibratoria, 
concreto expuest'O, y bordillos. 
EquiPo básicO de la máquina 
comprende freno hidráulico 

.sobre ru_edas traseraS, dispositi· 
vo estregador Y de derrame, . 
husillo para regular altura del 
silo, etc. 

Bloques huecos 240x365x238 
8 resp. 10 unidades 1 puesta 
en aprox. 20 seg. 
Producción diaria aprox. 9000 
resp. 12000 unidades 
Bloques huecos,-
Bovedillas 
Bordillos 
f\doquines etc. 

---·--·-·- - -·- --·-------··-~----·-·- --.--.. -···----··--:--~--------------. '· -------·~:---"":c=.;="--=----f 
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129 SA. estacionaria 

Máquiná automática de alto 
rendimiento. estacionaria, para 
la producción de prefabricados 
de concreto en capas múltiples 
de alta compactación altura de 
producción máx. 175 {resp. 
2501 mm, 
Máquina adaptable para pro

. ducción sin o con concreto 
expuesto. La~ ·producción ·cte 
esta máquina comprende: 
Unidad de producción uni
dad de transporte = unidad 
de almacenamiento.-

Adoquines 1m2 1 puesta en 
aprox. 28 seg. = _producción 
diaria de 800 - 1000 m', 

Adoquines 
Bloques macizos 
Bloques perforados para 
céspedes 
Listones de hOrmigón. etc. 

Pqnedora de aplicación múf
tiple para la producción 
automática de anitlos para 
pozos y rubos de alto ren
dimiento, como también p,Níl 

la producción totalmente auto
mática del programa de produc
ción de p·anedoras normaleS. 

'-

Anillos para pozos 1 OOOx 500 
con o sin pates 

·1 unidad en 1112- 2 n:Jin 
ProdUcción d~aria aprox. 250 

Anillos para pozos p in¡_- 1000 
máx. 
Tubos 
Elementos constructivos del 
programa de prod. de ponedoras 

Ponedora 340 

Ponedora semiautomática para 
ia ;::¡roducclón racional de pre
fabricados de concreto de 
exrreh1a- longitud, sin o con 
e.rr..adma- de · hterro, como 
también para prefabricados en 
general. 

Tramo de escalera de 10 
peldaños max. unidad en 
aprox_ 13 -min. 
Producción diaria aprox. 150 

Trames· de escalera 
. Cajas para cierres riletálicos 
.Vigas 
etc. 

"----------~- -- --- --·---------------------- ----------- -----~--- ----------------------- ---
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íRUMPF 
Fabricélción ele baldosas, 75--100 rn~ 18 horas 

'la ti<• 50 x 75 
.f!SO htJ:ll<l eJe; 12 Crll. 

leOUINAS VI~RO-COMPRESOfiAS, 
(üpisonadoras) 

Rino·Werl<e 
.1 RFA. 

··. 

SOLOMA'I IC 
Fabricación de baldosas, 
haSiéJ Lil~ 60 x 80 cm clu tarn"oñn 
hasl<l <lt: 8 crn. ele espesor 
fienrlirni~nto: de 80 a 120 mJ en 8 horas 
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mesa vibratoria 

---!1-- --------

molde basculante para bloques 

molde basculante para piezas "U" 

f-li.u~ca "PRINZING", Á leman.ia 
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molde basculante 

molde bascuiante para piezas "L" 
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'ro-compresora de volteo para la 
,dbricación. de bordillos y canaletas 
Marca Prinzing 
País República Federal de Alemania 

.. 

l Producción de codos, 45 ° y 
~ Marca : G. Prinzing. 

id; }"~--~---~e!'~b~lica Peder al de Alemania. 
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Moldes para diversos producto;; de concreto Marca 
''Triut1fo". Ayuascalientes, México • 
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EQUIPO AUXILIAR PARA Et MANEJO DE PRODUCTOS 

Elevador de vacío para piezas planas 
hasta de 250 kg de peso 

Cucharas de tijeras p~ra la elevación 
d~a pl:\'Ídl1t:ttls 

Carro transportador y elevador. 200 kg de capacidad. Freno para descanso 
con parada automá·tica. 
Fabricante: M. VJ.ncent et ses fils 
País: Francia 
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FACULTAD DE INGEINIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

.. 

CIJIR5fi!S .tHWEífH"OS 

SEGUNDO MODULO: 
CO!MST!RilD(::;CWIM DE ES!F!Ri!iíCíTf!JJ/f?.l.tS !DiE rC:O'ir'CRiF!íO 

" Del 29 de ;unio 'o! 3 de iulio de 7 992 

. .. 

., -~:.:: ., 

' .. -( 

.¡ .. 

._, 
'¡' 

1 
. _L. , j ;', .. 

. -.. \ . 

. -·· . .· · ... ' 

•;• ·'. ' .. ... ·:-· 
;.(~;._ . 
. ;·:·:· 

' ·"" -·~ 
1 NC. JOi~CE M. MAr<. TI NE Z CH. 

JUNIO - 7992 

~ Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 . México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 



---------·------~ 

-. 
. [J.-- FAB:RJCAClOii DEL CfJ·IENTO l'C:Ví'J'.i,ND . 
'\, . -' --- ·---··· ------------ --·-:----··-·---·--·. 

-. '· . 

• J :• __ ,. 

- . 

~--- -----------
'¡: 
i ¡c.M. 27 

! 

¡ 
' 
·1·. 

-! cn1r:fno POWfLAND.-. -De acuerdo a la definición' que:_aparece en la nonna N.O.M.C.-'-Í-· 
l '¡o 

:1980 'de ]a ~:-8r:retc-Tr]a de COmerc-i.o y Fc,ment.o Tndustiiol, es el ·r.onglo~ler8do hjdrá--

' ' 

. ',. 
- . • :·

1 
.. -.rninado, 

,( -~fi;:_~ -~. 

(-·\ -~,.~ .. ; -:~;·_aglu_t inant es 
;" ) ~-~ .. ;'.:.'t.·-
·- .' · ·'etc .. Los principaJ.es 
-~ ~::.'d.¿~:·" ... ~ ... ;. 
: -'·._.;·-;:-·de modo que 

.1%~~!t,;·· ... ·· 
-' · ";: ;~CLÍNKER.- Es ~1 

~:A*r" &:~;:;' ·· qel orden de 

r, 

····· . ' 
: • • ·i ·,. 

' 
del finura deter 

l. 
,.¡ 

1 
.• j 

--

' '_i 

-1 
1 

1 
··J 

1 
! 

_¡ 

! 

! 
r 
1 

' i 
l 

.,. 
:1 
1 

'1 



to cá.lc.icos . 

. SULFATO DE CALCIO NATURAL.- 'Es el sulfat~ <:iílcico rJjhidra'tado; 
., r,· 

anhidro. 
.~. 

. ,, 
''i' 

CALIDAD.- La calidad de un cementó depende eseÍlcialiuente de la 

~.M, 28 
' 

;.1 ,; .l '! ;·, ;" ; ,-.: f 

.. ¡ 

1 ,,..y.:' •... 
prbp~~ci6n eri··que 

J 
. l . ~ 

se encuentran sus ·compuestos· y ·del _prnc12so de faLric2Cí6n. Es:tos. dato1S pü"edt:=n seT 
i ' 
i : 

De la interpretac1Ón que se le 

J . 
a los da~o; obtenidos, se podrá estable~~r un punto de comparaci~n que permita 

Jé apreciados en un análisis. _químico del cemento.· 

.... ~--·-.·-~-. ~__,........,.-- -~----------------'---~--·----~ 

apre~ciar ·la celida.d del mismo. 

',; 

II.l.- EQUIPOS PRINCIPALESUSADOS EN LA FABRICACION DEL CEMENTO 

' 
\ 
1 

·¡ 
PORTLAND. 

La maquinaria caracte~is~ica y equipo primordial ·de e¿ta industri~, ~e expresa 

a cOntinuación: .i. ' 
.':.:. . ....~ . 

·'. . ' .. '.,., ·.·'. r . ;:. .:.- ·'': 
1· ··' 
i ,. 

a). QUEBRADORAS.- Generalmenté. r'a. operación de quebrado se efectúa 
'1 

e1i 'dos·e~~pas,_ 
, . ' ,: -

. ,•'' ¡. 
'1 '<:. .• •' 

usándose para ello ·quebradór,as primarias y secundarias. ' 
. 1 

'; ,. 

"· 
'.Las quebr~doras primaria~ son} 

1· 
generalmen~e, del tipo de quijada o d~ .campal!a 

·diversas capacidades. 

·Entre ~as···secundarias las hay .d.el tipo de rodi·llos, cono giratorio 

:l 
•i· 

y¡martillos. 

¡. 
¡· 

de 

.1 

l . 

·.·Las .queb·r~doras ·son t~-~biép·~~-.empl~adas. en ocasiones para da'r .. un~ ,pr_imJ'ra /f.i:-i tül:-8.~--.' 
1 

· :~{:.;.,~" ·: ," '!·'" •• ;-. :. ..;;¡.:. · E.c?.'~ ·:?'; .~ :; :L ;,, >:. · :; • · · C·lr .. . ·.i,~."': ' J;] 
- .. ; . .-~ ,.: . ·. ·:.~. . _· .~~--.· -~-·- ~:;; t . "' i. .' -¡:":"..,. .. • ,}""•f,j 

-; ···.-:: .. . ,, •' . . . -: 
•• t• . <·!' ' . _., __ ... ·----- "-'"~~"~---"_._:.__.,:_.._,,_,__l..:_; . .....: •• ~·-··· - ... ____ .. :_ . '"· _¡.._._,_,,.,_,. ,;~,--. 2.:~~.-._;_;..0::·:! :.· .... :. ..... ,_.,. , .... ,:...,.: .. :: •. ~.: ·::... -:.: 
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por. 27.00 

op~rar 

e-l se~adO:, 
• 

del 

< .. 
'· 

-S:ot"aC:ión __ 

i 
.e'n· 

m. 

DE CRUDO> 

en el 

.. 

r: grandes 

v_erización de 

empiean 

e .M. 29 
l. 

• ' -::.~.l:r-, 

d~ uF!l~;t 
los 

que 

de· gases, ·se 

't 1, .~:·· 

'· 
la. caliza j (~ 

·/ 

., 



\ -~ 

.:• 

"' 

~:- ! 
1 

¡c.M .. Jo· 
1 

1 

.. ' -

~'t:Lli~.u ,boJ.a~ t..: .l. r ve 
'1 

pr i.i~;,~:::_i~ .-] 

•., 

. ;~.~·) ' · ..... / . . :~:::··.· :::;~(::~·· 
··tubo.-:o:·.tub'úl.~r, i:c·:mbjé:n J:"!.~m<idO tUbe-miLl; 

·f •/. :~:~· .. ~-: .. :::·::.:/.1:;:~ '· . . ~:; t\~<~':f~\;:.~;~-.:.\'. . 
que su. diflrrie.'t.r"o,·. usa b·:.1as de ;!::ero [orjado de '1. O 

··.:y,.- 'Sirve para_ la molie~d~ final; 

.' ~. .. 

exterior es s·e.mej .. ante 
. ' ·· ... ·. 

ei:'iorme.nte 

1 

.·'/ •'. ' .... ,•• 

:l,úng i t·,Jd es -·¡nÚ-cuya 
·. ·'r~';'J :·~.~~:·~.-.<~~+~.: >,;~-;~,; 

pulg. a ~ .5 pulg. 

al molin~ de. tu~?, 

'' .· J •. 
(diafragma)' 

' 1 
q'u~~- . s··~-~ ., 

;.~ 

carga· de' forjado de e 'd:Í.ámetró 'de ot~a··.d~ 1 .O 
• ·:.1" ..... :t·;;;'-. .~'J '. 

la rnoÍ:i~enci~', ~'Ve.fa':: . ·:~;.! ,. __ -.~ .. ;·.a~~tt~~J·i,~;·~~?·/ ... e<.. 1 

bajo de rncil';i.íiO,B~~<juiv·alga al· de uno:· pe, bo;:'; ·': "· . . j 

de tubo, 

otro tipo de 

existen 

lSO ·H. P., 

.. 
de tabique 

material 

-,.··_:1_a_s ___ d_o_s_·.;.lt~~~~' •o,.-:¡! _e-,~¿;z;~--'-

'" 

. un 4% 

~-1 tas, 

usados en riuestrci)·~ais~--. :·~s~~ _:;: ~;- _.. 
m. movidos por moto--

,para ~.~ 

1 ' ' 

. son'·nec'esar:ra· 
• '· 1" •; • '-

' ;._:¡· ~,...~,~''"''·"' 
' ·' .1 

~ -¡ • 

'. 1 
... h 

¡ 
' ! 
' 

' "! 



'• /. 

">J·:.: 
. .. : .. ~ 

s'e· puede 

llevar·la 

ali:: 

~ -· .! 

>Jl-'• 

.·• 

... ... 

corona 

el 

tamaño 

de la 

piñón del 

··'· '. 

motor_qué lo. 

. ·. ~-~~:-~~{:-:~ ~ ,,_ •. \ 

,.. .. _ 

···-,<,. 
chv'Ídú-s~· 

.,. 

.. \ 

• 

l 
·' 

i 

1 
1 
' l '. 
1 

1 
¡ 



' 
.C.M. 32 ' . . 
1 

1 
,.,: ,.,._ t:te·r 9e <;3dena s.i_mple, caclcpH> doble -o ~..-1e ·h.s.nd.1, _ \.•ert.i.cal€s e,_ i.nc:.l:i.TH.!J0-s--:· El.-uso de 

· ¡.:·-:~:¡\~ -·~-- . . , · · . ~. ;r .'?iL -.- .. , ' - ~_ .. ,·<:·.i.-~-~::·;}/\.;;··.~-_: •' ¡" ' ·.:~,- · < 
-~ -:~: --~~~---~. tx:-a~npor.t a dar ___ es __ '~--e · b .. _a __ "_•--~~a_;,;'_-~.--·,·,~.$_.:_.l,·~~-.-~-~-n t. a 1 es· es. muy comuri -P?:j_·a.; JHOV_er -. los , mate r 1aJ eS. ha-

: ·:''<~~,~l{á2i1. "¿i,;e~'s.~s d~p~,:tal~¿;g~;o·;;·~jiy''pued~ afirmars/~~~J~i~[~~:''{~~us • c·~;+o· :;J:J}~-~~~-j;:.·J~·~·i:~i~={. · 
)._:·:_ .•. _t_._-:.: •••• :_·_;_~d_,-_.>.;_;• c.angilon.es se usa~-:~.:~.--.:_l_t:~.-~:.~~;-~8, )as .fábricas ú(i::r:~:ir~T~-~\~n;dose d~l i.~ra_n sP,.or,te , 

}- :- . . ' .·;,1;:;·,~~;->~-: <· . . . - .. 
·:~-- ··ae materiales altament~;:··~1b_!-3S_~vos, como el clin~e·r,_:-sqbre .~_odo cuand<¡> está_ -calie!! 

·.-::-
' ' ' :~··!~: 

preferencia los 
' .. .. 
•.,,_. .. ::~ ~ .:;~·: .. 

materiales pulverizados, 
.2L-··:"·.·.- ·;;_/·· . - . 

._,. . :· 
ceme.nto·--··se. usan, 

emplean de t ran _sP.o_r tadore ~- _ m~-~~&t:Lc os, 
,., .. , ll·aoa~os de rastras. 

a veces, 

se ~~;'íÚ'~ transportadores 
_;_t.-;. • • . 

. ' ..• ~ . >\ .... . . 
s1ste~a~ neumat1cos de tra~sport~·:que 

·-·::(..' . . 
de_ gu,~ano,, 

.-:;;::. '{ . .-· .•.' 

un equipo_ :roa~ rriO,derno 

para materi 

y cuyo uso tien~e _a:_.;generalizar:5e en el _País • ...:. 

.. · ·_::·~- -_-::=_1iL.t~ 
• ~ ~-~"1-T ~ '..! . <, -.. , '. 

te .pu~v~rizados y· cuan"dó'.: se trata' de 1 1 tJ::ans,,po_~t~r~:·_-
:.t~1i;~o/~~K: . .--- ~- ·-:··~)~·,-.. ;.~. ·-,.-

y con. relativa.p~p~diente_, se, emplean ,f~~-l':lza'".' 
: - -.· - . '·~::\f~:'WJi~~~~i~~~,·:> .. __ ·~ · <::-: · J ..... .r---: .·~;::{~\-~>~-~:.~:. 
al. mat erlal;_:'f·c~n.::~o:;gu~··:es~~--se -l~.o~por:ta_.c·:co~9 JW ·· · :rf;·\ J "r~,:~ri·?· 

.primas en el, exteúor§de .la fábrif'a se é!llplean_ 
i¡~~~7Jlft;~&ff!:'.. 1 . ; t;;~f;;\<.: 

máqu~nas ,Cuariaó~:l!O_s.:.j-acimientos 1 se loCa.IizaD.'_ 
-:. :~zy,::~~:~:s~~~tf; _ ·.. _.. · · ··· 1': -·~--~- l-~~~tt:-:;:t\~.~~~z-;._ 

o ferrocar~~i-i?~~~~~~i~s m~te~ias!·P~i~~~i!~-~·~~·:~~·~~/ · .· .i .. : >-~~.f 
u1;1 sistenia mixto (camión y ferrocarril}.-~ 

. -·~ ; ,·-· . 

de la dis¿t"{i~ a <jue se des
1
tine e{-;;~·~¡,;~~ 

·un tramo 

en los 

transporte 

transporte. 

uso del· ferro~arr 

' 

la 

importantes, 
. . . '· 

ro~ucto, por_ 

. ' ¡· 

'¡:' 

' ' .,, 

-¡ 
1 

1 
1 

1 



.... :·. 

; 

' .. . . 
' 

E~~VASADORAS.- Final::~t.~nte, 

• r ·-~ •• ; 

·a u t·u~at·:L.Ca~ -~~dé·;2, · 
':~}·-~·;:· :~ ;~::?-: .: ;_; . 

3 ó 4 tubos, 

., -. .. ·- .• • ,. 
' . . ~-. ;· '· . 

ANTI CONTAHTNANTES. ·- El pr·oc:e so de ("s.b.r'fcac:i.ón de l. 

• 

--~:--

,¡ 
1 
1 . . ¡.C.M • 

so 
1 
1' 

···¡ 

33 . 
,_ r• '· 

máqui-

e err~e-n to implica la 

'reducción ·de Un n a i1 o .p-r:h:-:hS a parLÍculas,- .. JJ¡i:.d.i .. "'ll~te r.e-
.\· ·-

... ~-~}-~~;..P~-~l(;~s de 

. .filtros 

p6dda 

. . ~ . ~-_.,_ 

combu'stéile·o 

En todas· 

de 

Ú combust .. .. 

colectores· 

lecho 

'· 

·de algunas 

... 

i ' . , .. ·.~ 
r • .. . 

así como·en.la~. de 
,.c·:::~,,:o,¡~~· .. :.... . ' . - .' .. ·:l. : ·. ··::.-~-. ',_ i . -

6lidas .. iiuspen'didas~:· en· 'el' 

· .... · 0[~~~tt~: 
la industr\a .~:r:,_c_~men- ·. 

·se1dimen t~ció·ri·, 
: ---~-··¡. :, ·:·:.'?:~:;: ·.··. 

electrostáticos .. 

·! .. /~;::~¡s:ff ~ 
presentai] -poca 'elast_!::. 

. -:- '- ; ., ~-·, ' 

horno .. i.,¡j pos'í.b'iüd¡;-d.'· · 
¡ :- ... , -<r~;-__ :~;/~~-~~: :· 

muy redtÍcida-~;-\-~_ 'Scila' ~ 
: _ .:·-~::;,~;;~.t-~c¡~:f~.<: 

-piod!JS~? .. s _,._?·~m!'-•-

:;\;.·.' ·t~l~lf 
-"] ~,..·.:)¡>1i'~-;~~~'(M~-'~-';)~~...;·r:,· ~ 

... 
t . . ,{i:.: ·?tt;;~~f~)~:. . 
J .- !?-é::f,~);;,~'.,$r.~r" 

·,. t•r .~~-l:l~,.':)-~'*"::{:<-=}~· 
t ro , de· los ·bOrn()S. a.e,;,;-. 

. -, : .-:·.::'::~;~:~?~il~i:_:: __ :-
la cual 'se -<ibtie-

_·:'·f' ~~:t~~f4~~~t~;.::-: . 
. abunda en.el:.~!'-Ís .:J,e],· 

. J ''DI:'·' 

1 



'· 

. ' 
que e)::i.ste ~s de poco poder cal(_\r)fj_'co. 

,. ·, 
-· ·,;.. 

~ ... 
•¡•:_: 

INDIRECTA. 

de obra 

refacciones 

publicidad, 

. ·' 

C.M, 34. 

! 

' ·.· ,· j ' 
. iso'urros· ·¡ 

. ·,¡ 

·:. ~ . ... ¡; 
·¡ 

!"' 

' .. ,.:- ... .,._ ·, ;,;, ~.,· _·,. 

d·e · cOmbnstó ·, 

._ .. :; 

; . 
·:-. 

• r'. 1 -~;i;~ ,l,"• 

. • ¡ ·. • -~· -

consi-derable canti-
:l-' '·.-,;,' ,. 

. i 
. rnolil]~S, hÜrD'os·,. 

1 ',' " • -' 

. ,. 

' 
1 

.l 
! 

dire 

p;o,f.;>C'.,'~~i. '4~·:l·' . ,: :~. d¡:~' 

t 
... ·· r· . 

o•<u'"' ·explotacióU: .·Y 
1 • 

' -~ 

en 80,000 
! 

¡. 
1 

_ ..... -\/·'' 
que.equi . . . . --

. ·;_ , .. 
·'.',. ;;...¡- .~-

,\ --'''· ·, 

·' 
:.,. 

·-·: . 

··-.. ·: •'· ' 

i 
. ! 



. , .. 

'· 

' ·, 

.. ' 

_·. ·' 

·.·la 

hidratados 

sílice 

.,.~_--c .. -·' ::\Jsr~ lo· 
l" -J::: ··-::,-:!W:c¡;; 

:e .N.· 35 
::_.• . : 

' gran variedad de si1.i 

ampliamente. 
;;>"'; 

·eri 'e'l País, aporta t~a- al úm~ 

lograr las 
_..,. ~- \ .. ' 

propiedades 
y. 1 ' 

del cemento. Se 
"/-. 

de producto y el 23% de ~a 

.el 'yeso 

'· r 
1 

.•, 

·.t .... •• -,. 

'• 

., 
' 

primas pueden_ y_ar_i~r _grandemente~-
·-:·~~~-~.1~- rf;~;·i:-~ - 1 

compq~~c:fón ·:qUírn~ca 
'; :;':- :·~-- .. ~ -.~· -. 

. }"'• 
: 

-~ 

utiliza co-
;., . ;. . 

'· 

•' : .. 

/"'' ·--·J,".'' . :, v¡ 
' 1 

1 



----- __________ .;. _____ -
. ~-: 

'\ .. ..:...:. 
' '' 

~~. 

< .. ~;~}}/!:.y~-< 
-, !'- ' ,:¡ 

Pare 

'• 

, ... ~ 

-~----------'·· 

,tipos .normal. 

ARCILLAS 
PIZARRAS 
TOBAS 

CEi\o!ENT05 

MOOlFIO.OO 
BAJO CALO 

SISTÉNTE A LOS 

emplean 

Esquematico 

. <" 

' .. ·_::·t~:: -.· 

·'···.,·· 

rápida.·_ 

primas 

•_\ 

1 
l' 

L 

·1 

i 

; ' ... -

,,' 

•, 

! 
-1 
: 

.; 
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IC.M. 38 --

T,.-i¡z-oc¡~cl·)· "Fe·!] ' 
--·-~ .... u. ____ ~:.:-:_~ .. ·- :.:.· 

-~::: ;~;~~uctón del clinker, quf.~ es -·;el est.;do s_ernifinai deÍ ·:~e .. ~ento. 

<,~~,:;;{:2,-~~~dias sobresalen ;c;'/;,:~-~mporfancia crítica 
~ ;~_;\•--... :-.. ~·:· .. - ·,, . . 

-~-----~·- .. ·~·,:~:(t.:r;._:)- : , . .'.- :· -~~, _·_ ; . 
·\:.--~~.~---·aepui"acióri. En la pri~e~:-~ ·s(i''"·l-.equíere de. un estrictÓ'_ ... é'~~ntrol de cali'd1ad. 

' <::¡~~:. ' . . ·".'"· ~-,<.: ... ·.·.'. .. -· ~ 
" , : ~ .;; ·~ 

de materiales C?IDO en_la 

Entre .las etapa~ in-
.. _:¡;,: ;•. 

l~ ~~·~~a ración 
. ..:-;_·:._:··J· 

·. ,. __ 

de .la· mezcla ~ su 

tanto en 

en la .segundá, 
.. :· 

sidad de a- un 

'res a eliminar 

-de carbono .. 

·cuales se ·química 
. ' 

clinker. 

en en 

hierro, que sqn 

1 

efectúa .... 

ge·ne ralmen 

1 ., 
1 

' 
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:. >.!'-·~ ~-. '· 
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· :c.M. 39 
. ' 

t~s· la combloac.i.ón ptCJ}-'Orcic.Jlal de los 
.' --

) . ,)¡; . -' ¡ 
Se depositan horizontalmente las co¡)as de l!liJtéríal y post~ 

una excavado;a_:ai-~anj~Jones 1os va 
.. ·:~ ~::.-_-~ .. ;:•(i,~:'')l;_ ... 

.. _,, -. . . 
reco"gfendo 07er.ticaJmente .obtenie.nd~ .. r. 

·.;'".>·: .... ·_:( ·:. ~-- -· .. '···¡ .. _. 1 -~-~';:_. ·!··'' 

req~erida. Si-8~ ·rieces~rio la arcilJ.a y l~ c~1iza pasan a un secador, 
. ~ .. ;' ., 

se les ext::;-ae po:c seP~:-~-~d.o 'la hu111edad que traen de la cant.E:.rrt .. 
·~ ~'r• 

. ::-: 
. ,_._ 

produc_c 

hierro 

varía :de 

de hierro 

forjado 

mezclando y 
. . . . . ' 

polvo 

'los silos 

cruda 

de'l 

priu-,a es· 

... 

' ;_ .-;,•¡ --. 

sale dei 
! 

y 
. i:' 

del prote 
·, _. . ' l '•. - -. '·'·"·· 

- ~¡.' 

ominando-~iós 
• '1; 

. :~-;t¡-,_, __ 

' :1 . ' -'>¡·--
·~-~ ' ' . 

.·.: 

' i. 

• -: 
- . . } 



' C.M; 40 

polvo, son reunidos en un colr~ctor de Polvo Y _e.TJ\.IÍ3dos n~cv.smt:fli.e' r.~l 

':..:~~-·.·· .. ~.' ......•. ,_ •. ·.:i.~~ .. : __ ·.··:·:~··.·.··_.·.··.~:·' •.. ·t.·~-·.! .. :·_;::~.".: .. ·~-.-... ·.:~· . . -·.· .. ,· ;~.. . ~- -:/:;:~~ií~~~~~}~~:~--- :~ '\ .-. ;, :,;~'. ~: 1 ••· ;.d~~-- ~:~/:.<~~.~:: ·",. 
:.~ :' ,, .. ·;;:. .. : . . ··:'\':~~":]~:;:' .::···· . ' ··~· .. ~ . ' ' "•' ... ~-· .· ~--· ',,.,f.,~{-•·'·· ·. '•+>.?,\• 1 .• .. :· :-.. ·;_qc. ···!~·;·.~.~·.<-~'' 

.~ .. _ ~-.:".:•:1~~;:_:.t .. ; L,·f1(_1~ .. ;~-~-~_,.,/ . . ·-.-~-~,:.·.·:·_:{,: ... 1~~--.·.~',:·~---~~.ii-~-~--!.·_::~··'·" .• :·.:_: . · · . -·· ~ 1 ( • ... ,r •. f!.y • • . · 
•, f 0J-~~4;.·,~~'r~;_.;;,_, 11 r , , ;, · -,_, ··k·.~f.f0~:M';·...§~f'~t-1.flv¡•.·r • ".-.:_.·· · ;. ;>;~_·,.:'f;:::.~~.1-,}~.t.·~~.~i~.~11~.;-.~-~.·./•:t,:~.i.\.· .. ~'~., · . 

. '·· ... · 't .. ~~"..'!;.t~,)1tr';r;r • • . ··-- . , '· ·--~.·-·,,.~,;:¡:,:;;.:.~').~$Y· •• "• __ ~ . ,. ,,_ , .. 
es·. 'mi produ;::.r:N6;' f.:.:iEe'nn~di_o 'del proceso·:,·.~.r·e_~u:lt'B.nte. de l;:f··"c:~_fcinaCiÓ!1. de : .• 

···.·~ · .. \~~:~: ::_· . . , .-..,_. ... _ - ····r ~-· 

1?r:í.mas. te:Tiperatu:cas dentro. ae"1 hOrno hacen, q~e parte de -: 
. -~.:;}.!~J.:~;·.r.tY·-~·-~-.·· ··· · . !----~ ,_ '·<_ ·_-) 

·líqUido orig~n8.~_d9 __ -_l?-\~ormación del-~linker· eri · ... -
·.,,~_;'::-.•:\-.. / ... •_:~:=.. 1 • -. ·.~-· .. '. 

mismas qu;···ai;;~a'iir del· horno y enf~:Í.·~·r.s~'' 
.. ~_;\·}~./~·(~:: '', ;\ ';:¡\:/ ·,· 

ca1-gados de 

,; 

···Í~ft ::~:~/ 
al proceso· és -e1.':,.y'éso. 

·. .·.,;•_;_·,~--:.~.-.:.~.~--.~--~c··.i .• _,·,~.ó.~:¡ .. :.-.~-~.;~.·-·.:,·.c.~--;~-~--·.,_f.t.~.~-: .. _f_"'··.¡.•.~-: ... ·.·_.',~-.:~_·.•_:_·.··:·.:_::_,·.·-'_ ..•. ·.·• .. : ... · . •\:'{::~::, ~ ... ~:><'\·--~~ .. ~·; 1 •• ¿.w~:$~~~t·: 
tolva~,:.~Ai;íi,r,ild'!ls· entre' sL· ríe' allíc'ainbos 

·. . -:::~f{f~~1,t1~'~-;~:-. - -.. . · · -. ¡.::- ;: ;~· _.:-~*~~Wri~~i{) ·_. 
muy difér€i:it&s":a' una banda Comun·~ •La·'Thari:-~ 

1~~~~~Ht¡~:~~- .· : ·.~.-¡_.:~' ·-}~·~~~~1~~~~-4~(!:" 
de -cemento·;;gue.~Iuncl.ona .. de ·l.guai .. manera>,;¡' . ";··.,·~~"~\l:·:'.!-'il!-~·"";.,,., .. ,,, . ' .. 1 - -~·.l·i•• ..,••, ¡;...;;·. <~~·'.l';:-1 

• -'i'N~)J,!;,. •• ,f;:if.c~{r.·'r.:~: •. l • • •1··.- _:J./:_' .. ' •• -~f.".·.~:.:_:,-~·~.:·A,,-~-:_,1~;.~~.~- ~:~· • '~i.,.;r;"~t.'lf§'.;o¿.;!=·,1~if;·~··:. ' ""·· -'< -- ,l\• 

convlerte :el mater-:tal· a po.lvo f~no que:··.es- :Y~ · 
;~~~!~~;~i[~*?l~1f~. .: 

dispositivo Ti"etlrhátl'có':f'es depositél9
1
o 

' . ' 

t 

.a granel o por. medio de un dispo,siti~b: .. n:~·má-
env·a~~~i:~~~~~~ue ·llenan los

1

• :(::f.{.~~:¡;/ : • 
silos de 

el cemento 
j 

,. 
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· f áb r·:i.CA s ... ac fu a 1.-:,!{c:'rire 1 'i.-ns ta 1 á das· -

el ·CllBl 
-... 

'del. an.ter:_íor en 30). 

proceso en húmeqo 

agua y son 

control y 

molinos de 

. de donde ~: 

·' . -.. 

proceso 

. '. 

_., : . .:. ·. . .. 
r·~--;-_- .:·}-~ •: · .. ;;_ ;_ . ·¡ . 

cu_ando las mater-ias . ."prinÍas -son natur?lmente 

.. . .. ·.~:--·:::.~:~~k;~~I/\ .. , . <:. · -'t~ ·1 

ri-
.·_r ,· 

(desleír) •. El''procedimiento de fabricación 

'· f3Ji~~lr,,> . ·· 1 · · '· 

• :~:. '1¡_ •• • 

rastrillos. (Des le-

· co,n la 

tanques · . 
horno. 

.·, 

_;, -·J· 
.. ·-.'J 

·': .. 

se .s.igu'en •··en 'el"pró···. 
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El cemento Por;.· ::;H~ r_•s nr;a -~Jezc]a (~C: :;::r:._o;3 cornrn.Jestos, los. cu3les ::.e. r~::rJ..:..n ¡J(•T 

combinación qu:Í.rdca de las materias- pri¡;,.qs (cal, síli~e, alúmina y ó-:ido de íie-

. .' '¡ 
_que no ha -

.·· :·.~~-:~~ .. ' 

tenid~:~uficiente tiempo·p~ra·~reaccionar. 
-~-' . 

.• .. -
-:!..¡_~· . e 

,· 

g,elad~.;·: la 

... :~~~.-i~~:i,:~~ t 
e ompos ici óiJ.':·.¿fe:..-:l'ó s-

~, ·.;:-~~~~~;~~r~;_:~~-
de que el cemento 

. . :_=_: ... :-~--,:-~: \; 

cual se reproduce·auiante 

-~~-~;;,~¡'f:i/:.- . 
Para·,,calcu1ar la 
. ?·;;~$~~~~-:. .,_ . . . . .. 
hace la suposición 

"~ .. ~ . . 

. -··. 
~-'' . --~ :''"·1-

\: . '.; :·~:-·. 

compuestos de los cementos comerciales, se 
_,::>:,\· 

se encuentra en ·u~· estado de equj librio con 

la formación del clinker. 

,; 

.• 
.. ·.-. ·: .. 

aluminato 

·~ . ,. 

si· .. 
te·: 

"··, ', :: . 
~,.,' 
'1',·:: ',\ 

principales del ce 
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.··•· 1··-.C:S ... . ,, 
•''•"· ·l 

.Silicotc t·lcÓicico 2CoO·SiOz C¡S 
', 

e,.~ 

--------·--·---

•', 
.... --- -··---------------~------

. ' ;,:.,·.-.r~.•--:·,:-~-'_f.t_~-~~.::~'.:.- ... >: -:·i~j,~/·: ;'' -· ~-::-. __ -:_;\-<·- :._ ·_: 
Es conveniente aclarar que ·l'ós~·:silicatos. que se encuentran en 

.~~~,_:;·,-~:.:, ·.·,_¡ ;,'~i·~,-r <_ 

el cemento nc son 
,...~.~~. :· ' . :'":-~- .. 

compue~tos puros, pues contienen pequeñas cantidades de:;~Óxidos en soluciones só-
. .' . . '.• ./J(~f',_ ' .. 

; ..-'1,'; •. 

lidas. Estos óxidos tienen efect?~ imporranteE en las p:Í"Opiedades hi_dráuljc.e.s de 

.;1\; 1 

estcis ~ilicatos. 

Los cálculos de la 
:-. ;·~::i:-~ ~~!~::!~::' 

R.H,_ 'Bo.gue y otros. 
.• :· __ ::{}::.-~;~.:.:\< . 

(Tabla'32). 
.:·;.;:::. 

.. 

.. ' 

.... 
,J .-:. J 

:-·''····/. 

cornposici6n del· cemento 
; ~-1 '·:;>.' ~.~·.·:. 

., 
' 

Portland se ~asan ·en-el trabajo de 

•r 

.·./' 
,. . ~ .. '· 

..... 
· ~ ... ~~;:_~t."tA~~?i~~- · 

métodos para .. ca'lcular esta campo si ción~~ 

' '·:~:~~¡-~~<)!.'' ' 
Existen -·~'d~'mi~ ::~tras 

~;.~:;;}·f. :');. .···. 
"· 

'\' 

:· ·.;·. ·.r .. 

... d:;)''·• ...... --· ~ .·.·~ 
. _,_· .. ~: 

~-~·: . 
. -~:·:. 

Tabla. 3-Z: L'-nlt~ d! t."'mposk:iÓn Qpr'OI.i,mod~ ·. •. J 
· poro cerr.emto ~f!ol\d. 

Oxido Cont•nido,pa' ciento 
'!o', .. 

CoO 6017 
SiOr 17-Z5 
'AlzO¡ 3-8 
FezOJ 0.5·6·.0 ~ 
149<)J. 0.1-4.0 .\ 

'· Alcafis 02-1.3 .. 
so, 1·:5 i ' '·'·· i ,, 

' •. 

' ' .. : .. : _;..,~·-,, ., 
;:~t:?···: '' ' 

' : 

·. ,,.. 
,_ 

;·, ' 
.. ~ 

".; 

1 
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L.~s_: ... ¡:·c.'~~:~iones ·de 

-~ .. > .· -!;~~;~~:. ~~ .. : . 
en .. el ·cemento 
. ':'?~~~ ~-~-~~\i.J~;_;;> ~ 
representan 

•",. 

(Ta b1 a}3l ;,pa r.:.c:n .. ~ .,r:b11 Linua ción. 
'. ...... .,,.,. 

i. 
l;os · símbol.os enúe 

--~ 1-~;-t~\ " .. -:. ',.. . . . ¡ . p<.:cé;!t"esis 

':·\ ·_;~~. :-~~;~--
·.:.- .. . ..,, .-~¡.·:-~ . 

'·-::-i;~,. 

.• i;, ó'7 

el porceJ~taje d~ 'óxj.dc/dadü en el peso -tot·al. del ·ctnlento .. "-

'/ 

- 7.60 

(s1o2) ~ 0.754 (3C~O:Si0z) 
.. 

63 
20 

6 
3 
1.~ 

z 
1 
1 

- •'¡· 

Lid (Fez03l 

· ... · 

z.ss: (503) 

¡ 
1 

··. 

•• ·_J 

~. ', 

-. 1-- ~-~~~~~~~¡~~--~0~2 .5=---,~-----~;~~~~~+.~-. -¡ ;~®r" 
·.Cónstib.iyentes .co'::'.._ '.}: 

; ... 

.. ;:;-:,,·; ~·;~Í~ ~f~~~:::: ...... ,. '_•, 

.. 

. ·.::~!· .. ,~. .·. ,• }~~:~~;·.:._1-.,l:-i:· .. ~ 
otros _que quedan.:·,•.·•··i·Y;,, · 

. >l.. . . ~ -~ ·_ .. J:t~}~~/:~t~?--:.' 
ele~entos que no~;1 z: .. _.-"-;;-<- . 
·<:_J .. · .. •. r _ .;. _, .:~:~~~~~~}~~ti'C. 

,. :. :.~: ,:·_ 

., •. • '•1 • .. . '·>~;:~~ . h~·, 1 ne:no1:es 
'. -. ,. •.; 

ál.<:ális. 'l'!!'.i~Y 
" ·· .. ·• .. -

losl compuestos .. .:-.~.-:·,.~:..- :~· 
. : •, . ·-:~i~~~~~~:/>: . 

ina;ng,meso)(Mnz03) y lps ;,',<· · .. • . 
::·;:¡g~>'.;'¡,:~~\\ . qu:e ·.revist.en ~~~J(~ ~:··· . 

. ¡. ,;u.-.:·· 
ent:re el 2 y,·el:.,>,·:' 

titanio 

. ' . ' . 

., 

';~~:: ~ 
-.';· (NzO) y el 

. i 

álcalis 
d~; '{. 

~- ·' 

·¡· 
' . 
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t.t)i.a.L d~l l:línkf.:r. ·~ 
; ·• •• ·~ • •. •>,. '~'" ¡· 

' ' 
. , . ;, _ . 

La~ t~ou~P~:s ~ ci ó.r;¡ ·_:quíiT1ica 
. _., ... '' 

• ,1, • -,~ ••• .... 

ti ~n~~n· 'p_b-r objeto dar 

del~ cemento·: se defir.e en 
.• ,, 

diferenciar 

... ,,. __ . 
·.'.~:- :~;:t:· .. >~ 

l. 

·. ;. 
t; ··, .. :-'-

--.-· 

ado ·de 'esre 

l• .. .. se tendrá 
. ~· . ,,, 

:-.. ~·~·~ 
......... 

r~lación 

indica, que 

. cemento. 

Las· 

el llamado 

gener;ü 

Determina· 

· •.. 
·-· 

!') .•• 

',•,'; ·' 
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. • ···: ... 

.. .;·:·· 

,·,;.• 

/, 

' ,. ., 

COH:pue·sto con 
. 

hi'draulic'as y pr<J_·. ,,i:· 
.:. 

cemento a 
•. 

,,., .. • • J • -

óbtenidas''· . .. · ., 

mayor. . 
' 

.. 

compuesto 

a· fi·ag'uado y . . 
l 

de ·un compuesto ·el C:emento 
/ . (. 

al ell
1
os 

·:• 

·llegando 

y 

no ·son 
' ,. 

,·.¡ ., 
·;·j·.'f .,,,.· ' . :, .. 
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.. .•, 
--. 

una m.1sa rlr•_ida 1 cica~:iionando Cun esto 
· .. -·~:_/>:·_~;~~~~-;-: .· ;' ? - ¡ • ';' l;:\: ~- ¡: 

;)U j~ir.iÍ:!t:r:.!'m:Lento; (f~ig< ]5)_. !F..J} la N. O.M.;-
._ · :\·~·-·:-~h·.: .. >··<:i::. ~-"· r _ 

C: ~·1.:.·19 301 ·e 1- -~ j urni~é~ o.· ;t.r i-c ál ·~~e o:. es 
:~' /:;t··.. .., .· .:• 

el e ompue s't o·;: _i:Ju'e pÍ"in.c~paJ.merl te 
' · .. " . ·_'!:./··--~ :_ ': ·• . '· d \ . . ·. 

y ~¿~.e?~d-~: '~u e .. se dismfnuYe ·'e~_ p~~-~entaje 
'. : ., ~ --=-~ . 1 • 

·;)ennit}do.?· .. ~e, obtfenen· cemE:~nt_os con m_~:..l,~-.-
. ·:. 

''· 
. ,_ 

preci_s-§i.r 
-~ 

/ · .. :~. :.: ·.:.··~· 
·sin embargo, 

de 

.. '"· 

\. . '· . 
Slllfatos y menor;,,_~::a·~:~:~_-, .• d_€7. ~hidr~'tación. 

·Wr1~;.;,~~--;· 
- Este compuesto no. tiene \inf1uenci.a 

. -.~. . ' 
de 

cal libre 

icación de· 
. ; ~-~r(~~;ür~.\.:· .. 

las mater~as 

es un 

,de que los 

·~expansión 

··-concreto.· 

1 

.1 
,¡ 

.1 

l. 
! 

t 
lOr: _míñimo·, 

i i •:/e' :~, 

f~hricá~\,' :·. ' .-que en su 
,: ~-(·".\ __ ,, 

primas, molienda -,·.r·_-~ · .. ··_ . . ' 

\ 
·s'upe.i"ior· .. ~- ¡ 

debe !·· ,. ' 
. ! 

. :1 
~-i 

' 1 

al 2% 
·-·· 
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A.S.T .. M.C. J 51. El rtesult.ado de esta 
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't ••. 

,,~~-.- : .. · •·. ::\ ~ .,, _,. ..... . 
e:-:pansió11 debida a,_1 a ->~{3: ... 

",. '·, ·. 

•.• J 

,. 

la que. se 

:;-

. • . t 
•' _, .. 

. -. . ::--
,! 

i: ... :~::', ;; .. ~~ 
.. 

" . : ~ '· 
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pru2ba ml)est.ra tnme:d.iatan;f:nte _a.lgún peligr-o 
:. ,·-: < '~-. 1 

:-: ~ ::~\"/" ·'\j; _ _..,o :. , j. .libre. 
.-.. -

' 

~-:: .~H·"~;fff):,: " ·1 · 
.., . \ r: :~;~~·:~~~§~~?~!:-." ~.'. ·-::,f

1

_;·' •. 

:1,• 'r.:/ ¡f"-~'4~'-'~~~'t.~,._, ~' / · .. · ~~ · '·•· · · 

::;,~i~;, :-;, ',' ¡ . 

' ':.· ~:·:~~§k.:·: ; .-,·~ ... ·, -~~~t:~t;tm~~i-.:z&~ .,_ ~.: -.; .. ~:·¡~~-·::~:·.··· . : 
.•.. "', .... ! .· ,_. :·~r~ ... !,'J¿".: • , , .. : /. . '--:_-.:~ .. 

dismi-;;uy_en.· riotableTbente·~la 
' ' . . . . . . . ~ 

'! ---~~rnento'~.-s·~~':·:_: __ .~{::· 
djel 

,. -"' 

Übre 

taríto, la· 

f o ndi~-(;:_.. 

con este Si s
1
e. hubiera .ICÍ.::.: 

.-. ~- ,:-' . 
'.'{ ;1'-, 

la cal. 

llas , . 

de que se 

i 
l 
! 

L . 

.. 
1. 

un' áumento 

'l 
.exp~n~ión 

efectos son 

de varios años), 

.. .:' 

. ' 

. ¡ 

,l 
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~n 

.: ! ,._. 

proceso·-~ de··~f·~~-i~n_--.. en el horno:· es·- que· lle·g~~ esi:os matertaleS-:- _=-., 

-·-\t=~~j:~;;~-L~-- ~ - ·, -·., -- · - -.-
en ·.ácidos. Por -esta. razon el residuo: i't;Sc)luble_· podiía 'servirnos·· 

. :~)~()1{[-):·}~J> . -~ . . )~(}(~~~-:,_:· .. -:. .. 1 ' •• : • .;~. 
del grado ~e-perfecci6n de las reacciones químicas que -se hari 

. :~ .:.~-/-:.~~-_.:"':,:<: 
en el horno· ~---~ien:·t·;as 

éstas. 

-~a que 

S. 

son óxidos 

',.' 

-<, .-
.~ . 

ID?YOT es SU 

algunos t 

.notable'en· 

1.27: 

se,. 

' si ¡~m cemento 

i 

'"""'o ., ':;i~; 
cas1 · s1empre·- .:..·\.:-.. -'~r:·.-,·--· : . . ·.) t- ·:-~- ;_:·~ .. r.:.;~ 

· .. ,:•; 
~ue st:: agr~ .. !;,· ¿_ 

su' 
. •.: 

-.'+:;-~-\-> _:·_ ~. 

.i;f'i~}h.~· 

] 
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~r 

dificuit',;d_ para re.gulr,r el t ii-:m-. 
.. :-'>> >-~ -~;:: :-~~- ... . ~ ~: ' -; 

·.fragUado ··e·n- el· ·cemento. por carbc-
. ;~~:··:>·> :·:\~~- .• 
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verdadúámente tie11en 'influenCia . .in la coloradón'/inai del con~~~l~'· 
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Variaciones en 1~ pr·oporci6n_y finura de los tirios ~xi~ten~es en ·_la ar~na 
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como ~osificaci6n -d~-esta ~ltima; ·-.-. 

Pérdida de agua; 

.ESÚmqueidad defectuos_a de la cimbra; 
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~· '- In_fluenCia de ~lOs reta-rdadores o decimbradores; 

Deficiente corn~ictado o vibrado. 
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..,, palmente. en, la resis~enci'a. ·{Fig.:· 36, Fig. 
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ld.(~r:-:~t.&ci.Ón: Fs te C<l.l ,_H .lo que se 

Fig. 43 y Fig,: 44). 
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llama calor de bidrataci6n~ (Fig. 4 2' . ' 
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>.> El calor de hidr;;tación del cemento es j_mport&nte· ··para- los t-écnico~ princiPaimerl 
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En grandes masas de concreto la conduétiviáad térmica· es muy baja··e~ítando "la ra-

• 1 . 

' diación del calor y el concreto entonces pu~d.e al'canzar altas temp'e.raturas, ya· 

qu~ va acompafiada de una dilataci6n t~rmica. Dur~rite el enfriamiento de la masa 

de concreto endurecido, a, la temperatura .3;inbie.nt'al, se producen esfUerzos ínter--
. . ! . 

nos y a&!ietamiento's ·indeseables. Por otra parte el aumento de· temp'eratu~a produ-

cid a· por el calor de hidratación resulta benéfico en tiempo de 'fríó. ·ya que ayuda 

a mantener una· temperatura favorable para el c~rado del concreto. 
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El caloi aumenta con el chntenido de alumi11ato trj_cglcico (AC3).-. (Fi.g. ~5) 

'(- El silicato tricálcico .CSC3). guarda una relación· directa con el ¡CAC3) •. 

(Fig. 46) ~ 
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Pro·p~rci¡in o cantidad existente de. adiciones activas. ·{.~el~c.iónl~nve:,sal); · 
... 

.- ..... ··. '"-;-

• t :~' .. -,· . • . 1 

(·:contenido··en álcalis (Rela~ión directa); 

., . -;·. ._.\ 
~· ' . 

~ ·1 .. 

.Cont'enido en yeso ·.o:hsminuye con la adición). 
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·j, 
1 • 

i.-
1 

1 . ¡-
\ 
¡.· 
' 

: .. ,,·; 

' 
! 
'. 

El método que se usa en el País para ·medir el calor de hidratad&n del· cemento -
t 

Portland es por m~dio del calorímetro de Lerch. '. 

Esti calor de hidra~aci6n se cuantifica en calorias gramo a diferentes .~dades: -

3, 7 y 'ZS días. ' ' j 
' " ! • l . '-''Y.; <'. -~; "' ':· _.; • ·~,.,(:•(-"·~-:' :~--- t -~~i:r Y;''-~~; 1 • 

~;~%·1 __ )~_<::;. . }:.: -_,~·-¿ -~.! -._-~. . .. ; -.--· ~¡~ ~- ... ·;·.;-~_-: --- .,, _r~-~.: . .'~--:;:·.: ::- ~-;·>.~:;-. ·- . 
Aun'que · la norma .N. O. M.C. -'1,~19 80 no. h~ establecido unlími~e .. para: el¡'.c.a~·or ~e hi7 

•·· 
... dratacióri, al técnico en concreto 'le 'interes~ pri.IDord:ialm.ente co~o~e'i.- 'iá el€~a-:-_-· 

' . .J 
¡ 

ción d'e temperatura que puede alc·árizar la masa de concreto en do!!'de.i este factor 

. ~· 
es _muy_ i_~portante. 

···' 

··:~- ... -·. . .. 
. ,.,-.: h).- RETRACCIONES Y.FISURAS. ; 

... ,'¡ ·' 1. 

•, ' 

Cuapdo los· esfu~rzOs y .tension'es inter.nas que se producen en el. proceso· del· fr:a-

J 
gua do y/o endurecimiento de l.a pa.st. a'·.de ce m. ente son· superiores a · lk. r~sis·t.en~l.a . . . . ' ' :¡ . ~ .. 

. '' ..... ' 
: . . ... 

\; .. r: .. '"'"··· .,. 
;, 

• •• ··;. ;_. .. ~1~ .~ t,>~. :· ;.·:' ; ·: : •' ·:4 ·· .. 
• • • • • 1 

-·~·:- .. - :~. ~. :·:·~·r --~>> ... ·>{~:.::~'.;~·:. ·.·· 
··~-}. ~ 'i : 

,. . ; 

·1 .. -~,_ 

. '··· 

1, 

.. 
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. 1' 
' . . . 

d~ 12 ~-.n,)piA t::~~;a, se ¡.n··~·di¡cr:-n. f(::tr::.(.:•:.:.icrj~~s y .:.~:-:T:·.~s q·.:e :.iC·ll vi~;.:_b~l·-~::.;. E·;t::~s 

' 1 

P'ltden ser de orig~n }¡idr§ulico o t~rmj_co. ·! 

RETRACCI,ONES HIDRAliLICÁs. ~.'se der.en
1
a los si g~ieni:es~ f ~~t-o't-es: ~Y·:J; 

. , !',. J . ·- r·· 

. .; .. 

-. 

ComPosic'-ión_ mine.ralógiéa del cé_T:Jerito;- ' 1 

1 

Alto contenido de silicato ~ricilcico (SC3) y aluminato tricilcico (At3); 
.1 

Alto contenido de ilcalis (NazO y KzO); 

Fraguado y endurecimiento ripidos; 

Regulador. de fraguado '(b'ajo contenido de yeso) .. 
~- . 

.• 

' ,,_ 

l' 
• ... 1 

l '· r ~nf i'uyen'Íos :· . l . " . RETRACCIONES.);ERMICAS.- Respecto a .·las retracciones·· térmicas 

La finura del ce¡p.ent·o; 

Bajo poder de retenci6n de agua ~or parte del cemento; 

Alta· dosifica_ciéín del cemento; 

.A~~o calor de hidratación del ceme~to . 

. f: . 
. e~bargo ra·s· f~'s~ras •pueden pY.e'se~tarse: por . . . Sfn 

1 • 
¡· 

1. 
1 

1 
1 

. ·~ .. ~·.Por· ·eJe.mpl~ :· 
'· 

.,, 
,. -··~. 

,.; ., 

····;,.: .. ' . '1' . 
' 

si:-. .· . 

·'.·. 

.1 

"· . .. ' :> .. '!·' "' .. 

\·. ¡ 

':;:;/\~,¡ 
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_Por ~~~~laza1niento o 2seritamiento dt-la p~opia e~trtJctura;· i 
1 

·.Por asehtamfentos del.Úrreno,.· provocados po~ el.eumento·,·de ·.;;·obreca:rga· ... ,.-

Debido al medio de conservaci6n: 

Baja hu'medad relativa; 

Alto grado de desecación; 

- :· 
Altas -temperaturas. 

. . 
• 1 

•. ... 
'1 :· '- ,. 

--·-

: ' -{ ., .... ':,:;11. ' ..••• 1 

.. 

-~·. 

r. 
1 
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' 
1 

1 
·. ·¡· .. 

·1 
1 
! 
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r 
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l. 
1 
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; 

En Héxico_ a_ctu31mente se e.la}?oran diversos· tipos de_·cemen-t.o -~or.tla"n9· como el ''1~'-
·,, 

. . { 
para usos-generales; el '.'11," modif:ic,-:¡do; .. el "III" de alta res::tsténcia; ·el ''IV" -

' :: • 1 • • • • • 'j, . . .. 
de bajo calc?r_-;· el '.1\' 11 resis,tente a los sulfatos; el Puzolá.niC~O; el de altnhorno; 

,. 

el c~ment¿ blanco; .~1 de albafiilerla_y finalmente_ el especial para -pozos 

ros. 
! 

'¡ 
j' 

i 

'Actualmente eri la. República Mexicana existen 30 plantas de las cual'es: 

Í7 'fábricas elaboran cemeDto Tipo 1· , 
·' 

11 fábriCas elaboran. cemento Tipo II;. 

lO fábricas elaboran cemento Tipo III· '· 
2 fábricas'elaboran cemento Tipo V¡ 

' '' 1 ••· 

20 fábricas· elaboran cemento PorÍ:land PuzoJa;,a¡. 

-1 fábrica. elabora cemento Portland de :~l~oh;;J;~; ., 
,. . . ~~~;~ 

4· fáb.ricas elaboran cemento Portland Blanco;·:.¡ " 
. .. :---_ ·j·:· . ~~:,;_;\ 

4 fábrica~ elaboran cementos Portland Es~~ciales; y 
. ' 

petrol~ 

' ' 
1 . ·:· • 

6 fáb'ricas eJabotan cementos morteros de aibañi·lerla ·f - c::-:;;._;·f· 

.,¡ 
Las especificaciones estándar para el cemento Portland en el Piiís. las fJ'ja ·la 

Norma Oficial Mexicana Cemento·Portland-C-l-i9BO; ~lla estáb~ece lop, requisitos 
1· 

físicos y qulmicos·que debe de cumplir durante su el~boraci6n, y~ ~ue de no ·cum-

plir con ~stos serin rechaz~dos. 

;-~i:;,, ., ,' La modificaci?n, de .. las pr()p~ie'da.des ·¿~ 

·}.<~::, :· ... :~ 
cada tipo de 

-~- . --; 
•.. 'i 

'.' ., . , .. '·r! 

., 

1.-

.¡, .,,· 

' ., ': ' __ ,¡: 

i 
'.'. 

1 
·i 

1 

1 
'1 
' .¡ 

• i 
' f 

. -· ; 
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Los· cinco _tipos se ·describen de J.a ~iguje~te maner~: 

~ .. -. 

a).-

. ' ... ·, .--. .. .. /- ~.;.. 

TIPO '1. CEMENTO PORTLAND :~ºOMUN. 
'''-·• 

1
c.M. 73. 

c:n 
1 
1 

1 ¡ 
. ' -~ .. -~ . .·¡. .. , .-, 

Es.un prodlJCto de ~mpleo general~:ade~uado ~ara todo uso cuando no se J:equjeren 

propiedades especiales de otros tipos. 

Se ca~acteriza por _tener· altas resistencias mec§nicas y alta· genera¿ión de calo~ 

·durante' su··hidra·tación. No ·apto para concreto en masa. Se emplea en'lcon_struc.cio-
' . 

1 

·1 

1 
1 

1 

1 

! 
! 
; 

.- ••• •• ~ , .• ·-! 

1 

1 

.! 

,. '.' 

n_eS de ·pavimentos y banquetas~ edit"icios de concreto 'reforzado, _pue~_tes, tanqu_es, ·, ..... ~ . .-~.\~"'._f· 

¡·;_,. 

'. 

. '~ 

''. ·,· 

.. ~. 

. . ·' ,' . ·i . 
productos prefabricados, .rr·abajos de. mampostería·y. para :todos los .usos del cernen 

' • J • • • ' o '• • • • • '• '.>, • • 'o • ~ ."- ·~ •o{ ' 

to ·~ é~ricret~ ;,·~ ,suj'etó~; a~1 ~taq~~/e. suel,os o ~!l~~as::_:su.~fa;:~~~so:dnp·~·:el,.,.alor. 
gener'ado: :por' la hidratación del cemento no cause. ·una. elevac1on objetable de ·tem-, 

! •. ·~· • . . " '· :.J. ' . 
perat~ra·. Es el tipo de cemento. que se surtir: á a menos que se esPecifique otro. 

·1 . . , 
'.! 

1 b). -· TIPO II. CEMENTO PORTLAND MODIFICADO. 
' .. ' 
' 

Este ceiDento presenta caractérísticas intermedias entre· el común, el ·_de bajo ca-:· 

lar y el resistente a los sulfatos. Tiene características de. resistencia simila

res a .las del cemento común, genera menor calor de hidrctació.n, may~r ·resisten--
. . ' 

cia a aguas y suelos sulfatados, siendo de una composición ·.química mejor, i>ues -
. ! 

.1 
. ¡' ·, 

<.'' ,:.:.'.' ' ·l' 
. ,, . ·. . l. ·. ·,· 

se limita el contenido de aluminato 'tricilcico é 8%. 
. ·i 

.,... .. 
. ·\ 

•.'. '. ' ' 
' .- ~··. 1 

······~· ~ .. 

.... 

l., • ::r"'' 

.• ; ... :,; · ·.· Se usa' en estructuras do g~,an tam~ño. como en grandes es.trib~s, -(:on~fa:~uertes, mu f· 

··-·').~':! .... \: .•... '~; ·. ~. •' . )•-

... ; ;.ii,.<J 
~ ~ ..... "!~· 

.:.:.)'=·· · •ros _de· .cOnt~n.c;ión,: obras._hidráulicas ·en las cuales es riecesario" red}lc~r-·la eleva· 

ciii~~ d:~la' t¡;~pe?aL;,~·,~ ·~~P.~.c~~lm~~te C'!ando el concret.o se fOloc~~:.~,;, ,c1 iina cal u .·· 

nJ~o·~; T~mbi&n· :~ ':(;~l·~h~ e'st:'ruét~~as ~e· drenaje y,en 'estrú¿turas qu~i:·estén. expue2_,., 

.... . ::'-' ., . 
.. ~i ............ ·. . .. ~ .•.. 
·:··· ' 

•. ••( 
' 

'.·,' 

.;...' . ' . .... ¡.' 
' 

-~; ... 
..... ~ ~-~~-J:j ...,.-•. , 

• ' .oo:;· '·"""' 
..;.:"' ... 'f 

·' :-~ oo;-''1«! --
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' e) . .e :.: .. TIPO llL Cf.i1ENTO PORTLA@ DE RE.SIS1'ENCIA RAPIDA: 
" ¡., 

.. ; .• , .. !'<· •,'!, 
.~ 

Este cemento es sl::riJE:já.nte al ·cemento Portlánd ordinario y se -inciuye ta;-Bh.i:én .en 

la norma l\.O.H.··.C-1-19"80. El cemento· Portland de resistencia rápida' (tipo JII) -
. . . - : •, 

es ei que desarrolla m§s r¡pidament~ .mayores resistencias ~ prim~ra~ e~ades; por 
•• 1 

" " 1 
lo tanto la rapidez de endurecimiento no. debe de confundirse· con la!rapidez de-" ' ' j· ' ' 
fraguado; atinque .de hecho los dos tienen tiempo de fraguado.igualesisegGn la nor 

ma. Genera mucho. calor de hidrataci6n y a ~e1ocidad· mayor que el tipo I, al -. 
i. 

"1 
·.igual ·que éste tampoco resiste el ataque de los.sulfatos. No es apto para concre . ' " . ' . , . 
•. to ~n.masai pero si para·estructuras donde pueda disiparse;~ápidamente,·el calor. 

' 

La resistencia desarrollada a la edad de 3 dias es del mismo orden que la ~¿sis-

tencia a los 7 días del cemento Port~_~nd .ordiriario~ con la misma relación agua/ 

cemento. Esta ~ayor rapidez de adquisición de resistencia se debe-B!UD contenido 

más alto de C3S y a un molido más fino de ciinker del cemento. En·.·la norma ante-
.· 1 r 

riormente citada, no se ind.ica una finura mínima, Pero· ComO re81~·. k· e·· ~ric~~n-tr:·af! 

finura's mayores a ·2, 800 cm~/gr' 
. '· '... ,:.>t .. J.-«· _¡. '.• 

·¡ 
l. 
i 
' 

Por sus altas resistencias ;a tempránas edades se emplea cuando se .requiere decim 
. . " . :"' .:. /· " " 

·brar muy pronto -para volverla a usar, en clima frío para ·red~cir e~~ per~~do, de -
. . . . ' , ..• ¡ _. . 

protecci6n contra la baja-~emperat~ra; es recomendable paia _in~e¿ci~n~s -por su -. ' . .. 
¡ 

elevada finura, la· ·cual' es más alt-~ que la'. de los otros .tipos, y cuando se de-

sean altás r~sistenc_i.as. a edade~ c?rta?, ya que puede ser más· s·~ti,sf.actorio o· 
. . . ' . ·, . ' 

mis econ6mico flU empleo que -el uso:en mezclas 'ricas con cemento·tipo .r.· ' " . j 
.. ¡. 

' 1 ••• 
,. 
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d) . - TJPO lV. CEI·íEl~·j·o POR'l'LA~D DE .1~/UO CALOR. ---------- ····-·----·-·-··- -- ---·--·------·-----·------- -··-------------·--

El ·cemento con bajo d~sarrollo de calor fue prodü-cidri por primera vez para gran
¡ 

des presas. 

tencia ·mecánica·es leD.to a~edades·teinpranas, pero de ig~1al_resis_tenbi'a ~a la de 

los .. demás ceni.entos a edades ,de 6 - 12 meses. 

.. 
La norma N.O.M . .:.c-l-1Y80 limita el calor de hidraúi~ión a 70 cal/gr. a la edad 

. ¡. 

de· 7 días,· y .so cal/gr. i' la edad de 28 dí"s. Se usa. en .grande~ masas de concre
' 

to como--en presas·de gravedad. 

e).- TIPO V. CEMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA·A LOS SULFATOS. 
.·¡, . ' . 

• ·,-. r 
• • • • ·1 • • • 

. e~ad~s¡:que. la del 
' • 1 • 

p_e~q. ~gual. 6~ mayor resistehci?- a.: e·daOeS ·-av:anz8d.:is (6-12 
. 1'.' . '1 

cemento· ·port"l.and -.común, 

'meses) ó El calor 'desarrolüido· por este cel]lento es. parecidó. a"l del: cemento. de ba-
.1 

'·' • • • - .• •. 1 

jo calor. Por lo tanto el cemento resistente a loS ·sulfatos,· i:eóri-cB.niente, es un 
• 1 • • 

1·· 

• ;.;~"-< •.. t cemento ideal, _pero debido a la· co'Tnposición especial de_ la materia Prim? no re--· 
f 

¡1 •. 

. ) 
. . , .. 

.-., 

~ulta ecoriómica su.~laboración. 

i .¡ 

Se usa ·e-specialmente. en cons-tr-ucciones expuestas a la _acción severa: rle los su-lfa · \ . . 
1 . . 

•' .. ,-· 
t.os, en ·e'l revestimiento d~ canéitle~,, alcantarillas, túneleS, sifoTie~.y en _g_ene--:-

.. ~ .· ~· ·' 
. -. ~ 

'' -:_,~--~)" 
; , . ..,.. 
x·~;:·~> .. 

ral __ en, todo t~p-o, de. estruc.tu,r~s :que e~tén 'en. contacto con :;':J_elos y 8guas su~te--

• rrar;ea:·que,~o~~~n;an alto,:cont~~i~ci de sulfatos. ' . ' ... :·.,· .. ·J .. /'·.:.: "~:.' 
'.~:· __ ;·.t~ ._· 

.. " 
:;·;-.,._s>!.:"~·:-' .. 

•. 
;·¡' > ·"; 

.- ,1,_ 
··.···''· . ¡.;. ·•.·· 

·_, ... · .. ~. 1.' ' 

'• . ' . ~· .. 
. .. ' ~ . 

. . ~ .. !:~-. . ... 

. -~· ~· 
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~.-' 

• "-~ 1 

·: t 
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f) ·.· CL-~EN'IO P()RTLAND BLANCO.· 

1 
Su cufor :bl8nCO ·q:i'dié:a tn ;su baJo ·a nUio contenido· de óxid-o 'férricoLy;_lilan_ganeso . 

. ::.~~ ·. ~ _: .. -:, ~· .. ,. -~- ' . :"-'·. "::.: .;· -:>·~¡ ~- .. ,. ''~ , .. ~, . ' .. 

·~"' .,, . . .. , ... 
. ' ' ~-:. 

! . 

Su proceso de fabricaCión es semejante a la de los derná,s ce:rnentos, :la diferen·c:ia _., 

estriba·t:n que.~as.caliza.s .que_ se _emplean cowo materia prima son nu1as .tm tlx.i"do 

férrico y ~as calizas se~sustituyen por·caolín que es ·un material·· b']ailco a 'base 

de sílice .Y Óxido de a}urninio y muy bajo en ~xido férrico, también .suele .usa1·se 

arcilla blanca junto con una caliza"libre·de impurezas. La carenci~ de fi-erro co 

m o fundente en J.é.t obtención del clin1<er, implica '9"JByores temperatpras·) pero su e-

len usarse como. ~undante la criolita (fluoruro de alumino s5di¿o);';E; preciso 
• . ¡ .. 

-evitar· la contaminación d~~ cemento con hierro mientras se muel~ .. ~or ~sta 
! 1 '• ,. ;,·.· • • ... ·••• ~-~- : -·il'" X,.,.¡·.· • ·, 

se usan::ios forros;y_ bolas· .de- los molinos· de crudo y e acabado he'chos· a',·base 'de 

razón 

' .... · 

. 'f ··, 

cuarz~-~·,no. de :~c~~o par~ evitar· proporcionarle. e;cc·o~or~;~s, t~rn~~é~ se .. : ... 
,'-· 

usan ... -~· 

.. 
-;. 

;'· i 

molinos a base de bolas de úique·t y molibdeno. El costo de molido es caro que -
1 

aunado al 

. : . 
. . . ' 

costo de 'la materi-a prim?-, -hacen que _el cemento -blanco sea 
l. 
i 

caro. 

,, 
• '·~.· ~ •• 

1
•• El_~cernentci ·blanco -;t1en(?. 11!8.Yor. aceptación mientras menor sea su con~eii_ido·· de· .óxi~ 

'· · do férrico~ La norma N.o:H.-C'-1-1980 lo clasifica como tipo I (comun). 
'• 

:_. 

'·'· 

'·' 

Se emplea generalmente para ·usos decorativos o arquitectónicos, ·terrazos, mosai-

~OS: estuéo'.s] escultüras, como pintu~a, etc., también se usa para éiert,os tipos 
. ' ' ., ¡. . . 

• '' .- . ',: •'!• 
de .estr_uctui:"~s, -paia·· pisos·~ techos Y muros en piant.aS l.Ó.duSi:i_i'aie·s.-;~·p·a:ra:señales 

··.. ·~l> __ .· ... 1 ,' ' F • • ' ( '·~· ::·::_-<:-' .<~-.'~·;;·T·::':· ·;x. .. ~·~,._> . .,• _ ...... -.'_ 
en carret'ei"aS · y ·calles·; para concreto aparente;·· a~~er~,?-~--i·?~ ·jJI~.t~~i-:9n ; .. 7--pa;r:a. -pis--

tas y señal_es auxi~?res· .P~:~a- aterrizaje ·y navegación ~-é~-e~:"}~~c •. ·,;::;¡, .~;·. • .. ; 

~·. • • ' ~l. 

I:.a· ConiposTCión ¿·ará.ct--e'~~í§·t 1iC'a 

gU:iente tabla (50); 

·-. • . • • . '. • j ~ 

... J >l 
' 

·del cemento Portland blancÓ 'e¿l:a:dad~ ··_en la . si--

. . --~ . ~ 
... _{ 

' ' 

-~ . 
' 

. ·' 

·' 



.-.··. 

.--·. 
·. -... ~-: :_ -

\ ... -. 

- .. :.: 
., 

C.c, AF 

S 0 3 
t.:.lcolis 

1 

2.6 
0.25 

1 

·' 

77 

-~ 1 

;: "La No;~a o~ic~á:l Me~ice.na" ,~..:1-1980 establece los si·~:~n~·e; .. ;::eq~i~Ltos'··que ,dehei:l: 
.. · ---·-··· '"·r·--·--···- • ' "1 . . ' . . . . : ··, • .. :¡ • ... ; 

cumplir ·los cinco. tipos .de, cemento .. Portland, clasificando al .ceme~t~~- Pbrtland 

blanco ·como Tipo. I o Tipo ·úr, para ser utilizados en la elab6raci1Ón ·de éoncre- · 
¡ 

tos', morteros! 'lechadas, productos de asbe'sto cemento y productos ·J>r.efabricados 

de 'mortero· y,de concreto. 

ESPECIFICACIONES QUIMICAS. 

. 

COMPUESTOS Y CARACTERISTICAS T 1 PO 

,. 
1 :; 
1. 

:•, 

11 111 IV V 
L----~-------~-----------~----~-+~--~~~-r~~~~-i----~ 

Oxido de silicio {Si02 ), m_i0 % .21 .O 

·Oxido de aluminio, (A12Q3 l. m~x !;t;, 1 6.0 

. Residuo insoluble, .~áx · o;. 

Silicato tricátcico f3Cao:s;~). má'X.'ib 

3.0. 

0.75 

-

l. 1. 

3.0 

0.75 

35 

40. 

15 7 
· · Siika}O dic3~cico·. t2cao.s;o2), m in:_' %~·: ~·-~__:__, __ _,:. _____ --J------l--.,.-~' -'-:-t--:-::--:--tT-:-:--:-T-:-'~-·-· --j 

. Alumi~ato trlc31cic0 {3CaO.At2o3l., máx %; ·:_ ____ :_~ __ ..:__--j~----\--8:___-l----f:--:---:--j[--5-~--j 
A1uminoierrito 1etr3cillcico más dos veces el aluminato/· 
tricalcicé>:'4!=a0.AI203.Fe203.' ;·. 213CaQ.t;¡

2
o3l . 

, -~~L· __ o_s_a~lu_c_;_o_n_'_"_~i-da_l•_c_.o_._A_I2_0_3_._F_e2_o __ 
3_+_2_c_.o_.F~•-2_o_3_lm~áx_" ______ _j ________ _t ________ _t __ ~--~~---~~-2---20~·-o __ _ 

.. 

·1 
' 

. i 



-,-------···-----,--·- -. -. 

''¡. 

\. .. 

' 

• - .¡' ~: !' 

.... · 

. '-· 

... ; .. · . 

. •.:.-,!~- ... _: 

'. 

.. 

ESPECJ~TCACJONES QUJMJCAS OPCIONA!.ES. 

-- .. 
Suma de silicato tricálcicc y a!u!":1inS'-O tric31cico, 
Máx. 0/ 0 . 

; 
C.!1. 78 
! 

P~~a-Calor de. hidratacibn'. 
. 1 '" 

niod~_t<tdÓ· . ·~ ¡• • ··' (. 

~A-,-c-al-is_ro_t_a_l~c_I_N_a_2_0_+ _____ 0_.6_5~8-K_2_0_)_.-_-----4-_--~----~--C~---~---+-Ce-m-·&-n~t-o-d~e-ba . .2j~e-c~6.~n1·-.-.n-id-o~~d-e-.--
Máx. o¡

0 
.· _ 0.60-. 0.60 0.60 0.60 0.60 éicalis ~ 1 

·. 

-- .. 
ESPECIFICACIONES F"ISICAS. '. 

,- ' 1 

' -;' 
.¡ 

TIPÓ .i• 

' 
i l.' 

.. ·-·. 
'-lV ,111 V 

• 

.. ¡ e s:r;ac terí stíc:a,, 
'.; ·. 

r---~~--------~-~ 
Finuia. _su~rficie· especÍfica: cm2 fg. . .. 

___ ., 

.... _;:.:!..~:__ 
.¡ 

' 
1: r.- .... 

'•2800 
., 

2800 2800 _2800' .·' , ... ._., .. .. _-··-;:·.¡.:. '!.!''' 

Método de _perrrieabllidad al aire, ñ"1íri. ' ~··; 
. . .. . . . -~·_:___-.--:-~--:----.,.--+--.-----:-+~ri+.....-':--:8~~:..,-,--ri 

Sanidad, {j)rue~ de AUtociev.e) ·, '. -;' ' 

Expansión máxima en °/o 

Tiempo. de fraguado · .. 
, 

1 
Método.Vicat_: _ · 

>o. ;n;c;o; on m;"'""' n. 

Fraguado final en horas, nc::t más de _ 

Resist!!ncia a la compresión, kgf/cm2. 
En cubos de mo;tero 1:2.75 en peso (arena gradúada estándar). 
relación agua/ce.mento Consta"nte·o.4BS 
Valores mínimos: 

a las 24 hora!> . 

a los 3 días 

0.80 0.80 

45 45 

8 8 

130 105 

.o:8o o.so .i O.BO 

·-1-.· 
! 

45. .·145 45 

8 8 8 

i 
' '· ···J 

J.. 
¡ . .. 

130 
.. 

250 85 

•,._ a. los 7 días 

a los 28 días 

200 175 
.. --

>70 155 

• 1)5 ., 1 210 

• , . 
-l·' 

·' 

.'• .. 
., 

. :_;· -?: .--:. . .:· .. ~ ., .. ·. 

., 

'· .- .. 

_, .. 



"-·· 

. "~~~·/· .. :.:, -~' 
•· 

'··-... 

\ .;-

. , ,' ·•.','-,·. 
... 

-::---.' . . •. 
·;;·_;~~;.-· .. . ' 

' . 

' . 
', .. · .... 

. ~-.' : 

ESl'f.Cl FlCACIOl·~ES .FJ.SlCAS OPC LO!~ALi·;S. 

., ': . 
··'· 

A 1~ 28 días, en ~~l/g. Mh . 80 

.C.M. 79 

1 
,70 

·1 
"-------''----..,.-------'---~.,----·--'-- ---'---'-----"---..l. .... -·-·· 

·. 

· .. 
NOTA: Para mayor información de como apÜcar 

. ".¡:.>. ..· 

g) • .., 
• 1 ••• • 

CEMENTO PORTLAND '.PUZOLANA Y· NOR!1AS. 
.· 

por 

• . . . 1 

i~. rn~Z-c:i;:_:.in'~i~~:~b;et ~·¿~mento 
' ·~-' • -~· .- '·:"<', .. t .... -. 

escoria _granulada de ·altÓ tJ;orno y suifa-· 

to de calcio. 

La mezcla de cemento Portland y puzolana puede .obtenerse 

es~oi dos materiales; o bien, 

... ,. 
1 

directamente mezclando 
' 

. 1 • 

... 
• 

.• ' 

¡. 



1 

' ; . l ., '.,.: 
·if·.~f 80 
1 ' 

r· 

•.· . . •'.'· . ,, ., 

.1a mer:"c_la, .·de1 
·,·. 

15 al '~ox· en m.·n:a-~t:ot.ai. 
Í' 
' 

' 
PUZOLANA.- Es un material· sili.ceo o siliceo-aluminoso, que en si po~ee .poco o 

reacciona qriimicarnente ~o~· el l1idr6xido de calcio 

';- 1 ;> ·'e·~ .. _'. • '-.:> . .. ~ ~!··~· • { •· ·. ', . 
y .en pre'Senci.a de·-~11umedad.; · .. - · 

. . \;.:·~· -... : -;; ' '.¡ .• 
(cal) ·~ue;se iiber~ .durante la 

. ' .. 
ningGn·~al6r.cementante, peio que· tinamente molido 

hidratación del ce:nento a temperatu1:a ordi!laria, para formar compuestoS con pro·-

piedades cementantes. En esta forma se aprovecha benefi.camente la cal que queda· 

libre de los cementos Portland. Las puzolanas pueden ser naturales o manufactura 

das. 

·--l~·. 1 
~· 1 

. ;.• ~ ... 
PUZOLANAS ~ATURALES.- El tepetate volcánico, las cenizas 

,• . volCanicasJ la pumicita., - . ' . . 
': ¡ .• ~ .u i. 

la obsidiana', la piedra. pomex', la salcedonia' opalina y 'la ti~rr.i. de. d'iatórii~as. 

" Aliuna~ r~quieren de trituración Y.?tras no requieren n~ngGn procesamiento. 
•• • 1 

. 1 

?·PUZOLA~As'' NÁTURALE·s PRÓcE~AnAS.- Las pizarras 
. ,:. : . ·. : i ' 

y las arcilla~· calcinadas 'o quema
'. 

-:'das. 

.. 

., 
1 

PUZOLANAS MA.l'IUFACTURADAS.- Consisten de escoria de altos horné/s triturada y molí ' . -

.1 +:~_.-.: ... • ... da,. y de· cegiZ:aS muy .finas, que· son
1 
~1 pro,~ucto de la combustión" ·de¡ .loS hornos 

. ·~. 

t:.' 
· .. ·.·, 

·( -. 

...... 
·\•,. 

,· . .¡. 

·,,· 

industriales. Las principal~s fu~ntes son las termoel~ctri.cas. 

. .¡ 
.·, ~ .;: .. .. :~)_ . .-·.·~.~·;·.-.f;' .. ~.:· -.. ·. . 

El uso de ·.las ·ptizo~á.rias pr,oduce. Úe.ctos. benéficos· ·en: :el ·concreto ·cóuioc·s·on: ·hidra 
··~ i'~--;¡~~~·_.·_.:··_·>··~l:>··· -. 

taci6n lenta, ~llo conduce·a un bajo calor de hidrataci6n; puedp ~sar!~· en_gran-. 
? ! · •. '\,.; ~. '· . '. ·J.. ' . ... . •. ~· ' :.· :·. ·· .. • .. : .... .' ;: : . ... ·<·~.: .. !~t:k. ~>'-· :." . '\ .. 

' .. ~ 

'des.: masas; aumenta la. impermeabilid~d ;'mejora .. el ataque a. los, sulfat.os ;' reduce. ~ 
.. --. -. .- .--·-~?.: . . . . . .. ·. ·.;< -~:;¡ ;~. · .... ·: .~<--;: : . . ·.. . .- . . .· . , ~- : : .:;...:-:· . ..,, : •... -~ ,. ->t~ >: .. ":...: . .- .._.. -...~ .. ·.; .. , .. . : .. 
·,' ligeramente 'el ·-revenimiento" ¡iero al· in:ismo tiempo. mejora .:·la:·nabaj abilid'ad; nidu- . · 

' . ' .:· . :,: . . j. . - .. .... 
ce la a~ci6n . álcali-agregado' 'la s'egregaci6~'. ei sangrado,. la ·.·con~raccion· por se . . . : ... !.· ... ~ 

cado, el agretamiento ya endurecido., la 
,., 

cantidad· de ·.ceipent'O;·~-.-In~Jpr;~ :la re·sist.e:! 

... cía. 
: . 

·· .. 

. '. 

1 



C.M. ·81 ,, 

obras hidr§ulicas y mariti¡~as. 

NOR.'IAS. 

El .rñaterial puz~láníco. se' mezcla C:C?n· el cewentO Portland: de ·escotj a;s d€ a.1 tos 

" ' 

. . . i . 
hornos, para producir cem~nto Poitland ·puzol~~i~q,. deberi cumplit cbn .lo · .. ·· : ·,, .... ···¡··· .. s.ig~ie_~ 
te: 

'1 . 

r ·.· 
·' :-.. 

REQUISITOS FlSICOS: 
. ¡ 

Finura: retenido por vía húmeda en la malla· 
·.-

: 
Núm. 325. (44 micras), en por ciento máximo l 2. o 

~rueba de actividad puzolánica: 

Resistencia del material puzolánico, en kg/c.m2, míñimo .. 1: 5·5.0 

·La Norma. Oficial Mexicana para el Cemento Portlanct' .Puzolana; C-2-1982; establece 
. . /· , ..... -~-··· ... 

.: •. •. , .. los .s'iguientes reqÜisita's que d.ebe cumplir 
•.• , '' • • ·' ;. • •• :- • • • '. ; .- ' '' • • ' ,'. • < .,. : !· •• ., ,. ; .' 

-~ .. ; .. ,_· -::: · ci'e· co. ríe. ré~o.S: ·~·-. :-. .\. . '· 

ESPECIFICACIONES 'QUIMICAS :.: 

... 

en ja_ ·eiabor~ción 
'···r· 

._', . / ' 'f 
.... ' ~· . 

:~ ,;·, 

"d". , . 
. ' 

. ·: .. Oxido.de magnesio (mgO), máximo % •••••••••••••••• ; •••••• :. · 4.0 
•' 

- ·r·.,. 

_ ..... 
;·- "'·' 
<¡;.-_, •f'\ -::· • : ?'", 

' 

Anhídrido suU.tirico ( S03) •: máximo % 
t 

o •• o ••• o ••• o o ••••••••• 
'4;0 .· 

. i _.' 

Pérdida por calcinación, ·máximo % •••• '. ·• • • • • • • • • • • • • • • • • • . 5. O 

Aluminato tricálcico (~C3);' máximo % (1) 

Aluminato tricálcico (AC3), máximo% (2) 

' 
·.··, ..... · .. ' -- _ ... : .. , . 

•• o •••• o o o o o ••• •¡ o ' 

•••• ,o ••• o •••• o o',". 5 
' 



, .. ··~. 
' ' ,_,- . ,. 

,--~d~ .. -. 

..... 

·-': 

¡',., 

::·i.: 
' 

. .,. ·. 

' -·. 
···'~- ~ - ~·: 

: -· 
. ···'-" .... ~ ·'-"' 

(l) 

"• ( 2) 

(3) 

,C.M. 82 

................. - ........... . O.hO 
' 

PB.ra resistencia 'mO.de.rada .a los sulfatos.· 
~-_; 

.Pa_-ra- á·i.ta\ ~~S.is t~P.C t~ !~a': l~S- sulfatOS;. ·{. 

P.ara calor de hidratación nwderado. . ' 

(4) Cement6 de bajo contenido d~ álcalis. 
:¡ 

ESPECIFICACIONES FISICAS: '' 

Superficie especifica (Blaine), cm2/gr. 

Valor promedio mínimo • o ••••• o •••••• o ••••••• o o o •• o o o • o o o o ¡' 3000 

Valor mínimo en cualquier mc:estra .............•...... .' .. '. ·2800 

0.50 

Resi.stencia· a la· compresión en (kg/cm2), 

A los 3 días, mínimo •••••••• o • o • o ••• o ••• o • o o •• o o • o o o o ·- .. o·. 

' 
102 

i 
' ..... ' . ·. ' ... ' ' ..... ' ..........••.. : ·¡· A los 7 dia~~ minimo 153 
1 

. . ' 
A los 28 días, mínimo ........................... : .. ..... ;. 255' 

. -·!'·· Fraguado falso, pene.trac'ión final, mínimo % • o •• o o • o ••••• •. . . . 50 

Calor de hidratación. 

A los? dícs, en cal/gr. máximo ................... _.:"····~:· 70 

"A los'28·días, en cal/gr. máximo 80 

h).-
• ••• :::;,' ¡ • "' 

. CEHENTO PCÍRTLAND DE ESCORIA DE ALTO HORNO 
','" . 

.: •• ~- !' .. -.-:. ' . ... . : :· l ; ~-- ;~ '• .. ' ,-, .. ·.-~ ... 
; ' ;· 1. -,. .·, . 

Es ·.el conglomeran te· hidriuli.co que· resulta de la molienda conjunta :'del· clinker .. -- . .: ·.!' ' -; 
!· 

'. .: ' r' .•, crl' 

' ..... i 



. -···,t ' ' 

rort.] ::-m_d) ca]ciO 

.'f 
.\ C.M. 83 ' . i ' 

·natural, o un.1 1:1E:z 

' 
cla uniforme ~e cemento Po.rtlsnd y escorias de altos hornos, molida :fina¡¡,ente. 

' 
. El contenido de .escor-ias de <>1tos hornos, rio será menor del (25%) ni: mayor del -

;· ¡. ·-· ¡ . .. ~-:~:;_;·~;-.,\~-~~ (6:S~j_,''"~~n pes-o, _del c:~ment~~-P-~rt..l·~~d··"'de e'sco'rias·de ---~-lto hornO·: ~o:- r· ···-· ... 

·.,. 

, . .: 

. -t.: 

. ,, 

ESCORIA GRANULADA DE ALTO HORNO.- Es el pr-oducto no metálico, con1puest? íundami2n 

·talmen~e ·de silicatos y alumino-silicatos de calcio, los ~tlales se prodt1cen si-

multáneamente. con el hierro en lOs altos hornos- y que se ortgina .a'l :enJrtar ráp!' 

dameqte en agua, vapor o a~re, el materi.al fundido. 

. .' ' 

.. ~ ·-l ·' 

escoi~a: .de· ali:o. horno· s~· considera corno un c~mento· hi'drátiÚ~'o _e'n ~-~otené'ia ,' p~· · La 

•• • -· 1 ' ' 

.'c;"ra cuya·: hidratación se requiere de 'la presencia· de cal .hidratada y yeso;· La e seo . ' . ! . -
·:·~ia¡ 'de. :alto horno se adiciona al. cemento Portland para mejorar .. cieaas· propieda-

¡. . - 1. 

des del:misrno . 

·El cement9 Portland de escoria de alto horno es muy parecido al·cernento Portland 

·.común ylos requisitos de la normaN.O.M.-C-175-1969·sobre finura,y:tiempo de.--... 
fTag"uadq sq_n·. iguales -para ambos' cementos. De 

f 
tland .de alt-o- horn_o es _mayor; ._pero,. a pesar de esto, la resistenCia ¡de ~ste ce--

. - .~ . . ' ' 

_mento es ligeramerite menor¡·a los primeros 28 días y, por )o -tanto, es importante 
.. • ',,..,:-. ., ' f . 

¡; ;:::: ':·"' ""~' '" " ' :': : ,,. ·. ::.,_.:_-~:¡1¡·.;·. ,_; 

., __ . .f .... :. ''· - . 
~~~:}~~).-~~;Los .. req_ui~itos. de ·resistencia_ de .la· norma ya mencionada son -más ·bajOs .. qUe· pa~a- -· 
.... ·"'•,· L ·~_._¡~_ ... _,/·~¡: ., 
--~;>:~'-f: ·~- e·i-·cemerlt~o PortJ.and ordiilar1 io:.~. -:~ ,· ~-·. ~-.,..- _._,. ¡_· 
;.. .· -.. .• . _¡., 

-{· . . '! 

¡, 
.• -· 

' ' . 
¡- El. cemento Port·land -de. escoria de alto· horno es espeC·ialmeñte ·úti-l· e·n . concr.etos 

• • • 1. 

.. · 
;>ara obi:-as:hfdráulicas o marítimas, 'pudiendose emplear en .. , 

·. ' .. ¡-·- .: 
cualquier; ot'~o tipo de 

¡ . ·, ' 
estructura. 

:, 
!"'. 
r .. ·'·•·- .. 

,. , ... ', . ' 
,1 "• : • ")<F- _v "•.-.\- "'1 •'•~':':-"1c' ._;.,-,,, "'•'"' ,,:.._,_,, "•'• .._. ;..,,'>;, > ,•,..;•,--,...-•' 

" 

1 

··.· 

01 

·i 
1 

1 

,¡ 

_] 



: : 

¡,}'• 

'· . ,. 

'-:··,, 

·, 

,~;;. : ·.:. . :-

. :V:~:.: . .. " 

/ 

.• 
. - ~-' ~ 

' . ' ( . ' 

.. 

. ' 

., 
·i 

·c.M. 84 

La·l\orma Oficial· }~~}:icana para. Cemento Port.1a_nd de Esc:o'ría.de Alto·. Horno C-175-
. ! . . . . 

seTJ uij .1l4;aJ(~ · e::n 

' . 
1 

1 ., 

la elaboraciEn de- conctetos. 
: ~ .. ,. ; 

' j 
1 

Para esta norTfla, el cemento -Portl~nd de alto ·horno, lo· cla-sífic:a·en;.dds· tipos_: 

' i . 
. f 

TIPO I.- Para usos gene ra1es. 

TIPO .II MODIFICADO.~ Cuando se requi"re un calor de· hidratación mod
1
erado y re si s 

tencia mqderada a .los sulfatos, se.aplicari la N.O.M.-C-1-1975 • 

. ES'foECIFICACIONES QUIMICAS: · 

,. 
' !' Anhídrido sulfúrico (SÓ3), miximo % · ••••• , ••••• , •••••.•••• 1• 

. . . . ¡ 

,4 .o 

:z.o 

.. 
Azufr<:> ~e sulf,iros. (S) ,•.·miximo % :··•.:: .: •• • •• ~ '."·' ·; •. ; • :• :' :-. _;~, 

Residuo ins~lubl~,. miximo :% ••• , •••• :' •••••• .' ••• ·:· ..... ; •• ; <.; -¡:, . :~.O 
.Pér_d.ida por calcinciéión,; ·máximo % • ; .-. ~; ~. · •••••• ·.' •· •• ·:· .-:~ • .':¡·:· 3".'0 ·· · '· 

,' .· . . . . . 
• 1 : 

·Tolerancias en fa com~osición dél proclu~to terminado. 1·.• 

Dióxido d.e .. si-licio .(SiOz) + en % .••••••••••••••• • ••••••• · •. :¡_. 
1 

' Oxido de aluminio (Alz03) + en % 

Oxido de calcio (CO) + en % 

•· 1 . ' 

ESPECIFICACIONES FISICAS. ·~. ... ¡'' .. 
' . 

.... _. 

.•3. o 

2.0 

3.0 

., -. 



. '·· 
!. 

l C.M. iS 
¡ 

V2lor .mfnimo· f::I1 cunlguie.r. mu(•.stra · · · 1 ............... ' ...... "]" 

l. 
1 

2600 
.-· .. ·' 

'" ~Sanj_da.d ,(autocia'·ve). ' • , .. ,_ .J . 

· Expanstón ó>cOnt·rat·c"ión;: rná~imo en % · • .' • • ·: ••••••• .' •• : ••• ~¡_. o~ 20· 
' . ~-- . J:· . - ~: 

fre.gu~:áo ':'(vic~t) ._ · •. .·':y.\ 
.¡·' 

'• ' .' •' 

',' ~ 

. ,-·~Ti~mpo' d~ . . . . 
. ' ' '•' 

,'. : 
Fra-guado inici'al en minÜto's, no menos ... · .... · .. ·.-....... _ . . : . . ¡.- 45 

. 1 

.··· Fraguado final en·horas, no más de ......... · ............ ·'· • 7 
j :' 

Reslstencia a la compresión (kg/cro2). 

Valores minimos:· 

A los 3 días (*)· ....... • ... · .............................. ·r 85 

·A los 7 días .(*) · .... · ............ · ...... · ................... ). 150 

A· los 28 días · .......... · ... · ... : . .......... ; ••... : ... :·. · ... '· · :250 
j . •. 

•_, .· 
'• 

~- ·: . '· ...... 

._ . ¡· 

(*). Para el tipo moélificado 'estos valores serán ·de 70·y.l30· kg/cm2·. 

: :, 

·. , . ·'' 
. ' i).- . CEMENTO DE ALBAÑILERIA. . 1 

' .. 1 

'1 ., .. 
Este cemento se obtiene por la· molienda conjunta de clinker .Porilan~;_caliza o-. . ' . 

los polvos de las chimeneas recolectados durante la fab~icaci6n de.Íj_ .. c.em~nt() Por-. 
' • • • 1 • : 
-. - . . j . 

. . · tland y· yeso, ·pudiendose emplear además algún agente .. inclu'sor:de ,_ai're. · . . .. . '• - . ' ·. . ,· . ~- . 
• / .• i . 

• ~ !-.· .. 

, . 
. .1 
1 

1 
' ' 
1 
' 1 

·' 1 

~ . 

-~¿_,. ·r-··;. • :~ ,·. ··~,.- ., ·.··.·• .:.~·-:·,:.~.~T,:::.-:~~'.·,·-·.·.:~~;~_·.<~ .. · .. ~~.~-.. ~:~~.::.:.,:_,.·_,._..,· ... · ., .··· --~~·:.-··:~?'.:.;;~~- ~- ::~_~·-·;.:~"':-.. --;-,·-. ,, \'.·.: .:.;-¡: ··.·: <.;:'~··': ~~~ ~· .·~· :·.' _·¡ 

. ;,. ::·· ~ El cemen-~o de· ~lbañilerÍa< ~ezelado con arena fi:a y agu~ p~·o~uc~,·~),.:~J~~~~~ plás .. ,, •. · ~~11;~ :·-t¡,;:-i.~~~··~-~· ·"'=· ~-}'.'"----~ ·.-." ., • -~·· •. ~.~-.-.-:?¡-.:~~:'U,~:: .. ~::-_.':~: ·~ ,;.·: :·' r··;:· .•:~.,,\::~:---- . .-·. ~ ~--·.· ~ • -';. 

/. . . ; tic o y· cohesivo para peg~_r.',unid'!-d,es de ~ampost~ria co~o-.t~h~~~~ ,.d'!(~~i:{l~l~ o. 

;..::.J . ~· .. ·.¿ .. 'y· .. ' --~ •. - • .-· .••• -.··. -'·_··· . ... ·-·'::."··-~--·- .,-1-~;·:.·~-·;_ .•. ,:-· 
conCre'to:!" bloqu-es·· de .. cc-nc·ret'o y~ p1.edras artl.fl.cl.ale~ _o naturales,- ··.tam_bl.~n se ut1.· 

··,¡ ·>· 
•! 'l 

_,,,·..:·§.-liza ·para_·i:od'\··cbi.s~ ·de aplánadós y-para ':f.irmes de concreto:-' .. ,_, ... ·1 . ·'· 
·' .•. . ''11:_ .·' ·• 

'.e¡; ~ ':¡ ·.lt-1 . ; " . ·,¡ .. •;'' 

' . .... 
~ ¡. . .¡, •· 

~-·. 

' ._ ... ; 
. i 

' 

! 
·j 

. 1 

l 
1 
1 
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t. tpo ld.dr-.::!uJjcu que :·:nn'1p~e c0n Ja..s es 
• • ' 1 • 

' ;~. pecl.fic:Sciones' ;·:equeridas en los trabajos de albañj_lería .. Su's ·':_entaj.?.s c"on~-isten 

·en su mayor plastici(l¿:¡d, cohé_siviüad, ffiayo~ resiste.ncía., menor.es c.1mhjos volum_~ 

tri.cos Y. mayor ·Podr;.r de retetlción· dé' 3gua y fina-lmente eVita ef'··res~cami;:ntO <.~e 

le mezcla de morLe~o. 

': • 1 . 

V.2.- CENEN TOS PORTLAND ESPECIALES, ' o 

1 

. ! 
\; .. ' ;¡ . ' i- ..... : \ ' '':.: •. ': ~ ·! .. · . 

.< Ademá~ ·d~ l'os: cementos Portland ?'a ~e.scritOs, los cuales·.~·umplen· C·oh·.~~s.peci..fiCa·-
;.•·. _.- . . .-' .-.·:,:,!•. • ._,_. ~ • ·· ..... ·J._·~~:·,'~:,l,.~_r"~::-··>J·:·~~{,:':'.'-:·.~<._: __ .··.,' .... 

e iones .·estándar, hay_ otros 1 especi~les .·diseñadOs únicameilte ·pa-ra~·-_áj~Ust~iSe a d€·-- . 
. . . . . ' . . . . •'! •·. . 

' terminadas condiciones de uso y exposición. Af_gunos de· est<?s cementos se fabri-
::1 

can. en México pero .. solamente se consiguen cori determinBdos pi-oducto~eS.: Antes de· 
e ' - < ' 

t ~ i 
usar un-ceme~to Portland especial, hay que irJVestigar si existe ·en el mercado . 

. ¡. 

a).- CEMENTO PARA POZOS PETROLEROS. 

. ¡ .-
. ES un cemen_to diseñado ba_jo las; especificaciones del American Petrq;leum· Instjtu-

. ' te la cual lo clasifica en siete tipos, cada uno aplicable para. usárse a determ!. 

. .. .... '; ·. . :11 . " .. 
·nadas profundidades. 

' . . '' ·· .. _'· ,• ',. 
~ . .:· .· .. -; 

'.·· ·1 .. 
' 1 . . 

• •' J- •• ¡ .. ,.~·· .. - . 
Este cemerito' se usa· principa'lmente.p'ara sellcar (lechadear} pozos p_e,tr;oleros. bajo 

'·l. 
condic'íó~es. de alta ·presi_ón y temperatura, Generalmente es de fragu_ado lento .. El . . ·- J .. 
cemento ~ara.pozós.petróleros se fabrica en Niiico. ' ·.·r 

1 

b) •. - CEJ.!ENTO PARA BLOQUES. 

:-' ~ . ! 
··' l 

· Este· cementO se diseño .. con·· el·'obj éto de fabricar bloques. de niampost,ería de c_olor 

claro uniforme.~ Ad9uier.e re.sÍstencia_s a ,t;emprarias .edé!~es, _mejora 

., 

' la:trabajabili. 1 . ,. . . 
. , 

. ¡ (· 
' i. 

·¡ ,. 
• . . ·t. . 
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ciad y rendimiento p.:.ira la _prc,<Jncch5n d2 b~teqr1eE. 

! 
' .. 1 \ . . , e) , .:- . ': CE~lENTO .PLASTICO;: .. -:1.'•' ·' 

'· : 1 ,,. 
. . 

'', _, 

1 
! ,. 
Conjunta de ..,.· 
1 .•· .• 

:·.·.ES ~L~C~nglom~rente hidrá.Urico-.:_qde r..esulta de la mezcla ·y molienda 
·,. 

1 .. 
mezclódo' con ye~-;o 

r .. • : ;•. 

un agente _plastificante y _cl~-~ker:' de cemento Portla.nd. Se usa 

par~ aplanados; si~ embargos~ elevada plasticidad y manuabilidad:'lo hacen·apto ,. .. ' . . . . . ., . . ,. .. , .. 1·· . 
--~. .·· •• ·· '-' ·-' • ·'· _. --~' _¡_.' '" .• .,:· 
· para mezclas de 'mortero de '¡¡¡amposténa. Debjdo -:a. su alto·c6btenido-l~~ciire · ~n-
i~ 
;'-· 

• 1 
. ¡ .;. 

cluído por el cemento plástico, éste no se recomie:nda ·pai-a· estructuras de conc.:re 

to. 

., .. ' i 
1 d). -'. . CEMENTO PLASTICO PARA.PISTOLA NEUMATICA. 
,. 
' l 

:f 
' ¡ ' . . . . . k . ' . 

Se diseñó -para ·e-vi tai: . .J:a. _s~:~regación<duiánte .. 'el·'bom_!~,l?:-~ ._:-'Se_ .us_a_ ·l:'ara,~¡:~P~i.c?~ el ' 

¡ .· .. , 
'· . , .. - . i . 

morter·o ·o el yeso ~ed,i.ante 1P~.sto~a neum&t ica o por· bombeo. Paf."a ·áp"iicarlo cqn · -
. ~. ¡: 

f 

.. 

.. .. 

pist_o~-~ neumática se ·mezcla 
-. ~ .,¡ 

una. 

·cerueritO plástico ... ..-. 

e) .. - CE~iENTO IHPERMEABLE. 

cantidad pe quena de fibra fina de asbesto cori el 
·." 

. ,, .. 
. 1 
i 
1 . 

·' " 

· Con~ie:rie· agregadoS. repelen_t .. es. al. agua,. como por ej emp_lo e~tear:at<¡>s, :J olea tos y 
... ·¡ . 

sebo. Al .mortero .Y. al concretC? que .contienen eS~e cemerito se.· re proPo'r:ciona cier 

to gr~do:.4e:.~epeleh~ia, al~gU.§l? p~i>':.los á_lcali_s l~b.:r?~os ·-1~r~;5~l:~á~ hid;<;ta= ·. 
. . : - . - , . . . . - . .f~. . . . ._ . . :·: ~ ~ :\. :: ·_.. ··- L .. 

. e iOn de~.::cemel,ltó'_~'fea~cionah c·~n'"el -.kgente imper_meabil-iz~nt'e:.Y :-.. tie_ndeP, -'.-:a. qiSm'i- : ·,-

>·n~ír. ~~- jf~ct~vlda~:_,;_. ,: h ~- ; .- · .. · ·,. ;~ . ·. '.·. ·. ' ~:',1' .. •:<·' ·:: . ·•. 

. / .. , .;-.., _.:;·.~.- ,í) .. _. '\ . :·. .. '!' .. .. .:; ~-

.,_.. 
·:_1. .. .•• ' 

'¡_ '-j ,,· 
..;¡. 

1 

• 1 

·! 

1 

1 

··r·" .. 

1 
1 

1 

1 . 
: -~ ·: 

' .. 
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f).- :' 

Es un cemento-que ·al ag1·e~arJ.e.agu~ forma una pasta, que tiene la propiedad 
. j . 

de ·-
J-

aumehtar. significativamente d~ vo1Grn~n durante el fragu~d~ ~ ·~l enqurec.imiento, 

y aGn .despu~s .. _Se u~a para ~is~inuir la contracci6n del con~r~to~_generalrnente

con cemento Portland comGn, miniJJtizindo eJ .. agrjetami~~t¿ y-ta~~i~n ~e ha empJ.e~-· 

. ,. •,, ,., j· .. 

g),.., ·CEHENTO EXENTO DE ALUMINATO TRICALCICO (CJA). 

' • . ' ' • ¡· . . 
preforzado. 

; .,¡, .. ' ' 
1 

.~-. , ... 
j 
1. 

' . 
. -Este cemento·esti exento de (CJA), caracteristica que le da la- propiedad _de ser 
~- t • 

' ., 
.. :. resi-stente al ataque de los sulfatos, terrenos y aguas s.el~nitosas;_ :bajo calor -

··de hidratación~ menor concentració.ri, ele~ado ·pode-r agloni_e-ra~te ,' iñay~r adherenc j a 

al hierro y la particularidad· de'altas resistencias mecáTii'cas. Se usa en obras-

sujetas a at~que de lOs sulfatos, terrenos y aguas selenitosas • 

V.3 .. - ;·, CEi'iENTOS DIFEENTES AL "PORTLAN"D. --------.. :,, •' . · .. . -~ . , . 
•·'-- • r '· •" 

a).- ALilliiNOSO. 
.. ~. ' . 

' 

.J 

Llamado· también. con al t. o contenido ,de . alúmina, contiene al uminátcis: :i de 

.:· -~u~titu~ión de" Íos 'silica¡~~· de calCio. Es ~n cemento refractario; qu~ 
. ''•'. . ' .-.; '• 

calcio en 

se·u'sa P! . 

. : . ~· i 
ra exposiciones a altas temperaturas en horn_os; horn·os de fundicion .Y ~· e;st~uctu-

~~Pid~ffiente ·-qtie 1 el''' CementO· -
. . 1 . 

es ?-Pto para .fines estructurales. U~_mortero_.o .. un coTI~~~to 
1 : 

G_ue con~~~ga ~na ... mez_c13 ·-de·· ceme_nt~ POrtland y de cemento aluminoso ~ndu~ece en 
'·. . . ' : ' 1 • ·-

~ ~ ' . 
. unos cuanto·s' mip~I,toS. /-~~~-.' .·.':.· .·· ·. ,.·. -;-:·:J . .-·.; . .?., 

Portlaiid·, 'por eÚÓ no ::. .. . . ' . ~ 
... < 

i,,; ."";:·· ... :··~:·~ ·~: ·{<~~~;:; .;::.· .. {:'' 
... ' ,'" . ';-• ~':: . ' ::-..·· 

.•.-' . ' 
< '· 

. '· ·~· .. ' ;-· 

·' . 

'. ~ 
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b).- DE >L·\<::}ifS1TA. 

Llamado .también cemento de o>:i.cloruro de magn_esiq .o-~eme?to·~~_oJCeL 1 ~~- ~:co,bric¡¡ 
., \· -· •• • •. , ... ,• • • -· ' .¡. •• -~ -,. - .;.? ... :, .. ~.!-~.\.~- ._: :~· .·; -·-. 

· cO~bin-?rida··._ óxido de magne_·~j_o · ·C.on -~-u_ na ·solúción saturáda· de-- crorUro:<de ínagnesio 

la-obra>: Tiene propiedaúii el~s~i·c~n-'y de resistencia . .'Se--~;,;. p~rJ~~-;;,~o- y en 

en· 

~ f, ' 

' '·. 

<.··yisos c;le poco. peso en edif_ic.ios Pe apartamentos. 1 

·--e).'~ DE FRAGÜADO: RAPIDO. 

i 
.1 

\ ' . 
1· Existen·en el mer~ado muchos cementos de fraguado ·r&~ido, algunos de estos son-

·-.. 
mezclas de cemen.tos Portland y'aluminoso, cemento Portland y yeso,~ cemento Por 

1; 

tland ·con un adber'ente _químicO determinado. Todo~ estos materiales :fraguan v en-·-
!: . . . \ ' ·. 1 '.· . . ' 

duT_~cen-en uno_s, cuantos m~.~utos. _s_~ -~~an_para traba~.~-: dé'r_esan~--~_ej::~;!~~~-~s ~1 - •• 

._ ... ' 
~·~·> '"''!) ._- . .;,. 

· otfos. ·d¡li~~:· ~;Ó~V~~-c'ado~ '.P .. o~·;· ~l. agua .col-riente .-·->Par'a :~t~~abaj.os·~--d~oq_-d~~J -~:i~~'· Ce~~nt·o .. :.:;4'~.· . 
a qued¡r:·'~;);'ue:~:/~ 1.~-· a1c~;lón delí.~gua.' ,. ·, ·_:\,:~-:,·>'<_.·,. '/-: ''-:Y--·I~--·.-:~ ~·; ·, ··: .;" ,.:~-· 

., ~ .. 

.. "·,, 

-~~{~~\{~r 
.• · 

.. .. ·-~· ,'._,, .. ~>~:;;~ ... :-~ :-.· :'/!.·~.-.'~ .. ,, ·' .'•{' ··, ~-- "'<:·.·1:" ~:~:\.·:·~\:.~:;..· ·.~::"-l:' .. . ;: 
!. r· ... . -. 

. ' 

·:- ··, . i. 

.-:¡ ·. ··, -· 

"-. ": . .. .- ·.<.:t.' f' 
. ' 

·'! 
~ • ,,': ,• ,-- H' 

\. .-~. . . 

·'' ,._,- ,, .. 

.. -.~ 

-·~ ·.-;-
•• 'i . . 

., 

o'\ , .. 

... 

, .. ,,. 

.. ' 

... 
. ;i 
'«''· .. ··-

···.·..,.-

. .¡ ·-·.· 

' 

i 
1 _·.¡. , . 
'l. 

. '' 

l :.. ~ 
1 . < . 

J; . 
1 '. 
1 
1,., •• , •• 
t·· - ·~ 

J. 

,. -~-.: ~~ ~ · .. 

' ... 

1 

j 
·1 

¡ 
1 

1 
' 1 

1 

1 



. ~· 

. . 

'' i 
1 

! 
1 

·¡ 
.... ~ - . .•.-. 

REFERENCIAS. 

t. Fuller, William B., y Thompson, Sanford E., "The Lawa of ProportionJns 
Concrete," TransactionJ, ASCE, V. 59, Dic. 1907, pp. 67·143. 

2, Abrams, Duff A., "Design of Concrete Mixtures," Bulletin No. J, Structural 
Materials Research Laboratory, Lewis Institute, Chicago, 1918. . ~ 

3. Edwards, L. N.", "Proportioning the Materials of Mortars and Concretes by Surface' 
Areas or Aggregates," Proceedings, ASTM, V. 18, Part 2, 1918, p. 235 • 

. 4. Young, ~.B.; "Sorne Theoretical Studies on Proportioning·Concrete by thc Methodl 
· of Surface Arca of Aggregate," Proceedings, AST~. V. 19, Part 2, 1919, p. 444. ; 

5. Talbot, A. N., "A Proposed Melhod or Estimaling the Densily and Strength or l. 
Concrete and of ·Proportioning the Materials by Experimental nnd .Analytical Consider-1 
ation of the Voids in Mortar and Concrete," Pr_oceedings, ASTM, V. 21, 1921, p. 940.; 
. 6. Weymouth, C. A .. G., .. A Study of Fine AssregatC ·in Freshly Mixed Mortars and ¡· 

Concretes," Proceedings, ASTM, V. 38, Part ·2, 1938, pp. 354-372. 
7. Dunagan, W. M., "The Application of Some·of the NeWer Concepts to the Design . 

. of Concrete Mixcs," ACI JOURNAL, Proceedings V. 36, No. 6, Juriio 1940, pp. 649·684. 1 

8. Goldbeck, A. T., y Gray, J. E., "A Melhod or Proportioning ·Concrete ror · 
Strength, Workability, and Durability,"· Bulletin No. 11, National Crushed Stone A~ 
soclation, Dic. ·1942, 30 pp. (Revised 195) y 1956). · 

9. Swayze, M. A., and Gruenwald, E., "Concrete Mix Design-Modification ef: 
Fineness Modulus Method," ACI JouRNAL, Proceedings V. 43, No. 7, Mar. 1947, 
~p. 829-844. . 

10. Discussion of "Concrete Mix Design-A Modification of the Fineness Modulus 
Method" por Stanton Walker y Fred F. Bartel, ACI JouRNAL, Proceedings, V. 43, 
Part 2, Dic. 1947, pp. 844-1-844-17. 

1 1. Henrie, James 0., 10 Properties of Nuclear Shielding Concrete," ACI JouRN.U., 
Proceedings V. 56, No. 1, Jul. 1959, pp. 37-46. 

12. Mather, Katharine, "High Strength, High Density Concrete," ACI JouRNAL, 
Proceedings V. 62, No. 8, Ag. 1965, pp. 951~960. 

13. Clendenning, T. G.; Keltam, B.; y Maclnnis, C.; "Hydrogen Evolution from 
Ferrophosphorous Aggregate in Portland Cement Concrete," ACI JouRNAL, Proceedinp 
V. 65, No. 12, Dic. 1968, pp. 1021-1028. 

14. Propovics, Sandor, "E:~timatíng Proportions for Structural ·concrete Mixtures,". 
ACI JouRNAL, Proceedings, V. 65, No. 2, Feb. 1968, pp. 143-150. · 

IS. "Tentative Specification for Aggregatcs for Radiation·Shie1d.ing Concrete,"; 
(ASTM C 637), American Socíety for Testíng · and Materials, Píhladelphia. 

16. Davis, H.S., "Aggregates for Radiation Shielding Concretc~"~Materiols Reseorch· 
ond Standords, V. 7, No. 11, Nov. 1967, pp. 494-501. . · · · 1 

17. Concrete for Nu"clea; Reoctors, SP-34, · Americnri Concrete ~n~titute~~, .Detroit; 

1912, 1736 pp. ., ''···. . . i·" • 1 

••.. 1 • ·' ~ ..... . ' • • . 

..... ·"· (•. '"· 

,.,, . 

. ' 

1 

1 

¡ 
i 
¡ 

j 
:¡ 

¡ 



o. 

FACULTAD DE ING·ENIERIA U.N.A.M. 
DQVISION DE ED·UC:ACION CONTINUA 

M 

ICJ1!1 !RS 05. .M'l!!í iE R ü 05 

.lil CliJ/lFf.SO 1/NITERNIACIO/M.AL DE COINISTRUCCION 

SEGUNDO MODULO: 
CONSTRlJICCHOIN DE ES,TRUCTURAS DE COINCRE"(O 

Del 29 ·de iunio ·al 3 de iulio de 7992 

1 ,,,,, 

1· 
! 

' ·•.· 

,... ,.~ ... 
""'"""~~"~ --~·· M. EN C. JQRGE J. MAR TINEZ CHA VEZ 

.• "'.'';J~ . ..:":• 

. JUNIO - !992. 

1 
. , ·Palacio de Minería Callo do Tacuba 5 Primer piso Dolog. Cuauhtémoc 06000 M!xico •. D.F. Tel.: 52.1-40·20 ~ Apdo. Postal M-22.85 

' 



.• ,.·Q. -. ·<~~ .\ ~"·Y 
e ' 

-

NOM·C·122·11J82 
9/9 ·. 

A',G, .15 . 
·' 

' . llwn, N. H., Crlatra,W IUld N!elacn Concrete Manwll 
Copeuaguo Dinamarca 1944~ . .. 

Boletln No. 39 
t 

. . . . ; . 
.. 

· · ·· · - · Sl:cretnr!a de Obrll8 iuhltcaa~ EapécilJcllClon~ Geuernleli de .Cona
.· •. trucclO!¡ Par~·· Yill · 1976. 

:.. . ~- ' .. '~ 
' .... ·.· .:-

. 1 

.. 
' . 

Sw!nm.b-:, H, H, .2:!!~rete l'v~ Water l!ow !llipu.re Cnn H De, 1960 

lorünnd Cemcut; M09~lation RMe!U'cll nnd Devclo¡lnent Lal¡onlodes • 
. ' . 

- Teotlug And ln!!J:"-'(;tlon oC englnecring, Mnterlala tlú.rd cdltlon • 
.-¡¡,B. Davla, (.l, H. · l'roxcll -e, T. · WlatacU Me graw Hlll boolc ·. 

;, Company; lnc/ N. 'i •. and LÓIÍdo1~ 
,.. . . ~ ' . : . 

' . 11-lbxlco, D. F. , a 
' . 

' 
_ .. , . : _··; •• 1 ; 

- , . Bl,. QlRHC'lO~; GEN,l!fu\L. DB . · . BL' DlREClOR GENEI\M;.' DB · 
':: : ' NOR~1AS OJMERClALBS DB LA· · NQRMAS . . . • · 

. SÉCl\B'fA.!UA DE Ó?MBRC!Oó • .i ·• 

. ··' 
. ' .. 

·.-.:_· 

'•"'' , .. ·' 
·.: 

\. .. · . 
·.• ~ .. 

· .. 

' · . 

. ' . .·. , ... 

.... 

. . 

. . . 

. . 

.. · : G41\iE~;;Bri~¡Í\~í;:¡e~ ·. ' ·: · 
: • - 1 • ~ .., ' • ·' i. ~ 

¡· 

,· 

" 
. '·· :·· ... '· --· 

. '; ·,: '~¿ ·. -~ . ~-
•••• <,. 

. ' ¡· 
' 1 ' • . • - •• ¡ 

•• ' 1 ..•. ¡. 

on. noMAN · SEHRA CASTA~s.: 
1 • • • ' • • 

._ .. 
. : :~. 

. ' 
\ 
'. 

··. 1 ' ¡ 
·' ' 

'; 

1 . ·: .. 

' . 
' 

· .. 

. 

. .. 

_., ·, 

i 
i 

i 
' l 

. 1 

1 . 

.. ~ . ' 

, . 



~ • ·~:, T 

~NIVERSIDAD NACIONAL AUTDNOMA'DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA . 

. DIVISION D& EDUCACION CONTINUA 

'' ' 

AGUA .PARA CONCRETO 

A.G. 1 

., 

El agua se utiliza para mezclado o·para curado del concreto, generalmente se. emplea 
tal como se encuentJ'a en ·!a naturaleza ya que_casi todas las aguas naturales y las 
agU•)S tratadas· son adecuadas como agua de mezclado para concreto, siempre y cuando 
no tengan un olor o sabor muy acentuados. Cuande los fines lo justifiquen, se com
pensan algunas deficiencias mediante el empleo de aditivos o cementos adecuados y -
en contadas ocasiones se tratan, para modificar su composición química, a .fin de l.Q. 
grar su utilización óptima. Es por isto que se le da poca atención al agua que se 
utiliza en el concreto, en contraste con la frecuente verificación del cemento y -• 
agregados que integran las mezclas de ~oncreto. · 

!:gua de mezclado: 

Algunas especificaciones indican-que un agua es adecuada para la elaboración de·-
concreto si es limpia y l·ibre de materiales deletereos; sin embargo, otras especifi 
caciones senalan que si el agua no se obtiene de una fuente qu~ ha sido aprobada, ~ 
la resistencia del concreto o del morte~o elaborado con el agua en ~uestión, debe -
ser comparada con la resistencia obtenida con concretos o morteros elabora_dos con -
agua que ya ha sido aprobada. 

Por ejemplo: El Cuerpo de Ingenieros del Ej!rcito de los E.U.A. indican que el agua 
para e'laboración de concreto debe tener un pH comprendido entre 6.0 y B.O y debe es 
tar libre de matel'ia orgánica. Estas especif·icaciones también establecen que la re 
sistencia de los morteros elabor-ados con un agua cuya áceptación está en duda, debe 
ser por lo menos del 90% de la resistencia del mortero elaborado con agua destilada, 
tanto a 7 com~~a 28 dí as. , 

Sin embargo, hay dos interrogantes con respecto al agua de mezclado y son: lqui ti
po de impurezas afectan al concreto? y lqué grado de contaminación es permisible?. 

A) Cómo afectan las impurezas del agua-de mezclado: 

l. Las investigaciones realizadas en muchas partes, indicán que el tiempo de -
fraguado del cemento portland en las mezclas elaboradas con agua que contie
ne impurezas, es el mismo que el de mezclas elaboradas con agua limpia, con. 
algunas cuantas excepciones. Y en la mayoría de los casos, las aguas que --

.producen largo tiempo de fraguado también reportan relativa baja resistencia 
a la compresión, por.lo cual podemos generalizar que aguas que en las prue
bas comparativas de tiempo de fraguado no acusaran resultados satisfactorios, 
no son adecuadas para emplearse como agua de mezc'Jado en el concreto. 
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2. Cuando·la cantidad de.sustancias perjudiciales presentes en el agua es peque 
ña, los resultados obtenidos en las pruebas .de resistencia, son buenos. -

3. Ni el olor ni el sabor son buenos indicadores de .. la calidad del agua'de mez
clado.· Muchas agu~s que tienen mala apariencia han dado. buenos .resultados -
en las pruebas de resistencia. · 

4 ... Cuando la cafidad del 'agua se determina por medio de pruebas comparativas, :-. 
si e·¡ "gua en estud·io alcanza solamente el' 85%, su ·comparación ·con el agua·-. 

::.pura, de, be ser co·ns ·i el erada como ·¡ nadecuada para 1 a e 1 aboraci ón de concreto • 
. Estas aguas genera1inente son: aguas ácidas, aguas alcalinas procedente·s de

tuberfas, Hguas carbonatadas procedentes de plantas galvanizadoras, aguas -
que contienen. más de 3;0% de cloruro de sodio ó .3.5% de sulfatos y sobre. to-· 
do aguas .que contengan azOcar o similares. 

-. ·~. j t. 

La .concentración d~ s6lidos en estas aguas fue de m&s de 6000 p.p.m; excepto 
para las asu~s carbonatadas que;fue de 2140 p.p.m. ·También muchas aguas se 
definier·on·co;no·sat"isfactorias con una relaci6n de resisten'cias mayor a 85%, 

, como por ejemplo:.·uguas- con menos de 1% de S04, aguas de ma~ (excepto para -
concreto reforzado); aguas ·alcalinas con menos de 0.15%, de'sulfató de sodio 
o el oruro. de so di o, aguas procedentes de cerveceras, fábricas de pinturas o 
jabones. · · . , . 

Muchas especificaciones excluirlan ·a muchas de estas aguas contaminadas, so
.bre. todo. aquellas que-señalan que ~1 agua'debe ser potable. Sin embargo, no 
debe generalizarse que las .agua~·de los tipos mencionados son inocuas para~ 

·el concreto •. ,Lo importante es primero definir.qué tipo de impurezas·est&n
presentes en e 1 ·agua y qué can ti da des son 1 as pe 1 i gros as: 'Los· i ng 1 eses ya -
hicieron. notar lo pelig~oso que·es utilizar agu~s con á~idos.hOmicos u ·otros 

. ácidos orgánicos y aguas acidas cuyo efecto no es muy evidente r.1pidamente -
mientras que sales deletéreas tienen gran efecto en las r~sistencias a tem
pNnas y largas edades;· A cont·inuación se presentan los· Hmites de.impure·
zas que sugiere el U.S. Bureau of Reclamation y la.NOM C-122 Mexicana: 

, .. _., 

TABLE 2-Tulerab/~ CO!ICl'ntratiott:r fJ[impuritif~ in mÚÍIIR ~·~ltr, 

~ .lmpurity 

l. SoJium aud potassium carbonates and bicar· 
bon:1!cs 

· 2: Sodlun1 chlodde· 
J. Sodium sulfate 
4. Calcium and magn'esium bicarbonatcs 
S •. Calcium chloride 

6. lron salts · 1 

. 7. Sodium iodate, ph~sphatt! ~isenate and boratc 
B. Sodium sullidc 
9. llydrochloric """ sulfuric acids 

10. Sodium hydroxidc 

11. Sal! and suspcndod particles 

Maxhnum Toleran~e Concentration 

1 000 ppm 
20 000 ppm 
10 000 ppm .. 
400 ppm of bicarbonalc ion . 
2~o by weight of cement in plain 
concrete · 
40 000 ppm 
500 ppm 
nen 100 ppm warranu lesting 
lO 000 pprn 

· 0.5%. by ~·eighf .oC c:ement is set not 
anected 
2 000 ppm 
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El azúcar es probablemente el contaminante orgánico que se ha ganado más ma~ 
la reputación ~omo-retar,dante y reductor de la resistencia. La cantidad de 
azúcares que pueden causar algunos !;le este>s efectos, depende de varios facto 
res, tales como la composición química del cemento; él contenido de cemento-;· 
condiciones ambientales, etc. . .. 

B) Agua de mar utilizada-como agua de-mezclado en el co~¿reto: 

De acuerdo a ·¡as ·¡ nvesti gac·i ones rea 1 izadas en varias. partes de 1 mundo, cuando • 
se tiene ·una. conce.nfr·ución de sales del 3.5% como máximo en e'l agua de mar, no ~ 
se ~roduce una -~educci6n significativa en la resistencia del concreto, sin embar 
go', esta cilnt'i.dad de sa·les p_uede acelerar· la corrosión del acero de refuerzo. -

,, . . ' 
. . ' - • • 1 . . • . . 

En estas pr~ebas se mostró que la resistencia a 7, 28. y 90 dias se redujo en un 
6 a 8%, no se observaron eflorescencias, y en algunas de estas pruebas la resis~ 
tencia a edades tempranas fue mayor en el concreto elaborado con agua de mar que· 
en el coi1creto elaborado con agua limpia,· aún cuando después de 28 di as. fue me
nor. En geileral,"pode!rio?, res.i.llnir que es correcto utilizar el agua de mar para la 
elabotaci6n del concreto, aan cuando se puede incrementar el .. riesgo de corrosión 
del acero. de 'tefuerzo, por .lo que generalmente no se especifi.ca para concreto r~ 

.foriaao. Para cqncreto présforzado d.efinitivamente no· debe emplearse el agua de 
mar para su ·elaborac-ión. 

Agua de curado: . 

. ,El objeto del agua cÍe cur.ado es mantener al concreto sáturado para que se logre la 
casi total hidr.atación del cemer¡to que influye de manera,muy, importante en la resi_1 
tencia adquirida.,por el concreto, como se muestra en la Figura 1, ya que estudios -
recientes h'an· demostrado que solamente la mitad del agua presente en. el concreto se 
puede utilizar pata las co~binaciones quimicas, ~ún cuando la cantidad total de -
agua presente en el. concr.eto. sea _menor que la que se requiere para la combinación. . .· - ,. ' . 

En el agua de ¿urado debemos h,acernos dos importantes preguntas: 
. l· • ' . . . . 

l. ¿Hay la 'pcisibilida'd de que el agua contenga ciertas impurezas que manchen el -
concreto? y 

2. Hxisten en e..l agua SListanC'ias agresivas que sean capaces de atacar al concreto 
causando su deterioración? 

.. ..,.; 

'·· 

'> 

En general es muy improbable que el agua utilizada para curado pueda atacar al con
creto si el agua es drcl tipo <l.dr..c.uado para utilizarse en el mezclado, sin embargo, 
en algunas .ocasiones ocurre que·se,mancha o decolora la superficie ·del concreto pr_Q· 
vacada por el agua de curado, pero ésto· no es objetable. ·La causa más frecuente -
del manchado es _la .cbncentnic-ión de fierro o materia orgánica en el a·gua; sin emba_r: 
go, muchas veces aan una baja concentración. de estas materias pueden causar el man-
chado cuando el concreto está sujeto a un humedecimiento prolongado en··este tipo de ;;;;.,:,: 
aguus. 
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De los reportes de pruebDs realizados, 0.08 p.p.m. de fierro solamente produjeron -
una ligera decoloraci6n y en otros casos 0.06 .p.p.m. dieron un ligero color 6xido, 
en cambio, en otras prUebas 0.04 ·p. p.m. mancharon el concreto de color café obscuro. 

Con respecto a las impurezas org&nicas en el agua, es muy difícil determinar median 
te análisis químico, si no que imposible, si el agua que se utilizar~ ·para el cura-: 
do del concreto producirá ün manchado· del concreto por contener un determinado con
ten-ido de impu¡·ezas orgá.:ricas y las pruebas que existen, en general son métodos que 
evalGan el daHo por observación visual. 
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PREFACIO 

En le elaboración tie la pn~aente norma partlciparon w BmprcoM e lnati· · 
'·· ·tuclooea siguleuooa: · · 

- .. LhTUlOAMEIUCI\N.A DB CONCl\lflO, S.A. 

FBS.'fli:R DB MEXlOO, S.A. 

DUilO ROCK, S. A. 

. (LA. OJ.S.A.) 

ASOCil\.ClON NACJONhL DE Ll\.1301\J\ 10RlOS lNDEFBNDlEN'IBS AL 
SEH VlCIO DE. U\. OONSTRUCCION (ANALISBC) 

fJEP1iHTAMBN1."0 DHL DlS11U'10 PBDBRAL 
(LJÚX) i.\.h'lDl.\!0 l.::iE .MA 1BIUhLES) (D. D.F.) 

•· lNSTnUTO MEXiCANO DEL CElviEN10 'i DEL CXJNCRB10 (lMC'iC) 
' 

UNIYERSlDAD AUTONOMA METHOIOLITANA DB AZCALOTZALCO 
{UAM). 

iNSU'IUlü MEXICANO DEL .I'BTHOLEO (Uwtl? 

SECRBTl\.RJ.l\ DB .ASENTAMIEN'IOS HUl'vll\.NOS 'i OD!l.AS 1\JilLICAS 
(SMI'OI') 

CAI'v!AI\A Nl\.ClONl\.L DB l..h lNWSTlllA DB TltANSFOfiMACION 
(DEPAfiTl\.MEmD DE NORMAS 'i OONTllOL DE CALIDAD 
(Cl\..NAClN'l"M) ) 

. COMlTB CXINSUL'UVO NACiONAL DE NORMALIZACI(JN DE LA J.NWS· 
TRIA DE 1..1\. OJNSTRUCClON (C~1 C.N.N.I.C.) .¡ 
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lNOUSTRl.A DE LA CONSTHUCClON -
AGUA PAnA CONCllETO. 

. 

- NOM 
C-122-1982 

'A.G •• 7 

HLHLDlNG, lNOOSTR 'i·- WATER FOR. CONCRETE 

O h1T¡zn JYw'····r·rohJ -l ••. ' .. _, ,'J \aJ I,J ... ... ~ 

· La nccedlLul de: euclocr~;· ·!on p¡u·E:netroa lúeulea que deben cwnpHr las 
ugun1,- nutunller; o contRmlnada¡¡, diferentes de hm potables para emplearse 

·en li! ei.Rbon;¡c.\tJ:J y •r:un1rJo del (~oncn:!to hldr!mllco ha hecho. qLie se elabore · 
esta Non¡¡¡¡. 0Ech1• Mexicauo. d~ Agua pura Ooncreto. 

l OBJETIVO Y CAMIU DE Al'LlC.hClON 

Esta Norma Oflclv.i. Mexicana establece loo rcqutsltoe para las ogull8 natura
lea o contruulnndas, dUerenteo de los potables que .se pretend1111eempl ear -
en la elaLoraclCm o curado del concreto hldrllu11co, · 

Truubll::n do o conocer lo occlC>n agresiva de los diferentes 
. ..... que se enwnerru1 en el inciso 4, 

tl¡x>a de agua -

2 .Hl!FEHENC1.h.S 

Esta norma oe complementa con lns vigentes de las siguientes Normas 0!1-
clu..leB Mexlcanaa, · 

NOM·C-175 

NOM-C-255 .. 

NOMG-C-277 

NOM·C-283 

Cemento furtland 

O;mcuto fnrl.\aud l'u:wirum 

· Detenninac!Oa de Im¡:.urezas Orgú:ul./::!lB;.;flll-.~el Agregado 
fino, 

Calidad para .Cemento lbrtlru1d de Eac.oria de Alto -
Horno, 

- . 
industria de la CoiiBtrucciOn.- .Aditivos QuCmicos que 
lleducen la Cnnúdad de AgWJ y ¡o Modlllcan el Tiempo 

· de Ff!lgWJdo del Concreto, · 

Agua para Concreto.- Muestreo 

Agua para concreto,- Anrüiais 

3 DEFINICIONES 

Para mejor eru-;::odlll:f.cnto de estn norma se cotab.l.ecen las detlniclouca al-
. gulentca: · 

deslllclo de gl.ac!are!>, granizo o nieve de al-. 

• 
~ 
1 .. 

i 
" 

.· ,. 

·. ·-. 

·' 
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&Jo Wl fumo de vlat<& pr6ct1co, soo nquellruJ cuyo grado hldrotimétrlco.cs 
lnierlor a 6 '1 cuyo pH ea aproxtmadunleute 7, En general son -aguas que o · l · 1 

oo tlcoon eubstanclnr.J dlaueltruJ o las. tienen en cantidad m!nlma y en lo par•: 
tlcubr aqti.elli;a en l!ul que el IOn calclo se encuentra en cantldndes l.nUmllS, · t 
Entaa ogtk'Íll gener.·¡¡Jment.e pro-v1coon de d§ lluvia, del deshielo de glaciares,· 
•ú,wo o gr!!nl.zo o á mnn'"ntlaleo. y. ·pozos, de te.rreooo moutanosos cuyas -
rocas son renhtente<~ al ¡xxler disolvente del agua, ·toles como las porUrl-
ticM, hua!lltl.cl!a, g:mnitlcaB, etc. 

Sur1 uqueUi\!01 q'.w contienen unn ~atldad notable de gnu cnrbOuico llbro, agre 
ilivo, {!ciJo. niu-ico o li.cldo:~ húmicoo y cuyo pH es Inferior 11 6, Estus, en
general soo da iluvl.l\ que dluuelven .en diOJddo de carbono (C02) u Oxldoo -
1úa·1cos del nLre .o que provienen de turberna o pnntanoa que por descompo:. 
alclOn de ln materia. vegetul son rlcns. en· Acldos húmlcoa, .. 

' 1 .1 

3,3 II&UM fuertemente sall.naa. 
. 

Soo nquel.lJlo que tienen alta concentraclOn de UIUl o varias sales; tienen su 
or.igen en el clto. pod:Jr disolvente de las nguna t1cldna y de las p.1ras, 111 • 
atravesar dl!erentea tcrreooo. 

3. 3, 1 - ; .hglU\8 · clcnll.ruw. 

Son aquellas: qoo b.on dlauelto salea nlcallnP.s de Acldos d~blles y que tienen 
arues de potrulio, lido u otros metales monovalentea del tipo alcalino, . Eutas 
aguas provlena.1 g.r~ucnümcutc de loo terrenos grllllltlcoo o· porfir!tlcoo en • 
loa quo ~ mgm1a pun1.1, y las Cu::idau descomponen los fcldeapa.stos nlcnll
noo romo la /\J.4.'.til J' .la Or·tosa que U.enen sUI.catos dobles de alurnlluo y de 
uu ruetW. lll.caHuo. . · · · · · 

.1\.gum; l!uJJ¡¡tadoa (SeleultooWJ), 

Soo lus · <¡ue 'o:iutle~eu gra.u cantidad de aul!atos alcnllnoa de Utlo sodio, po
tRa lo, cnlclo o magnesio. hlguna9 da ellii!J tienen su origen en el nutc¡ue -
de tenenoa dolou¡[t!co¡¡ y ¡o con yeso por las nguns puro,: u U!s llcldas. 

3. 3. 3 llgull.B clorur~. 

Son las que contienen en mayor proporclOu cloruros de elementos nlcnllriOGI 
y alcallnoterreos, ae orlgln3JI por la acc16n cUsolvente de las aguas JXU'O.S 
o las Acldaa qu(l atravl.caan yiiClmlentoo de SIL1 Gemo o antiguoa lechos 

1 

1 

1 
1 

1 
! 

l 
1 
1 

.. 
· mar 1lloo. 

3 .• 3 • .f . ·.hgLUW mngP.-:1¡ Lanas. 

Sqn aquellLtSi (rw rout_lenc;n · có.ntldacle¡¡ apreciables de sales solubles, de m a~ . ; 
nes;lo, tt!les com.o, cwruroa, Bl11fatoll y principalmente bicarbonatos. 

. . ' 
Estu.<J sgu.t:w p.rov.i.r;ne;: dü teuenoo dolomitlcos que por acclOn del gns cnr• 
bóaico disuelto e!l el agua loa. lulcen oolubles por la trall8Lormec10n. de. loa 

·1 
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cn.rbonllúoa. en blcarbonatoa: ~tos IUUmos cuando reacc1ona.n CQQ el sulfa
to de q¡lclo tonnnn el oullato de mngnco1o. · 

3.3.5 AgUJliJ de • mar. "·' 

Eatas p.euen tmn gnm cnntldad de llnlca disuelta~ (npraxlrno.dÍunente 35 000 
.p. p. m. o ml'w), en l1.1 ctull predolnllwu el cloruro de sodio, el cloruro de 
magncnlo, el. .. uulww ~le ~migneslo y el mll!ato de e alelo; su origen s·e re-
_
•·.·.J'".Hc.: ;}¡~ ·.·;.~.~~·:u·~'"·:· •~~r,··~~~rAo ....., ~·- .... .r. ... ""' ... ,. ~\...:1 """'' •'<lo.-'·1!,.'1-4 •• 

3; ·• il.guruJ leclcluclru!. 

Se con(JJ.ücrlm c:cmo tr:üen loa que ae lltHlll ¡111Ia el lavadÓ de unidades revol
vetlo..ro~ de· concreto y que' deop1.1éo .de un .proceao incompleto de scdlmcnto.-

- . clÓa se emplea.u eu la ínbr1cac10n del' .concreto hldrliuUco.· Botas ¡.ur lo ge
uenu tieneu en auopens!On ·nlto IJQDCeUto.je de finos del cemento y de loa 
o1g,.regildo1;¡ snlca solubles del cemento, de odltlvoo cnnncJo ae emplean ~atoa. 

3. 5 · .1\gWIIJ 1nduatr1o.iea 

EntM. aguas provienen de loo deshechos de las 1ndustr1118 y de(X!ndlendo de 
su origen p.¡eden ser llcldos, bfl.alcau o snllnns. LllB mfla (X!rjudlcl.nlea pa
ro el concreto son oquellna que contienen sulfatos, sulfuros, soles OlllOnla
cM, nzlicarea, tLclclO sulitlrlco, cloriúdrico, fiuorlúdrlco, Wtr!CO,, llcldo -
~tlco, I&CéUco, LOrmico \1 otros licldos orgl'l . .nlcos y lllcalls cllustlcos,· 

3, 6 · .hgUJliJ oegr!I.S 

Provlenen de J.oo dt~sagl\e!l. de lus poblaclonea. Su compoolclOa ea muy com
plDJa. y yarla eil tWlcl.oóu de la distanc1!1 de su ¡x.wto de origen. 

3. 1 Cementoo portlnnd .deos en cal.cl.o.. . 

Se cmwiderrul CQJno tales loa cemeutl.'a portlund I, U y UI con contenldo de 
cal libre ea el llm1te tálerable y· rtcoa en silicato tr1cAlc1co. - -, . . . . . . 

1.•-·· . 

( 3. B CementO> SW.!oreslstente 

Se cün:;l·;ic;;:a.tn ccmo t:aies a loa cementos ¡.urtland plzcilAnlco, portliUld de 
Eocorln oo Alto Horno, los ¡X>rtllllld tJ¡x:>e V y los tl¡x:>e ll y IV, siempre 
y cuando tengan bajo contenido de _cal libre y alwnlnato trlcAlclco. 

.t .hCCiON AGRESIV.h DB LAS AGUAS 

La ogresivldod de 1M aguas pa.ra la elaboracloo. y curado del concreto es
tA en fWJCIOa de la ausencia de com~stoo en ellas 6 de la presencia de 
substanc1118 c¡uúnlcru.J ~rjucllclales disueltas O en SWI(X!n&lOn en coucentra
clooes que aob.repns1lll determinados llmltes, 
h coutlm.w.clúu se d.·~nGri.be .la forma en que actúan. 

a reslvl.l ... aa ncc!6 
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Su acclen 11e debe a lan ¡1reaeocla do gas carbOnlco Ubre (C0 2 ) y¡o Acl· 
doo h!lm.l.coa que alduelven dpl.damente loa comp.aatoa del cemento, de loa 

. eg.regadoll ~&J!zrw y dhl concreto. · · · 
1 

1 
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4. 3 · . 4\guu IÚ:;:J.Hemeoto aalluu 
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CUndo e¡¡¡1;u agui&ll (;Outlenen fuerte coucentraclOn de ciertos salo&, l!st4B ¡ 
propf.clan qua ctru. 1nuy agrealvu ue vuelvun mAs solubles antes de la llltU • 
raciClñ,'. Couio ag'Uf!8 do me:iclado, a u acclOn sobro 1á cal ea la que lnte· - ¡' 

.rrwnpe las. r·e~1Qtll..ll.l de. fraguado delolcwnento y cuMdo se emplean para • . 
cl!rado, pueden ejercer Ulill _acciOu dla vente sobre loa componentes cMcl· 
ces del cooc.reto. ·-' · · · · · · · 

···' < ..:. ' 

E8tna producen la hldrOllola alcalina de ciertos compueatoa del cemento • 
por lo¡¡ co.llo¡¡es alcallnos y pueden ser nocivas paro toda una gama do ce· 
m en toe. dl!erentea al alwnlnoao, loa cuales aufceu un ataque corrosivo con 
aguas de esta naturaleza ya que los cationes alcallncil tienen una licciOn 
¡¡obre lo11 Qilwnln!l.llOs clllclcoa hidratados y sobre loa iones de c:alclo, . . ' . 

.. ' 

1 

1 

1 4, 3.l hguaJJ' auUatadas (Seleultoaa8}. 

Eflitu oguaa ¡A.:,den couqlderarse las máa agreulvaa, en lo particular para · 
loo cementos rlcoa en cal total y alwuinato trlcAlclco y en lo general para 
aquelloo concretos O morteros fabricados con cemento• de reacclOn bAslca 
tales como loa portlani:l. En general estas aguarJ propician la tormaciOn de 
una sal doble rucrteme'nte · hldrata,da, conocida como Sal de Candlot, que, ea 
Wl ¡¡ul!o alumll1atq lrJ.dúclco bajo una. forma· pulverulenta y expansiva.· 

i 
"1· 

-4, 3. 3 J\¡¡uaa cloruxad!lf.l· 

EstM Rg;u¡¡a en general deben couaidero.rse agreslvu puesto que la aolubl· 
lldt!d ¡_k l.co crü y el y;;:ao en ella!l e2 mnyor que en las aguas puros, y en 
particular este electo ao incrementa en lao aguas fuertemente cloruradas, 
que coo la preaeucla de los cloruros alcalinos favorecen la solubilidad de 
variiUI salea agresivos, fur otra parte en determinados concentraciones • 
puede ejercer w1a acclOn dloolvente sobre loo componente& del cemento y 
del. concreto, y ou agi·ealvldad ea atin mayar en el caso del corx:reto arma· 
ao, · · · 

.. 
4, J. 4 ftguaa magnesianos 
. . 
Lu aguas magneulanas que contienen sulfato de magneslo, son de las mAs . 
agreolvns por la gran aolubllldad de éste y su tendencia a liJar la cal tor· 
msndo llidrOxldo de Jnngneolo y yeso lnaoluble •. 
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apodo ee cncuentn• disuelto en elugun de me:z:clndo en fuertes dosis, su uc
. ·clvn sobre !.a cal e¡; ).a que lnte.rrumpc el fraguado y esta ncciC>n es mayor en 

el car~o de loo t<mlC!.ltOO portland con alto coutenldo de olwnlnato trlclllclco. 

4. 3.5 .hsua de mar 

La accl~ de las aguas de mar ea muy compleJa, sé parece al de. lllB aguas· se-
' . leoltoollil nutural.€1:1 y aunque su contenido de awflltoa es superlór al de éstos -

CiltLno51 au proceeo do .ataque eo lento y mcnoa agresivo debldo a la' acumw11-· 
clóu ¡¡uperllc.lal de calcita, íormada por la reacclOn de la CAll del cemento coa 
el.b!cuL:ouato de calcio que contiene el agua de mar. 

lw otra parte eLliulf,.to de calcio no estA en. el estado de· aaturaclC>a. debido a ~ 
la preoenclll de otfO!l SUlflltOIJ tales COIUO el de lllllgne&(O, que forma Un dep{)sl· 
to 'de m&¡;tleslo IU!:mluble en loo poroó del concreto~ Ulmbll!:n coutrlbuye a dls~ 
mlnulr, su agreslv!Jnd, la acc!Cm !ulilbldora, no despreclable, de loa cloruros -
a obre el ataque de .lo;; ouliatoo, Sin embargo, el e1npleo del agua de mar en los· 
concret09 almples ¡;ratiuce eUorescenclas. En el concreto reforzado o preíor
zauo muncut<t e.i jiD].i¡y:o de la con·oolbu del acez·o por lo que. no debe usarse pa~ 
ra estos ílnea. · · · · · 

4; 4 Agu.~u recldr.dus 

Es taa agu~i pu.<~oou .'!"; •. u¡p·eslv~&s si COIItle·nen oultatoo, cloruros y llcalls en 
concenu-ucwneD _coaoü.lc.rables (ver .3. 3. l., 3, 3. 2., ·y 3. 3. 3.) fbr ótra parte - · 
al tiene gran cautidud de liCilldos en ouspcnslbn, y éstoo no se toman en coosl~ · 
deracioo, el concreto puede acusar los defectos propios del exceoo de flnos. 

' . 
Las aguas rcaldual.6!l de lus lustolaclones Industriales, géueralmeme son per-
judiciales para el concreto ya que contJenen iones sulfato (SO 4"'), Acldos ~rgA
nlcoo e Lnm'¡;Anicoo qúe atacan a todos los tlpos de cemento, de l!atos los· mCls 
1·eslstemea son .loo r¡ue pr~tlcamente no contienen cal libre o no tienen poslbl~ 
Hdad lk! Hbernda, wlca ¡;omo: los a.lumlnosos, los puzol.tlnlcos y los de esco~ 

, r la de a.lto horno cooi. bajo contenido de cllnker, 

4. ó Agua~ negru.s 

Duda la c01nplejldl!J de la c01npoolciOo de laa aguas negras no es recomenda·· 
blc el uso de·ellas, y;; que ous efecwa son lmprevlslbles y solo podrlol! ser -

· utlllwdaa aquella¡¡ qu.e previamente IUln sido tratadas adecuadamente y que 
'· • icOtwmgnn subatanc!a!:J ¡;erjudlclales para el concreto dentro de los 11mltea que 

se cspec:.lficwa eu e;;:ta uowua, 
" 
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Valorea. c:are.cter•:stic:os _Y lrml_tJ:!_:J m!U:imos tclers.blea de· sales e l..m.p¡.L-:-ezas 
LLrnite3-. en Pe p.. m:. . 

I m p u re :z a E Ce:nentoJ ricos .' .. , Cem:::utoo Sulfato-
en calcio resiswi:tt's 

' ·----,.------"--·----------

En agua.s naturales (Limos y· Are.!_ 
llas) 
En egt.l!lS redclada3 (Finos de Ce
mentO y Agrega.doo) 

:Ioruroo como CI. ( a ) 

Para concretO con acero de prees
_fuerzo y pie:zan de p..~entes · 
Para ocroo ccn.c:retoa reforzados en 
ambiente húmedo o en contacto con 
metales ComO el aluminio, fierro gal
vanizado y otros aLrnllares 

Sulfato como so 4-::a: (a) 

Magn-'"..slo_ como M¡rt+ {a) 

Carbonatos como CO 3 = 

Di~do de carbonato disuelto, como co2 
Alcalls totales como Na + . 
Total de 1mp.u-ezas en soluclfln 

. . ·. 

Grasas o Aceites 

Materia orgmlca (orlgeno ·~swnic.lo en 
medio Acido) 
Valor del pH 

. 2000 

. 50000 

400(c) 

700 (e) 

300) 

.lOO 
600 

5 
300 
3500 

o 

150 ( b ) 

zooo· 

35000 

600 ( e ) 

1000 (e ) 

3SOO 
150 

600 

3 
. 450 

. .4000 

o 

150 ( b ) , 
No menor de 6 s· 
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Nota.'! de ·la tabla l. · 

.- a.) · Laa a¡;;-:!SS q.B e_,~orian loa lún!
• tes eollat.a.C..os. par:a dorurea, snlfatos 
,. y magnesio, ¡:nd.d..n emple!:!rae si se 
·. demuestra c¡u-::: la c:a~enttacii:J<I calcu
. · lada de estl.:lS comp..t~tos en el agua 
· t9tal de la mezcla. lncl.uyendo el 
,. agua de. ~Jrclbn d~ 103. agregados -

u Gtroa oi!genes. no excede dlch()9 - . 
.l;!mlres. 

b.) .El agua se p.¡eee usai·s!empre y 
' cuando las arena5 que se ero pleen en 
· el coGCreto acusen un contenido de -

materia orgánica cuya colorac!On sea 
inferior a 2 de acuerda con el méto
dG de la NOM-C-88. 

c.) CUsndq se.use ciorur~ de calcio 
·(CaC12) ccimo aditivo sceleranre, la . 
cantldlui de éste aeberá r:ama.rse en -
cuenta para no exceder el l.únite de -
cloruros de. ~sta tabli. 

> . . 
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Lna agua;> e L-;n q'.'ll !Pz refiere estn NGrmn que ao pretenden usar rara la elabo
nici(Jo y cuxndo del co¡¡cretohld¡·fmllco, excluyendo de el.lD.s el aguo de mu, • 
deben cumpJ.!.r h-x. n;r:¡ulaltoa que apaiecon en la tnbl.a 1 •. 

- .. ' ~ 

El a gua de mr.u· cuu.mh; aeu lw p¡·cn lndlblc Sll empleo, o e debe usnr Onlcnmente 
p:u-a ht· !ubi-ké:..cU:-n y cu.mdo de concrctog ¡jln ¡¡cero de refuerzo. 

'· 
gl agun cDyo i:ni1U.i:'!il mtwutrü que ex:c.cd.e algWio o algunos de loo lrmltes de la 
wbl• 1, r.w pwdo utlü:ia.r Ü11J(l demucotu que en concretos de carncter(stlcu -
semejrurws eircbonuloo cou esta oguo. han llCUJ.Hido w1 comportamiento satlatacto
rr.d a u·av<:,u da1, tkn_lpo en condlcloneiJ almlla.res de expoolc!On •. · 

'Nota.- O.:a;v..lo se soo~clic que la lnterncciOn de 1~ componentca de loo Ingre
diente& dcl concreto, .( ag4n, cemento,· agrcgndo;a,. aditivos), puede produclr ree•J 

,.--- aultndos adve.rsoo, · r.ao deben hacer loo cstudlos y pruebas que 1110 estimen nece
oa.rio:a con 1.4 debida Witlclpa.ciOu. 

, ... 

. ' 

6 MUESTHEO · 

La toma qo mueatrn pn.ra vcrltlcnr al el ngua cncuestibu, cwnple coo lea re
. qulsltoo de est;,'l narmn, estad d(3 acuerdo con la NüM-C-277 (vwe 2). 
. ' 

7' METOCOS DE PHUEI.IA 

La determlnudl'm de 1M impurczns de 1119 aguas a '1ue se reflcre esto norma -
se debe lwcar d•.J DJ.~l!erdo con loo m(:todos que se describen eu la NOM-C-283, 

· .(vea.sc 2) o pe;¡· cualquler otro método de prueba coil el que ee obtengan reuultn
,doo con el mlmno gmcto·cte ccx¡flabU!dad, 
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ADITIVOS PARA CONCRETO 

A .D. .1 

Las normas dennen un aclit·ivo: como "un n1atedal difér.ent~ del agua, de los .agrega-
dos y <;!el cemento h·idrüunco que se emph!a como componente del concreto o mortero y 
que se agrega ·a la mezclá in~ediatamente antes o durante el mezclado''. 

Los aditivos pueden en;plc;urse para modH·icar las propiedades del concreto, haciéndQ_ 
1 o más adecuado para detenni nado trabajo o por econom.ía· •.. 

Los aditivos de acuerdo con ei American Concrete Institute se clasifican en cinco -
.grandes grupos:. 

a) Acelerantes . 
b) Inclu~ofes de aire 
e) Reductores de agua y reguladores de fraguado 
d) Minerales finamente divididos 

1. 

e) .Di versos 

a) Los aditivos que aceleran él endurecimiento de las mezclas de concreto.pueden 
ser: 

1.- Sales inorgánicas solubles. 
2.- Compuestos orgánicos solubles. 
3.- Diversos materiales sól'idos o insolubles en el agua de.mezclado. 

Estos materiales generalmente actuan acelerando la reacción del sflicato tric'ál
cicb y algunas veces ta.n;bfén actuan sobre 1a hidratación del aluminato tricálci
co como son los aditivos de fraguado instantfineo. Su acción es muy compleja y -
con frecuencia dif,cil de explicar, ya que actuan qu,micamente modificando las -
solubil-idades de los constHuyentes dei cemento. Para cementos distintos a los 
portland, el comportan!iento en general de todos los aditivos es. distinto y .se d~ 
ben realizar pr·uebas previas a·suemp-leo. 

Debe tenerse Cl!idado en su dosifi~ación; ya que muchas de estas sustancias como 
es el caso de la tri etanol ami na, pueden actuar como acelerantes pero también co
mo retardantes del' fraguadó. 

1.- Las sales ·inorgánicas solubles que se utilizan pueden ser: cloruros, bro
muros, fluoruros, carbonatos, nitratos, tiosulfatos, silicatos, alumina
tos o hidróxidos alcalinos. · · 

·oe·éstos, e,._cl,oruro_de calcio es el acelerante.que más se utiliza, ya-
que es la sal más ·efectiva cuando se le compara en base ai peso, siendo -

' ,. 
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adenias, relativamente econom1ca. El porcentaje que más se utiliza es del 
2% en peso 'con respecto al- cemento y esta sal' también incrementa la -
fl u'eni::fa del concreto y la contracción por secado.- El clorúro de calcio 
reduce 'la resistencia del concreto al ataque de los sulfatos y acelera la 
reacCión entre los álcalis. del cemento y 16s agregados reactivos. -,. 

- ' ' ' -
b) Age~tes inclusores de aire. 

- ,• • 1 .¡ 

El descubri::Jientb r.elutivamente reciente de los aditivos inclusores de ai.re y su 
utilización, ha sido s·in duda, uno de los mayores progresos· en la te-cnología de 
los concretos, puesto que mejoran a la vez, las propiedades de _los concretos 7 -

-frescos y las de ·los concretos endurecidos. Se ha- podido-af.irmar que el aire
ocluido era el qu.ifrto constit'uyente del concreto. Cuando se usan como reducto-
res de ag'u.a, ·una par;te. .importante d.el aire· desaparece antes d!'! que el concreto_ •· 
frag[ie mientras,_que ,en el_ caso:'de ser ag.ente inclusor de aire,.el aire ocluido
se mantiene casi íntegramen~e en el concr~to endurecido. 

El-concreto endurecido sin aditivos, contiene huecos cuyo origen es variado y~-.· 
son de dlferente- tamaño y forma: 

- puede ser aire arr·astrado durante e¡' mezclado o 
- a~r~·procedente de la evaporación del agua del· concreto 

• 1 : • ' • • • • • • • ' • 

Estos. huecos. adoptan famas má.s o merios:regulares que van desde conductos capil~ 
res muy finos hasta cavidades de varios milímetros. Son muy perjudiciales y dis 
minuyen la resistencia del concreto. 'Por el contrario, el aire ocluido por los
aditivos tiene otras propiedades, son burbujas de forina redondeada con diámetro 
entre 10 y 1000 micras,_ tienen.una. curva granulométrica continua similar a la de 
los cementos y de los finos de las arenas de morteros y concretos. 

Desempeñan el p_apel eje un 'f,luídq_ que reemplaza parte-del agua para darle fluidez 
al concreto y por ex~erlencia se tiene que si se agrega un ''x'' porcentaje de - -
aire al concreto, es equivalente a ''k'' porciento de agua. Tambi~n de un inerte, 

. . . . -2-
pues las burbujas re~nplazan a los finos de 1~ arena con la ventaja .de tener una 

_forma másadecuada, ser e·l_ástic'a y poder desliz~rse sin rozamiento. · . 

Los anterior exp 1 i ca' po·~ qué i a mejoría .de 1 a reo 1 ogí a de 1 concreto fresco, so-
bre todo en la obra, cuando los·agregados son angulosos, las burbuj_as actuan co
mó lubricante; se· aumenta la cohesión y el sangrado disminuye. En el concreto -
endurecido el aire in.c·!u'ido cambia la estructura del material y cortan la ·red de 
conductos capilure•,:. i'ül' 'lo tanto; mejora mucho 'la .resistencia a las heladas y 
al ataque de sales y aguas agresivas. 

Los materiales dis'p_onibles come'r'¿ialmente son: sales de resinas de madera, deter 
gentes sintéticos, sales de lignina sulfonada, sales de ácidos del·petróleo, sa-=-· 
les de materiales proteíntcos, afidos grasos y resinosos y sus _sales y sales-or
gánicas de carbóhidratos sulfonados, siendo el más ~opular·la-·•resina de vinsol" . 

. ,. ; ' ',, 
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Es tos agentes i nc 1 usores actuan en dosis muy débi 1 es (O. 05 a O. 5 por mil c_on res 
pecto _a·l peso del cemento) pero en- el .comercio' se venden ya diluidos bajo la for 
ma de un 1íqqido 'co.lor i:Jcre obscuro o incoloro'y m&s· raramente en· forma de polvo 
color pardo o castaño claro. . .. 

e) Aditivos· reductores de agua y regulares de fraguade;· 

Son aditivos que permiten uria reducción de la propor~ión 
bajab·i i ·ictad o un aumento en la traba_jabil idad .para iguál 

. , 
de agua para igual tra
pr~porción de agua. 

Generalmente el efecto del empleo de estos aditivos· es un incremento en la resis 
tencia a la compresión y alguna reducción en la penneabilidad del concreto. Las 
sustancias que soil estos aditivos, productos orgánicos de molécula muy compleja, 
también·~~eden modificar las propiedades de fraguado del concreto o de lechadas 
y produci·r· un• efecto 'retardante; p~eden combinarse· con aditivos atelerantes para 
no tener efectos retardantes, o bién, ser ·adem~s acel erantes. · · 

Modo de aCtuar: tienen' una parte hidrófoba_ de cadena larga de carbonos que puede 
contener un núcleo bencénico y una parte hidrófila que generalmente es _ionizable, 
formada por grupos del tipo carboxilato o del tipo sulfonáto. Las moléculas de 
los productos org5nica~· son absorbidas y_ quedan brientadas en las superficies de 
los granos, de lo que resulta una ~specie de lubricación d~ los granos en forma 
de."pelo de cepillo;'; los granos de cemento quedan defloculados. e indiv'idualiza
dos, esta. dispersión facilita aQn más su mojado y el esfuerzo cortante que se ne 
cesita'para ponerlos en movimiento al mezclar y durante la colocación de las mez 
el as de co~creto, se d·i snli nuye grandemente. -

Pl'oduétos b'ásicos: ·los materiales que generalmente esUn ·disponibles. en el comer 
cio, so~ agrupados en cinco familias químicas: 

Jabones de resina o de abie.tato alcalino, sódico. ·o ·potásico. 
- Lignosulfonato sódico ·o cálcico. 

Sulfonato_He alkilarilo. · · 
- Acidos carboxflicos.hidroxilados, sus sales, modificaciones y derivados. 
- Otros materiales como son: sales de zinc, boratos, fosfatos, cloruros, aminas 

y sus 'derivados, carbóhidratos, poliascáridos y.ácidos del azúcar, ester de PQ 
liglicol y ciertos compuestos poliméricos como las derivados de la melamina. 

t • • - • . . 

Se presentan .ia 'sea en polvo o en forma líquida· d·i )u idos, ya que se necesitan do 
sis débiles~ · ·' ' 

Principales efectos: 

;Reducción~ del agua.- Var·iable del 5 al 15%, dependiendo de la dosific.ación del 
adjtivo en eTCemento,. e) tipo de agregados y la presencia de otros adttivos. 

Resist~ncia.- Puede tenerse un állmentó' en la resistencia a la· compresión pero a 
Tii flex·ión éste ·jnae;nento no es 'tan significativo. · 

Si se tiene un efecto retardante con e.l aditivo; ·las resistenc1as tempranas (3 - .• :·· 
días) pueden dism·inuirse, a menos que se utJl-i.cen en dosis muy elevadas, pero · 

, .... 

.• 

'·-· ... . ' -: 

" •• l. • ., ...... 
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Durabilidad.~ Al utilizar·aditivos reductores de agua;·.•se.logra un ueño incre 
mento en 1 a .durabi.li.dad, ya sea por el efecto de 1 a i.re ';· nclÜi do que logra o por 
la ,reducción en la relación agua/cemento y la reducción e'n la oer·meialí'ilidad. 

• ' ' • ' ' ·; • ~ ' ••• ' ' • 1 .-. ' • • • ' ' .. t • ,.. . 
Estos aditivos reductores de agua,. comunes 'o. de alto rango, pueden coh,\po·rta 
manera· difere-nte co·n distintos cemen'tos y en dertii.s ,combinaciones 
incompatibil'idad o produCirse· efectos indeseables, cáino un efecto 
excesivo, o bién, un endurecimiento- prematuro; dependiendo de la 
la familia química a que pertenece el aditivo y desde luego; de la iiornPCIS 

-química del mismo cemento.· Este problema de incompatibilidad ac,tua1•lmen1:e 
tá estudiando profusamente. · · 

se es-

Desde comienzos de la fabricación de cemento, se ·conoce la· acción del yeso para 
retardar el fra§uado ~la acción retardadora del azQcar se conoce desde princi-
pios del siglo, pero los retardantes modernos y su comerci_alización, enipezó des
pués de 1945 en varios países del mundo. 

E 1 efecto de retardo se puede explicar como "1 a formación de pe l í cu 1 as protecto,.. 
ras en torno a los granos de cemento" que retrasan algQn tiempo su h'idratación. 

. . . 

Al igual que. los. acelera~tes, los-retardantes.actuan sobre el silicato cálcico· o 
el aluminato cálcico del cemento, entorpeciendo la disolución de la cal o colma
tando la superficie de l_os granos 'de cemento media_nte una película poco permea
ble de iones cálcicos, o bién, retardando la disolu.ci6n del aluminato tridlcico. · 
Como ya se dijo anteriormente, un· producto puede actuar como retardador o como -

• 



JI. • a. A.D •• 5 

acel~~ador, según· las dosis del ·producto: .. dosis elevada·s de aditivos .aceleran el 
fráguaclo,' dosis extremadamente débiles lo retrasan. Las resistencias finales se 
aumentan con los retardantes y se ven disminuidas con .los acelerantes. 

Próélüet6s liase: 'lignosulfon.it"o~, ácidos y sal~s 'de ácidos hidrocarboxílicos, hl
(fí?lif6's1.de carpono de fórmula· gene1·al en (H20)m, los azúcares y sus compues'tos, -
JH:li19U l . . . . , . . . 
lo_~ actdos fosfóricos; fluorhídrico, húmico, la glicerina, los óxidos de ziric y 
plomo, el borux, las salés de magnesio, etc. · 

!;0s ad·it-i;vos retardantes frecuentemente tienen la propiedad de fluidificar el 
condñétorr,y el sangrado se modifica muy poco. 
- <:o:td 
Hay,Eque.ot·ener cuidado con· las sobredosificaCiones, ya que después ·de un determi
nado porcentaje, los tiempos de fraguado ·aumentan cons-iderablemente. Por ejem~
plo, en un estudio, la ~obredosificación de 4 veces la dosis recomendada para un 
re;t:ai:do¡~de¡ tres horas ·provocó un retardo de hasta 150 horas. '¡. 

Es otros estudios, se observó la influencia de·: 
9'f:Jflf Ofi9il¡ 

·,1J~EJ LOtpi:gel); o procedencia de los cementos. Según su composición se observaron 
g ra_n_<fe_s¡' ¡d.i fe 1~e nci as. 

-De la relación aoua/cemento. Los concretos con unarelacJón ·a;c pequeña, tie-
9t'néh~-t~Ítel:1,6'ós de ·fY·aauado más cortos a Pesar de usar dosis más altas de retardan 
- fe",d~aña'ti'ttia por m3" de concreto. También se ob?ervó que ciertos retardantes PQ 
--~-ncp"~!l~ f' , . b t' 1 f] f d ' ~11'a:n s·er .. e ·1ci\ces para co111 a 1r a a so .. ragua o. . . 
9u,f!Cf:lfi:lfTf ·· ' · · · 

-- Oe"Hl:á·<ffo¡;ma de agregar el retardante durante el mezclado. También tiene gran 
-éi.mporta·nc.i'a, si .. e 1 e eme nto se mezc 1 a previamente ·durante a 1 gu nos minutos con -

agua sola y despu§s de agregar el retardante, el retardo en el fraguado es.mu
cho mayor que si el retardante se agrega al agua desde el comienzo del mezcla

o~doJlyJesctJ::l!r.'etal'do es relativamente mayor cuando el·contenido de· c3A era más-
o:eJ:e'v.ado". o:>o· · · . 

. -v"'"' '{ O:Jt::>r!ijt·rj. 
Resumiendo las !precauciones y cond·iciones a emplear: 

\b.:' :'·.o' _ • '. . : 2sjnsb'l6j9"f zovrHbA 
1.- Es preferible que el aditivo se utiiice en forma líquida y su dosificación -

&'1N.\J.Y\i e!i;ent-rie ;O'i,b:y~J·%r com1re:l ac.i óm:ale1pesOJ'de 15 cemehtb~'t 5 T sb 20 sr"¡ rmo:J sbzsO 
--r:Jfli1q:sbzsb s::>ono:J 92 'l&JDs& fsb 51obBb1&tY, n01~~& e[~ obauD61t fs "f&b1SJs"f 

2.-z:lc'a iace·-irón :derbadiihivo1v.ar.íavmuchoJicori:om zsJrJ)Sb·•dg·¡ 2of él"fsq ,of¡:r2 f9b zorq 
· .obnurn f9b zni'Bq Wi-'16v r•':l 2ee1 !lb <:Juq 

La naturaleza del cemento y su dosificación. 
-.oH.ajdosis5ae:Had.itoivo~orJ5m1oT ¡;[" omo:> '1B:>tfqxG sbsuq él< (;ln&:ltl"í -sb o~·:¡s'ts 13 

.nli.aJ.re•la'ciónua;qm9tJ nupf¡; n52&1i~n sup "oJn!lm"lJ 9b 2orw:~' o.of 11 on1cj ns ar;"f 

o · oP.ó rf 11 o cú a:l r si er11p r;e8eso:i nd;i spensab:l eE'efectua roénsayos ó pré,limi na res,en í 11 ag:. ~A 
-6fi1Óbr:V.OCÓn:>va fi as dos:i fii caéii onésr.·b~9 [:J9q'1ojn9 , Qjf¡9f!IS:i f '-h ·oJ f:l r t~2 oj fifl rrrru f 6 f 9 

-59m"'sq ó:Joq Bfu:.>ffoq Bnu ·s:trnirb9m o:tfl9ffiS:l 9b 20f.5'1\! 2of 9!J. 3i'::li1 .squ2 sf obrr"j. 
3':1~ i Unilbvre 1:1 véta hla(!Q¡•fclii·Srtl·i·i;Uyéo 1 as l'éS•iste he; ás•tenr:l as pr)meras f tio~~sr, ~másbno :·? 
~ OélebeO;no(J~•ji;i'cdr;)10S Dt;ú ún(!Q Uya6h á ya Utrtli'IS [JL¡¡;¡,i dQIJmás JaerllJOdí asn (aOi.gu a:l dad'{dern:>J 

plasticidad). · 

• 

' 

r 
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ll - Muchos retc<rda•·:tes tienen una acc10n fluidífícante y de inclusión de· aire ·: 
(Vgr. [leido:~ o:·gtinicos y lignofu!fonatos), por lo que hay que vigilar su do
sir-ic<>ción con ·iqciusoi,es de aire para que no se' pr·oduzcan decrementos impo_!:_ 
trrn·te~ e11 ln resisi:otlcia del cor¡cr·eto (n1e~os de 5% de aire ocluido). 

Estos ad·!tivos pri_n:.:.:·[¡}u'!mente se -n:.fier·en a 'ltis. pu~olanas, cenizas ·volantes, las 
c¿¡·¡~;s h·icJt~~.i.:.:1·ic:ct:;, c~sc:y('·¡¿-; 9;-·anule:da. de ~.l1to hor·no, polvo fino de-piedra caliza, 
etc. /~! u•;cwios se prctc:::c!:' mejotar L: trabc:jabil idad, fluidez, bombeabilidad
d1~l .cor1c1·c1:o y ta!ll¡J·iGn ¡Jar·~ desarr·ol1ar resistencia adecuada sustituyendo una -
porción del ce!11ento; t:n estas aplicaciones· las características químicas del adi
tivo puedencser de i1nportancia s~cundari~. 

Estos materiales· además de ser considera-dos como aditivos para concreto,· son adi 
ciones comunes al cemenLo portland y cuya mezcla constituye los cementos portland 
compuestos o mezclados. 

El empleo de un aditiVo mineral finamente dividido puede reducir el sangrado, la 
• segregación e incn'!mcr.tar' la resistencia del concreto, aportando los finos en el 

agregado, cuando hay esta deficiencia. · 

Si la fonna (ie i tS ¡~,'t:culas no e; adecuada o favorable, que es el caso de los 
vidrios volc§nicos triturados, puede requerirse un aumento en el contenido de-
agua de mezclado para u11 determinado revenimiento·y por lo tanto, contribuir a 
la segregación y sansraJo excesi~o del concreto fresco, así como a la contrac
c-ión por' sc~cado de·l conc;¡'eto endurecido. 

E"'cs .,.:.;¡-:""S ,.""'' 1':,,.,co·· '"''' 0 ''"lip·-,rr'·.o incrc'.'"'0 nt"n la re"istenc·ia de ataque quí ~t.. . o. u, . , .' ...... 1.- ... , ... _, 1 •.••. 1. J ~~'"-'a .. ,,_ ,_,_ , '' -'~·'-· u. . ~ _ 

mico, ja sea sulfatos, aguas 5cidas, etc. Tambi€n ya ~e ha demostrado que ·pueden 
se:-vi!' par·u rE•ducit o e·r i:¡¡·Jntl<' la reacción álca1-i--agreg,1do; s·in embargo; el uso 
de una p¡·oporcifin d~:ssiado peq~eHa de puzolana puede, de hecho, incrementar los 
e ·fGr~os ')~~~••d<cia'a• ~P e•t• n•rt'cu·lar reacc1"o"¡• -\:~--·'· ¡ '-·' ,_;....., ¡ '. t\~-..1 ·-·~ ··:'--<..>. ¡--~~- ' •• 

También estos adit·ivos actuan mejorando la· impermeabilidad de los concretos, aún 
cuando es· de justicia reconocer que ·¡a mayor parte de.los. trabajos sobre permea
bilidad del. con~reto se han realizado con puzolanas o cenizas volantes. Davis
concluyó que en concreto masivo el uso de puzolanas adecuadas en una proporción 
regular o elevada proporciona una impermeabilidad que no se obtiene por otros m_g_ 
di os. Parte de esta mejora se puede a tri bu ir a que en e 1 ·concreto se reduce 1 a 
se()i'egac-ión y el sangrado; así como la cantidad de agua para una determinada tra 
bajabilidaa. · 

e) En esta c"la:;·ific<tción ele aditivos, podemos menC'ionar como otro tipo de aditivos, 
los adit-ivos gener&do:·esdeCjas,aditivo para relieno, expansores, que mejoran la. 
cohes-ión y ar.ihc'i'cncia, ios colu-:-antec;,. ·i;npermeabi'lüantes integrales, insecticidas, 
full n-;c·iri-,c ·i•·¡i¡-)!-)-!(1"-I"P<- r{;:.'l r·r¡¡·:·I'OSl'o'il .pJ·c -.;.¡ 1 .Uü.,, .1 ,, . --1 :..;~1 ···' _,._ ,_., \. :• •• l. • 
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ACERO DE REFUERZO 

. . ' 
'. . ... 

SON LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE A'CERP. QUE SE. USAN ASOCIADOS AL CON -
CRETO PARA ABSORBER ESFUERZOS ESTE POR SI SOLO, ES INCAPAZ. DE SOPORTAR. 

MATERIALES: 

A) EL ACERO DE REFUERZO DEBERA SATISFACER LOS REQUISITOS ESPECIFICADOS 
EN LOS PROYECTOS RESPECTIVOS, ASI COMO LOS SENALAMIENTOS QUE A ESTE 
RESPECTO SE HACEN EN LAS ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION 
EN VIGOR_FIJADAS POR LA DIRECCION- GENERAL DE NORMAS. -

B) LA PROCEDENCIA DEL ACERO DE REFUERZO DEBERA SER DE UN FABRICANTE 
APROBADO PREVIAMENTE POR EL INSTITUTO. 

C) CADA REMESA DE ACERO DE REFUERZO RECIBIDA EN LA OBRA DEBERA CONSI
DERARSE COMO LOTE Y ESTIBARSE .SEPARADAMENTE DE AQUEL CUYA CALIDAD-
~AYA SIDO YA VERIFICADA Y APROBADA. DEL MATERIAL ASI ESTIBADO SE TQ 
MARAN LAS MUESTRAS NECESARIAS PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS CORRESPON -
DIENTES, SIENDO OBLIGACION DEL CONTRATISTA COOPERAR PARA LA REALIZA 
CION DE DICHAS PRUEBAS, PERMITIENDO AL INSTITUTO LIBRE ACCESO A SUS 
BODEGAS PARA LA OBTENCION DE LAS MUESTRAS. EN CASÓ QUE LOS RESULTA 
DOS DE LAS PRUEB~S NO SATISFAGAN LAS NORMAS DE CALIDAD ESTAB~ECIDAS 
EL MATERIAL SERA- RECHAZADO. 

D) EL MATERIAL DE REFUERZO DEBERA LLEGAR A LA OBRA LIBRE DE ·oxiDACION, 
EXCENTA DE GRASA, QUIEBRES, ESCAMAS, HOJADURAS- Y DEFORMACION~EN SU 
SECCION. . 

E) EL ACERO DE REFUERZO DEBERA ALMACENARSE CLASIFICANDOLO POR DIAME 
TROS Y GRADOS BAJO COBERTIZO COLOCANDOLO SOBRE PLATAFORMAS, POLINES 
U OTROS SOPORTES Y SE PROTEGERA CONTRA OXIDACIONES Y CUALQUIER OTRO 

·DETERIORO. 

F) CUANDO POR HABER PERMANECIDO UN TIEMPO CONSIDERABLE ALMACENADO, EL
ACERO DE REFUERZO SE HAYA OXIDADO O DETERIORADO, SE DEBERAN HACER -
NUEVAMENTE PRUEBAS DE LABORATORIO PARA QUE EL INSTITUTO DECIDA SI -
SE ACEPTA O SE DESECHA. SI ES ACEPTADO DEBERA LIMPIARSE POR ME 
DIOS MECANICOS QUE EL iNSTITUTO INDIÓUE~ 

G) CUANDO SE DETERMINE' POR EL LABORA-TORIO QUE EL GRADO DE OXIDACION ES 
ACEPTABLE, LA ·LIMPIEZA DEL POLVO DE OXIDO DEBERA DE HACERSE POR PRO 
CEDIMIENTOS MECANICos· ABRASIVOS (CHORRO DE ARENA O CEPILLO DE ALAMBRE). 

H) IGUAL PROCEDIMIENTO DEBERA DE HACERSE PARA LIMPIAR EL ACERO DE LE
CHADAS O RESIDUOS DE CEMENTO O PINTURA ANTES DE REANUDAR LOS COLA
DOS; SIEMPRE DEBERA EVITARSE LA_CONTAMINACION DEL ACERO DE REFUER
ZO CON SUSTANCIAS GRASAS Y EN EL CASO DE·QUE ESTO OCURRA SE REMOVE
RA CON SOLVENTES QUE NO DEJEN RESIDUOS GRASOS. 

A.C. l.-
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EN RESUMEN, SIEMPRE DEBERA DE GARANTÍZARSE LA ADHE~ENCIA.ENTRE EL
ACERO DEIREFUERZO Y EL CONCftETO. 

! 
DOBLADO DE VARILLAS. . -, ... 

:- '· 1 
! 

A) CON EL ,OBJETO DE PROPORCIONAR'-AL ACERO LA' FORMA ·;QUE FIJE ÉL PRÓYEC-' 
TO, LAS VARILLAS DE. REFUERZO ;DE--CUALQUIER DIMIETRO' SE 'DOBLARAN EN ~ 
FRI·O. . - ..: : .. 1 • - ,.. ,-.• - . • ·.;· · ... • 

B) CUANDO EXPRESAMENTE LO,AUTORICE·EL·INSTITUTO,-LAS'VARILLAS PODRAN
DOBLARSE EN CALIENTE, .Y·EN·.ESTE 'CASO;·LA TEMPERATURA.NO EXCEDERA 
DE 200°C•.LA CUAL SE DETERMINARA POR MEDIO DE LAPICES DEL TIPO DE·
FUSION. SE EXIGIRA.QUE EL ENFRIAMIENTO SEA-LENTO, RESULTADO DEL 
PROCESO NATURAL, DERIVADO DE·LA:PERDIDA DE CALOR POR EXPOSICION AL
MEDIO AMBIENTE. 

C) NO SE PERMITIRA EL CALENTAMIENTO DE VARILLAS TORCIDAS O ESTIRADAS -
EN FRIO,. 

GANCHOS Y DOBLECES: 

A MENOS QUE EL PROYECTO Y/0 EL INSTITUTO.INDIQUEN OTRA.COSA, LOS DOBLE
CES Y GANCHOS DE ANCLAJE SE .SUJETARAN A LAS .. DISPOSICIONES DEL A.C. I. i -
DEBIENDO .CUMPLIR ADEMA S .CON LOS. SIGUIENTES REQUISITOS:. : ; : 

A) EN ESTRIBOS, LOS DOBLECES SE 'HARAN ALREDEDOR DE UN PERNO QUE TENGA
UN DIAMETRO IGUAL O MAYOR A DOS VECES EL DIAMETRO DE LA VARILLA. 

'· ., . 

B). LOS GANCHOS DE ANCLAJE DEBERAN,HACERSE ALREDEDo'R DE UN PERNO QUE 
TENGA UN DIAMETRO IGUAL' O MAYOR A SEIS VECES' EJ:;· DIAMETRO DE LA VA -
RILLA . 

. C) EN LAS VARILLAS MAYORES DE 2; S CMS. DE DIAME.TRO , LOS, GANCHOS DE 
ANCLAJE DEBERAN HACERSE ALREDEDOR DE 'uN PERNO. IGUAL O MAYOR A OCHO
VECES EL DIAMETRO DE LA VARILLA. 

D) .NO SE PERMITIRA EL. REENDEREZADO Y DESDOBLADO DE VARILLA. 

JUNTAS DE ACERO DE REFUERZO: 

A) TODAS LAS JUNTAS EN'EL ACERO f REFUERZO SE 
LAPES CON UNA LONGITUD IGUAL . 40 DIAMETROS 
MADAS, SALVO INDICACION EN Cotli'J.RARIO. 

'1 -~.~~ 

HARAN POR MEDIO DE TRAS 
DE LAS VARILLAS EMPAL -

B) LOS EMPALMES NO DEBERAN HACERSE EN LAS SECCIONES DE MAXIMO ESFUERZO, 
SALVO A JUICIO DEL INSTITUTO SE TOMEN LAS PRECAUCIONES DEBIDAS , TA
LES COMO AUMENTAR LA LONGITUD DE TRASLAPE O USAR COMO-REFUERZO ADI 
CIONAL HELICES O ESTRIBOS ALREDEDOR DEL MISMO, EN TODA SU LONGITUD. 

C). EN CASO QUE SE ESPECIFIQUEN JUNTAS SOLDADAS O TOPE, ESTAS SE EFECTlll 
RAN DE ]iCUERDO CON LAS NORMAS DE LA AMERICAN WELDING SOCIETY, Y DE 

A.C. 2.-
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TAL MANERA QUE SEAN SIEMPRE CAPACES DE DESARROLLAR UN ES~UERZO A -
LA TENSION IGUAL AL 125% DE LA RESISTENCIA DE FLUENCIA ESPECIFICA
:..A PARA EL ACERO DE REFUERZO EN EL PROYECTO. ESTAS CAPACIDADES SE
RAN CONTROLADAS POR MEDIO DE LAS PRUEBAS FISICAS Y RADIOGRAFICAS -
QUE EL INSTITUTO SE~ALE .. 

1 D) LA SOLDADURA DE LOS ELEMENTOS DEBERA EFECTUARSE DE ACUERDO CON LO-
~, INDICADO EN EL CROQUIS ADJUNTO;. 
~ -

¡ E) NO DEBERA TRASLAPARSE O SOLDARSE MAS DEL 50% DEL ACERODE REFUER-
! ZO EN UNA MISMA SECCION. 

1 ¡--
' .. 
1 
1 

i. 
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F) LAS JUNTAS EN UNA MISMA BARRA NO PODRAN ESTAR MAS CERCANAS DE 
OTRA DE UNA LONGITUD EQUIVALENTE A 40 METROS, MIDIENDOSE ESTA EN~ 
TRE LOS EXTREMOS MAS PROXIMOS DE LAS VARILLAS. 

COLOCACION DEL ACERO DE REFUERZO: 

A) EL ACERO DE .. REf'UERZO DEBERA COLOCARSE Y MANTENERSE FIRMEMENTE DU
RANTE EL COLADO EN LAS POSICIONES, FORMA, L.ONGITUDES, SEPARACIO -
NES Y AREA QUE FIJE EL PROYECTO; 

B) LA DISTANCIA MINIMA DE CENTRO A CENTRO ENTRE DOS VARILLAS PARALE
LAS DEBE SER DE 2~ VECES SU DIAMETRO SI SE TRATA DE SECCIONES 
.CIRCULARES, Ó 3 VECES LA DIMENSION DIAGONAL SI SE TRATA DE SEC 
.CION CUADRANGULAR. EN TODO CASO, LA SEPARACION DE LAS VARILLAS NO 
,DEBERA SER MENOR DE 1.5 VECES EL TAMA~O MAXIMO DEL AGREGADO, DE

BIENDOSE DEJAR UN ESPACIO APROPIADO CON EL OBJETO DE QUE PUEDA 
PASAR EL VIBRADOR A TRAVES DE ELLAS. LAS VARILLAS PARALELAS A LA 
SUPERFICIE EXTERIOR DE UN MIEMBRO QUEI)ARAN PROTEGIDAS POR RECU 
BRIMIENTO DE CONCRETO, DE ESPESOR NO MENOR A SU DIAMETRO O A SU -
MAGI>liTUD DIAGONAL SI SE TRATA DE VARILLAS·CUADRADAS, PERO EN NIN
GUN CASO SERA MENOR DE 2. 5 .CM. AL COLOCARSE DEBERAN HALLARSE LI
BRES DE OXIDACION, TIERRA, ACEITE O CUALQUIER OTRA SUSTANCIA EX-
TRA~A, PARA LO CUAL DEBERAN.LIMPIARSE SIGUIENDO EL PROCEDIMIENTO
QUE INDIQUE EL INSTITUTO. 

' 

C) UNA VEZ QUE ESTE TERMINADO EL ARMADO, EL INSTITUTO PROCEDERA A 
EFECTUAR LA REVISION CORRESPONDIENTE, SIENDO RESPONSABLE DE SU 
APROBACION PARA PROCEDER AL .COLADO. 

TOLERANCIA: 

A) LA SUMA DE LAS DISCREPANCIAS MEDIDAS EN LA DIRECCION DEL REFUERZO 
CON RELACION AL PROYECTO, EN LAS LOSAS, ZAPATAS, MUROS, CASCARO -

'NES, TRABES Y VIGAS, NO SERA MAYOR DE DOS (2f VECES EL DIAMETRO -
DE LA VARILLA, NI MAS DEL CINCO POR CIENTO (5%) DEL PERALTE.EFEC
TIVO. EN COLPMNAS RIGE LA MISMA TOLERANCIA PERO REFERIDA A LA 
MISMA DIMENSION DE SU SECCION TRANSVERSAL. 

\B) EN LOS EXTREMOS DE LAS TRABES Y VIGAS, LA TOLERANCIA ANTERIOR SE
REDUCE A UNA (l) VEZ EL DIAMETRO DE LA VARILLA. 

·, 
l ,,· - -~~ 

A.C. 3.-
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C) LA POSICION DE REFUERZOS DE ZAPATAS, MUROS,.CASCARONES, TRABES Y
VIGAS, SERA TAL QUE NO REDUZCA EL'PERALTE EFECTIVO "D" EN MAS DE
TRES (3) MILIMETROS MAS TRES (3) CENTESIMAS DE "D", NI REDUZCA EL 
RECUBRIMIENTO EN MAS DE CERO PUNTO CINCO. (O. 5) CENTIMETROS. EN LA. 
COLUMNAS RIGE LA MISMA TOLERANCIA PERO REFERIDA A LA MINIMA DIMEN
SION DE SU SECCION TRANSVERSAL. · 

LAS DIMENSIONES DEL REFUERZO TRANSVERSAL. EN. TRABES, VIGAS Y COLUM
NAS, MEDIDAS SEGUN EL EJE DE DICHO REFUERZO, NO EXCEDERAN LAS DEL
PROYECTO EN MAS DE UN ( l) CENTÚ!ETRO MAS CINCO ( 5) CENTESIMAS 'DE -
"T", SIENDO "T" LA' DIMENSION "EN LA DIRECCION. EN QUE SE CONSIDERA 
LA TOLERANCIA; NI SERAN MENORES DE LAS DE PROYECTO EN MAS DE TRES
(3) MILIMETROS MAS TRES (3) CENTESIMOS DE "T". 

E) EL ESPESOR DELRECUBRIMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO EN CUALQUIER 
MIEMBRO. ESTRUCTURAL, NO DIFERIRA DEL PROYECTO EN MAS.DE CINCO (5)
CENTIMETROS. 

F) LA SEPARACION DEL ACERO DE REFUERZO EN LOSAS, ZAPATAS, MUROS Y 
CASCARONES, RESPETANDO EL NUMERO DE VARILLAS EN UNA FAJA DE UN (l) 
METRO DE:ANCHO, NO DIFERIRA DE LA DEL PROYECTO EN MAS DE UN (l) -
CENTIMETRO MAS UN (l) DECIMO DE "S" SIENDO "S" LA SEPARACION FIJA
DA. 

G). LA SEPARACION DEL ACERO DE REFUERZO EN TRABES Y VIGAS, CONSIDERAN
·bo LOS TRASLAPES, NO DIFERIRA DE LA·DEL PROYECTO EN MAS DE UN (l)
CENTIMETRO MAS DIEZ POR CIENTO (lO%·) DE DICHA SEPARACION, PERO 
SIEMPRE RESPETANDO EL NUMERO DE VARILLAS Y.SU DIAMETRO, Y DE TAL 
MANERA QUE PERMITA PASAR EL·AGREGADO GRUESO. 

•, H) _LA SEPARACION DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN CUALQUIÉR MIEMBRO ES 
· TRUCTURAL, NO DIFERIRA DE LA ·DEL PROYECTO EN MAS DE UN· ( l) CENTI -
METRO MAS DIEZ POR CIENTO (10%) DE DICHA SEPARACION; 

MEDICION PARA FINES DE,PAGO. 

A) SE HARA TOMANDO COMO UNIDAD EL"KILOGRAMO. SE CALCULARA CON LOS PE -
SOS DEL REFUERZO POR UNIDAD DE LONGITUD QUE ESPECIFIQUE EL FABRI 
CANTE, Y LAS DIMENSIONES DEL PROYECTO. 

B) NO SE MEDIRAN LOS DESPERDICIOS, TRASLAPES¡ GANCHOS, ALAMBRE, SOLDA
DURA, SILLETAS NI SEPARADORES, YA QUE QUEDAN INCLUIDOS EN EL PRECIO 
UNITARIO. 

C) SI EL CONTRATISTA, CON AUTORIZACION DEL INSTITUTO SUSTITUYE ACERO -
DE LA SECCION INDICADA EN EL PROYECTO POR OTRO.DE DIFERENTE SEC 
CION Y AREA EQUIVALENTE O MAYOR, SE MEDIRA.SÓLAMENTE EL PESO DEL 
ACERO DE REFUERZO INDICADO EN EL PROYECTO . 
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DISERO DE MEZCLAS DE-CONCRETO . 

. ; 

METODOS DE DISEÑO. 
:.1.. ·'·' "' 

Existen numerosos métodos desarrollados con la fi 
nalidad de.establecer las proporciones en que deben mezclar 
se los diferentes ingredientes el concreto, de manera de lQ 
grar un producto con determinadas caracter~sticas o propie
dades. 

Muchos de estos métodos suelen presentarse en for 
ma demasiado mecanizada, de manera que su aplicación tiende 
a con~ertirse en simples ejercicios numéricos que pueden d~ 
jar poca huella en el usuario si éste no dispone de medios 
para re~roducir y juzgar las proporciones resultantes y pa
ra valorar sus consecuencias en el concretd endurecido. De 
aqu~ la necesidad de enfatizar que el diseño de mezclas de 
concreto es una actividad de carácter eminentemente experi
mental. 

Como referencias útiles en esta actividad, cabe -
mencionar los distintos método~ desarrollados por el Insti
tuto Americano del Concreto (ACJ), que abarcan las condicio 
nes y requerimientos más frecuentes en el uso del concreto: 

- PrActica Recomendada para la Selección de 
Proporciones para Concreto Normal y Pesa
do Comité ACI 211.1 
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- Pr~ctica Recomendada para la Selección de 

Proporciones para·concreto con Revenimien 
to Nulo.- Comité ACI2ll 

- Pr~ctica Recomendada para la Selección dé 
Proporcion&s para Concreto Ligero 
Comité ACI 2.11.2 

As~ mismo, cuando se· requiere diseñar mezclas 
de concreto con aditivos la siguie~te referencia también 
proporciona información útil. 

- Gu1a para el uso de Aditivos en el Concreto 
Comité ACI 212. 

Los dos primeros métodos se apoyan b~sicamente 
en el uso del concepto agua/cemento como principio gener~ 
dor y moderador de las futuras propiedades del ~oncreto. 

El tercer método sin abandonar este concepto se apoya m~s 
bien en el contenido unitario de cemento, ante la dificuj 
tad de establecer con certeza el agua neta de mezclado por 
el uso de agregados ligeros con elevada c~pacidad de ab
sorción. 

pROPIEDADES REQUERIDAS. 

Si se considera que diseñar una mezcla de concr~ 
to consiste en establecer las proporciones en que deben 
combinarse sus ingredientes para que el producto final re~ 

na ciertas características, es necesario distinguir las cua 
lidades que son deseables en el concreto recién mezclado y 
las que demanda el concreto ya endurecido al ser puesto en 
servicio. 
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Aunque el C6Hicret;o es el re~'lítado de la ~ombina··-
. ' . 

cien de varios componentes. (cemento, agua, aren1, grava y, 
eventualmente, algún aditivo), el estudio de su coroportamlen 
to y propiedades tanto en estado fresco como ya ennurecldo, 
>P f~c·, ·,ita al considl;arlo integrado p,.;· 1o~ c"l .. f'J••entzs b:. 

siccs· ~ •1 

PA~fA'O~ CEMENTO-AGREGADOS MIHERALE~ ~ 

. ' 

1 
La pasta se compone de cemento, agua y a1rel Este 

u t 11.1c puede ser e 1 que se atrapa no;·¡;,a l!1'!fn~e ::· •a,,te e 1 ;;:ez 

c1ado, o bien el que se promueve en forffi~ i~ten~lG~!l ~edi3n 

te el uso de un aditivo lnclusor de aire. El cómportamiento 
reológlco de una pasta de cemento con aire Incluido puede di 
ferir radicalmente del de otra igual que no lo contenga. 

Los agregados minerales consisten casi siempre de 
particulas de rocas, fragmentadas por la naiu,·al2!d o pa- ~~ 

hombre, con dimensiones que abarcan desda algun~s g\c:as ha~ 
ta varios centímetros. Se acostumbra distinguir como agrega
do fino, o arena, a las partículas menores de 5-mm y como a
gregado grueso, o grava, a las partículas mayores .. OcacionaJ. 
mente se incorporan polvos minerales al concreto los cuales, 

·pór.sus reducidas dimensiones, pasan a lfor:~l-iiir pili:r•e~?e la. Pi>.~ 

ta y pueden modificar su comportamie'nto. O ·' .~> 

Aunque la pasta suele ser considerada como el com" 
ponente •activo" del ~oncreto, frecuentemente es deseable 11 
mitar su participación(,~¡ mínimo compatible co11 la obten--~ 
ción de las propiedades requeridas, por consideraciones eco
nómicas y de otra índole. 

(\ 

• En la Tabla 1 se indican algunas 1nfiuencias, fav~ 
rables unas y desfavorables otras, que la p1sta y los agre
gados pueden ejercer ~~bre diferentes caracter,sticas y pro

piedades del concreto, cuya optimización deben buscarse en 
cada paso particular median{~ el diseño adecuado de la mez-

c 1 a . uV o 

' , .. 
~. ,, 

. • 

.e ~'""-· , __ ,., 
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REQUISITOS DEL CONCRETO FRESCO. 

Al salir de la mezcladora, el concreto es una masa 
fAcilmente deformable, integrada por cuerpos en estado sóliu 

do y 11quido y gaseoso. 

TABLA 1,· INFLUENCIA DE DIVERSOS ASPECTOS EN LAS CAP.A~TEAISTICAS Y PROPIEDADES DEL CONCRETC• 

ASPECTOS INfLUIBLE S MEDIANTE SELECCION ADECUADA 

ltiGREOJENTES DEL CONCRETO ... 1 Pf\OPOJ':-,C-J_O_N--E-5---I 

A~P[(TO 
CARACTER15TICAS y PROPIEDADES DESEABLES 

HtfLUIOO CONCRETO FRESCO cor,CRETO ENOURECJ DO ' 
ECOHOMI~ CO>H&ION ~.J~tlfASl~\:>~0 1 RfSISTlf\CIA OURABJLICJ.D fHABIUDA.D ):~HW.i!il.IDA.b: 

1 X ' ' X 1 ' 2 ., ' '· ' 1 ' 3 X ' ' J J X 1 

4 X ' ' ' l ' 
5 ' ' ' ' ' ' 1 ' ¡ 
6 ' ' ' ' ' ' ' ' ' i ' 7 X ' J ' 1 ' 8 J J > J ' • ~-

' l 

Si se admite que en ese momento el concreto es una. 
mezcla homogénea de ingredientes bien proporcionados y dosi
ficados, el primer objetivo es hacerlo llegar a los moldes en 
esas mismas.condiciones de homegeneidad~:Una vez colocado en 
los moldes, el segundo objetivo es moldea.r el concreto hasta . . -.:. . 

conv.ertirlo .e.n •.. Lin ·cuer.po'compácto,''•ya··que'muchas propiedades. 
deseables del concreto endurecido se relacionan con su comp! 

cidad. 

' (-
·.'. '•, 

. ~ 
' 
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Para facilitar el logro de estos objetivos, la me~ 
cla de concreto aebe aportar dos condiciones necesarias: 

1.- Debe ser lo suficientemente cohesiva para con
servar su homegeneidad en el curso de su tras
lado de la mezcladora a los moldes con el em-
pleo de los medios aprobados. 

2.- Debe poseer deformabilidad adecuada a la ener
g~a con que se compacte, conforme a las carac
ter~sticas de los equipos de uso especificados. 

En consecuencia, los requisitos fundamentales en 
el concreto fresco, los cuales deben tenerse presentes al -
diseñar las mezclas, consisten en que posean una cohesión 
satisfactoria y una consistencia adecuada a las condiciones 
de aplicación del concreto. Para unos materiales determina
dos, la satisfacción de estos requisitos dependen en buena 
medida de las caracter~sticas que se obtengan en la pasta -
de cemento y de su participación proporcional en el concreto. 
El comportamiento de la pasta como cuerpo cohesivo y defor
mable suele depender de aspectos tales como la finura del ce 
mento, la proporción en q~e se combine éste con el agua y el 
uso de aire intencionalmente incluido . El requerimiento de 
pasta en el concreto es influido principalmente por la con
sistencia de ésta y por el tamaño' máximo, composición gran~ 
lométrica, forma y textura de los agregados. 

COMPORTAMIENTO DE LA PASTA. 

La pasta de cemento es una suspensión de partículas 
en un medio que puede visualizarse como una red de fuerzas 
de atracción, conocidas como de Van der Waal; son intermole
culares y no obedecen a la ley de atracció~ universal. Las 
de repulsión son electrostáticas y se deben a las cargas su
perficiales de las part~culas. La cohesión de la pasta es el 

_ resultado del balance entre estas fuerzas. As~ una pasta con 
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poca agua es muy cohesiva porque las.p~~tícu.las se encuentran 
en contacto' una con otras· y predominan· J.as· fuerzas intermo le 
culares de atracción·sobre las de ~echazo. A medida que se in 

• • • 1 -

crement~ el.contenido de agua tiAnden a separa~se las pari1cu 
·las, con lo cual las fuerzas de atra~ción se reducen drAstic~ 

mente y adquieren predominio las de repulsión, disminuyendo 
la cohesión. Si el contenido de agua se tontinQa incrementando, 
la pasta pierde mas cohesividad teniendo a co~portarse como el ., 
agua, que es un fluido de tipo Newtoniano, esto es, sin ningu-
na cohesión. 

1 

Consecuentemente, las pastas de consistencia seca 
que tienen poc~ agua (muy cohesivas) requieren la aplicación 
de fuerzas externas,.tanto o mayores que las de atracción, -p~ 

1 

·· ra separarse por la '"si"irríp'·l:e acción de la graved~d, dado que -
prActicamente no pose"en'1'cohesión. Las primeras podrían ser r~ 
presentantivas de los concretos masivos con revenjmiento nulo, 
que suelen requerir la aplicación de intensa energía vibrato
ria para ser compactados, y las segundas corresponderían a lo_ 
concretos con muy ~lto revenimiento, que a veces se utilizan 
para colados por gravedad. 

El comportamiento reológico de la pasta de cemento, 
se pone de manifiesto al ensayarla en un viscosímetro, media~ 
te la aplicación de.distintos niveles de esfuerzo cortante r~ 
lacionados con sus respectivas deform~ciones, con _lo cual se 
obtiene una grafica como en la Fig. l. Se obser~a que en un 
cierto· intervalo i~i~ial del esfuerzo aplitado la grAfica es 

' 
cuerva, lo cual denota una etapa de transición de la pasta efl 
tre el estado plAstico y el fluido. A partir de un determina
do nivel de esfuerzo, llamado de cedencia, la gráfica se vue] 
ve una l1nea recta y-la pasta se comporta prActicamente como 
un flu1do sin cohesión, tipo Newtoniano. Si el ·esfuerzo se a
nula, la pasta recobra su estado plAs~ico inicial, como ocu
rre en el caso del fenómeno de tixotrop1a, el cual es un com
porta-miento caracter1stico de los fluidos tipo Bingham, como 
la pasta de cemento. 

,. 

·. 
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En el caso de las mezclas de concreto de uso comOn, 
suelen buscarse que la pasta posea una consistencia mas bien 
plástica, a la cual corresponda una cohesión adecuada par~ -
inhibir la segregación durante los movimientos previos a su 
colocación en los moldes. Post~riormente, para darle sufi-
ciente compacidad al concreto ya colocado, dicha cohesión 
se anula por las fuerzas que le transmite el equipo de vibr~ 
do con lo cual, mientras permanece actuando la vibración, la 

mezcla se fluidiza, permitiendo la expulsión del aire atra
pado y llenando el espacioconfinado por los moldes. Al cesar 
la vibración, la mezcla ya compactada recupera su ripidez i
nical, quedando as, dispuesta para inicial el proceso de fra 
guado y endurecimiento. 

COEFICIENTES REOL061COS' 

F .. limite de cedencia = 1< 1 M 2. 

U,. viscosidad pla'stica = kz cot oc 
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Flg. 1.· Comportamiento reológico de la pasta de cemento 
como fluido de tipo Bingham . 
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Por otra parte, la pasta de cemento es la princi
pal responsable de. los cambios de volumen que oturren en el 
concreto, tanto en su estado, fre~co éomo endurecido. De es
tos cambios, el más importante es 'h cónstracción por secado, 

·que se denomina as~ por su apar~~te ~oincidencia con la pér
-·dida de agua en el concreto. Cu~ndó se ~arii(~esta ~n el con

creto aún fresco, se llama contracción plástica y, salvo en 
caso extremos, el concreto es capaz de ~bsorberla ~in fisu-
rarse. No ocurre as1 en el concreto endurecido que, si no di~ 
pone de fcilidad para contraerse sin restricciones, se agrie
ta irremediablemente. 

La sola pasta de cemento puede contraerse entre 5 
y 15 veces más que el concreto, cuya contracción reducida se 
debe a las restricciones que en él ejercen los agregados. De 
tal manera, bajo este aspecto~ es deseable que la pasta de -
cemento, como componente del concreto, intervenga en la menor 
proporción que sea posible. 

Aun cuando existen opiniones contravertidas respef 
to a las causas de la contracción por secado en la pasta, se 
coincide en que deteterminados factores la incrementan, entre 
los cuales se mencionan el cont~nido de agua y la finura, com 
posición y consumo unitario de cemento en el concreto. 

La contracción de una pasta con relación agua/cernen 
to = 0.56 puede ser 50% mayor que la de otra con agua/cemen
to = 0.40. Los cementos con mayor finura y más aluminato tri
cálcico parecen conducir a una contracción fuerte en la pas
ta. En cuanto al consumo unitario de cemento en el concreto, 
si éste aumenta también aumentada la proporción unitaria de 
pasta en el mismo concreto y, no obstante que .]a ~elación·
agua/cemento disminuya y la resistencia se incremente, la -
contracción del concreto también aumenta .. Como consecuencia, 
para reducir la probabilidad de contracción, es conveniente 
especificar mezclas de concreto. cuyo contenido de cemento sea 

' 
tan bajo como resulte compatible con el,cumplimiento de las 
especificaciones de resistencia de la obra. 

.-
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Para ilustrar lo anterior, en la fig. 2.se muestra 
la comparación de las contracción por secado de la pasta de 
cemento, el mortero y el concreto, para unas condiciones de
terminadas. La fig. 3 pone de manifiesto la i~fluencia de la 
relación agua/cemento y del consumo unitario de cemento so
bre la contracción por secad• del ~oncreto . 
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El concreto endurecido puede ser cuns~derado como 
un material-de dos fases, compü'esto por part~culas de grava· 

' -embebías en una matriz de mortero, si se acepta_que ambas f_!! 
ses· son homogéneas e .isotropa,s.- Del mismo modo, el mortero 
y. la pasta de. cement~ parcialmente hidratada pueden ser con
siderados como materiales de dos fases. 

De esta manera, el_comportamiento reológico del ma
terial, sea éste pasta, mortero o concreto endurecido, depen
de no solamente del comportamiento propio de cada fase sino 
también de su inter~cción. En el caso del concreto, el modelo 
más aplicado ~ara su análisis lo identifica como un material 
con un alto porcentaje de part í'cu las gruesas, las cuales t ie_!! 
den a ser esférica~. distribuidas _con uniformidad en una ma
trii de· mortero ra~o~ablemente hqmogénea, compuesta de partj' 
culas menores e'mtíeb'idas 'en pasta de cemento.- . 

Si~ embargo, existen·numerosas situaciones que inva 
lidan esta concepción teórica del concreto. Las gravas no sie.!!! 
pre se encuentran uniformente rodeadas de mortero,. sobre todo 
cuando se emplea granulometr~a discontinua, ni su forma tiende 
a ser esférica cuando se produce por tri~uración. Asimismo -
una compactación deficiente o la pres~ncia de sangrado pueden 
originár la formación de macrovac~os, creándose diferentes con 
diciones de frontera entre el agregado grueso. y la matriz de 

.mor.tero. 

Resulta entonces evidente la ~epe~cJs~ón que tienen 
las caracte~1sticas de los agregados eri el com~ortamiento del 
concreto, lo.cual sé reconoce al aceptar que una misma pasta 

. ' -, - . . • . . 'f .. 1 - • 

de cem~hto'pued~ dar ·origén a .concretos con muy diferentes C_!! 
rácter1sticas y_pr6piedades, conforme s~_combi~en loi agrega-
dos. 

... i 

. ' .. 
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Entre las características de los ~gregados que sue
len repercutir de manera más significativ~ en las proporcio~ 
nes de la mezcla cuando ésta ~e dise~a. pued~n citarse el ta 
ma~o máximo, la composición granulométrica la forma de las 
partículas y su textura superficial. 

En la práctica, es dable influir en la selección 
del tama~o máximo y en la composición granulométrica de la 
grava, si 'ésta se divide en dos o mas fracciones. También e
xiste alguna probabilidad de influir en la granulometría de 
la arena combinándola con otra y, en cuanto a la forma de 

__ las partículas, si éstas son trituradas mediante una acerta

da selección del equipo de trituración. No suele existir po 
sibilidad de ejercer influencia en la textura superficial -
~e las partículas, por ser ésta una característ1ca propia 
de las diferentes rocas, del modo como se fragmentaron y del 

. ' 
acarreo sufrido antes de depositarse, en el casó de agrega-
dos naturales. 

De manera general, cuando se dise~an mezclas de -
concreto, es' conveniente manejar estos aspectos con los si
guientes criterios operativos: 

1.- Tama~o máximo y la composición granulométrica 
de la grava deben seleccionarse con base a resultados comp~ 
rativo~ obtenidos sobre algunas mezclas de prueba, tómando en 
cuenta la granulometría de los agregados disponibl~s. las -
~aracterísticas geométricas y de refuerzo de las.estructuras 
las aptit~tes y capacidades de los equipos actesibles para -
el mezclado, transporte y colocación del concreto y, final
mente, el nivel de la resistencia requerida. 
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'· 2.- Lo.5 efectos, adversos producidos por una granu-
, . ' 

lometría inadecuada en li arena o por una forma deficiente de 
las····part ículas de grava· 'pueden .. l-legar a minimizarse in creme_!! 
tando el cont'en-id'o unitario de mortero y/o de .pasta de cerne_!! 
to en· el concrefo. También· puede intentarse el uso de· un adi 
·tivo 'plstif·icante .que incluya. aire. .,. 

3.- La falta de manejabilidad y tendencia al sangr2 
do, que suelen presentarse con agregados de textura superfi
cial áspera, también pueden reducirse a límites tolerables -
aumentarido ~1 contenido unitario de pasta de cemento y/o con 
el uso de un agente inclusor de.aire. 

A continuación se:des~riben algunas tendencias nor 
males en· cuanto a los.efectos que pueden esperarse en el con 
creto como resultado de variaciones en las mencionadas ca
racteristicas de los agregados.· 

TAMAÑO MAXIMO DE LA GRAVA. 

·Conforme aumenta. el tamaño máximo de la grava dis
minuye la superficie·especHica y el.contenid_o de vacíos de 
los agregados. Consecuentemente·, también 'disminuye la propor 
ción de pasta que se requiere en el concreto, segOn se obse~ 
va en la Fig. 4. De acuerdo con esta tendencia, si la cali

dad· de la pasta gobierna 1~ del concreto, debe ser convenien 
te, por·economía y por baja contracción emplear el tamaño -
más.grande de·grava,.que resulte compatible co~ las caracte
rísticas-de 1~ estructura y de los equipos. 

El concepto anterior tiene validez 
do al-papel que juega la adhe~encia entre la 

1 imitada, debi-, 
pasta y ·el agr_g 

gado en el comportamiento del concreto bajo cargo. Si se de
fine como tamaño máximo óptimo aquél con el cual se logra l; 
mayor eficiencia del demento, existe evidencia de que, con
forme aumenta la resistencia requerida en el concreto, tiende 
a disminuir el tamaño óptimo, segOn se pone de manifiesto en 
la Fig. 5. 

\ 
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Como consecuencia de esta ·limitación, puede decir_ 
se en términos g~~~rales .que, pa~a conc~~tos con resistencias 
requeridas de hasta:300 ~g/cm~ aproximadamente, ~s válido ~1 
criterio de emplear el tamafio más grande de grava que sea com 
patible con las condic~ones de aplicación del concreto.Para 
resistencias más :altas es recomendable efectuar algunas prue
bas con los agregados disponiqles, con objeto ·.de definir el 
tamafio máximo mas conveniente 'para las condiciones dadas. 

Otia limitación como la -precedente se refiere a los 
concretos que se diseñan por flexión, como en el caso de los 
pavimentos rígidos; En ~s·te caso ta'mbién existe· alguna evide!]_ 
cia en el sentido de que, para una determinada relación agua/ 
cemento, la resist~ncia a flexión disminuye al aumentar el ta 
mafio mlximo.del agregado. 

GRANULOMETRIA DE LA GRAVA. 

Con frecuencia se considera que·si se asegura la 
participación del ag~egado grueso en una proporción adecuada 
dentro del concreto,·su distribti~ión intrínseca de tamafios 
no ejerce influencia signif.icativa en los r~sultados. Esta -

_consideración es suficientemente aceptable mientras sólo se 
requiera en el concreto una determinada resistencia a la 
compresión, principalmente si ésta no es demasiado alta: 

Aunque no existe un p~ocedimiento generalmente a
ceptado para establecer la •granulometría ideal", del agre
gado grueso, suelen prevalecer dos tendencias, según se pre
tenda una granulometría continua o discontinua, como se com 
paran esquemáticamente _en la Fig. 6. 

En las curvas de granulómetrí~ continua, por lo 
general con tendencia parabólica, ,s.e fome.nta el incremento 
proporcional de partículas a medida que aumenta su tamafio, 
tratando de buscar ~n efecto de •rendimiento", que reduce en 
beneficio de la manejabilidad del concreto. Esta tendencia 
suele encontrarse en los •usos granulométricos" contenidos 
en algunas especificaciones como la ASTM C 33. 
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La granulometría discontinua consiste en suprimir 

pa~tícul~s en un determinad~ i~tervalo dimensional,haciendo 
una selección adecuada para que. las .partículas mehores pue--

. dan ser ·~mpacada~" durante la compactación del con~reto efi 
los .intersticios de las partíe~las· mayores con lo cual puede 
lograrse una masa m~s compacta y m~s resiitente ~ esfuerzos 
de compresión. En este caso, al co~trario que con la granulQ 
metría cbntinua, las mezclis resultan poco trabajable~ por 
la interféréncia ~e partículas y se re~uiere m~s energía pa
ra su compactación. 

Sin pretender generalizar, puedé considerarse ra
zonablemente adecuado al criterio de tender a utilizar un agre
grado grueso continuamente graduado para los usos normales del concreto en 
obra y estimar la posibilidad del empleo de granulometría discontinua p~ 

ri elementos de concreto de ~ui alta ~esistencia, colados en 
·condiciones que permitan g¡¡rantizár su cumpleta y eficiente com 
pactación. 

CON TI tcUIOAO; 

F•t· 1.· Comp.I'WcitJ,. préf1r• dt ,. gt'rnulome~ l'Otltl.e~ 
y.di$Wiff/1Hii fff /CJ •prrfldtJS , , 

GRANULOMETRIA DE LA ARENA. 

La composición granulométrica de la arena suele 
identificarse por su módulo de finura, como se define en la especifica-
ción ASTM C 33, _consider~ndose que un módu_lo de finura menor de 2.30 es 
representativo de una arena demasiado fina y mayor de 3.20 como corres
pondiente a una demasiado gruesa. 
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Aun cuando el módulo de finura no da una medida 
predsa de fa verdadera distribución de tamaños en la ar_g 
na, en la práctica resulta útil y algunos métodos de dis_g · 
ño de mezclas, como los del ACI mencionados al principio, 
lo_utilizan como dato importante. 

_El requermiento de pasta en el concreto puede e~ 
tar relacionado con la granulometriá de la arena pero, tal 
como se observa en la Fig. 7, el efecto en ese sentido pu_g 
de minimizarse si se determina experimentalmente el conte
nido óptimo de _la arena disponible, ya sea que ésta sea fi
na o gruesa, pero dentro del intervalo granulométrico aceQ 
table . 

En los casos en que se requiere trabajar con are .. 
nas de~asiado gruesas, puede resultar de utilidad el em-
pleo de un agente inclusor de aire, por que las •part~culas 
neumáticas• incluidas pueden actuar como compensatorias. de 
las finas que faltan eri la arena. En estas circunstanci~s 
resulta conveniente hacer el ajuste necesario en el conte
nido original de arena, considerando que aproximadamente, 
el 50% del aire inclido pasa a formar parte de ésta. 
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Asimismo es necesario ajustar la relación agua/ce
mento, para tomar en cuenta la disminución de resistencia -
que el aire incluido suele producir. 

REQUISITOS DEL CONCRETO ENDURECIDO. . . 

' La primera cualidad que se apreció en el conEreto 
desde sus principios fue su aptitud para resistir esfuerzos 
de compresión, de lo cual derivó tal vez la costumbre de -
comprobar únicamente esta propiedad como medida de su cali
dad. Al difundirse Y diversificarse,la aplicación del con
creto se le r~conocieron también limitaciones, tales como -
su reducida capacidad para resistir esfuerzos de tensión y 
su tendencia a co~_traerse con e 1 tiempo. La primera se pudo 
superar con el usa del acero··de refuerzo.y la segunda dió 
drigen a los llamados cementos expansivos. 

·Posiblemente respaldada por relaciones de depen
dencia entre la resistencia a·compresión y otras propieda
des deseables, la costumbre de comprobar principalmente la 
calidad del concreto mediante pruebas a compresión prospe
ró y se ~xtendió hasta ~~ presente. No obstante, sin detrl . , 
mento aparente de esta práctict, se desarrollo la necesi-
dad de fom~ntar otras caracter,sticas tonveniente~, para cu 
ya satisfac¿ión deber,an adoptarse las precauciones necesa
rias durante el 'diseño de las mezclas de concreto. 

RESISTENCIA A COMPRESION~ 

En 1982 Feret, en Francia, estableció la primera 
expresión emp,rica para relacionar la resistencia mec!nica 
del mortero de cemento y su proporción de vac,os, siendo -
estos los espacios ocupados por el agua y el aire. En 1918 
Abrams, en los EEUU, introdujo el concepto agua/cemento me 
diante su conocida expresión de carácter emp,rico: 
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··s = A 
Bx 

' '. 

'\, "·¡. 

en donde S es la·resistencia a compresión ·del concreto a 
una cierta edad, A y B son·cons~antes que dependen de la 
edad, las condiciones de trabijo y la calidad del cemento 

. y x es la relacJón agua/cemento en volumen. En 1923 Tal-
. ~ . . 

- bot y Richart, también en.los EEUU se apoyaron en los con 
ceptos desarrollados por Feret para proponer una expre-
sión que determina .la resistencia en términos de la rela
ción cemento/espacio, que equivale al volumen sólido de 
cemento entre el vo.lum~n de los vacios en la pasta. 

En .. la actual.idad se reconoce que la resistencia 
de la pasta {y.del concreto ) es .un atributo del gel que 
resulta de la hidratación del cemento. la resistencia prQ 
pia del gel es una caracter1stica intr1seca que var1a po
~o por efecto de lo~ cambios d~ composición en el cemento, 
de modo que la res~stencia de la pasta en un momento dado 
más bien depende. de la concentración del gel por unidad. 
de) volumen de pasta que exista en ese momento. Al consi
derar la resistenci,a en .fu,nción de los productos de hidr2_ 
tación existentes. en .el volumen total de la pas~a. se in
hibe -la influencia que ejercen los cambios de composición 
del cemento, de la_s condiciones de temperatura y humedad 
y de otros pspectos que suelen· limitar la aplicación de -
la relación agua/cemento de manera general. en la Fig. 8 
se muestra la forma como var1a -~a resistencia del mortero 
a compresión en función de la llamada relación gel/espa
cio de la pasta . 

. Este comportamient6 confirma que la resistencia 
de la pasta, el mortero y el concreto, como en el caso de 
otros materiales, ,está gobernada por .el concepto .de poro
sidad esto es, la proporción de volumen sólido presente en 
un cierto espacio total disponible. De acuerdo con ello, -
la resistencia tiende a incrementarse con el consumo unitE_ 
rio de cemento y a reducirse con el contenido de agua y -
aire. 
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~mento en !ti_ resistencia del mortero 

Nti ~bstante lo anterior, la estimación de la re-
' sistencia en función de la relación agua/~emento sigue sien 

_do factible si no se producen cambios significativos en las 
caracter1sticas del cemento y se reglamentan las condiciones 
de curado y la edad de prueba. Para su aplicación en el di
seño de mezclas de concreto, el concepto agua/cemento suele 
complementarse con la llamada regla de Lyse según la cual, 
para unos materiales determinados, el consumo de agua requ~ 
rido para obtener una cierta consistencia permanece aproxi
madamente constante y es independiente de la relación agua/ 
cemento que se utilice. 

IMPERMEABILIDAD. 

Con frecuencia se supone que teniendo el concreto 
en s1 mismo un coeficiente de permeabilidad bastante bajo -
(del órden de 10-8 ~m/s), puede considerarse impermeable p~ 
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ra fines prácticos. ,Sin .embargo, ¡la p'roporción de estructuras 

de concreto~ se. requieren' de .la .ap.licaciqn de recubrimientos Se 
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perficiales para ··.hacerlas verdade'ramente:' impermeables es c.ons_i 
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;Aunque la mayoría, de l:a veces: estas manifestaciones 

de permeab~lida~ s~~ reiacionabl~s con iisuras o defectos de 
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construcción es· conl(eninte tener ¡pYesente ciertas precaucio-
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nes cuando.se-disefia una. mez~lA de concreto, si se pretende a-
plicarla eri una· estru~tura que vaiya a estar en contacto con -

¡ ' ¡ 

agua. . : ' 

·la impermeabtl idad del_ concre.to es importante no -
¡ ' • ., 

solamente ;para impedir el paso d~l agua sino también para pr.Q 

teger adec~'a'darñenfe~er acéro.;de·tefuerzÓ' contra la corrosión, 
-·· '·.,.) .,. .. -··. .• . 

principalme~te c~~ndo_existe un medio ambiente o de contacto 
·. 1. .'- ...... ' -. \ 1 • . ' ¡ •' ' . ·; 

con carácter-~brrosiQo, comd·óturre en las extructuras para 

obras marítimas . 
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Talco~~ se• indica_ en·~a·F~g. 9, la permeabilidad 

de la pasta de cemento está relacionada con su porosidad y, 

,, ,CO!l!() és.ta -.9.ep,e¡td,~, d; )arel acli 1ón -~·~·ua.fy.~mento, resulta en ton 
·;_ces, qu~ ~sta 1re.l ac} ón gobierna,, Jamb1ién .1 a: imperme~b i 1 i dad 

r< d_e¡l 1 c,o_n_cre~q_,, En,_l¡a .. ,~,ig., llO ~~:e·,}n?ica el tipo de dependencia 
_.-,.,., -.¡-:que suelen pr:e.sentar la resistencia y la permeabilidad del -

- . • -· .. -- '.l''•f •• ' ./ . ,' ; -~:.·-··- 1. ·:: 1 •• _ 

; ~. ' 

. ,. :- ··; c.onc,r¡~t_q ~on.,r~s,p~ct;o. a _p~,re,la,c.:ión _agu_a/~_emento . 

_. ~ :~ ,,, ... ·.:.:.'·_·· ·::·c.?~f?;,m:~: ~ ~1~ .anter.i'~r; para lograr un concreto 

_que _sea prácticamente_ impermeable, debe usarse una rela

ción agua/cemento suficientemente baja (menor de Q,5), d~ 

.be. procurarse la máxima compactación de la mezcla y debe 

mantenerse el concreto húmedo durante un periodo inicial 

adecuado (no menor de 14 días), para que el cemento se hi 
drate normalmente. 
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DURABILIDAD .• 

La durabilidad d~l concreto es una propiedad bas
tante ligada a su impermeabi•lidad. Por ello, suele recomen
darse el empleo de una relación agua/cemento no mayor de 
0.45 cuand¿ las condiciones d~ exposición y servicio ~e la 
estructura hacen temer su durabilidad. 

En paises de climas muy frios, la durabilidad del 
concreto expuesto a la intemperie se relaciona más bien con 
su aptitud para resistir los efectos de la congelación y el 
deshielo. En estos casos, es ~equisito· normal especificar 
el uso de un agente inclusor de aire para el diseño y apli
cación de las mezcla~ de concreto, ya que las pequeñas bur
bujas de aire incluido proporcionan una adecuada defensa 
contra los efectos de la congelación del agua en el interior 
del concreto endurecido. Para que el contenido de aire sea 
eficaz en este sentido, pero que no ocasione e,cesiva pérdj 
da de resistencia, el aditivo debe dosificarse de manera de 
lograr entre 7 y 9% de aire en la fracción mortero del con
creto. 

La durabilidad del concreto también puede ser afef 
tada por reacciones qu~micas indeseables en las que inter
viene el cemento. Por ejemplo, en presencia de una alta con 
centración de sulfatos, éstos pueden reaccionar con el alu
minato tricálcico del cemento para formar sulfoaluminato, 
cuya formación se acompaña de expansiones que pueden reven
tar al concreto. La medida de protección adecuada contra es 
te riesgo, en la etapa del diseño de las mezclas, consiste 
en seleccionar un cemento que, como el tipo V, posea bajo -
contenido de aluminato tricálcico. 
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Otra reacción indesable es la que a veces se prQ 
duce entre cierto tipo de sílice contenida en algunos agre 

. . -
gados y los alcalis del cemento. En este caso, el medio -
más efectivo de prevención consiste en seleccionar un cerne~ 

to cuyo contenido de álcalis totales sea inferior a 0.60~ 
También suele ser útil el empleo de un material puzo1ánico 
que sea realmente eficaz para inhibir dicha reacción, cu--

- yos efectos también se manifiestan en el concreto como re
ventones causados por expansión interna. 

ESTABILIDAD VOLUMETRICA. 

Según se mencionó al tratar el comportamiento de la 
pasta de cemento, €st~ es responsable de los cambios volumétrl 
cos del concreto conocidos como contración por secado. En con-
secuencia, una buena manera de limitarlos cons.iste en disefiar 
mezclas con el mínimo contenido de pasta que sea compatible 
con la obtención de los otros requi~itbs del concreto hidráull 
co, que son más susceptibles a los. efectos de la contracción 
por secado, esa forma de limitar la pasta no siempre resulta 
suficiente para evitar el agrietamiento. 

Estas circunstancia ha dado cierto impulso al em-
pleo de cementos expansivos en ese tipo de estructuras, con e~ 

ya utilización se logra compensar la contracción y evitar las 
fisuras correspondientes. En la fig. 11 se muestra la campar~ 

. ción de las contracciones y expansiones de un concreto normal 
y de otro con cemento expansivo, compensador de la contracción. 
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Otra circunstancia que fomenta cambios volumétrj 
cos en el concreto es la variacióri de temperatura. El con
creto, como otros materiales, se dilata al calentarse y se 
contrae al enfriarse. Cuando las variaciones térmicas pro
vienen del exterior, sus.efectos en la estructura deben
prevenirse mediante refuerzo de temperatura y juntas :de -
contracción y/o dilatació~ localizadas en ·función de las 
caracter1sticas de la estructura, la magnitud previsible 
en los cambios de temperatura, la proporción de acero de 
refuerzo y el coeficiente de Gilatación térmica del concre 
to. 

Hay otra fuente probable de elevación de temper~ 
tura en el concreto,que es de carácter .interno y que se d! 
be al calor que genera el cemento al hidratarse. Este hecho 
suele tomarse en cuenta únicamente en el caso de estructu
ras voluminosas, en las que no existen facilidades para la 
rápida disipación de ese calor. en estos casos, las medi-
das más inmediatas de prevención consisten en reducir el -
m1nimo posible el consumo unitario de cemento y en selec
cionar uno que genere menos calor al hidratarse como el --
Port1and tipo ·II, -que es de moderado calor de hidrata~ión. 

También puede-resultar convenient~ el empleo de un buen ma
teri~l- puzolánico, ya que las reacciones qu,micas en que-. 
intervi~ne.generan menos calor que las .. relativas al cemento. 
En situaciones extremas, se acude' al pre-enfridmiento del CO.!J. 

creto fresco y/o al post-enfriamientp del concreto endurecido. 

RESISTENCIA A TENSION. 

Debido a que el concreto tiene una capacidad bas
tante mayor para resistir los esfuerzos de comprensión que 
los de tensión, y dado que en cualquier condición de carga 
suelen estar presentes ambos, la falla del concreto casi -
siempre está asociada, en última instancia, con una falla 
por tensión. Esta situ~ción es particularmente válida para 
estructuras en las que las condiciones de carga son a fle
sión, como en el caso de los pavimentos de concreto hidraú 
lico, en donde el disefto de las mezc.las se realiza con la 

·• ; 

. 

., 

' 
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finalidad de obtener una cierta resistencia a tensión por fl~ 
xión. 

·En el desarrollo de la resistencia a tensión, las. 
características de forma y textura de los agregados juegan un 
papel importante, dado que las variaciones en éstas pueden ~ 

originar diferencias notables en las condiciones de frontera 
-entre los agregados y la pasta y, consecuentemente, en su in 
teracción cuando el concreto es sometido a esfuerzos de ten
sión. 

Si el concreto se hace trabajar a flexión hasta la 
falla, se producen fracturas en la vecindad del contacto pa~ 
ta-agregado que puedén ser del tipo de falla por tensión o 
por cortante, según se indica esquemáticamente en la Fig. 12, 
en donde se destacan cuatro tipos principales de fractura: 

a). Por adherencia entre pasta y agregado 
b) Por tensión en la pasta. 
e) Por cortante en la pasta. 
d) Por cortante en el agregado 

La falla por adherencia depende básicamente de la 
calidad de la pasta y de la forma y textura del agregado, de 
las cuales sólo es factible influir en la primera. En la -
Fig. 13 se indica la forma de dependencia que parece existir 
entre la relación agua/cemento de la pasta y su adherencia -
con el agregado. Se observa que en un cierto intervalo la -
adherencia mejora al disminuir la relación agua/cemento, pero 
llega un punto en que una mayor reducción de esta última pro
duce el efecto contrario. Asimismo, la falla de la pasta por 
tensión o por cortante debe depender de su relación agua/ce

mento de un modo similar a como ésta influye en su resisten
cia a la compresión. 
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A) FALLA PRODUCIDA POR H.N510N 

B) fALLII PRODUCIDA. POR CORTANTE 

Fig. 12.- Tipos comunes de fractura en la zona de falla 
ogregado-pasta de cemento 
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En la falla del agregado por cortante suelen in
fluir su calidad, forma y tama~o mlximo. Las part1culas de 
formas red.ondeadas generalmente producen fallas por adhere!! 
cia y no por cortante, debido a la regularidad de las supe~ 
ficies, sin la presencia de protuberancias que puedan repr~ 
sentar planos de debilidad. 

Como se indica en la Fig. 14 existe alguna evide!! 
cia en el sentido de que el aumento de tama~o mlximo en el 
agregado produce cierta disminución en la resistencia por -
cortante entre éste y la pasta. Esta obserVación parece CO.!J. 

firmar la conveniencia indicada con anterioridad, en el se!! 
tido de limitar el tamafio máximo del agregado, por consider! 
ciones de esta naturaleza, cuando las mezclas de concreto se 
disefian por flexión. 

N 
0'1 
"5 
~ 
..0 2000 

~ 

~ 
cr:: 
o 
u 1500 
er: 
~ 
< 
ü 
~ 
5 1000 
::>::: 

~ 
l!S 

8 
!::: 500 
cr:: 
u 
o 
~ 
UJ 
:::> 
u. o.n .... o 

.,. 

\, 
\~ 
\~ 
\i~ 
~~ 

cq,.,,; 1 '\~"' 
'~ . ..:4-

1 ,'0-vf{. ' -? 
'~ ..... ~ r:.-· · '~so~''1-· 

'~(Q' ...... -
J 

o.~ o.4 o.t:. o.s 
RELACIOH AGUAjCEMENTO,fti PESO . 

Fig. 14.- Influencia del rama/lo maxtmo de grava en 1• 
adherencia por corranre agregado-pasta 

1 

1 



. D.M. - 30 -

portados: uno con. los equipos normales que permiten el uso de 
un revenimiento de 8 cin. y el otro para ser bombeado con un re
venimiento de 14 cm. Res~lta evidente que la aceptación de -
criterios opuestos en el diseño de esta última mezcla deriva 
de las ventajas que determinadas condiciones puede ofrecer 
el uso de de la bomba por medio de colocación del concreto. 

¡ 

La 'practica r.ecomendada por e 1 Comité AC I 304 es -
también una referencia útil para el diseño de mezclas de con 
creto bombeable. 
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CONCRETO BOMBEADO. 

El diseño de una mezcla de concreto para ser bom
beada, sobre todo en condiciones en que hay que salvar gran 
des distancia o fuertes desniveles, 
mientas que conducen a la necesidad 

suele presentar reque~i 
V -

de hacer concesiones en 
cuanto a las propiedades del concreto endurecido, en benefi 
cío de las características deseables en el concreto, fresco. 
Por ejemplo, en estos casos es frecuentemente necesario li
mitar el tamaño máximo del agregado en función del diámetro 
de la tubería, aumentar el contenido de agua para hacerla -
más fluida y así reducir la fricción con la tubería y la pr~ 
sión requerida para conducirla. 

En la fig. 15
1
se comparan esquemáticamente las prQ 

prociones de dos concretos diseñados para la misma resisten
cia de proyecto, con diferentes requerimientos para ser trans 

., 

CCNCR!.TO NORI1~L CONCRriO bO>H:CUBLE' 

0:60 ·--.. A6UA/W•1tt<10 ----- 0-éO 
40 mm---·T. MAX. Gi'JII'A ------ 40 mm 
8 Crr. ----- REVEMIMI[KTO--C-- 14 Cm 

Fi~. 15;· Tendencias comur.es m los c•mbios de las propor· 
. :. cio_nes cJ.e materii:les PB!,a concrerc b~mbeab!~ · .· ' . :.·~ . .. , 
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ALCANCE 

1.1. Esta práctica recomendable describe los métodos para seleccionar 
las proporciones de los concretos elaborados con agregados de peso volumé· 
trico normal y alto (que se distinguen de los agregados de peso ligero y de 
alta densidad especial) y de trabajabilidad apropiada para la construcción 
común en el sitio de la·obra (que se distingue de las mezclas especiales para 
la fabricación de productos de concreto). 

1.2. Los métodos constituyen una primera aproximación a las proporcio
nes que deben constatarse mediante las mezclas de prueba efectuadas en el 
laboratorio o en el campo y ajustarse, en la medida que sea necesario, para 
producir las características deseadas para el concreto. 

1.3. Se han utilizado las unidades del sistema métrico en el cuerpo del 
texto. 

1.4. Los métodos de prueba mencionados en el texto se incluyen en el 
Capitulo 9. 

. .. _,, 

;p.;·· 

·."·. 
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PROCEDIMIENTOS ' 
PARA LA DOSIFICACION 

DE CONCRETO NORMAL 

5.1. El procedimiento .para la selección 'de las proporciones de la mezcla 
incluido en esta sección es aplicable para el concreto de peso normal. Aun
que puede utilizarse' la misma información básica y procedimientos para 
obtener el proporcionamiento del concreto pesado, en los Capítulos 7 y 8 se 
incluye información adicional, así como un' ejemplo de cálculo para este 
tipo de concreto. 

5.2. La estimación de los pesos requeridos para las mezci.S de concreto 
comprende una secuenCia de pasos lógicos y directos que, en efecto, con
cuerda con las caracteristicas de los materiales disponibles para obtener una 
mezcla apropiada para la obra. Frecuentemente el problema de la adapta
bilidad no se le deja al individuo que selecciona las proporciones. Las es
pecificaciones de la obra pueden contener· todos o algunos de los siguientes 
puntos: 

5.2.1. Relación agua/ cemento máxima 
5.2.2. Contenido mínimo de cemento 
5.2.3. Contenido de aire 
5.2.4. Revenimiento 
5.2.5. Tamaño máximo del agregado 
5.2.6. Resistencia 
5.2.7. Otros requerimientos que se relacionen con temas tales co

mo resistencia de sobrediseño, aditivos y tipos especiales ;de cemento o 
agregado. 

5.3. Independientemente de que las características del concreto se seña
len en las especiticaciones o se dejen al individuo que seleccione las propor
ciones, el establecimiento de los pesos de la mezcla par metro cúbico de 

.. , 

~· 
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concreto puede obtenerse mediante la siguiente secuencia: 
5.3.1. Paso· l. Elección del revenimiento. Si el rl!venimiento no está 

especificado, _se puede elegir un valor apropiado para la obra de acuerdo 
a la Tabla 5.3.1. Los valores del revenimiento mostrados son aplicables. 
cuando se utiliza la vibración para compactar el concrclo. Dehen usarse 
mezclas de consistencia muy rígida, que puedan colocarse eficic~tcmcnte. 

• . Tabla 5.3.1. Reveinlmlentos recome-ndables para diversos tipos 
do construcción 

Reven.lmlento, cm 

Tipos de con&trucclón 

Muros y zapatos de cimentación de concreto retorzodo 
Zapatas simples, cojones y muros de lo subestructura 

·Vigas y ·muros de concretO reforzado 
Columnas 
Pavimentos y losas 
Concreto masivo 

Máximo• 

8 
8 

10 
10 
8 
5 

Minlmo 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

• Puede aumentar 2 cm cuando se utilicen ·métodos .de compactación diferentes al de vi· 
braci6n. · 1 

., 
5.3.2. Paso 2. Elección· del tamaño máximo del agregado. Los agre

gados bien graduados de tamaño máximo tienen menos vacios que los de 
tamaños.menores. De aquí que los concretos con agregado de mayor tamaño. 
requieran menos mortero por unidad de volumen dé concreto. General
mente, el tamaño máximo del agregado debe ser el mayor que se encuentre 
disponible económicamente y el que resulte compatible con las dimensiones 
de la estructura. Bajo ninguna circunstancia el tamaño máximo debe excl!
der de una quinta parte de la menor dimensión entre los lados de las 
cimbras, de una tercera parte del peralte de las losas, ,~i de tres cuartas 
partes del espaciamiento mínimo libre entre las vari1las individuales de 
refuerzo, haces de varilla o cables pretensados. En algunas· ocasiones estas 
limitaciones se. descartan si la trabajabilidad y los métodos de compactación 
son tales que et~ concreto puede ser colocado sin que se formen cavidades o 
vacios. Para lograr los mejores'resultados cuando se desea obtener un con· 
creto de alta resistencia, deben reducirse los !amaños máximos de los agre
gados, ya que éstos producen mayores resistencias con una relación . agua/ 
cemento dada. 

5.3.3. Paso 3. Estimación del agua de mezclado y del contenido de 
aire. La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerida 
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para producir un revenimiento dado depende del tamaño máximo,. de la 
forma de la partícula y de la granulometría de los a¡:regados, asi como de 
la cantidad de aire. incluido: La cantidad de cemento no la afecta en mayor 
grado. En la Tabla 5.3.3. se proporcionan estimaciones con respecto a la 
cantidad de agua de mezclado requerida para concretos elaborados éon 
varios· tamaños máximos de agregado, con y sin aire incluido. Dependiendo 
de la textura y de la forma del agregado, los requerimientos de agua de 
mezclado pueden estar un .tanto por encima o ·por debajo de los valores ta
bulados, pero son suficientemente precisos para una primera estimación. 
Tales diferencias en los requerimientos de ··agua no se reflejan necesaria· 
mente. en la resistencia, ya que existe!) Ótros factores compensatorios que 

Tabla 5.3.3 .. Requerimientos aproximados de aguo de mezclado y contenido de 
aire para diferentes reverllmlentos y tamaños máximos del agregado* 

Agua en kg/m:t de concreto para los tamaños 
móxlmos del aQregado lndJcados 

Revanimlen- 10 12.5 20 25 40 50 70 150 
to, cm mm mm mm mm mm mm•• mm** min•• 

·-,. 
Concreto sin aira incluido 

3 a 5 205 200 185 180 180 155 145 125 
8 a 10 225 215 200 195 175 170 180 140 

. 15 o 18 240 230 210 205 185 180 170 -
Cantidad oproxi-
moda de aire 
atropado en con· 
creta sin aire in· 
cluido, por ciento ·3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Concreto con aire incluido 

3 a 5 180 175 165 180 145 140 135 120 
8 a 10 200 190 180 175' 180 155 150 135 

150 18 215 205 190 185 170 165 180 -
PrOmedio reco-
mandoble de 
contenido total 
de aire, por 8 7 6 5 4.5 4 3.5 3 ciento. 

" Estos cantidades de aguo de mezclado deben utilizarse en los cOiculos de roes factores de 
cemento poro mezcles de pruebo. Son los mOximos poro ooregodos g'ruesos angulares rozo
noblemente bien formados. graduados dentro de tos limites de ros especilicocrones oceptodos. 
•• Los volares de revenimiento poro un concreto oue contengo un agregado mayor de 40 
mm est6n basados en pruebas de revenimiento olectuodo!l despu6s de remover tos portlculol · 
mayores de 40 mm por medio de cribado hUmedo. 

u 
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pueden estar incluidos: Por-ejemplo, con un·agregado grueso redondo y _uno 
angular, ambos graduados:·similarmente y de.buena•calidad, puede producir
se concreto de•aproximadamente igual resistencia a.- la compresión-:utilizando 

1 'la mism~ cantidad de' cemento, a pesar' de las diferencias en la relación 
agua/cerri'ento resultante de los distintos requerimientos de agua de mez
clado. La forma de la particula en sí no constituye un indicio de que un 
agregado esté por encima o por debajo del promedio en su capacidad de 

· producción de resistenCia. · . ·' · 
La Tabla 5.3.3·.· indica la cantidad aproximada de aire atrapado que pue

de esperarse en un· concreto sin ~ire incl~ido y también muestra los niveles 
recomendables oc éontenido de aire promedio pani concreto en el que 
se ha incluido 'aire pÍua efectos de durabilid~d. El concreto con aire in
cluido debe. usarse siempre en estructuras que estarán expuestas a los fenó
menos de congelación y deshielo y generalmente en estructuras expuestas 
al agua de mar o al efecto de sulfatos. Cuándo no se prevee una exposición 
severa ·del con'i:reto, la inclusión de aire puede acarrear efectos benéficos en 
la trabajabilidad y en la c_ohesión del coñcreto, con niveles de-contenido de 

. aire de aproximadamente. la mitad de aquéllos indicados .para el. concreto 
con aire incluido. ' 

Cuando· se usan mezclas ele pr~eb~. para establecer relaciones de resisten
cia o para _yerificar la capacidad. de producción de resistencia de una mez
cla, debe usarse la combinación menos favorable de . agua de mezclado y 
contenido de aire. &i¿-es, el contenido de aire deberá- ser el máximo per
miiido o el' que p~¿b~blemente ocurra, y e! CO!lcre!o _debe_ calcularse hasta 

-- el'revenimiento máS alÍo permisibie. 'f.o ánterior evitárá que- se haga una 
estimación demasiado optimista· de la· resistencia; ·ba'jo 1~ suposición d~. que 
las condiciones promedio. más que la; extremas serán las que pre~álezcan,, 
en el campo. Para información sobre las recomendaciones relativas a con
tenido de aire, ver los reportes de los Comités ACI 201, 301 y 302. 

5.3.4. Paso 4. Elección de la relación agua/cemento. Los requeri
mientos de la relación' agua/cemento se determinan no sólo por los reque-

- rimientos-de resistencia sino también por factores tales como la durabilidad 
y Jas propiedades del acabado. Ya que los diferentes agregados y cementos 
generalmente producen. resistencias distintas con la misma relación agua/ 
cemento, es altamente recomendable conocer o desarrollar la correspon
dencia entre la resistencia y la relación agua/cemento para los materiales 
a~usarse. En ausenCia de tal información, pueden tomarse los valores apro
ximados y relativamente conservadores para concreto contenienilo cemento 
Portland Tipo I que se indican en la Tabla 5.3.4(a). CÓn m•.teriales típicos, 
las relaciones agua/cemento tabuladas deben producir las resistencias mos
tr&das, que están basadas en pruebas a los 28 días de muestras curadas bajo 
condiciones estándar de laboratorio. La resistencia pí-omedio seleccionada 
debe, desde luego, ex~eder a la resistencia especificada por un margen sufí-
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Tabla 5.3.4.(a). Corroopondencla ent"' lo relación ogua/e<omenlo v la 
resistencia. a kt compresión dal concretG 

Relación agua/cemento, por peso 

RaoiGtencla a la 
compresión a too 
28diaa, kg/Cma• 

450 
'lOO 
350 
300 
250 
200 
150 

Concreto sin 
aire Incluido 

0.38 
0.43 
0.48 
0.55 
0.62 
0.70 
0.80 

Concreto con 
aire Incluido 

0.40 
0.48 
0.53 
0.61 
0.71 

• Loa valores Indican loa realotoncloa promedio eatlmGdoa poro concreto conteniendo un 
porcentaje de aire no mayor que el Indicado en lo Toblo 5.3.3. Para. uno relocl~n aguo/ 
comento constante, lo resistencia dol concreto ao reo:l!uce conforme el contenido do airo 
e~umenlc. Le resletenclo oató ba_aodo on clllndroo do 15 x 30 cm, curados en húmedo por 
28 dios a 23° ± 1.7°C, de acuerdo con lo Socel6n 9lbl do lo Normo ASTM C 31, ''Fabrico· 
cl6n Y Curado do Muestrea do Concrolo poro Prueboa o Floxl<>n Y o Comr:nalón on eJ 
Campo." Lo roalstenciQ do euboa eeró opro:Jtlmodomente 20% móa alto. Lo eorreepondonelo. 
Indicado oaumo un tamaño m~xlmo del agregado de oproxlmodomente 20 o 30 mm; porG 
og_rogodos de uno proc;;edenclo determinado. la ro&!otenclo pr~ucldo ,poro una roloelón 
aguo/cemento dado oumentoró contarme el tamaño móximo del agregado disminuyo; ver 
Secciones 3.4 y 5.3.2. 

Tabla 5.3.4,(b). Rola~lanea agua/cementa móxlmCI8 pormlolbloa poro 
, concreto expuesto a condiciones severaa6 

Tipo 'ele 
eatn.~ctura . 

Secciones delgadas (rie
les, bordillos, durmien
tes, obras ornamentales} 
y secciones con menos · 
de 3 cm~ de recubrJ. 
miento &Obre el acera. 

Todas las demós estruc
turas. 

Eetructura . continua o 
frecuentemente húmeda 
y expuesta a congela· 

cl6n y daohlela** 

0.80 

Estn.~cturo oxpueata al 
agua do mar o a 

o:uHatoa 

0.40o-•• 

• Boeodo en el reporto del Comlt6 ACI ·201, "Durabilidad del concreto en servicio", cita· 
do ptevlomente, . 
•• El concreto tombl6n debe Mr del tipo de aire Incluido. 
••• SI ae utilizo cemento reslatente o loa aullataa (Tipa 11 o Tipo Y de la Norma • ASTM 
C 150), lg re1Gcl6n oguO/eemonto permlelble podró aumentarse en 0.05. 

dente, para mantener el número de pruebas de resistencias bajas dentro 
de los límites especificados. • · 

• Ver ••Práctica recomendada para la evaluación de resultados de ensayes de tompre
sión de concreto en_cl campo" (ACI-214-65), publicada por el Instituto Mexicano del 
Cemento y del Concreto, noviembre de 1968; 
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Para condiciones de exposición severas, la relación· agua/cemento debe 
mantenerse baja, aun cuando los requerimientos de resistencia puedan cum
plirse con un. valor mayor. En la Tabla 5.3.4.(b) se proporcionan los valo
res límite. 

5.3.5 .. Paso 5. Cálculo del contenido de cemento. La cantidad de ce
mento por unidad de volumen de concreto se obtiene de las determinacio
nes efectuadas en los Pasos 3 y 4. El cemento requerido es igual al contenido 
estimado de agua de mezclado (Paso 3), dividido entre la relación agua/ce
mento (Paso 4). Si, no obstante, la especificación incluye por separado un 
limite mínimo de cemento además de los requerimientos de resistencia y 
durabilidad, la mezcla debe basarse en aquel criterio que conduzca a la 
mayor cantidad de cemento. 

El uso de puzolanas o de aditivos químicos afectará las propiedades 
tanto del concreto fresco como del endurecido. • 

5.3.6. Paso 6. ·Estimación' del contenido de agre11ado grueso. Los 
agregados esencialmente similares en granulometría y en tamaño máximo 
producirán un concreto de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplee un 
volumen determinado de agregado grueso y seco, compactado con varilla, 
por volumen unitario de concreto. En la Tabla 5.3.6. se proporcionan los 

Tabla 5.3.6. Volumen de agregado grueso por volumen u·nltorlo da concreto 

Volumen de agregcido grueso, HCO y compactado 
con varilla,• por volumen unitario do concreto 
para dlferantea móduloa de finura de la arena•• 

Tamaño máximo 
del agregado, 2.40 2.80 2.80 3.00 

mm 

10 0.50 0.48 0.46 0.44 
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53 
20 0.66 0.64 0.62 0.80 
25 0.71 0.69 0.67 0.65 
40 0.76 0.74 0.72 0.70 
50 0.78 0.76 0.74· 0.72 
70 0.81 0.79 0.77 0.75 

150 0.87 0.65 0.83 0.81 

• Los vohlmene~ est6n basados en agregados secos v compactados con varilla, como .. 
describe en lo Norma ASTM C 29. "Peso unitario de los agregados." Estos volúmenes .. 
han seleccionado de reloclon&a emprricos poro producir Un concreto con un grado de tro· 
bojobllidod apropiado poro lo construcción relonodo usual. Poro obtener un concreto con 
menos trobojobllldod como .el que te utilizo en lo construcción de pavimentos de concreto, 
estos valoree se pueden aumentar en un 10%. Poro un concreto con m!ls trobojobilidod 
como el que algunos veces se requiere cuando lo colococi6n se efectUo por bombeo. estos 
valorea se pueden reducir hasta en un 10% . 
.. El módulo d• finura de lo areno ea Igual a lo sumci de lo·s reloclones· (ocumulatlvos) rete· 
nidos en tomicos de .molla con oberturas de 0.149, 0.297. 0.595, 1.19, 2.38 y 4.76 mm. 

• Ver NS·7. "Guia para el empleo de .aditivos en el concrel'o" (ACI·212),. publicada ·por 
el Instituto del Cemento y del Concreto, junio de 1976, páginas 40, 46 y 55. 

. ~: ...... .•. ... .. 
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valores adecuados para este volumen de agregado. Se puede observar que, 
para obtener una trabajabilidad· similar, el volumen de agre¡ado grueso para 
un volumen unitario de concreto sólo depende de su tamaño máximo y del 
módulo de finura del agregado fino. Las ·diferencias en la cantidad de mor
tero necesaria para obtener la trabajabilidad con agregados distintos, debidas 
a la forma y granulometría de las partículas, quedl'-n automáticamente com
pensadas con las diferencias en el contenido de vacíos en el agregado seco y 
compactado con varilla. 

El volumen del agregado, seco y compactado con varilla, por metro cú
bico de concreto, se muestra en la Tabla 5.3.6. Este volumen se convierte 
al peso seco del agregado grueso requerido por metro cúbico de concreto 
multiplicándolo por el peso volumétrico del agregado grueso, seco y com
pactado con varilla. 

5.3.6.1. Para obtener un concreto más mane jable, como el 
que se requiere en algunas ocasiones cuando se usa una bomba para la co
locación o cuando se coloca el concreto en zonas congestionadas con acero 
de refuerzo, sería recomendable reducir hasta en un lOo/o el contenido 
estimado de agregado grueso que se había determinado en la Tabla 5.3.6. 
Sin embargo, se debe tener cuidado en asegurar que el revenimiento resúl
tante, la relación agua/cemento y las propiedades de resistencia del concreto 
sean compatibles con las recomendaciones proporcionadas en las Secciones 
5.3.1. y 5.3.4. y que satisfagan los requerimientos aplicables de las especifi
caciones del proyecto. 

Tabla 5.3.7.1. Primera eetimacl6n del peso del concreto fresco 

Tamaño máximo del 
agregado, mm 

10 
12.5 
20 
25 
40 
50 
70 

150 

Primara 8stlmacl6n del peso del concreto 
kg/m,. 

Concréto sin Concreto con 
aira Incluido aire Incluido 

2285 2190 
2315 2285 
2355 2280 
2375 2315 
2420 2355 
2445 2375 
2405 2400 
2505 2435 

• Valores colcotodos con lo ec. (5·1) paro concrttos medianamente rtcos (330 kg de ctmento 
por m') v revenimiento mediO, con un agregado cuyo peao especifico et di 2. 7. Los requerl· 
.,lentos de aguo eatón basados en los valorea de revenimiento de 1 o 10 cm, de lo Tabla 
&.3.3. SI se desea, " puede pr.ctsor mlla lo estimación del pelO, como a. Indico o Con· 
tlnuoc16n, siempre que " poseo lo lnformoctOn nece&Orlo: por coda 5 kg de diferencio en 
ol aguo d"' mezclado de lo Tabla. 6.3.3., poro valoro• de 8 o 10 cm de revenimiento, M 
correglr6 el pt¡IO por m• en 8 kg en lo dlreccl6n opuesto: por. codo 20 kg de diferencio en 
el contenido de cemento de 330 kg. H corttglrb el peeo por m• en 3 kg en lo mismo 
dirección: por cado 0.1 de desv.lociOn de 2.7 en el peeo especifico del agregado,· so corr~ · 
girO en 70 kg ol P'IIO del concreto-en lo mismo dirección. 

o 

:e; 
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5.3.7. Paso 7. Estimación del contenido de agregado fino. Al con
cluir el Paso.6, 5e habrán cálcul~do todos los ingredientes del concreto, a 
excepción del agregado fino.· Su cantidad se deternii"na por medio de las 
diferencias. Se puede emplear ·cualquiera de estos dos procedimientos: el 
método "por peso:• (Sección 5.3.7.1.) o 'el método de "volumen' absoluto" 

. (Sección 5:3. 7.2.). · · 
5.3.7.1. Si el peso del volumen unitario de concreto se presu

pone o puede estimarse por experiéncia, el peso requerido de agregado fino 
es simplemente la diferencia entre el peso del concreto fresco Y. el peso 
total de los .otros ingredientes. Por lo ge'neral, en base a experiencia< ante· 
riores con Jos materiales, ·se conoce ei peso unitario del concreto con una 
precisión razonable. Si no se cuenta con' esta información, se puede utilizar 
la Tabla 5.3.7.1. para hacer una primera estimación. Aunque el peso esti
mado por metro cúbico de concreto sea aproximado, las .proporciones de la 
mezcla serán lo suficientemente exactas para permitir ajustes fáciles basa
dos en las O:.ezclas de prueba, como' se mostrará en Jos ejemplos siguientes. 

Si se ·dese~ obtener un cálculo teóricamente exacto del peso del concreto 
fresco por metro cÓbico, se puede utilizar la siguiente' f6rm~ia: 

U,.= IOG. (100 -A)+ c ... (l -G./G,) '-W,. (G. -1) (5-I) 

·En donde: 

U,.=peso volumétrico del concreto fresco, kg/m' 
G. =promedio obtenido de los pesos específicos de los agregados finos 

. y gruesos combinados, ,a granel sss• 
G, =peso específico del cemento (por lo general 3.15) 
A'= contenido de aire, por ciento 

W., =requerimiento de agua de mezclado, kg/m8 

c .. :-requerimiento de cemenJo, kg/m3 

• ' t 

5.3.7.2. Un procedimiento más ·exacto para calcular la canti
dad requerida de agregado fino se basa en el uso de los volúmenes de Jos 
ingredientes. En este caso, el volumen total de los ingredientes conocidos 
-agua, aire, cemento y agregado grueso-:- se resta del volumen unitario 
de concreto para obtener el volumen requerido de agreg•do fino. El volu
men que cualquier ingrediente ocupa en el concreto es igual a su peso 
dividido entre el peso especifico de e~e material (siendo este último el pro-

• SSS indica que se utilizó la condición saturada y superficialmente seca para conside· 
rar el desplazamiento de una parte_ del agregado. El peso especifico del agregado utili· 
zado en los cálculos debe ser compatible con la condición .de humedad supuesta en Jos 
pesos básicos del agregado por mezcla, es decir, de ia masa se¡;:;a si Se establecen los 
pesos del agregado de acuerdo a la base_ seca, y' del peso ·especifico a granel SSS si 
los pesos se establecen con a8~egados &aturados y superfici&Iment~ secos. 
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dueto del peso unitario del agua y la densidad del material). · 
5.3.8. Paso 8. Ajustes por .el contenido 'de. humedad del acregado. 

Debe considerarse la humedad de los agregados para pesarlos correctamen~. 
te. Por lo general, los agregados están hu medos y a su peso· en seco habrá 
que aumentarle el porcentaje de agua ·que contengan, tanto la absorbida 
como la superficial. El agua de mezclado que se agrega a la mezcla debe 
reducirse en una cantidad igual a la de la humedad libre que contiene el 
agregado, esto es, humedad total menos absorción. 

5.3.9. Paso 9. Ajustes en la mezcla de prueba. Se deben verificar las 
proporciones calculadas de la mezcla por medio de mezclas de prueba pre
paradas y probadas de acuerdo a la Norma ASTM e 192, "Fabricación y 
curado de muestras de concreto para pruebas a presión y a compresión en 
el laboratorio", o con mezclas de campo dé: tamaño completo. Sólo debe 
utilizarse el agua suficiente para producir el revenimiento requerido sin con
siderar la cantidad supuesta en las proporciones de prueba. Se debe verifi
car el peso unitario y el rendimiento del concreto (ASTM e 138) así como 
el contenido de aire (ASTM e 138, e 173 o e 231). También debe observarse 
cuidadosamente que el concreto posea la trabajabílidad y las propiedades de 
acabado adecuadas y que esté libre de segregación. Se deberán hacer los 
ajustes pertinentes con las proporciones de las mezclas subsecuentes siguien
do el procedimiento indicado a continuación. 

5.3.9.1. Se estima de nuevo la cantidad de agua de mezclado 
necesaria por metro cúbico de concreto, dividiendo el contenido neto de 
agua de mezclado de la mezcla de prueba entre el rendimiento de la me1.cla 
de prueba en metros cúbicos. Si el revenimiento de la mezcla de prueba no. 
fue el correcto, se aumenta o se disminuye la cantidad reestimada de agua 
en 2 kg por cada centímetro de aumento o disminución del revenimiento 
requerido. 

5.3.9.2. Si no se obtuvo el contenido deseado de aire (para 
concreto con aire incluido), se estima imevamente el contenido de aditivo 
requerido para el contenido adecuado de aire, y se reduce o aumenta el 
contenido de agua de mezclado indicado en el Párrafo 5.3.9.1. en 3 kg/m8 

por cada 1% de contenido de aire que deba aumentarse o reducirse de la 
mezcla de prueba previa. 

5.3.9.3. Si la base para la dosificación es el peso estimado por 
metro cúbico de concreto fresco, la reestimación de ese peso se obtiene 
reduciéndole o aumentándole el porcentaje determinado por anticipado de 
aumento o disminución¡ del contenido de aire de la mezcla, ·ajustado con 
respecto a la primera m·ezcla de pruebai 

5.3.9.4. Se calculan los nuevos pesos de la mezcla partiendo 
del Paso 4 (Párrafo 5.3.4.), modificando el volumen de agregado grueso 
que aparece en la Tabla 5.3.6, si es necesario, para obtener una trabajabili
dad adecuada. 
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EJEMPLOS DE CALCULO 
PARA CONCRETO NORMAL 

6.1. Pára ilustrar la aplicación de los procedimientos de dosificación se 
. utilizarán dos problemas como ejemplo. Se supondrán las siguientes condi· 
r ' • • . 

cienes: 
6.1.1. Se usará cemento Tipo 1, sin inclusor de aire, .y se le supondrá 

un peso especifico de 3.15. • 
6.1.2. En cada caso, los agregados fino y grueso serán de calidad sa· 

tisfactoria y tendrári_grari'ulometrias que se encuentren dentro de los limites 
de las especificaciones generalmente aceptadas. •• 
. 6.1.3. El asregado gruc.so tendrá un peso especifico de 2.68* y una 
absorción de 0.5%. . , 

' 6.1.4. 'El agregado fino tendrá un peso especifico de 2.64*, una absor-
Ción de 0.7% y 'un módtllo de finura de 2:8. . 
. ,6.2: E/emplo.l. Se requiere concreto para una parte de una estructura 
que va a quedar debajo del. nivel del terreno en un sitio donde no estará ex
puesta a .intemperismo severo, o. al ataque de sulfatos. Las consideraciones 
'e~ru~turales requieren qu.e tenga una resistencia a la compr~sión de 250 
kg/cm'*** a los 28 días. Con hase en la información de la Tabla 5.3.1, asi 

~ Los valore.'l del peso espedf'lco no 'se utilizan si las· Proporciones se seleccionan para. 
obtener un peso estimado de concreto P'Or metro cúbico. . 
•• Como se indica en las "Especific<:~dones para aB:reg<~dos para concreto", (ASTM 
e 33). · · 

:.•• Esta no es la resistcncin especificada utilizada par¡1 diseño estructurnl, sino-una can
tidad mayor que se csrera obtener comn promedio. El m~lodo pnn1. determinar lu 
cantidad en la que la rc~is1enci<.1 promedio debe cxcctlcr a l<t de diseño nparcce en 

~:la ''Práctica rc~.:omcnclahlc· rara lu evtduación de rcsult;ufos ele cns<Jyc!' de: compresión 
. de concreto en el campn" (ACI-214-65), rublicndu p{H el Instituto Mexicano. del Ce· 

mento Y del Concretó, no'"icmtm: tlc .. l968. 

" ' 
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:omo en experiencias previas, se ha determinado_que, dadas las condiciOiies 
de colocación, el revenimiento deberá ser de 8 a 10 cm y que el agregado 
grueso disponible, que es de 4.75 mm (No. 4 ASTM) a 40 mm resulta el 
adecuado. Se ha determinado que el peso dei agregado grueso, compactado 
con varilla y seco, es de 1 600 km/ m' .. Empleando la secuencia descrita en la 
Sección 5, las cantidades de los ingredientes por metro cúbico de concreto 
se calcularán como sigue: 

6.2.1. Paso l. Como se indicó anteriormente, el revenimiento deseado 
es de 8 a 10 cm. 

6.2.2. Paso 2. También ya .se ha mencionado que el agregado de que 
se dispone en la localidad, graduado de 4. 75 mm (No. 4) a 40 mm, es el 
adecuado. 

6.2.3. Paso 3. Puesto que la estructura no estará expuesta a intem· 
perismo severo, se utilizará concréto sin aire incluido. La cantidad aproxi
mada de agua de mezclado que se. empleará para producir un revenimiento 
de 8 a 10 cm en un concreto sin aire incluido con agregado de 40 mm es 
de 175 kg/m', de acuerdo a la Tabla 5.3.3. El aire atrapado se estima 
en 1%. 

6.2.4. Paso 4. De acuerdo a la Tabla 5.3.4.(a), la relación agua/ce· 
merito necesaria para producir una resistencia de 250 kg/cm' en un con
creto sin aire incluido se estima en aproximadamente 0.62. 

6.2.5: Paso 5. De acuerdo a la información obtenida en los Pasos 3 
y 4, el contenido requerido de cemento será de: 

175 . 
--282 kg/m1 

0.62 
r 

6.2.6. Paso 6. La cantidad de agregado grueso se .estima dé acuerdo 
a la Tabla 5.3.6. Para Ún agregado fino con 2.8 de módulo dé finura y un 
agregado grueso con tamaño máximo de 40 mm, dicha tabla recomienda el 
uso de O. 72 m' de agregado grueso, compactado con varilla y seco, por me· 
tró cúbico de concreto. Por lo tanto, el peso seco dei agregado grueso 
será de: ' 

0.72 X 1600- 1152 kg 

6.2.7. Pas¿ 7. Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento 
y agregado grueso, los materiale~ restantes para completar un metro cúbico 
de concreto consistirán en arena y el aire que pueda quedar atrapado. La 
cantidad de arena requerida se puede determinar con base en el peso o en 
el volumen absoluto,: oomo se muestra a continuación: 
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6.2.7.1. Con base en el peso. De acuerdo a la Tabla 5.3.7.1., el 
peso de un metro cúbico de concreto sin aire incluido, elaborado con agre
gado de tamaño máximo de 40 mm, se estima en· 2 420 kg .. (Para la primera 
mezcla de prueba, los ajustes exactos de este valor, debidos a las diferencias 
usuales en el revenimiento; el factor de cemento ·y el peso específico de los 
agregados, no son criticas). Los pesos conocidos son los siguientes: 

Agua· (de mezclado n'eta) . l'l5 kg 
.. , Cemento 282 kg 

Agregado grueso - 1 152 kg (seco)• 

Total - 1 609 kg 

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

2 420 .- 1 609 = 811 kg (seco)• 

6.2. 7.2. Con base en el volumen absoluto. Con las cantidades de 
cemento; agua y agregado grueso ya determinadas y \;mando de la Tabla 
5.3.3. el contenido aproximado de aire atrapado (dife~~~ al aire incluido 
Intencionalmente),'se puede calcular el contenido de aren" como sigue: 

Vol u m en de agua 
-175 - - 0.175 m, 
1 000 

Volumen absoluto .de cemento. 
282 

";' 0.090 m' 
3 .. 15 X 1 000 

Volúmen absoluto de agregado gr~eso . 
1 152 . 

0.430 m• 
2.68 X 1 000 

Volumen de aire atrapado . - 0.01 X 1.0 0.010 m :l. 

Volumen absoluto total de los ingredientes, 
con excepción de la arena 0.705 m:; 

Volumen absoluto de arena requerido - 1.000 - 0.705 0.295 m a 

Peso requerido de arena seca - 0.295 x· 2.64 x 1 000 = 779 kg 

6.2. 7.3. A continuación se comparan los pesos para la mezcla 
de un metro cúbico de concreto, calculados según las dos ·bases: 

Aguo (de mezclado neto) 
Cemento 
Agregado grueso (seco) 
Areno (seco) 

Con base en el peso 
estimado· del 
concreto, kg 

175 
282 

1152 
811 

Con base en el volumen 
absoluto de loa 
Ingredientes, kg 

175 
282 

1152 
. 779 

• No se toma en cuenta la absorción del agregado po~que su magnitud resulta insi¡· 
nificanle en relación con otras aproXimacion_es. 
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6.2.8. Paso 8. Las pruebas indican ·una hu'medad tótal del 2% en 
'el agre·gado gruesó y'del6% eri'el agregado fino. Si se utilizan las proporcio
nes de la mezcla de" prueba basadas en ··el peso estimado del concreto, los 
ajustes en l¿s pesos de h)s agregados son: 

Agregado grueso (húmedo) / 
Agregado fino húmedo 

= 1 152 (1.02) 
811 (1.06) 

= 1 175 kg 
., .. 860 kg 

El agua de absorción no forma plute del agúa de. mezélado y debe ex
cluirse del ajuste por· adición de· agua. De esta n\anera, ia ·cantidad de agua 
superficial que aporta el agregado grueso es de 2 - 0.5 = 1.5%; y el agre
gado fino aporta 6 - 0.7 = 5.3%. Por lo tanto, el requerimiento estimado 
de agua de adición es: . 

. '· .:¡ ... 
175- 1152(0.015)- 811 (0.053) = 115kg 

Los pesos estimados de la mezcla para un metro cúbico de concreto son: 

Agua (por añadir) 
. Cemento · . . 
. Agregado grueso (húmedo) 

• . - .l. . ' '• 

· Agregado fino (húmedo) . 

Total . . 

115 kg 
282 kg 

I 175 kg 
860 kg . 

2 432 kg 

6.2.9. Paso 9. Para las mezclas de prueba de laboratorio, se ha consi-
derado conveniente reducir a escala los pesos para ·producir 0.02 m' 
de concreto. Aunque la cantidad calculada de agua po; añaclir fue de 2.30 
kg, la cantidad que. realmente se utilizó, en un intento por obtener el reve
nimiento deseado. de 8 a 10 cm, fue de 2.70 kg. La mezcla, por consiguien
te, consistió en: 

:• 
. Agua (añadida) 
Cement¿ · 
Agregado grueso (húmedo) ·' 
Agregádo fino (húmedo) .. · • 

Total 
. 

2.70 kg 
5.64 kg 

23.50 kg 
17.20 kg 

49.04 kg 

El concreto tiene un revemm1ento medido de 5 cm y un peso unitario 
·de 2 390 kg/ril3 • Se considera satisfactorio desde el· punto de vista de su 
trabajabilidad y de sus propiedades de acabado. Para obtener el rendimiento 
adecuado y otras características en meZclas ehtboradas posteriormente, se 
harán los· siguientes ajustes: · i , 

. 6.2.9.1. Puesto que el. rendimienio de ·la mezcla de prlleba fue 
de: 

49.04" 

2 390 

. . 

o.oios m' 
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y el contenido de agua de mezclado fue de 2. 70 kg (añadida) + 0.34 (en el 
agregado grueso).+ 0,86-(en el agregado. fino) - 3.90 kg, la cantidad de 

, agua de. m~zclado que se necesita. para un metro cúbico de concreto con 
'el mismo revenimiento de la mezcla de prueba debe ser: 

3.90 
- ::-::-::-:-::- = 190 kg 

0.0205 > > 

Como se indicó en ·el Párrafo 5.3.9. 1, esta cantidad debe incrementarse en 
8 kg, para elevar el revenimiento medido de 5 cm al deseado de 8 a 10 cm 
aumentando, po,r consiguiente, a 198 kg 'la cantidad total de agua de mez-

: .. clado. · 

6.2.9.2. Al aumentar el agua de mezclado se requiere agregar 
cemento adicional para mantener la relación agua/cemento deseada, de 0.62. 
El nuevo contenido de cemento es de: 

198 
-- = 319 kg/m' 
'0.62 > 

6.2.9.3. Puesto que se ha en·contrado satisfactoria la trabajabi
lidad·, sé conservará la cantidad de agregado grueso por volumen unitario de 
concreto utilizada en la mezcla dC prueba.· La cantidad' de agregado grueso 
por metro cúbico es de: ·. ··· · .. ' · ., · · 

'· 23.50 
--- = 1 146 kg (húmedo) 
·.0.0205 .. . ' ' • 

que equivale a· 

: ~· J ~ ! • •· 

y 

1'146 
----'-' = 1 124 kg (seco) 

' 1.02 

1124X 1.005= 1 130 kg (SSS*) 

•. 

6.2.9.4. La nueva estimación· del· peso por' metro cúbico de 
concreto es de 2 390 kg. La cantidad de arena requerida es, por lo tanto: 

o·. 
2 390- (198+3Í9+ 1130)=743 kg (S~Sj 

743 
-- = 738 kg (seca) 
' 1.007 . ' '- ' 

Los pesos básicos ajustados de la mezcla por metro cúbico de conereto son: 

'Agua (de mezclado neta) 198 kg 
Cemento · 319 kg 
Agregado grueso (seco) 1 124 kg 
Agregado fino (seco) 738 kg 

• Saturado y s_uperficialmente seco. 
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6.2:10. Los ajustes en las proporciones, determinados con base en el 
volumen absoluto, siguen un procedimiento semejante al descrito arriba. Se 
siguen. los' p~sos sin expii'caciones detalladas: · · 

· 6.2.10.1. Las cantidades empleadas en una mezcla nominal 
de 0.02 m' son: :,\ 

Agua (añadida) 
Cemento 
Agregado grueso (húmedo) 

. ' '1 1 
Agregado fino (húmedo); 

Total 

. ~·' 

2.70 kg 
5.64 kg 

23.50 kg 
16.51 kg 

48.35 kg 

.·El revenimiento 'medido es de 5 cm; el peso unitario, de 2.390 ·kg/m8; el 
' ' . 48.35 ' '' ' ' . ' ! 

rendimiento, --- -, 0.0202 m8; .la trabajabilidad es .satisfactoria. 
. .. '. 2 390 '· ' ' ' ' . 

6:2.'10.2. Agua reestimada para un .revenimiento igual al de 
la mezcla de prueba:· 

2.70+0.34+0.83 
--0-.0-202 ___ - 192 kg 

El agua de. mezclado que se requiere para lograr un revenimiento de 8 a 
!Ocmes;. ··, :: 

192+8-200 kg 

• 1 6.2.10.3. El ajuste del contenido de cemento por el incremen
ío de agüa es: · 

. . . .. ·. . :. . , .. :·. · .. 

o 

. 200. 
---323kg 

0.62 

6.2.10.4. Ajuste del agregad~ grueso reque~ido:· 
• :, 1. 

23.50 
. . - 1163 kg (húmedo) 
0.0202 . ' . 

1163 . ; .. ,, . . .· 
--- 1140kg (seco). 

1,02 

6.2.10.5. El volumen de ·los ingredientes, a excepción del aire, 
en la mezcla de prueba original fue: 

• 1 • ~ • 

3.87 
Agua - 0.0039 m• .,,, ----1'000·,. 

·' ' .\ 
'•" 
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Cemento - 5.64 

3.15x!OOO 
- 0.0018 m' 

A<gregado grueso 
23.04 

,;. 0.0086 · m• -2.68X 1 000 

15.58 
Agregado fino - = 0.0059 m• 

' 2.64X 1000 
1 

Total - 0.0202 m• 

Puesto que el rendimiento obtenido fue también de 0.0202 m•, no había aire 
en el concreto que pudiera detectarse dentro de la precisión de la prueba 
del peso unitario y de las cifras importantes de los cálculos. Una vez que 
se han establecido las proporciones de todos los ingredientes (a excepción 
del agregado fino) se puede completar la determinación de las cantidades 
ajustadas de la mezcla por metro cúbico como sigue: 

Volumen de agua 
200 ----

1000 
- 0.200 m• 

Volumen de cemento 
323 

o. 0.103 m' 
3.15XIOOO 

Holgura para el volumen de aire ---- - 0.000 m' 

1 140 
Volumen de agregado grueso = 0.425 m• 

2.68X 1 000 

1 Volumen letal, sin incluir el agregado fino - 0.728 m' 

Volumen requerido de agregado fino 1.000-0.728 - 0.272 m' 

Peso del agregado fino (seco) 0.272 X 2.64 X 1 000 718 kg 

Los pesos básicos ajustados para obtener una mezcla de un metro cúbico de 
concreto son, por lo tanto: 

Agua ·(de mezclado neta) 
Cemento 
Agregado grueso (seco) 
Agregado fino (seco) 

200 kg 
323 kg 

1 140 kg 
718 kg 

Estos pesps difieren ligeramente de los proporcionados en el Párrafo 6.2.9.4, 
de acuerdo al método del peso estimado del concreto. Las pruebas reali
zadas posteriormente o la experiencia pueden indicar pequeños ajustes adi
cionales para cualquiera de los dos métodos. 

;~ 1 
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.6.3: Ejemplo 2, ~e ·rcq~iere concreto para una pila de ·~n puente que ~.s: .r f 
tará cxpues.ta a agua dyke en un clima .severo. El rcquenm1ento- promeq1ó ~ _.;_ 
de resistenc;ia a la compresión e~_ de 200 kg/cm' a los 28 días. Las con?iÍ 

1

. 1 
ciones de colocación -permiten un revenimiento de 3 a S cm, así como •el sr 
uso d~ air~gado ira~de, pero. se utilizará el único agregado grueso de da·~ "'' _¡ 
!idad satisfactoria y ec~nómicamente disponihk, el cual posee una gradu:.J o j 
ción de 4. 75 mm (malla No. 4) a 25 mm. Se determinó que su pc~o¡ · 1 

.. ~ompactad_q con ~~rilla y seco, es de. 1 520 kg/m.:1
• Se ~indican otras cara1c~ t 

. tcristicas e~ la .Sección 6. l. Jl ! 
Los cálculos aparecerán únicamente en forma esquemática. Observe~c ~ 

que es posihle evhar confusiones si se siguen todos los pasos de la Sel:l l 
ción 5, aun cuando parezcan repeticiones de Jos requerimientos ya especi~. 

1
. ! 

cados. · , . , . j ; 
·. : · 6.3. 1. Paso l. El revenimiento deseado es de 3 a 5 cm. , ~ 
· . 6,:3.2. Paso 2. Se usar~ el .agregado disponible en la localidad, ~el f 

cual posee una graduación de 4.75 a 25 mm. . ! Í 
6.3.3. Paso 3. Pue~to que la estructura· estárá exp~esta a íntempcr~sl 

mo severo, se utilizará concreto con aire incluido. La cantidad aproximada 
de agua de mezclado que se empleará para producir un revenimiento de 3(.i\ 
5 cni en un concreto con aire incluido con agregudo de 25 mm es de 160 
kg/m3, de acuerdo ~ la Tabla 5:3.3. El ~ontenido recomendado de aire e~· 
dcl5~ · .. ·.. ~r 
. 6.3.4. Paso 4. ·oe acuerdo a !'a 'Tabla 5.3.4.(al.'la relación. agua/ce~¡ 

merito 'ri'ecesaria p~ra pr'oducir ·una resistencia d~ 200 kg/~~' en un concreto
1 

con aire incluido se estima en aproximadamente 0.61. Sin .embargo, la Ta-.. 
bla 5.3.4.(b) indica que la relación agua/cemento no debe'exi:eder de o.so¡. 
cUando se Prevce una exposición a Condiciones ambientales severas. Este;. 
valor (0.5.0) regirá y déberá usarse en los cálculos. · ¡ 

6.3.5. Paso 5. De acuerdo a la informació~ obteni.da en los Pasos 3¡· 
•. y 4, ~~ co~tenido requerido de cemento será. ~e: ·¡ 

160 ~ 
- = 320 kg/m8 ., 
Q~· . 1 

• ;· 
6:3.6. Paso 6. La cantidad de agregado,grueso se estima de acuerddí 

. d • a la Tabla 5:3.6. Para un agregado fino con 2.8 de módulo e finura y un) 
agregado grueso con tamaño máximo de 25 mm, dicha tabla recomienda, 
el uso de 0.67 m' de agregado grueso, compactado con varilla y seco, por¡ 
cada metro cúbico de concreto. Por lo tánto, el peso seco del agregado 
grueso será de: \ 

; 

.¡ 
; 
~ 

í 

¡ 
~o 

1 S20 X 0.67 = 1 018 kg ! t 
6.3.7: .P,aso 7. 'uña v~z deter~inadas las .cantidades de agua, cement~ Í 

,., . 

, . r·~.:. , ...,
1
, . \ . . . . \ . r , 

!·:. t ¡; 
1 l~'( 
! ! 
f 1 
j !. 
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y agregado grueso, Iós materiales restantes para completar un metro cúbico 
de concreto son la arena y el aire. 

La cantidad de arena requerida se puéde 'determinar c~n base en el peso o 
en el volumen absoluto, como se muestra a continuación: 

6.3.7.1. Con base en el peso. De acuerdo a la Tabla 5.3.7.1, 
el peso de un metro cúbico de concreto con· aire incluido, elaborado con· 
agregados con ·tamañoináximo de 25 mm, se estima en 2 315 kg. (Para la 
primera mezcla de prueba, los ajustes exactos de este valor, debidos a las 
diferencias usuales en el revenimiento, el factor de cemento y el peso espe· 
cífico de los agregados, no son critjcos). Los pesos conocidos son ·los si· 
guientes: 

Agua (de mezclado neta) 
Cement<! 
Agregado grueso (seco) 

Total 

Por lo tanto, el peso de la arena se estim.a en: 

.. 2 315- 1498- 817 kg (seco) 

160 kg 
320 kg 

1 018 kg 

1 498 kg 

,,J. 7.2. Con base en el volumen absolulo. Con las cantidades 
'de cemento, agua, aire y agregado grueso ya determinadas, se puede calcu· 
lar el co~tenido de arena como sigue: · 

Volumen de agua 

. Volumen absoluto de cemenio 

Volumen absoluto de agregado grueso 

Volumen de aire 
Volumen total de los ingredientes, con 
excepción de la arena 

¡ 

Volumen absoluto requerido de'¡arena 
' Peso requerido de arena seca 

i 

160 - 1000 
- 0.160 m• 

320 
= 0.102 m• 

3.15X 1 000 

1 018 
------ - 0.380 m1 

2.68X 1 000 

- 0.05X 1.0 = 0.050 m• 

- 0.692 m• 

= 1.000-0.692 - 0.308 m• 
' 

-0.30Sx2.64X 1 000 813 kg 

6.3.7.3. A continuación se comparan los pesos para la mezcla 
de un metro cúbico de concreto, calculados según las dos bases: 
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Con bose en el peao Con base en el volumen 
u;<;~ ;~;~-;¡J:;lv;~-J~nít? estimo~ •,_d!JI.-:.r:·.:;V4 -•;4," ·_JtrnH.abso_l_uto -de loe 

:t::')Ji:.ilí 1~ r.!l!:~~:m .• c~zy,Jo..".c,~O:tin<!.li .;.1 , jln~::\~~-~~ntea, kg 

ec.<.~tnq 51~. -~Qú0f(de'jbeZCiáC:t(VrÍ6tcijHJ!}_1 b ~i,·p 160;-~vl.l ·! .'~.::.,;; 160 
Cemento 320 :,,¡;, .ui320 
Agrogodo.gruoso (secÓ) 1018 1018 
Areno (soco) €.ili> 817 813 

' ·~-· ~('1~1:'1': '' .,. 
!:1'~ f. . 

6.3.8. Paso 8. Las pruebas md1can una humedad total del 3% en el 
b n:> J ()~.O . agregádofgrue.só.~Y. del':5'llileJi'>el:·agregado <tino:•SiJsé::utilizaií'las proporcio
~~~ babi!~r.o nes,:dé Ja:•.fuezchildé prueba~basadai' eíf.él ¡iesó>estimado·;:det;concreto, los 
;.~~ nc~~.) üt~nyajuste's eniiOs)peSOS!de Jlos·agregádos1son: .,~.~p Dh.r::~:JS!W': t;f;; óH:ir. 

'1!:)<! ~JÓ"'b 6ci'>!J1!:1 ""Ú.&b~'!Jf/'1 Ei :>tL r;•w~:!.!'!;{'f"'.'''n O:IT-:t~r!: 
Agregado grueso' (liumeao) - 1 018 (1.03) - 1 048 lcg 
Agregad<? p.no, (húmédo) 817 (1.05) - 858 kg 

~;¡_ 1 ó~: ...... -·--··· 
El agua de abso~ciÓ~ n~ form'a!parie del agua de mezclado y debe excluirse 

:n·1~ ~:b obi!~~~,b~~u~~e !Wr.~ ';~J<:¡i~í? 91e15~~u0,.1J?:~~~;~L~~-"m~!:'~f.~_!;!~~s~nt\~va1d t~,e agua superfi
ol ~~·jrini n.~v~-:~1~1- ~~ .. ~PtP~t~:r~1.:-~~r~e~.~~1°c,~f,V1~.~'~:;~ís .Re_,_t.;~ q.~ifj t/~'Z~~ ,!~~-~~ -~_gregado finO. 

··· . · a1>9rta 5.,0.7-4.3%. Por lo tanto .el requenm1ento estimado de agua de 
:~ fi~ Ó?!bJil A"!·.L¿H'f!f,~) .~11G ~ü úütri~·Wü:J i~ ~\! 110'..1 ·;1¡; \lUHl-.11·'. V!J~ • ... :.o... ' 
........ · ..... , ... ,,, .. ¡· a1,.J1Cl.,n,~s;r_., ... ,,. ro·q L-.~~"'~) ·¡~~---•,_,.,,,,... "t <'•1, .. ,. : .. ~) t .::• ,,1 "1'< -~< 
~, . .,- •dl-•~-• .:..Jti" •'-'·'!!.ti;. ,,~~ ~·•••·' '"'-~'"' '·'·<f'· l. u;t~h-..;.,_,¡" ._,.; ~,¡.¡~j • ,.,, 0-.\;..···•' • '-' •· .•• ..¡-·. 

:;¡J ;:.¡, ~oí'<:.!)( r. on;;i¡ "' <¡upl60,,1. Ol8¡(0!025k-:8h7c(0.043) -iioo kg¡ ,_,:-' : 

, ~·~.J~s~~~~~.~(!hl{ld~s1~d~2.I~6Jie.bZ~l~¿p~~~~~g ~éf~~rg¿~b'iJ~2de s~o~creto sori: 
S .. ! '·''.'l-'·1• ..• f. th ••. t-. ... ::t.u '-'l! .. ,t.¿,l3 1 .. ¡.o.::LL,¡.:-.t.) H-,. •. l..-.:.• •• c.f 

ov:wn J.:i. .c.p ~b ~~t~cJ:J2~t·A'glia!t(pOI-.rañadit.};i:;¡¡b, st ·¡.~~~:;·dn .:u;~q IOO..,J<gl~ 

Cemento :~.:b 2:~ 0/n:'::-n-;;:; :;b DJ20'¡ 1<g1 

Agregado grueso (húmedo) 1 048 kg , .. · ..... , 
Agregado fiílo' (húmedo) 858 kg ... .., r 
Total c.o 2 326 kg 

·::l~.tr: .. t::dtt<;:;;- Oh'!:}.r:':OO ~~ l!'ttfi.J (.nJr¡:-a~pa ~.-.z r~·.i!S~ ül<.:~v'-I .;: .~:.:~:.~ 

-r<i o:; oh.,1inu Mt6.3;9; ·l?a,ro¡9.~P!>raNa,suJlezc1asJdci.pruebá de;.Jaboratoi'ió, se reducen 
B.I .r.cb~¡,,¡¡, esi:a1iiJ·IosJpesós para!prodJ¡cir-'.0:02 m~Ydc concretó:cAunque la cantidad 

calculada de agua:,'¡lor' añadir ·fue rde!.2~kg¡·,,la?cantida(!lló:júecrealmente se 

. utilizó, en un int~nto p~~;;g~mg ¡~~~r~'!~ni,mi~ÍÍlP e:..~,ado, de 3 a S cm, f~~ 
de l. 78 kg. La mezcla, por consigUiente, cons1st1ó en: '· 

0\~~.i fHP ot:t·qr,•JJ h~) 
1 

Agua •Ja'ñadidli) r1 ~ Q.?.¡ ¡ ·• é:G. ¡ x. {,U )1.78 kg 
Cemento · 6.40 kg ~ 
Agregado;·grileso,Jhútnedo )(.(;·3.' X (~! 20.96 kg 
Agregado fino (húmedo) . , , 17.16 kg 

íT1:Jtal~.ib ¡,OnR-tm~~:'! ~·n~a: ~ ..... ~·:·:; . ~-~~ kg.,.. 
.z .. ,.HB •. ~, .n,, .•.. 1 

El concreto tiene un revenimiento~medido de 5 cm, un peso unitario de 
2 272 kg/m8 y'úllic~~ie'n'fdo dE~!-~f'O,c 6.5%. Se considera que está ligera-

. mente excedido en arena, lo que dificulta su colocación. Para obtener 
-~'"'!·-·--. ----·,T-Mo~--·--·-··~-.. -,-·---~- .;~;;;;;;¡·:;;:;;;.;¡;;:;:;:;;;.•·;¡ ·;:¡;~-;-;;,,:::.-: f; 
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y el conte~ido de agua de ~ezclad~ fue ~e.p!Í'<i (~ft~dida) t Q:50 (en el 
agregado grueso) + 0.70 (en ef.agregíido fino) - 2.98 kg, la cantidad.de 
a¡ua de mezclado que se.' necesiia para un ~etro cúbico de concreto con -~1 . . .... - . ,. . ,, -- - · ........... -~--~ ··u · • " 1 ¡1 '" 

mismo revenimiento de la mezcla 'de prueba debe ser: . 
. ·-·~/~--~~:!'.~-t',..nr;·~ ..... . : · ,.,._ ...... ,.. .... ,_.._ .. ~~--"): · -.-·":. .. · 

,-/> .. ,_, -·---. 2.98 . 1 l, 

. ' - 146.2 kg ¡) 
0.02038 . ' 

· El revenimiento fue satisfactorio pero, puesto que el contenjd~ 4~ ~!r~ 
se excedió en un 1.5%, se necesitará más agua para obtener el rev~nimiSn!!> 
adecuado cuando se corrija el contenido de aire. Como se indicó en el •. , ...... "fJ ..... 

Párrafo 5.3.9.2, el agua de mezclado debe aumentarse aproximadam~r.f~ S!l 
3 k¡ por cada 1% de contenido de aire, por lo que se tiene 3 X 1.5% ~~.5 kg 

. • ,1 .. ~ 

y, de esta manera, la nueva estimación será de 151 kg/m8• 

6.3.9.2. Al disminuir el agua de mezclado se requerirá menos 
·o" I•Hlll"'" 

cemento para obtener la relación agua/cemento deseada de o.~. f! np.~l'!'! 
cont_enido de cemento es de: 

151 . _: 
- • 302k¡/m1 

0.5 

·, 

. 6.3.9.3. Puesto que se encontró que el concreto esiaba eicé1.11J1~_ "'" • 
dido en arena, la cantidad de agregado grueso Por volumen unitario se in· 
crementará en un 10%, a 0.74, para tratar de corregir. _la s(i~ación. La 
cantidad de agregado grueso por metro cúbico es: · 

1 S20 X 0.74 •1 125 kg (Seco) 
o 

· 1 125 X 1.03 ·- 1 159 kg (húmedo) 
y 

;¡ 1 125 X 1.005 • 1 131 kg (SSS•) 

6.3.9.4. La ·11ueva ·_estimación del peso del concre!() con 1.5% 
menos de aire es: 

1 
2272 

_:....::._ • 2 307 kg/m8 -

1-0.015. ·. 

• Saturado y auperftcialmente seCo .. 

1' 

. ' 

_\ -·· ... ~ . 
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Por lo tanto; el peso de la arena es: 
·.· 

o 
2 307- (151+302+ 1131) =723 kg (SSS) 

723 
-- ~ 718 kg (seca) 

1.007 

Los pesos básicos ajustados de la mezcla por metro cúbiCo de concreto 
son: 

Agua (de mezclado neta) 
Cemento· 
Agregado grueso (seco) 
Agregado fino (seco) 

151 kg 
302 kg 

1 125 kg 
718 kg 

Se deberá reducir la dosificación del· aditivo para obtener el contenido 
deseado de aire. · 

6.3.10. Los ajustes en las proporciones, determinados con base en el 
volumen absoluto, siguen el procedimiento descrito en el Párrafo 6.2.10, 
el cuaJ·no se· repetirá en este ejemplo . 

. , 

' 
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Los antecedentes del concreto hecho. en obra pueden referirse hasta 

~pocas muy antiguas, caro la de los eqipc:ios, griegos y rananos los cuales 

construyeron todas sus obras con argamasas elaboradas en el luqar de cons-
. . . -

trucci6n. La raz6n primordial de que ocurriera lo anterior, es que todos 

los materiales constituyentes de est?s arg:amasas eran transportados a la -

obra y conforme iban avanzando iban elaborando este material de Uhi6n. 

A pesar de que el· cemento fue creado varios siglos despu~s, y el -

cual constituye el principal material para la elaboraci6n del concreto,. ~as 

construcciones no tuvieron un gran cambio en el proceso de fabricaci6n del 

que se venía haciendo desde la antiguedad. 

Esta dificultad que presenta la ahora llamada industria de la cons-

trucci6n. está dada por todas aquellas operaciones casi artesanales que de-

ben ser llevadas a cabo para construir un~ obra. Sin embargo, no. debemos -

negar los grandes avances que se han tenido, desde los misrros procedimien-

tos de construcci6n, de donde han surgido todos aquellos grandes equipos -

que ahora vemos en casi cada una de las obras, hasta los mismos materiales 

de construcci6n que de una· u otra ·manera se han tratado· de industrializar -

en su producci6n. 

La industrializaci6n que se hace de un producto trata de dar al co!! 

surtidor ciertas ventajas. que de otra manera no pueden ser obtenidas por ~-

todos convencionales o artesanales. Estas ventajas pueden ser la rapidez -
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de ejecuci6n de la obra, la calidad de los mat~iales producidos industrial 

mente que darán a la obra terminada una calidad superior en conjunto, y la 

cantidad de producci6n de materiales que permiten la construcción de más -

obras y por otro lado permiten abatir costos de producción, por mencionar -

solo algunas ventajas. 

Esta industrialización la podernos visualizar y comprender a traves 

' ' 
del análisis de productos manufacturados dentro de la industria de la cons 

trucci6n cC:mo son el cSTlelÍto y''el acero. El concreto, pÜr otro lado, no -

ha sido la excepción; de' ati1: que' haya surgido toda una industria que es la 

del concreto premezclado', tratando .. de dar todas estas características o -

ventajas que ya se mencionaron ai tratar de producirlo en una forma indus-

trializada. 

Sin embargo, el concreto tiene ciertas características' rriuy partic.!:l_ 

lares que lo di:Éerencfan de otros materiales de construcción' cjue pueden - ' 

ser evaluados en base a sus características principales, previamente al uso 

que se le vaya a dar en la obra. 

Por otro lado, el desarrollo de la indu.Stria de la construcción es 

tá determinado por la misma industrialización del país; es por .esto que -

ciertos proCedimientos o materiale!s' de ccinstrucci6n no se,snplean en nues- ' 

tro país y en' otros su uso es ya canún. Es por esta razón que aún en la ~ 

yor!a de las obras de nuestro país se procedá a elaborar el concreto en el 

sitio mismo de 'la construcción. 

El concepto ·anterior no es del todo objetable, siempre y cuando se 

produzca el concreto con los procedimientos y equipos adecuados·para satis 

facer las' neces'idades de calidad de la obra. 

2, 
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No es la intenci6n de esta parte del curso la de identificar aqu~ 

llos errores que ccmunmente se careten en las obras en· ·las que se produce 

el concreto en el sitio, hi la de canparar lGs costos de producci6n, sino 

más bien la de crear una conciencia en todos aquellos que están involucr~ 

dos en la producci6n de concreto en la obra bajo ciertos parámetros de ca 

lidad indispensables para las obras que ejecuta!l'Gs en la actualidad. 

/ 
Oomo una guia para fabricaci6n y control de concreto en obra se -

adopta la publicaci6n No. 299 del Instituto de Ingeniería de la Universi

dad Nacional Aut6nana de México, en donde los Ingenieros vfctor ~anuel Me 

na Ferrer y Santiago lDera Pizarro exponen y tanaiTOs cano temas para este 

curso, la calidad del concreto, en donde se ·revisan los conceptos estad!~ 

ticos que se aplican para definir la calidad del mismo, con objeto de que 

;l constructor interprete debidamente los requisitos del proyectista; las 

causas frecuentes de variaci6n. en la calidad del concreto; los medios pa

ra manejar los materiales y producir concreto en las obras; as! cano las 

no:rmas y métodos de prueba para verificar adecuadamente la calidad de los 

materiales y del concreto producido. 

., 
·~ 
-;,, 

3 
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ABSTAACT 

Statistical concepts used for defining the,quality of CO!! 

creta are reviewed, with the purpose of providing the builder with e clear 

" understending of the designer's requirements. Main causes of concrete qual 

_ity variations are examinad end several meens te im~rove uniformity are d~ 

scribed. A simple _procedure to determine concrete .proportions and recommen~ 

ed practicas to make concrete in small jobs, are.given. Scope and purpose of 

tests-te varify concrete strangth are discussad; a sampling plan for small 

jobs, basad on statistical concepts, is presentad. A summary of various mat! 

riele end CO';'Crete specifications, end methods:of test i's included. 

; "'':· : : . 

'· _-. ,:~"-- r 

~~ .. ,¡:·.,..;... . 

; ,. ,, 

:•,\·'•·.,, ;,v::. 



RESUMEN 

Se revisan los conceptos· estadisticos que se aplican para 

definir la calidad del concreto, con objeto de que el constructor inter~ 

te debidamente los:requisitos del proyectista. se examinan las princip.!! 

les causas que producen variaciones en la calidad del concreto duránte su 

elaboración y les medidas que. pueden ponerse en práctica para hacerlo más 

uniforme. Se presente un.procedimiento sencillo pera diseñar mezctas de 

concreto, por medio de -tablas, con aproximación adecuada e les necesidades 

de les obres pequeñas. Se dan recomendaciones para manejar los materiales 

y producir el concreto·en esas obras. Se discuten el alcance y finalidad 

de .los ensayes pare verificar la calidad del ·concreto, incluyéndose un plan 

reducido de muestreo con bese en conceptos estadisticos. Se presentan re 

súmenes de normas de calidad y métodos de pruebe pera los materiales y el 

concreto. 

'· 
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1 • CALIDAD DEL CONC.RETO 

1.1 Aspectos generales 

Cuando se requiera usar concreto, la calidad que se especi 

"fica es independiente de las dimensiones de. la obra, púes depende fundam~ 

talmente de las características de la estructura que se construye y de las 

condiciones de exposición y servicio en que debe cumplir su cometido. Es 

to significa que no existe ju~tificación técnica.para dedicar menos cuid! 

dos a la fabricación del concreto en las obras menores, como suele ocurrir, 

por el solo hecho de tratarse de volúmenes de menor cuantía. 

Para establecer la calidad de un material que, como el co~ 
.· 

creta, es el resultado de la combinación de varios otros cuya propia calidad 

varía, es necesario considerar una. gradación de valores que a su vez puede 

referirse a un valor o nivel característico,_cuya expresiÓn más común es el 

promedio. Por ello; cuando se menciona el nivel de calidad de un cierto vo 

lumen de concreto, indebidamente se. hace referencia única ·a su valor prome 
. -

dio, que para un producto sujeto a fluctuaciones aleatorias debe hallarse 

situado a la mitad del intervalo de variación, aproximadamente. , .. ~ ·• ... 
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Un medio más aproximado para establecer el nivel de calidad 

del conjunto de concreto con el que se construye una estructura o una obra, 

consiste en definir su valor promedio'y su intervalo de· variación, En·la 

fig 1.1 se comparan esquemáticamente diversos conjuntos de valores con di 

ferentes promedios e intervalos de variación,·~onde cada uno podría tomar 

se como ejemplo del grupo de resultados obtenidos al comprobar la calidad· 

del concreto empleado para construir diferentes obras o estructuras, bajo 

·circunstancias distintas. Se observa que, si existe un limite para señ~ 

lar la calidad inferior, la forma indicada de superarlo es con un promedio 

adecuado y un intervalo reducido (categoría A); de lo contrario, pueden r~ 

sultar objetables diversas porciones de los conjuntos (categorías B, C y 0). 

·. 
Considerando el tema bajo otro aspecto, es noto~ia la.nec~ 

sidad de establecer la característica o propiedad del concreto a qu~ se ha 

ce referencia cuando se menciona su calidad.- f!!ara estar acordes con el· mo 

o 

tivo por el. que se const.ruye una estructura o una obra, debe entenderse que 

al juzgar la calidad, se enjuicia la característica o propiedad cuyo valor 

infl~ye ~ás en el cumplimiento de la función básica de la misma. Sea, por 

ejemplo, la impermeabilidad en el caso de un tanque; la resistencia mecáni 

ca en el de un puente o la resistencia a la erosión en el de un vertedor. 

Para facilidad de quien construye y de quien supervisa, mu 

ches de las características y propiedades del concreto pueden relacionarse 

con pruebas fndices.ne calidad, siendo la más usual la que determi~a sur~ 

sistencia a compresión simple y,con menos frecuencia, a tensión por flexión 

(caso de pav:Í.menta·s de concreto hidráuiic~) .-

Frecuentemente, y en desacuerdo con el proceso como se lle 

ga a la obtención del producto, la calidad del concreto se especifica en 

función de un valor único, llámese resistencia de proyecto a compresión (f~) 
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o módulo de rotura por flexión (MR) ~ En no pocas ocasiones el constructo:· 

ha confundido este. valor con el promedio que el proyectista supuso al efpS 

tuar e'l 'dis~ño estructural. 

MR y f' nunca corresponden al valor promedio que se- reatli.!;!_ e 

re obtener al producir el concreto; tampoco conviene referirlos al l!rnit" 

inferior del inte¡•valo de variación, como es el propósito de quienes, ant.J:. 

económicamente, establecen especificaciones·demasiado rígidas sobre la b~ 

se dé resistencia mínima absoluta. En la práctica más sensata, a la que 

se tiende. normalmente, el valor de la llamada resistencia de .proyecto debe 

ubicarse entre el valor promedio y el límite inferior del intervalo de v~ 

riación, en una posición tal que 1 procurando evitar los valores objetablaS' 

se limite también la perdón del conjunto cuya calidad resulte má¡; baja que 

la definida por ella, Esto significa que, una vez determinado el valor.de 

la resistencia de proyecto, existen dos medios teóricos posibles para ma~ 

.:ener dicha porción dentro ·de límites convenientes: 1) reduciendo el inter 

vale de veriación; 2) subie~d~ la posición del valor promedio,·lo cual se 
. . 

muestra esquemáticamente en la fig 1.2. 

Reducir el intervalo de variación significa hacer más un.J:. 

forme la calidad del concreto. Para elevar la posición del promedio norma! 

mente se requiere incrementar el contenido unitario de cementa' (y/o reducir 

el de agua).· Aunque ambas medidas tienen como propósito mejorar la calidad 

del concreto, la reducción del intervalo es más técnica y digna de intentar 

se, si bien con frecuencia requiere oor'nplementarse con la segunda. 
\ 

Es sn este aspect~ donde suele presentarse lo que distingue 

el modo de operar en obras mayores y menores. En las primares, debido a 

que el volumen de concreto por producir lo justifica, se controla la cal,! 

dad de los ingredi.entes (cemento, agua, agregados, aditivos)', se· dispone de 

equipos precisos para dosificarlos y se.comprueba frecuentemente la calidad 
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del producto para hacer los ajustas que procedan, todo lo cual tiende a m.!! 

jorar la uniformidad del concreto, es decir, conduce a reducir su intervalo 

de variación. Por lo contrario, conforme la obra y el VQlumen de concreto 

son menores, tiénda a disminuir la atención prestada a las medidas de co~ 

trol y se dispone ·de equipos cada vez menos precisos, con lo que se deben 

esperar result~dos opuestqs en cuanto a la uniformidad del concreto prod~ 

e ido. 

De acuerdo con dicha situación, a medida que la obra sea 

menor deberá aumentar el valor de la resistencia promedio ~ue se requerirá 

obtener para_ producir concreto de una cierta calidad (definida por su r.!!. 

sistencia de proyecto). Como la magnitud de la resistencia promedio requ.!! 

;..ida· es el dato que debe consíQ!erarse para diseñar la mezcla, esta situ.!!. 

ción frecuentemente se traduce en la necesidad de incrementar el contenido 

de cemento en estas obras. En la fig 1.3 se muestra gráficamente lo indl 

cado, para conservar constante la proporción de resultados menores que la 

resistencia de proyecto. Proporción que, junto con el promedio y el inte!: 

vale de variación, son los tres datos necesarios para definir completame~ 

te el nivel de calidad de un conjunto de concreto.- De esta,s, el intervalo 

" de variación es una caracteristica propia de cada obra, pues depende de los 

medios de que en ella se dispone para reproducir consecutivamente, con la 

mayor fidelidád posible, la mezcla diseñada. 

Los otros datos, proporción de resultados menores que f.' e 

y promedio que se requiere obtener para que no ocurra porción de calidad 

objetable, deben ser aportados por el proyectista de la estructura y el're~ 

pensable de diseñar la mezcla, ··respectivamente. El procedimiento normal 

es como sigue: 

'· 
~ El proyectista de la estructura la dimensiona de acuerdo con hi .· -

pótesis de cálculo que presuponen una cierta resistencia y un cierto. campo!: 
¡IJ 



1 

FyT 010 

5 

tamiento del concreto sometido a esfuerzos. De acuerdo con ello, considera 

un factor de seguridad que debe depender de las condiciones de operación de 

la estructura y para cuyo cumplimiento se requiere· limitar la posibilidad 

de que se produzcan r'Bsistencias demasie.do bajas en el concreto con. qua se 

construya. Esto lo obliga a definir. la máxima proporción de res\'Itados de 

resistencia que pueden permitirse por debajo del valor de la resistencia de 

proyecto, o bien, a establecer un valor de resistencia mínima 'permisible. 

b) El enc~ado de estudiar las proporciones en qua deban combinar 

se los materiales para producir la mezcla de concreto especificada por el 

proyectista, necesita definir primero el promedio que se requiere obtener, 

de· modo que el límite inferior del intervalo de' variación probable resulte 

lo más cercano posible al valor de la resistencia mínima permisible, para· 

que al elaborar el concreto no se produzca una porción de baja calidad o~ 

jetable. Para ello, necesita conocer el intervalo de variación probable, 

pero como esta es una característica propia de la obra, frecuentemente r:!! 

quiere ·suponerlo a~tes· de iniciar la construcción, según .los materiales, 

personal,· equipos y procedimientos de que disponga el constructor. Una vez 

estimada la resistencia promedio requerida (fcr), debe hacer les consider~ 

cienes pertinentes para diseñar una mezcla de concreto que la obtenga, al 

cabe! .ds 28 días, . en condiciones normales dé pruebe. 

e) El constructor elabora revolturas de concreto que en teoría 

son réplica de la mezcla diseñada. La aproximación con que'se'obtenga la 

resistencia prevista debe depender de lo justo del propo.rcionamiento recE 

mandado, de los medios de que·se disponga para controlarlo y·reproducirló, . . . 
y de. algunas condiciones prop;ias de la obra, como la temperatura' ambiente. 

Si todas· las variaciones son producto de causas fortuitas, puede esperarse 

que resultados sucesivos sean alternativamente mayores y·menores que el Pr.:! 

medio, de modo que resulten distribuidos con cierta simetría, quedando esta 

..• 
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ubicado al centro del intervalo.je variación, aproximadamente. Una vez co 

' ' 
nacidas el promedio y el intervalo, y siendo simétrica la distribución de 

re'sult.ados, puede procede.rse. a efectuar los ajustes necesarias ál propo'i--ciE 

namiento,. para apegarse a las condiciones reales .que prevalezcan en la obra. 

Si los resultados no guardan simetría respecto al promedio, debe localizar 

se la :ca~sa (en este caso no fortuita) antes dé i~tent.ar cualquier· ajUste. 

1.2 Consideraciones estadísticas 

Al representa~se gráficamente las frecuencias con que ocurren 

los resultados de resistencia de un cierto volumen de concreto muestreado, 

si el conjunto de valores es suficientemente numerosa y las variacianes ob~ 

decen a causas fmrtuitas, de~e obtenerse un dia§rama de barras como el indi 

cado en la fi~ 1.4, cuya ley cie variaci6n es asimilable a la de la.curva 

sobrepuesta, que representa la llamacia distribución normal de frecuencias. 

Como .. el árefl bajo esta curva represen'.:a el total. de resul, 

tados que integran el conjunto de valores observados, la forma que adopta 

es indicativa de la dispersión del conjunto. Una curva que se estrecha p~ 

nunciadamente en el sentido de su eje de simetría corresponde a un .conjunto 

de baja dispersión, puesto que es mayor la proporción de resultados que se 

hallan próxim~s al promedio, y viceversa. 

Cuando se pretende ·abarcar ·todc:is los casos posibles. (el uni 

verso de valores) hay que considerar las ramas de la curva como asíntotas 

al eje de las magnitudes, es decir, no se puede acotar un .. intervalo'de V,!! 

riaci6n. Para el caso del concreto, sí es posible definir un. intervalo .de 
. . . - . . . ~ . 

variación, .comprendido entre las resistencias mínima y máxima que son facti 
:!: • . . . . -

bles de obtenerse •. La ~mplitud de este inte.rvalo acostum.bra·· expresarse en 

función de la desviación estándar,. que es el radio de giro del área· bajo la 
.. \ 

curva respecto al eje de simetría! y cuya expresión es: 

., 1'/ 
' -· 
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¿ (x. - x) 2 
l. . 

n 

siendo: 

X valor del promedio de todas las resistencias 

x. valores individuales de resistencia (i = 1,2 ..•. n) 
l. 

n número de valares que integran ·el cmnjunto· 

Por ca'racteristicas prop-ias de la ley de VBrlación defini 

da por la curva de distribución normal, resulta que dentro de un intervalo 

igual a X+ u se encuentra comprendido el 69.3 por ciento de los valores, 

dentro de X~ 2 u el 95.d por ciento y dentro de X+ 3U el 99.7 por ciento, 

aproximadamente. Para fines prácticos, suele considerarse que en este úl 

timo intervalo resulta comprendida la totalidad de los valores razonabl.!:_ 

mente posibles, ·dadá·la baja probabilidad (0.1 por ciento) de que ocurran 

eventos fuera de él, en uno u otro sentido. De tal forma, para definir el 

valor minimo probable que puede esperarse en determinadas condiciones de 

dispersión, habrá que restar la cantidad 3u al valor promedio. En ocasi2 

nes, a fin de formular especificaciones de resistencia para el concreto, 

se es menos rigido al establecer el valor de resistencia minima probable, 

ubicándolo a una distancia igual a 2 u por debaj~ del. promedio, debiendo· 

entenderse que asi aumenta a 2.3 por ciento la probabilidad d~ que 'ocurran 

eventos de magnitud inferior a ese minimo probable. 

Aun cuando la desviaciÓn estándar ( u J es suficiente para 

dar medida de la dispersión de un conjunto de valores con aistribución'nor 

mal, a fin de comparar distintos conjuntos situados aproximadamente .en el 

mismo nivel en la escala de magnitudes, se hace uso del conce¡:¡to de coefi 

' cien te de variacj_ún, cuya expresión es la siguiente: 

u 
V = X 101J 

X 

• 
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Según esta, el coeficiente ~e variación es directamente 

. proporcional a la desviación estándar e inversamente al valor promedio, es 

decir, para conJuntos con igual dispersi6n el coeficiente de variación B.!:! 

menta al disminuir el promedio, y para igual promedio, aumenta al increme~· 

terse la?ispersión. Por esta razón, más bien es de utilidad para comp~ 

rar la dispersión de concretos proyectados para el mismo nivel de calidad, 

hechos en diferentes obras. Co~forme a una práctica común en el medio l~ 

cal (ref 1. 1), la. dispersión de les resistencias del concreto se expresa 

en función del coeficiente de variación y este se califica ( ref 1. 2). como 
. 

se indica en la tabla 1 .. 1. A juzgar por esta .escala, los coeficientes de 

variación medios aproximados para las condiciones locales que tal vez son 

más. frecuentes, son asi: 

Obras mayores, V = 15 por ciento 

· Obras menores, V = 25 por ciento 

1. 3 Aplicación de conceptos estadisticos 

Conforme lo señalado en el inciso a) de· 1. 1, el proyecti,!! 

ta de las estructuras debe definir, además de la resistencia de proyecto 

del concreto, la proporción máxima de resultados de resistencia que es pe! 

misible sean inferiores a la de proyecto, o bien el valor de la resistencia 

minima que puede permitirse sin poner en peli.gro la estabilidad o durebili 

dad de las propias estructuras. 

En este aspecto es frecuente la adopción de los criterios 

de diseño recomendados por el ACI*, que en la ·áctualidad pueden resumirse 

asi: 

a) E2 Comité ACI-214.(ref 1.2) previene la distinción se dos el~ 

ses de concreto. Clase 1, para concreto estructural diseñado por es fuer 

* Ame_!ic_an Concrete Institute 
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zas de ruptura (diseño plástico) con una resistencia promedio requerida 

(f~r) seleccionada para que solo uno de cada diez resultados pueda ser me 

nor que la resistencia de proyecto, es decir, limitando a un máximo de 

10 por ciento los valores inferiores a f ~ • Clase 2, para concreto estruc 

tural diseñado pm· esfuerzos "de trabajo (diseño elástico), en que se aumen 

ta a 20 por ciento la proporción 'permisible de valores infericires a f'. 
e 

b) El Comité ACI-318 (ref 1.3) establece un criterio único para 

juzgar ~:oda concreto estructural. Considera que el nivel de resistencia 

del concreto es satisfactorio si 'ningún resultado individual es inferior 

2 
al valor de· f~ disminuido en. 35. kg/cm , esto .es, define un':'.resistencia mf 

' . . . 
2 nima permisible igual a f~ - 35 kgfcm , que es independiente del. nivel de 

la resistencia de p~yecto. 

El criteri~ del Comité 214 presupone calificar la dispar 

sión del concreto en términos principalmente del coeficiente de variación, 

en tanto que el Comité 318 lo hace conforme a la desviación estándar. Con 

siderando que todavia existe mayor costumbre de juzgar la dispersión del 

concreto segÓn el coeficiente de variación,' y definir Éü nivel de calidad · 

en función de la máxima proporción de resistencias que se permite sean m~ 

nares que f' en la fig 1.5 se adapten los dos criterios a la misma forma e' 

de juicio a. fin de compararlos sobre la misma base, en un caso determin~ 

do, Se observa que, con igual coeficiente de variación, es'mayor la ~ 

sistencia promedio que se necesita para cumplir con los requisitos del Ca 

mité 318. 

En la. tabla 1.2 se resumen los valores de la resistencia 

promedio requerida (fcr). para diferentes resistencias de proyecto (f~) Y. 

coeficientes de variación (v), aplicando los criterios de los Comités 214 ·y 

318. Estos valores son los que deben considerarse como promedios por ob 

;--: 
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tener, al diseñar las mezclas de concreto, tomando en cuenta, por un.a parte, . · 

las consideraciones de cálculo hechas por el proyectista de las est,ructuras 
•. 

y, por la otra, la dis~ersi6n que es probable obtener al fabricar el concr~ 

ta, según los materiales, personal, equipos y procedimientos de que dispo!! 

ga y haga uso el constructor de la obra. Conviene observar lo elevado que 

resultan las resistencias necesarias para cumplir con la calidad requerida 

cuando las dispersiones son mayores, según ocurre en obras mal controladas, 

can equipos y procedimientos inadecu~dos.· 

1.4 Referencias · 

1. 1 ·"Reglamento 'de Construcciones para el Distri tó Federal", Departamento 

del Distrito Feaeral (1966) 

' . 
1. 2 "Recommended Practica for Evaluation af Compression Tests Resul ts of 

. Field Concrete", American Concrete Insti tute, Commi ttee 214 ( 1965) 

1.3 "Building Cede. Requirements for Reinforced Concrete", Journal American 

Concrete Institute, Committee 318 (feb 1970) 

i 
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TABLA 1. 1 COEFICIENTE DE VARIACION Y GRADO DE UNIFORMIDAD QUE PUEDE ESPERARSE 

EN EL CONCRETO, BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE PRODUCCION 

Coeficiente de Calificación del Condiciones frecuentes 
variación de grado de uniformidad en que se o.btiene, para 

las resistencias, del concreto concreto hecho en obra 
en porcentaje 

--

' 
0-5 Excelente Condiciones de laboratorio· 

' 

r 
-. . Pre'ciso control de los materiales 5-10· ,Muy bueno 

y dosificaciones 
• 

por peso 

-
• . . 

Bueno Buen control de los materiales y 10-15 
- dosificacion)is por peso 

.• 
, 

- Algún control de los materiáles y 15-20 Mediano 
dosificaciones por peso 

.. 

20-25 Malo Algún control de los materiales y 
dosificaciones por volumen 

> 25 Muy malo 
i•Jingún control de los materiales y . dosificaciones por volumen 
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TABLA 1. 2 RESISTENCIAS PRUfvf.IlrO REQUERIDAS .PARA CUMPLIR CON ~EL NIVEL DE CALIDAD RECO~NDADD POR LOS COMITES ACl-214 

Y 318, PARA CONCRETOS DE VARIAS RESISTENCIAS DE PROYECTO, HECHOS EN DIVERSAS CONDICIONES DE UNIFORMIDAD 

Coeficientes de variaci6n, V, en porcFmtaje 

5 10 15 20 25 
Resistencia 

Resistencias promedio requ~r:idas, 
2 Comités de proyecto, en kg/cm , según ACl-214· y 318 

f' en kg/cm 2 
e' ACl- ACl-214 ACl- ACl-214 ACl- ACl-214 ACl- ACl-214 ACl- ACl-214 

' 
318 Clase 1 Clase 2 318 Clase 1 Clase 2 318 Clase 1 Clase 2 318 Clase 1 Clase 2 318 Clase 1 Clase 

150 161 161 156 173 173 164 188 186 171 215 201 180 274 221 191 

2CXJ 214 214 208 231 230 218 253 248 228 . 308 268 240 394 294 254 
' 

250 268 267 261 289 287 273 329 310 286 401 336 301 512 368 317 

300 321 320 313 347 344 328 405· 371 344 495 404 361 632 442 300 

' 350 375 374 365 410 . 401 382 483 433 401 590 471 421 750 515 443 

400 429 427 418 475 459 437 560 49!3 458 682 538 481 873 589 507 

2 
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Fig 1.1. La categorz'a de un conjunto de valores puede ser definida por su 
promedio e intervalo de variación 
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Fig .1.3. Para conservar, el mismo nivel de calidad en el concreto, es necesario 
• 

incrementar la resistencia promedio en obras donde la dispersión de. 
los resultados es mayor 
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. 2. CAUSAS FRECUENTES DE VARIACIDN EN LA CALID~ DEL CONCRETO 

El concreto normalmente se produce mediante La combin! 

ci6n y mezcla, en cantidades predeterminadas, de tres ingredientes bás! 

ces: cemento, agua y agregados minerales. Eventualmente se le incorporen 

materiales adicionales (aditivos) que tambi~n constituyen ingredi.entes de 

carácter básico • 

. La calidad del producto {concreto) deberá resul.tar, B_!! 

toncas, en función de la calidad particular de cada uno de sus ingredien 
. -

tes y de las cantidades en que se les administre, Esta simple depende!! 

cia define los alcances que debe tener el control de calidad de producción 

de concreto, hasta el momento en que se mezcla. Si en un caso determin! 

do se dispone de ingredientes de buena cali~ad y se les combina en prcpo~ 

ción adecuada, el producto que se elabore deberá poseer las prspiedades 

que sean correlativas. Si, además, se dispone de medios para asegurar 

que la buena calidad de los ingredientes y sus proporciones relativas. se 

conserven dentro ds ciertos limites de uniformidad, el volumen total de 
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producto que se elabore en el cursó de cualquier lapso también .deberá man!· 

festar proP.iedades acotadas dentro de otros ciertos limites, 

En las obras en que se. emplean grandes volúmenes de· concre 

to, el monto de la inversión normalmente Justifica y alienta que ae hagan·· 

erogaciones pera ·controlar la calidad de cada un m de los ingredientes y' P.! 

raque se utilicen equipos que propicien su uniformidad y la de•las cantida 

des que deben dosificaras en cada revoltura~ 

En las obras menores, en que aparentemente no existe esta 

justificación, suelen hacerse concesiones en lo que se refiere a control de 

calidad de los ingredientes y e características de precisión de los equipos. 

Para que tales concesiones no lleguen a afectar· aspectos decisivos de la ca 

lidad del concreto, es conveniente señalar su trascendencia, a fin de evit~ 

las. 

En la fig 2.1 se muestra esquemáticamente la estructura C,! 

racteristica del concrete endurecido a diferentes escalas. El concreto a ,. 

escala natural se observa·formado por partículas de agregado grueso envuel 

tes en mortero, pero a su vez este constituye un verdadero miniconcrete co~ 

puesto de partículas de agregado fino envueltas en pasta de cemente, Una vi 

sión de la pasta, ampliada suficientemente, la ·mostrar! a constituida de p~ 

ticulas de cemento en proceso de hidratación, geles de cemento productos de 

este proceso y poros capilares. La resistencia.propia del gel es un valor 

característico que varia relativamente poco con los cambios de composición 

que son usuales en el cemente portland, De esta manera, la resistencia de 

le pasta. depende. básicamente de su concentración de geles por espacio unit_! 

rio, es decir, de su proporción de poros capilares. Entre los. factores que 

determinan el valor final de esta proporeión. el pri~cipal es ~¡" contenido 

unitario de agua en la pasta: .a medida que el agua aumenta, los poros se in 

crementan y, consecuentemente, la resistencia de la pasta disminuye. · 
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En la fig 2 ~ 2·a se indica el tipo de relaci6n que existe 

. . ' ' . 
entre la resistencia a compresión y la frac.ción que representan los geles 

de cemento dentro del espacio disponible (ref 2.1). La fig 2.2b represe~ 

ta a su vez el efecto que tiene el contenid6 unitMio de água.de la_pasta 

(expresado como relación agua/cemento) sobre su proporción de poros y su 

resistencia a compresión (ref 2.2). 

. ' 

La fig 2.3 pone de manifiesto cómm la influencia de la r~ 

lación agua/cemento se extiende a diversas propiedades. del concreto, actua~ 

do de modo semejante que sobre•la resistencia de la !')asta (refs 2.3.;, 2:5). 

Esto hace considerM que si los ingredientes del concreto 

.scm de calidad y ceracteristicas normales, las p~pi.edades del producto 

son influidas principalmente por las de.la pasta, y estas, a su vez, por 

las proporciones en que se combinan el cemento y el agua. 

Aun suponiendo que en todas las obras, por reducido que 

sea el v6lumen.de concreto a producir, se hicieran las consideraciones n~ 

cesMias para definir en c:ada caso el valor adecuado de la relación agua/ce 
. . . -

mento," e~to no dejaria de representar una situación teórica, dado que no 

siempre se proveen les medios para asegurar que se respete. 

Como muchas de las concesiones que se hac.en en las obras 

menores son en detrimento de este aspecto y, ob"Jianiente, de la calidad del 

conc¡·ei;o, conviene señalar las que de modo más notable propician variacio 

nas en el contenido unitario de agua de mezclado y en la·relación agua/e!. 

mento. 

2.1 Falta de control de la consistencia del concreto 

Los cambios imprevistos de la consistencia de las mezclas 

de concreto durante la producción pueden ser atribuibles, con .mayor frecue~ 

cia, a variaciones en el contenido unitario de sgua. El control de la con 
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sistencia se realiza obteniendo muestras continuamente Qara determinarles 

dicha característica mediante sencillas pruebas de campo, como la del .r~ 

venimiento. Este es solo uno de los niediÓs que se. aplican en las obras 

im.portantes para c'ontrolar la calidad mal concreto. Con mayor razón debe 

ser una práctica corriente en las obras menores, donde la consistencia de 

las mezclas es más variable y frecuentemente se ajusta por simple apreci! 

ción del operador de 'la revolvedora; · Mediante lá ejecución de la prueba 

da revenimiento, en una de cada cinco re0olturas, po;fio menes, es posible 

configurar la variabilidad de la, consistencia e irl,h regulando sucesivame!! 

te por medio de ajustes a la dosificación del agua. Se dice que le consi! 

tencia es aceptablemente ufliforne cuando el intervalo de variación de los 

revenimientos no excede de la mitad del valor del revenimiento medio, 

2.2 Falta de precisión en la dosificación del agua 

De los ingredientes del concreto, el egua es el que mani 

fiesta menos variaciones cuando se le dosifica por peso o volumen, No Ob! 

tan te esa facilidad, parad6jicamente, es el que suele dosificarse con me 

nos precisión. Asimismo, tal vez por ser el más económico, es el ingredie!! 

te más prodigado: si la mezcla se observa seca· se acostumbra fluidizarla· 

adicionando agua, pero si se le observa fluida se le !!leja y.utiliza asi. 

Para reducir las fluctuaciones en el contenido unitário de agua, debidas 

a mela dosificación, esta debe efectuarse por un medio .que asegure aproxi, 

mación de 1 por ciento, lo cual, en obras menores, PLlede lograrse mediante 

un dep6si to ve·rtical de fo·rna cilindrica, provi-sto de un dispositivo de si, 

fón que solamente permita extr·aer la cantidad de agua prefijada, o bien, 

mediante un tanqu~ de operación manual como el mostrado en.la fig 2.4 (ref 

2.6). Si en un momento dado 1 después de añadir dicha cantidad, la.consi! 

tencia de la me~cla cambia de una a otra revoltura y· se observá· seca, .Pu~ 

de ajustarse adicionando agua y cemento en propc¡rciones adecuadas ' pare e o~ 

. ~·· 

'·i 

··."¡-

,¡.: 
.l.· 

l 

r 
1 
1 , 
', 
1 . ~; 
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servar constante la relación agua/cemento. Si por lo contrario se observa 

fluida, el ajuste permisible consiste en adicionarla agregados y cemento 
' - • 1 

en proporcionas adecuadas para qua no se altera la relación agregado/ceman 
. -

te qua corresponde al proporcionamianto empleado. Para las mezclas qua de 
. -

ban elaborarse a continuación conviene proceder asi: si la mezcla preceda~ 

te resultó fluida, deba disminuirse la cantidad total da agua_por dosifi 

i::ar, ajustando al dispositivo de medición; si resultó seca, debe reducirse 

la cantidad. total de agregados por dQsificar. En ambos casos, la cantidad_ 

de cemento por revaltura deba permanecer invariable, le cual representa una 

ventaja cuando se le dosifica por sacos. 

2.3 Falta de control de la humedad de las agregados 

Los cambias en el_contenido de humedad da los agregados 

pueden deri ver de variaciones atmosféricas, condicionas de humedad en qua 

se les obtenga y lapso qua transcurra entre su obtención y empleo. Asi, 

es frecuente que se manifiesten variaciones notables, aun en el desarrollo, 

de un mismo colado. 

Debe recordarse que las,cantidádes da agregados par revol 

tura, con frecuencia se basan en aquella cendición teórica de- hunedad que 

se define como "saturada y superficialmente seca", y en la cual no toman 

ni ceden agua. Esto, con objeto de poder definir con precisión el valor 

justo de la relación agua/cemento, puesto que no se considera que el agua 

de saturación (ubicada en el interior de lo.s agregados) participe en la 

hidratación del cemento. 

Como en la práctica los 'agregados no se encuentran en esa 

condición de humedad, es necesario ajustar·la cantidad efectiva de egua 

en función de su humedad real: si se encuentran secos (subsaturadÓs) hay 

que incrementar el agua, y si-están húmedos (sobresaturados) hay que redu 

,.. .. ,.., ... 
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Obvi.amente, la falte de control en este aspecto debe repr! 

sentar vari.acfones alternativas en el.c;ontenido de agua del concretD, según 

que los agregados se tornen secos o húmedos, pero, conforme a lo señalado 

en 2.2, lo que frecuentemente ocurra es que si el cambio los vuelve más S! 

ces la mezcla resulta ·dura y se le ajusta añadi.éndole ague,·mientras que 

si el cambio es a ser más húmedos, la mezcla resulta fluida y asi se le de 

ja y utiliza. En estas condiciones, la tendencia deja de ser ambidirecci~ 

nal, y sus efectos repercuten en un solo sentido: el de disminuir la resi!_ 

tenciá del concreto. · 

Entre las medidas que se ponen en práctica para co~trolar 

la ·c~lidad del concreto en obra, ocupa un lugar destacado la corrección al 

propo~iona~iento por co~cepto del cambi.o de humedad en los agregados. El· 

procedimiento es sencillo: se toman muestras de los agregados y se les de 

termina su contenido de humedad, secándolos a 100 °C; si resultan subsat.!!_ 

radas, la cantidad de agua que pueden·absorber se adiciona al agua de me! 

electo y se resta de los agregados que deben dosificerse; si resultan sobf"! 

saturados, se procede e la inversa. En les obras más chicas, donde no axis 

ten las facilidades necesarias para hacer esta corrección, la deficiencia 

. puede paliarse mediante el control de le consistencia señalado en 2.1 y los 

ajustes descritos en 2.2. 

2.4 Falte de control de le grenulometria de los agregados 

Entre las diversas caracteristicas fisicas de los agr:e.gados, 

le que experimenta mayores variaciones es su distribuciÓn de tamaños, o cpm 
. -

posición grenulométrica. Los cambios de. granulometria de los agregados, pri~ 

cipalmente la arena, presentan notable influencia sobre la cantidad unitaria 

de agua que se requiere en la mezcla de concreto para mantener su consiste~ 

cie u ni forme. La tendencia es que al disminuir el tamaño de las particulas 
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aumenta el requerimiento de ague de mezclado, es decir, a medida que la 

arena as más fina debe aumentar la cantidad de agua por m3 da concreto, n! 

C:esaria para prnd<.rcir un misma revenimiento. EstD "es f"ácil da" comprend"er, " 

ya que al disminuir el tamaño de los granos se incrementa consecutivamente 

su superficie especifica, es decir, la suma de las áreas superficiales de 

todas les particulas·contenidas en un peso unitario. Asimismo, el aumento 

de la superficie especifica del agregado fino trae aparejado el incremento 
"\! 

en la cantidad de pasta de cemento requerida ~ara recubrir todas sus parti 

culas; entonces, si el conteniam de cementm por"revoltura permanece fijo, 

eLaumento de volumen de pasta se obtiene añadiendo agua. Estas tendencias 

se muestran gráficamente en "l~s figs 2.5 y 2.6 (refs 2.2, 2,? ). En la pr! 

mera se indica c6mo aumenta la superficie especifica de los granos al. di! 

minuir su tamaño, y en la segunda, c6mo varia el requerimiento de agua en 

funci6n del .intervalo dimensional de las partículas de agregado, observán 

dese el efecto más definido pera el intervalo que corresponde al agregado 

fino. 

Para evitar los efectos adversos de esta tendencia sobre 

la calidad del concreto, la ASTM (ref _2.8) recomienda que se estudie un 

nue~ prnporcionamiento de .concreto cuando el m6dulo de finura de la 8r! 

na varia en más de 0.20 respecto al de la arena empleada pera diseñar el 

proporcionamiento original. Esta, que no es una medida sencilla, solo pu! 

de esperarse que se aplique-en obras que cuenten con laboratorio de campo 

suficientemente capacitado. Para las obras menores, lo recomendable seria 

_ efectuar una inspecci6n inicial del lugar donde se piensa obtener la arena 

y la grava, y estimar los posibles cambios de granulometria que pueden ocu 

rrir en el mater'ial, con objeto de delimitar zonas de aspecto unifome.p! 

ra la explotación·, o bien, obtener muestras de las zonas que se . observen 

francamente diferentes. Estas muestras deben remitirse al laboratorio P! 



26 

re que estudie dos o más proporcionamientos 1 según .,resulte necesario, de .. 

manera que al variar la procedencia·.de los agregados de una.a otra zona, 

pueda tomarse e.n cuenta el cambio de grenulometria, empleando el proporcio 
. . . -

namientn correspondiente. En todo cesa, si no Se tomó la precauci6n de 

contar con estas facil:Ldades, lo recom.endable será controlar la consiste!! 

cis de las mezclas como se indica en 2. 1 y efectuar los ajustes como· se 

e>~plica .en 2. 2 . 

. , 2.5 Falta de precisión en la dosificación de los agregados 

.En este aspecto puede aludirse a dos causas que son frecue!! 

tes en las obras menores: 

1. Separación. deficiente de los agregados en los diferentes tam.!! 

ños previstos, por e1 uso de equipos y/o procedimientos inadecuados de ele 

sificaci6n. 

2. Mechción imprecisa de las cantidades de agregados que deben d2_ 

sificarse para elaborar un determinado volumen pe concreto,. revoltura tras 

revoltura. 

La clasificación de los agregados par tamaños se establece 

con el fin de ejercer control sobre su granulometria, debido a los efectos 

indeseables que produce sobre la calidad del concretm el cambio fuera de 

control de esta caracteristica, según se expuso en el párrafe anterior. De 

esta forma, al dosificar el agregado total en fracciones, es ·posible co!! 

seguir mayor uniformidad en el conjunto, lo cual, a su vez, está supedit! 

do a la uniformidad particular de bada fracción.· Considerando la importa!! 

cia de esto último, lo deseable es que el intervalo dimensional abarcado· 

por una fracción res~lte lo más reducido posible, pues asi se reduce la 

trem!encia de las parttcula.s a segregar y se pro pie :la su homogeneidad. Por 

otra parte, lo preciso de la división por'tamaños depende de las caracte 
. -



FyT 021 

2? 

risticas de los procedimientos y equipos que se empleen para ejecutarla. 

Para satisfacer estas dos condiciones, intervalo reducido y división prec! 

sa, en las grandes· obras se acostumbra 'especif.icar la subdi~isi6," del agr!'. 
. . 

gado grueso en varias fracciones y se emplean equipos adecuados· para lograr 

que sea· precisa.. Por lo contr·ario, en las obras menores es frecu.e.nte ·pre_!!. 

ter poca atenci.ón a estos aspectos, llegándose al extremo de pretender el 

uso de los agregados '(arena y grava) sin ningwna separación. Lo recomenda 

ble para estas obras es dividir los agregados en por lo menos dos fracci~ 

nes (arena y grava) si el tamaño máximo·no excede de 38m~ (1 1/2 pulg), 

y en tres (arena y dos gravas) si es mayor. Asimismo, independientemente 

del procedimiento que se utilice para la separación, debe procurarse que 

los defectos de clasificación (contaminaciones granulométricas) se canse~ 

ven en proporciones reducidas ·y uniformes. En la fig 2.? se incluyen lím2:_ 

tes recomendables para ·la composición granulométrica de arena y grava con 

diversas tamaños máximos, en las obras menores. 

Pera la dosificación de las c~1tidades de agregados que 

deben intervenir en la elaboración de cada revoltura de concreto, norma! 

mente se requiere una aproximación de 1 por ciento si las fracciones se 

miden en forma individual, y 2 por ciento si se miden acumuladamente en 

la misma tolva o recipiente. Para conseguir esta aproximación, es requ2:_ 

sito indispensable que la dosificación se haga por peso, lo cual ha sido 

una costumbre invariable en las grandes obras y tiende a serlo también en 

las menores. Para quienes conserven la costUDbre de emplear las dosific!! 

cienes de agregados por volumen, conviene recordar que la cantidad efect! 

va de material que -se dosifica al pretender medir. un volumen ·aparenta con.!! 

tanta, es una variable que .. depende de numerosos factores, tales como las 

variaciones de granulometria y humedad de las partículas, geometría del 

recipients y grado de compactac;,ión. Pera mostrar el efecto· tan notable 
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que ejerce uno solo de estos factores, en la fig 2.8 se indica la forma co 
1 . . ·. . . -

mo varía el peso volumétrico de la arena con loa· cambios de humedad y se 

expresa el orden de error que puede cometeree al ocurrir un cambio axt~ 

meso d. e humedad. 

En la actualidad no existe justificacisn para continuár do 

sificando los agregados por volumen, pues resulta factible conseguir equi 
. -

pos da dosificación por paso de capacidad adecuada para las obras menores, 

··siendo el más sencillo una simple báscula de plataforma habilitada para P! 

sar botes o carretillas. Además, si se toman en cuenta los conceptos co~ 

tenidos en el Ca~ 1, el sumento.de calidad y la reducción en el consumo da 

cemento que pueden conseguirse, deben ser alicientes para implantar la d~ 

sificación de los agregados por peso en todas las obras menores. 
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Fig 2.1. Esquema de la estructura del concreto, a diferentes escalas 
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Vertedero 

D 

A 

e 

DescripciÓn de partes y funcionamiento: 

-Suministro 
de agua 

·1) La posiciÓn del émbolo A se ajusta mediante el tornille B para obtener en el 
compartimiento e el volumen de agua que se requiere dosificar 

2) El agua almacenada en el compartimiento superior D se hoce pasar al 
inferior e, o través. de la v.Óivulo E , operando la palanca G hacia la izquierda 

3) El agua medida en el compartimiento e se descarga a troves· de la válvula F '· 
operando la palanca G hacia la derecha 

• 

,. Fig 2.4. Tanque para dosificar agua por volumen 
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· 3.. MEOIDS PARA HIFL.UIR EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO 

3.1 Selección de componentes 

3.1:1 Cemento 

Es muy importante usar el cemento adecuado a la· obra que se . . .· 
construye. En México se fabrican actualmente las siguientes clases y tipos 

de cemen-to: 

Portland tipo I 

Portland tipo II 

Portland tipo III 

Portland tipo IV 

Portland tipo V 

(normal)-

(resistencia a•sulfatos y calor de hidrata 

ción moderados) 

(alta resistencia rápida) 

(calor de hidratación bajo) 

(resistencia a sulfatos alta) 

EAT (exento de alumina. to tricálci_co; resistencia a sulfatos alta) 
' ' 

Port1anc!-puzolana 

Partland de e.sr.:oria alto horno 
., 

Portland-.blenco 

Escor~:.a-cal 

Para mampostería 

Para perforación de pozos petroleros 

... ·4 
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Excepto el portland tipo IV y el de pozo petrolero, que se 

aplican en trabajos muy especializados, es posible que en una obra menor 

se emplee un cemento de cualquiera de las otras clases y-tipos, As~mismo, 

puede considerarse que los cementos portland-blanco, escoria-cal y de ma~ 

posteria no se utilizan en aplicaciones estructurales, de manera que los 

siguientes aspectos que se tratan pueden limitarse al portland (tipos I, 

II, III y V), EAT, portland-puzolana y portland de escoria. 

De acuerdo con sus características particulares, el cernen 

to puede influir en diversas propiedades del concreto, en sus ·estados fre~ 

ca y endurecido. Algunos efectos derivan de su finura de molienda, y otros, 

la mayorfa, de su composición. 

a) Influencia sobre el concreto fresco. Puede notarse alguna, au~ 

que.reducida, en lo que se refiere a manejabilidad, agua de sangrado y tie~ 

pode fraguado, sÍepdo relacion~ble básicamente ~on la finura de molienda. 

A medida que aumenta la finura del cemento, tiende a aumentar también la 

manejabilidad de las mezclas de concreto y a disminuir el agua de sangr~ 

do y el tiempo .de fraguado. De acuerdo con esto, deberían hacerse notar 

los efectos del portland tipo·III y portland-puzolana, cuya finura suele 

ser mayor; sin embargo, son de tan escasa significación, que con frecue~ 

cia los oscurecen otros factores más dominantes. En consecuencia, cuando 

se trabaja con una mezcla de concreto bien diseñada, en condiciones. norm~ 

les, su manejabilidad, agua de sangrado y tiempo de fraguado deben·consi 

derarse independientes de la clase o tipo de cemento usado. 

Hay otra característica del cemento que puede influir en 

el comportamiento del concreto fresco. Se refiere al fenomeno conocido 

como "fraguado falso", que consiste en el endurecimiento prematuro de la 

t¡t¡ 
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pasta de cemento. Este· es un aspecto indeseable del cemento, que puede con 

sidere.rse como un defecto de fabricación, susc!3ptible de. ocurrir en cualquier 

clase o tipo, pues norrnalmente deriva de excesiva temperatura durant~ 1~ mo 

ll.enda. Lo recomendable es evitar· e.l. USI".J de cemento con fraguaqo f'\"lso; si 

asto r.o es posible 1 conviene prevenir·lo awnentai1do e.l tiempo de. mezclado del 

concreto (hasta 6 u 8 min) o. tomar medidas para trabajar con mezclas cuyo 

revenimiento pueda verse disminuido rápidamente, 

. b) In~luencia sobre el concreto endurecido. Es .. en· esj;e estado del 

concreto donde resultan verdaderamente notables sus cambios _de propiedades 

por efecto d~ variaci6n en la composici6n del cemento. Son dignos de me~ 

17i6n en este aspectq los efectos sobre la velocidad para adquirir resiste!! 

cia mecánica, la res~stencia al ataque químico de los sulfatos, la gener~ 

ci6n de calor de hidrt:ctaci6n y la magnitud de los cambios volumétricos. 

El concreto adquiere· resiste'ncia mecánica conforme el C! 

menta que contiene reacciona con el agLiS. y forme compuestOs: resistentes. 

Para un cemento deteri'ninado, el desarrol.lo del proceso depende de tres fa.= 

tares básicos: humedad, temperatura y tiempo.· Si los dos primeros se ma!! 

_tienen constantes, el avance de la hidrataci6n dependerá solamente del tia!!! 

po transcurrido a partir da la combinaci6n del agua con el cemento. Esta 

es la consideraci6n que suele hacerse cuando se habla de resistencias a 

'edades determinadas (como 7 y 28 d,ías, por ejemplo); sin embargo, las rel~ 

cienes entre resistencia y &dad pueden ser influidas notablemente por la 

composici6n del cemento y también por su finura. :Los cementos ricos en si 

iicato tricálcico y molidos más finamente adquieran resistencia con mayor 

repidez., como el portland t:i._po III 1 de alta resis tend.a rápida, . que está 

indicado para usa.rso en estructuras que requierl;n de::.cimbrarose y/o ponerse 

en sor"·Jicio a cor-to plazo. En la fig 3. 1 se indica en forma gráfica la m~ 

nera como puede esperarse que adquieran resistencia los diversos tipos de 
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cementa partland. 

Las sulfatas són s~les inorgánicas que casi siempre se en 

cuentran presentes en el terrena y en las aguas freáticas. Cuando su can 

centración álcanza valores altos (aguas pantanosas y agua de mar, por eje~ 

plo),el medio que los contiene adquiere cerácter de agresividad hacia el 

concreto. 'uno de los medios más adecuaaas para proteger al concreto en 

esos casas,, consist~ en emplear un cemento de caracteristicas apropiadas. 

Las que tienen baja contenido de ~luminata tricálcico (menos de 5 por cien 

to) suministran al concreto buena resistencia contra el ataque de los sul 

fatos, en cuyo éasti se --encuentran el portland tipo V y el EAT. Hay también 

otro caso en':que el agua puede mostrarse agresiva al concreto, que ocurre 

cuando es muy pura y por tanto-se-encuentra ávida de disolver sales, o bien 

contiene alta concentración de bióxido. de carbono (agua de ciertos manantia 

les, por. ejemplo).. Como- esta acción va dirigida principalmente contra el 

. hidr6xida de calcio que se fama durante la hiclratación del cemento, ún.a 

buena manera de inhibirla consiste en evitar a reducir la formación de esa 

compuesta, la cual resulta pasible mediante el uso de cemento portland de 

escaria,y partland-puzalana • . . 

El proceso de hidratación del cemento es exotérmico, de m~ 

nera que su-desarrolla se.acompaña de generación de calor; Si la estructu 

ra de concreto por construir tiene poco volumen y gran superficie expuesta 

(una lasa, por ejemplo) ese calor es reducido y se disipa con facilidad. 

Si, por la contrario, se trata de una estructura voluminosa, sin fa~ilid~ 

des de disipación (caso de presas de concreto). ocurre lo 'contrario'· y la 

temperatura en el interior tiende a incrementarse conforme se produce la : 

reacción. Posteriornente, cuando la estructura se,enfría, experimenta co~ 

tracciones que. conducen a la fornación de grietas indeseables. En forma 

aproximada, puede-suponerse que la cantidad de calor liberado es propo¡~i~ 

'" 
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nal a la resistencia producida, de manera ~ue las cementos que, como el poi 

tland tipo III, producen alta resistencia en poco tiempo,·liberan también 

mayor cantidad de calor en ese lapso y resultan por ello inconvenientes p~ 

ra aplicaciones en que conviene evitar la .sobrelevaci6n de.la temperatura 

del concreto. En estos casos es recomendable el uso del portland tipo IV 

e de fJajo ca_lor) que es de fabricación especial; en su defecto. el portland 

tipo II (calor moc!er-ado), el por-tland-puzolana o el portland de escoria de 

alto hor-no. 

El concreto endurecido puede experimentar cambios volumé . -
trices por varias'causas,entre las que sobresálen por su importancia las· 

variaciones de temperatura y humedad. Los cambios volumétricos de origen 

térmico·son dificiles de influir por depender básicamente de caracteristi 

cas de los agregados y del concreto mismo que no son susceptibles de madi 

ficarse en un caso dado. Entre los cambios de volumen atribuidos a vari~ 

ci6n de humedad en el concreto, destaca por su magnitud la llamada contras 

ci6n por secado, que se relaciona con la desecaci6n' que experimentan los 

geles producidos· en le. hidratación del cemento, a medida que el concreto 

corréspondj.ente pierde humedad. Aunque ·esta pérdida no es la única causa 

de la. contt·acoi6n' el hecho que se manifies'ten en .forma prácticamente simul 

tánea ha dadc lugar a que se les identifique y relacione. 

La contracci6n por secado se localiza principalmente en la 

pasta de cemento, y la presencia de los agregados más bien crea restricci2 

nas que la reducen. La cóntracci6n dé la pasta puede ser influida en ciei 

to grada por la composición química y la finura del cemento. Se dice 'que 

los cementos ricos .en aluminatos y con alta finura producen pastas con m~ 

yar tendencia a la contracci6n. Aunque esta tendencia no siempre se puede 

hacer extensiva al comportamiento del concreto, prevalece la costumbre (e!:! 

tr·e otras medidas) de preferir determinados tipos de cementa en la construs 
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ci6n de estructuras donde es deseable reducir les contracciones a su menor 

expresi6n, como: en el caso de los pavi_mentos de concreto hidráulico 1 cua!! 

do se opta por el uso del portland tipo II. 

En la tabla 3.1 se califica en forma aproximada la manera 

como influyen los ceme~tos sobre algunas propiedades del concreto fresco 

y endurecido. 

3.1.2 Agregados 

Todas las propiedades y caracteristices de los agregados 

influyen, en mayor o menor grado, sobre alguna propiedad o característica 

del concreto, sea en estado fresco o endurecido. Esta relaci6n ~s impar . -
tanta bajo el aspecto de seleccionar o acondicionar agregadós, cuando exi!. 

teri varias alternativas para su obtenci6n o tratamiento. En las obras m.!! 

nares es frecuente disponer de una.o más fuentes de agregados de uso común 

en la regi6n que, previamente aceptados por el dueño o supervisor de la 

obra, se emplean sin tratamiento o_modificaci6n ulterior, salvo casos esp.!! 

ciales en que asi se e~pecifica. No obstante lo anterior, puede presentar . . -
se el caso en que un constructor tenga que.decidir entre dos o más agreg.!! 

dos aceptados o bien seleccionar las mejores zonas de explotaci6n de un ba!! 

co, para lo cual conviene tener presentes algunos aspectos básicos que no 

solamente influyen en la calidad del concreto sino en su costo de producci6n. 

a) For~a:de les partículas. Los fragmentos de roca que constit.!:! 

yen lps agregados minerales suelen p¡·esentar formas muy variadas, dependie!! 

do de si son naturales o tri tura.dos, y de otros factores, Independienteme!! 

te de que los fragmentos sean ángulosos o redondeados, pueden establecerse 

cuatro formas básicas: 

. 

. .. 

·•. 

.. 
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Desc:r':l.nción 
------'··-~-

Largo/ancho Ancho/espesor 

Solament:s plana 

Sol.t-::.r:~:¿:n·t:a ai.':'.t·ga.da. 

(esférica o .J~~bica) 

(en forma de disco) 

(tubular) 

1 . ) . len forma de espátula 

< 2 < 2 

< 2 > 2 

> 2 < 2 

> 2 > 2 

Por J.o común, la forma equidimensional es le más convehien 

te, siendo· ir.deseeble le· presencie ·en exceso de fragmentos con cualquier"a 
' 

de las otras tres formas.· Los fr"agmentos equidimensionales pueden temer 

tendencJ.a esférica si son redol"deados' o cúbica si son angulosos. Los pri . -
maro,; cc:ü siempre corresponden a .fragmentos naturales· cuyas aristas han 

sufrido dr1sgaste por eJ. acarreo (como los agregados de río), y los .segu!! 

des pueden 5Gr fragmentos naturales que no han sufrido acarreo o fragmen 

tos producidos por tr·i turccción, 

En igucclded de cond1.ciones, se prefieren los agregados re 

donde:ó\clos por considera¡·se que requieren menor consumo de cemento para Pr:;! 

ciuci:r mezclas manejabJ.as, Aunque esta premisa es cierta, en ocasiones pu~ 

ele ser sngañosa, como es . el caso de concretos de muy alta resistencia en 

que se prefieren les fragmentos equidimensionales y angulosos. 

b) Granulomstria. Es la distribuci6n de tamaños de las particulas 

¡;:~.:l~ cc:T:p:.:non t;n mater.,:' . .::ú f:::--agmantado. En el caso de los agregados, cons.!_ 

cic;ranciCI la costumbre de dividirlos en fracciones para mejor control de la 

_ul~.i.fcr~:r::LdLtd de e~.a. dist.ribuci6C~ 1 le. gr.2'.n.ulom17tría más conveniente se est~ 

bJ.ec8 d2 ecue?do con el j_ntervalo dimensional abarcado por cada fracci6n. 

r:n l2:.; ob:C"as r;12nores, la recomendación m:tnima consiste _en separarlos por 

.Le; rr.c:n·::.::3 en .dns fr.·.9.c:ciones (arena y grava) si el tamaño máx+mo es· igual o 

:~h:!;·tcr· de 3(=) rr.m ( 1 1/2 puln), y por J.o menos en tres fracciones (arena y dos 

r'Y' ' "l o:~i 1 \.- ..... " • d d di id ::i· a\.a.sJ. ... e •. \.amar1a ms.x~mo exce e e. esa mens n. En la fig 3 .• 2. se indi 

.. '~ .,. ;, 

cjq 



can los límites granulométricos que son recomendables para cada una de. las 

posibles fracciones, en el caso de·las obras menores. 

La variación de composición granulométr:i.ca de los agregados 

aparenta tener mayor influencia sobro el concreto en estado fresco, pero no 

debe perderse de vista que una buena mezcla de concreto es el primer paso 

para conseguir una buena estructura. En cuanto a dicha influencia, el agr.!!. 

gado menor de 5 mm (arena) la presenta más definida e.importante. La gran~ 

lometrfa.de la arena se acostumbra definir por el módulo de fin.:.ra que es 

igual a la suma, divjdida entre 100, de los porcentajes retenidos acumul.!! 
. 1 

dos en cada. una de las cinco mallas estándar (Nos 8, 16, 30, 50 y 100) en 

que se hace pasar la arena. De acuerdo con este dato, las arenas pueden 

élasificarse, de gruesas a finas, en el siguiente orden: 

Clase de arena ~'ódulo de finura 

Extra gruesa > 3.50 

Gruesa 3.50 3.20 

Lig. gruesa 3.20 2.90 

Mediana 2.90 2.60 

Lig. fina ·2.60 2.30 

F:i:ría 2.30 2.00 

Extra fina < 2.00 

El uso de arenas gruesas (MF > 3. 20) produce mezclas de con 

creto poco manejables, ásperas, segregables y que exhiben agua de sangrado; 

aspectos indeseables para cuya disminución se requiere a veces emplear m.!! 

yor cantidad de cemento de la estrictamente necesaria para obtener la r.!!. 

sistencia requel·ida. Si las ;ar.enas són finas (MF<: 2.30) el requerimiento 

es semejante, aunque en este caso el incremento de cemento es necesario P.!! 

ra suministrar el aumento de pasta que se requiere al crecer. la superficie 

específica de la arena. De aquí resulta evidente la ventaja que representa 
1 

'. 
' 

!so 
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emplear una arena bien graduada, es decir, que presente CQntinuidad de t~ 

maños y cuyo m6dulo. de finura se halle comprendido entre 3, 20 y 2 • .30, apr9. 

ximüdamente. 

1 T - • . . c 1 amano max~mo. La dimensi6n de las particulas más grandes del 

e.gregado puede mostrar influencia sobre el comportamiento del concreto y 

también sobre su costo unitario. Sobre el concreto en estado fresco oc~ 

rr~n dos efectos principelas: 1) conforme las Particulas san mayores, re . . -
sulta más dificil mantenerlas en el seno. de la mezcla, es decir, hay más 

facilidad para la segregaci6n; 2) al aumentar el tamaño máxime disminuye 

la superficie especifica del agregado y la cantidad de pasta de cemento 

que se requiere tam~ién se reduce, ·lo cual puede representar menor costo. 

unitario para un concreto de determinada resistencia. Esto último· se b~ 

sa en el supuesto de que la resistencia solamente sea gobernada por la •. c!. 

lidad de la pasta de cemento, lo cual a veces no es asi; por ejemplo,· como 

cu<:'ncio ·las partículas son muy redondeadas, a las relaciones agua/ cemento 

son tm._¡y bajas, ocurriendo entonces que el valor de .la adherencia que se d~ 

sarrolla entre el agregado y la pasta puede actuar como tope cara la resi~ 

tencia del concreto. 

En condiciones normales puede considerarse que si la resi~ 

tencia promedio requerida en el concreto es menor de 300 kg/cm2 , aproxim,! 

demente, es conveniente propiciar el uso del tamaño de agregaqo más grande 

que pueda manejarse sin segregaci6n y que permita ser colocado de acuerdo 

con las dimensiones de la estructura y la separeci6n d~l acero de refuer 

zo. En este aspecto, las limitaciones que supone le práctica son del ili 

guiente orden: 

' • 
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Miembro estructural 

Muros, vigas columnas 

Losas 

Cualquier miembro reforzado 

Tamaño máximo permisible* 

0.20 de la dimensión mínima 

0.33 del espesor 

0.75 del mínimo espacio libre entre 

varillas individuales o paqu! 

tes,. o entre el acero del p~ 

tensado o los duetos del po~ 

tensado. 

d) Sustancias delatéreas. Como tales se califican todas aquellas 

que, estando presentes añ los agregados, resultan en detrimento de alguna 
• 

propiedad del concreto. Las que ocurren con mayor frecuencia son las p~ 

ticulas muy finas (limo, arcilla, polvo), la materia orgánica y los fraa 

mentes de calidad inferior. Aunque todas son indeseables, no siempre es 

p~siblé evitarlas o suprimirlas, da manera que es necesario establecer ha~ 

ta qué punto son perjudiciales con objeto de definir sus limites de tole 

rancia. 

El exceso de partículas m,uy 'finas en. la arena (que pasan 

la malla No 200) puede mejorar la menejabilidad de las mezclas de concreto 

pero tiene efectos adversos pues aumenta el requerimiento de agua y. la ce~ 

tracción por secado y reduce la resistencia del concreto a la abrasión. En 

casos de estructuras no sujetas a abrasión se toleran cantidades máximas 

de 5 y 7 por ciento en arenas naturales y trituradas, respectivamente. Si 

hay riesgo de aorasión las tolerancias se reducen en 2 por ciento. 

La materia orgánica influye reduciendo la resistencia del 

concreto principalmente a edades largas. La más perjudicial es aquella 

que, por estar finamente dividida, no se detecta por simple inspección y 

resulta más dificil de eliminar. Existe una prueba muy sencilla para de 

* Debe seleccionarse como tamaño max~mo permisible el que resulte menor 
después de aplicar las limitaciones correspondientes a las dimensiones 
del miembro y a la separación del refuerzo. 

1 

i 
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terminarla, que consiste en colocar la arena durante 24 horas en una sol~ 

ci6n el 3 por ciento de hidr6xido de sodio; se califica de acuerdo con el 

color resultante. Cuando la arena contiene exceso de materia orgánica o 

de partículas muy finas, I')O es recomendable usarla en esas condiciones, 

siendo entonces conveniente dar preferencia a otra arena con mejores caraE· 

terísticas, aunque resulte aparentemente más cara, o bien estudiar lapos,!· 

· bilidad de mejorarla mediante tratamiento de lavado. 

Los fragmentos de baja calidad pueden ·serlo por tratarse de 

material intemperizado o por proceder de una roca que en su estado natural 

sea de menor calidad. Esta condici6n puede manifestarse en forma de partf 

. culas poco ·.r~sistentes o de baja densidad. En c·ualquier caso, su influen 

cia puede consistir en una disminuci6n de la durabilidad del concreto, r~ 

· -·· 'z6n pór•la cual su presencia eri la grava se limita así: 1) si se trata de 

fragmentos· suaves, que en estado saturado se desbaraten bajo lá presi6n de 

los dedos, 1 por ciento máximo; 2) si ~nicamente se trata de fragmentos l.!, 

geros que no se desbaraten, 5 por ciento máximo. 

3.1.3 Aditivos 

Se puede influir en le.s propiedade.s del concreto en estados 

fresco y endurecido, mediante la incorporaci6n de ciertas sustancias o m~ 

tel'iales, que en la terminología se conocen como aditivos para concreto. 

Aun cuando cada vez su n~me~o es mayor, los más comunes y· las influencias 

que. ejercen suelen ser como se indica en la siguiente relaci6n: 

-~ .. ., 
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Clase de aditivo 

Denominación 

1) Acelerante de 
fraguado 

2) Acalerante de 
resistencia 

3) Retardante de 
fraguado 

4) Fluidizante 

5) Inclusor de 
aire 

6) Estabilizador 
de volumen 

7) Expensar 

8) Puu>lana 

·Presentación 

Liquido o polvo 

Liquido, polvo 
o escamas 

Liquido o polvo 

Liquido o polvo 

Liquido o polvo 

Pequeños fragmen 
tos metálicos -

Polvo metálico 

Polvo fino 

Influencia sobre el concreto 

En estad~ fresco 

Disminuye notable 
mente el tiempo de 
fraguado. 

Puede disminuir el 
tiempo de fraguado. 

Aumenta notablemen 
te el tiempo de fr!! 
guado, 

Aumenta la fluidez 
y puede aumentar la 
manejabilidad· 

Puede.aumentar la 
fluidez, cohesión y 
manejabilidad. Ois 
minuye el agua de~ 
sangrado_y el peso 
volumétrico. 

No aparenta influir 
(se aplica principal 
mente en morteros m.zy 
fluidos). 

No aparenta influir. 

Puede aumentar la 
manejabilidad y dis 
minuir el agua de -
sangrado. 

En estado endurecido 

Puede disminuir le re 
sistencia final. 

Aumenta notablemente 
la resistencia inicial. 
Puede aumentar la resi! 
tencia final. 

Puede disminuir le re 
sistencia inicial. 

Puede aumentar la resi! 
tencia e todas edades. 

Aumenta la resistencia 
.a congelación y deshie 
lo. Puede disminuir la 
resistencia e todas eda 
des. Disminuye el peso
volumétrico. 

Produce expansión centro 
lada pera compensar la 
contracción naturBl. Au 
menta la· resistencia y
el peso volumétrico. 

Produce expansión incre 
mentada. En espacios no 
confinados aumente el 
volumen y reduce la re 
sistencia y el peso vo 
lumétrico. 

Puede aumentar le resis 
tencie el ataque de agÜes 
y suelos agresivos y ~ 
ducir le-generación de 
calor y-la resistencia 
a compresión. Puede evi 
ter cierta reacción de
letéree entre cemento -y 
agregados. 

' • 
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Las aplicaciones indicadas.para cada una_de estas clases 

de aditivos resu:J.tan conforme a la influencia positiva que ejercen, previo 

conocimiento y admisión de. los efectos secundarios i~deseables que también 

pueden producir. Se_incluye un breve resumen de las aplicaciones más com.unes. 

Se acostumbra emplear-el acelerante de fraguado para ala~ 

rar mcrtm"n o pasta de cemento de fraguado muy rápido para obturar filtr!! 

cienes de agua,- por ello también se le• llama a veces tapafugas. 

El acelerante de resistencia se aplica para incrementar la 

resistencia del-concreto en sus primeras edades, con objeto de adelantar 

su descimbrado, utilización y puesta en servicio, o para protegerlo contra 

'bajes temperaturas en colados en climas fries. El producto más conocido 

es el cloruro de calcio (CaC1
2

), que se administre en proporción máxima de 

2 por ciento del peso de cemento. 

El retardante de fraguado se usa cuando conviene que el"con. 

creta fragüe con mayor lentitud para facilitar las operaciones inherentes 

a su manejo y colocación, Su empleo está indicado en colados en climas e! 

lides o cuando por lo excesivo del volumen o lo complicado de las maniobraS· 

_de colado, se requiere disponer'de mayor tiempo para manipular el concreto 

en estado fresco. Existen diversas sustancias químicas que producen este 

afecta. 

El fluidizante es una sustancia que al añadirse a una mB! 

cla ~e concreto incrementa su fluidez en forma parecida como ai se la añ~ 

tl:l.era agua. Por ello se utiliza frecuentemente para disminuir el agua de 

mezctado, conservando la misma fluidez, lo cual produce evidentas benaf!, 

cios al concreto. 

vados del ácido lignosulfónico. 

. ·¡ 

:. ., 
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El inclusor de·aire incorporado durante el mezclado mecán! 

co del concreto propicia la formación de pequeñas burbujas de aire en el i!!, 

,terior de la masa, las cuales producen las influencias señaladas anterior 

mente. Se emplea en mezclas ·con agregados triturados o arenas gruesas P! 

ra ~ajorar su manejabilidad y disminuir el agua de sangrado.. En paises 

de clima muy frie se le emplea para proteger el concreto centre los afee 
. . -

tos de la congelación del agua ubicada en su interior. La resina de vin 

sol neytralizada es el producto inclusor de aire que más se utiliza. 

El estabilizador de volumen consiste esencialmente en lim! 

duras de fierro que al oxidarse incrementan su volumen en forma limitada, 

generando una expansión suficiente para compensar las contracciones nat~ 

ralas. Su: principal aplicación consiste en elaborar morteros fluidos. que 

se u~ilizan para el apoyo de maquinaria pesada, y otras semejantes.· 

El expansor generalmente es polvo de aluminio que al reas 

cionar con el hidróxido de-calcio liberado por el cemento, genera gas h! 

drógeno, el cual por su ligereza tiende a subir dentro de la masa de con 

crei;o prod~cié.ndole expansión. Si la masa se vierte en un espacio conf! 

nado se inhibe la expansión y solo se produce presión en las paredes, que 

faVBrece la acción de llenaqo. De lo contrario, si se produce.expansión. 

libre se forman cavidades alveolares en e1 concreto que reducen su resis 

tencia.y peso volumétrico. 

La puzolana es un material natural o artificial que en si 

mismo es inerte,. pero en. combinación con cal puede actuar como cementar1te, 

para lo. cual requiere poseer alta finur~.· ·cuando se emplea como aditivo 

para concreto, pueden perseguirse varias finalidades: mejorar la manejab! 

lidad y reducir el agua de sangrado ·de las mezcla~ debido a la acción de 

su finura; mejorar la resistencia del concreto contra el ataque de ciertas 

aguas y suelos agresivos, por su reacción con la cal liberada por el cernen 
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to; reducir le generación de .calor de hidratación, supliendo una par.ta del 

contenido de cemento; evitar una posible reacci6n·delat~ree entra ciertos 

agregados siliceos y cemento con alto contenido de álcalis. 

En ·cualqu:ler caso, conviene tener pra.santa qua las influen 

cias señaladas no 3on invariables ni precisas.pues dependen de la calidad 

de los edi ti vos, su dosificación, la naturaleza de los demás componentes. 

del concreto y las condiciones del medio ambiente en que se produce. Por 
.:. 

asta razón, es. altamente recomendable no emplear aditivos sin antes efes 

tuar pruebas· de laboratorio y/o de campo·que permitan definir su comport~ . ' . ~. 

miento y efectos. 

3.2 Proporcionamiento da componentes 

3.2. 1 Criterios generales .·. 

La posibilidad de variar· la proporción en q~e deben combi 

·narse J.os componentes del concreto, es tal vez el medio más accesible para 

influir en sus propiedades, especialmente en lo qua se refiere a resiste~· 

cia mecánica y propiedades correlativas. 

Los siguientes son criterios no~almente aceptadoa,·cuando 

se trata de definir en un caso dado ·dicha proparción: 

. 3 . 
a) Usar la minima cantidad de agua posible, por m de concreto, p~ 

re lo cual se deben producir mezclas·con la consistencia menos fluida que 

pueda trabajaras .• 

b) Seleccionar la calidad de pasta de cemento adecuada a las BSP! 
'1- .• 

cificaciones de la estructura. ·Conforme a lo señalado en al Cap. 2, esta 

calidad se expresa en función de la relación agua/c.emanto da la propia PI!! 

ta. 

e) Emplear el tamaño más grande de agregado que pueda manejarse 

sin segregación, y que sea admitido por las condiciones geométricas y de 

! 
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refuerzo de la estructura, siempre y cuando la resistencia promedio requ~ 

2 rida no sea mayor de' unos 300 kg/cm. Para resistencias más altas, convie 

ne tomar en cuenta las c:aracter!sticas'propias da los agregados disponibles, 

determinando· su aptitud mediante pruebes directas de laboratorio. 

3 . 
d) Utilizar la minima·cantidad de arena por m de concreto que sea 

compatible con la manejabilidad del concreto y sus condiciones de acabado. 

La consistencia adecuada, medida por el revenimiento, para 

diversos tipos de construcción de concreto acomodado por vibración, debe 
. ,· ) 

hallarse entre los siguientes limites: 

Muros de cimentación y zapatas, reforzados 4 a 10 cm 

Zapatas, cajones y muros de subestructura·, simples 2 a 8 cm 

Vigas y muros, reforzados 4 a 10 cm 

Columnas de edificios 5 a 10 cm 

Pavimentos y losas 2 a 8 cm 

Concreto en masa o a 5 cm 
• 

La relación agua/cemento debe seleccionarse para permitir 

que el concreto alcance la resistencia promedio requerida u=- .. ) • cr según el 

-
proyecto de la estructura, a los 28·diás de edad, excepto cuando la propia 

estructura deba p~star servicio en condiciones de severa exposición, en 

cuyo caso la .. relación agua/cemento de~?e limitarse .asi: 

Condiciones de exoosición 

Humedecimiento continuo o · ' 

expo~ición a 

:~~~~~~~~~~~~¡:~::::~~: el deshie '. cemento máxima 

Secciones delgadas 

o con recubrimiento 

·del acero menor de 

~ 

0.45 

Cualesquiera 

otras estructu 

ras 

0.50 
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b) Exposición al agua da mar 

. o a los sulfatos; agua/e! 

mento máxima 

) 

0.40 
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0.45 

Conviene definir-el tama~o máximo del agregado en las ca 

sos que son comunes en las obras menores, conforme a las limitecion~s ge2 

métricas y de r:efuerzo de las estructuras, señaladas en el inciso e de 3. 1.2. 

La determinación del .contenido óptimo de arena, para los . 

materiales disponibles. y las condiciones de trabajo dadas, normalmente ~ 

quiere hacerse mediante algunos ensayes previos, tomando eri cuenta la me . -
nejabilidad requerida, los. medios de colocación disponibles·y la clase de 

acabados que deben obtenerse en el concreto.- ·Aun cuando siempre es·dese~-

ble que estos ensayes se realicen en condiciones·' de 'laboratorio, conviene 

prevenir aquellos casos en que esto no es posible por circunstancias esp! 

Ciales. Para estos casos se incluyen las tablas 3.2 y.3.3, que contienen 

las cantidades apro~imadas de agregados, en peso, que se requieren para 

producir revolturas. de concreto de diversas resistencias, a partir-del e!!! 

pleo de un_ saco de 50 kg de cemento. En la tabla 3.4 se incluyen, solam~~ 

.te como información, datos de volúmenes aproximados de concreto que sed! 

ben obtener empleando las proporciones dadas, conforme varia el peso eSPf! 

cifico de los agregados. 

3.2.2 Usos y limitaciones de las tablas de proporciones 

• Se presentan dos tablas, según que el tamaño máximo del 

agregado sea 19'nm (3/4 pulg) o 38 mm (1 1/2 pulg). que. son los casos más 

frecuentes en las obras. menores. En cada tabla se dl!l'l proporciones para 

concretos con resistencias promedio requeridas com-prendidas entre 1?5 y 

2 
400 kg/cm. Para.cada resistencia existen tres-proporciones diferentes, en 
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función de la granulometria de la arena, y para cada proporción ee incluyen 

tres mezclas opcionales denominadas A, 8 y C. El procedimiento a seguir 

en el uso de estas tablas es como se indica ensegÚida.:· 

e) Se define el tamaño máximo del agregado según dimens.iones y r~ 

fuerzo de la .·estructura (3.1.2, inciso e). Si 'resulte teóricamente compre~ 

dido entre 15 y .:35 mm; conviene adoptar 19 mm (3/4 pulg) como tamaño máx,i 

mo nominal, prácticamente obtenible de acuerdo con les malles que son usu,e 

les para el cribado de la grava, y se aplica la tabla 3"2' Si resulta e~ 

tre 35 y 65 mm, entonces conviene adoptar 38 mm ( 1 1/2 pulg J y aplicar la 

-tabla 3.3. En.el caso de estructuras que por sus dimensiones o condiciones 

de· refuerzo requieran gravas con tamaño máximo menor. de 15 mm_ o. bien las 

admitan con tamaño mayor de, 65 mm, se considera más conveniente diseñar las 

mezclas mediante pruebas _directas de laboratorio con los.materiales propue~ 

tos. 

b) Se establece la resistencia promedio· requeridé (f ) a partir de . cr 

los datos consignados en la tábla 1.2, tomando-en cu"enta la resistencia de 

proyecto (f~) y la clase de concreto especificada por él proyectista de la 

estructura, y suponiendo un coeficiente de variación probáblé en los resul 

tados, conforme a las condiciones en ·• que se vaya a· produéir ei concreto·, 

según la escala aproximada contenida en la tabla 1.1. Los valores ·de f .cr 

están tabulados por intervalos; no se recomienda interpolar, es preferible 

aplicar el limite superior del intervalo en que resu~te comprendido el v,e 

lor de fcr correspondiente. 

e) Se determina, de ser posible, el módulo de finura de la arena 

como se define en 3.1.2 b. Si no se dispone de. medios para determinarlo,· 

será necesario estimar si le aren.a es fina, medie o gruesa •. De cualquier 

modo, éon. esa información relativa a la granulometr:!a de la arena, podrá 

entrarse a la columna correspondiente de la tabla en uso, en donde se e~ 
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cuentran los pesos de arena y grava que deben.emplearse para fabricar re. 

volturas de un saco de ~amento (50 kg), de acuerdo con el valor 'de, fcr' 

d) Se observa que para cada condición asi definida, existen tres 

mezclas opcionales denominadas A, 8 y C. El propósi te de 'su· inclusi6n es 

tomar en cuenta al efecto que producen la forma de las particulas y la gr! 

.nulometria de la grava sobre el ·requerimiento de arena para producir me! 

clas trabajables. El procedimienta a seguir consiste en toniar los datos 

de la mezcla 8 y elaborar una revoltura de prueba, adicionando la cantidad 

de agua suficiente para obtener la consistencia ~ecesaria, según lo indic~ 

do en 3.2. 1. Si· esta· mezcla se aprecia excedida de arena, convendrá e~ 

biarla y ensayar los datos de la mezcla A. ·Si, por lo contrario, se juzga 

escasa de arena, deberán emplearse los datos de la mezcla C. 
•,• . ' 

Asimismo, de 
. -

be vigilarse el estado de humedad que presente la arena en el momento de .. 
su empleo, pues para fijar las cantidades de arena de las tablas se le ha 

supuesto una condición definida como seca al ambiente, es decir, la que se 

produce en el material después de varios d!es de estar almacenado sin reci · ·. . -
bir ague·. Cuando la arena se encuentre húneda (sin agua superficial), las 

cantidades de las tablas deben incrementarse 3 por ciento, y cuand~ se e~ 

cuentre saturada (con egua libre en ~a superficie) deben incrementarse 

6 por ciento. Obviamente, en ambos caeos, le cantidad de agua de mezcle 

rsqlJBrida pare obtener el revenimiento necesario deber!! ser meno~ que cue~ 

do la arena se encuentre seca el ambiente. 

e) Una vez definida la mezcle adecuada (A, 8 o c}•y la cantidad ·de 

agua que es necesario añadirle para obtener la consistencia requerida (m! 

dida por el .revenimiento), debe procederse a fabricar revolturas del vol~ 

men adecuado a la capacidad de la revolvedora. Si se dispone de los medios 

necesarios para pesar el cemento, lo más conveniente es hacerlo y determi 

nar las cantidades correspondientes de arene y grava en funci,ón de la P%'2 

1 

1 

1 
l 

1 

1 

1 
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porción unitaria establecida. De no ser asi,' lo recomendable es dosificar 

el cemento por sacos completos y emplear.cantidades de arena y grava que 

sean múltiplos de las cantidades indicadas en las tablas. Existen dos me 

dios p~ra estimar el volumen de concreto que debe ry¡sultar el producir une 

revolture:. 1) detenninar el peso·volurnétrico del concreto fresco y aplicar 

el procedimiento que. se describe en 6.2.2.3; 2) h;.cer uso de los .volúmenes 

aproximados que se incluyen en la tab,la ·3.4, para r,evolturas de un saco de 

cemento, según tamaño máximo y peso especifico de los agregados .. 

3.2.3 Ejemplo 

Se requiere ·fabricar concreto f~ = 210 kgfcm2 , clase 1 

(AC1-214),en una obra donde se espera tener un coeficiente de variación 

' r ' 
igual a 20 por ciento. Las estrUcturas admiten grava con 38 mm (1 1/2pulg) 

' 
de tamaño máximo y la arena disponible puede .considerar'se con :graduación · 

. . 
algo fina. Se cuenta con una báscula de platafonna para pesar los .materi~ 

' les. y con una revolvedora mecánica 11" S" para mezclar el concreto • 
. , 

De la tabla 1.2, considerando V a 20 por cient~se obtiene 

2 
fcr = 292 kg/cm . 

. 2 
Entrando a la tabla 3.~~ para fcr = 300 kg/cm y arena . 

ligeramente fina, se .obtiene. la siguiente proporción de mezcla 8: 

Cemento= ·so kg (un saco) 

Arena = 94 kg. 

Grava a 179 !<g 

Al elaborar una mezcla de pruebe con esta·s ~entidades, s.a . 

detennina un requerimient~. de 27 lt de agua para obtener los 10 cm. de rev! 

nimiento necesario. Asimismo, se aprecia que a la mezcla le hace falta 
. ' 

arena y que esta se encuentra húmeda; en consecuencia, se cambia a la me~ 

ele C del mismo grupo y .se incrementa la arena en 3 por ciento, con lo cual 

resulta la sig.uiente nueva proporción: ,. , 
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Cemento 50 kg (un ' ( 1.00) = saco) 

Arena = 90 + 2.7 = 92.7 kg (1.85) 

Grava = 173 kg (3.46) 

En este caso, el requerimiento. de agua aumenta a_28 lt P2 

ra obtener los 10 cm de revenimiento y la mezcla se aprecia con buena man~ 

jabilidad. El peso volumétriéo del concreto fresco, determinado, resylta 

3 igual a 2 380 kg/m ; por consiguiente, el volumen de la revoltura es:· 

50+ 92.7 + 173 + 28 
2 380 = ~ = O. 144 m

3 
= 2 380 

144 lt 

que es el·que se encuentra en la tabla 3.4, cuando el peso especifico de 

los agregados se halla entre 2.55 y 2.65. 

Considerando que le capacidad nominal de una revolvedora 

11" S" es igual a once pies cúbicos, es decir, 311 li tras de concreto, en 

· ella·se pueden fabricar revolturas de este.concreto empleando la siguiente 

cantidad máxima de cemento: 

311 144 = 2. 16 sacos = 108 kg 

Para·fines prácticos, si el cemento se dosifica por sacos, 

las cantidades de materiales por revoltura pueden quedar como sigue: 

·cemento - 100 kg (2 sacos) 

Arena = 185 kg 

Grava = 346 kg 

Agua D 56 lt 

3 
y el consumo de cemento por m de concreto, seria: 

100 kg
3 

a 347 kg/m3 

0.288 m 

-. 

· .. 

.. ·. 
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TABLA 3.1 INFLUENCIA APROXIMADA QUE EJERCEN DIVERSAS CLASES DE CEMENTO SOBRE ALGUNAS PRO 

PIEDACES DEL CONCRETO EN ESTACO FRESCO Y ENDURECIDO 

-.•. 

PROPIEDACES DEL 
CLASES DE CEMENTO 

CONCRETO 
. Portland IPortland Portland Portland Portland EAT Portlancl Portland 

I II III IV V puzolana .escoria 
,_ . 

A) En estado fresco: 

1 

' 

J . Lig Lig Lig 
A-1 Manejebilidad y Normeil Normal inayor menor Normal Nmnnal mayor Normal 

cohesión 

- . 

Lig 
-· 

Lig Lig 
A-2 Capacidad de reten Normal - Nonnal mayor menor Normal Normal mayor Normal 

ción de agua 

Lig Lig 
A-3 Tiempo' de fraguado Nórmal Normal menor mayor Normal Normal Normal Nonnal 

.. 

.. 
B) En estado endurecí 

do: Lig Lig Lig Lig 

B-1 Velocidad para cE_ Regular baja Alta Baja alta alta baja Regular 

tener resistencia 
mecánica 

-

B-2 Resistencia al a t.!!_ 
Lig _ Lig 

Baja Regular Baja Regular Alta Alta alta alta 
qua por sulfatos 

- .. .. .. 

8-3 Resistencia a les Lig Lig 
aguas muy puras o Baja Regular Baja Regular alta. alta. Alta. Alta 

con alto co2 _,_ .. - .. 

8-4 Velocidad para g~ Lig Lig Lig 
nerar ca1or de h!_ alta Regular Alta Baja Regular Regular __ baja baje 

dratación 

8-5 Contracción por s! Lig Lig - . - .. :Lig 
cado en la pasta d3 Regular Regular alta baja 1 Regular Regular. alta Regular 

cemento . - 1 ··.· . . . 
.. . . 

. - ' 
. .' -- . 

. --:· 
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TABLA 3.2 CONCRETO CON TAMAÑO MAXIt.ll 19 mm (3/4 pulg). CANTIDADES DE MATERIALES, EN 

PESO, PARA .REVOLTURAS DE UN SACO DE CEMENTO (50 kg) 

f * en Mezclas Arena lig. fina Arena mediana Arena lig. gruesa 
cr • A** 2.30< """< 2.60 2. 00<'-'f"< 2. 90 2.90<MF< 3.20 . 2 opci2_ kg/cm e nales . 

Arena Grava . Arena Grava Arena 'Grava*** 
kg kg kg kg kg kg 

A 132 1SD 142 180 151 171 
175 0.72 8 138 184 148 174 158 164 

e 145 177 154 168 164 158 

A 117 179 126. 170 134 162 
200 0.68 8 123 173 132. 164 140 156 

.e 129 167 138 158 . 147 149 

' A 105 169 113 161 121 153 
225 0.64 8 110 164 118 156 127 147 

e 116 158 124 150 132 142 
' 
A 94 160 102 152 109 145 

250 0.60 8 99 155 107 147 114 140 
e 104 . 150 112 142 ' 119 135 

-
.. A . 84 151 9·1 144 98 137 
275 0.56 .8 89 146 96 . 139 103 132 

e .93 
1 

142 100 135 108 
i 

127 

-
A 75 142 81 136 88 129 

300 0.53 8 79 138 86 131 92 125 
e 84 133 90 127 97 120 

A .57 134 73 128 79 122 
325 0.49 8 71 130 77 124 83 118 

.. ·e 75 126 81 120 87 114 
. 

A 59 126 64 121 ?O 115 
350 0.46 8 63 . 122 68 117 74 111 

e 66 119 72 113 77 108 

A . 45 113 50 108 55 103 
400 0.40 8 48 110 53 105 58 100 

e 51 107 56 102 61 97 
.. 

* Resistencia promedio requerida (tabla 1.2) 

** Relaci6n agua/cemento ~. en peso, que te6ricamente se requiere 

. 

*** Los pesos de arena y grava tabulados corresponden a materiales secos al l!lllbiente 
y sin defectos .de clasificaci6n. El peso de arena ·debe incrementarse en 3 por 
ciento si está· húmeda, y en 6 por ciento si está ssturada •. No es ac.onsejable usar 
arena 'o grava muy mojadas; conviene dejarlas drenar 24 horas, por lo menos, antes 

.de usarlas. Si los agregados tiencm defectos de· clasificación (sub y sobretamaños), 
los pesos de la tabla deben corregirse conforme a 4.2.2 b) 

¡,.. 
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TABLA 3.3 CONCRETO CON- TAMAÑO MAXIMO 38 mm (1 1/2 pulg), CANTIDADES.DE MATERIALES, 

EN PESO, PARA REVOLTURAS DE UN SACO DE CEMENTO (50 kg) 

·.Arene lig. fina Arer1a mediana Arena lig. gruesa 
f * en Mezclas 2;30< WF< 2.60 2.60< fJf'< 2.90 2.90< MF < 3.20 
cr' A** 2 opcio 
kg/cm e 

nales Arena Grava Arsria Grava Arena Grava*** 
kg kg kg . kg kg kg 

' A 130 242 142 230 153 219 
175 0.72 ·B '. . 138 234 149 1 223 160 212 

e 145 227 156 216 168 204 

" ·A 117' 231 128 220 138 210 
200 0.68 B 124 . 224 135 213 145 203 

e ' . 132 216 142 206 152 196 

A 107 222 .117 212 127 202' 
•· 225 0.64 B 114 215 ' 124 

' 
205 134 195 

e 121 208 •' 13.1 198 141 . 188 

' • A 96 207 105 198 114 189 
250 0.60 B 102 201 111 192 120 183 .. '" e 108 195 117 186 126 177 . 

A 87 195 96 186 104 178 
275 0.56 B .93 189 102 180 110 172 

e 99 183 107' 175 1'16 166 • 
' 

A 79· 184 ' 87 1 176 
: 

95 158 
300 0.53 8 84 ' ' 

. 179 92 

1 

171 100 163 
e 90 . 173 98 165 106 -157 

' 
1 

A 71 171 78 164 85 157 
325 0.49 B 76 166 83 159 90 152 

e 81 161 88 154 95 147 

. . 
A 63 161 70 154 77 147 

350 0.46 8 68 156 75 149 81. 143 
e 72 152 79 145 86 138 

A 49 140 55 134 61 128 
400 0.40 B . 53' 138 59 130 64 125 

e S7 132 62 127' 68 121 

* Resistencia promedio requerida (tabla· 1. 2) 

** Relación agua/ cemento neta, .en peso, que teóricamente se requiElre 

***Los pesos de arena .y· grava tabulados corresponden a ma;terleles secos 1'11. ambiente 
sin defectos de clasificación; El poso da arena deba incrementarse en 3 pcr ciento 
si está húmeda, .y en 6 por ciento· si ·está saturada. · No es aconsejable t.~>lf.!r a:rena o 
grava muy mojadas; conviene dejarla!3 drrnar 24 horas, por lo menos, e.ntes do usarlas. 
Si los agregados tienen defectos de cla~ificación (sub y sobretamaños), las pesos de 
la tabla deben corregirse t:onrorne a 4.2.2 b) · ' · 

/6 
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- -
TABLA.3.4. VOLUMENES·DE-CDNCRETO OUE DEBEN PRODUCIRSE. POR SACD.DE CEMENTO, PARA DIFEREN . -··· . ' . ... . . -

TES RESISTENCIAS PROMEDIO REQUERIDAS, SEGUN PESO ESPECIFICO Y TAMAÑO MAXIMO 

i: 
DE LOS AGREGADOS · 

.' 1 _r:: :' 

' • ' . 
1 · VOLUt.'EN APROXIMADO DE CONCRETO, EN LITROS/ -.. 

PARA REVOLTURAS DE UN SACO DE CEMENTO- --
' 

.... ; 

fcr' en Peso específico 2.45 Peso e~pecifíco 2.55 Peso específico 2.65 * . 
kg/cm 2 1 

T amaJio máx, Tamaño máx, 1TÁmaño máx, -Tamaño' m.á~, :Tamaño •• Tamaño máx,** m a~·, 
-· --

-.19 3B·min . 19 38 ' 19 mm' 38 ; mm- mm 
' mm mm . ' 

!¡ 
" 

; ' ' 1 . 

175 187: ¡ 207 : 181 ' 200' 176 193 
' ; -- -

1, - .c-. -- 200 175 • 195 169 ' 1Sl9 164'' 182 
1 1 ' : 

1 

1: 
' '1 1' 

225 1631 ' ';185 1 158 1 179 153-: 173 ' 
' • "· '" 

250 
., 

153 172 148 165 1 144 151 ' 

G/275 
' ' ' ' . ' --

152 ' 143 1 1 ' 138 155 ' .. 134 ' 151 
' . 1 -

1: 

\' 
1, 

¡: '• 

' ' ~ 147 ~ - ' 300 134 152 ' 130 126 142 • ' 1 1 1 --' ' 137 ' -325 . 125 142 1 121 : 1.18 133 . 
i ' 1 •1 ' .. - '' --

117 : , 
350 1,33 : • 114 • 128 110 124 

• 1 
400 103 ' ' 115 100 1 111 97 108 . 1 -

li 1 1• 
., 

1 ,. 
!· q 

1¡ 1' 
1: 
',¡ 1' 
•' 

1 ' 

'·' -' 

~Peso especÍfico medio de_ los agregados, en condición sa~~rada y s~p~rficialmente seca. 
•,. ;>_ '·, 

l ¡', -** Tamaño máXimo de la grava 1 en 111m;. ~ ' . ' 

' : 
' 1 
\11 

1' ' 
!¡ 
1 

1 

\ 
¡,. 
' ' 

11 r 
1: 

C} 

1 

1 
' 

1 IL 



l. 
¡· 
' 

1 

1 

1· 

' 
1 

1 
' 

; ¡'; 
. '· 

1 !' 

1,: 1 

1 

1' 
1 1 
'1 
1 ¡ 

1 

j 1 

; 11 

'' 
. '1 

'' 
1:¡'· . ' 
1: 
'1 :-. 

1 
l. 
¡1: 

111 
11 
1 

1 
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A medida. que se requiere mayor precisión en las dosi ficj! 

ciones, los equipos tienden· a ser más complejos. El siguiente paso en cua~·'" (})l 
-~:'"' ..... ·~ .. , ... ~.~.' .- ~ · .. ~. 

to a precis':lón; lo constituyen las plantas. do si ficadoras' de las cuales hay 

una gran variedad. Las más sencillas y de menor capacidad dispo~e<:~ .. de una,, 

tolva pesadora.única donde todas las fracciones de agregados se pesan ac~ 
·.• ·;· ·: •' ( ', 1 : • • • ''1< :. . -1. ·. • -,. .... 

muladámente;. al aumentar la· capacidad se impone la necesidad de disponer 
• .• ~ ,. ,u • t •• ' . • . ¡ ~ . • • : -~- ., ·-: 

una tolva pesa'd~ra para .cada· fracción. Si el peso se hace acumulado se a~ 
~ • J.. .. 

--~ -~·,· .... •-1·' · , .... ,. ··•:>~- ,.,_ .... _. '' ,. r . ·' 'l ._i it'·''. - -~~ ...... ·o..J 

mi te' 'una tolerancia 'de. ·1 . por ciento, y si es in di vi dual, de 2 por ciento; 
- ... ¡:; e':~ .. -~ ... 

·. h-'•(' , '. . . 11].~ ..... _, •¡ .. - .. _ 
• • 1. 

b) Para que las cantidades efectivas de toda~ las fracciones de .. 
~. ~ . ·-· . _,, . ' 

.,-· . i.... :. ... .. 

'agregados que se ,pesen para cada revol tura correspondan a las teóricamente 

supuestas y se mantengan aceptablemente uniformes en el curso de la produE_ 

_.: -~-·." .. ·.~:~"-·""-~1-.: 1.!. l·. . ... ·r; r···~· 
ción del concreto, es necesario tomar en cuanta y corregl.r los efectos que 

;,; . - .. ·;.. ··:"' . :·-~ '--~·· J.:. ."!'1.' .• --~.: t.;-~ J.~ ... - "1 
producen sus variaci'ones inherentes' relat.ivás a deficiencias de cribado y 

• ~-.-•n · · ·', · • - ... , - 1 ' 

contenidos de hÜme-dad. · 
., 

_1_, ' : 1 ' . .. ;,. : .) ., 

. r .l ' ;-, . -. 
Las deficiencias de cribado, también conocidas como cont!! . 

~--.J.::_· ·¡· '- ~:..... ·l ; .. 

mi naciones granulométricas, se refieren a las partículas de agregado que 
J • 1 __ ,·. - ;·). i- ~j • •• - ): ·: • 

son más chicas p más grandes que las comprendidas en el intervalo teórico 
·, j: . ~ . - . . .• 

abarcado por cada fracción separada. Las que son menores se denominan su!: 
• .J 

tamaños, y las mayores·, sobretamaños. Asi, la arena, cuyo intervalo teóri 

co c'oinprende p~/ti~ul'as ent;., la malla No. 3JO (74 micras) ; -la malla No 4 

( 4, 8 mm) suele ¿~n'te~~r una"cierta cantidad de fragme~tos meno~s ~~~ ·~e 
.. ' 

. . ·'1 ~.. ._ t •. , ',.' : .. ' . . - -~ ..¡ 

consideran 'imp.urezas' (limo, ~rcilla) y mayores que deben ser considerados 

como grava. 
- . 1 ~ . 

De igual manera, a la grava con tamaño máxim~ nominal igual 
. ;.. ·. ''· 

" T ~ ' • .,! ~ ;:_ 

a 38 m'm ( 1" 1/2 pÚlg)' por· eje,;;plo' le correspondería un .intervalo. teórico 

de 4.8 a 38 mm, 
• . - . ' ; --· ; • .:. '·, J 

pero· tambien puede centenAr fragmentos menores que deben 

..... ' •• ~. •·• · r ~.3 
ser tratados como. arena,y·mayores, que 'aun siendo gravas, conviene restrin 

gir para evÍtar' que ob~~ruy~ri la coiocácÚ5~·- del' concreto a t~a~és del ~~er~· 
. ; . 

de refuerzo. 
' :-,, ·' '· . '.;' 
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La cuantificación de sub ·y sobretamaños requiere hacerse 

mediante cribado de una ·porción reducida de cada fracci.ón de· agregado, em 
' . -

pleando mallas cuyas abérturas sean iguales !1 los limites del intervalo teé, 

rico qua:·les correspondá. Una vsz determinados los porcentajes de partic.!:! 

las ajenas al intervalo· teórico, se procede a corregir las. cantidades de· 

agregados que deben pasarse en cada revoltura, con objeto de obtener nuevas 

c.antidades cuya combinación conduzca a las cantidade9 teóricas previstas 

al hacer el proporcionamiento. En la tabla· 4. 2 se presenta un ejemplo n.!:! .. 

mérico de la forma como se·· acostumbra llevar a cabo esta corrección gran.!:! 

lométrica en las obras, considerando que se disponga de tres fracciones de 

agregados: arena. (0~5 mm), g.:-ava· 1 (5-19 mm) y grava 2 ( 19-38 mm). 

' ·Adaptando este ejemplo al caso de una obra menor, lo fre 

Jente seria disponer de solamente dos fracciones: arana (O-S 'mm) y grava 

(5-39 mm), cuyas deficiencias de cribado, determinadas sobre muestras re 

presentativas cribadas en malla No 4 ·(4.9 mm). podrían ser asf: 

Cenceoto 

Material retenido en .malla. 

No 4. (grava) 

Material pasado por malla 

No 4 (arena) 

En la arana 

7. 5 por ciento 

92.5 por ciento 

En la grava 

90.0 por ciento 

10. O por ciento 

Suponiendo .que se trate ·de elaborar un concreto cómo el 

indicado en el ejemplo de 3.2.3, en el que hay que pesar 195 kg de arena 

( 100 por ciento pasada por malla No 4) y 345 kg de grava ( 100 por ciento 

retenida en malla No 4) para· cada. revoltura de dos sacos de cemento, si se 

dosifican .estas bantid~des ·en· las condiciones anteriores, se tendría: 
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Conceptos Fracciones del agregado 

Arena, en kg Grava'· en kg. 

Cantidades dosificadas (en condiciones disponibles) 185 346 
.. 

Grava e·n la. ·arena: 185 X 0.075 14 

Arena en la arena:. 185 X 0,925 171 

Grava en la grava: 346 X 0,90 311 

Arena en la grava: 346 X 0.10 35 -

Cantidades-dosificadas corregidas (netas) 206 325 

. ' 
El resultado sería la inclusi6n real de 206 kg de arena ne 

ta,. en lugar de los 185 kg pr.evistos, esto es, 21 kg de más, y, consecuent~ 

mente, 21 kg de menos en la grava. Una forma sencilla para hacer la corre.s 

ci6n consiste en disminuir 21 kg. a la cantidad de arena que debe dosific~ 

se, esto es, ·185.- 21 = '164 kg. La cantidad de grava seria entonces 346 + 

+ 21 = 367 kg. La dosificaci6n de estas cantidades conduciría a los siguie~ 

tes resultados: 

Conceptos Fracciones del agregado 

1\rena, en kg Grava, en kg 

Cantidades dosificad'as (en· condiciones disponibles, 164 367 

Grava en la arena: 164 X 0.075 12 
' 

Arena. en la arena: 164 X 0.925 152 

Grava en la grava:. 367 X 0.90 330 

·Arena en la grava: 367 X 0.10 37 
.. 

'· 

Cantidades dosificadas corregidas (netas) 189 342 

' 
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En esta forma, la diferencia entre la cantidad de arena 
" ' ' ~. -- . ... . l .. , ., 

requerida ( 185 kg) y. la 
... 

~erdaderamente incluida (189 kg) 
,; __ :o • ' ¿_' •• r 

se ha reducido a 
' . 

solamente 4 kg' en exceso. De. manera que con una segunda aproximación, -las 
•• - .- • 1 ?f r:,:t 

cantidades definitivas serían: 

. :,_- ' 
Arena 164 4 = 160 kg_ 

' ... ' ' 11•. 1-J_ - -~ ~ 

Grava = 367 + 4 = 371 ~9' ~ " ' l .. J" ' . ,_. :J~ . ' ~ 

· ! .. · Convie.ll~ •.hac;_er ,esta corr,ección directamente. a par.tir_ de. los, l.· 

datos .r:le cantidades .de agregados. aportadas•.por·las tablas 3.2 .y. 3.3.· A; con •_,J 

tinuación' debe efectuarse .la segunda corrección por concepto·. da hUmedad', '. 

la cual solamente se ha previsto para la arena por consi'derárla' de-mayor 
- .. · ..... , 

significación. Como se. indü:ó al pie de esas tablas, en i as can-tidades 

puestas como datos SB ha. considerado' q~~ 1~. arena SS( ~ncusntra seca al a!!! 

bien fe;· seJ-r~~omie_~d·a 'incr8rñ-~n"€aJ;"'l~~ Sñ 3 Par -~i8nto si la arena se encuen 

tra húmeda (s·i~ ·agU~é: s·l.¡p~~~fi~i~i), ~/ en,.6, __ p0~ cierito ~si se eriCUentra ~at~ 
: . . ...• ' f . ~ ' . . ' 

rada (con agua ·superfic'fal). 

drenar durante .·un. lapso de •24 tiaras antes de usarla .. · 

... 1 • 1:- ~-

j 

r.'. 

. ·-..~ .. · . ..__:': '!' 

Es conveniente utilizar agua que provenga de una fuente co 
r . ·- . - " 

nacida y, de preferencia·, que ·existan antecedentes de _haberla empleado en 
'{ ., '. '- } t ' 

una aplicación s_imilar. En donde sea posible, conviene usar agua de la red 
' ' ' . . -· 

de abastecimiento.·. Debe _e vi terse el uso de agua que presente olor o color, 
.. ~. " i ~- ·•;. t -

excepto cuando pruebas físiéas y químicas demuestren que la contaminación 
. 

es inofensiva para el concreto. 
··.· 

.:~ 
, El·· '\gua que debe incorporarse a cada re vol tura puede dosi 

'· ... 
. ' 

ficarse conf}ablemsnte ·por· volumen ·c,.,ando, se ·dispone de un recipiente --~al!: 
; 

' ·-

., 
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de la última c~arta parta. A cada muestra debe determinársele revenimiento 
.l .. :. 

y pesó vÓlumétri.~oconforme a los procedimientos que ,se ~ncluyen en 6.2.2. 

Además; deben. elaborarse ·en cada caso tres cilindros.estándar según el mé 

todo .expuesto en 6.2.3, para ensayarlos a 7 días de edad. Se considera 

que. la revoltura es· homogénea, si los resultados obtenidos en.ambas muestras 

no manifiestan diferencias-que excedan de los siguientes valores: 

Máxima diferencia permisible 

,, .. 
1.5 cm 

3.0 cm 

. 3 
· kg/m 

'. ~~ t 

3; Resistencia .a compresión a 7 · dias de 

,edad" (promedio de; 3 especimenes en ·C.!!, 

da muestra) 

. • 'T ' p 1 . • 

Si como resultado de estas prUebas· se determina que la ~ 
• -, •. 1 ' 1 • .•• 

voltura no es-homogénea, ésto· puede relacionarse con varias causas posibles: 
, - ,·¡ _r ~ _·:;,· ' _.. •• ' -• • ; •• 

tiempo de mezclado insuficiente, velocidad de rotación inadecuada (excesiva 
•••. •. ::'"'·;,t p •• :-. •.. - ••• _:- : • • - -... J, 

o insuficiente), desgasté en las.aspas, volumen de revoltura en exceso o 
. '· • ,- ·· .. -. t. . . .. r: _ 

defecto de la capacidad nominal, o falta de idoneidad en el ~quipo para me! 
-~' . . ... 

clar: eficientemente la clase de concreto que se produce, conforme a consi.:!_ 

tenC:Í.a.' especificééia (revenimiento) }i'l:l!lllañb máximO· de. ei;¡regado. Algunas de 

estas causas pueden. ser. corregibles·, ¡perO atrás· pueden requerir que se 1::~ 

bie;el' .equipo mezclador· por ótro· más 'adecuado.' -- · 

' 
·. ';· En ocasiones', aunqu~-l~ revoltura se aprecie h~1110génea en 

• ) .. ' ·., t-- ( • •. -•-. '. • 
el interior de la mezcladora en movimiento, puede disgregarse durante la 

() 

() 
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operación de descarga. Este efecto se intensifica cuando le operación se 

hace lentamente, a fin de verter porciones en diferentes recipientes. P~ 

re evitarlo, se recomienda vaciar toda la revolt~;Jra·, en une sola operación 

de descarga, deritr6 de un recipiente único de capacidad adecuada, desde 

donde puede distribuirse a·los recipientes del equipo de transporte, en 

caso de que así se requiera. 

Es frecuente que la primera revolture que se produzca re 

sul te con aspecto ·excedido en· grava, debido el mortero que se adhiere en 

el interior de la mezcladora. ·Esto se evite ·mezclando inicialmente una 

pequeña revoltura de mortero que se desperdicie, o bien incrementando en 

10 por ciento las cantidades de cemento .y arene que se. dosifiquen J!lara h~ 

ceir la primera revoltura de concreto. 

4. 3. 2 Transporte. y colocación del concreto 

Estos movimientos corresponden a lo que también se denomi 

na puesta en obra del concreto, es decir, su traslado desde la mezcladora 

hasta el "interior de las cimtires'que deben dar forma a la estructurE! que 

se construye. La mayoria de las veces este traslado se divide en dos et~ 

·pas: el transporte. desde le-descarga de la mezcladora hasta un punto inm~ 

dieto e la estructura, y le colocación desde este hasta el interiór de les 

cimbras. 

a) Transporte. ' Debe efectuarse cuidando que se satisfagan dos re 

quisitos esenciales: que sea lo suficientemente rápido pare evitar que el 

concreto se seque y pierda rev~nimient~ entes de 'ser'colocado, y que sea 

eficaz para evitar que se produzca segregación y pérdida de mortero o le 

chada: 

Existen diversosmedicis· y equipos an uso para transportar 

concreto, aunque no todos son aptos pare cumplir los requisitos anteriores. 
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Los que se emplean con mayor frecuencia· son: 

Carretillas y vagonetas 

Malacates y montacargas 

Tubos y canalones 

Camiones de varios tipos 

Botes accionados.por grúas o cablevías 

Bandas transportadoras 

Bombas de· co'ncreto 

Transportadores neumáticos 

Para la elección del más adecuado,. se requiere tomar en 

cuenta ios\igui~ntes aspecto·~ principales: ~olumen de concreto. a transpor 

tar; distancias mínima, media y máxima; consistencia especificada (revenf 

miento) y. tamaño máximo del agregado en las ·mezclas; accesibilidad y medios 

disponibles para colocar el concreto dentro de las cimbras. 

Las carretillas y vagonetas' (de mano o mecanizadas) son equf 

pos da· bajo costo' útiles para mover volúmenes reducidos en distancias cor 

tes, razones por las cuales se les encuentra frecuentemente en las obras me 

nares. Habilitando vías de tránsito cómodas y expeditas, y contando con 

ruedas neumáticas, es posible obtener resultados aceptables si se les uti 

liza en número.suficiente. 
. . ' . 

· Los malacates y montacargas se emplean para salvar desnive 

les y espacios .poco accesibles,· moviendo volúmenes reducidos en distancias 

cortas. Es decir, su aplicación y rendimiento .es comparable al de carret.:!:,. 

llas y vagonetas, a las cuales.suelen suplir o complementar. 

Los tubos y canalones·son los dispositivos más 
\ 
\ 

simples que 

se emplean para el descenso del concreto. Debido a su bajo costo y facilf 

dad de adaptación, constituyen un procedimiento bastante utilizado en las 
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obras menores. Aunque son innegables dichas ventajas, su aplicación de_! 

cuidada'conduce invariablemente a segregar el concreto y promueve def~ctos 

de constr:ucción.. Considerando que no es práctico proscribir: su uso, se B.! 

tima necesario enumerar algunas recomendaciones pare mejorar loe resultaclos 

que puedan obtenerse con su aplicaciÓ<J, principalmente en el caso de los C.! 

nalones: 

No debe pennitirse que el uso de canalones obligue a emplear meiclas 

fluidas por ese solo hecho. La consistencia de l'as mezclas debe 

ser determinada por las .caracteristicas de lá estructura y la fet! 

lidad ·que esta ofrezca para colocar y acomodar el concreto, obse! 

véndese como norma· el empleo de la consistencia menos fluida que 

sea posible. . . 
. ' 

Los. canalones que mejores result~dos .producen son los metái~cos, o 

de madera forrada de. lámina, con sección se~icircular o semejante, .. 
provistos con una tapa que proteja al concráto del sol, el ·vien.to 

y la lluvia. 

Deben tener una pendiente unifonne en todo su desarrollo, ·la cual 

debe ser.suficiente para permitir que el concreto deslice, pero no 

tanta que produzca segregación. 

En el extremo de descarga deben cOlocarse tubos de forma troncoc~ 

!'ice, también llamados "trompas de elefante", para confinar el CO!! 

creta, reducir su velocidad de caida, obligarlo a que descienda ve! 

ticalmente dentro de las cimbras y disminuir su altura de caida li 
'· 

bre. 
·> 

Antes de vaciar el concreto por primera vez, y en cada ocasión que 

el·sol y el viento lo justifiquen, puede permitirse mojar los can~ 

lenes, siempre y cuando el agua que escurra na se mezcle con el con 

creta. 

. -· 
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Los camiones también son equipos en que.se transporta 'fre 

cuentemente el concreto en las obras menores, De ellos, existen·aos tipos 

principales: los que cuentan con una revolvedora de tambor integrada· (ca 

mi6n mezclador) y los habilitados con'una caja de volteo. Los primeros, 

que .se utilizan en la indüstria del concreto 'premezclado, permiten cense.!: 

var homogéneo el concreto aun en distancias grandes de acarreo. Su única 

limitaci6n estriba en no poder operar con mezclas de muy bajo revenimiento, 

la cual es inherente al tipo de.revolvedora con que cuentan. Entre los S.!!, 

gundos, .existen variantes, de acuerdo con la geometr!a de la caja y la pos.!, 

bilidad de adaptaci6n de aspas para agitar el concreto, En. términos gen.!! 

ralas, puede considerarse que el cami6n de volteo común y corriente de C,!! 

ja rectangülar no es un equipo adecuado. para transportar concreto, por· los 

inconvenientes que presenta: ;;i l.a, mezcla ·tiene consistencia fluida, sus 

ingre.dientes se clasifican con fácilidad durante el transporte de acuerdo 

con su peso especifico; ·si la mezcla es de consistencia seca, resulta dif.f 

cil su descarga con la simple inclinaci6n de la caja, La adaptaci6n de C,!! 

jas con diseño más apropiádo alivia estos inconvenientes pero no los elim,! 

na totalmente. A veces, mediánte la incorporación de aspas agitadoras, se 

obtienen ·mejores resultados. 

Como en el caso de los canalones, los camiones de volteo 

son equipos cuyo uso para transportar concreto se encuentra muy.~aigado 
' ' 

en las obras menores, a pesar de los defectos señalados. Esto puede atr,! 

buirse'a s~ gran radio de' acci6n,· .su aptitud.para hacer llegar el concreto 
. . 

a diversos puntos de la obra y su costo relativamente bajo. Tomando en 

cuenta estas ventajas, no parece fácil evitar que se continúen empleando. 
• . .·. ' 1 

Por lo tanto, es oportuno hacer· algunas recomendaciones para obtener.mej2 

res resultados: 

No se deben transportar en camiones de volteo mezclas demasiado 

• 
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fluidas.· Si es imposible evitarlo debe procurarse que la cajá sea 

estanca para impedir fugas y debe proveerse un medio para remezclar 

el concreto en . el punto de descarga, a fin de restituir su homog_!! 

neidad antes de colocarlo dentro de las cimb~as. 

Cuando se transporten mezcla~ demasiado secas; puede facilitarse· 

su descarga adaptando a la caja un,vi:brador exterior, o bien hacia!! 

do uso· .de uno de inmersión .. 

' . 
Deben taparse las caj'as de vol tea durante el transporte, con _obj_!! 

· to lle proteger el 'concreto· contra los efeétos del sol, ef viento 

y la lluvia. 

No· debe pernÍi tirse el uso de camiones d·e vol tao cuando el tiempo 

de transporte sea excesi·vo y, a. pesar de todas las precauciones, 

la ·mezcla pierda más de 2.·5 cm de revenimiento (si este es de 10 cm 

o menor) o más d~ 4 cm (si es de 11 cm o mayor) desde la salida de 

la mezcladora hasta el.lugar de entrega. 

' Los botes 'accionados por grúas o cablevias constituyen, tal 

vez, el equipo :más idóneo para transportar concreto· en distancias cortas, 

e inclusive colocarlo dentro de la.s cimbras, pues no producen segregación 

y son aptos para mezclas de consistencia seca. Los. botes o cubos para CO!!, 

creta e~tán provistos de una compuer,ta inferior. que hace expedito ei vaci~· 

do por gravedad. Se recomienda su uso en obras· en que se disponga_ de eq~ 

po mecánico pa~a movilizarlos. 

·Las bandas transportadoras, bombas de concreto y transport~ 

dores neumáticos son equipos especi~izados en el transporte y colo'cación 

' de concreto que, mediante una operación adécuada, suelen ·ser eficaces, Su 

costo, más elevado que el de_los equipos precedentes, limita sus aplicaciE 

nas en las obras menores. Cuando sea necesario utilizarlos, se recomienda 

'1 



FyT 052 

89 

consultar primero la información técnica del fabricante .. y la que se encuen 

traen varias de las referencias bibliográficas de este'capítulo (refs 4.2 

a 4.4). . ,._. 

b) Colocación. La operación propiamente dicha de colocar el co2 

creta consta d~ los arréglos que se hacen p~a.introducirlo an el espacio 

delimitado por _las cimbr~s que _configuran'la estructura. Algunos equipos 
. • .t 

de transporte de concreto, como las bombas, cumplen también con· ·al objeti 
.· -

va de colocarlo·; ·pero otros, como los camiones, solamente lo aproximan a 

la estructura~ . La mayoría de las veces es necesario empleaz- dos o más sis 
;. 

·temas de desplazamiento _del· concreto, que se complementan pare transportli!: 
' . .. 

lo y colocarlo. 

Muchos de los .defectos de construcción ~ás comunes se atr! 

bu yen a prácticas inadecuadas durante ·la colocación. del concreto. Para 

contribuir a que sean menos ,frecuentes, se incluyen las recomenda9iones 

que siguen: 

No se debe colocar concreto que se reciba previamente segregado, 

pues lo nomel es que las operaciones-subsecuentes tiendan a incl'!! 

mentar la segregación, en vez de reducirla. Es prefe~ble corr~ 

gir las .fallas _que ocurran en la etapa previa o_bien remezclar el 

concreto antes de colocarlo •. 
• 

El. concreto no debe·descender en caída libra desda el extremo de 

descarga de un canelón • una banda o de la· tubería de· una bomba, no· 

importa· qué tan reducida sea la altura. Coma práctica invariable 
1 

deben colocarse tubos· ·cónicos rígidos (trompas de elefante}. man 
: ,. - . . -

guaras flexibles de diámetro no menor de 20 cm, o simple!! mamparas 
. . . ~- . . 

deflectoras, a fin de reducir la velocidad de caída del concreto Y 

obligarlo a que incida verticalmente sobre la superficie de coloc~. 

ción. 
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'•'< 'Debe evitarse el despl~amiento-horizontal del con~reto dentro del 

· · · área de ·colocación •.. Para lograrlo deben hacerse arreglos par~ que 
',. ,. 

el concreto' ·se deposite en div~r~os puntos que abarquen tOdo el es 

., 
Evftense las·· acumulad.cines de concreto en un mismo punto de desear 

:r-. . ... -
ga o su. coloi:a~l6n.médiante capas con' demasiedo'espesor, pÜes en am 

, .~ ¡ • -. ,, • :. • -~-. • -
(, ~ '' "-, 

o;s casos se forman taludes 
-..: " 

donde . el agregado grueso se segrega ·Y,•. . - . . . ' . ' . . .... · -~ ;. ' . . 

además, no es posi'ble darle compacidad adecuada; 
. >.;l. l. r < ; ; '=.' 1 '· ~---

tructural, es rieéesii.r:í.o quei el ·.espesor de 1e:s ·capas hcirlzcintaleis 

~ - J 
_ ....... _ -~ -·-

;! ~- ·.: .. -" . •' .. 
Debe evitarse la formad6n de juntas frias entre dos 

• ,, . ...... '- _. -,. 
vas, débi'do·a falta de planeaciÍ5n en la colocaci'6n. 

_capas ~uces! 
. ' 

Tomando en 

cuenta la velocidád éon que el concreto puede colocarse y su tie_!!! 
~ l'. 1 ~ •• 

. '~. 

fraguado inicial; detieri localizarse las juntas de ·construc . 
. . ¡ ' :~ ,., -- .-:. 

ci6n, de mod~ que ei tiempo de colocación de una capa que abarque 

·.toda el' área dei' colado ·sea inferib~ al tiempo de fraguado inicial 

. del 'co~creto. . o~ esta. n;~nera. pued'e consegulrsk q~~- Bl colocar un~ . 
'·' 

'nueva capa, el 'concreto' de abajo todavfa se encuentre en est~do 

.: pJ:ástico y pueda crearse "f~si6n" ~;,tre ambas capas al ser.somet!"· 

'das a vibración. 
_._,, -. 

·-.-
¡-, . 

4.,{ Acomodo, acebadÓ. y curado. 

4.4.1 Acomodo del concreto 

•. 
Es la operación según la c,ual el concreto reci~n coloc~d,o ,,. 

dentro de las cimbres, se sométe. a ac~io~es que lO?. pérmiten fluir.,par;a .lle ,. 
' • • • ' -" 1 ' .'• - r. ¡ •.' • • --

) nar todo el esp'acio confinado. por las mj,smes. Con estas acciones se persi. 
,¡ ~: -• ----

gue también expulsar la mayor.cantidad posible del aire que sa encuentre. ~' 
. • • 1 • j • ,._ 

atrapado dentro del concreto, es decir, se busca suministrarle la máxima 
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des que lo confinan. ·También debe evitarse la tendencia a desplazar late 

' . .. . .. ., ) 
. -- . 

ralmen~e el concreto mediante la _aplicación inclinada del vibrador, por la 

misma razón, 
-' . ~ f •.•• 

4.4.2 ._Acabado del concreto .. 
.. -

Existen dos tipos principales de acabados en las· s'uperfi 

' - '~ L : - - ' \ 

cies de concreto:. los que se producen' por contacto con los· moldes que lo 
_ • J.. - t. : ~ · J • .. r • ; _, _ 1 • • _ _ • • _ , ... • • ., • 

_confinan y los que se obtienen _mediante la aplicación de herramientas o 

dispositivos. En cada tipo existen clases que se· distinguen por 'las 'tole . .-

rancias geométricas y por.la tersura de--las superficies resultantes. Am 

bes-requisitos suelén establece re e en. 'función del aspecto decorativo, de • ""' 

-las condiciones de exposición y s-ervicio;· y del carácter provisional o pe! ' 

manente de las estructuras. 

El Man~al de Concreto' del US.BR (~ef- 4.1) presenta· una el!! 
) 

- .. -, -- . 
sificación de acabados que comprende los casos más comunes. Los que se pr.!:. 

ducen por; contactó con las cimbras se de'signa·n. con la letra F y son cinco: 

1 ~-

F 1. Es el menos exigente de los acabados de este tipo, ya que no! 

malmente 'se·especifica para superficies que posteriormente deberán· ser e~ 

biertas por material de relleno. Seadiniten variacioñes*- graduales hasta•·--

de 25 mm y' no hay-requisitos para ·la tersura de la- superficie. De la ci!!! · 

bra solo se requiere que· se'a resistente y estanca. 

F ·2. :-Es un acabado más estricto, que se recomienda.para superfi 
. -

cies visibles;- Se· admiten variaciones •graduales~hasta de 13 mm. y bruscas. 

hasta 'de 6'mm. Las cimbras pueden-ser de madera· o-acero,-siempre que den· 

las to'!erancias·geométricas·indicadas. 

F 3. Es el acabado requerido en estructuras donde'predomina-el a~ 
) 

pacto decorativo. Solamente se adrr.i ten variaciones graduales hasta de 6 mm 

·, • . •• ' . . : • J ·- :, .. 
-* Se miden respecto a una regla de 1.5· m. 

... 
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. y bruscas hasta· de 3 mm. Se recomienda usar cimbra de madera forrada con 
._, : 

triplay u otro, para obtener máxima tersura. No es .conveniente usar-ci~ 

bra metálica porque su fijación normalmente requiere emplear p_emos; ad!!, 

más puede producir manchas en la superficie. 

F 4, Es .la clase de acabado que se especifica en estructuras 'hi 

dráulicas donde ~1 agua fluye con alta velocidad; Se 'toleran variaciones 

graduales y/o br·uscas hasta de 6 mm si· son en •.Ía dire~ci6n del flujo, o 

de 3 mm si son en· otra dirección. Las· cimbras deben ser de madera forrada 

o metálicas, para lograr máxima tersura. 

F 5. Se especifica para superficies que vayan a recibir un acab~ 

do decorativo sobrepuesto (yeso, mortero, ti rol, etc,). Se-toleran varia 
. -.... 

·cienes graduales o bruscas hasta de 6 mm. ·la cimbra debe ser de madera r_!:! 

gasa para obtener superficies ásperas que suministren adherencia. No deben 
. 

aplicarse lubricantes a la cimbra. 

_Los acabados que se obtienen sobre superficies libres me 

diente ·la aplicación de herramientas o dispositivos· de· nivelación·, enrase 

y emparejamiento, se designen con la letra U y son cuatro: 

U 1. Es el eouivalente al F 1 en este tipo de acabado. Se admiten 

variaciones* hasta de 10 mm. Se produce mediante el paso de una regla o 

cercha, sin mayores ·manipulaciones. Esta clase suele constituir la prim~ 

re etapa para conste::¡uir lr:1s acabados U 2 y U 3 •. -

U 2. Se considera .eouivahm:te al acabado F 2. Se le toleran V,!! 

riaciones hasta de 6 mm. Se consigue a partir del acabado U 1, mediante 

el paso manual da la llana da madera, o con una".llana mecánica, pero sin 

llegar al extremo ds pulir la superficie. 

U 3. ·Es un acabado que se obtiene a partir de U 2, con objeto de 

lograr mayor t!jrsura sn la superficie, lo cual se logra puliéndola con 11_!! 

.. 
* Se miden respecto a una regla de 3 m. 

j 
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na .metálica·. De tal .. modo; la tolerancia geométrica no varia, es decir, se 

'admiten variaciones hasta .de 6 mm. 

'.,, . 
U 4. Es el"' acabado que se recomienda para losas de cdncreto de re 

. vestiniiento de- 2anale~~ se' admiten variaciones hasta de 6 mm en las losas 

de fondo y has.ta de 13 mm en los taludes .. Se obtiene con llana metálica, 

·· ig~a·l qÜ~ e;,··:·u 3, o con equipo. mecánico de revestimiento. No son objeto!! 

bles les picaduras ine~or~·s· de 2 a· 3 mm,- dejadas por este último. 

EOn esta 'denominación se designa el conjunto de condicio. 
··-. 

nes'favorables que deben prevalecer en el concreto recién colado, para que 

la evolución de la hidratación del cemento que contiene· se desarrolle no~ 

malmente 1 hasta que el concreto alcance las propiedades correspondientes 

a la calidad de sus componentes y la proporción en ·que se les combine • 

., . Para que .el cemento se hidrate normalmente, es decir, que 

adquiera madurez en forma gradual pero sostenida; se necesitan dos condicio 

nas primordiales en el· concreto: .... 

.. . .... 1) existencia permanente de egue en cantidad suficiente 

2) conservación de'ia temperatura dentro de limites adecuados 

El fenómeno físico-químico del fraguado, que ocasiona la 

.·rigidización de· la pasta, se inicia en cuento se mezcla el cemento con el 

agua. 'El proceso continúa mediante reacciones químicas que forman nuevos 

compuestos con distintas propiedades a las de los materiales que los orig! 

naron, y que son· los que determinan el comportamiento ulterior de la pasta. 

Este proceso de hidratación se desarrolla mientras existe agua suficiente 

en la proximidad de cada partícula de cementa¡ en el 1110merito en que esta 

condición deja de ocurrir el desarrollo del proceso se frena, e incluso 

se interrumpe. Si esta situación anómala se prolonga, ·la pasta (y porta~ 

' .. 
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.. to, e~ concreta) expe~imenta imperfección Permanente y na alcanza su calidad 

potencial. El concreto recién mezclada -suele contener ma~or _proporción de 

·agua de la que el c:mento necesita para hidratarse, pera a partir de ente~ 

ces la situación puede cambiar si na se adaptan medidas pará·evitar que el 

agua disponible sea sustraída par absorción a se pierde par evaporac_ión. 

La adopción de tales medidas 'constituyen la práctica del curada del cenera 

to, en la que se refiere a la conservación de humedad. 

La temperatura también juega un papel importante en el dese 

rralla del procesa·de hidratación del cementa, principalmente cuando presa~ 

te valores extremosas. Puede decirse· que, dentro. 'de ciertos limites, ·hay' 

· proporcionalidad ·entre ·la temperatura de la pasta ·y la velocidad con que se 

hi-drata. 
. + . . 

Tomando-cama referencia una temperatura de 23- 2 °C, que según 

la ASTM (ref 4.5) es le especificada para curado estándai-, puede admitirse 

un comportamiento cenia el qua a continuación se indica, cuando un·cancreta 

recién hecha se cura permanentemente ·durante 28 días· a diferentes temperat~· 

ras: 

Temeeratura permanente 

de c~rrado, en °C 

{ <-
10 

* -10 a o 
O .a. 5 

' 

{ 10 a 21 ...... 21 :3. 25 
25 a 40 

*** { 40 a 65 
65 a 90 

**** {. > 90 

Velocidad de 

hidratación 

Nula 
Casi nula 
Muy lenta 

Reducida 
Normal
Incrementada 

Rápida 
•,luy rápida 

Muy rápida 

Resistencia mecánica 

a 28 días 

Nula · 
Imperceptible 
Liyy baja 

Prácticamente normal 
Normal 
Prácticamente normal 

Ligeramente baja 
Baja 

Muy baja 

* Debe evitarse que la temperatura de curado del concreto sea menor de 10 oc. 
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** El intervalo permisible de temperatura, para el curado .permanente 

del concreto.; varía entre 10 y 40 °C,. aproxi~adamente. 

*** Temperaturas entre 40 y 90 °C solamente son aconsejables en peri~ - . 
dos cortos, a"fin de acelerar-la velocidad inicíal de hidrataci6n, 

· ... ·. mediante la aplicaci6n del procedimiento de curado con vapor a pr!!. 

si6n atmosférica. 

**** La aplicaci6n de temperaturas mayores de 90 °C solamente produce 

buenos resúltados eri el concreto mediante el procedimiento de cur!! 

do en autoclave. 

. . : :.•:...-;• ·.·· r·· 
..,...,. 

De acuerdo con lo-anterior, si la temperatura varía entre 
.. , .. 

10 y 40 °C, p~ede esperarse que la velocidad de hidrataci6n del cemen~o S!:! 

fra cambios aprec;i.ables, sobre todo al principio, ·pero al cabo de un lapso 

·.conveniente (por ejemplo 28 días) la resistencia del concreto debe manife;! 

•terse con pocas variaciones por .esa causa. Cerno esta "situaci6n es bastante 

frecuente en la Aep.qbli~a Mexi~·ana, por sus .condiciones climatol6gicas, .lo 

usual .en las obras pequeñas es.que _la temperatura de curado del-concreto no 

···requiera ser influida para permanecer "dentro del intervalo permisible.. Es 

to no quiere ·decir·. que, si por circunstancias especiales la temperatura del 

concreto es demasiado alta o baja, no sea necesario adoptar medidas apropi!! 

das para llevarla a dicho intervalo. 

Existen varios procedimientos para conservar la humedad del 

concreto (ref 4.6): 

Inundaci6n o. inmersi6ri 

Riego o•aspersi6n 
Curado con agua 

Máteriales saturados (telas absorbentes de ·yute o 

algod6n, tierra, arena, viruta de madera,heno, etc.) 

¡Telas plásticas (polietileno) 

Materiales sellador,es Papeles impermeables 

Líquidos que forman membrana 
. . \ \ . ·, ~ . ; . 



.. 

98 

los materiales selladores evitan la pérdida de agua por eva 

poración, mientras el curado con agua la suministra pare reponer la que se 

~iercte. nci Solamente P,r e~~~cirecio~. sino por otras c~~s~s como la abso.:: 
.. ' .. 

c_ión de los agregado~, la cimbra o· Eil terreno. Da esta manera, un buen cu 

rado con agua suele producir mejores resultados, princioalmente cuando es 

baja 'la relación ·agu-a/cemento con qÚe se elabora el concreto. No obstante, 

hay casos en que el curado con materiales selladores resulta más convenie~ 

te. Así ocurre en. grandes superficies verticales donde·no es fácil mant~ 

ner un buen curado con ague, o en la superficie. de_ pavimentos en que es i~ 

dispen~able nici~cir la evaporación a _partir del moraento en que se realiza 
. - ·.' 

el acabado, e'stendo todav~a el concreto en estadQ plástico . 

. Independientemente deL procedimie~to de curado que se apli_ 

que, es necesario vigilar·que sea eficienté y de duración adecuada. lo Pri 

' mero requiere que se empleen materiales de calidad comprob'ada; para lo se 

gundo varias especificaciones establecen que si el curado se hace con agua, 

se aplique por un lapso no men'or d~ 7 días cuando el cemento usado es tipo 

I o III, y no menor de 14 días para cualquier otro cemento. 
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...... ----- ··--·-- --- ________ ., ··--·--···-- -----·--····------· . ---· 

··; _. _.,~:.:·. 

T~SLA 4.1 LIMITES PERLIISISLES PARA DEFECTOS DE CRIBADO EN LOS AGREGADOS 

-
-... -·-·· .. . ,-· Intervalo ncimi.iial ·Máximo subtamaño Máximo sobretamaño Oenominaé:i6n 

. ag:n¡!gado del pennisible pemisible .· 

mm pulg malla 'lo peso malla ,. 'j{. peso 

------· ...•.... 
_____ .. ______ - .. - . ··------- -----.. .. __ , ________ ..... - -... 

Arena o - 5 o - 3/16 - - No 4 7.5 .. 

·Grava .1* 5 - 19 3/16 - 3Í4 No 4 10.0 3/4 pulg 7.5 . ... . . . ... ... ----- . 

Grava 1** .. .. 5 - 19 3/16 - 3/4 No 4 ... .15.0 3/4 pulg 10.0 , .. - .. , 
3/4 

,, 
Grava 1 19 - 38 4/4 - 1 '2' pulg 15.0 1 i! pulg 10.0 

Grava 1 + 2*** ·5. -·38 3/16 ...; '1 -~ -No 4 10.0 1 
, pulg 7.5 '2' 

. 

•. 

* Para concreto con tamaño máximo .de 19. mm .(3/4 pulg). 

**Para concreto con tamaño máximo da 38 mm (1 ~ pulg), grava separada en 
.dos fracciones. 

*** Para concreto con tamaño máximo de 38 mm ( 1 ~ pulg), grava en una scila 
· fraéci6n. 

. ... 

-.· .· 

... 

.. 

::,:;,·- '" 

,,-. 

¡ 

... _ .. 
"'-• \'!' ... ,._ ', .. 
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TABLA 4.2 EJEMPLO OE CORRECCION Al PROPORCIONAMIENTO POR CONCEPTO OE CONTAMINACIONES 

GRANULOMETRICAS EN LOS AGREGADOS 

Contaminaciones 

Fracción 

Arena 

Grava 1 

Grava 2 
~~ ......... ,. 

. " .. 

-

Fracción· 

Arena 

Grava 1 

Grava 2 

1
Fracción 

Arena 

Grava 1 

Grava 2 

Mat. "j,. 

. 

Ar. 92.5 
G1 7.5 

Ar. 10.0 
G1 85.0 
G2 5.0 

G1 9.0 
G2 

ft- G3 
91.0 

'· .. 

... 

... 

' 
1 Mat. '/o 

Ar. 92.5 
G1 7."5 

,• Ar. 10.0 
G1 85.0 
G2 5.0 

G1 9.0 
P2+G3 91.0 

Fracción in ere Distribución de fracciones incrementadas, en kg 

mentada, en kg Arena Grava 1 Grava 2 

+ - + - + -
X .925 - 185 185 

200 .075 1E "-------.:_ .._,5 
:9'25 = X = --

-

18 X • 100 = 18 
157 

.850 = 185 X .850 = 158 
X .050 = 91-- --------9 

. ·-. .. .•. -.... .. 

-. 
19 X .090 = 19 190 209 

.. 
X .910 = 190 = 0.910 

.....•... ---- ...... .... ...... ..... ··-· . .. ,, .... 

- " SUMAS' ., + 200 -18. + 185 1-34 + 209 - 9 

AJUSTES 182 151 200 
, .. TOTALES. ---- . 

533 

CANTIDADES TEDRICAS DE AGREGADOS 

Por k¡¡ de ·cemento· Por revoltura (un saco de cemento) 
'. 

3.70 185 kg 

3. 14 157 kg 

3.80 190 kg 

Total ~ 532 kg 

COMPRDB.A.C!ON ( CP.NTIDADES AJUSTADAS) 

Cantidad Distribución Arena Grava 1 Grava 2 

X .925 = 168 kg 168 182 kg .075 14, kg 14 X = 

X . 100 = 15 kg 15 
~~ . kg X .850 = 128 kg 128 " 

X .050 = 8 kg 8 

200 kg. .090 = 18 kg • 
..1ª-. X 

X . 910 =. 182 kg 182 

Sumas: 183 160 
. 
190 

'• 
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Montones 
lndependientes.l 

// 

Fig 4.1a. Precauciones para evitar segregación en apilamientos 

· Fig 4) b. Precauciones para evitar segregación por ·viento 

Fig 4.1 c. Precauciones para evitar contaminación por mezcla 

Muro divisorio 

Plantilla de Plantilla 
agregados de concreto 

/7/7?/~L~n~::e 

Fig 4.1d. Precauciones para evitar contaminación con el suelo 
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. S. INSPECCION Y VERIFICACION DEL CONCRETO 

5.1 Alcances y limitaciones 

Estas actividades y otras mencionadas en capítulos enteri~ 

res, forman ·lo que en conjunto constituya' el cont"rol. de calidad· del cenera 

to. Es de gran utilidad conocer sus· respecÍ::i vos alcances· y limitaciones P.!!. 

re definir le importancia relativa que convenga darles en la práctica. 

La inspección de los trabajos' de concreto se refiere a les 

revisiones de rutina que, hechas con le oportunidad debida, permiten co~ 

gir fallas evitando que se traduzcan en defectos posteriores cuya enmienda . . - . 
resulta difícil y costosa. La verificación de calidad del concreto se 11!!. 

va a cabo mEdiante dstenninaciones normalizadas sobra muestras repres.ent.!!. 

tivas, cuyos resultados indican si el concreto representado tiene la calidad 

especificada. ·sajo esta aspecto, puede considerarse que las ácciones deri . . -
vedas de la inspección constituyen medidas da prevención, pues se originan 

conforme evolucionen los trabajos inspeccionados, en tanto que los result.!!. 

dos de la verlficad.6n muchas veces representan experiencias útiles sol.!!. 

mente para aplicarse-en el futuro. Esto último resulta particularmente 
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cierto cuando se trata de las determinaciones a largo plazo que acostumbran 

·llevarse a cabo sobre especimenes de concreto endurecido. Para justificar 

esta apreciación, es necesario delimitar los campos de la inspección y la 

verificación, como suelen aplicarse al control· de c'alidad del concreto. 

La verificación de calidad del concreto, en el sen~ido más 

amplio, se inicia con el ensaye de muestras representativas de los compone~ 

tes, continúa con el de muestras de concreto fresco y termina normalmente 

con la prueba de especímenes de concreto endurecido. Como los ensayes r! 

lativos a las dos primeras etapas se llevan a.cabo cuando el concreto tod!! 

vía no se coloca en la estructura, sus resultados permiten adoptar medidas 

que tienen carácter preventivo. Debido a esto, se les .. ubica dentro del cua 

drn de actividades que conciernen a la inspección, quedando entonces la ve 

rificación limitada a la prueba de especimenes de concreto endurecido. Sie~ 

·dci'·asi, la tende:nc~a recomendable es incrementar la inspección al máximo P2, 

.. sible, y reducir la verificación al. mínimo que permita definir, con cierto 

grado de certeza, él nivel. probable d'e calidad del concreto' producido. 
• . • 1 

Independientemente de su grado de ingerencia, tanto la inspe_s 

ción como.la verificación de calidad representan medios indispensables para 

llevar a .buen término la supervisión de los trabajos. de concreto. 

5. 2 Ubicación de la supe'rvisión en la obra 

En toda obra de ingeniería suelen estar representados tres 

. intereses principales,· que corresponden al propietario, al proyectista y 
' 

al constr~ctor. En Blgunos ·casos, como en las gr~ndes agencias oficiales 
,. 

y privadas, el propietariÓ y el proyectista representan un interés común. 

En otros, que son minoría, los intereses del propietario, proyectista Y --
constructor, corresponden a uno ~ismo.9 

.-· 
\ 
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Tomando.el caso de manera miis general, en que se trata de 

intereses diferentes, conviene definir la ubicación que debe tener quien 

ejerca··la supervisión .. y· el papel que le corresponde desempeñar. ' En le fig 

5. 1 se presentan tres formas usuales corrio se relacionan esos intereses en 

una obra, y la posición que en cada caso adopta la. supervisión; ·sus respe_s 

tivos funcionamientos son como sigue: 

a) El primer caso corresponde e aquel en que el propietario de la 

obra encarga su proyecto y dirección a un especialista privado, quien est~ 

blece las especificaciones de calidad y supervisa que el constructor las 

cumpla. Este fue tal vez el caso más general previsto por el Comité ACI-311 

(ref 5.1). el recomendar que "pera protección del propietario y del público, 
·.·. 

la responsabilidad de la insrección debe hacerse recaer en el ingenie.ro, a 

· arqui tacto como una función su::esiva de su responsabilidad por el proyecto" .. 

Siendo así, la inspección y verificación de calidad del concreta, coma pa~ 

te de la supervisión, debe depender del proyectista" y director de obra. 

b) El segundo casa ejemplificado es cuando el proyectista depende 

directamente del propietario, como ocurre en ·algunos organismos oficiales 

y paraestatales, o en empresas.privadas que disponen de su propia oficina 

de proyectos. En este caso es frecuente que el prapietariri ~~tablezca una 

residencia en la obra, que se encargue de coordinar las relacion.es con el 

constructor y vigile que se cumplan las especificaciones de calidad establ~ 

cidas directamente por el propietario. La residencia, por conducto del pe~ 

sonal que supervisa al constructor, debe inspeccionar y verificar la calidad 
' . 

del concreta. 

e) El tercer caso responda a la necesidad de alg~nas propietarias 

de unificar en un sola contratista todo lo relativa al proyecta, construcción 

y dirección de le obra, y ejercer directamente la superVisión fuera de los 
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conductos usuales .. Este modo de operar corresponde a los llamados contr~ 

tos-paquete,. en gue el contratista fonnula inclusive· las especificaciones 

de calidad, las cuales, una vez aprobadas por el propietario, se comprom~

te a cumplir. En estas circunstancias, el contratista necesita estabiecer 

su propia supervisión que le permita asumir debidamente ~a responsabilidad 

total por le calidad resultante. Debido e esto, la supervisión que el pr~ 

pietario ejerce directamente es menos prolija y adopta un carácter más g~ 

n·eral. 

5.3 Funciones de la·inspección de concreto 

De acuerdo con el Comité ACÍ-311 (ref 5.1), las principales 

funciones que conciernen a le inspección de trabajos de concreto son les 

contenidas en la siguiente relación: 

e) . Inspección y autorización de las instalaciones pare dosific~ 

ción y mezclado 

b) Control de proporcionemientós d~ les mezclas de concreto 

cJ Inspección en le planta de dosificación (donde el tamaño de la 

obra o el tipo de concreto lo justifican) 

d) Inspección, ensaye y aprobación de materiales 

·e) Inspección de·formas, acero de refuerzo, ademe, puntales, acc~ 

serios· empotrados, juntas, etc. 

f) Inspección de equipos pera manejo y colocación de con_creto, ta 

les como botes de compuerta inferior,·canalones, vagonetas, tol 

vas, vibradores, bombas, etc. 

g) Inspección de les operaciones de manejo, colocación, acomodo, 

acabado, curado, protección y reparación del concreto 

h) Inspección·en planta de artículos precolados, incluyendo traba 

• • 
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jos de presfuerzo, para comprobar resistencia, dimensiones y 

propiepades especiales 

i) Inspección de la.remoción de moldes y cimbras y del apuntal! 

j)' Preparación de especímenes de conCreto oara ~ns~yes·de rRsis· 

tencia 

k) Informes diarios sobre todos estos conceptos 

Asimismo, el propio Comité considera. que la falta de inspe.!: 

ción durante la producción de concreto clase 2, ACI-214 (ver 1.3), puede 

requerir incrementar en O. 10 f~ el valor de la resistencia promedio requ~· 

rida (f ) que debe cdnsiderarse para establecer .el-proporcionamiento·de cr 

la mezcla de concreto, y que todo concreto clase 1, ACI-214, debe ser ins· 

peccionado, .lo cual pone de manifiesto 'la importancia que se concede a ·los 

resultados de la inspección, en·cuanto a la resistencia del concreto. 

Por su parte, el Comité ACI-316. (ref ·5.2) establece que el 

inspector de.concreto debe vigilar que se cumpla con los planos de proyecto 

y con las especificaciones y debe llevar un registro de los siguientes ca~ 

ceptos: calidad y proporciones de los materiales para concreto; mezclado, 

colocación y curado del concreto; colocación del acero de refuerzo; tensa 

do del refuerzo en concreto presforzado; colocación y retiro de las cimbras; 

reapuntalamiento; secuencia de la erección y conexión de miembros precol~ 

dos; cualquier carga significativa de construcción sobre pisos, miembros o 

muros terminados; avance general de trabajo. 

La inspección oportuna y suficiente,ayuda a,prevenir muchos 

de los defectos de construcción tan frecuentes en los trabajos de concreto. 

En la tabla 5. 1 (ref 5.3) se incluyen algunas de las principales causas de 
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tales.defectos y las posibles medidas para evitarlos. 

5.4 La verificación como auxiliar del control de calidad 

En lo. que al concreto se refiere, la verificación de ceras 

teristicas y propiedades puede conducirse en dos etapas, según se trate del 

material en su estado fresco o ya endurecido. La determinación de caract~ 

risticas en el concreta fresca se.cansidera coma parte de las funciones de 

inspección decida a_que, por ser actividades simultáneas,,quedan a cargo 

del misma personal, y también parque la información que se obtiene permite 

hacer correcciones inmediatas, como las que derivan de las diversas·funci2 

nes de la inspección. La comprobación de propiedades en el concreta· endur~ 

cido, principalmente resistencia, se lleva a cabo sobre especimenes que han 

cu~plida determinada edad, razón par la cual esta información se considera. 

a veces paca aplicable par su falta de oportunidad. Al respecta, se cita.el 

caso de estructuras que, mediante las facilidades actuales, se concluyen en 

un plaza menar de 28 días, es decir, antes de que se ensayen los especímenes 

obtenidos del primer concreto colocado. 

Considerando al concreto como el producto de un proceso más 

o menos prolijo, se admite que la verificación comience cuando el producto 

adquiera· forma, o sea desde_que se mezclen todos los ingredientes. Enton 

ces, para establecer la utilidad y frecuencia recomendable de la verifica 

ción, cama auxiliar del control de calidad del concreto, se. considerará e~ 

ta cama una sale actividad que se inicie can las operaciones de muestrear 

el concreta recién mezclada. 

5.4. 1 Muestr~o del concreta 

Para definir el sitia donde convenga obtener las muestras 

de concreto, es necesario tener presentes las· dos finalidades básicas· que 

pueden perseguirse: a) comprobar las características y propiedades del pr~ 



t.· ,, 

. :-; 

FyT 062 

109 

dueto recién elaborado a manera de control sobre la uniformidad de los i8 

gradientes y sus dosificaciones; b) comprobar las características y propi~ 

dadP.s del producto al ser puesto en la estructura, con objeto de juzgarlo 

desoués de ser sometido a todas las acciones previstas e imprevistas. 

En el primer caso, el sitio conveniente para muestrear el 

concreto es en la descarga de la mezcladora. En el segundo puede ser varia 

ble, dependiendo de las facilidades existentes, pero tendiendo a hacerlo en 

el punto más cercano posible al de su destino final en la estructura. 

La práctica corriente consiste en muestrear el concreto en 

la descarga de la mezcladora (ver 6.2.2. 1) con objeto de juzgarlo desde SL 

origen y efectuar con mayor oportu~idad los ajustes y correcciones que pr~ 

cedan. Asimismo, se prefieré este lugar'de muestreo porque.permite llev~. 

lo a cabo en condiciones más-· uniformes, reduciéndose las variaciones imp~ 

tables a cambios de personal, a distintas facilidades para obtener las mue~·· 

tras y a diferencias en las condiciones de conservaci6n de los espec:f.menes 

durante las primeras horas. 

El muestreo del concreto al final del proceso de transporte 

y colocaci6n se recomienda para juzgar el efecto qüe le producen los movi 

mientes y operaciones a que se somete en el curso del mismo. Para establ~ 

cer comparaciones que sirvan como elementos de juicio, este muestreo debe 

hacerse paralelo con el normal a la descarga de la mezcladora. Es decir, 

el muestreo en la mezcladora debe atenderse siempre,. especialmente cuando 

existe un primer responsable de la· calidad del concreto 1' como oc<Jrre al em 

plearse concreto premezclado . 

. Los métodos usuales para muestrear el concreto en la mezcl~ 

dora (ref 5.4) previenen que para integrar una muestra se tomen dos·· porci9. 

' ·. 
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. nes, por lo menos, de la parte central de la revoltura, interceptando el 

flujo de descarga. Para obtener le muestra del concreto al ser depositado 

en la, estructura (ref 5.5), se aumenta a cinco el número de porciones que 

deben tomarse .en cada ocasión. En ambos casos, las porciones deberán mez 

clarse completamente para formar la muestra que será ensayada. 

La frecuencia conveniente para obtener estas muestras de 

' pende de diversos factores, entre los cuales se cuentan los ensayes que de 

ben efectuarse, el volumen de concreto que se elabora y las condiciones de 

uniformidad con que se le preduce. 

5.4.2 Ensayes al concreto fresco 

Antes de iniciar la producción de concreto es necesario es .-
tablecer.las proporciones relativas. en que deben combinarse los ingredientes 

para producir una mezcla que tenga la manejabilidad adecuada a las condicio . . . -
nes del trabajo, y que al cabo de cierto tiempo obtenga las propiedades ne 

cesarías para el buen servicio de la estructura. 

Se ha mencionado (cap 2) la influencia tan decisiva que 

ejerce el contenido de agua sobre las propiedades del concreto, principal 

mente cuando el contenido de cemento permanece sin variar¡ este caso ocurre 

cuando a una revoltura se le agrega mayor cantidad de agua de la prevista, 

con obJeto de hacerla más fluida. De aqui que la medición de la consisten 

cia de las revolturas sea elemento primario para juzgar la calidad potencial 

del concreto: si no se modifica el proporcionamiento, el aumento de la flui 

dez debe conducir inexorablemente a la reducción de la resistencia mecánica 

y otras propiedades concomitantes. 

Para mezclas plásticas .Y cohesivas., como las que suelen e!!!· 

plearse en la construcción de miembros estructurales, la prueba de reven! 

miento que se describe ~n 6.2.2.2.ofrece un medio razonable~ente aproximado 
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para juzgar la .consistencia. En la fig 5.2, ·adaptada de la ref 5.6, se pr_!! 

santa la distribución de frecuencias manifestada por los resultados de to 

das las pruebas de revenimiento efectuadas en el curso de la_ constru-cción 

de un gran proyecto. También se incluye la correspondiente variación de 

resistencia según el revenimiento. Se observa cómo las variaciones de con 

sistencia tienden a la distribución normal de frecuencias indicando que las 

causas de variación son fortuitas, y cómo las resistencias descienden p~ 

porcionalmente al aumento de revenimiento. Conviene observar también que, 

de haberse permitido el uso de revenimientos más altos que el limite sup_!! 

rior de tolerancia,· posiblemente habrien ocurrido resistencias bajas obj_!! 

tablas. 

Lo anterior defi~e la utilidad que,' como medida de preve~ 

· ción, tiene la determinación de la consistencia del concreto recién mezcl~ 

do, Una vez establecido el re-venimiento medio de trabajo y las tolerancias 

p-ermisibles, es necesari.o vigilar que se cumplan en forma permanente, lo 

cual implica la necesidad de muestrear continuamente el concreto conforme 

se elabora, pera medir su revenimiento.. \ 

! 
Las obras menores representan con frecuencia un campo p~ 

picio para que la consistencia-del concreto varia notablemente de revolt~ 

ra a revoltura, debido a causas diversas: no se dispone de materiales un! 

formes; no se realizan correcciones al proportionemiento; :tos medios de do 

·sificación son poco precisos; el tamaño de la mezcladora es reducido y es . . 

to obliga a fabricar mayor número de revolturas para producir un determin~ 

do vÓlumen de concreto; el personal es menos experimentado,.etc. Siendo 

asi, la medición de la consistencia a la salida de la mezcladora constitu 

ya el último medio de que se dispone para juzgar la calidad del concreto 

.. 

antes de despacharlo hacia la estructura. Admitiendo como premisa que cua! 

quier revoltura con revenimiento mayor del máximo permisible es de baja e~ 
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lidad potencial, la éonclusión es que debe desecharse. 

En 2. 1 se manifestó la conveniencia de efectuar la prueba 

de revenimiento por lo menos en una de cada cinco revolturas, a fin de ir 

ajustando el agua de mezclado consecuentemente. Se estima que esta práct! 

ca es adecuada une vez que le producción del concreto se encuentra normal! 

zada, pero al principio de un colado o cuando ocurre un cambio significati 
' -

vo en los materiales, es recomendable intensificar la frecuencia de dicha 

prueoa. Un criterio adecuado para operar en este aspecto, puede ser el si 

guiente: 

a) Cuando se inicie la producción diaria de concreto, el muestreo 

para efectuar la prueba de revenimiento deberá hacerse de tantas revolturas 

consecutivas como sea necesario para asegurarse que la consistencia de las 

mezclas resulte uniforme .y dentro de la tolerancia especi.ficada. Puede d.!:_ 

cirse que la consistencia es uniforme cuando en tres muestras consecutivas 

el revenimiento de cada una no di fiare en más de 1. 5 cm del promedio, si el 

revenimiento de trabajo es igual o menor de 7. 5 cm; :y en no más de· 2. 5 cm 

si el reveni~iento de trabajo es mayor de 7.5 cm. 

b) Una vez que se compruebe uniformidad en la consistencia, dura~ 

te la producción del concreto,·el muestreo para la prueba de revenimiento 

puede hacerse menos frecuente, pero debe realizarse por lo menos una pru.!:_ 

ba por cada cinco re vol tures producidas. 

e) Cuando una revoltura manifieste revenimiento menor que el lim! 

te inferio~ especificado, podrá aceptarse si es posible colocarla y acom~ 

darla satisfactoriamente mediante.los procedi~ientos y equipos en uso; o 

bien, si se aumenta el revenimiento mediante la adición de agua y cemento 

en cantidades tales que no se modifique su relación. De lo contrario, debe 

' 
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d) Cuando una revoltura manifieste revenimiento mayor que el limi 

te superior especificado deberá desecharse. Tanto en este c;:aso como en el 

anterior, deberá efectuarse la prueba de revenimiento en la sigu~ente revol 

tura que se produzca; si. se repite el resultado fuera de los limites-de to . -
lerancia, deberá considerarse como indicio de que las condiciones de los ma 

teriales han cambiado y que es necesario proceder a los ajustes que se rece 

miendan en 2.2. 

5.4.3 Ensayes al concreto endurecido 

: .. 
Para muchos constructores y supervisores, la prueba de re 

sistencia a compresió~ de especimenes de concreto endurecido representa el 

mejor medio para certificar la calidad del concreto que se. produce. Admi 
• .. 

tiendo que asi sea, no debe perderse de vista que el resultado de una pru.!!. 

be de· resistencia solo puede hacerse rigurosamente éxtensivo a la ravoltu 

ra de concreto de la cual: provienen los ·aspecimenes ensayados. Procede!' 

entonces, :preguntarsé·cuál es la calidad de las revolturas que no se mues 

trean.y hasta qué punto es válido extrapolar los datos disponibles a todo 

el concreto empleado. Asimismo, para juzgar la-utilidad de ensayar el con 

creta endurecido, es necesario tomar en cuenta la limitación básicá de es 

te tipo de pruebas, que consiste en el retraso con que se conocen sus· resul 

tados. 

A fin de presentar respuestas admisibles a estas interroga~ 

tes,· y soluciones prácticas para las situaciones que da ellas derivan, es 

oportuno· repasar la secuencia de operaciones medianta las cuales . sa busca 

non~alraente verificar la calidad del concreto· durante su .·producción .... ::. · 

En la fig 5.3 se describe en forma esque~ática el proceso 

de muestreo aleatorio* de revolturas sucesivas de concreto, para elaborar 

* Se dice de lo que es casual. 
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especimenes cuya-resistencia a compresión se determina al cabo de cierto 

tiempo. Se observa que, siendo N el número de revolturas producidas· en ct! 

terminado lapso, y n el de revolturas muestreadas en el mismo, la probabil! 

dad_ de que los resul tactos que así se obtengan representen todo el concreto, es 

Sin= O (caso de muestreo nulo) entonces.p =O, es decir, 

no existe probabilidad alguna de comprobar la resistencia del concreto p~ 

ducido .. Si, por lo contrario, n = N (caso de muestreo de todas las revol tu 

ras) entonces p = 1, es decir, se tiene la máxima probabilidad de conocer 

dicha resistencia. 

Ambos casos representan situaciones extremes que normalme~ 

te son inconvenientes. No es admisible caer en:el caso del muestreo nulo, 

porque al dejar de. existir información no es posible detenninar lo. adecuado .. 

de las hipótesis hechas al diseñar las mezclas, y tampoco se obtiene exp~ 

riencia para ser aplicada en el.futuro inmediato. Por otra parte, el mue~ 

treo-de todas las revolturas generalmente alcanza un costo demasiado eleva 
. -

do ~ue no se justifica, y cuya inversión puede producir mayores beneficios 

·si se aplica a incrementar actividad~s tales como le i~spección y la supe! 

visión, que generan acciones preventivas. 

En apoyo de lo anterior, se incluye la fig 5.4, adaptada de 

la ref 5.7, en la cual. se presentan los.aspectos que deben tomarse en cuen 

ta para equilibrar el valor de un producto (con cierto nivel de calidad) y 

al costo que representa producirlo y mantenerlo en ese nivel. En primer 

término (fig 5.4a), se observa que el valor de la calidad de diseño y el 

costo de obtenerla siguen tendencias tales, que puede resultar excesivaman 

te costosa la obtención de niveles de calidad demasiado el tos. ·Esto, epl! 
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cado al concreto, corresponde a lo tratado en el cap 1 (fig 1.5), donde se 

hizo notar cómo aumenta la resistencia promedio requerida conforme se pr~· 

tende disminuir la proporción da resultados menores qua le de proyecto. En 

segundo término (fig 5.4b) se observa que, una vez ·definida la calidad de 

diseño, reproducirla consecutivamente requiere de un control de calidad e~ 

yo costo depende de la fidelidad con que se pretenda efectuar esa reprodus 

·ción en el curso de todo el proceso de fabricación. Conforme a la tende~ 

cia seguida por el costo del control de calidad, debe infarirse que buscar 

una fidelidad absoluta en la concordancia de calidad puede conducir a co! 

tos exageradamente elevados. Esto último, también aplicado al caso de la 

producción de concreto, justifica la implantación del muestreo aleatorio 

· (de materiales y producto) y la aceptación implícita de que una fracción 

de lo no muestreado pueda resultar de calidad inferior a la de diseño. En 

toncas, el control consistirá en mantener esa fracción dentro de lo previ! 
·' 

te y evitar que. la calidad descienda más allá de un límite considerado como 

mínimo permisible. 

Refiriéndose nuevamente al proceso de muestreo aleatorio de 

revolturas de concreto (fig 5.3), conviene describir la práctica usual p~ 

ra determinar la resistencia y el comportamiento probable de los result~ 

dos. 

A fin de disponer de medios para ·corroborar resultados, es 

usual preparar dos especímenes de ensaye en cada muestra, para cada edad de 

prueba, los cuales se designan "especímenes compañeros". El ensaya de es 

tos suele producir resistencias distintas (fig 5.5a) cuyas diferencias, d! 

signadas "d", reflejan las variaciones debidas a falta de unifonnidad del 

concreto dentro de la revoltura y a deficiencias de ejecución y ensaye de 

los especímenes. Aunque estas últímas causas de variación pueden conside . . 

rarse normales, es deber de quien comprueba la calidad reducirlas a su mí 
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nime expresión, a fin de que los resultados de los ensayes sean un buen re 

fleje de las variaciones imputables al concreto exclusivamente. 

Considerando que el resultado representativo de una-muestra, 

e una cierta edad de prueba, sea el promedio de las resistencias obtenidas 

en especimenes compañeros, procede comparar las variaciones que se producen 

de revoltura a revoltura. Se encuentra entonces que las diferencias de re 

sistencia entre muestras consecutivas,. designadas "D", resultan mayores que 

las detectadas entre especimenes compañeros, como se observa en· la fig 5.5b. 

Esto es claramente explicable, pues a las causas anteriores deben añadirse 

todas las que en el curso del proceso de producción contribuyan a increme~ 

ter la variabilidad del concreto, tales como los cambios de caracteristic~s 

Y.de calidad de_los materiales, ia imprecisión de los procedimientos y equl 

pos usados para la dosificación, etc. Como la magnitud de estas diferencias 

define la dispersión global de calidad del concretó producido, cuanto mayores 

sean tanto más necesitará incrementarse la resistencia promedio requerida, 

para mantener la calidad en el nivel especificado. 

Si se divide en intervalos la escala de resistencias y se 

agrupan los valores de resistencia que hay en cada intervalo (para las n 

muestras obtenidas), debe producirse un. diagrama de frecuencias como el que 

se indica en la fig 5.5a. Si resulta prácticamente simétrico respecto al 

valor promedio, puede suponerse que las variaciones de resistencia presa~ 

tan tendencia normal, porque obedecen a causas cuyos efectos son alternos, 

es decir, que lo mismo contribuyen en defecto como en exceso. Si no ocurre 

simetria en el diagrama de frecuencias, debe inferirse le existenci~- de una 

o más ceu~e~ con tendencia anormal, que es necesario descubrir y eliminar 

porque están distorsionando la imagen de calidad que se obtiene a través 

de la información reunida. Como causas de este tipÓ pueden citarse: cie~ 

tas deficiencias de calidad de los agregados, que pueden limitar el des~ 



:o·,· :··· 

---·· 
" 

.·· 

FyT 066 

117 

rrnllo de la resistencia potencial del concreto; inclinaci6n del personal 

de campo a seleccio.-,ar, con cierta tendencia, las re vol turas que deben ser 

muestreadas; procedimientos inadecuados de ensaye.de especinÍenes, que pu~ 

den conducir a resultados siempre mayores o siempre menores que los reales; 

tendencia del perc_;onal de laboratorio a desechar, arbitrariamente, result~ 

dos bajos que considera no son representativos de la calidad del concreto, 

etc. 

Admitiendo que.la distribuci6n de frecuencias de las resis 

tencias sea normal, la siguiente consideraci6n consiste en juzgar con qué 

validez puede hacerse extensiva a todo el concreto .la informaci6n obtenida · 

mediante muestreo. En c:i.rcunstancias comunes, esta validez depende del cum 

plimiento de ·tres condiciones principales: 

1. Que la distribuci6n de frecuencias de resistencias para 'todo el 

· éoncreto también sea nonnal, esto es, que si se muestrean todas las N revol 

turas (p = 1), ~1 diagrama de frecuencias resulte aproximadamente una repl"2 

ducci6n ampli.ficada ·del primero, como se presenta en la fig 5.6b. 

2. Que ·el muestreo se desarrolle con carácter verdaderamente ale~ 

torio, ·as decir, que les muestres se tomen completamente al azar. 

3. Que el número de muestras obtenidas, n, sea lo suficientemente 

grande para considerar qúe pueden representar al conjunto, N, esto es, que 

la probabilidad p no sea demasiado reducida. 

Para considerar normal la distribuci6n da frecuencias da !'"! 

sistencias de todo el concreto. producido en un cierto lllpso '· e~ nace~~~ 

vigilar que en ningWn morr1ento ocurran cau.saE da variación cuyos efectos PU! 

dan manifestarse en un solo sentido. Esto implica disponer de supervisi6n 

a inspecci6n adecuadas en todas las etapas.del proceso de producci6n y-ver! 

ficaci6n del concreto. 
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La ejecución de un muestreo aleatorio requiere contar con 

li'ersonal idóneo y establecer un plan de muestreo adecuado que evite caer. 
- '· 

en las operaciones sistemáticas, a fin de comunicar un carácter casual a 

la selección de las revolturas_que deben muestrearse e impedir así que el 

personal de construcci.6n tenga conocj_miento anticipado de las mismas. 

En cuento al número de muestras que conviene obte"ner para 

que el muestreo represente adecuedemente al conjunto, es un aspecto que, 

. para dilucidarlo en el caso de las obras pequeñas, requiere se tome en cuan 

ta el tamaño reducido de los equipos de producción de concreto. Como pu~ 

to de canparación se tiene el criteri.o de muestreo establecido en la Esp~ 

cificación ASTM C94 p~-a concreto premezclado (ref 5.8) que es compartido 

por el Comité ACI-318 (ref 5.2), según el cual debe tomarse una muestra, 

3 
por lo menos, para cada 115 m de concreto, pero sin dejar de tomar una 

muestra, por lo menos, pera cada clase de concreto colado en un mismo día. 

Si se e~plea concreto premezclado en que las revolturas usual 

mente son de 5m
3

, esto significaría tomar una muestra por cada 23 revolt~ 
' 

ras. Si por lo contrario, el concreto se hace en obra empleando una mezcl~-

dora de poca capacidad, hay que considerar la posibilidad de producir y C2 

locar una revoltura de concreto cada 4 minutos, en condiciones normales; es 

to es, 15 revol turas· por hora, y alrededor de 110 revol turas por jornada 

de trabajo. En este ceso, siguiendo el mismo criterio, si el volumen así 

3 . 
producido fuera menor da 115 m , se tomaría una muestra por cada 110 revol 

turas. Se observa que la probabilidad, p, de conocer la resistencia del 

concreto, sería casi cinco veces mayor en el primer caso si las condiciones 

de uniformidad fueran semejantes. Es decir, para obtener información comp~ 

reble, habría que tomar cinco.muestras diarias, por lo menos, en una obra 

en que el volumsn.de concreto se produjera mediante numerosas revolturas de· 

tamaño reducido, en tanto que bestaria con tomar una muestra diaria si se 
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Por otra parte (ref 5.9), cuando el número de datos dispon! 

bles es inferior a 30 (n < 30), debe considerarse que no. son aplicables los 

conceptos relativos a 12 ley de distribución normal de frecuencias,' debido 

a que la información no es lo suficientemente amplia. De esta manera, sie!!!_ 

pre resultará deseable reunir un grupo de por lo menos 30 resultados, a fin 

de poder juzgar la dispersión y el nivel de calidad del concreto producido. 

5.5 'Plan de muestreo para verificar resistencias 

Resumiendo los conceptos expu.estos, se 'presenta un plan g! 

neral de muestreo propuesto para verificar la resistencia del concreto pr2·· 

ducido en las obras pequeñas, a partir de la serie de consideraciones que 

,deben hacerse desde el comienzo de la construcción. 

·, 
a) Se define la resistencia promedio ·requerida, fcr' de acuerdo con 

la resistencia de pn:~yecto establecida, . f ~, el coeficiente de variación S!;! 

puesto·para las condiciones de obra, V, y la clase de concreto especificada 

por el proyectista, aplicando la tabla 1.2. 

·b) Se determina el proporcionaiRisnto adecuado para obtener esa re 

sistencia promedio requerida, aplicando las tablas 3.2 o 3.3, según que el 

tamaño máximo del agregado sean 19 mm (3/4 pulg) o 38 mm ( 1 1/2 pulg). 

e) Se corrigen las cantidades de agregados por concep~o de los de 

fect;os de clasificación que contengan (sub y sobretameños), conforme al P%'2 

cedimiento incluido en el inciso 4.2.2b). 

d) Se establecen las cantidades de materiales que deben dosificar 

se para producir cada revoltura, en función de la capacidad real de la 'me! 

cladora disponible. Si el cementó se dosifica por sacos enteros, resultan 

útiles los datos contenidos en la tabla 3.4. Si se dispone de una báscula 

,. 
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para pesarlo, las cantidades pueden ajustarse mejor al tamaño de la mezcla 

dora co~ se indica en el inciso 4.3.1. 
' 

e). Se muestrea el concreto fresco para determinarle revenimiento, 

con la frecuencia que se recomienda en el párrafo 5.4.2. Si la consiste~ 

cia de las mezclas cambie en el curso de la producción, deben· realizarse 

los ajustes que se indican en el subcapitulo 2.2. 

f) ~e aplica el siguiente plan de muestrP.o y ensaye para verificar 

la resistencia del concreto producido. 

f.1 Un ensaye de resistencia debe ser representado por el promedio 

de resistencias obtenioas en dos cilindros compañeros, estándar, de 15 x 3D cm, 

ensayados a compresión a la misma edad. Los cilindros deben ser fabricados, 

curados y ensayados conforme a los métodos de prueba incluidos en· el sube~ 

pitulo 6~2; Para ser compañeros,·· los cilindros deben proceder de· la misma 

muestra de concreto obtenida de acuerdo ·can lo que se indica en el inciso 

6.2.2.1 • 

. f.2 Debe obtenerse una muestra por lo menos de cada 25 revolturas 

de concreto producido en obra eri un mismo dia: Si se emplea concreto p~ 

mezclado debe obtenerse una muestra, por lo menos, ae cada 100 m3 ·cte concr~ 

to empleado ·en un mismo. dia. En cualqL!ier caso, e independientemente de lo 

reducido del volumen, debe obtenerse une muestre, por lo menos, de cada el!! 

se de concreto producido o empleado en un mismo día. La revoltura por mues 

trear debe elegirse al azar. 

f.3 Cuando el volumen total de concreto por emplear en la obra o el 

número de días en que esta debe concluirse .sean muy reducidos, ,la frecl.!e!! 

cia de muestreo anterior debe incrementarse de tal manera que al término 

de la construcción se disponga de un mínimo de 3D resultados representati 

vos de otros tantos ensayes de resistencia efectuados a 28 dias de edad. 
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f.4 De cada muestra de concreto obtenida durante los tres primeros· 

días de colado deben fabricarse, por. lo menos,, cuatro cilindros estándar P!!_ 

ra ensayar dos a 7 días.y dos a 28 días de edad. A continuación puede di~ 

minuirse lf! fabricación de cilindros para ensaye de 7 días; limitándolqs a 

una de cada tres muestra,;¡ obtenidas. Deben tomarse precauciones adecuadas 

para que la temperatura de los cilindros destinados al ensaye de 7 días no 

descienda a un. valor inferior de 20 •c.· 

f. 5 Cuando se requiera conocer. la ed"!d a que convenga descimbrar 

o poner en servicio una estructura, podrán fabricarse varios cilindros ad! 

cionales para curarlos en les mismas condiciones de la estructura y ensay"!: 

. los a edades sucesivas ·hasta alcanzar le resistencia necesaria para el obj.!! 
•' 

te propuesto. Estos cilindros no deberán ser considerados estándar, para 

fines de verificar la calidad potencial del concreto. 
·' 

f.6 Antes de comenzar la obra deben ensayarse mezclas de prueba 

con el proporcionamiento seleccionado, a fin de comprobar las resistencias 

que pueden obtenerse a 7 y 28 días en las condiciones de trabajo .. Deben ela 

borarse tres mezclas iguales de prueba, por lo menos, y fabricar c~atro cili~ 

dros estándar de cada una para ensayar dos a 7 días y dos a 28 días. Debe 
' ... 

considerarse como resistencia probable a 7 días el promedio de las obtenidas 

en las tres mezclas de.prueba, cuando todas las r:esistencias a 28 días sean 

iguales o mayores que la de pro)'ecto. 

f. 7 Las ¡·esistem:ias obtenidas en cilj.ndros estándar ensayado~ a 7 

días durante la construcci~n.deben compararse c~n la probable a esa misma 

edad.· Si el promed:i.o de tres ensayes consecutivos es ihferior al 75 por cie~ 

'to de la resistencia pr:-obable, debe proceder!!e de inmediato a revisar todo 

el proceso de fabricación del concreto. Mientras se consiga descubrir la ~ 

sible causa de la baja resistencia obtenida a 7 días, deberá cambiars~·el 

proporcionamiento para obtener la f inmediata mayor en la tabla correspo~ cr 
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'diente (3.2 o 3.3) 

f.6 Cuando' se obtengan resultados de 30 ensayes consecutivos de ~ 

sistencia a·26 días de edad, deben aneli~arse estadísticamente como se de~ 

cribe eri al ~subcapítulo 5 •. 6,. a fin da observar si le distribución de frecuen 

cias tiende e ser. normal y determinar su coeficiente de variación global,· V. 

Si le obre aún se encuentra en ejecución, y si el valor de V determinado di 

fiere más de 2 por ciento en exceso del supuesto, debe establecerse un nu~ 

vo proporcionamiento para la fcr qua resulte-da considerar el coeficiente 
.. ~ 

de variación inmediato superior en le tabla 1.2. 

5.6 Análisis gráfico de resistencias 

Para facilitar el juicio.estadistico de los grupos de, por 

lo menos, 30 ens_ayes de resistencias a 26 días, que se reÓnan en el curso 

de la ejecución del concreto, se describe un proced:i.miento gráfico simpl! 

ficado, de fácil aplicación --en obra. 

Se basa en lo siguiente (fig 5.?): si la curva de distrib~ 
r 

ción normal de frecuencias, o de Gauss (fig 5.?a), se transfiere a un di~ 

grama en que las ordenad~s sean las frecuencias acumuladas, se obtendrá la 

- j -~ ' 

curva representada en la fig 5.?b, y si esta a su vez se transfiere a otro 

diagrama en que las ordel'!adas varíen conforme a la ley gaussiana, debe ~ 

sultar una linea recta como se indica en la fig 5,?c, la cual interseca a 

la linea horizontal de ordenada 50 en un punto cuya abscisa es el valor p~ 

medio, X, Conforme e lo señalado en el subcapitulo 1.2 para la curva de 

- +-
distribución normal de frecuencias, dentro del intervalo X - c:r se encuentra 

comprendido el 66 por ciento de los valores, es decir, 16 por ciento de v~ 

lores son inferiores a X - c:r y 16 por ciento son mayores que X + c:r , En es 

ta forma, los puntos en que la recta (fig 5.?c) interseque a lea lineas ho 

rizontales de ordenadas 16 y 64, deben tener abscisas que difieran de la X 
en magni tudas 'iguales a c:r, . como se indica en la ·.misma -fig 5. ?e. 

'·· 
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Para describir la secuencia de operaciones como se aplican 

los conceptos anteriores, se incluye un ejemplo en el cual se dispone de 

resultados de 30 ensayes consecutivos de resistencia de concreto, a 28 dias 
J 

de edad. 

Resistencia a compresión, kg/cm 
2 en 

Ensaye No 
Cilindro 1 Cilindro 2 Promedio 

1 254 242 248 
2 ' 223 227 225 
3 249 263 256 

·4 209 213 211. 
5 262 21.16 254 
6 239 23.9 239 ·' 7 278 260 269 
8 

. 
231 21? 224 

9 23? 24? 242 
10 226 ' 232 229 

' 11 VD 248 259 
12 218 2'16 217 
13 254 246 250 
14 241 229 235 
15 189 205 19? 
16 2?1 29? 284 
1? 255 237 246 
18 221 245 233 
19 267 263 265 
20 21? 225 221 
21 252 228 240 
22 . 229 225 227 
23 288 258 273 
24 293 303 298 
25 254 256 255 
26 237 225 231 
2? 209 207 208 
28 235 253 244 
29 172 190 181 
30 247 251 249 

En el cuadro inferj.or de la fJ.g 5.8 se presenta el diagrama 

de frecuencias de .estos resul tedas, crm los correspondientes. números de .val~ 

. res:que ocurren en cada intervalo, expresadas en porcentaje acumulado. Tra:! 

ladando estos porcentajes como ordenadas al cuadro superior de la misma fig!:!_ 
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ra, se definen varios puntos con clara tendencia a ordenarse según una rec 

te, trazada la cual se observa que interseca a las horizontales de 16, 50 y 

• 1 . 
84 por ciento en puntos cuyas abscisas respectivas, estimadas en forma gr! 

fica, son 216', 240 y 264 kg/cm
2

• De esta manera, se obtiene: 

::> X = 240 kg/cm-

U= (240- 216)·= (264- 240) = 24 kg/cm2 

V= --X 10 por ciento 
X 

Para ilu!?tx·ar lo q~~ procede hacEr . con esta información, 

respecto al.concreto que'debe fabricarse a partir de su conocimiento, se 

presentan tres casos en que el concreto represents.do por estos 30 result.!!_ 

dos es de tres difere01tes calidades de diseño: 

a) El cóncreto especificado es f' = 250 kg/cm2 , clase 2 (ACI-214). e 

En la tabla 1,2, columna que corresponde a V = 10 por ciento, se observa 

que f
0

r debe ser igual a 273 kg/cm2 , para cumplir con esa clase de cenera 

to. Como X <f (240< 273} hay que modificar el proparcionamiento para i_n cr 
2 crementar la resistencia promedio en, por la menos, 33 kg/cm , que es el de 

fecto obtenido, esto es, debe aum~ntarss el consumo de cemento. 

b) El concreto especificado es f' = 210 kg/cm2 , clase 1 (ACI-214). 
e 

En la misma tabla 1. 2, e igual columna, se observa que f debe ser igu_al a cr 

241 kg/cm2 para cumplir con esa clase de concreto. Como X = f , se co'nser cr -

va el mismo praporc:i_c:·J~:li-;;iento, o SS e!, no se modifica el consumo de cemento. 

e) El concreto especificado es f' = 175 kg/cm2 , clase única (ACI-318). e 
. . 2 

En la misma tabla y columna se observa que f
0

r debe ser igual e 202 kg/cm , 

para cumplir co'n la clase especi ficeda. Como X> f (240 > 202) puede modifi cr -
2 carse el. proporcionemiento pera disminuir la resistencia promedio en 38 kg/cm ,. 

aproximadamente, que fue el exceso observado, es decir, puede reducirse el con 

sumo de cemento. 
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TABLA 5.1 ALGUNAS CAUSAS IMPORTANTES DE DEFECTOS DE CONSTRUCCION EN ESTRUCTU 

RAS DE CONCRETO Y REM:DIOS POSIBLES 

DEFECTO CAUSA PROBP,BLE REMEDIO POSIBLE 

Alineamiento in¡o;de 1. Diseño inadecuado de cimbra 1. Corregir diseño 
cuado del concreto 

2. Montaje deficiente de cimbra 2. Apretar pernos, compro 
bar cuñas y fijar pun-

3. Colocación demasiado. rápida 
. del concreto, según diseño 

de cimbra 

4. Caída libre del concreto 
dentro del espacio cimbrado 

5. Uso de vibración en cimbras 
no diseñadas o montadas p~ 
ra ser vibradas 

Juntas de const:ruc 1. Falta de atención al diseño 
ción _en posicione;- ¡ de la cimb!'a 
no previstas 

1 ·¡ 
! 

Juntas de construc 
ción mal hechas, iñ 
elusiva con huecoS"¡· 
arriba de la junta _ 

~ 

2, Suspensión del colado dura~ 
te la colocación 

. 

1 . Falta de remoción de la co.!!_ 
tra de lechada de concreto 
colocado previamente 

Falta de limpieza 

CJ.mbra.s mJ he!."TTtSticas o qua 
cedan bajo prasi6n, dejnnda 
escapar lechada o morte!'O 

Mezcla demasiado áspera 

/ ,. 

tales. -

3. Modificar diseño de cim 
bra o ajustar velocidad 
de producció'"! de concl'!! 
te -

4. Mejorar arreglo y técn.!:_ 
ca para colocar el con 
creta 

5, Mejorar diseño y técni -ca de montaje de las 
cimbras 

1. Señalar la posición de 
las juntas en el detalle 
de la cimbra 

-2 · a) Mejorar la técnica de 
la cuadrilla de colado 
para evi_tar intarrupci2 
nes · 

b) Ajustar el volumen de 
concreto por colado a 
la capacidad de la 
planta 

e) Eliminar fallas de la 
planta mediante manta 
nimiento regular 

1. Remoción de la costra de 
lechada con cepillo de 
alambre, chorro de arena 
húmeda, ate. 

2. Limpieza cuidadosa con 
chorro de agua y. aire a 
presión 

3. Corregir el diseño o la 
técnica de montaje de la 
cimbra 

" ~. a) Revisar diseño de la 
mezcla 

b) Verificar proporcio 
nes de materiales en Ia 
mezcladora 
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·:·~ :·· 

Zonas cavernosas 
(panales de abeja) 

.. 

TABLA 5.1 (CDNTINUACION) 

5; Concesión·. para hacer fluir 
.-el coni::reto a lo largo del. 
espacio cimbrado 

1. Pérdida de lechada o morte -ro . 

2. ·Escasez de arena en algunas 
revolturas ,. 

-
... 

3. Cambio . en la granulometria 
de los agregados -

-
.. 

4. Segregación del concreto 
mezclado al llegar a la es -tructura 

5. Segregación del concreto 
durante su colocación 

6. Falta de compactación 

. 

5
' a) Inst~·i;· a la cuadr.!_ 

lla da colocar el con 
creta .uniformemente en 
todo el espacio cimbr~ 
do 

b) Mejorar el método de 
transporte y colocación 
para simplificarlo y h~ 
cerlo uniforme 

1. Verificar la estanque.!_ 
dad de la cimbra 

2 · ·a) Aumentar la vigilan 
cia en la dosificaciáñ 

b) Mezclar más intensa 
mente 

3. Comprobar frecuentemen 
te la granulometria de 
los agregados y ajustar 
los•proporcionamientos 

4
· a) Cambiar el arreglo 

empleado para transpor 
tar el concreto -

b) Modificar el diseño 
de le mezcla para dism.!_ 
nuir su tendencia a se 
gregar 

5
• a) Mejorar la técnica 

de colocación· 

b).Mejorar ei 
empleado para 
el-concreto 

sistema 
colocar 

6
• a) Mejorar la técnica 

usada para compactar el 
concreto 

b) Revisar número, te 
maño y condiciones de 
operación de los vibra 
dores 
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P R·o P 1 E T A R 1 O 

o) El. supervisor depende del proyectista y director de lo obra 

.., 
J 

CONSTRUCTOR 

b) El supervisor es un auxiliar de lo residencia de la obra 

·e) La supervisión es ejercida directamente por el propietario de la obra 

Líneas de acción 

------- LÍneas de responsabilidad 

Fig 5.1. Posiciones usuales en que se ubica la supervisión durante la construcción de 
una obra 
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O Revolturo no muestreado 

~ Revolturo muestreado 

O .Espécimen cil{ndrico poro 
determinar lo resistencia 
del concreto endurecido 

NOTACION 
. x 1.1 Resistencia obtenido en ·.el espécimen 1 de la muestro 1 

d1 = !x¡,l-x2.1l Diferencio de resistencias de especímenes compañeros 
{variaciÓn en el seno de lo revotturo) · 

X1 = (xu+ x2.1l/2 Resistencia promedio de lo muestro 1 
D1-2= (X 1-X 2) Diferencio de los resistencias promedio de los 
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Fig 5.3. Esquema del proceso de muestreo aleatorio de· revolturas de concreto 
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Calidad de diseño 

Fig 5.4a. .Al diseñar la calidad del prod~cto hay que balancear el costo que 

representa alcanzar esa calidad y el valor que. tiene la misma 

' O m 
Concordancia de calidad 

m Porcentaje de producto 
(cuyo calidad no concuer 
da con lo de diseño), 
que da el costo total 

' ' mm1m0 

100% 

Fig 5.4b. Al reproducir el producto diseiiado hay que ·considerar la posibilidad 
' ' . 

de que la calidad de una fracción no concuerde con la de diseño 

' .. 
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Fig 5. la_. Presentación usual dei diagrama 
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6. NORMAS Y METOOOS DE PRUEBA 

6. 1 · Normas 

6. 1 • 1 Cemento portlánd* ' 

Def'inicidn.· Cemento portland es el.conglomerante hidrául,! 

· co que resulta de la pulverización del clínker, f'río, a un grado de finura 

determinado, al cual se le.adicionan sulfato de calcio natural, o agua y 

sulfato' ;Je calcio natural. A criterio del productor pueden incorporarse·, 

además, como auxiliares a la molienda o para impartir determinadas propi~ 

dades al cemento, otros materiales en proporcidn tal qua no sean nocivos 

para el comportamiento posterior del producto, de acuerdo con~~ especif,! 

cado en la Norma de Aditivos para Proceso de Elaboración del Cemento Por 
~ 

tland DGN C133 en vigor • 

.'Clasificación·. Para los efectos de estas especificaciones, 

el cemento portland se considerará clasif'icado en los cinc.o tipos siguie!! 

tes: 

* Resumen de la Nonna DGN C1 (ref 6.1). 
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I. Común. Para uso general en construcciones de concreto cuando 

no se requieran las propiedades especiales de los tipos II, III, IV y V. 

II. Modificado. Destinado a construcciones de concreto expuestas a 

una acción moderada de los sulfatos, o cuando se requiera un calor d€ hidra 

tación moderado. 

III. De rápida resistencia alta. Para elaboración de concretos en 

los que se requiere alta resistencia a temprana edad. 

IV. De_ bajo calor. Cuando se·requiere un ·calor me hi~ratación re 

ducido. 

V. De alta resistencia a los sulfatos. Cuando se requiere una al 

ta resistémcia a la acción da los sulfatos. 

NOTA. El ·cemento portland blanco se considerará"clasifiéado en·el 

\tipo I. Dado su bajo o nulo contenido de óxido férrico, se caracteriza úni 

cemente por ser blanco y no gris. 

Requisitos: En la tabla 6.1 se_ presentan los requisitos 

fisicos que deben satisfacer los distintos tipos de cemento portland. Los 

requisitos quimicos pueden consultarse en la Norma DGN C_1. 

6. 1. 2 Agregados": 

6. 1. 2. 1 -Agregado fino, El agregado fino debe ser arena natural, arena tri 

turada, o una combinación de ambas. 
·'' .... 

6. 1. 2. 1. 1 Gr:anulometda , ,. ,. _· ··"·'·' .. _, 
1 ¡ 1 - - • • • • _.. - . ~ -1 .... 

Con las excepciones mencionadas én el párrafo siguiente, de 

be:estar comprendida-dentro de los_ limites indicados .en la tabla 6. 2. 

* Resumen de la Norma ASTM C33 (r~f 6.2). 

' 
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Excepciones.* Concreto con ah·e incluido que contenga más de 250 kg de e~ . 
mento por metro cúbico, o concreto sin aire incluido que contenga más de 

310 kg de cemento por metro cúbico, o bien si se usa un aditiVo mineral ap~ 

bado que compense la deficiencia de porce'ntajes que pasan l~~ ~;Úa~· Nos ·~.._ 

y 100. 

El agregado fino no tendrá más del 45 por ciento retenido 

entre dos mallas consecutivas de las que se indican en la tabla 6. 2, y su 

módulo de finura no·será menor que 2.3 ni mayor que 3.1. 

6. 1. 2. 1. 2 Sanidad 

El agregado fino sujeto a cinco ciclos de ensaye de sanidad 

deberá mostrar una pérdida no mayor de 10 por ciento cuando se use sulfato 

de sodio o de 15 por c~ento cuando se use sulfato de magnesio. 

Excepciones. Puede aceptarse agregado fino que no cumpla• 

los requisitos del párrafo anterior siémpre que otros concretos de propi~ 

dades comparables; fabricados con agregados similares procedentes de la 

misma fuente, hayan dado servicio satisfactorio al quedar expuestos a con 

diciones climatológicas semejantes a las que se espera encontrar. 

6.1.2. 1.3 Limitación de sustancias deletéreas 

a) La cantidad de sustancias deletéreas en el agregado fino no 

excederá los límites prescritos en la tabla 6.3. 

b) Impurezas orgánicas. El agregado fino estará libre de. cantid~. 
'·{ 

des perjudiciales. de impurezas orgánicas. Deben rechazarse los ·agregados 

que al someterse al ensaye de impurezas orgánicas produzcan un color más 

oscuro que el 'estándar.· 

* Consultar Norma ASTM C33. 



140 

Ex.cepcir:nes*: 

Cusndo la coloración se deba principalmente a la presencia 

de pequeñas c.antidedes de carbón, lignito o particulas similares. 

Si la resistencia relativs de mortero, a los 28 dias, deter .-
minada de acuerdo con el· método ASTM CB7, no es menor que el 95 por ciento. 

e) El agregado fino que se use pare fabricar concreto que vaya a 

estar sujeto e humedad, exposición prolongada· bajo atmósfera húmeda o co~ 

tacto con terreno. húmedo, no debe contener ning'ún material que produzca 

reacciones dañinas con los álcalis del cemento, de magnitud tal que causen· 

expansión excesiva del mortero o concreto. No obstante, si tal material o 

materiales están presentes en cantidades perjudiciales, el agregado fino 
. . . 

puede usarse con un cemento que contenga menos de 0.60 por ciento.de álc.!! 

lis, calculados como óxido de sodio, o bien con la adición de un material 

que haya demostrado evitar la expansión perjudicial debida a la reacción 

álcali-agregado. Las disposiciones de este párrafo también deben aplicar 

se al .agregado grueso. 

6. 1. 2. 2 Agregado grueso. Debe s,er grava natural, grava triturada, piedra· 

triturada, o una combinación de ellas, conforme e los requisitos de estas 

especificaciones. 

Granulometri a 

Deberá cumplir con los· requisitos séñalados en la tabla 6.4. 

Sanidad y abrasión. 

Con las excepciones· señaladss, se deben cumplir los raquis! 

tos de la tabla 6.5. 

Excepciones*: 

Puede aceptarse el agregado yruesa que ;·,o cumpla con los· 

* Consultar Norma ASTM C33. 
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requisitos de sanidad de la tabla 6. 5. a condición de que un concreto de 

. propiedades comparables fabricado con agregados similares procedentes de la 

mi~ma fuente, haya dado servicio satisfactorio al quedar expuesto ·a cond! 

ci1:1nes atmosféricas semejantes a las que se van a encontrar. 

Puede usarse el agregado grueso que ·no cumpla los raquis! 

tos de abrasión de la tabla 6.5, siempre que can él se obtenga concreto de 

resistencia satisfactoria fabricado según el proporcionamiento selecciona 

do para el trabajo. 

Sustancias deletéreas. 

Los requisitos se presentan. en la tabla 6.6. 

Para agregado grueso también debe aplicarse el inciso e de_ 

6.1.2.1.3. 

6. 1. 3 Compuestos liquides que forman membranas para curado d~ concreto* 

Clasificación. Se incluyen cuatro tipos generales: 1) cla 

ro o traslúcido; 2) con pigmentos blancos; 3) con.pigmentos gris claro; 

4). negro.: 

Composición y propiedades. No hay restricclón para lo.s · :;.: 

gradientes de los compuestos liquides que forman membranas·dá curado, a 

condición de que ninguno sea tóxico o peligrosamente infl~able. 

El compuesto tipo 1 ·debe ser· de color claro, puede contener 

un colorante efimero, y deberá poderse .distinguir fácilmente sobre la supe~ 

ficie del concreto cuando menos durante cuatro horas después de su aplic~· 

ción. Si tiene algún color, este ya no debe notarse a los ·7·· dias. 

* Resumen de la Norma ASTM C309 (ref 6.2). 

,1 
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Los compuestos tipo 2 y 3 constarán respectivamente de ,P.ig 

mantos blanco y gris claro finamente divididos y un vehículo, ya mezclados 

para usarse inmediatamente sin necesidad de alterarlos¡ cuando se apliquen 

- . --· a una superficie nueva de concreto en la medida especificada, deben presa~ 

ter una apariencia .blanca o gris claro y deben ocultar efectivamente al co 
. ' 

lor·original del concreto. 

Naturaleza de la membrana. El compuesto debe adherirse al 

. concreto húmedo y formar una película coherente continua cuando se aplique 

en la medida especificada. Al secarse, la envoltura debe quedar continua, 

flexible y sin roturas o agÚjeros, y permanecer como una película continua 

'por lo menos durante siete días después de aplicarse al espécimen de labo 

re torio. Los· compuestos líquidos que fo:·man membranas de curado no deben 

reaccionar en forma dañina con el concreto. 

Consistencia, estabilidad y tiempo de secado. Los campus~ 

tos líquidos para formar membranas de curado deben tener tal consistencia 

que puedan ser rociados fácilmente con ato'!lizadores de manera que formen 

Ún reéubrimientó uniforme, a temperaturas mayores de 4· °C. Deberán poder 

almacenarse durante 3 meses por lo menos sin que se deterioren, excepto_ 

que no debe. esperarse que los compuestos del tipo de emulsión en agua resis 

·tan la congelación. Un. compuesto no debe asentarse hasta el grado de. que 

no pueda recuperar fácilmente sü uniformidad mediante una agitación moder~ 

da con una varilla Q con aire comprimido. Cuando se aplique en la medida· 

especificada sobre una superficie húm~da de concreto, debe sentirse seco 

al tacto en un lapso.de no más de 4 horas a 23:!: 2 °C y 50! 10 por eiento 

de humedad relativa. Al. secarse, el compuesto no debe quedar pegajoso, ni 

deben quedar huellas en el concreto al caminar sobre él, ni debe impartir 

el concreto una superficie resbalosa. 
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Retención de humedad. Cuando sea. ensayada en la pru~ba de 

retención de agua, un compuesto líquido para formar .m.embrana de· curado debe 

restringir la· pérdida de agua que esté presente ·en el ~espécimen a no más de 

2 0.055 g por cm de superficie. ···- .... 

6. 2 Métodos de prueba 

6.2. 1 Agregados 

6 .. 2. 1. 1 Análisis granulamétrico de agregados finos y gruesos* 

Equipo 

Balanza, tamic.es y horno ·de secado. 

Muestra para el ensaye 

La muestra de agregado cuya análisis grenulo~étrico vaya 

a efectuarse debe mezclarse completamente y ~educirse a una ca~Üdad apr9_ 

piada por media de un partidor de muestras a par cuartea. ·.El agregada f,!;. 

na se humedecerá antes de la reducción para hacer mínimas la segregación 

y la pérdida de partículas finas, La muestra ¡:;ara el <msaye debe ·ser apr:;: 

ximadamenta del pesa deseada cuando esté seca y debe ser también el résul 

tado final del método de reducción. 

Agregada. f.i.na. La muestra ·de ensaye de agregada fina de 

be pesar, después de secada, lo siguiente: 

Agregado del cual cuando menos el 95 por ciento 

pase la malla No 8 (2.38 mm) 100 g 

Agregado d~l cual cuando menos el 90. por ciento 

pase la malla No 4 (4.76 mm) y más del 5 por ciento quede·rete 

nido en la malla No 8 500 g 

*Resumen del método.ASTM C136 (ref 6.2). 
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Sin embargo, en ningún ceso la_ fracció~. retenida en cua,! 

quier malla al final de le operación de cribado debe pesar más de 0.60 g 

2 por cm de superficie de cribado. 

Agregado grueso. La muestra de agregado grueso debe estar 

de acuerdo con lo indicado en la teble 6.7. 

-si los agregados fino y grueso están mezclados entre sí, 

el material debe separarse en das tamaños usando la malla No 4. 

Procedimiento 

La muestra se seca hasta peso constante, a. temperatura de 

+ 110 5 oc. 

Se acoplan los tamices en_orden decreciente de tamaño de 

abertura de arriba hacia abajo y se coloca la muestra en la malla superior. 

Agítense los tamices a mano o mediante algún dispositivo mecánico durante 

un tiempo suficiente, establecido por tanteos o verificado por medio de 

mediciones sobre la muestra real de ensaye, para que cumpla con el crite 

rio de aceptación del cribado, descrito en el párrafo siguiente·. 

Se continúa el cribado durante un periodo·suficiente.y de 

tal manera que, une vez terminado, no más de uno por ciento en peso del 

residuo en cualquier tamiz individual pase por él dúrante un minuto de cri 

bada continuo.a mano, efectuado como sigue: 

Dicho tamiz,provisto de una charola ajustada en la parte 

inferior y de una tapa, se sostiene con una mano en posición ligeramente i~ 

clineda; mediante un movimiento hacia arriba se golpea secamente el costa 

do del tamiz contra la palma de la otra mano, a razón de poco más o menos 

150 veces por minuto, girándolo aproximadamente un sexto de vuelta a cada 

25 golpes más o menos. Al determinar la suficiencia del cribado para tam.!! 

,~_··· .. 

'·· 

,'. ' ': ~ 
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· ños mayores que 4. 76 mm (malla No 4), limites e el material que se coloque 

en el 'tamiz a úna sola ·capa de part.:ícÚlas. 

El cribado en seco· .es generalmente: satisfactorio para en 

sayes de rutina en agregados con granulometr:ía normal, Sin embargo, cu~ 

do se desee una determinaci6n exacta de la cantidad total·que pase ·la m~ 

lla No.200, consúltense los métodos ASTM C136_y C117. 

Se determina el peso del material retenido en cada tamiz, 

redondeando al más pr6ximo O. 1 por ciénto .del pe.so de la muestra y se cal 

culan los porcentajes con respecto al peso total de es'ta. 

6.2.1;2 Peso especifico y ábsorci6n del agregado fino* 

a) Equipo 

Balanza, picn6metro 1 ~lde' troncoc6nico, pis6n. 

b) Preparaci6n de la muestra 

Se obtienen aproximadamente·1 000 g de-agregado fino de la 

muestra usando ·un partidor, o bien por cuarteo. Se secan en un recipiente 

adecuadó hasta peso constante, a una temperatura de 100 a 110 °C.Y se pe~ 

te que la arena se enfríe hasta una temperatura en que pueda manejarse con 

comodidad; luego se· cubre con agua y se mantie~e·e~ esta condici6n dura~te 

24! 4 horas. El exceso de agua se·décanta con cuidado para evitar párd! 

das de material muy fino, la muestra se extiende sobre una superficie plana 

expuesta a una corriente ligera de aire tibio y se agita constantemente p~ 

re aseg~rar. que el secado s~a unifonne. Esta oper-aéi6n ·se continúa hasta 

que la muestra se aproxime a una condici6n en que pueda fluir libremente. 
. ,,. 

Despuás se coloca una perci6n del agregado fino parcialmente seco en forma 

suelta en el molde troncoc6nico, que descansará firmemente sobre una supe.!: 

· ficie suave no absorbente, con el diámetro mayor ·abajo; se compacta ligar~ 

mente la superficie 25 veces, y se levanta el molde en :fonna vertical. Si 
1 

* Resumen del nétodo ASTil C126 ( ref 6.2.1. ., .. 
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todavia hay humedad. superficial' el. agregado f~no conservará_ la forma del. 

molde. ·En tal caso, continúe'se el secado acompañado_ de __ agitaci6n consta_!! 

· .. te= y ensáy~s~ a intervalo's . frecu.entes hasta que el agrSgado fino compact.!! 

.... d~ baj~ .Ügeramente ,¡i retirar el molde .. Esto. :tndicerá-que al agregado, l;la 
. ., 'r 

alcanzado la condición de superficialmente seco; 

e) Procedimiento que se· sugiere 

·- ,:.., 

Inmediatamente después, . se introduceri' en el picnómetro 500. O g-

de agregado fino, preparado como se describe en el pérrafo b) y se- llena . .. 
aquel de agua hasta aproximadamente el 90 por ciento de su capacidad. Se 

·le hace girar, se invierte y agite para eliminar todas las burbujas de aire. 

La temperatura del picnómetro·se ajusta a'23 !-2 °C, si es necesario, m! 

diente inmersión en· agua·corriente y el nivel de agua.·se-lleva hasta la ca 

pacidad calibrada .. Se determina el. peso total del picnómetro, muestra y 
' . 

··,·· 

agua. Este y todos los otres, pesos se registran redondeando al más pró~ 

me O. 1 g. 

Después se retira.el'egregado fino del picnómetro, se seca 

- -
hasta peso constante, a una temperatura de 100 a 110 °C, ·se enfria al aire 

a la temperatura ambiente dUrante 1/2 a 1 1/2 horas, y sé pesa·. · 

Finalmente'se determina el peso del picnómetro lleno hasta· 

su capacidad de calibración con agua a 23 : 2 .°C .. 

d) . Cálculos 

Para el procedimiento descri te, ·se aplican las fórmule,s s!,. 

guiantes: 

Peso especifico (condición 
de saturado y superficial 
mente seco) 

Absorción (en porcentaje) 

. 1 

;_ .. 

. 500 
= =s-+-..:500:=:'---=c 

= (5CO _:;Aj X '100 
. A 

. ' 
':~ 
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donde 

A peso·en el aire'de la muestra secada en horno, en g 

B peso del picn6metro lleno de água, en g 

C peso del picn6metro con la muestra y agua hasta la marca de 

calibraci6n, en g. 

6.2. 1.3 Peso específico y absorci6n del agregado grueso* 

Equipo 

Balanza, horno secador, un'a. canasta de alambre de aproxim~ 

damente igual ancho que alto, con capacidad de 4 000 a 7 000 cm3 , y un di~ 

positivo adecuado para colgarla, estando sumergida en el agua, del centro 

"· · del platillo de la balanza. 

Muestra 

Se seleccionan por ·el método de cuarteo, , aproximadamente 

5 kg de agregado de la muestra que se va a ensayar, rechazando el material 

que pase por la malla /lÍo 4 (4. 76 mm). 

Procedimiento 
,, '" 

Después de lavar cuidadosamente la muestra para remover el 

polvo u otros recubrimientos extraños de la superficie de las partículas, 

se seca hasta peso constante a una temperatura de 100 a 110 °C, se enfría 

al aire a la temperatura ambiente del laboratorio, durante una a tres horas, 

y después se sumerge en agua a la temperatura ambiente del laboratorio du 

+ rante un periodo de 24 - 4 horas. 

Se retira la muestra del agua y se ·enrolle en une tela gra~ 

da absorbente hasta que todas las pelícuias ~isibles · de agua se hayan remo vi 

* Resumen del método ASTM C127 (ref 6.2). 

(<~ 

. -· .. ·; 
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do, secando los fragmentos de mayor tamaño i~di~idualmente.' Téngase cuid~ 

do para evitar la evaporación del agua de los poros del agregado durante la 

operación de secado superficial. Después se obtiene el peso de la muestra 

en la condición saturada y s~:~perficialmente seca, y se 'registra este y te 

dos los pesos subsecuentes redondeando 'al más próximo 0, 5 · g "'·· 

Inmediatamente después del pesado se coloca la muestra sat~' 

rada y superficialmente seca en la canasta de·alambre y se determina su p~ 

+ . . + 3 
so sumergido en agua a 23- 2. •C,y cuya densidad sea de 0.997- 0.002 g/cm • 

Téngase cuidado de remover todo el aire entrampado antes de determinar el 

peso,agitando la canasta conforme sa sumerja. 

La muestra se seca hasta·peso ·constante a una temperatura 
, 

de. 100 a 110 •e, se deja enfriar a la temperatura del laboratorio de 1 a 

3 horas, y se pesa. 

donde 

Cálculos 

A 

8 

e 

Peso especifico (condición de· 
sáturado y superficialmente'se 
ce) 

8 - -::-.::...: 8 e 

Absorción (en porcentaje) 

peso en el aire de la muestra 

peso en el aire de la muestra 

en ·g 

peso sumergido de la muestra 

= (8 - A) X 100 
A 

secada en horno, en g 

saturada y superficialmente 

-·.; 

saturada, en g. 

6.2.1.4· Contenido de humedad total de los agregados, por secado*· 

Equipo 

seca, 

Balanza, fuente de calor capaz de mantener la temperatura 

que rodee a la muestra entre 100 y 110·•c, recipiente para la muestra y agi 
. . . . . . -

tador. 

* Resumen del método ASTM C555 (ref 6.2) •. 
i 
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Muestra 

Deberá obtenerse una muestra del agregado representativo del 

contenido de humedad en la fuente de abastecimiento por ensayar, y, en el e~ 

so de agregado de peso normal¡ deberá pesar no menos de lo que se indica_en 

la tabla 6.6. 

Procedimiento 

Le muestra se pesa redondeando al más pró~ima 0.1 por ciento, 

evitando al máximo pérdidas de humedad. Se seca totalmente en el recipie!:! 

te, por medio de la fuente de calor, teniendo. cuidado de evitar pérdidas ?e 

cualquier partícula. Se considera completamente seca.cuando con calentamien 

to adicional pierde menos de O. 1 por ciento de su peso." . 

. Después la muestra seca se pesa redondeando al más próximo 

0.1 por ciento, una vez que se haya enfriado la suficiente· para que no dañe 

la balanza • 

. Cálculo 

Calcúlese el contenido de humedad total como sigue: 

Contenido de humedad total, en porcentaje = (w 

donde· 

W peso de la muestra original, .en g 

O peso de la muestra seca, en g . 

0) X 100 · , 
o 

El contenido de humedad superficial es igual.a la diferen 

cia entre el contenido de humedad total y la absorci6n. 

6, 2. 1 • 5 Impurezas orgánicas en arenas Pf'J."B conc:reto* 

Equipo. Botellas de vidrio. 

Reactivo y soluci6n de color estándar· 'para referencia. 

1 ' 

* Resumen del método AST'IA C40' (ref 6. 2). 
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Solución reactiva de hidróxido de sodio (3 por ciento). Se 

disuelven 3 partes de hidróxido de sodio (NaOH) en 97 partes de agua, por 

Solución de color estándar para referencia. Se'disuelve di 

cromato de potasio grado reactivo (K
2
cr2o7 ) en ácido sulfúrico concentrado 

(peso especifico 1. 84), a razón de O. 250 g por 1C:{) ml d8 !icidc, La solución 

debe estar recién hecha para efectuar ·la comparación de colores; si es ne 

cesario, puede usarse algo.de calor al hacer la solución. 

Muestra .. Se obtiene una muestra representativa de la arena, 

que pese aproximadamente 500 g, por medio del método de cuarteo· o con un 

partidor de muestras. 

· Procedimiento 

Se llena una botella de vidrio hasta la marca.correspondie!:: 

te a 130 ml con la muestra de arena que se vaya a ensayar' y se añade una s~ 

lución al 3 por ciento de hidróxido de sodio en agua hasta que el volumen 

de la arena y del liquido, después de agitar la solución, sea de 200 ml. 

Se coloca el tapón de la botella, se agita vigoi;..aar.;,;,·:-ts·:y ·ser deja reposar 

durante' 24 horas. 

Determinación del valor del color 

Procedimiento preferible. Al terminar el periodo de reposo 

de 24 horas, se llena una botella hasta la mere~ correspondiente a 75 ml con 

la solución que indica el color estándar de referencia, la. cual debe haber 

se preparado dentro de las dos horas anteriores, Luego se compara el .color 

del liquido que quede sobre la muestra, una vez que se haya formado el pr~ 

cipitado, con el'color de la solución estándar de referencia y se registra 

sies más claro, más oscuro, o de igual color. La comparación de colores d~ 

. be hacerse so~ teniendo las dos bot~llas juntas y mirando a través de ellas. 

, . 
. ' 
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Procedimiento optativo. En lugar del procedimiento ant~. 

rior, el color del líquido que quede sobre la muestra de ensaye· .después del 

precipitado, puede compararse con un vidrio que ·tanga un color equivalente 
' 

al de la solución estándar de referencia. 

6. 2. 1. 6 Valor equivalente de arena*.· Por medio de este método pueden e~ 

nocerse, bajo condiciones estándar, las .proporciones relativas de finos plá~ 

tices y polvos en arenas. 

Equipo, Es un conjunto .. especiii!l. oue. consta .de: cilindro de 

medición· graduado; tubo irrigador, zapata lastrada, bote para medir .la mues 
. . .. -

.tra, tamiz No 4, embudo, dos botellas de 4 lt, charola de mezclado y cronó 

metro. 

Solución de cloruro de calcio 

Solución básica. Se prepara en la forma· siguiente: 454 g 

de cloruro de calcio anhidro grado técnico se disuelven en 1.89 lt de agua 

destilada. La solución se deja enfriar y· se filtra totalmente en papel ·fi_l 

tro rápido. Después, se agregan 2 050 g de glicerina y 47 g de formaldehido 

{solución al 40 por ciento., por volumen), se mezcla ·bien y se adiciona agua 

hasta formar 3.78 lt. 

Solución de trabajo. Se .,J.,.!:lor:: r:<~.ll'lo'~.nd<'l 85 + 5 ml de la 

solución básica con agua destilada hasta obtener 3.78 lt. 

Precauciones 

El ensaye debe realizarse en un local exento de vibraciones; 

el cilindro de medición no ha de exponerse más de lo ·necesario a la luz s~ 

lar directa; Ocasionalmente pueda· ser necesario eliminar br.otes de hongos 

del recipiente de la solución de trabajo, ·así como del ·interior del tubo 

flexible y del tubo irrigador. 

* Resumen del método ASTM 02419 {ref 6.3). 
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Preparación de la muestra. La muestra original debe ser su 

ficiente para llenar cuatro botes de 85 ml de_. ¡::e,pacidad. Para ·cada ensaye - . . ·': . .. ,. , .. ·-:· ... ,._···; ._. ,, 

se utiliza un·bote lleno. Si hay necesidad de cribar o separar el material, 

debe humedecerse a fin de evitar segregación o pérdida de partículas muy fi 

nas. El material que se vaya a ensayar se debe secar hasta peso constante 

entre 95 y 120 °C. 

Procedimiento 

Estando .la botella que tiene el dispositivo de sifón a 90·! 3 
. -

cm arriba de la superficie de trabajo, se hace funcionar el sifón y se pasa 

solución• al cilindro hasta el r1i.vel de 100 ! 3 mm. Después,_ usando el embu 

do, se vacía la arena de un bote de medición en el cilindro y se golpea 1! 

ge'ramente el fondo para eliminar burbujas de aire y facilitar que la muestra 

se humedezca. Lueno se deja reposar durante 10 min, se coloca el tapón y 

se afloja el material del fondo inclinando y agitando simult~~;;,amente el ci 

lindro. Enseguida, soste:1iéndolo en posición horizontal, se agita este vi 

gorosamente con un movimiento lineal-horizontal de extremo a extremo, ap~ 

. . + 
Ximademente 90 veces durante 30 seg con una carrera de 23 --3 cm; al final 

de la agitación se coloca el cilindro en posición vertical sobre la mesa· y 

se·destapa. 

Se introduce el tubo irrigador enjuagando el material de las 

'· 
paredes a medida que el irrigador baja, y se le hac'e penetrar en el material 

con movimientos torsionales ligeros hasta el fondo del cilindro. Durante 

esta operación, la s9lución sale constantemente por el extremo del tubo y 

la corriente arrastra al. material fino por encima de las partículas gruesas 

de arena. Se continúa así hasta qua el n;_,~,?--de-.le. sgl,_ución llegue a la 

marca de 380 mm; luego se,retira el irrigador. sin interrumpir el flujo, de 

modo que el nivel se mantenga aproximadamente en 380 mm, y al final se 

ajustá a 380 mm. · A partir del momento_ en_ .que se haya_ retirado totalme!:! 

----,.- ... ·····-~·---~-.,..,.,._., __ ····-····· ······•·· ............ ~.~~--~~----·---- ······-···-- ---···-··· 
---·-··---~~-

:; ::;: . 
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+ te el irrigador déjese el conjunto en reposo durante 20 min ~ ·15 seg, al 

final de los cuales se lee y registra el nivel de la· parte· superior de la 

arcilla en suspensión. Este valor se conoce como "lectura de la arcilla". 

Después 
e , .-•.•·:•·-·,.,~--i~_J'·· ..... -~- ·.,, ·-·-~ 

se·coloca el conjunto de la zapata lastrada sobre 
. ; . 

el cilindro, se hace descender suavemente esta hasta que descanse sobre la 

arena y se lee y registra el nivel de la ranura del tornillo de centrar . 

. Este valor se conoce como "lectura de la arena". 

Cálculo. El equivalente de arena, EA, .se calcula redondean 

do al más próximo O. 1 can la fórmula siguiente: 

donde 

•'· 

EA a Sr x 100 
Cr 

Sr lectura·de la arena 

Cr lectura de la arcilla 

6.2.2 Concreta fresco 

6.2.2.1 Muestreo* 

-. ,·, 

a) Requisitos generales. El tiempo que transcurra entre l·a obten 

ción da la primera y última porei6n de las muestras compuestas, debe ser ten 

corta como sea pasible, y en ningún casa excederá de 15 min. Las muestras 

individuales se transportan al lugar donde vayan a realizarse las pruebas 

sobre concreto fresco, a donde se vayan a moldear las especimeries y se ca~ 

binan y remezclán can una pala, el tiempo minimo necesaria para asegurar 

uniformidad. Las pruebas de revenimiento y de contenida de aire deben ca 

menzarse dentro de los primeros cinc'a minutos después de. completar el mue!! 
.. 

treo y deben terminarse tan rápidamente· coma sea posible. El moldeado de 

· especimenes para ensayes de resistencia debe 'úii.Ci.arsé· déntro de los prim!! 

ras 15 min después de que se haya.elaborado la muestra compuesta. El,tie~ 
·····.' .;,. 

•'·' 



154. 

po que transcurra entre la obtenciÓn· y ~l· empleo de la muestre será tan CO! 

to como sea posible, y. esta debe protegerse de la eva¡:Íoración rápida y de la 

contaminación. ! •' 

b) Procedimiento* 

Tamaño de la muestra.· Para ensayes de resistencia, las mues 

tras se hacen cuando menos d.e 28 lt. Pueden permitirse muestras más peque 
. . -

ñas para pruebas rutinarias de contenido de aire y de revenimiento'; su tam1! 

ño estará en función del tamaño máximo del agregado. 

Muestreo en revolvedoras estacionarias, qua no sean pavime~ 

tadoras. El concreto debe muestrearse a dos o más intervalos espaciados re 

gularmente durante la descarga de la porci6n intermedia· de la revoltura. 

Las muestras así obtenidas se toman dentro de los límites de tiempo espec.!_ 

ficados·en el párrafo a) y se combinan en una sola para ensaye. No deben 

tomarse muestras de la primera ni de la última porción de la descarga. El 

muestreo se efectúa pasando a través del chorro ·completo de descarga un re 

ceptáculo, o bien desviando completamente la descárga a un recipiente. Si 

la descarga del concreto es demasiado rápida para poderla.desviar·completa, 

el concreto se recibe en un recipiente o unidad de transporte lo suficie~ 

temante grande pare la carga· completa, y después se efectúa el muestreo en 

la misma forma que se indicó arriba. Debe tenerse cuidado de no restringir 

el flujo de concreto de la revolvedora, dél:recipiente, o de la unidad de 

transporte, a fin de evita~ la segregación. Estos requisitos se aplican· a 

revolvedoras basculante_s y no basculantes. 

Muestreo en revolvedoras para pavimentar.. Se muestr~ des 

pu~s que se haya descargado el concreto. Las muestras se obtienen _de·cuan 

do menos cinco porciones diferentes del mont6n, y después se combinan en 

una sola para ensaye. Debe evitarse la contaminación con.material de la 

* El muestreo normalmente debe realizarse a medida que el concreto es entre 
gado de la revolvedora al vehículo de transporte a los moldes; sin emba~o, 
las especificaciones de la obra pueden requerir otros puntos de muestreo, 
tal como en la descarga· de una bomba para concreto. . · . 

-.: ; ~_;, ... 
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SUbrasante, O el contacto prolongadO COn UA~·5ubrasante. absorbente, 
•,- . ' 

Muestrea en revolvedoras, o agitadores montadas en camión. 

·se aplican las recomendaciones dadas .Para revolvedoras estacionarias, ca~ 

aiderando además que no deben obtenerse muestras antes de agregar toda ~l 

agua a la revolvedora, y que la velocidad de descarga ha de regularse me . -
diante la velocidad de rotación del tambor· y no can el tamaña de la abe,t~ 

ra de compuerta. 

6. 2'. 2. 2 Revenimiento* 

Equipo •. Molde pare revenimiento. y varilla para compactar 

de 16 mm (5/8 pulg) de diámetro y con un extremo en forme de hemisferio .. 

Muestre. Debe ser representativa de toda la carga de la 

revolvedora. 

Procedimiento. Se humedece el molde y se coloca sobre une 

superficie rigida, plana, húmeda y na absorbente. Inmediatamente después 

se llena en tres capas, de aproximadamente igual volumen, compactando cada 

una con 25 piquetes de varilla, distribuidas uniformemente sobre le sección 

transversal. Aproximadamente la mitad de los piquetes se aplican cerca del 

perimetro y se continúa en espiral hacia el centro. Las capas se compactan 

a través de sus respectivos espesares, de modo que la varilla penetre lig! 

rernente en la capa inmediata inferior. El aperador debe sujetar al molde 

firmemente en su lugar durante el llenado, parándosa.sobre las dos salia~ 

tes que para este fin tiene en la parte inferior. Después que la última 

capa ha sido compactada, se enrasa el concreto con la. varilla y en seguida 

se retira al molde cuidadosamente en dirección vertical con un movimiento 

uniforme sin aplicar giros.torsionalas. ·El retiro del molde debe hacerse 

en aproximadamente 5 a 10 segundos y la operación completa desde el comie~ 

zo del llenado se efectuará sin interrupción y no durará· más de 2.5 min • 

*Resumen del lllátodo ASTU C143 (ref 6.2). 



156 

Inmediatamente después se mide el revenimiento, que es la diferencia entre 

la altura. del molde y la del concreto, tomada sobre el centro original de 

la base del espécimen. Al registrarlo se redondea al más próximo 0.5 cm. 

Si el concreto se desplaza claramente hacia un lado, o si ocurren desliz~ 

mientes por cortante, se desecha el ensaye y. se. !?S Pi te ... con. otra porción 

\ 
de la muestra*· 

.f 
6.2.2.3. Peso volumétrico, rendimiento y contenido de aire (gravimétrico)** 

Equipo. s·alanza; varilla para compactar de 16 mm de diám_!! 

3 tro y recipiente cilindrico de metal con capacidad de 0.015 m para tamaño 

máximo de agregado hasta de 5 cm. (2 pulg) y de 0.030 m3 para más de 5 cm. 

Calibración del recipiente. Se calibra determinando con 

'exactitud el peso de agua a 16.7 °C que se requiere para llenarlo. El fac 

tor para un recipiente se obtiene dividiendo el peso volumétrico del agua 

3 a 16.7 °C, esto es, 998.8 kg/m , entre el peso del agua a la misma temper~ 

tura que se requiere para llenarlo. 

Procedimiento 'í. 

a) El recipiente se llena hasta un tercio ~e su capacidad, el con 

creto se compacta con .el número de piquetes prescritos en el párrafo b), 

distribuidos uniformemente sobre la sP.cción, y se golpea ligeramente. en el 

exterior. Después se llena hasta 2 tercios de su capacidad, se compacta 

con la varilla de nuevo, se golpea.lig'eramente, y se llena hasta sobrep~ 

sar su capacidad. Finalmente se varilla y golpea ligeramente com~ antes. 

b) Al compactar la primera capa, la varil~a no deberá golpear con 
·.\ 

fuerza el fondo del recipiente •. Al compactar la segunda yo.tercera.capas 

se apliéará solo la fuerza necesaria para hacer que. la· varilla penetre 1~ 

geramente ·en la capa anterior. 
3 

Cuando se usa· un recipiente de 0.015 m , 

* El ensaye no es aplicable a concreto no plástico·I rm.·cohesivo, ni a aquel 
que contenga una cantidad considerable d,; agregado grueso mayor de 5 cm. 

** Resumen del método AST~ C138 (ref 6.2). 
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3 cada- capa se compacta con 25 piquetes, y cuando se usa uno de 0.030 m • 
' 

con 50 piquetes. 

e) Al terminar el varillado de una capa, la superf.icie exterior 

del recipiente se golpea ligeramente con cuidado ·10 a· 15 veces, o hasta 

que no aparezcan burbujas gra11des de aire en ·la superficie. 

d) Después de la ·compactac.ián la superficie debe enrasars·e y P!:!, 

lirse con una placa de cubierta plana, tenfeindo cuidad~ Cié dejar lleno el 
i \ 

recipiente justamente hasta su nfvel superior: Luego se limpia del ext~ 

rior todo el exceso de concreta, y el recipiente.llena 58 pesa redondean 

da al más próximo 0.05 kg. 

Cálculos 

. . 3 
Pesa volumétrica, W, en kg/m . Se calcula el.peso neta 

del concreto restando el pesa del recipiente del pesa bruto. El pesa par 

metro cúbica se calcula multiplicando el pesa neta par el factor del· reci 

piante usada. 

.3 
Valumen de concreta producido por rsvoltura, S,. en m : 

,(N x K) W W W 
+ f·l' gt> ;:a 

S = -
VI 

3 
Re.nd:Lmiento de concreto por saco de cemento, Y, en m : 

y S 
~-

N 

Rendimiento relativa. R : y 

R S 
=-

y Vd 
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Factor real de cemento, N1, es decir, número de sacos ct"e 

cemento por m3 ·de concreto producido: 

ó 

Peso.volum~trico teórico del concreto, calculado como si 

. 1 3 no tuviera aire, T, en kg m 1 

.. ';~•.;:;~~····. 
Contenido de aire, A, en porcentaje: 

• 

A T ·- w X 100 a-r ó S- V 
A a-s X 100 

l 

En las fórmulas anteriores: 

peso neto de un saco.de cemento 

número de sacos de cemento en la revoltura 
·3 volumen absoluta total de los componentes en la revoltura, en m 

volumen de' concreto que, según el proporcionamiento, debÍa p~ 

ducirse por revoltura, en m 3 

·peso total del agua de mezclado agregada a la revoltura, en kg 

peso total del agregado fino en la revoltura, en la condición 

en que se use, en kg 

peso total del agregado grueso en la revoltura, ·en la condición 

en que se usa, en kg 

w1 peso total de los ingredientes en la revoltura, en kg 

5.2.2.4 Contenido de aire en concreto fresco, por el m~tado de presión* 

a) Equipo. Aparato para determinar el contenido de aire por el m~ 

todo de presión, varilla para compactar de. 16 mm de diámetro, mazo con cab~ 

za de hule o cuero, rasero, embudo y medida con capacidad de 2 a 4 1 t. 

* Resumen del m~todo ASTM C231 (ref 6.2). No se recomienda su uso en concre 
tos hechos con agregados ligeros, escoria de alto horno enfriada con aire: 
o agregados de alta porosidad. 

i 
1 

' 

''"' 
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bJ Factor de correcci6n del agregada. Se detArmina en una muestr¡¡ 

combinada de agregado,fina y gruesa, cama se indica a cantinuaci6n. 

Se c"alcLÍlan los pesas del agregada fina y gruesa presentes 

en el volumen, S, de la muestra de concreta cuya contenida de aire se va a 

determinar,con las f6rmulas siguientes: 

donde 

8 volumen del concreta producida par revaltura, en lt 

Cb peso total. del agregada grueso en la candici6n usada,- por re 

voltura, en kg 

Cs peso del agregado gruesa en la muestra de concreto bajo· ansa 

ye,en kg 

Fb peso total del agregada fina en la candici6n usada, por reval 

tura, en kg 

F s peso del agregada fina ·en la m,uestra da concreto. baja ensaye, 

en kg 

S volumen de la muestra de concreta (igual al valumen del t8Z6n), 

en lt 

Después se mezclan muestras representativas de agregada f! 

na, de pesa Fs' y agregada gruesa, de pesa Cs' y se colocan en cantidades 

pequeñas cada vez, en el tazón llena de agua hasta un ·tercio. Durante es 

ta aperaci6n debe reducirse al mínimo el aire atrapada y eliminarse la es 

puma. 

·Cuando todos los agregados hayan' estado inundadas en_el t~ 

z6n por un lapso aproximadamente igual al tiempo tr'!'nscurrida entre la intr'2 

ducci6n del agua en la revolvedora y la realizaéi6n del ensaye para datar 

minar el contenido de aire, se elimina de nuevo la espuma y el exceso de 

--~. ' .. ,,,; .. •::. 
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agua y se limpian cuidadosamente las pestañas del t~z6n y de la tapa para 

obtener un sello herno6tico. · El ·ensaye se completa como se describe en los 

párrafos 2 y 3' de e), y el factor de· correcci6n del agregado, G, es igual 
. . 

a h
1

- h
2

, donde·h
1 

y h
2 

son lecturas obtenidas en el ensaye del agregado. 

e) Procedimiento· para determinar el contenido de aire* 

1. Se coloca una muestra representativa del concreto en el 

taz6n en tres capas igual~s, compactando cada una con varillado y golpes li 
' • • .. ~:. ,..- l -.-. . - .. 

geros en él tai:6n, o con vibrador. Cada capa se compacta aplicando aproxim~ 

demente 25 piquetes de varilla, distribuidos uniformemente sobre la secci6n 

y despué~ golpeando los lados del taz6n secamente ·de 10 a 15 veces con el 

ma~o hasta que las cavidades que hayan quedado por el varillado se nivelen 

y no aparezcan burbujas grandes de aire en la superficie. Al compactar la 

primera capa, la varilla no deberá golpear fuertemente el fondo del taz6n, 

y al compactar la segunda y tercera, se aplicará solo fuerza suficiente p~ 

ra que la varilla penetre un poco en la capa anterior. Después de compaf 

tar la última capa, se enrasa la superficie del concreto. 

2. Se arma el aparato y se agrega agua sobre el concreto 

hasta aproximadamente la marca media del tubo·graduado. Luego se inclina 

el conjunto aproximadamente 30° con respecto a la vertical y, usando el fon 

do del taz6n como pivote, se describen varios circules completos con el ex 

tremo superior del tubo, golpeando simultáneamente la tapa c6nica ligerame~ · 

te para eliminar cualquier 0urbuja de aire atrapado. Se regresa el conju~ 

to a su posici6n vertical y se llena el tubo con agua hasta un poco más arr,i'· 

ba de la marca cero, mientras se golpean ligeramente los lados del taz6n. 

Enseguida se lleva el 'nivel de agua hasta la marca cero antes de cerrar el 

respiradero de la parte superior del tubo. 

* Previamente el aparato debe haberse calibrado (método:· ASTM c;Ó1). 
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J. Después se_aplica al concreta una presi6n li"geramente mayor que 

la presi6n deseada de ensaye, P (aproximadamente 0.015 g/cm2 mayor), par m~ 
•, 

dio de la bamba de mana,. Para aliviar restricciones locales, se dan golpes 

secos en los lados y cuando el ~an6metra indiqué la presi6n exacta de ens~ 

ya, P (determinada al calibrar el aparate) se lee. el nivel de agua, h 1, y· 

se registra redondeando a la divisi6n, a media· divisi6n más pr6xima (0.10 6 

0.05 por ciento dé contenido de aire). Luego·se disipa gradualmente la pr~ 

si6n de aire a través del respir~dero de la parte superior del _tubo, se gol 

oean los lados del taz6n ligeramente durante poca más a menas un minuto y 

se registra el nivel de agua, h2 , redflnd~ar.dc al~_;c:livisiún. o rr.edia divisi6n 

más .pr6xima~ El contenido de aire aparente, A1, es igual a h 
1
·- h

2
• 

4. Los pasos descritas· en el párrafo 3 {sin agregar egua para rest~ 

blecer el nivel de agua gn la marca cera) se repiten, se verifica que los das 
\_ . 

valores de A1 concuerden dentro del 0.2 por ciento de contenido de aire y en 

tal caso se promedian para obtener el valor A1 que se usa al calcular el con 

tenido de aire, A. 

Cálculo. El contenido de aire> A, en porcentaje por volumen 
. \ 

de concreto, ·se calcula con la expresi6n siguiente: 

donde 

A = A
1 

- G 

A 1 contenido de aire aparente promedio, en porcentaje por volumen 

de concreto 

G factor de correcci6n del agregado, . en porcentaje por volumen, de 

concreto .;.. 

.-,?' 



162 

6.2.2.5 Fabricación y curado en la obrad~ especimenes de, concreto para en 

sayas. de compresión y flexión.; . ' 

Equipo. Moldes cilindricos de uso múltiple, o de un solo 

uso, moldes para vigas; varilla· para compactar de 15 mm de diámetro, vibr.!! 

dores; herramientas y otros utensilios como palas, cubetas; cucharas de·a!; 

bañil, llanas, rasero, tira calibradora, cucharones y reglas; equipo para 

revenimiento, charolas para mues~reo y mezclado, equipo para contenido de. 

aire. 

Especimenes para·résfstericia a compresiÓn. Deben ser cilin 

dros de concreto colados y endurecidos en posición vertical, de largo igual 

al doble del diámetro. El espécimen·estándar es un cilindro de 15 por 30 cm 

cuando, el tamaño nominal máximo del agregado grueso no excede de 5 cm. Cuan 

do sea mayor de 5 cm, el diámetro del cilindro será por lo menos tres veces 

dicho tamaño máximo nominal. No deben hacerse en la obra cilindros menores 

de 15 por 30 cm, a menos que lo requieran las especificaciones. 

Especímenes para resistencia a flexión. Deben ser vigas rec 

tangulares coladas y endurecidas con sus ejes mayores en posición horizontal. 

Al ensayarse, ·la longitud debe ser por lo menos 5 cm mayor que el tr:fple del 

peralte. Al moldearse, la relación de ancho a peralte no debe exceder· de 

1.5. la viga estándar tiene sección transversal de 15 por 15 cm, Y.se usa 

para concretos con tamaño nominal máximo de agregado de 5 cm.· Cuando se exc~ 

da este valor, la dimensión minima de la sección transversal debe ser por lo 

menos·el triple del tamaño nominal máximo del agregado. A menos que·io r~ 

quieran las especificaciones del proyecto, el ancho o el peralte de vigas 

hechas en obra no será menor de 15 cm. 

Muestreo, revenimiento y contenido de aire. En el registro 

de la obra se anota el lugar de la estructura donde se cuele la revoltura 

* Resumen del método ASTM C31 (ref 5.12). 
·-··., ···--. 

'1. 
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muestreada. Inmediatamente después del m_ezcládo debe medirse el revenimien 
' 

to y, CUando asÍ 58 requiera, :Bl con tenido de. aire·. de las re vol t"'ras con que 

se fabriquen especimenes. El concreto usado en estbs ens~yes se desecha, 

t.bldeado de especímenes · 

Los especimenes. se molde¡¡¡n .. sobt:e. una .superficie horizontal, 

rígida y a nivel, exenta de vibración y de otras perturbaciones, lo más cer 

cana posible al lugar donde •vayan a almacenarse durante las ·primeras 24 ·ha 

ras. Si no es factible ·moldear los especiinenes donde va yen a almacenarse, 

se llevan· al lugar de almacenamiento inmediatamente después de enrasarlos. 

Al moverlos evítese sacudirlos,. golpearlos;- inclinarlos, o que se rayen sus 

superficies. -

Colocación del concreto. 
. . 

Se coloca en los moldes con un cu 

charón, una cuch~ra de albañil o une ·paia, selec¿iónando cada cuch~rade o 

cada palada, de- ~oda que sea representativa de la revoltura. -Puede ser ne 

ce~ario"remezclar el concreto en la charola para evitar la segregación d~ 

rente el moldeado. El cucharón o la cuchara se mueve alrededor del borde 

superior a medida que el concreto se descarga, a fin ·de asegurar una distri 

bución simétrica y r·e.ducir al mínimo le segregación y, además, antes de e~ 

pezar le compactación, el concreto• se distribuye con una varilla. Al col2 

car la última capa, se intentará agregar una cantidad que llene exactamente 

el molde después de la compactación. A un molde a medio llenar no debe edi ' 

cionarse concreto que no· sea representativo. 

El cilindro estándar de 15 x 30 cm se fabrica en tres capas 

de 10 cm compactando cada una con 25 piquetes-de varilla, o bien, en 2 e~ 

pas de 15 cm com'pactadas por vibración. La viga estándar de 15 X 15 cm se. 

fabrica en dos capas iguales que se compactan con varilla aplicando un p_!;· 

quete por cada 13 cm
2

·de área superficial, o bien, en una sola· capa ·campas 

teda por vibración. ' . . .. ,. 

··•·· 
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Métodos de'Gompactación. Se utiliza la compactación con va 

rilla y la vibración interna o externa: Concretos coh revenimiento mayor 

de 7.5 cm 58· compactan con varilla; aquellos cuyo revenimiento sea de 2.5 

a 7.5, con varilla o vibración, y los que tengan reveni_m_iento menor ·de 2.5 

con vibración, a menos que las especificaciones de la obra. indiquen otra co 

sa. 
.' 

Compactación con varilla. Se coloca el .concreto en ·el :mol 

de, en el número ~equeridp de ~epas, compactando ceda una con· el extremo re 

donpeado de la varilla. La capa del fondo,se varilla .. a través de todo su 

espesor; ·al compactar las siguientes .debe permitirse que la varilla .penetre 

poco más o menos 1 cm en la capa subyacente, cuando el espesor de capa sea· 

menor de 10 cm, y aproximadamente 3 cm, cuando el espesor sea de 10 cm, o 

más. En todos lo.s casos los piquetes se distribu~e~ uniformemente en -~a , 

sección transversal del molde. Si la varilla deja hueco's, para cerrarlos 

se golpean ligeramente los_lados del molde y después de varillar cada capa, 

se.compacta el concreto de las orillas con una cuchara u otra herramienta 

adecuada. 

·.Vibración. Debe conservarse una duración estándar de vi 

bración para un cierto tipo particular de concreto, vibrador y molde. Usual 

mente se considera que·se ha aplicado suficiente vibración cuando la supe_::; 

' 
ficie del concreto se vuelve .relativamente plana. La vibración se aplica 

solo lo suficiente para lograr la compactación apropiada del concreto., y. 

debe evi terse que sea excesiva ya que puede causar s~gregación •. Al llenar 

los moldes se coloca todo el concreto de cada capa antes de comenzar la v.!_ 

bra~ión de esa capa, y al colocar la capa final debe evitarse un sobrell~ 

no de más de 5 mm. Si la vibración es intern~, el acabado se ha¡¡:e despu_és 

de compactar, si es externa'puede hacerse durante n después de la vibración. 

Vibración interna. La máxima dimensión transversal del ele 
1 
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·mento· vibratorio, no debe.ser· mayo~ de un teréio'del'a'ncho del molde, en.el 

caso de viga:, ni de·un cuarto del diámetro, en cilindros. Al compactar, 

no debe permitirse que el vibr;,dor toaue o descan.se. en el fondo a los lados 

del molde, y al retirarlo debe cuidarse, de ,que .. no •. d.eje .. huecos .• : Después de 

vibrar cada capa, se golpean ligeramente los ledos del molde para eliminar· 

burbujas grandes de aire entrampado. 

Para vibrar cilindros se hacen tres inserciqnes en puntos 

diferentes por cada caoa; para vigas se inserta_el vibrador a intervalos 

no•' mayores de 15 cm a lo largo del eje del espécimen,. y si este es más an . . ' -
cho de 15 cm se hacen inserciones alternadas sobre dos líneas lonaitudina - -
les. En todos los casos debe permitirse que el ·vibrador penetre aproxim~ 

damente 3 cm en la capa de abajo. 

Acabado. Después de compactar, a menos que el acabado se 

haya hecho durante la vibración externa, se enrasa la superficie del con . -
creta y se term~na con llana, o cuchara, efectuandO estas oPeraciones con 

la manipulación mínima.necesaria para producir una superficie plana nivel~ 

da al ras con el borde del molde, y que no tenga salientes ni aepres~ones 
·," 

mayores de 3 mm, 

Curado 

Protección después del acabado. Los especímenes deben e~ 

brirse inmediatamente después del acabado, de preferencia con una placa no 

absorbente y no reactiva, o una hoja de plástico; también puede usarse yute· 

' 
húmedo, teniendo cuidado de mantenerlo húmedo·hasta qua los especímenes se 

retiran da los moldas. Las superficies exteriores de moldas de -cartón de 

ben protegerse contra cualquier fuente de humedad durante'las primeras 24 

horas después del moldeado. 

Curado inicial. ·Los especímenes deben almacenarse, en las 

' i 
.! 
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primeras.24 horas después del moldeado, bajci condiciones que mantengan la 

temperatura en su vecindad inmediata entre 16 y 27 °C y que les eviten pé! 

dida de humedad. 

Curado de cilindros hechos para verificar la eficacia,en 

cuanto a resistencia,de 'proporcionamientos de laboratorio, o-como base de 

aceptaci6n, o para control de calidad. Se retiran de los moldes al. final 

de 20! 4.horas y se almacenan en condici6n húmeda a 23! 2 °C-hasta el 

ensaye, entendiéndose por condición húmeda que los espec!menes deben tener 

agua libre mantenida con3tantemente en toda el 6rea superficial. 

Curado de cilindros hechos para determinar cuándo han de 

~etirarse lo~ moldes, o cuándo puede ponerse en servicio una estructura. 

Se almacenan en la estructura o sobre ella, tan cerca como sea posible del 

lugar donde se col6 él concreto que representan, y deben recibir en lo P2 

sible la misma protección contra el medio ambiente que las partes de la 

estructura a las que~representan. · Se 'ensayan en la condici6n húmeda q'ue 

resulte del tratamiento da'·curado que se haya espécificado. A fin de ClJ!!! 

· plir ·estas condiciones,_ los espec!menes para determina..- cuándo puede poner 

se en servicio una estructura, deben removerse de sus moldes cuando se qu! 

ten los moldes de la estructura. 

Embarque .al laboratorio, Los espec!menes que se embarquen 

de la obr:a al laboratm-io para ser ensayados, se empacan en cajas robustas 

de madera, o en otro~ r~cipientes adecuados, rodeados de arena o aserrín 

húmedos, o de otro material de empaque apropiado. Al recibirse ·en el lab2 · 

ratorio deben colocarse. inmediatamente en las condiciones de' curado requ.!! 

+ 
ridas, a ,23.-,-2. ?~·,. ;,:;-.-

, .. 

. f-. .•. 
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6.2.3 Concreto endurecido 
'''· ( 

6.2.3.1. Cabeceo. de. especímenes cilíndricos de concreto* · .. ' .. 

Las cabezas deben ser por lo menos tan resistentes como el 
' ·: . 

concreto. Las superficies de los especímenes ya cabeceado"s serán planas, 

con una tolerancia de 0.05 mm a través de cualquier diámetro. Para este 

fin, se revisan las cabezas de cada décimo espécimen .por medio de una regla 

y un calibrador sensible, haciendo un mínimo de tres mediciones en difere!! 

tes diámetros • 

. , Eguipo •.. Pl~c.a,s. de cabeceo, dispositivos de ,alineamiento 

'y olla para fusi6n de morteros de azufre, 

. Materiales para cabeceo. 
. ·,. - . ·¡ 

Especímenes· recién moldeados. La base superi·or . se puede 

cabecear con una capa:delgada de pasta seca de.cemento portland, 

Especímenes endurecidos.que hayan tenido curado húmedo. Sa 

cabecean con pasta de yeso de 'éu ta resistencia, o mortero de azufre que cum 

plan los requisitos sig~ientes. 

Pasta de yeso de alta resistencia (consultar método ASTM C617). 
·. 

f.'ortero de azufre. Se puede usar mortero de azufra si se· 

parmi te que endurezca durante dos horas. Debe estar compue.sto, en peso, 

por 55 a 70 por ciento, d!3 .azufre y 30 a 45 por .ciento de mate~:!.al 1 i~erte 

pulv~rizado (puede .ser síli;e, ,p arcilla. refractaria), .Y debe ser capaz de 

desarrollar una resisten~ia de por lo menos 280 kg/cm2 en dos horas cuando 

se ensaye en cubos de 5 cm de lado (ASTM C287); 

Procedimientos de cabeceo 

Cilindros recién moldeados. Se usa únicamente pasta pura· 

de cemento portland (consultar método ASTM C617). 

· .. 
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Cilindros de concreto endurecido. Los extremos ·de los ci 

lindros que claramente ·sé·an disparejos, convexós, o. cóncavos, deben escu.!! 

drarse antes del cabeceo, eliminando las irregularidades pequeñas por me 

dio de pulido, y lás mayores con una sierra de diamante o carborundo. Los 

recubrimientos o depósi toer de materiales que puedan menoscabar la adhere.!:! 

cia de las cabezas, deben retirarse y, sí es necesario, los extremos del 

espécimen se vuelven ligeramente rugosos con un cepillo de alambre o una 

lima de acero. Las cabezas se harán tan delgadas como sea posible, de 

aproximadamente 3 mm de espesor en general y en ningún caso de más de 8 mm. 

s1· ·se desea, pueoen revestirse ias 'placas de cabeceo con una capa delgada 

de aceite mineral o grasa. 

Cabeceo con mortero de azufre. El mortero de azufre se 

prepara calentándolo. aproximadamente a 130 °C. Se emplea mat~rial nuevo 

e intervalos lo suficientemente frecuentes para asegurar que no se use más 

de 5 veces. El mortero nuevo debe estar seco al momentO en que se coloque 
,, ... 

en la olla. La placa o el dispositivo de cabeceo se calienta ligeramente 

entes de usarse, para disminuir la velocidad de endurecimiento y permitir 

la formación de c_abezas delgadas. Luego se aceitan las placas de cabeceo 

ligeramente y ·se agita.el mortero fundido 'inmediatament~ antes de colar ca 

da cabeza; Los extremos ae''·los espedmenes curados húmedos deben estar lo 

suficientemente secos al momento del cabeceo para evitar la formación de 

bolsas de'vapor o'de'espuma de diámetro mayor de 6 mm debajo de. las cabezas 

,. 

o en ellas. Los extremos del cilindro no deben aceitarse entes del cabeceo. 

'· 
Protección de los especímenes después del cabeceo. Los que 

•• d • :-

hayan recibido curado húmedo deben mantenerse húmedos entre la terminación 

del cabeceo y el ensaye.. Los especímenes con cabezas de yeso no deben su 

mergirse en ,egua, ·ni· almacenarse en cámara húmeda durante más de 4 horas. 

l ' 
;. 

l- • .\ 

_,:, . . . , .. 
;'.•. • .. 
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6, 2. 3, 2 · Resistencia a 'la compresión de cilindro.s moldeados de concreto* 

! •. 

.. , 

Equipo. Máquina de prueba y compás de exteriores. 

Espec!menes.de .ensaye. 
¡ .-~: .;.~' " ' ••• 

La prueba de compresión en espec! 
' · . 

me~';~. con c.urado r..h,úme.~o .d~b':. ;ealiz:arse tan pro':l,to ,como ~ea. po~ible, .de! 

pués de retirarlos de la cáma:ra de cu~ado, manteniéndolos húmedos en ese 
.·: ·•. . -., ·! . ··i r.-t·~·.--~-' _ .. -- .,, ·. -~ ··_ · · ~ · 

lapso. 'Al ensayarse deben estar en canoici6:-• f¡ú:;:sda. ili sus bases difie 

ren de un plano en más de 0.050 mm deben cabecearse. El diámetro del espé 
t • --

. ' . 
cimen .. se determina redondeando al más pr8:<imo D. 25 mm, con el promedio de 

: J • ~ • . ' • . • 
.• • 1 -~--- • ~ . 

dos diámetros que fo¡•~nen ángulo recto entre s!, medidos aproximadamente a 

la mitad de la altura del espécimen',' :La longÚud del espécimen incluye!! 

do las cabezas, se mide redondeando al más próximo 2.5 mm. 

·' Procedimiento · · · ·· 

Colocación del espécimen. Se coloca la placa de apoyo i!! 
,,. 

ferior, .con su cara endurecida hacia arriba, sobre la platina de la máqu! 

,. 

. na; directamente abajo·' de la· placa que tiene asiento esférico. Se limpian 

laS' superfiéies. de apóyo· de ambas placas y del espéCimen' y se' c!:oioca este 

sobre 'la plac·a''· inferior' . alineando cuidados.amente el eje del cilindro con. 

' el' centro· de empuje: de' la 'pleca superior. A medida que 'le placa con asie!:! 

to esférico se aproxima al espécimen para ~poyar sobre él, se gira suaveme!! 

te su porción móvil á mano, para que se obtenga un contacto uniforme. 
. .,. 

Velocidad de aplicación de la carga. La carga•debe apll 
1 ' • .'-. ..;/" 

carse en forma conti~·ua y s_in impacto. En máquinas de operación hidráull 
. 1 -! . . • 

ca la velocidad de aplicación debe ser constante, dentrm del intervalo d~ 

1.4 a 3.5 k~/~,;,2/seg. ,. Dura~t~la ~plicació~ d~l~ primera mitad de lacar: 
.. ·.~;··.-... ·,1• ... 1'·1: .... -,:.;., ', '·• 2 •. ;._.- ....... . 

·ga máxima, se puede permitir una velocidad mayor. No deben hacerse ajustes 

en los controles de la máquina mientras el espécimen esté fluyendo rápid~ 

meri't~ jus'to. anfés 'de ia'·fa:ü~~ . 

.* Resumen del método ASTIA C39 (ref 6, 2). 

" '..;' 



170 '. 

La carga se aplica hasta que el espécimen fa:¡.le, Y. se re 
• ' - ... !· . . - • ! . -· ... ... 

gistra le carga máxime sop_ortada, as! como el tipo de falla y le apariencia 

del concreto. 

< · • - cá1c;,;lo; ... s~ calcúia la res.is t~ntia a compresi6n del esp_! 

cimen'dividiendo lá carga máXima soportada entre el área prÓmedio de la sec 

ci6n- transversal, y el res&l tado se registra redondeand¡:, al ~ás pr6ximo 

0.5 kg/cl. · 
, ... 

6.2.3.3-- Resistencia a le flexión del concreto (usando vigas simplemente . , : . 

apoyadas con cargas concentradas en los tercios del cleÚ-o )* 

flexi6n. 
-·· 

Espécimen. El espécimen debe tener un clerp lo más cercano 

posible a tres veces su pe:'alte y sus caras laterales deben ser perpendic.!::! 
' - ' 

lares al fondo y a ·la cara superior. 
. :-

Procedi~iento. _ El espécimen se vol tea sobre uno de ,sus 1,!! 

dos .(respecto a. la posic_i6r;' inicial ._en la cual fu_e colado) y se centra en 

los_ !ipoyos. Los ebmentos de aplicación de carga deben ponerse er> conta_s 

to con la cera sup_erior del espécimen sobre los puntos extremos·, del tercio 

e¡en,tral del claro. Si n~, .se . obtiene un contacto completo entre el espéci 

men y los elementos de.aplicaci6n. de carga, o los apoyos, es. necesario ca 
• .. • 1 \., ~- • :· • '.. ·.• . ! -

becear, pulir o calzar con tiras de cuero o acero las .sup_e_rficies de conta_s 

te. La cárga debe apli~arse a velocidad uniforme y de modo que no se P1"2 
'f -: ·:·¡ •. ,·. ,lj.J~.: -~~ .• .-'.' J ., .......... , . ¡ :· .. : . ¡:·- (; ·:: 

duzca impacto. Puede aplicarse rápidamente hasta más o menos el 50 por cien 
_.; .. _; . ·;~:1':.: .. i¡- ,.,• 'J} •. : . f : •• ·, . : { 1 -

te de la carga de ruptura¡ 
. ·. ;• 'J'' 

incremento de_esfuerzos en 
. ·'.'" •';¡ ' . .:; !~ .' •• 

nuto. 

Medición de Ios espedmenes después de probarlos, .. Se hacen., 

* Resumen del método AST~ C78 (ráf 6.2) • 
. ·_ ! 
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mediciones redondeando al más próximo 0.25 cm, para.determinar el ancho pr~ 

' ' medio y el' peralte_ promedio del espécimen en la secci6n de falle .... 
.. ~· •'·: " - '. . 

Cálculos. Si la fracture ocurre dentro del tercio medio 

del claro, el m6dulo de ruptura se calcula como 

donde 

A • 
Pl 

bd2 

b ancho promedio. del· espécimen, en cm 

,. d peral te promedio-. del espécimen, en cm 

1 claro, en cm 

p 

.A 
, máxima c<U'ga aplicada 

m6dúlo de ruptura, en 

registrada 
2 kg/cm 

por la máquina de prueba, en kg 

' ... 

Si le fractura ocurre fuera del tercio medio, en no más del 

, cinco por ciento del claro, el m6dulo de. ruoture_ se calcula. con· ' · 

A a 
3 Pa 

bd2 

.. 
' .. 

) 

donde a es la distancia entre la línea de fracture y el apoyo más cercano, - . . . 
medida sobre el eje de simetrí¿ de la superficie inferior de la viga, en cm. 

' 

' . Si la fractura ocurre fuera del tercio medio en mas d~l cin 

ce por ciento del claro, los resultados de la prueba deben descartarse. 

6.3- Referencias* 

6, 1 ·Diario Oficial del 8 de mayo de 1968 

6.2 Book of ASTM Standards, Part 10, Philadelphia 

6.3 Book of ASTM Standards, Part 11, Philadelphia 

* En la prepareci6n del cap 6 se emplearon l~s normas vigentes en 1970, Se 
· recomienda que vayan realizándose las modificaciones pertinentes en las nor · 

mas que aquí se resumen, con cbjeto de mantenerlas actualizadas de acuerdo-

· .. ·· ',•· 

con los originales. '>, , .. 
. , 



TABLA 6.1 REQUISITOS FISICOS DEL-CEMENTO PORTLAND 

Tipos I II III 

Finura, superficie específica, en 

cm2¡g. a 

'·' ......... "' 
Método turbidimétrico: 

Valor promedio mínimo 1 600 1 600 

Valor mínimo en cualquier muestra _ 1 500 · · 1 500 . -~-·· 

Método de permeabilidad al aire: 

Valor promedio mínimo 

Valor mínimo en cualquier muestra 

Sanidad (prueba en autoclave) 

Expansión máxima, en porcentaje·" 

b 
Tiempo de fraguado 

Método Gillmore: 

Fraguado inici'!l en minut<;>s, no 

menos de 

Fraguado final en horas, no más de 

Método de Viéat: 

Fraguado en minutos,' río menos de 

Resistencia ''a la compresiónc (kgfcm2) · 

en cubos de mortero 1:2.75 en peso 

(arena graduada está~dar) 
. 

Valores mínimos 

a las 24 horas 

a los 3 días 

a los 7 días 

a los 28 . días 
- 2-

Resistencia a la tensiónc (kg/cm ), 

en es~e-~ín:enes eje ~yrte:r~. J.: 3 en P.7so 

(arena gráduada ;estándar} _,. ·" .... a 

2 800 2 800 

2 600 2 600 ·-

0.80 o.ioo -o.8o 

60 

10 

'45 

85 

150 

250 

60 

10 

45 

70 

125 

250 

•,,' 
' ' 

60 

10 

45 

120 

210 

., 

·' ~~ J~~-- ·:! i.t U~'tih ~~! .... : .. ;;: 
a las 24 horas 

::·· (. .. 
19 

·a los 3 dr"as 11 9 27 

.. 

. ' 
IV 

. l 

1 600 

1 500 

2800 

2 600 

0.80 

60 

10 

45 

55 

140 

1 600 

1 500 

2800 

2600 

0.80 

60 

10 

45 

105 

210 

.. ,. 
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TABLA 6. 1 (CONTWUACION) 
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. ' 
Tipos I II III IV V 

.,, 

a los 7 días dJ 18 12 18 

a los 28 días ·25 23 21 28 

Calor de hidrat_acián 
d 

a los 7 días en cal/g, valor máxi 

m o 70 

a los 28 días en c_al/g, valor m á 

ximo 80 

Fraguado falso, penetración final mi 

nima, en t . e porcen aje 50 50 50 50 50 

~n la prueba de finura se podrá usar. cualquiera de los dos métodos especifica 
dos.· ·Sin el)lbarg.o, _en _ca¡;'? de_ controversia o ~uando la muestra no satisfaga til 

. req'uisfto de finura;· mediante !ü· método de permeabilidad al aire; se efectuará 
la prueba por el-método turbidimétrico y el resultado que se obtenga será el 
decisivo. 

bEl ·interesado fijará el método de _prueba en la determinación del tiempo de fra 
guado. :En caso de ·no hacerlo o de controversia, el método de Vicat será_ el, ,oÜe 
rija. 

cEl interesado deberá fijar el tipo de prueba de resistencia. En caso de no ha 
carla, la resistencia a la compresión será la que rija. La 'resistenci~ a· cual 
quier edad deberá ser mayor que la correspondiente a la edad inmediata prec~ 
dente. 

dEl requisito de calor de hidratación se aplicará únicamente cuando así se esti 
pule, y en este caso los valores especif';ic,_dos d~ resistencia para el. tipo II7 
deberán reducirse al 80 por ciento. 

't. ' . . ~ . ~ ··. i ¡ ' 

eEste requisito se aplicará solamente cuando sea solicitado y--el método de .de 
terminacián_,que deberá seguirse será con pasta de cemento.. .,, . 

.. ·. -. ~ 

._., ·:· ¡. ' 1 ,. • .. ; .. '.. - ; 
~ •, . 

' ·. 

:¡ 
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TABLA 6, 2 REQUISITOS PARA LA GRANU_LOMETRIA DEL. AGREGADO FINO 

Llalla Porcentaje que pasa, en peso 
' 

mm (3/8 pulg) 9.51 .. -. 100 ,; .. 

4.76 (No 4) 95 B 100 

2.38 mm {No 8) BOa 100 

1. 19 mm (No 16) SO a es 

· 595 f-1. (No 30) 25a 60 

Z37 f-1. (No 50) 10 a 30 
. -

149 f-1. (No 100) 2 a 10 
' : 

. 1 

. ' 
·TABLA 6.3 __ LIMITES PARA SUSTANCIAS DELETEREA5 .EN:.AGREGAOO FINO PARA CONCRETO 

··'•. 

IAáximo, en porcentaje del 
Material peso total de la muestra 

Particulas· desmenuzables 1.0 
' -~ 

: -. 
·Material qúe pase ·la· malla_ filo cm (74fM); . '- . ' . 

' Concreto sujeto a abrasión 3.0* .. 

Cualquier otro concreto 5.0* 
' ·: ' ~ .. 

·-

Carbón y lignito: 
.. 

Cuando sea importante la apariencia de 
' ¡ 

' la superficie de concret~ o;s_ .. 

Otros concretos 1.0 --· ............ .. ,. ··-· -· 

-

* Cuando la arena sea triturada, si el material que pase la malla No 200 es 
polvo de trituración, es~ncialmente libre ~e arcilla o lutita, estos limi 
tes pueden aumentarse a 5 r 7 por ciento, ~spectivamente 

.. 

. 

-
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TABLA 6.4 REQUISITOS PARA LA GRANULOMETAIA DEL AGREGADO GRUESO: 

. ' 

TAMAf:lO NOMINAL 
MATERIAL QUE J'ASA CADA UNA DE LAS SIGUIENTES MALLAS DE ABERTURAS CUADRADAS (PESO, EN PORCENTAJE) 

(MALLAS DE ADER-
TURAS CUADRADAS) 101.6mm 90.5 mm 76.1 mm 64.0mm 50.8 mm 38,1 mm 25.4 mm _19.1· mm 12.7 mm 9.51mm 4.76mm 2.38 mm 1.19 mm 

(4 pulg) (31~ pulg) (3 pulg) (2 1~ pulg) (2 pule) (1% pulg) (1 pulg) (3/4 pulsl (1/2 putsl (3/8 r.ulg) (No 4) (No 8) (No 16) 

'. 90 25 . .. o o 
90.5 a 38.1 mm 100 • a ' - • - a - ·.- - - -
(3 1~ pulga 1.1~ pulg) lOO 60 !S S 

-
90 '3S o o 

64.0 8 38.1 mm • - - 100 a - a • - a -. - - - -
(2'/, pulga 1 1~ pulg) ' 100 70 !S S 

9S 
' 

3S .'10 o 
S0.8 a 4.76 mm · · :.. - - 100 n - a - n - a - -o 

(2 pulga No 4) 
. 

100 70 30 S . o 

95. 3S 10 o 
38.1 a 4.76 mm - - - - 100 a - n - a a - -
(1 1~ pulga No4) lOO 70 JO S 

'·· 
9S -,, 2S o o 

2S.4 a 4.76 mm -- 100 - - - - - a - n - a .~:-a -(1 pulga No 4) ,.' ·too 60 10 :S 

. ' ! . 90 20 o ;o 
19.1 8 4.76 mm - - - _, .. - - 100 a -. a • a -('4 pule a No 4) ' 100 SS 10- . ,:s 

i 90 40 o o 
(·12.7 a 4.76 mm - - - - - -- - 100 a .a .a ·a 
('~ pulga No 4) . -

100 70 · 1 S --5 . 

9.S 1 a 2.J8 mm 
• 8S 10 :o o - - - -. ~ - - - 100 • a 

('¡, pulga No 8) .a a 
100 JO lo S 

so.8·a 25.4 mm 90 J5 o o 

(2 pulga 1 pulg) 
. - - - 100_ .a a • - a: - - - -

. 
100 70 lS S 

. 

90 20 o o 
JS.I a 19.1 mm - - . - - 100 a • ( 1 'J, pulg a '4 pulg) 

n a - - -100 SS IS ·' S 
o 
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. ' 

TABLA 6.5 REQUISITOS DE SANIDAD y ABRASION DEL AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO 
' ., . ' . . 

o ' 

',, 

Sanidad, pérdida máxima en cinco ciclos*, 

porcentaje en peso:- · 

. 
Sulfato de·sodio 

- .•. ·' ••• ~. -. + 

Sulfato de magnesio ' ' . . . 
' ' 

.Abrasi6rí; pérdid~** máxima, porcentaje en 

peso 

' .-.-

Grava natural, grava tri 

turada, o piedra triturada 

12 1 

i' 18 1 
1 
1 
1 
1 

' ' 50 

·* La pérdida deberá calcularse de acuerdo con la granulometr:!:a de una muestra 
que cumpla con las limitaciones de la tabla.6.4.: 

** La pérdida por abrasión se determinará en el tamaño o tamaños de,ensaye que 
más cercanamente correspondan a la granulometr:!:a o yranulometr:!:as que vayan 

. a emplearse. e·n el concreto. Cuando se emplee más de una granulometr:!:a, el·. 
límite en la pérdida por abrasión se aplicará a cada una. 

\ 

. ' 

'·.:. 
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· TABLA .6 .6 LIIIITES PARA SUS'T;ANCIAS OELETEREAS EN AGREGADO GRUESO PARA CO,!! 

CRETO 

Material 

Partículas desmenuzables 

Partículas suaves* 
.•. 

Pedernal co1110 una impureza** que se 

desintegra en cinco.c.iclos d~ la pru~ 

ba de sanidad, o en 50 ciclos de cong~ 

.laci6n a~ ·1?.8 °C y deshielo~ 4,4· °C 

en ague*** o que tenga un peso especif! 

co, saturado y superficialmente seco me 

nor de. 2.35: 

·Exposici6n·severa· 

. Exposici6·n mediana 

Material que pese la mella No 200 (?4fL) · 

Carbón· y ~gnito: 
-:.· 

1· • Cuando: sea importante· la .epari'e!!, 

cia da la superficie de concreto 

Cualquier otro concreto 

--* 

~rcentaja máximo del peso 

total da le muestr~ ' '. 

.. ' 

' 

0.25 

5.00 

1.0 

5.0 

1.0**** 

0.5 

1.0 ' 

.. 

J 

'. 

Esta limitación se aplica solo cuando la condición suave de les partí 
culas individuales de agregado grueso ¡¡ea c:rrtica para al comporta~~~i~ 
to del concreto;- por ejemplo, en pisos de tránsito pesado o en otras B.!:! 
perficies donde la dureza sea especialmente importante. 

** . . 
Estas limitaciones se aplican snlo a agregados en los·que el pedernal 
·aparezc.a como impureza; es decir, no se aplican a gravas que en si. sean 

· predominantemente pSdernel, las cuales se evaluarán con las limitecio 
... nas de' la prueba de sanidad. -

*** ,. Se considera como. desintegración el resquebrej~iento o rotura del m! 
terial, determinádo por examen visual. 

**** 
• 1 ·. ,. 

En el caso de agregados· triturados, si el material que pase la malla 
No 200 es polvo de trituración, esencialmente libre de arcilla o luti 
te, este porcentaje pueda incrementarse a 1.5. 
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TAlLA 6.? PESOS M!NiuOS. DE' MUESTRAS DE GRAVA· PARA ANALISIS GRAÑULOUETRICOS 

... --

Tamaño 110111ine.l ., 

aáxi110 de las 
particulas', en 

11111 y pulg : 

9.51 (;3/6) 

12.? m 
19. 1 (3/4) 

25.4 ( 1) 

~.1 (1 .¿.) 

Pese· minimcf da 
la muestra, en 

kg 

2 

4 

6 

12 

16 

T a~~año nominal 
máximo de las 
'particulas, en 

111111 y pulg 

50.6 (2) 

64.0 (2 .¿.) 
?6. 1 (3) 

. 90.5 (3 .¿.) 

· Peso mnimo da 
la mue_stra, an 

kg 

25 , .. 

45 

?O 

TABLA 6.6 PESOS MINUIOS DE MUESTRAS DE AGREGADOS PARA OETERMINAR.EL CONT§. 

: NIDO DE HUMEDAD TOTAL 

T SIIIBÍÍo nominal 
aáxiiiiD* del agra 
gado, en mm y pÜlg 

Peso minimo de 
la muestra, en 

kg 

6.35 ( 1/4) (arana) 0.5 

9.51 (3/B) 1.5 

12.? (.¿.}· 2 " 

19. 1 (3/4) 3 
·25;4 ·(1) . 4' . 
36.1:({H 

.,. 
. ·-~; . 

"'· " .·~ ·'·-~ ····· .. 
.. 

Tamaño nominal 
máximo* del sgrEJ 
gsdo, en mm y p¡]_g 

50.8 (2) 

64.0· [2 n 
?6. 1 (3) 

90.5 (3 .¿.) 

.101.5 (4) 

152.4 (5) 
, .. ' .. , ... · .. 

Peso m!nimo de 
la mues:tra, en 

kg 

6 

10 

13 

16 

25 

50 

* ( ~; .. !-~- ~ ·.· ·, '.: • [,.,,;J( ¡. r{: .::.:!' · ', --.• t< • • •• • ··' 

·Tamaño de le malla en la cual se· retiene· menos del 10· por ··ciento. . . . .. , 

" ;:-' ·' ..... ··; , .. 
'j. ... -. ·,i 

~·. 

. ¡~ i 
' ' 

'. 
( 

.·; 
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DEBIDO A LOS AVANCES Y NECESIDADES QUE EN LOS ULTIMOS AÑOS SE HAN TENIDO EN LA-

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION Y CONSIDERANDO QUE EL CCNCRE1'0 ES lJ!!O DE LOS MATE-

RIALES MAS IMPORTANTES DENTRO DE ESTA INDUSTRIA; ESTO HA MOTIVADO EN GRAN PARTE 

QUE LA TECNOLOGIA DEL CONCRETO HAYA TENIDO.TAMBIEN ESTE AVANCE-Y-DESARROLLO 

PARA PODER SATISFACER LAS NECESIDADES QUE ESTA INDUSTRIA REQUIERE • 

. ' 

EL CONCRETO PREMEZCLADO SE HA PRODUCIDO COMO UNA RESPUESTA-A SATISFACER ESTAS-~ 

NECESIDADES POR LO QUE DEBIDO A SUS CARACTERISTICAS Y ·PROPIEDADES HA PERMITIDO-

RESOLVER LOS PROBLEMAS BASICOS DE HABITACION, URBANIZACION É INFRAESTRUCTURA --

PARALELAMENTE SE HA EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION DE LAS OBRAS MAS AUDACES TALES-

COMO PUENTES DE CLAROS ESPECTACULARES, EDIFICIOS DE GRAN ALTURA E IMPORTANTES.-

OBRAS HIDRAULICAS, TAN SOLO POR MENCIONAR ALGUNAS. 

UNA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES QUE DISTINGUEN LA 'PRODUCCION DE CONCRETO . . 
PREMEZCLADO ES PRECISAMENTE QUE SU PRODUCCION SE REALIZA BAJO NORMAS DE CALIDAD 

~ 

QUE RIGEN TANTO A LOS MATERIALES'COMO A LOS EQUIPOS DE PRODUCCION, TRANSPORTE Y 

TIEMPO DE ENTREGA. 

EL ENFOQUE MODERNO DE EVALUACION DE LA CALIDAD DE UN PRODUCTO SE DIFERENCIA DE-

LOS QUE TRADICIONALMENTE SE HABlAN VENIDO-UTILIZANDO, DE LOS PRIMEROS QUE CON--

SISTEN EN LA VERIFICACION DE TODO EL ·ESQUEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD. 

,• : 

. .... 
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ESTO. SIGNIFICA QUE. EL CONSUMIDOR ESTA EN POSIBILIDADES DE VERIFICAR.: 

- PEP,SONAL 

- CONTROL DE MATERIA PRIMA 

- INSTALACIONES Y EQUIPO 

- PROCESOS OPERATIVOS 

-SISTEMAS DE CONTROL DE CALIDAD.DEL PRODUCTOR 

LA ELABORACION DEL CONCRETO PREMEZCLADO NO PODIA SER LA EXCEPCION PARA APLICAR-' ' 

ESTOS SISTEMAS DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD. 

EN E.STE TRABAJO SE PRESENTAN TODOS LOS ASPECTOS QUE DEBEN DE CONSIDERARSE PARA-

PRODUCIR UN CONCRETO DE CALIDAD SATISFACTORIA. 

LAS PARTES QUE COMPONEN ESTE SISTEMA SON: 

- ESPECIFICACIONES 

- CONTRATACION Y 

- EVALUACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO 

ASIMISMO SE INDICAN'ÉN EL MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD ALGUNOS CONCEPTOS GENERA 

LES QUE DEBERAN TOMARSE EN CUENTA EN LA ELABORACIOII DEL COi'I!:RETO; DE ACUERDO.A-

LAS SIGUIENTES SECCIONES: 

1 - GUIA DEL CONTROL DE CALIDAD 

·2 - LISTA DE VERIFICACION DE CONTROL DE CALIDAD 

3 - LISTA DE VERIFICACION DE LAS INSTALACIONES DE 

PRODUC(::ION DE CONCRETO PREMEZCLADO. . .. 
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PRIMER CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 
., ,1 \'. 

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

(Julio,1990) 

COMPACTACION DEL CONCRETO 

Por: Manuel Mena Ferrer 

INTRODUCCION 

El proceso de utilizacilin del concreto en la coMstruccilin de es

tructuras se compone de una s~rie de etapas que requiereh desarrollar

se consecutiva y op?rtunamente. La compactaci6n del concreto es la eta
' >!a que se lleva a cabo inmediataménte a continuacilin de su colocacilin 

dentro del espacio cimbrado. 

El concreto simplemente colocado es aquel que se transporta desde 

la mezcladora ~asta el sitio de colado y se deposita dentro del espacio 

cimbrado en el punto más cercano posible a su posicilin definitiva en la 

estructura. Si el concreto se deja fraguar v endurecer en estas condi

ciones· se convierte e~ una masa rígida sumamente porosa, e incluso ca

vernosa, que no adquiere cabalmente la forma del molde que lo confina, 

y cuyas propiedades resultan muy inferiores a las prevista~. 

Para evitar estas deficiencias, se •hace necesario someter el con

creto reci~n colocado a la acci6n de fuerzas que lo obliguen a adquirir 

la forma geom~trica de los moldes confinantes, reducir su porosidad y 

mejorar sus características v propiedades, incluyendo su textura y as

pecto superficial. Al hecho de aplicar estas fuerzas se le nombra com

pactar o moldear el concreto. 

En la terminología relativa al concreto~ 1 )la compactaci6n se defi

ne como el proceso por el cual un volumen de mortero o de concreto re

ci~n colocado se reduce al espacio mínimo practicable, por medio de vi

bracilin, centrifugacilin, apisonamiento, o una combinacilin de estas ac-
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2b. Vibrador de forma de acci6n reciproca. En.este sistema, la vi

braci6n es generada por un pist6n m-ovido por aire. a presi6n, que produ

ce un ~olpeteo al desplazarse alternativamente en ambos sentido~ dentro 

de la caja del vibrador. Debido ·a'·ellb;.'a ·las víbraciones que genera no 

le ~on aplica~les lo~ principios del movimiento arm6nico simple. 
¡·. 

3. Mesas vibratorias 

Este 

te en una 

forma de 

ma parte 

pendiente 

·medio de vibrac:i.6n 'es una ·'variante del anterior, pues consis

¡Ílaca · (n.ormalmente m'et{!lica)~ qué ·tiené adosados vibradores.de 

cualquiera de los' Üpos mencfonados. En oc.asiones la placa far

del molde que confina el concret'o; y en otras el molde es inde

de la placa v se sujeta a esta para ser vibrado junto con el 

concreto. Para que las vibraciones no se desaprovechen transmiti~ndolas 

al piso, la mesa se· sop'orÍ'a: cori re!Íort'es o ,·cojines· amortiguadores. Es

te sistema es ~til principalmente para-la compactaci6n del ·concreto en 

elementos prefabricados~ 

4. Vibradores de sÚperficiii · 
·, ~ '• 

' -' 

Con estos equipos, la vibraci6n se transmite al concreto de~de la 

superficie libre de colado, y conforme se desplazan por encima de la 

misma contribuven-a.riivelar v ehras~r el con6reto. Por estas caracterís

ticas·; su empleo es particularmente coriveniEmte en la construcci6n de 

pisos V pavimentos de concreto h.idrltulico;''Hay tres 'tipos usuales: 

4a. -Regla vibratoria. Consiste en uná 'regla o 'cercha ·con vibrado

res externos adosados, del tipo exc~ntrico rotatorio; ·accionados por 

motores 'de combusti6n, ei~ctri'cos o neumltti'cos .·'Su deslizamiento sobre 

la superficie del concreto puedé·-~ér ·'en· forma ·manual o meic'anizada~ Su 

'adecuado funcionamierlto y efti::aéia requteire ·la· Litilizaci6ri de mezclas 

de_consistencia plltstica con buena trabájabilidad; 

· 4b. ~pisonadora de placa·~ rejilla;·En este caso se trata de una 

pequefta placa 6 rejilla metltlica; con· vibFadores externos adosados de 

---------,-.-----·~----=- ,,.... 

() 

() 

1 

. ----- ::------·'-¡ 
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manera similar al caso anterior. Debido a la poca ~rea que cubren, su 

efecto compactador puede ser más enérgico que el de la regla vibrato

ria, por lo cual estos equipos pueden ser empleados para compactar mez

clas de concreto de consistencia menos plástica. 

4c. Rodillo vibratorio enrasador. En estos equipos, la regla o cer

cha es substituida por uno o varios rodillos giratorios, que además de 

nivelar y enrasar el concreto producen un cierto efecto de apisonamien

to superficial. No deben confundirse estos equipos con los pesados ro-

dillos vibratorios 

(CCR) que requiere 

que se emplean en el concreto compactado con rodillo 
. ( 4) 

técnicas de compactaci6n totalmente diferentes. 

En el cuadro que se identifica como Figura 5 se incluye un resumen 

de los tipos de vibradores descritos; y en la tabla que corresponde a 

la Figura 6 se presentan diversas características de los vibradores de 

·inmersi6n obtenidas de la Referencia 3. 

REFERENCIAS 

(1) ACI Committ~e 116. "Cement and Concrete Terminology''· ACI 116R-85. 

American Concrete Institute. EUA. (1985). 

(2) ACI Committee 309. 11Behavior of Fresh Concrete During Vibration". 

ACI 309.1R-B1(86). American Concrete Institute. EUA. (1986). 

(3) ACI Committee 309. "Guide for Consolidation of Concrete''· 

ACI 309R-87. American Concrete Institute. EUA. (1987). 

(4) ACI Committee 207. "Roiler Compacted Mass Concrete". ACI 207.5R-89. 

American Concrete Institute. EUA. (1989). 
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En el cuadro qu~,se incl~ye como Anexo 1, se establece una clasi- e 
ficaci6n tentativa de los acabados conforme a estos criterios. En di-

cho cuadro se hace menci6n de los.~cabados cpmo loa identifica el ci-

tado US8R~ 2 ) es decir, l~s acabados F para superficies formadas y los 

acabados U para superficies no formadas. 

El Anexo 2 corres)Jonde a una tabla. que consta de cuatro hojas_, en 

donde se describen las características, medios de obtenc~6n y requisi-
. ~' ' . ' . . -

.tos de. los acabados F y U, conforme a la Referencia 2. Para complemen-

tar es~a informaci6n, en la tabla que se identifica como Anexo 3 se 

presenta un resumen de las tolerancias geom~tricas especificadas para 

diversos tipos de estructuras seg6n la misma Referencia 2. 

En lo que respecta a los acabados que pueden darse a las superfi

cies expuestas de concreto con fines estéticos, existe una gran varie

dad de procedimien:t_os, materiales y productos aplicables, de los cua

les se hace una amplia 'descripci6n en la Referencia 3.· · 

REFERENCIAS 

(1) ACI Committee 116. "Cement and Concrete Terminology". ACI 116R-85. 

' - ' American.Concrete Institute. EUA.· (1985). 
'• -. 

(2) u.s. 8ureau of Reclamation~ "Concre:te Manual"._Eighth Edition. 

u.s. Department of. the Interior. EUA. ( 1975). 

o 

_(3) Portland Cement Asso~iation. "~asic Concrete Construction Practicas". 

John.Wiley and Sons, Inc. EUA. (1975). 
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CLASES 

DE 
SUPERFICIE · · 

.. 

... 

FORMADAS:· 

.P~odt,Jcidas por. , 
· el ·contacto con 

los forros de 

,las cimbras o 

de los moldes .• 

-

·1 

REQUISÜOS 

. 

FUNCIONALES . 

(Geom~tricos, di.;. 
mensiomiles, de
Usuré,' etc.)· · ·¡· •. 

••. J " .. 
·e . 

r:.··· 

DE ASPEII:TO 

(Geom~tricos, ar
quitect6nicos, 
decorativos, tex
turales, etc.) . " 

. . . 
. . 

. 

J 

. 

TIPOS DE ACABADO 

, F-.2 (USBR) . . ' 
F-4--(USBR) 

-~An~l~esliza~tes ... ·' 

Otr~s, para usos específicos 

· 'F-1 (USBR). 

F-3 (USBR) 
1 

. F-5 (USBR) 

Estéticos diversos (colores, 
·,_ texturas, relieves, formas, 

' agregados expuestos, etc.) -

. .... .. 

' .. 
NO FORMADAS: 

Obtenidas por el 
tratamiento con 

equipos y he~ra

mientss sobre la~ 

superficies ex

puestas reci~n 
terminadas. '. 

.. 
FUNCIONALES .. ·.· , U-3 (USBR) 

C Geom~t'ric·os, 'de · ' U-4 · ( USBR) 
li·sura, éompac:i...:.· ' · · 
dad, homogenei- Antiderrapantes 
dad, ·etc.) ·· · Otros, para usos específicos 

.. . J 

DE ASPECTO. 

: : ' .... 
U-1 (USBR) 

',U-2 (USBR) 
(Geométricos, .es- · -
téticos, textu
·rales, etc.) 

Est~ticos diversos (colores, 

..•. ' 

. , texturas, agregados 

tos, incrustaciones 

sienes decorativas, 

expues- . 
y depre

etc.) 

ANEXO 1.- CLASIFICACION TENTATIVA DE LOS ACABADOS EN LAS SUPERFICIES 
. ' 

DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO. 

. 
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Anexo 2 (3) 

Se obtiene con llana. de madera y .se emplea- e~ sub~rficies 
exteri~res d~nde no se especi~ica acaba~o especial, como 
en ~lDntill~s ~e sifqnes y p~e~tes~canal, pisos de e~truc
t'urns de canales, vertedores,_ obras de·_des~wrga; etc. El 

. acwbar!o puede darse manual o-mecánicamente, pero s~n ini
ciurlo h~sta que el concreto manifieste cierta rigidez v 
pa~uparezca el brillo superficial. ,La operaci6n de la lla
n2 ¡je~e limitarse a obtener una superficie uniforme, bo
rrBn~o las ~arcas dejadas por la regla en la oneraci6n pr~ 
~2dante. En c~so de requerirse el acab2do U-3_, _el paso -de 
fa llana debe ~ejar en la superficie una li~era cantidad 
de ~1ortero, sin exceso de agua, para permi~ir el ·trabajo 
efectivo de la llana metálica.· 

Tole:;t1ncias: 
lTre~ularidades eQ todas l~s:superficies no mayores de 6 mm 
(Medidas con respecto a un patr6n _de 3m). 

Ee efectóa· con llana metálica y se recomienda en losas de 
pisos interiores. (excepto los -que ,deben _llevar recubrimien
to), en plantillas de tóneles,.~n peldaRos,de·escaleras in
-~eriores, etc'. La aplicación de Ya .. cucllara metálica de!Je 
h<:Jcerse al momento en que .la- -pe-lícula de humedad y bri.llo 
ilayan desaparecido de la superr'fcie prcvi.amente emparejada 
con la llana de.mader~. ~-ha~ta que el concreto endurezca 
ln suficiente para evitar que se presente demasiado mate
rial fino y agua en la superficie, ya ~ue-puede provocar 
fisuras y· reducir la durabilidad de' la misma. 'un retraso 
excssivo en esta ope~aci6n puede difi~ultaila por endur~ci
nlia;·l·~o del concreto. La-llana metélic~ s~ aolica c6n ore-·· 
si6n firme para aplanar y alisar la superficie arenes~ de
jHda por la madera, hasta dejarla densa, JJniforme y exenta 
de defectos, ondulaciones y d~más huellas; auh~ue estas, si 
son leves, pueden permitirse en superficies que·vayan a cu
brirse con uno capa impermeable. Puede obtenerse una ~uper-

. fici~ de poro fino, que no.sea resbalosa, efectuando un pu

. lido final mediante la aplicación suave de· la llan'a con un 

. ·c,ovimÍento circular. Cuando se requiere un acabado: más re-
sistente al desgaste, debe pérmi tirse m'ayor endurecimiento 

.del 6oncreto antes de' volver -§·a~licar la ll~na metálica 
can presión- firme, hasta pro-ciuc.fr un'a apariencia lustrosa 
en la supeTficie. · · 

j. -' . 

·Tolerancias: .. . . -

.•.. -.-;· 
. 1, ,.;. 

( 

' ( 

ITregularidades e~ todas las superficies no mayores de 6 mm. 
·(Hedidas con respecto a un patr.ón de, 3 m). . ·.~ . . 

. . ' 

.. . 

....... 

.. . . , ... 

( 
• 

. 
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. Anexo 2 (4) 

U-4 Es el acabado que se recomienda para revestimiento de cana
les, cuyos resultados deben ser equivalentes en regulari
dad, tersura y ausencia de defectos a los que se obtienen 
mediante la manipulación prolongada de la llana metAlica, 
aun cuando normalmente no es objetable la presencia de mi
nGsculas picaduras esporádicas o de ligeras huellas de la 
llana. Cuando se emplea maquinaria para revestir y:~rodu
cir el acabado, si este reGne los requisitos, no se requie
re operación adicional, pero si resultan algunas depresio
nes despu6s d~l enrase del revestimiento, no es objetable 
el empleo de pequenas caritidades de mortero, para facilitar 
l2l i'lCabudo. 

ESF'ECH1L: 

Tolerancias: 
Irregularidades en superficies de losus de fondo de can8les 
nu muyores de 6 mm. 
Irr.egularidades en superficies del revestimiento cm taludes 
de canales no mayores de 13 mm. 
Uic:cdidas con respecto a un patrón de 3 m). 

~UPERFICIES PULIDAS CDr·l PIEDRA DE ESiiERIL 

~~ aplica en superficies donde se recortan protuberancias, 
abombamientos y anadidos de concreto, y en zonas de túneles 
y conductos donde se requiere una superficie lisa y unifor
~e para evitar la 6avitaci6n. Las cimbras deben retirarse 
cuando el concreto aún se halle tierno ("verde") pero no a_Q 
tes de 12 horas ni después de 24 horas a partir del colado. 
A continuaciún deben efectuarse todos los resanes necesa
rios y el recorte de todas las protuber~ncias y loi aAadi
dos de concreto que deben suprimirse. Las ~uperficies que 
van a pulirse deben lavarse con chiflón de ugua nora reino
ver las partículas sueltas y después secarse con chiflún de 
aire hasta deja~las en condici6n hGmeda pero superficialmen 
te seca (sin brillo superficial). Sobre estas superfici~s 
se embarra con cepillo o ''chulo" un mortero de consistencia 
cremosa hecho con una parte de cemento portland y una o una 
y me~ia partes de arena pasada-por la malla No.16 (1.~ mm), 
y se hace pasbr el esmeril con una piedra de carborundo 
No.GO, anadi~ndo mAs mortero hasta que se tapen todas las 
irregularidades. El esmerilado debe prolongarse hasta que 
el mortero aplicado se aprecie casi duro. Después de 7 días 
de curado hGmedo continúo, la superficie debe volverse a 
pulir con la misma.piedra, u otra un poco más fin~, hasta 
dejarla uniformemente lisa. A continuación debe extenderse 
el curado húmedo por otros 7 dlas, para cdmpletar un perio
do total de curado de 14 días. 

Tolerancias: 
Las mismas e~pecificadaa para el acab~do F~4. 

·. 
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* PLAHTAS DE 
··.CANALES TUNELE5 PRESAS TUBOS COMCEPTOS 

~I'IERGIA Y BOMBEO 

Desviación ~spedo al alineamien- 50 mm enlan- 25 mm pas tune/es Maximo: 30 mm 
.. --- ---

tb e&tableddo . · . . qente5.- iOOlllll y conductos de En construcción ente-
.en curvas flujo libre rrada.: G5 mm 

Oes'liación res~i:l:o al perfil de --- 25mm · 15 m m pa¡a tJneJe~ Máxima desviación: ---
rasante ·e»ta ·lecido · · .f y conductos de · 5 mm por metro 

.. al~ velocidad. 15 mm erJ 3 ~rns 
Variación respecto a fa vertical o En 3m' 5 mm --- Igual que en los En 3m 15 rrún ---
al declí~ e~cificado para líneas. fl'l 6m: lO mm dos primerns eotl- E.n 6m : '20 mm - ' 

y supérFicies muros o para an'stas- Ma'ximo: 25 mm ceptcs Ma'xirno: '?>O mrn 
""G-anterior en construccion --- --- --- El doble de las c.anti- ---

enterr<lda 
.. 

dad€s anteriores .·· 
Variaciones respeéto a fas locali- En 6m: 15 mm --- ·--- Enf>m: l5mm --..;. 
zaciooes ¡lbyectad95 de los aJinea· Máximo: Z5 mm Máúmo: 25 mm 
mienf.os edifícaciont-5 . -. 

. 

Variación en las dimensiQ"le.s·· de En menos·. S mm E~hc~ es~•, 
. 

En menos : Di á m :~interior : lspesor: menos O 5 mm 
la se:ción tr·.lnsversal En má&: /S mm ci icado: : . . Dimensiones in!:e- En ma's : 15 mm ± G·a 19 mm, 

,. 

Menos lO%.· riores : 0.5 ~o l~vn diám. 
Zap-;¡t~ :desviación málli ma re.spec. En me~: !5mm --- --- En menos: 15 mm· ---to a las dimensiones especifica das En m.1s: SO mm En mas : 50 mm 
en p/ar¡fa. 

Zapatas: redtiécioñ ma'l(ima ' 5% del ::fo'bOr --- --- 5 % del' espesor es - ---del espesor especiFic o pqci (icsdo. 

* En el inte~'t; para r~sum~r _esta informaciÓn era \Jil<l fabla, se omitieron muChas e.Y.plicaciones y detalles y la de.scripeio¡¡ de los concep~ 
. se combtno ¡::or sanpllcJdaJ.. . . . · _ 

AI'\EXO 3. · ~LGUiiAS TOLERAI'ICIAS PARA CONSTRUCCIONES Ut CONCRETO (U. s. BURf.AU OF RECLAMATION ) 
·.•..: 
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PRIMER CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

(Julio, 1990) 

CURADO 'DEL CONCRETO -

Por: Ma~uel Mena Ferrer 

PLANTEAMIENTO 

. , .. 

El concreto e~durece y adquiere resistencia como resultado de las 

reaccione~ químicas 'que se producen· entre ei agua y el cemento' que con-· 

tiene. Estas reacciones, de manera global, se designan como hidr'~taci6n 
del cemento. 

Al igual que en cualquier reacci6n quimica, el grado de avance de 

la hidrataci6n en un momento ·dado es directamente proporcional al tiem-
. - . 

po transcurrido de.sde el primer contacto de los elementos reactivos, es 

deci·r el, agua y. el cemento, y la forma como el proceso evoluciona es 

influida por dos condiciones: 1) la temperatura que prevalece en el se~ 

no de la reacci6n y ¿) ls continua dis~onibiii~ad de ambos rea~tivos. 

En las Figuras 1 y 2 se_ indica la manera como suelen infl~ir e~tas 

condicÚines en la evoluci6n de ia hidrataci6n del cemento y en la con

secuente adquisici6n de resistencia del concreto con el tiempo. En la 

Figura 1 se muestra el efecto del cambio de temperatura y en la Figura 

2 se pone de manifiesto el efecto de la falta de disponibilidad de agua 

suficiente en el interior del concreto. 

Consecuentemente con lo anterior debe entenderse que el curado del . . . 

concreto no solamente consiste en proporcionarle condiciones favorables 

de humedad, sino t_ambillin de temperatura,_ para que la hidrataci6n del 

cemento evolucione en forma apropiada desde el momento que termina de 
. colocarse en las formas hasta la edad en que adquÍere la resi~tenciia 
deseada~( 1 ) 

. \ 

i 

1 

1 

¡ 
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CONDICIQNES FAVORABLES DE TEMPERATURA' 
( 

En la Figura- 1( 2) se in~luye ~omo referen~ia la ·curva representati

va de·;-la- evolu~i6n de resistencia del concreto a una temperatura de 23°C. 

Esto se justifica po'rque' en las r:Jormas ASTM, que sirven de pauta a las 

Normas_ Ofi~iales Mexi~anas ( NOM) en ls materi'a, di~ha temperatura es re

glamentada ~omo de "~urado est€mdar• para la ~onservaci6n de los espe-~1-

menes· en el labo-ratorio, en las pruebas normales de veri fi~aci6n de re

sisten~ la del con~reto. 

Eri',c la misma figura. ''aé observa c¡ue, parti~ularmente en las primeras 

edade_s, a tempera-turas' menores la adquisi~i6n de res1ster:J~ia .-del concre

to se. retarda ,;y a temperaturas mayores se a~elera. Pero Cl!lnviene obser

var tambiár:J los. 'ere~tos a mayor edad, ~oino por ejempll!l 28 dí.aá:·. por una 

parte, si la temperatura es .demasiado' baJa (5o C) ''ele efecto retardante 

~ontinC!a,• y si pcir.-el contrario es ·d~masiado alta (50° C) hay efe~tiva

ménte una at'elerad.6n ini~iál 'de )a resistencia seguida de una especie 

de "aletargamiento¡: ;qüe ~oni:!uce a un decre,mento en la resistencia final 

del con~reto a esa edad. Es asimismo pertinente observar que tales efe~

tos a 28 dfas reaul tan poco significativos pár<(temperatui:as comprendi

das en'tre 12 y 32-° C, aproximadamente. 

La enseñanza pr€10tic.a que PL!ede. obtenerse de lo anterior es la in-· 

conveniencia de permitir .que la temperatl:lra del ~oncreto reci~n coloca

do descienda demasiado ~uando el ambiente es muy frie, o se in~remente 

ex~esivamente por efe~to de t:m medio ambiente demasiado ~aluroso o por 

cualquier otra causa. 

Prei~au~icnes. · t~rmi~as en ~lima frie 

Para loa colados que se realiz-an en ambientes con muy bajas tempe

raturas, es ne~esario vigilar que la temperatura del concreto re~i~n co

lado no.des~ienda demasiado. En este punto conviene aclarar que, mlis que 

la temperatura del ambiente, lo importante es verificar y cuidar la tem

peratura que prevalece en el concreto, para lo cual se hace necesario 
·'· 
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disponer de term6metros adecuados, que registren la temperatura del con

creto en los sitios más expuestos al enfriamiento. 

El excesivo descenso de la temperatura del concreto recién coloca

do en la estructura tiene dos principales efectos inmediatos detrimenta-
. . ·' . . 

les; 1) hace más le~tos su fraguado y su adquisici6n de resistencia, y 

2) puede caus~rle dafio !~reversible en caso de congelaci6n. 

Conforme se ha dicho, tomando como referencia una temperatura.es

tándar de curado de 23° e, al disminuir ésta se vuelve más lento el pro

ceso de adquisi~i6n de la resistencia del concreto. Si el descenso de 

. la temperatura no v'a más all·á de loa 12° ·e, aproximadamente, su efecto 

s6lo produce inconvenie'ntes· prácticós tales coino aumentar el tiempo de 

fraguado y retrasar la fecha prevista para la remoci6n de las cimbras, 

pero no debe afectar sensiblemente la obtenci6n de la resistencia pre

vista a los 28 d!as. 

Si la temperatura del concreto desciende por debajo de los 12° e, 
o . 

pero se mantiene arriba de los 4 C, .aproximadamente, se tornan más 

cr!ticos •us efectos de retraso en el frsg~ado y en la adquisici6n de 

resistencia, al grado que el concreto puede permanecer varios d!as sin 

fraguar y al cabo de 28 d!as manifestar solamente una fracci6n de su re

sistencia proyectada. No obstante, dentro de este intervalo de la tem

peratura inicial de curado (entre 4 y 12° C) el concreto no debe sufrir 

dano· permanente si no se le somete a esfuerzos que lo produzcan, como 

por ejemplo un descimbrado prematuro. De tal Sl!lerte que, si más adelan-. . 
te se incrementa la temperatura, el proceso de adquisici6n de resisten-

cia puede reactivarse y evolucionar con normalidad hasta que el concre

to adquiera sus propiedades potenciales. 

Finalmente,· si la temperatura del concreto en sus primeras etapas 

de fraguado y endurecimiento llega a ser menor de los 4° C, existe el 

riesgo de que el agua que contiene se congele, y que su correspondien

te aumento de volumen incremente la ·porosidad del concreto y le ocasio-

·, -1'. 
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ne da"o permanente en grado significativo, tanto en sus propiedades me

c~nicas como en su durabilidad potencial. 

Consecuentemente con lo anterior, lo que conviene durante los co

lados· en tiempo fria' es: tratar de conservar la temperatura dei concreto 

reci~n colocado por. en'cima de lo's 12 o e, aproximadamÉmte j ai bien lea 

med~das aplic~blss para conseguirlo daber~n ser de acuerdo con el.nivel 
- ' ¡ . 

ambientales que·· en cada caso e·xistan. 
'·.,' . .~ ' 

L . (3) ··• En el informe del· Comite ACI 306 se encuentran recomendaciones 

adecuadas para los colados.en tiempo frio, específicamente en cuanto al 

empleo de aditivos acelerantes, obtenci6n d~ regist~os de temperatura, 

precalentamiento de los ingredientes del concreto, protecci6n con aisla-• . 
miento t~rmico y/o calentamiento externo de la estructura, aplicaci6n. 

del concepto de madurez_para la remoci6n de cimbras, etc. 

Para justificar una de las medidas de protecci6n m~s usuales en 

tiempo frio, que consiste en proteger el concreto reci~n colado con ais

lamientos t~rmicos, es pertinente recordar que la hidrataci6n del cemen

to es una reacci6n exot~rmica. Por lo tanto, si un elemento-estructural 

recHn colado se aisla térmicamente del exterior, no s6lo deja de reci

bir frio externo sino que tambi~n conserva el calor interno que el ce

mento libera al hidratarse, y esto puede resultar suficiente en muchos 

casos para mantener la temperatura del concreto en un nivel adecuado 

sin necesidad de acudir a fuentes externas para el suministro de calor. 

L~ duraci6n de esia protecci6n t~rmica debe prolongarse el tiempo 

necesario hasta que el concreto adquiera suficiente r~sistencia para so

portar sin da"o los efectos de las bajas t~mperaturas externas. En con

diciones ordinarias, para elementos estructurales con cimbra soportan-

protecci6n debe conservarse por lo 

la resistencia mínima especificada 

menos hasta 

por el pro-

te, se considera que la 

que el concreto alcance 

yectista_para el retiro de aquellas, y en elementos que no re~uieren es-
• j ' e 

te tipo ~e cimbra es dr~de~te·mantener ls ~rotecci6n riasts ~ue el con-
. . ' 

. ; 

cretri ~dquiera por lo menos la mitad de la resistencia requerida a los ,. 
' 
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' ' 
28 d!as. Asimism'o es importante que el retiro d~ la pr~t7c~Hín t~rmica 

se realice en forma gradual, para evitar que el concreto, sufra e!l cho

que t~rmico provo.cado. por un enfriamiento brusco. 

La manera tal vez m~s sencilla Y. accesible para determinar el tiem

po requerido por el concreto para adquirir lés resistencias predichas, 

consiste en elaborar espec!menes representativos del concreto utilizado, 

conservarlos en id~nticas condiciones de humedad y temperatura del ele

mento que representan, y ensayarlos a compresi6n a edades sucesivas has

ta llegar a las resistencias requeridas. 

Precauciones t~rmitas en clima c~lido 

Cuando los. colados se efect'~an en condiciones de alta temperatura 

ambiental, deben tomarse precauciones para evitar que se incremente de

masiado la temperatura del concreto, por los efectos. detrimentales que 

esto pu~de producirle. 

El exceso de calentamiento del concreto reci~_n .elaborado, suele 

producir las siguientes manifestaciones indeseables, principalmente: 

1) Disminuci6n en el tiempo de fraguado, y consecuente reducci6n 

del tiempo disponible para las operaciones de transporte, colotaci6n, 

compactaci6n y acabado. 

2) Incremento en la velocidad de evaporaci6n del agua y mayor ten

dencia a los agrietamientos por pontracci6n· pl~stica en la superficie 

del concreto reci~n colocado. 

3) Malformaci6n de los productos de hidrataci6n d~l temento en sus 

primeras edades, con el consiguiente dem~rito en las ulteriores propie-

dades del concreto endurecido. • 

No es procedente dar un valor preciso de la temperatura ambiental 

que permita definir cu~ndo el clima es caluroso, pues los efectos de 
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las altas temperaturas ambiehtales sobre el concreto reci~n colocado 

pueden variar de acuerdo con otros factores tales como,la humedad re-
. ' ' 

lativa, la presencia de sol y viento, la posici6n ~. tamaRó de la su-

perficie de concreto. expuesta, la g'eometr!a y espesor del· elemento éo-
' lado, etc. Sin embargo, es posible establecer un criterio en este as-

pecto, refiri~ndose a la temperatura m~xi~a que puede toleraras en el 

concreto.al se~ colricado en la estructura, (Sin considerar las estruc

tura~ voluminosas de concreto masivb, cuyos requisitos en este aspecto 

suei~n ser particularmente estrictos). 
.1 

¡· 

Para el caso de estructuras comunes, construidas en condiciones 

ambientales ordinarias, muchas especificaciones establecen una tempe

ratura m6xima permisible de J2 ° C para el concreto en· el momento de ser 

colocado.< 4 l La justificaci6n de 'esta temperatura l!mite puede relacio

narse con las. tendencias mostrildas en la Figura 1, en donde se aprecia 

que la resi.sténcia del co'ncreto a esta: te~peratura de curado (32° C) 

evoluciona con po.ca diferencia respecto a la de curado estándar (23° C). 

Cuando las condiciones ambientales Y.de trabajo propician que la 

temperatura del concreto durante su colocaci6n exceda de ·la máxima tem

peratura permisible especificada, se hace necesario tomar medidas para 

reducirla. Estas medida·s se hallan convenientemente descri tes en el in

. forme sobre colados en tiempo caluroso del Comit~ ACI 305~ 5 ) que inclu

ye el empleo de prácticas relati~as al preenfriainiento de los ingredien

tes y la protecci6n del concreto durante su elaboraci6n, transporte, co

locaci6n y curado. 

Contrariamente a lo que conviene en tiempo fria, al concreto re

ci~n colocado en tiempo caluroso debe d~rsele·facilidades para que di

sipe el calor generado por la hidrataci6n del cemento, ·a fin de que no 

contribuya a sobreelevar su temperatura. Para favorecer la p~rdida de 

este calor suele recomendarse el pronto retiro de las formas no sopor~ 

tantea, especialmente si s'on de madera, y la continua aplié:aci6n de 

agua ·en las superficies de concreto expuestas al ambie.nte, para que con 

su evaporaci6n se produzca un gradiente t~rmico m~s javorable para la 

' 1 
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r~pida disipaci6n hacla el exterior del calor que se genera .intername~-

te en el concreto. 

CONDICIONES FAVORABLES DE HUMEDAD 

La cantidad de agua necesaria para elaborar el concreto suele defi-. 

nirse en funci6n de dos requerimientos: 1) el cumplimiento de las pro

piedades especificadas para el concreto endurecido, y 2) la obtenci6n 

de la consistencia requerida en las mezclas.al ser elaboradas. 

El procedimiento usual consiste en definir primero la•relaci6n·en 

peso agua/cemento (A/C) necesaria para que el concreto obtenga una cier-. 

ta resistencia o durabilidad especificadas, y a continuaci6n·determinar 

el consumo 'de agua p6r m3 de concreto· necesario para que la mezcla de . 

~oncreto, elaborada con dicha relaci6n A/C·, obtenga la consistencia re~ 
querida· para su manejo y··colocaci6ri. .- ,. ' 

Para los niveles de resistencia o durabilidad normalmente especi

ficados en las estructuras de concreto ordinarias, los valores de la 

relaci6n agua/cemento suelen fluctuar entre 0.40 y O.BO, aproximadamen

te, tal como puede observarse en la pr~ctica recomendada,por el Comité 

ACI 211.1( 6 ) para seleccionar la~ proporciones del concreto. S~ se toma 

en cuenta que el cemento s6lo requiere para hidratarse una cantidad de 

agua aproximadamente igual a la cuarta parte de su peso (A/C.~ 0.25), 

resulta que el concreto recién elaborado siempre posee una cantidad de 

agua en exceso de la estrictamente indispensable para la hidrataéi6n 

del cemento que contiene. 

No obstante· ello, en la pr~ctica suele ocurrir que la hidrataci6n . 

del cemento no se re~lice cabalmente pdr falta de agua sufiéiente en el 

interior del concreto. El hecho de que as! ocurra se atribuye á la fa~· 

cilidad con que el concreto puede perder. agua desde el momento que'se 

coloca en los moldes, a menos que se tomen medidas adecuadas para evi

tarlo. 
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La Figura 2(?) constituye una clara demostraci6n del importante 

efecto que produce la deficiencia de humedad en el.interior del concre:.. 

to sobre la evolucUr:~ de su resistencia a compresi6n •. Ah1 se. observa 

que, en condiciones severas de falta de humedad,.· puede dejar de· obtel. 

nerse algo m~s de la mitad de la resistencia potencial· del concreto. 

La franca disminuci6ri del contenido original de agua en ~1 concre

to a partir de su colocaci6n en los moldes, puede ocurrir pot diversas 

causas. ·Actem~s del agua que es progresivamente tomada por el cemento 

para. su hidrataci6n, ocurren p~rdidas de agua por evaporaci6n, sangra

do, absorci6n y filtra.ci6n a··trav~s de las cimbrea, e infiltraciones. 

en el terreno u otras superficies permeables, para concretos colocados 

en contacto·con ~atas~ 

Para tratar de ·mantener un grado· de humedad suficiente en el inte

rior. del concreto, a fin de que la hidrataci6n. del cemento proceda con 

regularidád, existen·dos medios bésicos: 1) reducir al m1nimo las p~r-, 

dictas de agua por las diversas causas mencionadas, y 2) aportar. agu¡;¡ 

exteriormente al concreto en el curso de su proceso de hidrataci6n, a 

trav~s de las superficies expuestas de la estructura. 

Varias· de las medidas aplicables para reducir laa p~rdidas de agua 

corresponden a la ejecuci6n de pr~cticas constructivas relacionadas con 

el diseño y elaboraci6n de mezclas de concreto con poco sangrado, la 

construcci6n de cimbrea impermeables y estancas, la impermeabilizaci6n 

previa del terreno de contacto, etc. 

En lo que concierne propiamente a las pr~cticas de curado, pueden 

considerarse esencialmente dos procedimientos aplicables: 1) la inhibi

ci6n de las p~rdidas de agua por evaporaci6n a trav~s de las superfi

cies de. concreto.e«puestas al ambiente, y 2) el suministro de agua ex

terna, por conducto de estas mismas superficies. En ~1 informe del .Co

mit~ ACI 308~ 8 ) que corresponde a la.Pr§ctica Est§ndar para Curado- del 

Concreto, se hace:. una amplia ·descripci6n .de los·.materiale·s ~y sistemas · 

de aplicaci6n que se utilizan en·ambos procedimientos~ 

' . ' " 
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'· ·, 
. . ::,:. 

''· 

Recubrimientos para inhibir· la evaporación . ' 

El procedi~len~b de curado consistente en 6ub~ir el concreto re
ci~n colado con un material gue actúé como barrera .contra la ev~p.cira..: 
ción del·agua interna, se utiliza con mucha frecuencia p~r las venta

jas prácticas que ofrece" 

.. 
Se ha dicho que la excesiva p~rdida temprana de agua por evapora-

ci6n es una causa importante de coritracci6n ~el concreto en su etapa 
... . ' . '·'. f '•" -. ' ; ' ' 

de fraguado, que a su vez ocasiona las llamadas .g:r:ietas por contracción 
~ ' . 

plástica; lo cual es particularmente frecuente en el caso de estructu: 

ras con gran superficie expuesta,_ como lbs payimentos de concreto hi-

dráulico por ejemplo. 

'· 

En tales casos, la prontitud con que puedan tomarse las medidas 

para·evitar la excesiva evaporaci6n _Juega un papel importante en la, pre

venci6n '·de dichos agrietamientos." Lo més pronto que puede suministrarse 
. • • • t ' . • '. 

agua externa a. una superficie. de 'concreto reci~n terminada· es cuando 
. .. -. 1 . . 1 

tiene suficiente endurecimiento para no ser dañada, y esto normalmente 

ocurre despu~s del fraguado inicial, tiempo que en condiciones· críticas· 

de secado puede ser tardío para evitar los efectos de la contracci6n 

plás.tica. 

Debido a que los-~ecubrimientos inhibidores de la evapora~i6n pue-., 

den aplicarse casi de f~mediato e~ l·as superficies de cbncr.eto recHn · 

terminadas, esto les' concede ventaja para su empÜ?~ con respec-to ál su

ministro de agua externa. Otra posible vent~ja de los recubrimientos 

sobre el suministro de agua, es que requieren menos supervisión porque 

se aplican una sola vez. Sin embargo debe tenerse presente que, desde 

el punto de vista de efectividad, lo más eficaz par~ asegurar la cabal 

hidrataci6n del cemento consiste en mante~er continuamente agua libre 

en la superficie del concreto, el mayor tiempo que sea posible. 

Los principales productos y materiales que se utilizan como recu

brimientos inhibidores de la evapo-rsci6n del concreto, son: 



._ 10-

1) Compuestos líquidos que forman membrana. 

pleo, ~erificar que el producto elegido 

NOM C-304 (ASTM C 309). 

2) Telas de plástico. 

Los materiales de esta clase que más se utilizan por su bajo costo 

son las. telas de polietileno, de las cuales existen en el mercado di ver

sos es~esores v ~alidades. En 1~ espe~ifica~i6n ÁSTM C 171 ~e establece 
" . 

un espesor m!nimo de 0.1 mm en las telas pl~sticas para esta.aplicaci6n. 

:; 
. , 

,,. ~ ' . 
·~ 

3) Pap_el reforzado. 
~. -~-. 

: : l 

Consiste en dos hojas de(~apel' tipo kraft, unidas con un compuesto 
. . - ' 

bituminoso reforzado con fibras~ Esta clase de recubrimient·ó ·tambi¡jí'n es 

reglamentado por la especificáci6n_ASTM C 171, pero normalmente no se 

ela~ora en el pa!s. · 

Sistemas de suministro de agua externa 

Con las limitaciones señaladas previamente, el suministro de agua 

e~terna .re~resenta un excelente procedimiento para el. curado h6medo del 

concreto, siempre v cuando se pueda asegurar la· permanente existencia 

de agua libre o de un alto grado de humedad relativa (m~s de 95 %) en 
1 

contacto con la superficie de concreto. 

Los m¡jítodos m~s usuales para el suministro de agua externa a las 

superficies. d_el concreto reci¡jín fraguado, son: 

1) Inundaci6n o inmersi6n. 
' •· 

2) Niebla por rocío o ~iego por aspersi6n • 

. , 
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Telas mojadas. (yute, algod6n, manta, etc.) 3) 

4) Materiales saturados (tierra, arena, aserrín, paja, heno, etc.) ' . 

. . 
Comentario 

Para seleccionar en cada caso el m~todo m;§.s conveniente para el cu

rado h~medo del concreto, es necesario tomar en cuenta diversos factores 
) ,. . . 

tales como la posici6n, ubicacHin ·Y accesibÜidad de las superficie.s de 

concreto, el costo unitario y global·del trabajo, la severidad de las 

condiciones ambientales, la disponibilidad y cal~da~ de los medios re

queridos (agua, membrana de ~urado, etc.), la posibilidad de que cier

tos materiales puedan manchar el concreto, etc. 

RAZONES ADICIONALES PARA UN BUEN CURADO 

La adecuada y completa hidrataci6n del cemento contenido en el .· 
' . ' 

concreto implica no solamente ben~ficios t~cnicos sino tambi~~ econ6-

micos. 

En el rengl6n eco~~mico significa obtener todo el provecho posi-.. 
ble de cada gramo de cemento utilizado, y la importancia de esto se com-

prende f;§.cilmente si se con~idera que es precisamente 

gredien'te cómparativamente m~s costoso del concreto. 

el cemento el in-

'. 

En el aspecto t~cnico se ha puesto ~nfasis en los efectos del cura

do deficiente del concreto sobre su resistencia a compr~si6n, por ser 
' .. ' 

esta la propiedad m~s cotizada y que suele tomarse como Índice de la ca-
' lidad del concreto en general. Sin embargo, los efectos indeseables de 

las deficiencias de curado ta~bi~~ son extensivos a otras propiedades 

del concreto endurecido, actuando de modo similar que sobre la resisten

cia mec~nica. 

·Las principales características y propiedades del concreto que pue

den resultar afectadas como consecuencia de un curado deficiente, son 

·la estabilidad volum~trica, la deformaci6n bajo carga sostenida, la re-
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sistenda .,a la abrasi6n '1¡ la' impermeabilidad, todas ·las. cuales son fac

tores esenciales en la durabilidad de las estructuras de concreto. 
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS·. 
DISE[I:í0 Y CONSTRUCCiON DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

DEFINICIONES 

Columnas o postes. 

Elementos estructúralrs sometidos cscJicinlmcnte n. car· 

gas de compresión y que actúan en forma aislada por 

tener gran separación entre sí. 

. Coníferas 

También llamadas gimnosperinas. Arboles de' hoja pe· 

renne en forma de aguja con semillas alojadas en Conos. 

Su madera está constituida esencialmente por nn tipo de 

células denominadas traqueidas. 

Contenido de hwnedad 

i\JaSa del agua en la madera expre~uda como un por· 

centaje de' la masa de la madúa anhidra. 

Cubierta 

Duelas, tablas o placas de madera contrachapada que 
forman parte de sistemas de piso o t~cho y rlcSt:nnsan so
bre elementos de madera poco espac!ados. 

Chapa 

~apa: delgada de madera obtenida al desenrollar una 

troza en un torno especial, o pof coite plano o rebanado 
de una troza. 

Densidad 

Masa por unidad d~ volumen. En el casO de la nai.dern 
debe especificarse el contenid~ Oe htttneqad al que se 

determinaron la masa y el volu.mcn. 

Densidad relativa 

Mas.i anhidra d.e una muestra de matnial dividida en· 

tre su ,·olunien saturado (PA/VV). No tiene unidades, 
ya que es la· relación _de la densidad del material y la 
densidad del agua, cj~e es igual a la unidad en el .sisten~a 
métrico. 

-f¡ actor· de ¡educción de resistencia 

a. Factor, F.R, aplicado a la resistencia de un miembro o 

Conexión que; para el estado lí~ite bajo consideración, 

toma en CIJenta la Yarial_Jilidud dC las dimensiones y pro· 

piedades del material, la calidad de la mano de obra, el 
tipo de falla y la incertidumb~e en la predicción de. re- ·. 
sistencia. 

Factor de modificacirín de resistencia 

Factor que ton la 1.:'11 Clll'nta i+ efecto qüe tiene sobre _la 
resistencia alguna condición de servicio como la duración 

de carga, el contenido de humedad, el tamaño de la su· 
perficie de apoyo y otras. 

Fiúm 

Término utilizado para de~ignar al conjunto de los clr.
lllrntos celulares c,onstitutivos de la madera. 

[,ali foliada.< . · 

También llaúwdas angio~pe:nmis. Arboles de hoja ·ca· 

cluca de for111a anc·ha que producen '5llí' Semillas dentro 
de fntlo::. Su nwdna rst[t con~tituida pnr c[~lulas rlrno· 

minadas \'ll~O~, ffhrU!) )' parénqllimu. 

Madera clasificada estructuralmen!Je 

I'Vladcra clasificadO: de acuerdo con la Norma Oficial 

Mexicana NO!VI-C-2.39-1985 para el caso· de las <.:oníferas 

y co!1. el Apéndice. I p~ ra las latí foliadas. El ~péndice 1 
incluye las definiciones. necesarias para aplicar· la ·regla 

de clasificación para latifoliadas. 

Múdera contrachapada 

Placa compt;e:itu de ttn conjunt9 de chapas o capas de 
l!llHll·ra unidas con adhc~h·o, _generalmente en ·número 

impar, dt la cual las chupns ad}raccntc!S se colocan con la 
dirección de la fibra pei:pcndicularmcnte entre sí. 

Madera húmeda 

Madera a~errada cuyo -contenido de h~mcda~ es mayor 
. que 18 ± 2\f,,. 

Madera seca 

Madera aserrada con un contenido ·de humedad igual 

o menor que 18 ± 2%. 

·Ori('nfuciún de las fibras 

Disposición de las fibras con respeCto al éje longitudi-
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nal del tronco del árhol, cuya dirección puede ser: recta, NOTACION 

inClinada, en espiral o entrelaz~da. 

Pies derechos 

Piezás ligeras de sección rect[u~gular que generalmr.nte 

A área total de la sección, cm2 

A, úrea de 18. superficie de apoyo por aplastamiento, 
cm? 

forman parte de sistemas c1c muros. A 
1 supcrl'icic de apoyo de la pi ja igual a Dl1, mm2 

St'$bema de carga compartida 

Construcción compuesta de tres o más mif'mbros cscn· 
cialme"rite paralelos espaciados 61 cm o menos, centro a 
centro, de tal manera arreglados o conectados que com· 
parten la carga en forma solidaria. 

Sistema diC piso ligero 

Construcción formada por tres o más miembros aproxi· 
madamente paralelos y separados entre sí no mús de 
80 cm y unidos con una cubierta de madera contracha· 
pada, de dudas de madera hicn clavada u otro material 
que proporcione ·una rigidez equivalente. 

Valor especificado de resistencia 

Resistencia asignada para su uso en el cálculo de re· 
sistencia. 

Valor mnd/jtcado de resistencia 

A, 

A, 

b 

e 

<Írea hruta del elemento principal, cm2 

úrea neta del demento igmll a Am ·menos el área. 
¡noycctada del material eliminado para canee-

. tores, cm~ 

suma de las áreas brutas de las piezas laterales, 
cm 2 

úrea efectiva de la sección transversal de las cha
pas en la dirección considerada, cm2 

ancho rle la sección transversal, cm 

factOr para obtener valores efectivos de propi~
dadcs de madera contrachapada (tabla 5.1) 

ck factor de esbeltez crítico (inciso 3.2.3.2.3) 

factor de corrección por condición de apoyo paL 
la determinación del momento amplificado· (in. 
ciso 3.3.5) 

e, factor de esbeltez (inciso 3.2.3.2.2) 

D diilmrtro del conector, mm 

El producto del vaior espcciricado de resistencia por Do diúmctro o larlo ele la rondana, mm (tabla 6.2) 
ei factor de reducción de resistencia y los factores de 
modiricación de la resistencia. 

Vigas 

Eh:mcntos de madera sometidos esencialmente a car· 
~~s perpendiculares a su eje longitudinal y que actúan en 
forma aislada por tener una separación grande y no estar 
unidos por un material de cubierta que les permita com· 
partir la carga. Usualmente la carga se aplica sobre los 
cantos. 

Viguetas 

Elementos ligeros de madera: sometidos a cargas trans· 
versales y que están colocados a distancias cortas. (me· 
no res que ] 20 cm) entre sí, unidos por una cubierta de 
dua~s o madera contrachapada, destinados a ser cargados 
do canto. 

d 

d, 

d, 

Eo.o~ 

Eo::.o 

e 

e, 

peralte de la sección, cm 

per~lte efectivo para determinación de la resis
tencia n cortante de un miembro con conectores 
(inci'o 6.1.2) 

profundidad del recorte (inciso 3.2.4.3) 

módnlo de elasticidad correspondiente al 5o. per
centil, kg/cm2 

módulo de elasticidad promedio, kgjcm2 

excentricidad por encorvadura, cm 

longitud del recorte medido paralelamente a la 
viga desde el paño interior del apoyo más cer-, 

cano.ha:ta .el ex.tremo mc'is alejad? del rec{A"\ 
Clll ( lnClSO 3.2.4.3) -

raclor de reducción de resistc.'ncia 
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l'll 

Írn. 

fu u 

f 1·;.::n 

1,. 

f'l'\1 

f'rn 

f'un 

' 
'" 

f'q:n 

f' 1'11 

J, 

J,, 

valor modificado de esfuerzo en compresión pa· Jh 
ralela a la fibra, kg/cm~ 

valor modificado de esfuerzo en flexión, kg/cm 2 

valor modificado de esfuerzo en compresión per

pendicular a la fihra, k~/cm2 

valor modificádo de esfuerzo en tensión paralela 

a la fibra, kg/cm 2 

valor modiricado de esfuerzo cortante a través 

del grosor, kg/cm 2 

Jm 

J, 

valor modificado de esfuerzo cortante paralelo Kc 

a la fibra; kg/cm2. 

esfuerzo de fluencia' en el acero del elemento Ke 1 

considerado, kg/cm 2 

Yalor especificado de esfuerzo en compresión pa· K11 

ralrlo a la fibra, kg/cm:! 

Y_alor especificado de esfuerzo en flexión, kg/crn 2 

valor espCcificado de esfuerzo en Compresión pcr. 

pendicular a la fibra, kg/cm' 

valor especificado de c~[ucrzo en tensión para·, 

lelo a In fibra, kg/cm' 

valor especificado de esfuerzo cortante a través 

del grosor, kg/crn 2 

valor t'spr.cificado de esfuerzo cortante paralelo 

a la fihra, kg/crn 2 

módulo de rigidez promedio, kg/cm2 

momento de inercia de la sección, cm4 

factor de modificación para clavos laOceros 

factor de modificación por duración de carga 

para uniones 

K < 

k 

L 

L, 

1, 

factor d~ modificación para clavos para dia· Me 

Iragmas 

factor de modificación por doblado de la punta M, 
CILclavos 

factor de modificación por grupo de conectores· 

para pernos y pijas 

factor de modificación por grosor de piezas Ja. 

terales en clavos 

factor de modificación por grosor de piezas Ja. 

tcruh's en pijas 

M,, 

factor de modificación por contenido de humedad 

para umoncs 

. factor de modifi_cación. por momento en los a¡}o· 

· yos de armadnras 

factOr de mocl.ificación por carga pl!rpendicular 

a la fibra en pijas 

factor de modificación para clavos hincados pa· 

ralclarnente a la fibra 

'factor de modificación por tamaño de la super· 

ficie de a póyo 

factor de modificación por compartición de car

ga para sistemas de piso 

factor de modificación por clasificación para m a. 

dera maciza de coníferas 

factor de modificacitSn por duración de carga 

paru dimensionamiento de secciones 

.factor de modificación por con ten id~ de hume. 

dad para dimensionAmiento de secciones 

factor rlc modificación por peralte 

faétnr .de modificación por recorte 

f.:J.c:tor para rletcrminar la longitud efr.ctiva de. 

columnas (inciso 3.3.3.2) 

longiturl rlel claro 

longitud efectiva de pandeo, cm 

longitud sin soporte lateral para columnas y vi· 

gas, cm 

longitud del clavo, mm 

longitud efectiva de penetración de la parte ros

cada de la pija en el miembro· que recibe la 

puntá, mm 

~1omento amplificado que ~OI·responde a la carga 

·axial actuando conjuntamente c0n ~0, kg crn 

máximo momento sin Rmplificar que actúa sobre 

el miembro, kg cm 

.resistencia a flexión de diseño por cargas per· 

pendiculares al plano de una placa de madera 

contrachapada, kg cm 

resistencia de diseño de una placa de madera 

contrachapada ~njeta a flexión por cargas en su 

plano, kg c:n 
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MR resistencia de disr.ño· de miembros sujetos a fle· Orn 
xión, kg cm 

·~ 

Ml\ momento último acluantc de diseño en miembros Q'pu 
sujetos a cargas .transversales, kg cm 

MxR resistencia' de diseño a momento respecto al eje r 
x, kg cm 

S 
l\·1yR 1:esistencia de diseño a momento re::.pecto al eje 

y, kg cm s, 

Mxun momento amplificado respecto al eje X, K" cm o 
TR 

l'v1yun momento nmplifiwdo rc...,pccto al eje y, "" o cm 

M¡, M:.: monwnto~ nr:tuantr ... l'n lo::: extremos ilr co\u¡nna.-;, · 1. 
" 

!\'no 

lg cm 

rrsi~tencia ilr. di'~ciio de miP.mbrn~ f'njetns a com
prc.sión perpendicular u la fibra o normal ni plano 
de placas con! rachap<u1as, kg 

resistencia a comprr:-i6n de rH~.c1lo sohre un 
plano con un ángulo () rc!'pecto a la:;; fibras, kg 

l .. 

Nr11 l'C'~i~tr.ncin lateral (le cli.<wño de una unión, kg t, 

N11 resistt'ncia lateral modificarla por elemento de tt 
unión, kg 

n 

Ppu 

Pre 

Pru 

P, 

P'¡¡u 

Q 

resistencia lateral C!"pCcificada por elemento de 
unión: kg 

nl1mero de elemento!' de unión 

número de planos de cortante 

carga crítica de pandeo, kg (inciso 3.~{._5) 

resistencia lateral modificada por elemento unión 

para carga . .;; paralelas a la fibra, kg 

resistencia a comprcsirJn de diseño de un demen-

Y, 

to, k'g Y11 

resistencia a la cxÚ·acción de diseño de 1111 grupo 

de pijas hincadas pcrpendiculnrmente_a la Iibra, Y'(! 
kg (inciso 6.3.5.1 .2) 

resisJencia lateral de diseiio de Hila unión para. Y'n 
ccirgas paralelas a la fibra, _kg 

carga axial última clc <Escila que actúa sohrc un Y 
elemento, kg 

resistencia especificada por elemento de unión 5 
para cargas paralefas a la fibra, kg 

fnctor de comportamient~ sísmico 

rcsistr.ncia modificada por. rlemento dr. umon 

para cargas perpendiculares a la -fibra, kg 

rcsi.stencia lateral de diseilo para cargas perp,cn 

dic11lares a la fibra, kg 

rrsistcncia t>~pecificada por elemento de unión 
para cnl'gas perpendiculares ~ la fibra, kg 

radio rle giro míniffio d"e la sección, cm 

módulo de sección, cm 

n1:'.dr1 1n de sección r.fecti\'0 en la dirección con· 
siclrrarlu, cm 

n•sistencia de discrio a tensión de un miembro, 

kg 

d1~ t1:11~ión últiuw ac:tHando sobre el ele· 
' mt:ntn. kg 

gn:."•.H" rH:to de la pluca de madera contracha

pada, nnn 

p-rc!·.or cfn:tivo de lu placa ilc madera contra

chapado, cm 

J.! J"ti:'O r ll!' la rondana~ mm 

grn:-'or de· la pit.>za lateral del !arlo de la cabeza 
o el elemento rle unión, cm 

rcsist•~rH:in a cortanlt~ de diseí1ó, kg 

rc!':.istcm:iu a corta1.1te. de diseñó en el plano de 
las clwpas para macl~ra contrachapada sujeta a 
flc··xión, kg 

n'."i.strncin a cortante de diseií.o a través del gro
sor en placas de mnde'fa contrachapada, kg 

resi:;lenda en extracción modificada para pijas, 
k¡r/nnn:J 

rr:iistt·w;ia latr.ral modificada para cargas para

Idas n la fibra en.pijaR, kg/mm 2 

rc:-:istf!lH.:ia en extrac('ión .especifiCada para piJas, 

'kg/mm' 

n·.-=i!:'tPncin lateral especificada para cargas para

lrln~ a la fibra en pijas, kg/mm 2 

dcnsiflurl relativa igual a peso anhidro/volumen 
verde 

factor de nmplificación de momentos en elemen
tos u flexo-compresión 

;Ín,•ndo formado entre la dirección de la 
Y. la _rlirccción de la ·fibr~ 

ft·.:tor oc estabilirlud lateral (inciso 3.2.3) 
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CONSIDERACIONES GENERALES 

l.l Alcance 

Estas disposiciones son aplicables a elementos estruc· 
turales de madera aserrada de· cualquier especie, cuya 
densidad relativa promedio, y, sra igual o superior a 
0.35, y a elementos estructurales de madera contr~cha· 
pada. 

Para efec.tos de las presentes Normas, las maderas 
usunlr.:; en la construcción se clasifican en coníferas y 
latifnliadas. Las lntifoliada~ se subdividen en los tres 
grupos siguientes de acuerdo con los valores de. su mó· 
dula de elast"iCidad correspondiente al quinto percentil, 
E0 .0 :¡ para madera seca (aquella cuyo contenido de hu
medad es < 18 ± 2 por ciento) : 

Grupo 

Grupo Íl 

Grupo 111 

Intervalo de valores 
de E0 •05 (kg/cm2 ) 

> 120000 

85 000 - 119 000 
' 

50 000 - 84 000 

El \·alar de Eu-nu deberá ser determinado experimen· 
talmente con piezas de tamaño estructural. 

Los proyectos Oe elementos estructmales de mocialirla· 
des de la madera no cübiertas por eslas Normas, tales 
como la madera laminada encolada y los diversos tipos 
ele tablc~·os (con excepción de los de madera contracha· 
pada) deberán ser aprobados por el Departamento del 
Distrito Federal. 

1.2 Clasificación estructural 

Para que sean aplicables los· valores de diseño pro· 
puestos en estas Normas, las maderas de coníferas debe· 
r5n clasificarse de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana 
NOM.C-2:J9-l985 (re[ l) "Calificación y clasificación 
visual para madera de pino en usos estructurales", la 
cual establece dos clases de madera estructural, A y B; 
las maderas de latifoliadas deberán clasificarse de acuer· 
do con el Apéndice l. 

Otros métodos de ciasificación deberán ser aprobadoS 
por el Departamento del Distrito Federal. 

.._ .• ~ Dimensiones 
~·6"? 

Para efectos de dimensionamiento se utilizarán con pre· 

ferencia las secciones especificadas en la Norma Oficial 
Mexicana NOM-C-224.]983 (re! 2) "Dimensiones de la 
madera aserrada paTa su uSo en la construcción". Para 
piezas con dimensiones mayores que las cubiertas en 1a 
Norma citada y, en general, para secciones que no se 
ajusten ·a ellas deberá utilizarse la sección real en eón· 
dición seca. 

1.4 Contenido de humedad 

El contenido de humedad (CH) se define como el peso · 
original menos el peso anhidro dividido entre el peso an· 
hidro y se exprf'SU en porcentaje. Se considera madera 
s~ca a la que tirne un contenido de humedad menor o 

igual a lR ± 2 por ciento, y húmeda, a aquella cuyo 
contenido de humedad es superior a dicho valor. El valor 
máximo admisible se limita a 50 por ciento. 

1.5 Arichos de cubierta a considerar pard soporte de car· 
gas concentradas 

Para el diseño O e cuhie.rtas se considerarán como an· 
chos, b, de la sección que soporta las cargas vivas con· 
centradas indicadas en el Título Sexto de este Reglamcn· 
to, los valores de la Tabla l.l, tanto para el cálculg de r.e· 
sistencia como de deflexión. 

TABLA l.l ANCHOS, b, PARA SOPORTE 

DE CARGAS CONCENTRADAS EN CUBIERTAS 
•. 

Condición b 

Duelas 11 tope (1) Ancho de una duela 

·Duelas machihembradas (2) 2 X ancho de una duela+ 15.0 
cm, pero no más de 45.0 cm 

Madera. contrachapada (3) 61.0 cm 

(l) grosor mínimo 19 mm (2) grosor mínimo 12.7 mm 

(3) grosor mínimo 9 mm 

2. PRINCIPIOS GENERALES DE DISE¡<;¡O 

2.1 Métodos de diseño 

El diseño de elementos de madera y de los dispositivos 

de 1.1nión rcqueridQs para {orrnaÍ" estructuras se llevará 
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a caho según los criterios de estados límite establecidos 

en el 'fitulo Sexto del Reglamento de Construcciones pára 

el ·Distrito Federal, que fija lOs requisitos que deben sa· 

tisfacerse en cuanto a seguridad y comportamiento. en 

condiciones de servicio. 

EI ··diseño podrá efectuarse por medio de procedimien

tos analíticos o experimentales: 
En el diseño por métodos analíticos las acdones jntcr· 

nas se dcterminar[m considerando que los elementos es· 
tructurales y las estructuras tienen un comportamiento 

lineal elástico. 

2.2 Valores especificados de resistencias y rigideces 

La tubln 2.1 proporciona valores especificados de re· 

sistenciu y rígidez parn madera de coníferas, para las 

cl[ISCS estructurales A y n. La tabla 2.2 establece valores 

especificados para los tres grupos de maderas macizas la. 
lifoliarlas. La tahla 2.3 contiene valores especificados ele 
resistencia y rigidez para nwdera contrachapada de cspc· 
ci~s coníferas. Los \'alares de las tres tablas corresponden 

a .condición seca. 

TABLA 2.1 VALOHES ESPECIFICADOS 
DE RESISTENCIAS Y MOD\iLOS DE ELASTICIDAD 
DE IlfA DEHAS DE ESPECIES CONIFERAS (kg/cm') 

CLASE 

A B 

Flexión f' ru 170 100 

Tensión pornlela 
u la fibra f' tu !15 70 

Compresión paralela 
a la fibra f'cu • 120 95 

Comprcsi~n perpendicular 

ri ¡, fihrn f'nu 40 40 

Cortante paralelo 
a la fibra f'\'ll 15 15 

rviódulo de elasticidad 
promedio Eo ·GO lOO 000 80 000 

Módulo de elasticidad 
correspondiente 
al 59 percentil ' F;o.o~ 65 000 50 000 

TABLA 2.2 VALORES ESPECIFICADOS 
.DE RESISTEI\CIAS Y MODULOS DE ELASTICIDAL 

DE !I!ADEHAS DE ESPECIES LATIFOLIADAS 
(kg/cm2 ) 

Flexión 

Tensit'ln puralelt~

o lo fibra 

Compresión 
paralela a In 
fibra 

Compresión 
perpendicHlar 
a la fibra 

Connnte 
pnrnll'.\o n la 
fibra, 

:rvfcírlulo clt; 
da!;li1:id:HI 
promedio 

~lcídu\o de 
elasticidad 
correspondiente 
al 5<:> percentil 

f'ru 

f' tn 

f' en 

. í'll\l 

f'vu 

Ev.r.o 

GRUPO 
ll 

300 200 

200 140 

220 150 

75 50 

25 20 

1(,0 000 120 000 

120 000 85 000 

TABLA· 2 .. i VALORES ESPECIFICADOS 

m· 

lOO 

70 

80 

25 

12 

75 000 

50 000 

DF: HESISTFNCIAS, MODULO DE ELASTICIDAD 
Y MODULO DE RIGIDEZ DE MADERA 

CONTHACHAPADA DE ESPECIES CONIFERAS 
(kg/cm2 ) 

Flexión 
Tensión 
Tensión: fibra en las 
chnpas exte.riores 
perpendicular ,¡ 
esfuerzo (3 chopns) 

Compresión 
En el plano de 

las chnpns 
Perpcndiculnr nl 

plano de las 

chapas 

Cortante 

A través del 
grosor 

En el plano de 
lns chupas 

Módnlo de elasticidad 

í' fu 

f' tu 

f' tu 

f' C\1 

í' nu 

f'yu. 

f' ru 

E o ·LO 101 

190 
140 

90 

!60 

25 

20 

5 

\ 
promedio 

~1ódulo de rigidez \',.,./ 
promedio Go.~o 5 000 

~ 
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l.,3 Faclores de .reducción de resistencia 

La tabla 2.4 indica lo"s factores de reduccióp de resis· 
tencia parn marlera maciza y madera contrachapada, Los 
factores de rcflucción de resistencia ~orrespondi~ntes a las 
uniones en estructuras de madera se .tomarán i'gual a 0.7 
en todos los casos. 

TABLA 2.4 FACTORES DE REDUCCION 
DE RESISTENCIA .PARA MADERA-MACIZA 

Y MADERA CONTRACHAPADA, FR 

ACCION 

Flexión 

Tensión pnrnlcla 

Compresión paralela 
y en ·el plano de 
las chapas 

Compresión 
,erpendicnlnr 

.Cortante paralelo, a 
través del espesor 
y en el plano de 
las chapas 

PRODUCTO 
Madera Madera 
maciza contrachapada 

0.8 0.8 

0.7 0.7 

0.7 0.7 

0.9 ,0.9 

0.7 0.7 

2.4 Valores modificados de resistencias J' rigideces 

En los cálculos de las resistencias y deformaciones de 
disciío de los miembros o uniones se tomai"á como resis· 

tencia o módulo de elasticidad del material o del elemento 
de unión el valor modificado que r,csulta cle multiplicar el 
Ynlor cspeci ficado corrrspondicntc por los factores rlc 
modir.icación apropiarlos, según las srccioncs 2.4.1 y 2·.4.2. 

2.4.1 Factores de modificación para madera maciza y 
madera contrachapada 

K, factor por contenido de humedad (tabla 2.5). 

1(.1 • factor por duración de carga (tabla 2.6). 

factor por compartición de carga igual a 1.15. 
Aplicab1C en sistemas formados por tres o más miem· 
Lros paralelos, separados 61 cm centro a centro, o 

menOs, dispuestos de tal manera que soporten la 

carga conjuntamente. 

K,, factor por peralte (tabla 2.7). Aplicable a secciones 
que tengan. un peralte d,· menor o. igual a 140 mm. 

Kc1 factor por clasificación (madera maciza de coníféras 
únicamente) (tabla 2.8). 

Kv factor por condición de .apoyo o ·compartición de 
carga en cortante (inciso 3.2.4.2). 

Kr factor por recorte (inciso 3.2.4.3). 

Ka factor por tamaiio 'de·la superficie de apoyo (tabla 

2.9). 

TABLA 2.5 FACTORES DE MODIFICACION 
POH HUNIEDAD · 

(APLICABLES CUANDO CH > 18% ± 2%), k, 

Concepto 

Madera mnciza de coníferas 

Compresión pnrnlela n la filmt. 

Compresión perpendicular a la fibra 

Cortante 

Mndem maciza de lntifoliadns 

Compresión paralela n la film~: 

Compresión perpendic11lnl' ·n la fibra 

Cortante 

Módulo. de elasticidad 

Madera contrachapada 

Flexión, tensión, compresión paralela y 

perpendicular n la cnrn, cortnnte a trnYés 

del grosor y en el Jllnno de bs chapas 

M1ídulos de elasticidad y rigider. 

0.80 

0.45 

0.85 

0.80 

0.45 

0.85 

0.80 

0.80 

0.85 

TA!lLA 2.6 FACTOHES DE MODIFICACION 
POH DURACfON DE CARGA (APLICABLES 

PARA MADEHA MACIZA Y MADERA 
CONTRACHAPADA) il>, ku 

Condición de carga 

Carga continua 

Carga normal: carga muerta más carga viva 

Carga muerta más carga viva en cimbras, 

obras falsas y techos (pendiente < 5%) 

Cnrga muerta más carga vivn más viento 

o sismo, y carga. mtlerta más carga viva en 

techos (pendiente > 5%) 

Carga muerta más -;;rga viva nHÍ? impacto 

(l) No son aplicables a los módulos de elasticidad: 

0.90 

1.09 

1.25 

1.33 

1.60 
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TABLA 2.7 FACTORES DE MODIFICACION 
POR PEÚLTE (APLICABLES A SEC-CIONES 

QUE TENGAN UN PERALTE, d, MENOR 
O IGUAL A 140 mm), k• 

Concepto· 

Flexión 1.25 

Tensión y Compresión paralelas. a la fibra 1.15 

Módulo de elasticidad 1.10 

Todos los demás casos 1.00 

'TABLA 2.8 FACTOHES DE MODIFICACION 
POR CLASIFICACION PAHA MADERA 

MACIZA DE CON!FERAS, k, 1 

Regla d1! clasificación 
!Seg.ún NOM-C-239-1985) 

( 1) Pura valores especificados de resistencia 

Regla general (1) 

Reglas especiales (2) 

.,..: .. 
Regla industrial (3} 

( 11) Para valores de módulo de elasticidad 

Reg!n genernl ( 1) 

Reglas especiales (2) 

Regla industrial (3) 

0.80 

1.00 

1.25 

0.90 

1.00 

1.15 

(1) Aplicable a C\lalquier sección transversal especificada 
en la reí 2 

(2) Aplicables a secciones transversales particulares: todas las 
de 38 mm de grosor y las de 87 X 87 mm y Bi X ·190 mm 

(3) Aplicable a secciones trrlllsversales de 38 mm de grosor 
únicamente 

TABLA 2.9 FACTORES DE MODIFICACJON 
POR TAMAÑO DE LA SUPERFICIE DE APOYO, k, 

Longitud de u poyo 1.5 2.5 4.0 5.0 7.5 10.0 !5.0 

o diámetro de 

rondana (cm) · 

o 

menor 

o 

más 

k, 1.80. 1.40 1.25 1.20 !.!5 !.!0 1.00 

Nota: Este factor es aplicable solamente cuando la superficie 
de apoyo diste. por lo m~nos B. cm del extremo dd 
miembro. 

2.4.2 Factores de modificación para uniones 

factor por contenido de humedad (tabla 2.10) 

J, factor por hilera de elementos para pernos y pijas 
(tabla 2.ll) 

J" factor por duración de carga (tabla 2.12) 

}¡;11 factor por grosor de piezas laterales en pernos y 
pijus (labia 2.13) 

J¡¡:c factor por grosor de piezas lateraies en clavos (labia 
2.14) 

J, factor para clavos lanceros (tabla 2.15) 

} 11 factor para clavos hincados paralelamente a la fi
bra= 0.6 

J. factor por carga perpendicular a la fibra en pijas 
(tabla 2.16) 

J,,. factor por doblado de la punta en clavos (tabla 
2.17) 

. 1,11 factor para· clavos para diafragmas = 1.3 

TABLA 2.10 FACTOR DE MODIFICACION 
POR CONTENIDO DE HUMEDAD, J" 

Condición de la madera Seca Húmeda 

cuando se fabrica lñ junta CH < 18o/o ± 2% CH > 189'o ± 2% ------
Condición de scr;icio Seca Húmeda Seca Húmeda 

Pernos y pijas 

Compresión paralela 

a la íihra 

Compresión 

perpendicular· 

Clavos 

J. O 

J. O 

J. O 

0.67 

0.67 

0.67 

J. O 

0.4 

0.8 

0.67 

0.27 "'-.-..1 

0.67 
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FACTOR DE MODIFICACÍON POR GRUPO DE CONECTORES PARA PERNOS. Y PIJAS, J, 
'• . 

Para piezas laterales de madera 

Relación 
de áreas 

0.5 

LO 

) 

La menor de 
Amo A6 

(cm') 

80 

80- 180 

180-420 

> 420 

80 

so :..¡so 
180-420 

> 420 

A m 

160- 260 

260- 420 

'420- 760 

760-1300 

> 1300 

2 

LOO 

LOO 
. 1.00 

LOO 

LOO 

LOO 

1.00 

LOO 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

LOO 

.Am Aren .bruta del J_niembro principal. (cm~),. 

3 

0.92 

0.95 

0.98 

LOO 

0.97 

0.98 

1.00 

1.00 

0.94 

0.95. 

0.97 

0.98 

0.99 

A8 Suma de las áreas brutas de los·mi~mbros laterales (cm'). 

~elación de áreas Am/f\8 .o A8/Am la que resulte menor.
1 

lnterpoJar para valores intermedios. 

TABLA 2.12 FACTOR DE MODIFICACION 
POR DURACION DE CARGA, J" 

Condición de carga 

Carga continua 

Carga normal: carga muerta más carga viva 

Carga muerta más carga 'viva en cimhrns, 
obrns fnlsns y techos (pendiente< S%) 

........ \argn muerta más carga viva más viento o 
Jismo y carga muerta más carga viva en techos 

t"?í.'(pendiento >S%) · 
¡ 

Carga muerta mÍis carga viva m!Ís impacto 

J, 

0.90 

1.00 

,1.25, 

1.3.1 

1.60 

• 
Número de conectores en una hilera 

4 5 6 7 8 

0.84 'Ó.76 0.68 0.61 0.55 

0.88 0.82 0.75 0.68' 0.62 

0.96 0.92 0.87 ' 0.83 0.79 

0.98 0.95 0.91 0.88 0.85 

0.92 0.85 0.78 0.71 0.65 

0.94 0.8~ 0.84 0.78 0.72 

0.99 0.96 'o'.92 ó:s9 
¡' 

0.85 

1.00 0.99 0.96 0.93 0.91 

Para piezas luternles mct~licas 

0.87 0.80 0.73 0.67 0.61 

0.89 0.82 0.75 0.69 0.63 

0.93 0.88 0.82 0.77 0.71 

0.96 0.93 0.89 0.85 0.81 

0.98 0.~6 0.93 0.90 0.87 

TABLA 2.13 FACTOR DE MODIFICACION 
POR GROSOR DE PIEZAS LATERALES DÉ MADERA 

Y METALICAS PARA PERNOS Y P!JAS, J,0 

Para piezas > 3.5 D 1.00 

laterales de 
madera en pijas '!' 2.0 D 0.60 

Para piezas 

me"tálicas en 
pernos y pijas 1.50 

D diámetro de la pijo. 

• Para valores intermedios de grosores de piezas laterales ha· 
cer una interpolación lineal. -
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TABLA 3.1 RELACIONES djh MAXIMAS 
ADMISIBLES PARA LAS CUALES 

PUEDE TOMARSE ~ = l 

(En todos los casos deberá existir soporte lateral 
oen los apoyos de manera que se impida -

la traslación y la rotación de la viga) 

CO:"DIC!ON DE SOPORTE LATEl\Al. 

n) Cnnndo no existan soportes hlterules 

intermedios 

h) Cuando e\ miembro se mantenga so
portado lateralmente por In presen

cia de viguetas o tirantes 

e) Cuflndo la cara de compresión del 
miembro se mantenga soportada late
ralmente por·· m'erlio de Hnn cubierta 
de madera contrachapada o duela,. o 
pof medio de vi¡;uetas con espacia

mientos <· 61 _cm_ 

d) Cuando se cumplan lns condiciones 
¡Je e) y además exista bloqueo o 
arriostramiento lateral n distancias no 
superiores a Sd 

e) Cuando tanto la cara de· compresión 
r.omo In {h: tensión se mantengnn cfi· 
cuzmente s.oportadas lnleralmente 

3.2.3.2.2 Factor de esbeltez • 

Rclaci.in mdxhnn d/b 

4.0 

5.0 

6.5 

9.0 

b) 

donde: 

e) 

Cuando ú < C, < C,., el valor de ~ se determinar' ) 
con la expresió;-

JjJ = 

(3.4) 

(3.5) 

Cuando C, > (¡¡ el valor de !ZI, s'e determinará con 
la expresión 

~ = 0.7 (_s__) 2 

c. (3.6) 

.No se admitirún vigas cuyo factor de esbeltez, C8 , 

superior a 30. 
se-) 

3.2.4 Resistencia a cortante 

3.2.4.1 Sección crítica 

La sección crílica para cortante de vigas se tomará a 
una rlislancia clcl apoyo igual al peralte de la viga. 

El factor de · esbeltez, C8 , se· determinará con la 3.2.4.2 Resistencia a cortante de diseño 

cx.rresión 

3.2.3.2.3 Determinación del factor de.estabilidad 
lateral, ~ 

(3.3) 

La rcsistenc.ia a cortante de diseño, VPt, en las secciones 
críticas de vigas se obtendrá por medio de la expresión 

l. 5 . (3.7) 

donde: FR factor de reducción de resistencia= 0.7 

ELsalor del factor de estabilidad lateral, p, se dcter· (tab\a2.4·) 
minará corno sigue: 

a) Cuando C., < 6 el valor de ~ se tomará igual a la 
unidad. - Podrá considerarse Kv = 2 en los siguientes casos: 
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a) En las· secciones críticas de apoyos continuos 

b} En todas las secciones críticas· de vigas de siste· 
mas estructurales con compartición de carga. 

En todos los demás casos Kv = l. 

3.2.4.3 Factor de recorte, Kr 

El factor de recorte, Kr, se calculará de ~cuerdo con las 
siguientes expresiones: 

a) Reco'rtc. e~ el apoyo en la cnra ele tensión 

Kr " ( 1 • ~2 
d (3.8) 

h) Recorte en el apoyo en la cara ·de compresión y 
"C'r > d 

K n 1 · r 

donde: FR. factor de reducción de resistencia= 0.7 

(tabla 2.4) 

A área de la sección 

:l.o.~ Efectos de esbeltez 

Los efectos de esbeltez se tomarán en cuenta a travé~ 

de la amplificación de momentos de acuerdo con lo pre· 
visto en el inciso 3.3.5. En el caso de columnn5 compues· 
tas rlc dos o más elementos, la esbeltez se :.::om,iderará de 
manr.ra indrpendicntc para cada elemento a nO se.r que 

:;e pre\'Ca 1m dispositivo que una los extremos de los ele
mentos rígidamente y espaciadores adecuados . • 
o.3.3.1 Longitud sin soporte lateral 

La longitud sin soporte lateral, L,, de miembros bajo 
r.ompresión se tomará como la distancia centro a centro 

entre soPortes laterales c:apaces de proporcionar tina fuer. 
za de restricción lateral por lo menos igual al cuatro por 
ciento de la carga axial sobre el miembro. Esta fuerza 
también deberá ser suficicn_te para resiStir. los efectos de 
los momentos en los extremos y las cargas laterales que 

d (3.9) pudieran existir. 

e) Hccortc en el apoyo en la cara nc compresión 

cuan.do er < d 

d r er. 
Kr = 1 - -----

d(d - d r) (3.10) 

3.3 Miembros sujetos a combinaciones de momento y 
carga axfcll de compresión 

3.3.1 Requisito general 

Todn cobmna deberá dimensionarsc como miembro su· 
jeto a flexo-compresión independientemente de que el aná
lisis no haya indicado la presencia de momento. 

3.3.2 Resistencia a carga axial 

La resistencia a compresión de diseño, PR, que deberá 
,-1 ~~arse en las fórmulas de interacción de los incisos 3.3.4 

3.4.2 se obtendrá por medio de la expresi~n 

(3.11) 

~.:~.3.2 Longitud ifecti\'n 

Los miembros en compresión se dimensionarán consi
rlerando una longitud efectiva, Le =" K L11 • Para miem· 

hros bajo compresión arriostrados contra desplazamien
tos laterales se tomará K = 1, salvo que se justifique un 
ralor menor. Para miembros en compresión sin arrios
tramicnto contra desplazamientos laterales, se determina

rá por medio de un análisis. 

é\.3.3.3 Limitaciones 

(a) Para miembros no arriostra"dos, los efectos de es
beltez podrán despreciarse si 

siendo r el radio de giro mí~imo de la sección. 

(b) Para miembros orriostrados, los efectos de esbel· 
tez podrñn rlespr.ecinrse si 

H¡ 
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donde: 

l\•111 rvb ~amentos actuantes en los extremos multipli

cados por el factor de carga apropiado. 

M1 es el momento menor y se considera nega
tivo cuando 'M1 y M2 producen curvatura 

doble. 

1\.1 2 es el momento mayor y sirrnpr~ se consi
dera· positivo. 

(e) No se admiten' valores <le K Ln / r s11pcriorcs 
a 120. 

3.3.4 Fórmulri de interacción para 'flexión uniaxial 

Los miembros sujetos a comprcston y flexión uniuxial 
deberán satisfacer la siguiente condició~· 

donde: lv!, 

~ 1 
(3.12) 

momento amplificado que se aplicará pa. 
ra diseño con la carga axial Pu 

carga axial última· de diseño que actúa 
sobre· el elemento y es igual a la carga 
de servicio multiplicada por el factor de 
carga apropiado 

3.3.5 Determinación del momento amplificado 

El valor de Me se determinará por .medio del siguiente 
procedimiento 

(3.13) 

donde: Mo máximo momento sin amplificar que actúa so. 
hre el miembro en compresión y es igt~al al 
momento de servicio multiplicado por el factor 
de carga apropiado 

o = 

(3.14.) 

El valor de la carga crítica de pandeo Pcr se obtendrá 
con la expresión 

(3.15) 

donde: f'R factor de reducción de resiStencia = 0.7 (ta· 
hla 2A) 

Pura mir.mhrn~ rqlringici,os contra el desplazamiento 
y sin cnrgus Lr<l!lsvcr.sJics entre ripoyos, el valor de Cm 
podrú tomarse igual a 

M;· 
Cm = 0.6 + 0.4. - > 0.4 

M,-

Para otros casos tómese Cm = 1.0 

(3.16) 

I'vl 1 y M:! tienen el mismo significado que en 3.3.3.3 

3.3.6 iviumenlo:': en los extremos 

Todos los miC'mbros bajo compresión deberán dimen· 
sionarse para excentricidades en cada extremo iguales o 
mayores que 

a) Las correspondientes al máximo momento asociado 
a la carga axial 

b} 0.05 ele la dimensión del miembro paralela al pla· 
no de flexión considerado. Se supone que esta 
excentricidad 'ocasiona flexión 'tlni.ax_i~l y curvatu· 
ra simple únicamente. . 

3.3.7 l\lomcntos debidos a encorvadura 

Todos los miembros bajo compreswn deberán dirnen· 
sionarse para una excentricidad 

(3.17) 

. ,-'----consid~rnndo que clicha excentricidad se presenta a la rnd ~ 
tad de In <li.'.:tancia entre soportes laterales. Se considerará 
que los momentos por encorvadura actúan en el mismo 
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1110 y en el nu~mo sentido que los momentos del in
~o 3.3.6. 

3.3.8 Fórmula flc interacción para flexión biaxial 

Cuando un mit:'mbro bajo compresión se encuentre suje. 
to a flexión respecto a ambos ejes principales, el momento 
de diseño ·respecto a cada eje se aiDplificará multiplican· 
do por 1), calculada de acuerdo con l~s condiciones de 
restricción y rigiOC'z a la flexión respecto al eje en CUP.S· 

tión. 

Los miembros bajo compresión ·sujetos a flexión biaxial 
deberán satisfacer la siguiente condición · 

donde: 1\{xun 

lVr yu:\ 

Mx u a 
+ --- + 

HxR 
--~ 1 

momento amplificado respecto 

momento amplificado respecto 

(3.18) 

al eje X 

al eje y 

Mxn resistencia de diseJio a momento respecto . 
al eje X 

M,.rr resistencia de diseño a momento respecto 
al eje Y 

3.4 Miembro$ .sujetos a combinaclon.cs de momento y 
carga axial de tensión 

3.4.1 Momento uni~xial y tciJsión 

donde: 

Tu Hx.u a Hyua 
+ --- + --- ~ 1 

TR MxR HyR (3.29) 

M~um momento respecto al eje X 

.1\.fyun momento respecto al eje y 

MxR resistencia ele diseño a momento respecto 
al eje X 

MyR resistencia de diseño a momento respecto 
al eje Y 

3.5 Compresión o aplastamiento actuando con un ángulo 
() respecto a. la .fibra de la madera diferente de 0° 

:·L5.l. Hesistcncia a cornptT.sión perpendicular a la fibra 
(e = 90°) 

La re:::istencia ele di:;C'ño, NR, de miembros sujetos a 
r.omprcsión pcrpcnrlicolar'a la fibra se obtendrá por·me· 
rlio de la siguiente f'Xprrsión 

rlnnrl1~: 

(3.21) . 

fnetor ele reducción de resistencia 0.9 
(tnhla 2.4) 

f' nu Kh Kd Kc Kn {incisos 2.4 y 2.4.1) 

órcn de la superficie de apoyo 

Los miembros sujcto"s a mOmento uniaxial y tensión 
l 

· :1 .. 1.2 Efecto del fanw.ñn de la superficie ele apoyo 
deberán satisfacer a siguiente condición 

(3.19) 

donde los numeradores son acciones de diseño y los de
nominadores son resistencias de diseño. 

'' 1.2 Mor:nento biaxial y tensión 
' 

Los miembro." ."!!jetos a momento hiaxial y tr.nsión ele. 
bcrún' satisfnccr la :::iguicntc condición 

Cuando la longitt!d de una superficie de apoyo o el diá· 
metro de una rondana sea menor que 15 cm y ninguna 
po¡·ción de dicha Sllpcr.ficíc se .encuentre a menos de 8 cm 
del extremo del miembro, la resistencia al aplastamiento 
podrá modificarse con el factor K, de la tabla 2.9 (inciso 
2.4.1). . 

3.5.:·\ Curg,as uplieada:; n un úng;ulo O cun respecto a 1H 
dirección de la' fibra 

La rcsiRt~.ncia n comprr~ii1n de diseño, NR, sobre un 
plano con un úngulo O rr·spccto a la fihra sc.óbtcnclrá por 
medio de la siguiente expresión 
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(3.22) 

donde F R tiene el mismo valor que en el inciso 3,.5.1. 

4. RESISTENCIA DE DISEI'lO DE PLACAS 
DE.MADERA CONTRACHAPADA 

4.1 Requisitos del material 

La manufactura de las placas de madera contrachapa· 
rla qur. vayan a .ser sometiilas. a acciones, deberán curn· 

plir con las especificaciones de la Norma Oficial Mexicana 
NOM-C.236-l9i8 {rcf 3) "Madcm Contrachapada de 
Pino". 

Las propiedades de resistencia y rigidez de estos pro· 
ductcts, deberán ser determinadas experimentalmente para 
el tipo de acción a que Vf!yan a estar sometidos en la es· 
tructura y su comportamiento estructural deberá estar 
sujeto a criterios aprobados por el Departamento del Dis
trito Federal. Cuando las placas se utilicen p8ra soportar 
cargas en estructuras permanentes deberán ser del Tipo 
~ definido en la rcf 3 (exterior a prueba de agua) y la 
calidad de las chapas exteriores deberá ser C o D de 
acuerdo con esa misma referencia. 

En rl Apédice I1 se presentan las propiedades de la 

sección para una serie de combinaciones adecuadas de 
chapas para placas de madera contrachapada. Las pro
piedades de la sección· para cualquier otro tipo de com· 
binación deberán ser calculadas a partir rle los grosore-:; 
de las chapas utilizadas co.n el procedimiento ahí descrito. 

4.2 Orientación de los e.~fuerzos 

Las placas de madera contrachnpada son un material 
orlotrópico y, por lo tanto, las propiedades efectivas de 
la sección usadas en los cálculos· serán las correspondien· 
tes a la orientación de la fibra de las chapas exteriores 
pre\'ista en el diseño. 

4.3 Resistencia a ca;rga axial 

4.3.1 Hesistencia a tensión 

La rcsi::.tr.ncia de diseño, T R· a tensión paralela al canto 
de tma placa de madera contrachapada se calculará como 

{4.1) 

donde: FR factor de reducción de resistencia = 0.7 
(tabla 2.4) 

f'" - !' '" K, Ku (incisos 2.4 y 2.4. 1) 

A1 área efectiva de la sección transversal en 
la dirección considerada {Apéndice !1) 

4.3.2 Rrsistencia a compresión 

La resistencia de diseño, PR, a compresión paralela al 
canto de una placa de madera contrach_apada se calculará 
como 1 • 

( 4.2) 

donde: FR factor de reducción de resistencia = 0.7 
(tabla 2.4) 

f,.n = f' ('1\ K1 1 Kd (incisos 2.4 y 2.4.1) 

A 1 áá•a efectiva de la sección transversal en 
la dirección considerada (Apéndice !1) 

4.3.3 Resistencia a tensión o compresión. a un ;.'\ngulo 
(} con In fibra de las chapas exteriores 

Los valores csp~ei ficaclos cle resistrncia a tensión o com· 

presión para esfuerzos aplicados a 45° con rc>sprcto a la 
fibra de las chapas exteriores seri.Ín los de la tabla 2.:1. 
Para· las cálculos se utilizarú el grm:or neto, t, de la placa. 

Para ángulos entre 0° y 45° con resprcto a la orienta· 
ción de In Hhra en las chaj)a¡o exteriores puede hacerse ·. 
una interpolaciún lineal entre el producto del área y el 
Yalor modificado de resi~tencia para la dirección para

lela y el producto similar para el ángulo de 45°. Para án
gulos entre 45° y 90° puede hacerse una interpolación 
lineal entre el producto del área y eJ valor modificado de 
re..o;istencia correspondientes a 45° y el producto similar 
para la dirección pcrpr.nc1iclllar. 

4.4 Placas en fle:riún 

4.4.1 Flexió.n con cargas normales al plano de la placa 

La resistencia de diseñO, ·M 1 ~, de nna placa de madera 
contrachapada sujeta a flexión por cargas perpendicu· 
lares al pla~o de. In placa se determinará con la ecuación 

M, = FR Írn S1 (4.3) 

' 
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1onde: FR factor de reducción de resistencia = 0.9 

(tabla 2.4) 

fr., = f' '" K,, K, (incisos 2.4 y 2.4.1) 

s, módulo de secciói1 cfrctivo de la placa 

La resistencia de diseño a cortante a lruvés del" grosor, 

VR2, de una placa ·ele madrra contrachapada se calculará 

corno 

(4.6) 

(Apéndice ll) donde: FR factor de reducción de resistencia = 0.7 

(tabla 2.4) 

4.4.2 Flexión cOn cargas en el plano de la placa 

Ln resistencia de diseño, MQ. de unn placa de madera 

contrachapada sujeta a flexión por cargas r:n su plano Y. 
que esté adecuadamente arriostrada para evitar pandeo 

lateral se calculará como 

t d2 
p 

HQ = FR ftu---
6 (4.4) 

donde: Fn factor r1e rf'ducción de resistencia = 0.7 

(tnhla 2.4) 

f111 -[' tu K11 K!l (incisos 2.4 y 2.4.1) 

t, grosor efecti\'o dr. la placa el(~ madera con

trachapada .(Apén~icc ll) 

el peralte del rlcmrnto 

4.5 Resistencia. a cortante 

4.5.1 Cortante en rl plano Oc las chapas debido a flexión 

' La resistencia de rliseiín a cortante en d plano de las 

chapas, Vru, para placas sujetas a flexión se calculará 
como 

I b 
VR! = FR fv~ 

Q ( 4.5) 

donde: F ¡¡ factor de reducción de resistencia = O.í 
(tabla 2.4) 

4·.5.2 

L-u ~ ... J' vu K11 Ku (incisos 2.4 y 2.4.1) 

Ib 
Q 

Constante para cortante por flexión (Apén

dice !T) 

Cortante n través del grosor 

4.6 

f' ""K, K, (incisos .2.4 y 2.4.1) 

A A re a total de la sección transversal de la 

placa 

Aplasla1nicnto 

La resistencia rlc clisri'ío al aplastamiento normal al Pia
no de las chapas, ·N R· se calcularñ como 

(4.7) 

fac:lor de rcducciún de resistencia = 0.9 

(tabla 2.4.) 

f 11 u = f' 1111 K11 K,¡ (incisos 2.4 y 2.4.1) 

A, Aren de la· superficie de apoyo 

5. DEFLEXIONES 

Las deilexiones calculadas tomando en cuenta los efec
tos a largo pla1.o no Ochenín exceder de los siguientes 

límites: 

a) Para daros menores a 3.5 m, una Ilecha vertical 

igual al claro entre 240 o el claro entre 480 cuando 
se afecten elementos no estructurales. 

b) Para daros mayores a. 3.5 m, una flecha vertical 

igual al claro entre 240 + 0.5 cm o el claro entre 

480 + 0.3 cm cuando se afecten elementos no es· 

tructurales, como se indica e~ el artículo 184 del 

Título VI. 

Las deflexiones de elementos tanto de madera ma

ciza como de rnailera cnntrachaparla deberán calcular

se hajo 'las cargas ele cliseiio, considerando un factor 

de carga igual a la unidncl. Comn módulo de elastici

dad ::;e tomarú el redor prnmcdio, Eo. ¡;o. Los efectos dife

ridos se tomarón en cuenta multiplicando la deflexión 
inmediata debida a la parte de la carga que actúe en 
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forma continua por 1.5: ~¡ la madera se inEtala en r;on

dición seca (CH < l87o ± 27o), )'por 2.0, si se instala 
en condición húmrda (CH > 189ó ·± 2%). 

5.1 Jl!adcra macha 

La:; ·dcfi('Xionrs inmC'clintHs ilr \·igas ·"e calcularán utili

zando i<t~ r!mnuJas \I."HD.Jrs di' llH'CÚnica ele .::.óiiclos ha~ndas 
en la llipótcsís rle un co_mportamirnto elástico. 

5.2 Aladcra con/.rachapada 

Las r]d!r'xioncs rlc: las plac;n¡: d(! n1ndcru con!rachupn<ln 
somctirla~ u cargas tran~vrrsn\1':::. a S!! plano, o rlc las vigas 
con alma rlc madera contrnehapar1a y patines dr:· maflcra 
maciza, rlcbcrún calcularse utilizall{lo Jas fórmulas apro
piadas basadas rn la hipc'1tr;.:;i:• d(' un comporlamic;liO f']Ú::.· 

tico. ¡.:¡ mf1rlulo de rlu.<;;.~ieidurl prP::r.ntndo r.n la lahla 2.:{ 
puede srr 11~aclo para torlas las calirlarlr.s ele madera r.on
trachapncla rlc pino que cumplan con los requisitos rld 
inci~o· 4.1. El mismo Yalor es aplic.:nhle indr.pcnrlientC'nWil· 
te de In clirccc.:iún· de la fibra en las c.:hapns rxtt:riorc's. 

Para las Yig-as con alma dr. nwrlr.ra contraclwpnrla, !u 
deflrxión tolu] calcnlnrb drlwr¡Í ~er i~ual a la ~lnna clt~ 

las. dt'f!Pxinnrs rl('hirlas n monu·nlo~ y rlrhirlas a cortantr. 
CIHltlfln se raknlc la rlcflrxi{nl por cortante en forma S~"Jl<l· 

rada de ln deflrxiún por flrxiún ('l Yalor rlel móelilln ele 
(']asticidud podrá incrementarse en lO por cicn~o. 

En los r.¡í}culos deberán u!ilizursc los valores de las pro
piedarles cfC'ctivas ele las placas. Estos valores se calcularán 
consirlcrmnlo que únicamente contribuyen a resbtir las 
cargas lns chapas con la dircceiún ele la fibra parnlrla al 
esfuerzo principal. Los Yalores de las propierladcs efectivas 
(grosor, área, módulo de sección, momento de inercia y 
primer momento de área) O e las placas de madern con. 
trachapadn para una combinacifn1 arlccuada rlc chapas se 
prcscni;~ en el A pénclicc I T. 

Cuando se use cualquier otro tipo de placa, dr.brrún 
calcularse los \'alares reales de las propiedades de la sec
ción sin incluir las chapas con la rlirccción de la fibra 
perpendicular al esfuerzo principal, y multiplicarse rstos 
\'alares por los factores e inrlicnr1os en la tabla AII .l elPl 
Apénelice Jl para· obtener los valores cfccth·os ele ia sección 
transversal. 

6. ELEMENTOS DE UNION 

G.l Consideraciones generales 

6.1.1 Alcance 

La sección 6 prnporciona procedimientos para dimen· 
sionar uniont·s cn11 r:Juyns, perno~: pijas y placas denta· 
rlns o pc!Joradas. 

6.1.2 Resistencia a cortante 

Cuanrln un clcmt•nt_o de unión o un grupo de elementos 
ele unión procluzcn f11rrza corfon!c rn un miembro, la 
resistencia a cortante de di~cñn rlctrrminarln ele acuerdo 
con el inc.i~o :~.2.~·: ~r. calcnlarú con lll.tsc en la dimensión 
di! en lugar de d. La dimensión d,~ se ddinc como la 
cli~t¡¡ncia: mccliela pC'rprndicularmrntc al eje del miembro, 
d(:sile ci cxtrrmo dt·l Plrmrnto de uni1·m o grupo ele ele· 
mrntn~ dr. unión lw . .;tn d hnrdt: cargarlo dl'l mif'mbro. 

G.2 Clavos 

(Í.2. /· Alcanr:r 

Los valores de rc . ..:i:-;tcncia dadu:; en (':o;ta :-i('cci/¡n ."IJII <.1pli· 

<"nhl(•i; l!nicanlf'ntc a claYos de ca1ia li~a que ~e ajt1:;trn a 
la Norma Oficial l\I~·:dcana NO!\'J.H-ú4 .. ]9ú0 ''CianJs ci· 
línrlricos" (rcf 4). 

Los valorrs para cla\'os de otras c.arad{'rí~ticas rlt•bcrún 
ser aprobados por rl Departamento del Dh_;lri~o Federal. 

Las uninn:·.-: clu,·.,da:- O(·h~:r(nl trn:'l' como mínimo dos 
cJa\'OS. 

Los cspacicuni(•nt(ls rntrc da\·os Sl'l'Ún tules que se evite 
que la maclcra forme grietas entre dos clavos próximos, 
entre sí, o ele cualquiera de los clu\'OS a los bordes o 
extremos de la unión. 

La longitud de pcnetiacwn en el miembro principal 
rlcherá ser igual a por lo menos la mitad de la longitud 
del clavo. 

. El gro:-nr de ln pieza lateml, t¡, rlrherú ~er igual a, por 
lo menos, ~u srxla purtc de ln longitud clcl clu\'o, reducien· 
do la resistencia dr. la unión de acuerdo con el factor J1w 

Lo . .:; ('fec.:tn::: rlifr.ridos ~e tornnnín en cuenta dr. la mi~ma 6.2.:) Dimensionamiento de unionc~ cla\'aclas con ma-
forma c¡ue para micli{bros de marlcra maciza. rlcrz. maciza 
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La resistencia lateral de diseño de ?lavüs Jlincados per· 
pcndicularmcnte a la fibra debcrú calcularSe de aeuerdo 
con la sección 6.2.3.1. 

La resistencia a la extracción de clavo . .;; se considerará 
nula en todos los casos, cxceptuai1clo lo indicado en el 
inciso 6.2.3.2. 

. 6.2.3.1 Resislencia la lera] 

La resistencia latcrnl de diseño de una umon clavarla, 
Nnu ClcbCrú sr.r mayor que o igual a la carga actnantc ele 
disciío, y ~e uhl('nrlrú por mcclin cln la P.xprcsión 

Nru = FnNun (6.1) 

donde: FR factor de reducción de resistencia = 0.7 

N u N' u JIIJdJJ::"('J:Jrlt,JPJil\ (inciso 2.4·.2) 

11 número de clavos 

N'u valor especificado de resistencia por clavo 
(lnbla 6.1) 

6.2.3.2 Resistencia a extracción de claros lanceros 

La rcsis.tencia a ln extracción de clavos lanceros, T R, · 

se calcu!arit con la expresión 

TR = 0.10 N,u (6.2) 

Nrn deberá ser calculada de ac!Hirdo con el inciso 6.2.4. 

TAflLA· 6.1 .HESISTENCIA LATEHAL 
ESI'f:CIFICADA I'A HA CLAVOS DE ALAMIJHE 

ESTILO GRUESO (AMERICANO), N'., 

N'll fkg) 
i)iúnf. Lntifolindns 

Longilud (D) Grupo Grupo Grupo 
mm pulg mm Coníferas 1 11 III 

38.0 l'Y.! 2.2 27 38 34 19 
44.5 l:y, ? --·' 39 57 51 27 
51.0 2 .1.1 50 í4 G7 35 
ú3.S 211:: .H (,0 90 m 47 
76.0 :J :J.B 71 113 101 59 
89.0 3Y, 4.1 83 138 122 73 

102.0 4 4.9 112 186 !GO lOO 
114.0 41/z 5.3 128 210 177 117 
127.0 5 5.7 148 252 208 135 
HO.O Sllz 6.2 171 298 2<11 156 
1S:!.O ñ (¡,{ 1 9·~ 3~G 277 117 
l7B.O 7 7.2 222 392 3J.I 203 

. 203.0 8 i.H 256 451 3Gl 233 

ó.2.<1 DimcnsioJH:llll icnto de uniones claradas con ma-
dcra contrachapada 

La rcsistrncia lateral ele diseño de ·una unión clarada 
con piezas Iúteralcs de mac1cra contrachapada, Nru, deberá 
calcularse de acuerdo con lo indicado ctl' el inciso 6.2.3.1 
utilizando el valor de N'11 especificado en la tabla 6.2. 

TABLA 6.2 HCSISTENCIA LATERAL 
ESPECIFICADA PARA UNIONES CON PIEZAS 

LATERALES DE MADERA CONTRACHAPADA, N', 
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6.3 Pernos y pijas 

6.3.1 Requisitos comunes 

6.3.1.1 Contacto entre las piezas unidas 

Las union~s con p·ernos y pijas deber{Jn realizarse de 
manera que exista contacto efectivo entre las piezas uni

das. Si el contenido de humedad es superior a 18 ± 2 
por ciento, al efectuarse el montaje de la estructura en 
cue.sti6í~··deberán hacerse inspecciones a intervalos no su· 
periorcs a seis meses hasta Yeri ricnr q11c los movimientos 
por contracción han clcjado de ser significativos. En cniln 
inspección deberán apretarse los elementos de unión has· 

ta lograr un contacto efectivo entre las caras de las piezas 
unidas. 

6.3.1.2 Agujeros 

Los agujeros deberán localizarse con precisión. Cuanclo 
se utilicen piezas metálicas de unión, los agujeros debCJ/111 
localizarse de manera que queden correctamrnte alinea· 
dos con los agujeros corre5pondicntes en las piezas Oc 
madera. 

ú.3. 1 .~ Grupos Oc elementos de unión 

Un grupo de elementos de unión está constituido por 
una o más hileras de elementos de unión del mismo tipo 
y tamaño, dispuestas simétricamente con respecto al eje 
de la carga. 

Una hilera de elementos de unión está constituida por: 

a) uno o más pernos del mismo diámetro, bajo cor-

6.3.1.4 Rondanas 

Se colocnrá m;a rondana éntre la .cabeza y Ia tue;rc.a 
del elrmcnto rlc unión, con· las características generales 
dadas en la Labia 6.3. Las rondanas podrán omitirse cuan
do la cabeza o la tuerca del elemento se apoyen directa·. 

mente sobre una placa de aCero. El área de las rondanas 
de pernos que estén sujetos a tensión deberá ser tal que 

el esfuerzo de aplastamiento no sea superior a la resis
tencia ele diseño en compresión perpendicular a la fi
hrn de la nwdcrn calculada segl111 el inciso 3.5. Si se uti
lizan rondanas rlc acero, s11 grosor no deberá ser infe. 
rior a ] /lO del cliúmctro de ronrlnnas circulares, ni in

ferior a 1/1.0 de la dimensión mayor de dispositivos de 
forma rectangular. 

G.:i.2 Heq11isitos particulares para pernos 

6.3.2.1 f.onsiderndones generales 

Los dntos eh~ capacidnrl de prrnos de los siguientes in

ciso~ son aplicablrs únicamente ~¡ los materiales ernpleá. 
dos son. aceros clt~ bajo carbono c~prcificado.s en la Norma 

Oficial Mexicana NOl'Y(H-47.)979 "Tornillos con cabeza 
hexag.onal" ( ref S). 

Los \'alorcs !alHllndos rlc capar:iclurles corresponden a 
1111 solo plano de cortante. 

Los agujeros para alojar los prmos deberán tnladrarse 
de manera que ~~~ diúmetro no exceda al del perno en 
más de 2 mm: ni sea menor que el diámetro del perno 
más 1 mm, 

tante ·simple o múltiple, colocados paralelamente 6.3.2.2 Grosores efccti\'OS de las piezas 
a la dirección de la carga, o, 

b) una o más pijas de las rñismas características, bajo 
cortante simple, colocadas paralelamente a la di
rección de la carga. 

Cuando los elementos de unión se coloquen en tresboli

llo y la separación entre hileras adyacentes sea menor 

que la cuarta parte de la distancia entre los elementos 

más próximos de hilera"s adyacentes, medida paralelamcn· 

te a las hi_leras, las hileras adyacentes se considerarún 
corño una sola hilera en relación con la determinación 
de la· resistencia del grupo. Para grupos con un número 
par de hi.·lcras, esta regla se aplicará a cada pareja de 

hilerns. Para grupos con un número non de liilcra~, ~e 
aplicará el criterio que resulte mcís conservado~. 

6.3.2.2.1 Piezas laterales de madera 

a) En nniones en cortante .simple se tomará como gro

sor efectiro el menor \'alar de dos veces el grosor 

_ele la pieza mrnor o el grosor de la pieza mayor. 

b) En unionr~. en cortante doble se tornará corno gro

sor efectivo rl menor Yalor ele dos veces el grosor 

de la pieza lateral mús delgarla o el grosor dé la 
pieza central. . 

e) La capacidHd ele uniones ele cuatro o más miem
bros ~e drlcrminarú consideranrlo la unión como 

una cornhinacii)n de unionr.;;; fle dos miembros. 
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TABLA 6.3 DIMENSIONES MINJMAS DE RONDANAS 
PARA UNIONES CON PERNOS O PIJAS 

Tipo de 
rondana Uso' 

Rondana No uti1iznblc parn aplicar 

circular cargas de tensión al per-

deignda no o"pija 

de acero 

·-----
Rondana Utilizable pnrn aplicar car· 

cuadrada gas de tensión o en unio-

de placa nes soldadas 

de acero 

RondAna Para Clwlquier uso, salvo 

circular casos en que cargas de 

de placa tensión produzcan esfuer· 

de acero ws de nplastnmiento exce· 

sivos en la madera 

Rondanas P n ra casos en que se re· 

de hierro quiern rigidez 

fundido con 

perfil de 

cimacio 

6.3.2.2.2 Piezas laterales metálicas 

Las piezas laterales metálicas deberán tener un espesor 
mínimo de 6 mm. Se dimensionarán de manera que sean 

capaces de resistir las cargas que transmiten. 

6.3.2.3 Espaciamiento entre pernos 

6.3.2.3;1 Espaciamiento entre pernos en una hilera 

En ·hileras de pernos paralelas a la dirección de In car· 
ga, los espacianiientos mínimos, medidos desde los cent~os 
de los pernos, serán: 

Diámetro Diámetro 
del perno ·o lado de 

o pija la rondana Grosor 
D (mm) D, (m~) t, (mm) 

12.7 35 3 

15.9 45 4 

19.1 50 4 

22.2 60 4 

25.4 65 4 

12.7 65 S 

15.9 70 6 

19.1 75 • 6 

22.2 85 8 

25.4 90 10 

12.7 65 5 

19.1 75 6 

22.2 85 8 

12.7 65 13 

. 15.9 75 16 

19.1 90 19 

22.2 lOO 22 

25.4 100 25 

a) Para cargas paralelas a la fibra, cuatro veces el 
diámetro de los pernos. 

b) Para cargas perpendiculares a la fibra, el espacia
miento paralelo a la carga entre pernos de una hi-, 
lera dependerá de los requisitos dC; espaciamiento 
de la pieza o piezas unidas, pero no será inferior 
a tres diámetros. 

6.3.2.3.2 Espaciamiento entre hileras de pernos 

a) Para cargas paralelas a la fibra, el espaciamiento 
mínimo deberá ~cr igual a dos veces el di~metro 
del perno. 
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b) Para cargas perp¡:;Jl(liculares· a la fibra, el espacia
. miento dcbcrú ser por lo .menos 2.5 ycccs d diil

- metro del perno para relaciones entre grosores de 
los miembros unidos iguales a dos, y cinco veces 
el diámetro dt'l perno, pa.ra relaciones iguales a 

seis. Para relaciones entre dos. y seis puede in ter

pelarse linealmente. 

e) No deberá usarse una pieza de empalme única 
cuando la sepuración entre hileras de pernos para· 

lelas a la dirección de la fibra sea superior a 
12.5 cm. 

6.3.2.3.3 Distancia a los cxt remos 

La distancia a los extremos no deberá ser infcriór a: 

a) Siete veces el diámetro rlel perno para miembros 

de maderas latifoliadas del grupo III y coníferas . 

en tensión. 

b) Cinco veces el cliúmctro del perno para miembros 

de maderas latifoliadas de los grupos 1 y Il en 
tensión. 

e) El valor mayor de cuatro vecP.s el diñmctro del per

no o cinco cm, para miembros en compresión, y 

para miembros cargados perpendicularmente n la 

fibra, ele maderas de cualqtlier grupo. 

6.3.2.:U. Distancia a los bon1cs 

Para miembros cargados pcrpenclicularrncntc a las Ji. 

bras, In distancia al borde cargado será igual a por lo 
menos cuatro veces el diámetro ·del perno y la distancia 

al borde no cargado será igual a por lo menos el menor 

de los valores siguientes: l. S veces el diámetro del perno, 

o la. mit_ad de la distancia entre hileras de pernos. 

6.3.3 H.csi::tencia de uniones con pernos 

ú.3.3.l Resistencia lateral 

La resistencia lateral de disciío de una unión con per· 

;ws, Priii Qru o Nnll deber~ ser mayor o igual n la carga 

actúante de diseilo y se obtendní por medio de las si
guieñtcf: expl·csioncs: 

Para carga paralela a la fibra 

(6.3) 

Para carga pcr¡)r.nrlir:lllar a la rilnn 

Qru=FRnvQpull (6.4) 

Para cargas a un ;Íngulo B con i:cspecto a las fibras 

(6.5) 

donde: Fn factor de rr.ducción de resistencia = 0.7 · 

6.3.3.2 

P'JlU 

número de planos de cortante 

Q'pu J11 JJ; Jo~ (inciso 2.4.2) 

resistencia espcciíicacla por perno para 

cargas paralelas a la fibra (tabla 6.tl) 

Q'1.,, rt~."i.'!cncia cf:¡wrificaflu por perno para 
cargas perpendiculares a la fibra (tabla 
6.5) 

n níunero de pernos en un grupo. 

Rcsistcnc.ia a cargas laterales y axiales combi

nadas 

Las resistencias tabuladas corresponden a cargas que 
actúan perpcndiculanncntc al eje del perno. Si el perno 
está s11jeto __ a una componente paralela a sU eje, deberá 
considerarse rsta componC"ntc rn su dimensionamienlo. 
Aclcmús, rl~bcd'n instalarse ron"ilanas capac~s de resistir 

dicha componente. 
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TABLA 6.4 VALORES DE P',,., POR PLANO DE CORTANTE 
PARA CARGAS PARALELAS A LA FIBRA CON PIEZAS 

LATEHALES DE MADEHA (kg) EN UNIONES Co:''\ PEHl\'OS 

Di.ámetro Grosor LATIFOL!ADAS 
perno · efe.ctivo CONIFERAS Grupo I Grupo 11 Grupo III 

(mm) (mm) P'ru 1'' pu P.'ru · P'ru 

38 146 206 175 100 

6.4 M 185 236 211 119 

87 185 . 236 211 137 

> 140. 185 236 211 137 

38' 278 392 342 153 

9.5 64 337 486 409 227 

87 392 520 465 252 

> 14o' 407 520 465 303 

38 371 605 484 205 

64 547 755 649 345 

12.7 87 604 877 778 408 

140 728 929 831 492 

> !90 i28 929 831 541 

38 465 758 606 257 

64 823 !lOO 960 432 

15.9 87 877 1 225 1047 588 

140 1080 1456 1303 694 

!90 1141 1456 l 303 807 

> 240 1 141 1456 1303 848 

38 558 910 728 308 

64 940 1 530 1226 520 

87 1211 1 646 1425 706 

19.1 140 1415 2 064 1730 939 

190 1646 2 102 1880 1056 

240 1646 2102 1880 1201 

> 290 1 64ó 2102 1880 1224 

38 649 1 058 846 359 

64 1093 1 781 1425 604 

87 !486 2131 1862 821 

22.2 140 1793 2 558 2 165 1223 

]90 2 072 2 8:19 2 539 1337 

2~0 2 224 2 839 2 539 1488 

> 290 2 224 2 839 2 539 1 653 . 

38 742 1210 968 410 

64 1250 2 038 1630 691 

87 1700 2 715 2 216 939 

25.4 140 2 243 3136 2 678 1511 

190 2 527 3 697 3 094 1671 

240 2 877 3 717 3 324 1824 

> 290. 2 911 3m .132·1 2 007 
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TAI\LA r,.s VALOHFS llf. Q',., l'QH PLANO nr: rORTANTf. 
PARA CARGAS PERPENDICULAHES A LA F!BHA (kg) (PIEZAS 
LATEHALES DE MADEHA O METAL EN UNIONES roN PERNOS) 

Oiúmetro 
perno 

(mm)' 

ó.-t-·· 

Gro,:or 

efectivo 

(mm) 

38 

1>4 

87 

------- > J.\0 

.lH 

95 ().~. 

87 

-------- > HO 

sn 

12.7 H; 
¡.;() 

--------- > 1'10 

38 

61 

15.9 8; 
140 

]!)() 

-------- > 2·10 

.1H 

M 
07 

19.1 HO 
190 

2·10 

-------- > 2'JO 

CONIFERAS 

131 

19R 

25~ 

288' 

175 

2H9 

:{59 

515 

S 1.\ 

219 

.%9 

·lifl 
(¡l)f) 

807 

BOi 

263 

4...J~ 

W2 

ass 
1 lOó 

1 IM 

116-t 

LATJFOLIADAS 
Grup::_o _:I _____ _:G:.:r.::.né:po~n_: __ -,--_G.::.r.::.n::.p.::.o .::.l_n_ 

Q' [lll Q1
p11 Q'pll 

121Í 

167 

lfii 

167 

2118 

.108 

3@ 

3óH 

~R5 

437 
.\.\8 

hS7 

ú.\7 

115 

149 

149 

149 

171 

251 

327 
329 

228 

3<ill 

'!SS 

S8R 

SHH 

49 

72 

97 
97 

72 

120 

148 
214 

97 
163 

216 

308 

383 
·----------·'-----------

357 
SB:} 

1 0.10 

1 0.10 

1 0.10 

429 

7'22 

918 

1 .1.18 

1 •1Hó 

l 48ó 

1 4fl5 

2Ró 

481 

599 

8R:l 

921 

9:21 

393 

578 
762 

1089 

1 329 

1 329 

1 ;)29 

121 

204 

277 
.\04 
Sló 

.\16 

145 

245 

333 

511 
640 

778 

Rf1S 

38 306 498 399 169 

22.2 

ó4 51.\ H:l9 671 285 

B; 7011 1 121 913 387 

l•IO 1 U30 1.:192 1301 622 

1~0 131:? 2008 lQBO 770 

2•10 ] !173 :! {)01\ 1 (9{¡ 1J25 

> 290 1 57:3 21lflH 1 7% 1 087 
·----------·------·-.. ·-·----------·-------

38 

64 

87 
140 

J!JO 

2·~0 

3511 

589 

801 

570 456 193 

960 768 326 

1 305 l 04-l 443 

1 870 1 537 712 

2 ·109 1 9.S8 916 

2tí:.!H 2351 1087 

----·-·----- > 290 

1 225 

l 537 

1870 

2 059 2 628 23.11 1268 
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· .3.4 Rcq1dsitos particulares para pijas 

6.3.4.1 Consideraciones gen~rales 

Los datos de capacidarl de pijas ele los. siguientes inci· 
sos son aplicables únicamente si los materiales emplearlos 
son acerM rle bajo carbono ~prc:ificados 'en la Norma 
Oficial lvlexicana NO!'Vl-H-23-1976 "Tornillos de acero 
para mnrlera~' ( ref 6). 

Los valores tabulados de capacirlades corresponden a 

ó.:{.4 .. :~ Pcnctrución de las pijas 

En la determinación de la longitud de penetració;n de 
una pija en un miembro deberá deducirse del tramo ros
cado la porción correspondiente a la punta. 

6.:t5 Rt'~i~tenciB. rlP nniones con pijas 

ú.:·LS.I Rc~islcncia a la extracción 

una s.ola pijH en extracción o en cortante simple. ú. tS.l.l Hcsisl!'ncia a tensión de la pija 

ú.:1.4.2 Coloc<.~ciún df• las plJU~ en las Hnione.s 

(d;t.2.1 Taladro' "para alojar las pijas 

Los talarlros para alojar In:-< pijas deberán satisfacer In~ 
siguientes requisitos: 

a) E1 taladro guín para -In caña cleberá tener el mismn 
cliúmctro que In caña y Sil profunrliclacl d~.bcrá ser 
igual a la longitucl del tramo liso de- é:::ta. 

h) El taladro ¡!UÍJ. para el tJ:amo con rosca rleherú 
kner 11n cliúmetro entrf' (15 y 85 por ciento rlcl 
(Eúmrtr~ ele la caña para maderas latifoliadas del 
grupo I: a óO a 75 por ciento del diámetro de la 
cai'ía para maderas latifoliaclaS del grupo II, y a 
tJO a 70 por ciento del cliúmclro de la caña para 
maclcrns clel gr11po TTI y coníferas. En cada grnpo 
los porcentaj<>s nwyores se aplicarán a las pijas de 
mayor rliámetro. La longitlld rlc-1 taladro guía srrú 
por lo menos igual a la del tramo con rosca. 

(>.~{.4.2.2 Jnsrrción de la pija 

El tramo ru~r:ad() ddwrú insertar.¡,;c en su talaflro guía 
haciendo girar <t la pijn con una llave. Para fricilitar fa 
inserción podrú rccurrir~c a jahón o algún ~tro lnhrican
te, siempre que éste no sea a base de petróleo. 

0.3.4.2.:·\ Espaciamientos 

Los es¡wcinmir.ntos y las rtistancia~ a l~s horfl<>.~ y lo.o: 
'"'Xtrcmos para uniones con pijas ckhcrún ser iguale.-; :1 

1s espcci rica dos en rl inciso 6.:1. 2. 3 par B. pernos con un 
diámetro igual al diúmctro de la cnila de la pija en 
.;uestión. 

La .rc:;.i:;.tf'ncia de las pijas determinadas con base en la 
s:-eccibn correspondiente a la raíz ele la rosca deberá ser 
igunl o mayor que la carga de diseño. 

Ci.:(S.l.2. Hrsi~l!~ncia rle pijas hincadas 
perpen d ir u la rmcntc a la fibra 

La resistencia a la extracción de (Hseño de un grupo de 
pijas hincadas perpendicularmente a la 'fibra o determi-· 
narla con la expresión Ci.ú Cleherá Ser igual o mayor que 
la carga de disei'ío. 

donde: 

n 

Y\ 

1,, 

P, = F¡¡ Y, 1, n (6.6) 

factor clr. reducción de resistencia = O. 7 

Y',. J" l 1 ),,, (inciso 2.4 .. 2) 

número de pijas en el grupo 

rPiiistcncia esprcificada dr extracción en 
k~/mm rl<: penetración {tahla 6.6) 

longitud e-fccti\·a de penetración de la parte 
roscada de la pija en el. miembro que recibe la 
punta (mm) 

(1 .. 1.5.1.:) Hcsistencia rle.pijas hincadas 
paralelamente a la fibra 

La resistencia de pijas hincadas paralelamente a In fi. 
hra dcberú tomarse ignal a la mitad ele la correspondiente 
a las pijas hincadas perpendicularmente a la fibra . 
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TABLA 6.6 

RESISTENCIA ESPECIFICADA A LA EXTRACCION 
DE PIJAS, Y', (kg/mm) 

DiitiTlf'lro L,\TTFOLIADAS 

pul;:; (mm) CONIFJ·:H,\S Grupn I Grupo 11 

1;4 6.4 3.5 10.3 7.1 

~ÍG 7.9 4.9 12.9 9.0 

% 9.5 6.2 . 15.5 11.0 

~lo 11.1 7.6 17.9 13.0 

% 12.7 8.9 20.3 14.8 

% 15.8 11.2 24.7 18.3 
o/¡ 19.0 13.6 29.1 21.6 

% 22.2 15.8 . 33.2 24.9 
1 25.4 18.0 37.2 28.0 

6.3.5.2 Resisrcncia ·lateral 

6.3.5.2.l Longittud de penetración, 111, para 

el cálculo de· resistencia lateral 

Gmpo III 

2.4 
3.6 
4.8 
5.9 
7.0 
9.1 

11.1 
13.0 
14.9 

Las longitt.tdes máximas de penetración utilizadas t'll la 

determinación de la resistencia lateral, Pru y Oru de pijas, 
no dcberiin exceder los valores dados en la tabla 6. 7. 

TABLA 6. 7 

VALORES MAXIMOS DE LA LONGITUD 
DE PENETRACION, 1,, PARA CALCULO 

DE RESISTENCIA LATERAL 

Longitud 
de 

penetración 

LATIFOLIADAS 
CONIFERAS Grupo I Grupo II Grupo 111 

lO D 8D 90 JO D 

6.3.5:2.2 Pijas hincadas perpendicularmenle a la fibra 

La resistencia lateral de diseño de un_ grupo de pijas, 

Prth Qr11~o Nrm deberá ser igual o mayor que el efecto de 
las cargas de diseño y se calcularán de acue1~do con ]as 
siguientes expresiones: 

Para carga paralela a la fibra 

Para carga perpendicular a -la fibra 

.(6 .8) 

Para carga a un ángulo () Con respecto a la fibra 

N = ru 

donde: 

p Q 
ru ru 

F n factor ele reducción de resistencia = 0.7 

(6.9) 

Y, = Y',], ], J.,, J, {tabla 6.8 e inciso 2.4.2) 

J, 

A, 

ll 

factor ele modificación por carga perpendicular 

ala fibra {tahla2.l5) 

superficie de apoyo de la pija {mm') = Dl1, 

número de pijas en un grupo 

TABLA 6.8 

VALORES ESPECIFICADOS DE RESISTENCIA 
LATERAL PARA CARGAS PARALELAS A LA FIBRA 

EN PIJAS, Y', (kg/mm') 

LATIFOLIADAS 

r:ONl FF.nAS Grupo J Grupo JI Grupo lll 

Y' 
" 

0 .. 31 0.50 0.42 

6.~.5.2.~ Pijas hincadas r:iaralelamentc a la fibra 

0.25 

La resistencia lateral .de pijas hincadas paralelamente a 
la fibra, deherñ tomarse igual a 0.67 de los valores corres

pondientes para pijas hincadas perpendicularmente a la 

libra. No es aplicable el factor de incremento por pieza 
lateral metálica, J ll"Jl' 

6.4 Uniones con placas (h~n!adas o perforadas 

6.4.1 Consideraciones generales 
'· 

Se entiende por uniones con placa dentadas o pcrfora-
Prn = Fn A1 n (G.7) das, uniones a hase de placas ile pcquefio calibre en las 
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que la transferencia de carga se efectúa por medio de 
dientes formados en las .placas o pOr medio de clavos. 

cas obtenidas· por me~io de las p_ruebas que espe· 

cifique el Dr.pnrtnmcnto d~l Distrito Federal. 

Las placas deberán ser de lámina galvanizada .con la; 7. E.JECUCION .DE OBRAS 
propiedades mínimas indicadas en la Norma Oficial 
Mexicana NOM-B-9-1979, "Láminas de acero al carbón 
galvanizad'as por el proceso de·inmcrsión eri caliente pnra. 7.] ·considemciones generales 
uso generaP' ( ref 7). 

Las uniones dchcrún detallarse de manera que las pla
cas en los lados opuestos de cada unión sean idénticas y 
rstón cnlncadas en igual posición. 

Cuando se trate de placas clavadas deberá entenderse 

el término "clavo" en luga; de "diente". . 

Para que sean aplicables las rrglas de dimcnsionB.micn
to de los siguientes incisos dcberfín satisfacerse las si
guientes conrlicioncs: 

Las indicaciones dadas en esta sección son condiciones 

necesarias para la aplicabilidad de los criterios de diseño 

dados en estils Nornws Técnicas Complementarias. 

Cuando la madera se use como elemento estructural, 

deberá estar exenta de infestación activa de agentes bio· 

lógicos como hongos e insectos. Se permitirá cierto grado 

de ataque por insectos, siempre que éstos hayan desapa· 

rreirlo al momento dr u~Ur la 'madera en la construcción. 

No se udmitirú mnrlrra con pudrir:ión en ningún estado 

de a\'ance. 

a} Que la placa no se deforme durante su instalación. Se podrá usar madera de coníferas de clases A o B o 

b) Que los dientes sean pcrperidicula1~es a la superfi. 

cic de la madera. 

e) Que la madera hajo las placas no tenga defectos 
ni uniones de "cola ele pescado". 

d) Que el grosor mmtmo de los miembros unirlos sea 
el doble de lu penetración de los dientes. 

6.4.2 Dimensionamiento 

El dimensionamiento de uniones a base de placas deiF 
tadas o perforadas podrá efectuars~ por medio de cual
quiera de"lOs siguientes procedimientos: 

a} Demostrando experimentalmente que las· uniones 

son adecuadas, mediante pruebas de los prototipos 

de las estructuras en que se utiiicen dichas unio

nes. Las pruebas deberán realizarse de acuerdo 
con los lineamientos que cstublezca el Departa· 
mento del Distrito Federal. 

b) Determinando las característicns de las placas re
q!!criclas de acuerdo con ]as capacidnrles de las pla-

Jiladcras latifoliach.s de calidad estructural. 

7.2 Normas dr~ calidod 

La calidad de Ifl madera de coníferas se regirá por In 
Norma Oficial Mexicana NQM.C·239-l985 "Calificación 
y clasificación .visual pnrn madera de pino en usos estruc
turales" (rcf n. Para marlcra de especies latifoliadas de
berá utilizarse el sisteina de clasificación descrito en el 
Apéndice l. 

i3 Contenido de humedad 

Antes de la construcción, la madera debe~·á secarse a 

un contenido ?e humedad npropiado y tan parecido como 

sea práctico al contenido de humedad en equilibrio pro

medio de la región en la cual estará Ja estructura. 

·. La tahla í.] indira la relación existente entre humedad 

rrlativa, temPeratura drl bulbo seco y contenido de hu· 

mcdad en equilibrio de la madera maciza de conífera~. 

Los valOres de contenidO de humedad en ,equilibrio para 

madera contrachapada y para madera maciza de lntifo. 

liadas se calculan de lOs datos dr. e~ta tnbla como se 

indicn al pie de la misma. 
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TABLA 7.1 

CONTENTDO DE HUMEDAD EN EQUILIBRIO 
DE LA MADERA MACIZA DE CONIFERAS * DE 
ACUERDO CON LA HUMEDAD RELATIVA Y LA 

TEMPERATUHA DE BULBO SECO 

Conlenido 
Hnn;:::o de tl'll!Pernturn de humedad en 

liumecbd rel:Hivn ' clt~l hulho !"C1:o r.r¡uilibrio 
(o/o) ('Cl ± 0.5 (o/o) 

20 ]() - 40 4 
2S JO - 40 S 
30 o - 40 6 
3S O - 3S 7 
40 o- 30 8 
.so JO - 40 9 
SS o - 40 10 
óO o - 30 11 
úS o - 30 12 
70 () - 35 13 
72 o - 30 14 
75 o - 25 15 
so· o~ 30 16 
81 o - 25 17 
H2 o - 20 18 
Ró o - 30 19 
R8 ()- 30 20 

!."~--;¡.]ore~ de con1cnl<lo de lmmednd en e<Jnillhrlo pnra mnoJ.cra contrn· 
chapada y modera mmcin de lntHolia<ln~ ~on ,,l'roximndnmcn1Í: 2%_ mh bRjo-• 

que lo1 dndo• en In 1abln. 

¡;iún deh.erán cumplir con las es.pecificacionrs de la Nonn{l 
Oficial Mexicana NOM-C-178-198.1 "Presen·adores solu- · 
hl:-:- en a~ttn y e~ acritc" (rd 8). 

Cuanrlo se usen tralamil'ntos a prcsiún debcril cumplirse 
cnit la clasificación y rcqu'isitos de penctradón y retención 
rlc ncut:rdo con rl IL:>o y riesgo esperado e~ servicio indi
carlo por la Norma Oficial Mexicana NOM-C-:132-1981 
"fvle1dcra 1-'n·:;crvndn n Pref;ÍÚH-Cla~ificación y Rcc¡uisi
lns· irrf 0). 

Pura di .... 1ninuir r.l rie:::go de ataque por t(~rmitns se 
d('ln~rún tn1nar t'll r;ucntn la:-:; indicacionrs para prevenir 
d ataqtH~ por tcrmitn::; snhh·rr[meas y t<~nnitas de madera 
seca en construcciones con madera rle la Norma Oficial 
Me:\icaha NfHl-C-222-108:1 "Prevrnción de Ataque por 
Terllliln;.;" (rd 10). 

í'.S To[t•rancias 

Las tolerancias rn las dimensiones de la sección trans
n~rs.al rlr un mif'mhro dcher<Í.n conformar con. los rcque
rimi<'ntns pn•H:ritos. rn In Norma Oficial Mexicana NOM- · 
C-224-198:~ ··]limensiones de la nwl'lcra aserrada para 
Sil USO l'n Ja COilSfrllCC:i.ón" (ref 2). C.uando se utilicen 
mi:.~mhros de rlinwnsiorles distintas a las especificadas en 
In norma. la~ clirnensionc::; de la sección transversal de 

un miembro no serún menores que las de proyecto rn más 
de :1 por ciento. 

Si el contenido de humedad de la madera rxcerlc el 7.6 TmnsrnrW )' nwnlaje 
límite indicado en estas normas para la madera seca 
{18% :!:: 2%), el material solnmen'te podrá usarse si el 
riesgo de pudrición en el tirmpo que dure el secado 

f'S eliminarlo. 

La madera deberá ser almacenarla y protegirla apropia
dnmcnrc. contra cambios rn s.n contenido ele humrdarl 
y daño mecánico, de tal manera que siempre sati~fnga 

los requerimientos de la clase estructu~·al cspecificadu. 

7.4 Proteccián. a la madera 

Se ct1irlará que la madera rsté debidamente prokgida 
·contra cambios de humedad, insectos, hongos,· y fuego 
durante toda la vida útil _de la estructura. Podrá prote
gérsele ya se~ por medio de tratamientos químicos, reCu
brimientos apropiados, o prácticas de diseño· adecuarla~. 

Los preservadores solubles en agua o en aceite utiliza-

El (~ltsamhlajt> de cstructurás deberá lle\'arse n cabo 
en tal forma que no se produzcan esfuerzos excesivos en 
In made¡·a no considerados en el disciio. Los mit~mbros 
torcidos o rajBrlos mt1s allá de los límites tolerados por· 

lnf' rc;:dnf' rlr cla.o:i ficación rlcberán ser reemplazados. 
Los miembros que no u justen correctaJ:lentc en ·las juntas 

dchcritn ser reemplazados, Los miembros daiíados o aplas

tados localmente no deberán ser usados en la construcción. 

Deberá evitarse sobrecargar, o someter a acciones no 
cGnsideradas t'll el diseño a los miembros 'estructurales, 
rlurantc almuCl'liamicnto, transporte y montaje, y esta 
operación se hurú rln acuerdo con las recomcnducioncs 
rlel proyectista. 

8. RESISTENCIA AL FUEGO 

dos en la preservación de madera destinada n la constrnc· 8..1 ill~·didos. d(! pmteccián contra fuegn 
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.l Agrupamiento y distancias mmtmas en relación 

a protección contra el fuego 

en viviendas de madera 

Las especificaciones de diseño relacionarlas con este 
indso, deberán tornar como base las in~icacioncs de la 
Norma Oricial Mexicana NOM-C-145-1982 "Agrupamit'n
_to y distancias mínimas en relación a protección contra 
el fuego en vivirmlas de madera" {rrf ll_). 

8.1.2 Dctcrrninaeión de la resistencia ·al: fuego 
de los elementos constructivos 

La determinación de la resistencia al fuego de los mll· 

roS y cublertas deberá hacerse de acuerdo con lo espe
cificado en la Norma Oficial Mexicana NOM-C-:l07-l982 

"Resistencia al fuego. Determinación" (re{ 12). 

8.1 .:1 Caractcrí:;ticas de quemado supedicinl 
ele los materiales de construcción 

Las carncterí~tiCas tie qurmatio suprrfidal tie Jo:,· 
"'lateria\c:; utiliza~os ccmo recubrimiento :;e drhrrún 

.terminar ele acuerdo a lo indicarlo en la Norma Oficiul 
Mexicttnu NOlv1.C·294-l980 "Determinación de las canu:
tcrísticns del quemado superficial de lo!' mntr.rialf'll de 
construcción" (ref 1~1). 

8.2 v;.H'?fio rfc elementos CS!f"UCIUI"IIfes 

y ejccuciún de uniones 

8.2.1 Dis.:-ii.o de elementos estructurales aislados 

·En c1· diseño de elementos B.islaclos deberú proporcio
narse una resistencia mínima d_e :10 minulos a fuego. dt: 
acuerdo n lo especificado en la Norn1ll Oficial Mr.xicatl<l 
NOM-C-:107·1982 ''Re~istcncia al fuego. _Dctenninación'' 
{ref ]2), pudic~do emplearse métodos de tratamiento, 
rcc1)brimientos, o con5ideranclo la reducción de. sección 
rl.e lns piezas. 

8.2.2 Ejecución de uniones 

Cuando se diseñe una estructura con juntas. que trans· 
fieran momentos o fuerzas concentradas importantes de 
·n elemento a otro, se deberá tene1· especial cuidado en el 
.Jmporlamiento de dichas juntas, ya que como dr.cto de 

t•lcvadas tcnlpcraturas, pueden pn·sentarsc asentamientos 
o ·plasliflc:ución parcial o total de los elementoS de unión 
qtJe causen reciistribución de cargas. 
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APENDICE L CLASIFICACION VISUAL 
DE MADERAS LATIFOLIADAS 
PARA USOS ESTRUCTURALES 

En este apéndice se presenta la Regla de Clasificación 
Visual para mrH~t~ras ·Ja1 i fnliurlas de uso estructural. Las 
pkzas dr. madera C':'ll"lldurnl son aquellos elementos de 
la eon!'trucc.:ión que c~tún de~tinados a :-oportar esfuerzos 
en forma permanente y que requieren para· su dimensio-
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namicnto de un proceso de análisis y disciio cstrucl;1ral. 
Tal es el caso de vigas y viguetas para pÍsos, entrepisos 
y techos, columnas, ar~acfura~, pies derechos, etc. 

Esta regla de clasificación visual y·los valores de resis
tencia y rigidez especificados aSociarlos a la ·misma, son 
el resultado de investigaciones realizadas en la Facultad 

-de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Yucatim 
en colaborac\ón con el Laboi·ator~o .de Ciencia y Tecno
logía de la Ma.dera de INIREB y el Departamento de 
Materiales de la Universidad AHtónoma ·Metropolitana 
Atzcapotzalco. Como parle de estas investigaciones se han 
llevado a cabo numerosos cnsayrs de flexión en piezas 
de tamniio comercial que han permitido evalmtr la in
fluencia dr. los defectos r.n la rigiclcz y rr.sistcneia de \uf'. 
piezas. 

La cla~ificación visual implica una verificación de la 
magnitud de lo~ defectos en cada _pieza 1 según se cspc· 

cifica en 1'! regla de clasificación. 

S¡:¡ considerará. una pieza aceptable si la magnitllfl de 
los defectos en cada pieza no excede lus climrnsioncs esta· 
blccidas en la regla. 

Esta regla de clasificación visual es aplicable ~ maderas 
latifoliadas cepilladas, en condición seca. 

Definiciones 

Acebolladura . 

Es la desunión de dos anillos de crecimiento contiguos. 

Alabeo 

Cun·atura de Úna pieza de madera por la deformación 
de uno ele sus planos longitudinal o transversal o de 
ambos. 

Aeanaln miento (abarquillado) 

Alabeo en la dirección transversal. 

A rqueamicnto 

Alabeo en la dirección longitudinal. 

Encorvadura 

Alabeo de los cantos en sentido longitudinal. 

' 
Torcedura ( espi ralada) 

Alabeo ~imult,íncn en las direcciones longitudinal y 
traHs\·ersal. 

Arista fultante (gema) 

Falta 'de una ari!:ita en una pieza de madera. 

Calificación 

Consiste en determinar .Y juzgar l~ magnitud y el efecto 
que tienen la~ ca"ractcrísticas o ilcfcctos de la madera 
sohrc sus propierlndcs mecánicas. 

Clasificación 

Selección rlc las piezas de madera en grupos, por grado 

de calidad 1 de acurrdo con criterios preestablecidos. 

Defectos 

Cualquier altcracit'ln Clc la mndc¡·a que afecta las pro· 
picdadrs física.::, mccimicas y /o químicas· determinando 

gcncralrncntc una limitación en su uso. 

Duramen quebradizo 

Zona dd duramrn que presenta grietas o separaciones 
en la madera debidas a esfuerzos internos de la madera 
del árbol al ser é~te aserrado. 

Fallas de compresión 

Deformaciones o roturas de las fibras de la madera 
como resultado de una compresión o flexión ex~esivas de 
úrboles en pie causadas por su propio peso o por acción 
de fuertes fenómenos atmosféricos. 

Fibra 

Disposición longitudinal con respecto al eje axial de 
los elementos congtitutiYos de la madera, cuya dirección 
puede ser: recta, inclinada, en espiral o entrelazada. 

Inclinación de la fibra 

Desviación angular de la d.isposición de los ciernen· 
tos constitutivos con respecto al eje longitudinal del 
árbol o con respecto al canto de una pieza. 

Mancha 

Cambios en el color de la madera que no afectan la 

c~tructura leiiosa y se producen po~· acción de los hongos. 
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.11édula incluida 

Está COJlformada por los anillos de crecimiento inicia· 
les drl tronco. Se considera un élefecto por representar 
unél." zona rléhil y fácilrnentC drgraclahie, susceptihlc a 
ataque de hongos e insectos. 

Nudos 

Porciones de madera rlura y compacta pertenecientes. 
a ramas que quedaron incluidas en el tronco. 

· Nudo hueco 

Espacio vacío o hueco dejado por un nudo al des
prenderse de la madera. Al nudo suelto o con dete
rioro se le debe considerar ~amo nudo hueco. 

Nudo sano 

Porción de rama entrecruzada con el resto de la 
madera que no se s.ollará o aflojará durante los pro· 
c:es.os rlc secado y uso. No presenta rasgos de clr.tc· 
rio;o ni de pudrición. 

Nudos arracimados 

Dos o más nudos agrupados por las fibras desvia· 
das que los rodean y alteran en gran proporción el 
hilo de toda la pieza. A todo el racimo se· le con· 
sidera como una unidad de nudo. 

Perforación 

Presencia de galerías en la madera producirlas. por 
diferentes animales. 

Pudrición 

Descomposición grailual de la sustancia leñosa, por la 
acción ile hongos destructores de la madera. 

Regla de ClosijicacZón Estruct¡¡,raZ para iVladcra.s 
r t · · ~ · 1 ... ,(¿ ~¡o~:aut.s 

Acanalamiento· 

Se permite en forma leve, no mayor de 2% del ancho 
de la pieza:·-·· 

Acebolladura 

Se permite sobre una sola cara, hasta en un cuarto de 

In longitu_0_.?c la pieza, si tiene una profundid"ad menor 
a 3 Jnm. 

Arqueamiento 

Se permiten menos de 20 mm en cada 2 m de longitud 
de. la pieza para madera de 38 mm de grueso. Se permite 
únicamente la mitad ilc esta cantidacl para madera de 
88 mm de grueso. 

Arista faltante o gema 

Se permite en una sola arista, no más de lf.t. del grosor 
o del ·ancho, dependiendo de la superficie en la cual 
ocurra. 

Duramen quebradizo 

No se permite. 

Encorvadura o alabeo de canto 

So permiten menos de lO mm en cada 2. m de longitud 
rle la pieza para madera de 88 mm Oe ancho. Se permite 
únicamente IR mitad de l'sta cantidad para madera de 
290 mm de ancho. 

Fallas de compresión 

No se permiten. 

Grietas 

Se pnrmiten con distribución moderada. La suma de 
sus profundiilailes meilidas desde ambos lados no debe 
exceder 114 del grosor de la pieza. 

Inclinación de la fibra 

Se permite una inclinación hasta de 1:8 en cualquier 
parte de la pieza. 

Manchas 

Se permiten, siempre que sean lmicameJlte cambios de 
color no relacionados con pudrición. 

Médula incluid~ 

No se permite. 

Nudos arracimados 

No se permiten. 
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Nudo hueco 

Se permiten con un diámetro máximo de 4 cm en 
las caras o un sext~ de ancho de la cara, lo que 
re~ulte menor. No se permite. en los cantos. 

Nudo sano 

Se permiten con un diámetro máximo de 6 cm en 
las caras o un cuarto del ancho de -la cara, lo que 
resulte menor. No se permiten en los cantos. 

Pedoracioncs grandes (agujeros de larvas) 

Se permiten hasta dos agujeros en un cuadro dt• 
ó X 6 cm. No debe haber infestación activa. 

Pcrforacione:- pequeiias (ataqu(~ de insectos).· 

Se permiten hasta diez p(~rforncionrs P.n un cuarl1·o de 
ó X 6 cm. No eh-he hah('r inf~stación activa. 

Pt1drición 

No se admite en ningún grado rle avance. 

Rajarluras 

Se permiten solamente en uno ele los extremos y de una 

longitud no mayor" de 1.5 veces 'el ancho de la pieza. No 
se. permiten en las aristas. 

Torcednra 

Se admiten menos de 1.5 mm por cada 25 mm d(~ un· 
cho de la pieza en una longitud de 2 m. Se admite en 

una sola arista. 

APENDICE ll. PROPIEDADES EFECTIVAS 
DE LA SECCION PARA UN A SERIE 
DE COMBINACIONES ADECUADAS 

DE CHAPAS PARA PLACAS DE MADERA 
CONTRACHAPADA 

ll.l Aplicación 

En este apéndice se presentan las propiedades efectivas 
ele la sección que p11eden ser utilizadas en el diseño es
tructural con placas de madera contrachapada. 

Las placas dt> madrru contrachapada pueclcn ser fabri· 
cadas con un número de combinaciones diferentes de cha· 
pas, para cada uno ele los di\·ersos grosores nominales de 
las placas. Se entiende por grosor nominal, la designa· 
ción comercial del grosor de las placas o de las chapas. 
El grosor real rlc las placas puede variar ligeramente, 
rlepcnclicnrlo de la tolerancia en man11factura y la com· 

hinación de chapas rmpleada. 

Para determinar las propiedades de las diferentes sec
ciones incluidas en este apénrlice se consideraron chapas 
con grosores nominales comerciales disponibles en México 
actualmente. Se incluyen únicamente las cuatro combina· 
ciones que se estima son más ·convenientes para el uso 
estructural, de los seis grosores nominales comerciales 
más comúnmente producidos en el país. 

Las propiedarles de la sección dadas en la tabla AJJ.2 
~on para diseños realizados de. acuerdo con las cspecifi
<:acioncs de {'.'"tD." Normn." y para plnc:ns de madera contra· 
~haparla de una calidad y comportamiento estructural 
que cumplan con l?s requisitos del inciso 4·.1 de las 
mismas. 

sr--dentro de cualquiera de los siguientes grupos se 
presenta más de u.n defecto en el máximo tolerable, la 
· d b ' h d 11.2 Propiedades de la Sección p1eza e era ser rec aza a. 

a} Acanalamiento, arqueamiento, encorvadura y tor
cedura 

h) Inclinación general de la fibra, nudos 

e) Rajaduras, grietas, acebolladuras 

d) Perforaciones pequeñas, perforaciones grandes. 

La pieza también deberá ser rechazada si la inclina· 
ción de la fibra es la máxima tole-rable en la cara y en el 
canto que forman una misma arista. 

Las propi_edade~ de la sección incluidas en la Tabla 
Ali.2 para flexión, tensión, compresión y cortante en el 
plano de las chapas se calcularon considerando única· 
mente las c..:hapas con la fibra paraleló a la dirección del 
e.-;fuerzo. Para tomar en cuenta la contribución de las 
chapas con la dirección de la fibra perpendicular al es
fuerzo, se multiplicaron los valores de las propiedades así 
obtenidos por las constantes C de la Tabla AII.l. Para lo 

cálculos de rc11istencia a cortante a través del grosor de· 
berá utilizarse el área total de la sección transversal de 
la placa de marleru contrachapada. 
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El cálculo de las propiccladcs ~e esta seccwn se realizó 
utilizando el siguiente procedimiento: 

La suma de los p:r\)sores nominales de las chapas 
para una r:ombinación particular se rHsminuyó en 

0.8 mm en forma simétrica, para tener en cuenta 

lns tolerancias en gi'Osor comunes en procesos fle 
fabricÍlcitm con conlrol ·de calidad adecuado. Al 
vnlor del gro~or <lismim!ido se le llama grosor neto. 

Para las placas con la ribra en l'!s chapas exterio
res paralelas al esfuerzo se consideró que las cha
pas con menor grosor eran las exteriores. Para las 
placas con la [ihru en la~ chapas cxtcriorrs perpen
dicular al esfuerzo, se tomaron corno grosores dis

minuidos, los de las chapas ti·ans\'ersales contiguas 

a las exteriores. En ambos casos el cálculo resulta 
en la condición más conservadora. 

TABLA All.l VALORES DE C PARA OBTENER 
LAS PROPIEDADES EFECTIVAS DE LAS PLACAS 

DE MADERA CONTRACHAPADA 

)..[iHiulo Ue Momenln ,¡., 
Númern de clr~pn• Oricnlndc'tn ~ertir\n inereiR 

3 chapas 90° 2.0. l.ó 

4 chapas y mús 90° 1.2 1.2 

Todas las chapas o o 1.0 1.0 

Los· grosores de las chapas consideradas se mantuvie
J:on dentro de los siguientes límites: 

l. Grosor mínimo rlc chapa 2.54 mm (excepto como 
se indica en 4, S y 6) 

2. Grosor múximo de cha- :-LlB mm (excepto como 

pas exteriores se indica en,?) 

~. 

4. 

S. 

Grosor ·máximo de e ha-
pas interiores 

Chapás transversales que 
pueden usarsr en placas 

con S chapas de 12 mm 

_de grosor 

Cualquier chapa que se 

desee en placas con S 
chapas con grosor menor 

que 12 mm 

Chapas centrales en pla

cas de S chapas 

7. Las placas de S chapas con 
19 mm de grosor nomi
nal deberán tener tGdas 

las chupas del mismo 

grosor 

635 

2.12 

l.S9 

l.S9 

mm 

mm 

mm 

' mm 

3.97 mm 



TABLA AII.2 GROSORES DE LAS CHAPAS Y PROPIEDADES EFECTIVAS DE LA SECCION 
PARA PLACAS DE MADERA CONTRACHAPADA SIN PULIR 

----------~----------::-=c:-c--::c=-:-:-=;::-~p il~DP 1 EDADES DE LA sECC 1 ON POR UN HE TRO DE ANCHDc..,~-~.,-,-,-,-,---c:-:-=-:=:-:-
-------,===;-;:--:-:-:;-:=-::-::--------'-C H01A,_,PC-'A~S_EócX'-!TC!;Ec!!R.cl o,R,_,E,_,s,_~-~fi AL El A S Al E S FUER 1 0 CH AP fl S E X TER 1 ORE S PER P'E N 0 1 C Ul ARE S AL E S FU E R 1 O 

GROSOR 
NOMINAL 

•• 

9 

9 

12 

12 

12 

12 

lb 

16 

16 

1b 

NUHERO 
DE 

CHAPAS 

3 

S 

S 

3 

S 

S 

S 

S 

5 

S 

S 

GRCSOR DE LAS CHAPAS · 
CHAPAS CHAPAS 
EXTERI9_ TRANS-

GROSOR GROSOR AREA 
CENTROS NETO EFECTIVO EFECTIVA 

RES VERSA-
LES 

t A¡ 

•• •• • • •• 

3, lB 2.54 B. !O 0.43 42.8ó 

3. lB 3. lB B. 74 O.Sb 55.66 

!. 59 !.59· 2.54 B.!O 0.49 49.26 

2. 12 2.12 1.59 9.27 0.50 50.36 

3. 18 b.35 11.90 0.56 55.óó 

2.54 2.54 !.59 10.95 0.59 58.7b 

2.54 2. 12 2.54 !l.Ob 0.68 {,8.26 

3. 1 e 2. 12 !.59 11.39 0.12 7!. Sb 

2.54 3. lB 3. 97 14.61 o. 83 B2.Só 

2.54 3.97 2.S4 14.76 O.óB 6B.2ó 

3. !B . 3.97 1.S9 15.09 0.72 "/1, 5ó 

3.18 3.18 3.19 15.08 0.87 B7.4ó 

l'IODULO 
SECCIDN 
EFECTIVO 

S¡ 

8.57 

12. 1 ~ 

7. 44 

10.85 

20.08 

!5.55 

15.96 

!B. 81 

23.75 

23.53 

28.47 

28.81 

MOMEtHO 
INERCIA 
EFECTIVO 

I 1 

3.20 

5.31 

3.02 

5.03 

11.97 

8.52 

8.83 

!0.72 

17.36 

17.37 

21.49 

21. 7ó 

CONSTANTE 
PARA COR
TANTE POR 
FLEXION 

u 
o 

5ó. 11 

63.% 

b!. 17 

73.77 

94. lb 

87.30 

85.19 

87. 11 

1 !3. lB 

12!. 23 

!23. 1 S 

1 1 B. 18 

GROSOR ~REA MODULO MOMENTO CONSTANTE 
EFECTIVO EFECTlVA.SECCION INERCIA PARA COR

EFECTIVO EFECTIVO TANTE POR 

A¡ S¡ 

e. 11 17.4á !.52 

o. 24 23.8ó 2.85 

0.24 23.86 •. 19 

0.34 34.46 4 o 91 

0.56 55.55 15. 43 

o. 43 42.86 b.77 

0.34 34.46 5.52 

0.34 34.4ó 4. 91 

O.Sb. 55.6b ló.BB 

o. 71 71. 4ó 1a.n 

0.71 7!. 46 15. 17 

O.Só 55.ób 14.Só 

0.07 

o. 17 

!. 03 

1. 24 

!. 99 

l. 99 

1. 24 

9.05 

B. 92 

6.b3 

b.37 

FLEX ION 

u 
o 

46.32 

43.34 

49.72 

53.94 

43.34 

B5.ó3 

81.71 

71.85 

7J,.7S 

<c:Ont •. ; · 

.... 
"' 
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TABLA AI!.2 ( ... CONT) GROSORES DE LAS CHAPAS Y PROPIEDADES EFECTIVAS DE LA SECCION 
PARA PLACAS .DE MADERA CONTRACHAPADA SIN PULIR 

PROPIEDADES DE LA SECCION POR UN METRO DE AIICHO 
CHAPAS EXTERIORES PARALELAS Al ESFUERZO CHAPAS EX~ERIORES PERPENDiCULARES AL ESFUERZO 

------~6~R~O~S~O~R~D~E~l~A~S-C~H~A~P~A~S-----~~~~~~"" 

GROSOR NUMERO CHAPAS CHAPAS GROSOR GROSOR .AREA HGOULO MOMENTO CO.STANTE GROSOR ARÉA MODULO >!OHENTO CONST~NTE 
NOMINAL DE EXTERIQ. TRANS7 CENTROS NETO EFECTIVO EFECTIVA SECCIDN !NERCI~ PARA COR- EFECTI'IO EFECi!VA SECC!Oll lt:ERCIA PARA COA-

CHAPAS RES VERSA- EFECTIVO EFECTIVO TANTE POR EFECI'•O EFECTIVO TANTE POR 
LES FLE nON FLEX ION 

t tp A¡ S¡ 11 U tp A¡ 5¡ 1¡ U 
Q Q 

•• •• •• •• e• 
---'--------------------------------------·--------

19 5 3.97 3.97 3.97 !9.05 1.11 ItL-16 46.'.29 H.lt !48.86 0.71 71.46 13. 11 97.29 

19 7 2.54 3.18 18.26 !.Ob 106.-16 36.96 33.76 148.86 0.68 68.26 24.33 16.04 126.92 

19 7 2. 54' 3. lB 2.54 19.90 0.94 93.66 36.71 34.70 !37. 56 0.87 87.46 30.55 21. 12 126.97 

!9 7 3. 18 2. 54 3.18 19.54 1.19 119.26 46.25 45.20 139. 41 0.68 68.26 24.33 16.04 126.92 

-22 S 2.~. 5.56 5.56 20.95 0.98 98.46 37.74 39.56 164.61 1.63 103.26 48. 31 38.3-7 138.62 

22 S 3. lB 4. 76 6.35 2!.43 !.19 119.16 47.50 50.91 164.24 0.67 87.26 42.06 3!. 71 136.66. 

22 7 3. 1 a 2.54 3.97 2!.12 !.35 153.06 53.62 56,64 147.31 0.68 68.26 23.53 zo-. 85 145.47 

22 7 2.54 3. 97 2.54 21.27 0.94 93.6ó 42.34 45.05 156.57 1.11 lll.ló 44.08 35.70 145.58 

25 5 3. 18 6.35 6.35 24.61 1.19 119.16 55.92 68.83 !94. 30 1.19 119.06 63.85 59.28 159. lb 

25 7 2.54 4. 76 3.18 24.92 !.06 106.46 57.23 66.34 !79. 13 !. 35 134.86 66.00 65.50 178.91 

25 7 3. !B 3:97 3.Ía 23.83 t.l9 tt9.2b 59.32 70.70 173.86 1.11 111.16 49. 19 42.98 160, 31 

25 7 3. 18 3. 18 4.76 24.62 1.51 150.86 67.86 s~.ss 169. S 1 0.87 87.46 44.65 40.79 178.~0 
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estas presiones son de lO a 20 por ciento mayores que las 

que resultan cuando el concreto es varillado, porque en--

tonces el concreto tiende a portarse como un fluido en --

toda la profundidad de vibraci6n; el revibrado y la vibr~ 

ci6n externa producen cargas aün mayores. Durante el re-
. 2 

vibrado se han observado presiones de hasta 4800 Kg/m --

por metro de profundidad del concreto (el doble de la pr~ 

si6n hidrostática del concreto). 

La vibraci6n externa hace que la forma golpee co~ 

tra el concreto causando gran variaci6n en la presi6n la-

teral. Las tablas que se incluyen en las ayudas de dise-

ño, están calculadas dnicamente para vibración interna. 

Hay otras variables que influyen en la presi6n 1~ 

teral, cómo son: el revenimiento, cantidad y localización 

del acero de refuerzo, temperatura ambiente, tamaño máxi-

mo del agregado, procedimiento de colado, rugosidad y peE 

roeabilidad de la cimbra, etc. Sin embargo, con las prác-

ticas usuales'de colado.estas variables son poco signifi-

cativas y su efecto es generalmente despreciado. 

Como ya dijimos, la presión está en función direc 

ta de la "Jelocidad de colado y en función inversa de la -

temperatura del concreto. Se han propuesto muchas fórmulas 

para la presión lateral del concreto y probablemente las -

más seguras y conocidas son las del American Concrete Ins-

ti tute, publicadas por el comité 347 del A.C.I. 

Estas fórmulas son: 

A) Para muros, con una velocidad vert1cal de colado (R) 

menor o igual a 2metros/h: 

P: 730+ 80 000 R 
17.8 T 

Con un máx1mo de 10,000 Kg/m2 y un minimo de 3,000 -

Kg/m
2

, pero en ningún caso mayor de wh. 

B) Para muros con una velocidad vertical de cola~o de 2 a 

3 metros/h: 

P= 730+ 118 000 
17.8 + T + 

Con un máximo de 10,000 

24 900 
17.8 + 

Kg/m2 y un 

pero en ningún caso mayor de 'wh. 

C) Para columnas. 

P= 730 + 80 000 R 
17.8 + T 

R 
T 

mínimo de 3,000 Kg/m2 

Con un máximo de 15,000 Kg/m2 y un mínimo de 3,000 Kg/m2 

pe~o en ningún caso mayor de wh. 

En las fórmulas anteriores: 

P= Presión lateral del concreto (Kg/m2 ). 

R= Velocidad vertical de colado (m/h}. 

T= Temperatura vertical de colado (oC). 

w~ Peso volumétrico del concreto (Kg/m3 ). 

h= Altura del concreto fresco (m). 

Estas fórmulas se representan numéricamente en las ta-

blas V - 4 y V - 5 
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CAPITULO IV 

EJEMPLOS 

DISEGO DE UNA CIMBRA PARA MURO 

Datos: 

-El muro tendrá ~.50 m. de altura. 

- El colado se har¿!\ a ·razón de R = l.QO m/h 

con vibrador. 

-El colado se efectuará en verano en San Luis 

Potosf., s.L.P., T = 20°C (ver mapas en V-13.) 

-La cimbra' se usará una sola vez por lo que los 

esfuerzos ~dmisibles se podrán incrementar 25\. 

·- Se cuenta con hojas de triplay de 3/4" (L 9 

cm.) de espesor 1 COn r e Ú. 6 que. miden l. 20 X 

1.40 m. y tensores de 2,000 Kg. de capacidad. 

Solución: 

a) Determinación de la presión lateral máxima. 

De la tabla V-4 para R "" 1 .o o m/h .Y T = 20"C 

tendremos: 

1.25 m •. ~ . 

se alcanza la máxima T 
-+ 
1.25 

P máx: 3,0Xl Kg/m2 

presión: 

J 
T 

Profundidad a la que 

3.25 w, 
00 l 

p = 3,000 Kg/cm2 
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b) Tablado vertical.- ~l triplay será del mismo e~ 

pesar en toda la altura y los apoyos se espaciarán 

uniformemente, de acuerdo a sus dimensiones. El tri

play se colocará en el sentido más resistente, e7 dec~r, 
con la fibra pararela al claro; esto significa colocar 

la dimensión de 2.40 m. horiz.on1:al, actuando como losa 

continua. 

Revisión por flexión: 

M máx. 

donde: 

LJ· Carga uniformemen~e d~stribuida en Kg/m 

1 Claro.en m. 

M momento flexionante en Kg-m 

por lo que para obtener 

M • 

Momento resistente: 

M en Kg 

'·Jl' ¡¡¡-

Mr fs 

donde: 

módulo de sección en cm3 

- cm: 

X 100"' 10Wl 2 

S 

f 

Mr 
esfuerzo admisible en flexión en Kg¡cm2 

momento res1stente en Kg - cm. 

igualando momentos: 

fs lOt.J 12 

1 

1 
' 
1 
1 

1 
'· . ( 

! 
' 
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de donde: 

1 =: ¡-¡;;:'e 
~~ Q.32/+ 

de-la tabla v- 8, basada en el 

trucciones del D.F., tendremos: 

dad de la madera). 

Reglamento de Cons
f= 196~( f = Densi-

Suponiendo t ~ 0.6 (por ser triplay): 

c .. (196) (0.6) = 120 Kg/cm2 

Como la cimbra se usará una vez, se incrementa el es 

fuerzo admisible en un 25~: 

fad. = (120) (1.25) = 150 Kg/cm2 

por otro lado, consideramos s para 1.00 m. de ancho, 

de la tabla V- 1, tendremos: 

S= (100) (0.3598) 35.98 cm3 por lo que finalmente, 

tendremos: 

1 = o. 32/--'-("-15;,0e_)L_!(..;3>.;5c,._,9_,8L) _ 
3,000 

0.43 m. 

1 máxima por flexión = 0.43 m. 

Revisión por flecha: 

3Wl 4 
X 10,000 

384 E 1 
considerando y máx. 

y máx. admisible 

donde: 

y rnáx :· 
1 
E 
1 
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flecha máxima en m. 
claro en m. 
Módulo.de elaSticidad 
Momento de inercia en 

igualando flechas: 

384 El 

0.033~ 
de la tabla v-8 E = 196 000 '/: 

X 10 000 

E = (196 000) (0.6) 117 600 Kg/cm2 

de la tabla V- 1, 1 = 0.3413 cm4 ; considerando un metro 

de ancho: 

1 =- ( 1 00 ) (O. 3413) "" 3 4r.~l::J~c::mc_4 ______ ~ 

finalmente: 1= 0.033 
3 

/ 1.17 ?Oº---.LJ!e4L..Jl~3L __ V .3.aao 
.., 0~36 m 

será aceptable usar espaciamientos de 0.40 m. para los -

largueros verticales, 6 espacios exactos de 0.40 m que -

tienen. de largo los paneles de triplay. 

largueros 
verticales 

tri play 
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C) Dimensionamiento de largueros y espaciamiento -

de vigas madrinas. 

se pueden fijar las medidas de los largueros y 

calcular el claro ~ximo admisible que será el espacia-

miento de madrinas, o se.puede fijar el espaciamiento

de madrinas y calcular las medidas necesarias de los --

largueros. 

En este caso, fijaremos largueros de 2" x 4" por 

1 máx ·~ o.32 yw 
flexión; 

el ancho efectivo de largueros de 2" x 4" es 1 5/B", por 

lo que tendremos (ver tabla V - 14) 

I= 4.13 ~210.2 3 =365.23 

1 __ , __ 

5 "'li72 5.1 

S e 71.61 cm3 

365.23 
5.1 

f = l96t= (196) (0.4) = 80 Kg/cm 2 (considerando 't 0.4 

por usarse madera diferente al triplay) 

fad. = 80 x 1.25 = leo Kg/cm2 . 

W .,. 3,000 X 0.40 ""lt200 Kg/m. 

1 máx. = o-.32 100 x 71.61 
1,200 

e: 0.78 m. 
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por flecha: 

. E"" 196,000 t = 196,000 x 0.4= 78,400 Kg/cm
2 

1 máx. = 0.033 
3.f'E'I= o.033j3/78 400 x 3.65.23 
vf ¡:¡- 1,200 

1 máx "' 0.95 m 

revisión por corte: 

3 '1 
V=~ 

V= 0.6 Wl (viga continua con 3 o más claros) 

máx 

V• - 3- {Q.6Wl) 
2bh. 

de la tabla v-8, el esfuerzo de corte admisiole =351 
2 

v =(35) (0.4) = 14 Kgtcm • 

Por un solo uso: 

V 14x1.25 = 17.50 Kg/cm 2 

}: 1. 1 l X 4.13 X 10.2 X 17.5 0. 6 Sm 
1,200 

El claro máximo será de 0.68 por cortante. 
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Se usará la siguiente distribución: 

o.·IS 

~".J 
o."" 
0.,0 

o.r.o 

o."o Madrinas / 4.5pm 
o.,o 

1 i o.r.o Largueros 

O.bO 
a/c 0.40 m 

o.IS 

d¡ Espaciamiento de tensores y dimensionamiento 

de vigas madrinas. 

Carga en madrinas = (3,0:::0) (0.601 = I.BOO Kg/m 

Espaciamiento de ten~ores: e = 2000 Kq 
l;OOo Kg/m "" 1.10 m 

Se usar.1n tensores G 1. 10 y este será' el claro de las 

vigas madrinas. 

Dimensionamiento de vigas madrinas. 

por flexi6n. 

despejando: S 
lO 

1 
0.32 *' 
lO x 1, BOOx 1.102 

lOO 
217.Bcm3 

sabemos que: 

despejando: 
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1= 1.11 bh V --w-

bh= .,_...,~¡ ,--
1.11 V 

1 800 x 1.10= 101.9 cm 2 

1.11}. 17.5 

se necesi-tan madrinas con laS siguientes caracteristicas: 

S= 217.8 cm3 

bh= 101.9 cm
2 

Se acostumbra colocar las vigas madrin1:1s en pa!·es part~. 

evitar la perforación para los tensores, por lo tanto 

usaremos un-par de vigas iguales con: 

S=> 217.8 

bh=> 101.9 

2 

2 

108.9 cm3 

50.9 cm 2 

En la tabla V-14 vemos que dos vigas de 2" x 6" son su

ficientes. También lo son dos vigas ae 3" x 4" (6.67 x 

10.2) y ambas tienen la misma area y por lo tanto cues

tan lo mismo por lo que se puede usar cualquiera de las 

dos. usarerros e;1m úl t1 mas, porque al ser menos esbeltas -

tienen menos tendencia al volteo y evitaremos el uso de 

cartabones. 

e) ReviSIÓn par· compresión en apoyos 

Los puntos que deberán ser investigados en 

dise~o serán los apoyos de largueros en vigas madrinas 
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y apoyoe de éstas en placag de tensores. 

Esfuerzos de compresión admisibles perpendicular 

a la fibra: 

C 54.2 't (Reglamento D.D.F., tabla V-8) 

C (54.2) (0;4) e 21.68 Kg/cm
2 

Cad. = 1.25 x 21.68 = 27.10 Kg/~m2 

El esfuerzo en apoyos de largueros sobre vigas -

madrinas será como sigue: 

Area de apoyo= 2 x 6.67 x 4.13 =55 cm
2 

"--r''>.r-
Carga transmitida por largueros: 

R ::: 3,c:x:xJ X 0.40 ll 0.60 = ~20 Kg 

f::::: 720 = 13 vnfai,<27.1 Kg/cm2 
ss·· .,.,. 

Af;CjO de tensoreS: 

T == 2000 I<g. 

ida 2000 73 s an2 Area requer = 27.10 =. • . 

usar arandela 4~ " ( 11. 4 cm) 

Area de contacto ; 

p 

p 

4.13 

6.67 

1.6 

6 .67 

-1.6xD= 83.8; 
2000 2 f:: 
83

_
8 

=23.8 ~/an ,< 27.1 

IV .2 
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í 6.67 

±1.6 
l. 6o67 

n-

Area de 
'-------------~contacto 

DISEGO DE UNA CIMBRA PARA LOSA 

La losa será de 20 cm. de espesor, concreto nor

mal 2,400 Kg/m3 . La cimbra se usará varias veces. 

Altura libre piso a techo 2.40 m. 

Tablero de losa de 4.50 x 4.50 mts. 

a) cargas de diseño. 

Peso propio 2,400 X 0.20 = 480 

carga viva* 

*Puede ser lOO Kg/m2 , ~s una carga concentrada de 100 

Kg. en el lugar ~s desfavorable. 



96 

TABlA V - 4 

PRESIONES HORIZONTALES PARA DI8fFO DE CIMBRAS DE MUROS. 

. . 
1 Velocidad 

{Kg/m2) vertical ~ión latera]_ ¡:,H'!! Ja temperatura indicada 
•de colado .. , 

1 --(m/h) 30' 25' 20° ~ E, 0 ! lQO 5' ,.-r---T-·-T· 
0.50 3,000 3,000 3,0:::0 1 3,CCO J 3,roJ 3,000 
0.75 3,000 3,000 3,CXXl 

1 
3,CY.D 3,000 3,360 

1.00 3,COJ 3,000 3,000 3,170 3,610 .4, 240 
1.25 3,eo:J 3,065 3,375 3,780 4,325 ·5,115 
1.50 3,240 3,535 3,905 4,390 5,050 5,990 
1.75 3,660 4,000 4,435 5,000 5,765 6,670 
2.00 4,000 4,470 4,965 5,610. 6,485 7, 750 
2.50 4,5()) 4,940 5,500 

6,2<:5 ' 
7,215 8,635 

2.75 4,631 5,005 5,665 6, ·'115 7,4<:;0 8,910 
3.00 4,760 5,230 5,830 6,600 1 7,660 9,180 

NOTA: No trtilizar presiones de disef'lo mayores de 10,000 Kg/J, 
ni menores de_3,000 Kg/m2 y en ningún caso mayores que 
el peso volumetrico por la altura del concreto fresco. 
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TABlA V - 5 

PRESION HORIZONTAL PARA DISE~O DE CIMBRAS DE COLUMNAS 

Velocidad Presión lateral (Kg/m2) ~ la terq:leratura indicada 
vertical 1---de col&\o 
(m/h) 30'C 25°C 20°C l5°C lQ°C 5'C 

G 
1
E ' 0.50 R I E L M I N I M O 3,000 

O~ 75 3,000 3,0CO 3,360 

1.00 3,000 3,000 3,170 3,610 4,240 

1.25 3,000 3,065 3,375 3,780 4,325 5,115 

1.50 3,240 3,535 3,905 4,390 5,050 5, 990' 

l. 75 3,660 4,000 4,435 5,000 5,765 6,870 

2.00 .4,080 4,470 4,965 5,610 6,465 7. 750 

2.50 4,915 5,400 6,020 6,830 7,925 9,500 

3.00 5,750 6.340 7,080 8,_045 9,360 11,260 

3.50 6,~90 7,270 8,135 9,265 10,800 13,010 

4.00 ,.-~ 425 8,205 .9,200 Í0,485 12,240 14,765 

4.50 8, 260 9,140 10,255 11,705 13,680 15,000 

5.00 9,100 10,075 11,310 12,925 15,000 

6.00 10,770 11.945 13,430 15,000 .,, 

7.00 1~.445 13,815 15,090 

8.00 14,120 15,000 R 1 G 
El E 

L M( X I MI o 
9.00 ís.ooo 

NOTA: No uti.lizar: presiones de disef'lo mayores de Í5,.000 

Kg/m2 , y en ningUn caso mayores que el pe~o volumétri 

co por la altura del concreto fresco . 

• 
.. . . 
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T A B L A V -14 

DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE PIEZAS CEPILLADAS DE MADERA 

DD4ENSICil DIMENSI~. EFH:TIVA ttl •x lo< 
IO<INAL 

al- ~ a(' P\JU;AI»S 0.1 

'I8hl<neS: 

3/4" 20/32 1.59 42.1 33.5 
1" 25/32 1.98 65.3 64.? 

1 1/2" 1 5/16 3.33 184.8 301.7 

2" 1 5/8 4.13 284.3 587.0 
3" 2 5/8 6.67 741.5 2472.8 
4" 3 5/8 9.21" 1413.7 6510.2 

Piezaa 
~' 

2 X 2 15/Bx15/8 4.13 X 4.13 17.1 11.7 24.2 
3 X 3 2 "5/8 X 2 5/8 6.67 X 6.67 44.5 49.5 164.9 
4x4 3 5/8 x 3 5/8 9.21 X 9.21 84.S 1Xl.2 599.6 

Piezas 
Rect.engulareso 

2 X 4 1 5/8 X 4 4.13 X 10.2 42.1 71.6 365.2 
2 X 6 15/8X6 4.13 X 15.2 62.8 159.0 1,200.6 
2 x S 15/8x8 4.13 X 20.3 sa.s 2¡3.3. 7 2,679.1 

2 1/2 X 8 2 5/16x B" 5.87 X 20.3 119.2 «J3.2 4,092.1 
3 X 4 2 5/8 X 4 6.67 X 10.2 66.0 115.7 589.9 

3 X 6 2 5/8 X 6 6.67 X 15.2 101.4 256.8 1,952.0 
4X6 3 5/8 X 6 9.21 X 15.2 140.0 354.6 2,695.3 
4 X S 3 5/8 X 8 9.21 X 20.3 187.0 632.6 6,420.5 

Para I y S se consideraron las siguientes secciones: 

En tablones: 

En piezas 
rectangulares: 

X 
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PIVISJON DE EDUC/\CION CONTINUA 

FACULTAD DE lNGG\lERl:\. ll.N.:\.~1. 

CURSO: CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS 

'·DE 'CONCRETO, JULI0'0E 1991 

THIA: CONCRETO PREEMP.ACADO. 
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C.P. 1.1 

s~ describe asi a un concreto d~ granulometrla discontinua 

en los agregados, que se obtiene al llenar, mediante inyec 

ción de .mortero fino los espacios intergranulares. de la --

grava gruesa que previamente se coloca en su sitio defini

tivo dentro de los molde~ del colado. Con este concreto -

se logra un llenado mis minucioso de los'moldes,· puesto--
. . 

que lo que se c·uela es propiamente un fluído y no una pas-
...... 

ta como en el concreto colli)¡jn. Por otra par:te se· reducen -

o eliminan los efectos u• contracciones'debido a que hay 
. ¡ . 

previo con1tacb intergránular en el agregado grueso., 

Este :;istema se usó desde 1909 según el A.C. I., de. junio

de 1959 en la Presá. de Aisuan para numentar su altura; a 

partir de esta fecha se ha empleado con mucha frecue~cia -

en los Estados Unidos. Ver revista del A.C .. l., correspon-

diente a junio de 1959. ·· 
. $ 

.La Compañía "Instruffion Prepakt Co.", de Cleveland, Ohío, 

tiene patentado un sistema y detalles de proceso o equipo, 
' ' . 1 

• ' • ' .• J 

con mor 
1 

pero de ninguna manera restringe el inyectar grava 

tero de agua, cemento, arena y aditivos de composición o -
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'· 

empleo conocidos. En: consecuencia, solaml'nte cuan,lo !'C -i . 1 . . . 

cmplean los procq,d+lfit·Pll~9:i· .. ~'(,los materiales :unp;.¡rado!> por 

la patente de cst;t Cómp~ñía se tendrán que p:1gar los dcrc 

chos respectivos. 

L:1 Compañí2 Concrete Limitcd, usa el sistema de inycct:n

cl agrcg:H!o grueso pero considera indeseable el empleo de 

aditivos retardantes y dispersantes ; por m~dio Je un 
. '. ' . . 

se produce me.ciínicamente una dispersión 'muy com-
. . : ' ! . . ,. . . . 

pleta de las particulas de .cemento, aumentando asi la ren 
':· ·. ·': .. •¡ l r .-_•: . •• . . • -

tabilidad de las rnez,clas ,. reduc'iendo su tendencia a la 
• ' ' ; • • ••• 1 '.' ' ,. ' ' '. 

sed imen tac ión y, f_aci 1 f tando ·el bombeo y la. pen~tración 

del morte,ro en los huTco=: ~~ la_grava, para obtener un 

completo relleno de los mis.os. 
. ! 

El concreto preempaca4o toma el nombre del m~todo espec-

cial con que se hace:. Primero se empacan los moldes con 

el agregado grueso y ~ostertormente se int~oduce el mor-
. ' 

tero cementante: El método y algunos de 1:os materiales-· 
1 

' ' " 

ft. .: 
' 

' ' 

est5n p~tentados en Estados 
i 

Unidos y algunos otrds países.·;:;,: 
. . \' '11,. r:~- :¡:. 

' 
; 

Prepak~ ,Compa,ny," de Cleveland, .Ohio, tiene~ (¡ 
• . r . • ··¡ ···'¡ ¡1r ·,¡ 

1<1 "intru~;ion 

., 

1 j:¡' 
la patente b5sica parti cierta comb.inación de aditivds.p~~ , ... ; . 

i 

: 

). 

¡'' 1. ·¡\¡. : !' 
1' El mét,odo de colocación se presta por su- ·' 

1
, 

. \ . : ~~~f· '· ~ ; -¡ ·. 
ra el niortero. 

propia naturaleza para atac:u problemas especiales de cons••i :!' 
• 1 .• t: ·-lfY):t .¡¡, ;_:. l!' 

trucción, queres~lt~n;·extremadamente dif~ciles de resol¡:i.t\.;¡; :¡¡ 
ver usJndo el concreto; convencional • Los métodos del·-" i': · ¡1 

-.: ''J: ! ,1; . ; 

·,, ¡, 
i 
1 
' 

) 

. ' 
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concreto preempacado se adaptan especialmente a construc-
1 : 

cienes y reparaciones bajo el agua. 
'. ' 

' ' 

~1 concreto p_reempa,cado se f;:Jbrica con agregado grueso 

limpi~. clasificad~y con ~eterminada granulometria que-

se coloca en los moldes h-a.sta llenarlos.totalmente 
· - , . ' . , ~!~t·· . ~ t F·, . • 

terioimente se introduce 011 los vacíos d~l agregado 
'{r ~E:~-

Pos-

grue-

so el mortero cementante _que contiene cemento· portland, -

arena, puzolana y aditivos. Como resultado del procedi-

miento de construcción, el concreto rreempacado tiene la

característica·.especial de que todo .grano del agregado -

grueso tieil'é 'punH>s de contac:to, (cosa que no sucede con -

el concreta. común} razón. por la cual se obtiene una gran·

estabilidad en el volumen de la masa0 Adicionalmen~e el -

concreto ~reempacado resulta con un contenido mayor de 

agregado grueso que el concreto convencional. Por lQ que 

respecta a la pasta -aglutinante, y gracias a los aditivos-

se me] oran su~ propiedades de 11dhercncia, estabilidad vol~ 

métrica y resistencia, cualidades todas que contribuyen a-

mejorar la calidad 'final de este tipo de con~reto. 

El concreto preen1pa~ado se ha usado en muchos 'tipos de --
t· . 

obras. El Burea~ of Reclamation lo usó ~rimeramente en la 

reparación del vertedor Ari~ona 
.. !li. , ) - ,¡ '' • 

en la presa Hoover pbr su 

baja contracción y sus buenas cualidbdes.•deoahderencia. 

Las ventajas· del método bajo ciertas· condié:tones han at;·.!l·r

do· e 1 · i r;tcrés de varios 1abora tori!os y han originado ex ten 
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s:ts investigaciones de laboratorio. Estos programas ,de las 

pruebas de laboratorio incluyen la investigación de la re--
. . ' ' .. . ' 

sistcncia 3 la.:adhe'renci:i, c'oni:·racción de sec~do, sU durabi 
!': -· 

lid:Jd en cic'los de cot1gelaci6n~ deshielo, investigaciones-·:; 
. . ~·· 

de mezclas apropiad~~:;éel ''usa· fl;' puzolanas. y aditivos, des-
. ~" !•.. i •. 

arrollo de equipo, t€crticas de aplicación y los efectos·de-
. : J l i ·'. 

temperatura. 

• 
Agregado grueso. 

En general~ él tamaño minimo del agregad~ gr~eso no·ser!, 

menor de 1/2" y estará graduado, hasta incluír el tamaño -

máximo que pueda ser.colocado económicamente en las formas 

sin,agtegación; generalmente este tamaño es de 4". Prefe--
• • '. J 

rentemente los agregado~deben.ser duros y no susceptibles~ 
• •. ,, ¡. 

a una rotur~ excesiv' y desgaste durarite el manejoTcqmpa~-~ 
• 1 

tación .. El contenido de ·vacíos del agregado. grueso, al e; o,-.. , 

loca'rse,' deberá es'tar .. cn el. .rango·.de 35 a .40 'por.cierito~ 

Es conveni~n te conservar e.l contenido de .vacíos tan bajo co 

mo sea posible déntr<p de este rango de volumen. Con .estq ;,· 

se tcndrfi aden1ás una reducción en el costo. ,un bajo cGnteni-
1 • • • -

do de cemento y menor calor de hidratación y como consecÚen 
! . ~ " 
' ': 

cia, menores camb~os,de volumen al enfriarse . 
. ' i. ·.• 1 ¡ . ' ' 

En prueba'. de labo:r.atorio .en donde se usa un tamaño máximo -
. . . '. 

de agregados' de 1 ,J/,a.";· se na· encontrado jq\Je una.gran,u:).,q~ .. r-: 
! 

trirt con 4B~ de ·tqm::tños de 3/8!'. a 3/4"· 6 )SH de 3/4" .a -, ¡- .' ,,, 
., . 

.1 
·' 

) 

1 ' 

) 
: j. 
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'·' 

1/2"·, el coritcniJo' de'"v:Jcíos rcstJ'lt;¡ entr·c 35 y. 4.0 por~ · 
"·e•' "' ,; ' ·':' ,, 

ciento cuarido sc.compacta d~ntro d~ l3s for~js. Por supucs 

to la gra~ulo~etria usada en el campo depende grandemente

de la fuerite de agrégados. 'Como ejemplos, una grunulome---· 

trí:1.en el campo podría .s..~r co!llo sigue: 32t de 3" a 4 1/2". 
)$. 

33~ de 1 1 /2" a 3",. 35% ele 5/8" a 1 1 /2". 
~ 

Agregado Fino 

La arena usada en mortero para concreto preempacado deberA-

··.\ . 
tener .un m6du·~q ,de finura. entre 1.. 49. -a 2. 00., 

·; .. La arenadebe-

· r'á pasar ·t-otalmente. la mall.a N" 8 y por lo menos el 95~ debe 

rfi pasar la malla N"1~, y deber§ estar graduada de tal mane 

ra que un gran porcentaje se retenga _en la malla N" SO. 

Aun cuando se ha empleado arena triturada en el mortero, la 
' 

arena natural redondeada se prefiere por necesitar menos 

agua y pdrque se presta mejor para el bombeo. 

l.emento 

Puede usars~ para el. concreto preempacado cualquier cemento 
' 

utilizable. en el concreto convencional. El ~ipo.se selec"

cionarl de.acuerdo con los factores de control .y 1ls condi

¿iones de la obra que dem~minarian tal. selección• para con-

creto normal. 

Puzolana '· '., • J 

El material puzol5nico usado en 1dlpicparaci6n del mortero 

' . 
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de intrusión del prcrcmp;¡cado es .un material finamente di.vi· 

d ido, Hue se llama yen iza voladora (Fly Ash), formado al' • ~. 

quem;¡r carbón en prqsencia de vapor, y se obtiene en plan-• · 

tas carbocrl§ctricas~ Ti~ne partículas de'forma ésf~ric~, y 

aunque es de la rnis~a finura que el cemento, contribuye en 

la calidad del mortero de intrusión reduciendo el sangrado, 

mejorando el bombeo Y. las propiedades de intrusi9n dy J~i, ¡· .. 

mezcla, y req,uciendq la separación de'la arena, conservando 

las partíCulas en suspensión en un periodo más largo de ~· > 
tiempo; 'Por su. acción puzolánica contiibuye a incre~entar: .. 
la resistencia a 1~ [¿ompr~si6n a ~dad~s ~~anza¿as. 

1 
i 

Cave adevertir que ~1 empleo de ceniza v'oladora no es in-
' ''·' 

dispensable. Conviene usarla para disminuir el calor de¡ , 
1 

fraguado y/o· cuando !abarate. el costo del mortero. -:+ ,· 
'1 

. ~ ]~·: ". 

Aditivos para el mortero. 

adicionante intrusivo en la mezcla ~el 
, . ¡v:. ~; 

·i 

' i 
' 
' 1 
1· 

q), 

1 
' • 
i 
1 

1 

·¡·• " : ~ 

Se emplea tarnbi&n uq 
i 

mortero. Este medi, in~luye un agente orgánico dispersd} ~: 
. . . . ':; ·. 1¡ ; .; ¡·~:.' : t'¡ . ·:.: 

del cemento y polvo jde aluminio; El agente ~ispersor·, ¡I,i,&:[ ·.; 
. i . ' i . ¡ 11 . ''• 'l· 

nosulfato de calcio,: hace al morter.o más fluído y reduc;e':'pc;>r 'i 
¡, 

! 
! 

. :t, ' . 
lo tanto. la cantidad: d.e .-ctgua ·que se requeririría de· otra' 'f<?I. · 

111 a . 
i 

El polvo ,c.rc aluminio: reacciona químicamente con:· el' ce~'c 

mento para formar ga:s hidrógeno, que hace que :a lechada ''se··· 
¡: 

[· 

c*pJnda mejorando las caracteristicas de aherencia. 
i 
1 

J i, 
. 1 

) 

i 
. i· 

:'l. 
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ú 
1 '~ ..... 
1 

1 

1 

( 

lr 
1 

1 
. 1 

\_; 

Proporcionés de la ~!ezcla del ~tortero 
i 

,., : 
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l. 
1 .~. ! 

1 . . 1 ' 

1 

~ .!· . ! : 
La cantidad de, aren.1 utiliz::~da en la me:cL:t ele mort1'ro intru-

. !'·t . . !. . 
' • ljJ ! 

sivo se control~.dcntro de limites estrechos requer~Jos .para 
! : . . . ·. ., ., !:¡ ' !'. . 

el bombeó y resistencia. ObviHH!cnte. el mortero de '}n~ru~;ión 
r • • • . . . i: 

deberá tener s~ficiente resistencia para a~lutinar,'~1 agfega 
'1 1· -

do grueso en una masa. cohesiv·a, en donde· L). resis"t~ncia de -
. 1 

la masa' es controlada por la resistencia del mortero.:·. E'l · .. 
' ' 1 

otro factor de' control es el requerimiento de que' el moriero 

sea sufic•ienteniente fl'uído para que todos los vacíos de· la -

.masa de agregados se l~enen completamente. 

La me;~la usual d·el ~·artero consiste de 1. O parte' de cernen--

to. O. 5 partes de puzolana y 1. S partes de arena. Con mate--
. ' 

riales normales, una relación agua-cemento de 0.67 o una re-

lación de 2/c ~ p de 0.45, si la puzolana empleada se consi-

dera como parte del material cementante, ?e producirft una -

lechada bombeable. El adicionante de intrusión se proporcio 
'1' .. -; .. : ., 

na al 'n.del pe~o del cemento. El contenido. de arena, podrá-
¡ •1 ¡ • 

... ' 

aumentarse a 2.25 partes; sin embargo, la relación agua-cernen 
' . . -

to para esta cantidad de-arena es aproximadamenre de 0.83, -•·· . 
como se puede ver, result~rfi en una resistencia más baja. 

~ r 
d .. 

Consistencia 

Con relaci6n a la terminología de morteros, la consistencia

es la medida d,e la ·fluidez o b;mbe(J.bilidad. Se usa la prue-
·~ j.. .. ' 

ba de consistbncia para mantener una cantidad tiniforme de --
1 

~guu bn el mortero y nsí controlur la bomhcahilidad ;¡Jcmns -

!. 

1 
t 

' ' 

., 
':• 
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Je 1.1 c:!lid:ad. Existen \·:ario~ Jispvsiti\·vs que JHI~·,l..:ll u:;ar-

se p:ara ~ste pr~p6si~o. 
1 

En el laboratorió sé u~a un vis~osl 

metro o un aparato d~ coJJ~istencia, 
' .: ! ' ..... 

Otro Jispositiv~ rnss;_aplicable en el campo para el control 7 
. . ' 

del mortero, es el cono de flujo, Este dispositivo· consiste 
l . 

en un cono truncado invertido, corno un embudo, montado sobre . --.:. 

un tripié metálico. La base del~ono está adaptada con un tu 

be de descarg~ de 1 /2" 
~ . 

de diámetro interior y 1 . 11 2" de longi 

tud. El cono se abre hasta 7" de diámetro en la parte supe-• 

rior y sigue verticalmente con 3:' adicionales de libre bordo. 
' . ' : ~ . ! 

Se coloca un punto de medición para controlar un llenado uni
i 

forme. El volumen de la muestra.de mortero es de 1 725 ce. -

La prueba se lleva a:cabo cer~ando la terminal de descarga -

del cono de flujo.por medio de una presión con el pulgar lle-
!. ' . ' 1; 

nando el cono hasta el nivel indicador, y midiendo el tiempo
! 

de descarga del mort<;ro que S<lle del cono, . La ccnsiste,ncia -

del mortero de intrusión deberá ser gruesa y cremosa y el par 
' i 

medido en el aparato de consistencia dciberá estar en. el ran-
' O, O , 

g6 130 a 180, o bie~ con el cono de flujo deberá tenerse un-
' 

valor de 18 + 5/10 d~ segundo, 
1 
1 

Contr<1cci6n por Sec<1do 
! 

r 

La contracción por secrido del concreto preempacado debe ser-
' 

considerablemente menor qu~ _la dél concreto normal, Fueron-
¡ . :. . '. . : '· ~ 1 ' • l ' ' '' ' : - 1 

sujetos' nl.pruebns en ¡los laborntorios del Bure:ll! en un perio. 
. .J ' • ' ' i ./' . l ;: ~· . : ,, . ¡ ¡. ·:¡. f¡ 1 • 

Jo de 3 1/2 Qftos, co~azcnei de concreto precmpncndo y concrc. 

to norrnal, los rcsj~tados
1

o~tcnidos j¡¡di~~ron qu~ lu contr~c 

) 

) 

.) 
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clón del ~oncrcto prccmpacado es aproximadamente la 1uitad-

de Iu del concreto normal. Una de las razones por las cu~ 

les el concreto prcc~pacado tiene menos contracción ¡~r -

secado que el concreto normal es el hecho de q w e·n el pr.!_ 

mero las partículas d'e agr'~<•do grueso están en íntimo con, 

tacto entre sí desde el Ju~mento de colocación hasta que la-

masa se endurece. Además, el concreto preempacado contiene 

m mayor porcentaje de agregado grueso por unidad de volumen 
• 

que el concreto convencional. 

Resistenciu.a la Co~presi6n 
'., 

La resistencia del concreto preempacado con puzolana a la -

compresión, 5e compara.favorablemente a 90 días con lA re--

sistencia obtenida.en el concreto normal. En pruebas de la . -
boratorio se ha obtenido concreto preempacado (conteniendo-

un tamaño máximo de agregado grueso de 1 1 /2" con una resis 

2 tencia a la compresión de aproximadamente 350 Kg/cm , a 90-

días de edad. La puzolana de ceniza voludora, siendo sili

cosa por naturaleza, reacciona con la cal liberada durante-

la hidratación del cemento, y esta combinación da lugar a -
t' 

un producto cementante, que se hace evidente al mejorar la-

resistencia a edades avpnzadas. Por este motivo,. la r.esis-

tencia del concreto preempacado a 90 días se compara favo~-

rJblemente con el concr,eto normal a esta edad. Para edadt';S 
i 

tempranas, tales como a 28 dlas, el ~oncreto precmpacado no 

de~3rrolla su resistencia tanto como por los tipos normales 
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de concreto. 

Resistencia a la Adherentia 

1 
La resistencia a la adherencia entre 

! 
con,treto preempac;¡tdo y 

concreto normal es considerablemente mej~r que entre.concf~ 

to y concreto. En el labor~torio se hicieron vigas e~pecia · : 
' '' • - '1 

les de 6" x 6" de sección transve~sal y 21" de longitud .. '" i 
' . 

• 
Algunas de las vigas fueron monolíticas y de concreto no~mjll. 

Otras se hicieron ¿on media secci6n de concreto y la otra ~ 

mitad con conciet~ fresco colocado después; otras con la mi 

tad de la sección de contreto normal y colocado sobre ~ste~ 
•t ' 

1 ' 

la otra secciófi con concreto preempacado adheridd. 
l . 

Las --e 
(' 1 

pruebas revela~on que la resistencia en flexión de las vi,-

gas de concreto normal adherido al concreto antiguo, fue ·'-

aprox~mAdamente la mitad ~e 1~ resistencia de las vigas mo-, 
' • .: 1 

nolíticas de concreto, mientras que la resistencia de las -
1 ··- .. , .•. . ' .. ' 

¡ 

vigas de concreto preempacadp y concreto normal fue aprdxi~ 1 . ' . ' 

madamente las tres cua~tas ~artes de la resistencia de ~as-

vig~s monolíticas. 

Propiedades elástica~ 
r 

•' 

El módulo de elasticidad o de Young del concreto preempac~ 

do se compara favorablemente al del concreto normal a eda

des avanzadas ~eniefi~~ge por ejemplo un módulo de elastici 

J~d desde 246 000 a is1 ffGO Kg/cm 2 , ~ 90 días con una rela 

ci6n Je Poisson nproximadamentc de 0.17. --

' ' 1 
·1 
¡ 

1 ¡ 
1 
1 
¡ 
i 
l 

·' i' 
i 
1' 
' ¡ 
i 
'· 

) 

' 
1 

j 
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r 

., . 'i ' • f ; •• J' ''.·• 

1' j\i ,. 
', ¡N .,: ![¡' 

. . ' \ ¡'j¡ :1. ! 
. - .:: '¡ .¡ 

. · .. 
llurahi 1 i dad 

' ~ . 
al tcrnados ·de congelación! y:'dcshi e . 1 ;1. :· ¡, - '1 

' ' ' •1 ·¡ 
J.:¡ n:sistcnc:ia a :'Ciclos 

! 
lo del concr~to precm~:Jcado e~ bastante seméiantet a: la',Jel 

1 . • 1 
. ' "¡' 1 

~os especimenes hedhos 
' ! 

concreto normal con aire incluido.· 
! ' . ¡ ' 

en el labora :torio han alcanzado más de 1000 ciclos sin·!fa-
; 
1 

llar. Se considera que ocurre la falla de un especímen --
' 1 

de concreto cuando en, esta prueba se presenta una pérdida-

de pe;o de 25%. Un co.ncreto ac'eptable resistirá cerca·:·de-

500 ciclos dr cong~}ación y deshielo antes de fallar. 

.. . 

Como ~a .se·d~jo,_.el concreto p~eempa¿ad6 ej un tipo espe

cial de concreto .. P0r lo tanto,-la selecci6n·para suuso 
. . ¡ . . . 

generalmente~depehde de ma aplicación particula~ a·~un --' 

problema esp+cial y asf cada uso tendiia que sér indivi-

dualmente di,efiado y planeado. 
1 . 

Una de sus piin~ipales ventaja; consiste en la posibili-
. . --·· 

dad de colocarlo' bajo ag,\~·; se puede ver fácilmente que

"' los moldes serfin necesariamente más dificiles y _costosos 

ul tener que construirlos de tal manera que senn estan 

ces y no permitan la fuga del mortero. Tiles moldes ne"-

ce5itarian además ser suficient~mente fuertes para rcsis-
' 2 . . ' ' 

tir las presiones de bombeo deo.7 ·Kg/cm o algunas veces -
' . 1 

1 igeramcnte supl:riorcs, ·más la carga hidrostática''del mo.!:_ 

tero fluí do que ucpcndcrli de la velocidad, altura de llc-

·1 

l 

' ' 

! 
1 
1 
1 

! 
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nado dt~r molde. 

J.~ ttlhvria y el equi.po de bombeo deben plancarse detnlln~3-
~ 1 . . 

mcn!l· de ac.:ucrdo con. Jos.requisit.os involucrados en 91 prq-
- . ·' .. •. : . ,• 

' ' 
hlcm3 particular.,de. ¡construcci_ón. Básicamente, se lS<L un -· 

sistema de bombeo ~ecirculante .. Primeramente el mortero•--

se proporciona y me~cla, entonces se descarga sobre una ma

lla de l/4"dentro d,e un tanque agitádor. De aquí, se·hace 

circular a través d~ una. linea alimentadora principal 
• •· . 

que em¡Jieza y termin,a en _e.~l- ta·nque de agitación. Las ent•ra ·· 
! . "( 

' 
das del mort•fro a~,m.?ld~,;se: alJmentan a través cie·vtilvtÍla's~" 

. . ¡·1~ :, 

en 1~ linea de abast~cimiento; los tub~s de entrada del mor 
l . :'•t. ! 1:!1· ':7 : 

tero deberán espaciarse 'a ~nterva'los no mayores de 1. S m.': ~ 

El 'mortero se· inqod~ce: dentro.)del- moldé en el punto más .ba'' 
. . . '. 1 • . '-

jo, y a medida que .. el n~vel au~enta, el agua va siendo de~" 
• 1 • 

· plazada con una ,cantidad TI]Ínima ·de dilución del mortero .. 'i·.; 

Es necesario .que.el ~ivel del mortero se amntenga relativa-
. . J " 

mente constante, de tal ma~era q~ no. se permita que cho~- · 

rros de :r.c;··cero· atraviesen el agua y se lave el cemento Je-
. . •:' t . . t. 

la areu .... Una pr~sión hid~ostática de 0.9 m. deber4,m~nte-. . . 
. ' -

nerse por encima· de las entradas del mortero .a los. moldes .. ·'. ~., ~ ·~~;; '.·· _,· . . ' . . ., 

Es nec?,sfl.f~O, ,que el ·jl.gregfldO esté· totalmente en agua,· pa.:rra'! ·' 
' 

que exist,a lubricaci6.~,-aprop_iada que permita el paso del -· 

mortero. De otra fo¡:ma;¡ el;,a.gregado,. si está seco absorbe 
. ' . . 

r5 agua de la lechad• pa~a h0medecer su superficie y·!sto-... ' ... 

harií qü~ el mor~cro; ~.g., cspe!je, ¡:__no llene los huecos· de la- ·. 

grava. 

i 
i 
!. 
¡: 

¡ il 
'. 

! 

') 

' / 
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1\:tllt:h. En <él progr;ll\l,a d.c construcción·, se planeó ,.conv.'-'r' 
. . 1 . ' . 

tünel il<.• de~carga us:úlo como tOnel de ¡Jcsvío, en·~ 
·• 1 1 • • • 

. t i r ·e 1 

(']'t(¡n'cl· dc.prcsi~n- para''la.·¿·a·sa de m:íc¡uinas·. ·; llm:a'nu; <.'1 

desvío· fue necesn{io pro.¡jorci'onar entradas de aire eri 'lali 
• 1 ' . 

descarga para pro~eccióh contra cavitación. Estas entra-
' 

das de ai.re no sd rcque.rían cuando el túnel se convi'rtie-
i ' . ' 

r::1 en un:·túnel de•. presión, y por lo tanto se planeó 'que'-

serían rellenadas~después de que el agua se estuviera ·al-

maccnando en ~1 vhso; Se dispuso de un sistema de tubos~ 

Jc to11 forma q11e las secciones de la entrada de aire pu~-
' 

Jier:m i'nyectnrse: eón iJna cierta secuencia. Las entradas 

de aire se rellenprori ~a;ta ~onde fuéjposible 

í '¡q \ 1 

. ,·• . ; ( 
. 1 ''1 '1 . , , . . , . ~ .. : . r, ¡ 

ha sido,el' 

dos y el inyectad? ·se completll .. con éxito. 

Una .aplicación 
' 
1 ' , ' t\ 

es?ecial de interés particular 
. ! .• • ,. . . 

empleo de concpetp preempacado en la construcci6n.~e· 
) .· t ... :' 1 

rbactore~ ~tómi¿os. 
1 ; ·; • ::¡ i 

Con frecuencia es necesar1o-. 
. ;·1 :. 

ses de 
1 ' 

ah~gar 'el ~uípo c?n toleiancias muy pequeftas 
! iil· '(• 

dentro 'd~~.: - · 
. ::¡:! . 

las parddes al·c~~stJuir reactoies atómico~, y po~ 1~~~~; 
1 :;~ 1 1 

vibrar el concreto internamenre .' 
. . .' '! 1 

tanto no es aconsejable ' . . 
' . ' 
' '( 1 ;.'>: 

Se colocan cuidadQsamcnte agregados de alta densidad al • 
1 1 : 

rededor del eq~ip~ embebido y se inyecta el mortero, 
. ' ' 

que no se 
·- . 

requier~ vib~aci6n, 
1 

' 

no hay posibilidad de 

el 'equipo se muev~ -dur~nte la colocación. 
... 

:ti :. 
Y·' ya ,,, 

1: ¡Jj 't 

qu~ • 

:; 

. . r ·~.:r '. !" ,¡·.,:··· ' ·.: . ,_ f·~ 1 :• .. -:i ·:l~'. 
finalmente, d'ebe apunt~i_rse que este tipo de concreto nue-

• • • • • J • • • • 1 

• • . 1 • '·, • •••· .•• ' •• ;,' ,·, f• f""' ,, :1--1 ·¡·_~ ' •• j -~ ';"1 1 '_j'· , •' 

de. utilL!ar's·e' ',)ar;] ·hacer los calaJes alrededor de las tu. 
• 1 ' • 

' 

\ 

) 

) 

1· ¡: 
,,. 

1: 
1' 
1' 

¡; ,, 
1' ' ¡i 

lji' 

1' 
' ' 

1 ,. 
1 
i ,. 
i ... 

! ) 
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herias Jc ~rc~i6n ~ los 

dr;íulicas. 
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las tu~bi11~S 'hi-i! 
1' 
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1; 1 

¡. 
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Antecedentes Históricos 

e. 11. A. 1.. t 

Con el nombre de.TREMI~ se conoce comGnmente el. procedimiento 

más usado para colocar concreto.bajo el ag~a. El. nombre se

tom~ del francés, en. que TREMIE significa tolva, en virtud -

de que precisamente se emplea una tolva, que en su parte in--

feriar se.prolonga en un tubo que penetra en el agua hast~ el 

sitio ~n que se-colocará el concreto. 

L;¡ tecnología de la colocación de concreto bajo el agu;1 fue· -

conoclda antes de la era cristi~na. Sin embargo, hast;¡ el -

Slglo 19 quedó registrado un experi~ento que se conslder;¡ ---

precursor del sistema de colocar concreto bajo el agua media~ 

te una tuberia. En. efecto, en 1894 el contratisia norteameri 
' .. 

cano Word W.H., lo des,.cribió en una Carta al Editor de la Re

vist2 Engineering News, que se public6 en la pfigina 181 del 

¡,:.~ero de marzo de ese año. 

En 1906 el m6todo de··vaciado de cohcreto con tuheria fu6 di--, . 

señado e introducido.en el· proyecto del Gr;¡n TOnel de Detroit 

2. 1 



C./LA. ' ') 
~. 

·' 
por dos ingenieros noruegos.: O .. lloff y A. Gunderson. 

af1os después, en 191 O, Gunderson regresó :1 NoruegJ y fue --
1 • 

nombrado director de lJ firmJ contratistJ A/S lloyer-Ellefsen, 
·, J 

de Oslo. 

Desde principios de 1910, cuando la firma antes citada p:1-

tentó el método,· lo utilizó en la ¿onstrucción de un consi-

derable ndme~o de embarcaderos, n1uebles y espigones en puer 

tos noruegos, Cabe indicar qtie .mediante este procedimiento-

se han construido a lo largo del litoral de Norueg3 mfis mu! 

lles que Jop hechos con otros sistemas constructivos, tu3n

do las condiciones del mar permitían su empleo. Esta situa-

ción prevalece hast3 nuestros días 3 pesar de la disponibill 

dad de equipo pesado, como lanchones, grdas y martinetes. 

Aunque este tipo de construcción de muelles constituidos por 

pilotes y losas reforzadas coladas bajo el Jgua se ha emple! 

do ~xtcnsamente en Nqruega durante más de medio siglo, en g~ 

neral es poco conocido en otros países,· aun en la vecina Sue 

e ia, en que aun hasta .,1965 .so lamen te. se .autorizaba el vacia

do de concreto estructural reforzado en kiertos cJsos excep-
.. 

ci.onales y con el permiso expreso de las· a utciridades cor'res-

pendientes. 

Todavía hasta 1967 en el Manual de inspección de concreto -

del ACJ, se indicJba que np debía colocarse concreto bajo-

el :JguD en la construcción de estructuras ligeras o pec¡ucftas. 
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Por su parte, :en Noruega se sintió una CH'cicntc ncn'sidad 
•. "J 1 • .• , ......... 1 • ·.. • . • ' .. ' ',11 :. 

. l 

de tener· mejor info1'mación sobre l:~s conJi..:iones que pr,,va 
'. • ' '. ' 1 • ;.; .'' .: ' • • • ·.: • • • ! -

lccí:m en estructuras marinas antiguas que habían sido - -
' 

construidas bajo el agua y con este motivo en 1962 se cons 

tituyó el Comité Noruego sobre concreto en :~gua de mar, el 

que procedió a inspeccoionar detalbdamente doscientas es-~ 

tructuras a lo largordel. litoral de Noruega. ~a mayoría -

fueron 

sas de 

tueron muelles de tipo ligero constituidos por lo;-

2 concreto (aproximadamente 190 000 m ) y m5s de 
' . 

S 000 columnas tipo pilo tes. con una longitud de 53 000 me--

tros, de los cuales se inspeccionaron más de lB 000 me-,--
., . ' 

tros bajo el agua.· 

Como par te. de la .investigación se obtuvieron datos so
1

bre. -

el diseño, construcci6n, condiciones de carga, medio am- -

biente; conservación yr.e.?ultados de investigaciones pre--

vias realizadas. 

Debido a los reforzados moldes de madera que todaviu se --

conser-vaban intactos y difíciles de remover y la presen--

c1a de agua sucia en algunos puértos, solamente 83 de las-

100 es tructurris seleccionadas se pudieron inspeccionar to-

talmente. 

Como ~esultado de tan prolija investigación se llegó a la

conclasión de q~ el tontreto puede colocarse con· éxito b! 

jo el agua, aun en miembros de concreto reforzado de sec--

ciones relatiV;lmcntc pequcH;ts. Sin cmb:trgo, para a segur;¡ r 
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1.1 c:ilidad del tr:~bajo se requiere . .1plic . .1r 1.1 t'écnica ade

cuada itL inici.1r el col.1do, como se e~plic.1 m!is aclcl:tnte y 

l:t iotperi¿SJ ~cc~~idnd ie que utili.cen cemcn~os resiste11tcs 

n los sulfatos; con una 'dusificacion de alrededor de 400--

Kg. de cemento por metro cGbico de cotlcreto. 

Lo anteriormente expuesto sobre el empleo del sistema 

TRHIIE se e¡¡focó principalmente a las estructuras de concre 

to r¿forzado del tipo que pudiera llamarse ligero,en que se 

requieren más, :cuidado¡, ·en la iniciación de los colados. -
' . ., . ".(_··•. -. ! . 

' '· 

Sin emabrgo, el mayor: uso· .que ~e·h~ce en la actual'idad del -

sistema TREMIE consiste en el 
' ! 

colado b~jo del agua de con- -

creto en masa en el desplante de pilas, y cilindros de cimen-

tación para puentes; en trabajos de cimentación de-cruzamien 
1 

tos subacuáticos de ferro¿cirriles y carreteras: 

Proceditniento de Contrucción con el Sistema TREMIE 

El mftodo consiste' en disponer de una tolva que en su parte 

lr.rc:r.tor _sé· prolo.nga· en· una tubería. Este· conjunto, ·al'' que 

se llama Tremie~ se suspende sobre el lugar de trabajo,;por 

ejemplo, con una. grGa como se muestra .en la· figura'adju'rita-

6 bien con algGn otro dispositivo, pero condicionado a ~ue-

la tolva y el tubo puedan subirse y bajarse a voluntad, E! 

te tubo deber& tener ~na .. altura suficiente para que su ex

tremo infe~iQr pueda asentarse en el fondo de la exc:tvación 
' ' 
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·~;: 

ó molde por llenar con concreto. Antes ,!e iniciar el col:1-

do 

de 

se obtur:~ el fondo de.];¡ tolv~ con una pLlc1 ml't:Í.l i ca -. 
~' 1/4" que estará unida o un cable de acero de oproxim:_: 

!lJ 
' domente 1/4" de di5metro que sobresalga de la tolva para -

poderlo jalar con uno de los malacotes de la grfia. Encima 

de la placa obturadora y el fondo de.la tolv:~ se coloca 
. ' 

después un pedazo de plástico grueso de aproximadamente 

1 m. ~e di5metro. A continuación se procede a cargar la

tolva con un volumen de concreto que sea suficiente p:~ra -

llenat todo el tubo y aproximadamente la tercera parte de· 

la tolva. Cumplido lo ante.rior, se ·inicia la colocación -
·. 

del concreto retirando la placa obturadora de la tolva, ac 

ci ón que permitirá que el e onCJ:et o fluya hacia el tubo, 

llevando por delante como la cabeia de un émbolo, el plás-
' 

tic o grueso, lo e ual servirá para expulsar el agua que ·11~ 

va el tubo. Al iniciar esta operación se deberá levantar-. 

el 'tubo a fin de que sú extrem0 inferior quede .. libni para

que sal~a ei agua ·que llenaba el ~u~o y empiece a fluir el 
• 

concreto,como se ilustra en el equema a) de la figura N°1, 

anexa. A continuación se seguirá rellenando la tolva y 

se inducirá el flujo de concreto levantando el ttemie, 

cuidando siempre que el extremo irferior del tubo perma~c! 
; 

ca siempre hundido en el concret~ y que se conserve lleno 

el tubo .Y parte de la tolva, con -lo cual se asegura que'·el 

agua no entrará al tubo de alimentación. 
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Se ha veri t"icauo que el primer concreto fresco tlcrramauo -

fuera 
• • ' ., ,•1 ; ' ~-;_ : ' • :: .• l· '. • ' 

del tuho siempre ser:. for~ado h:1ci:1 los 
1 1 '_,' 

rincones . 
• '~ ' ' ' 1 j' ' 

·lar¿o de los lados Jcl fondo Jel molclc. 
·' 

y :1 1 () 
, , , L 

S ( .1 a m e : e:'\ a 
,¡. 

flu,·c hacia afuera sin ningún obstficulo, tal como refuer-

:o, o partes tle molde, la distribución final ''e los prime-

''- ros colados quedar:í como se ilustra en la secuencia del es-

quem:1 el) de la figur:J antes ··citada. La primera descarga de 

concreto se ~a primero ha¿ia atriba, luego hacia afuera y -

:1bajo cu:llldo aumenta l:J presión del concreto alrededor del-

tubo .. Este;modelo explica por qu§ en el.caso de columnas • 

ó pilotes chicos se encuentran concretos de menor resisten-

cia en la base de las· mismas, debido a que el mortero se --

diluyó con el agua al comenzar el colado. Se puede reducir 

este efecto iniciando los colados con mezclas con exceso de 

cemento en su dosificación. 

El sistema Tremie se ha contiñf\$0o usando hasta nuestros -

Jias como se demuestra en ln J.gura N"Z anexa, relativa a -

la colocación de concreto bajo el :1gua en el desplante de-

la estructura de protección a LondTes contra mareas de tor-

mentas en el río Támcsis, que fue puesta e¡¡ servicio ha~e -

unos años·. ~/ 

En este caso particul-ar, después Je dragar los rellenos - -

;¡1uviales del. cauce deL río Támesis y excavar e-l t·iiate sub 

'. 
~_! Véase referencia bibliog.ráficú N° 3 ~neJO. 

1. 
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y:~cente !lasta la elevación -23.75 m., se coló b:ljo el 'al'll:l . .. 
cun el Trcmie un:1 pl,antill:i ue concreto de S m. de espqsor-

h:1st~1 la elevación -18.75 m. 

Este trabajo implicó la coloca¿ión con Tremie de oprox~na-

damente 180 000 m3 de cncreto. Las especificaciones para es 

te enorme trabajo limitaban la colocación en 24 horas di una 

capa no mayor a 2 .m·. de espesor, colada sucesivamente con -

un talud .7: l. 

El m5ximo volumen colado continuamente fue de 8 000 

4.5 días a un ritmo aproximado de 90m 3/hora. 

3 
m ' en -

En la figura N°3 ·Se i'lustra la cimentación de un p'uente me-

d{ante el uso de un·::cajón de concreto formado por dos cilin-

dros, el cual se intiodujo en el relleno aluvial excavando• 

el interior con una "almeja". Al llegar a la profundidad-

requeriua se colocó con el sistema Tremie un tapón de concre 
de arena -

to en masa y posteriormente se rellenó"el resto del cajón --

Finalmente, pora confinar este rellano grónulor se constru-

yó por mStodos convencionales, una iosa ue coricreto sobre -

la cual se fabricó la parte externa de la pila, arriba ucl -

fondo del río. (V - F'"' N°3). ease 151l$.a 
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The pier3 ore founde<i on a p1u¡; of. ml'lS3 concrete, p11lced ~<hon .the 
cof!crdam is still f1ood"'d' T·.1o ro>~s of 10 or 12 ~lo. trcmie pipes, 
fi\'JlPOrtnd on· ste~'l p1•tforCJS ::r.onning the coff~rdql!l are fill·'d 'b;r a 
mobile .·c,mcrete pump. .'rhc ,;pecification limits. pl.'lcing to a· 2m 
dP.¡oth in 24 hours and t~o cor¡crcte ,.,,¡,¡ plaeed !Jro;:reioi vel;r Dt a 
-~lope ·or 1 in;?. 1 

The3maximum q~antity pbc~d W'lS ecccm3, continuouel;r at .~p!Jroxim< tcly 
90m perhour for 4} dnys. 

• 
~ 
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·ilrBLIOGIV\I'lA DEL TH1i\ COLOCACION DE CONCRETO lli\.TO· EL ¡\(";lJi\. 

i. CBC, C3mpenon Bernard Cetra. P3ris. ~l3rine Activities. 

nisefio y Construc¿ión de C3jones de concreto. 

2. Estructuras ligeras de concreto coladas bajo ~1 agua. -

ASCE. Anales de la División de Construcción con una am .. 
plia Bibliografía Complementaria. 

~- Thames Barrier Project. Costa in Tarmec - HBM. Rendel 

Palmer and Tritton Consulting Engineers. London, 1980 • ....... 
,~#' 

4. Puente Lahore en Pakis t:.ó:t. Construcción de pilas de ci-

lindros hincad~s y ·selladas con concreto colocado con tu 

bo Tremie. Constructor. In~erbeton, Paises Bajos, ---

1966-'1968. 
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lllVISION DE E!lÚC\CION CONTINUA 

fACULL\[1 DE INGENIERIA. U. N. :\. ~\. 

CURSO:. CONST!;tt.f)\~ ION DE ES TRLJCTUR.\S 

DE COi~I\ETO JULIO DE 1991 

TEMA: CAJONES DE CONCRETO. 

PROF. ING. FRANCISCO MENDOZA von BORSTEL. 

Antecedentes Históricos . 

. ! ;( 

r.c. :; . 1 

Cbn el nombre de.cz.jan "' 6 caissons se conoce el sistema COJ!S· 

• • . ' ' ' ~ - 1 : . ' . • .. ! ; •' ,·· .· . . : 
truct1vo, ya s.e .. a en seco o sobre el agua,dehlor¡ues huecos de -. 

conc'reto. reforzado·, 'que. i;n'a vez fraguados se transport-an fl~ 

tanda hasta su destÍho fi~al, en donde son hundidos y lastra

eles sobre el fondo del mar. El nombre caissons, con el que --

también-se les conoce, proviene del frances caisse, que sig-· 

nifica caja. 

1 3/ SegGn la literatura iécnica este m6todo constructivo-, 

s6 aplicó por ptimera vez a principios de este siglo, para -
• • ' j 

fabricar· los muell•es y los rompeolas del puerto de Tolcalntano 

en chile, aprove~hando las ideas básicas que los Profesores -

Dr-.·Jacob Kr.aíh:y A:t.c. "vanHemmerthabían.desarrollado pa

ra el proyecto ael pue~t6. de Valpa~aíso, Chile. Fuhdri~ental-.. 
mente el sistema consistí~ en hace~ en tie~ra los c~jones de-

concreto reforzado, mediante el ingenioso sistema de colarlos 

sobre uno 'de sus 'lados. lo cual pe'rmi tfa ·que las paredes se -

fabricaran·:c6~o si'fue¡ah· losas d~ piso. Una vez frciguados -~ 

los c~jories, se bdtabah _acostados y en esta posición, que re-

13 1 V6:tse pttnto 13 de _la Bibliografia Dtlexa. 

1. 1 
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c¡uerí~ poco cal~do frente al patio de fabric~ci6~, se ~~~ 1 1~ 

vaba flot:mdo hasta su lugar ,léfiní ti\·,, en ¡,,s r:uc 11 ,.,_ ,, r,,m. 

·pcol~s, ·en Jondc se 1e·s ''hacia ·girar a su posición vertical, -

iastrando con c1gua 1ci p:trte .:estanca del c;ajón. Una vez alinea 
¡ 
' Jos se les hundía ha.sta dcj arlos fondeados. 

Estos c:1jones mcJian 10,35 m. de altuti,·6.50 m. de ancho y-

10 m. de l.Ttgo. .Sns paredes tenían un e~:~pE:S('J:r-p:c-o:nedJc de 

-0.20 ci~ .Y ·el caj6n'pesuba ·alrededor de 21~ Ton. 

La técnica fundamóntal éL :os cajones de concreco aün slg]Je -

Cl\lpleándose con· éxito ha~~a nuestros días y tonst:ituye un. ej el!!. 
¡ . J. . J • 

·p1o de :una sóiida idea genial que se adelantó. a su tiempo, y 
. 

que naturalmente se ha ido perfeccionando. 

1 

Procedimier1~os y requisitos generales .para la fabricación de 

cajones de concreto. 

La decislón de utilizar 
···.#~ .• 

l. os 
'· 

cajones dependerl fundamentalmente 
.'f$ 

uel aspecto económico, sumado naturalmente, a las condiciones-
• .,.,•¡o ' ' . 

meteorológicas 'pa;·¡:.iculares del lugar, la disponibilidad de ma 
. ' 

teriales, el tiemp6 disponible para c1 es a rr ollar e J. programa de 

ric de requ~sitos básicos ~ue deben cumplirse y que formd~ par 

te vitil del Sistema Constructivo; en primer lugar el concre

to deberá. s~r razonablemente impermeable ~ara permitir que el-

c"j6n flote durante el tiempo relativamente corto requerido --

l'~ra remolcarl6 y ponerlo en su lugar final. 
; ll i ' .·. - 1 i ' '· 

Lo anterior con-
' 



•. 

\. 

. 1 

• • ; ' • ¡ 1· • ·. /'.:• '; :' ! '' '• • j: 
lle\·a la ¡Ícci:'siJad· Je: cxtn'm;u l'l control <k ,:alldaJ de la 

; . ' 1 : ', : ,! : • • ' ; .... • ~ '.; - 1 • ' 

mezcla en sf, el c~idado de su c6lo~aci6n en los mo~des par~ 
. ! . ' . : ·: 

('Vi tar ~cgregaci6n, la··'débida compactaci<ln para asC'gll~nT el-

rcquis~Úo· ·de· obten'e'r cajones· estancos; El cenicntante debe -

ser resistente a los sulfatos, lo cual se .lograr5 utilizando 

cemento tipo V,' cement·o de alto horno 6 bien cemento tipo Il 

cori puzol~na (ceniza voladora 6 Fly A~h): .El concreto debe-

rá tener. la resistencia a la compresión que demaride el' dise

fio; que alcanc~ muy buena adherencia al acero de refuerio P!, 

ra protegerlo c~ontra·oxidaci.6n;. que sea. resistent.e. también -

al impa:cto. de.l: .o)eaje .. y .l.g_? cargas ,vivas der;ivadas del 1 atra

que. d<; ._l~s :bt¡qu,e.s_ y :;;.obre t'do; _que ;esJlte durable. en: el me 
. . 10> . . 

dio hostil marino. en qu_e_,?.e ,le colocará. 

La calidad. del mortero resulta entonces ~senci~l para cumplir 

los requisitos antériores. y a este respecto se recomi~rida, -

que independien.temente de la. f'c que. se 
, - ¡ 

especifique,. el --
. . 3 

de unos 300 Kg/m . 'conteni.do. mínim.o de. cementan te. deberá ser 
'. . ' ' . . ' . ' 

Deberá, pon~rse éspecial cuidado en el proceso de curado, ya~ 

que. s·i .se 'descuida éste, de poco ~ervirán todas .las medidas -

precedente;;.· . 

•. 

Métodos de c9nstrucci6n de los caJones. 
- r. , .. - _,r- ; ·1 l,. ' .. 

l!ay cfin,a·lm~¡wte,~ pos; 1<) co.I.a.do en seco._ y pos.teriormente botaq.ura 

al mar, bien sea en rampa. 6 con Un S incroe 1 evador y 2) fabtica 
.. Q -

ci6n, en1 un diqu~~ que permita hacer en· seco los colados. y pau.- · 

:, 
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lJtinamcnte 1r hun~icndo en el agua la parte ya 
¡, 

fr.'lgu;¡,d;~.. 

En esta forma, a·l conclu:l!· el ül timo colado 
• .., ' :• 1 ' ~\ t,, -··" • i 1 ''·· '' ~ :: ~ ..... ! 

1 _ .. • ·- 1 · ' - ~ • r 
~ 1 ' . . 

flotnndo y listo p4ra remolcarlo a su lugar 
¡ ... 

final. ., 
! 

En ambos c:tsos _los ,caj"oncs se. foulean en el sitio defini ti-,' 

vo inundando sus c<¡J.das en fo.rma controlada mediante v~lvu

los p,ra admitir e~ agua de mar. Posteriormente y de a~uer-
' '. 

do cor,t. 1:11 diseño st¡ lle.rHn pa,rcial .o totalmente .qe arena 

finaln¡en_te .s.<: ej~c_t¡tan ... los colados de l~ga entre ca5qne
1
s 

i 

Y, 

ad 

-
' -
' 

ync~p.t~.s ·rY·.~~t ,co.r9Ifa:mi..___~.nt.o qUe m·arque e¡l prqyecto.. 1 . d , ; 1 
¡ 

i 
1 

Con -los'· >pl'oC1edimioe'•i too;· •P.n tes -descr:i tos, se :Eabr i can 'c;aj ories pa !' 
' • 1 •• ~,. • . l 

ra mue·lles, es·ca'll~:ras·, rómpeol~s ,pilas' para púen tes y .(iltim~'; 

mente• plataformas ·¡)etrci;te•:as ·que, en algunc;s 
' . 

ca:sos, 

en su ba~e tanques para almacenar petr6leocrudo. 

tie1Jen _e¡! 
! : ¡· 

. ¡·. f ·;:"'• ¡ 1 
í ~ ¡ 

• ! 
o '· Para ilustrar un cas0 concreto se anexa en la Figur¡i N .. ,J el-1· . 

• - ' 1 

1 

anteproyec~o de un caj6ri de concreto del proyecto de ro~peola~ 

del Puerto· Pe'trcquimico Dos Bocas, Tabasco. Paralelamente ai, 
. . ·. ; ' ' ' . ·:¡ . ¡· 
la sóluci6ni'de ~b~~ed1~í,con-~~jones se e~tudi6 l~·~lt~~hWtiv~ 

a base de· enrocami1nto· y ·c.oraza de concreto, que fi)lalm¡¡nte + 
i 

fue la que· se·'adoptó después de un exahustivo proceso de,·selec·• 
. ¡ . . ' i 

' ! ción en qw se c.nalizi!l'Dn 1 O dife:rentes sóluciones. Este puer1c 

·tose encuentra actúalment; en construcción y se hablará de ól 
. . . . • ' 1. ·:. ' ~ . . ' .' • _··; • 

. "' . ' . / ' . . ' 
en las notas del Tqmo. de ,!Dementas Prefabricados de C~mcreto--

Para la Coraza· de Rompealas de este Curso de EJucati6n Co~t~-~ 

nua. .¡•·:i:' 

Tambi.én para most•rar: c,on·,.mtls· detc1lle otro cr¡so clcl empl-eo• de -

.: .. 

·. 

' 
1 
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cajones,. se :m,ex;:¡n ·un·.follcto y fotos del proy~ctg dt:i :dique ,, 
seco d:C Dyhai ¡ Ell]tr;!tq~,:Ar~bes Unígos,. q1_1e fué .~!lªl,lgtn·ndq en 

1 '179. Eri esta obra, los c;:¡jones se col;:tron en seco c~r¡ mql-

des desliz;:¡ntes; posteriormente, se bot;:¡ron ;:¡1 mar utilizan

do un s:incroelevadoi del· mismo tipo· que el que. existe' en .op~ 

ración en Salina Cruz, Oaxaca. 

En la Bi-bl:iogr~·fía ·de este 1tema se .da· una· ·larga -lista de obras 

en que:dedentemente ·se ·ha utilizado el ·muy versátil· y priic

ticp.sistema,de cajone.s de concretq, que sin lugar a dudas--
- . . . ~- . ' 

algún día se apli~adl en ~t~.tico para modernizar y amp,liar sus 

actuales instalaciones po?tuarias . 
• '. 1 

' 

' ... 

' F. ¡ • • 

.• '¡' 'l 

- ~ ... 1 ' • 

' . 

L ' f .. , 

¡ 

l ' 

.. ,. 

~ ' 1' 

··,. b\:' .-r; 1 ''; 
'·1 

'.; ~ t \_-. ' : ·_. ...... :-. 

'. 

... . u') 

:, ' ...... 

". . ; '!"•• 

1. :.;· ·¡·. 

• • ••• 11 

,· 
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BIBLIOGHkF,IA·JDEI:.•TEiviA 0:1\JONES DE COlK8_ETOPA1~A HUELLIS, ES-_ - -- --~-·-r·-.. ······---.. --
coLLEnAs,- D•T,QUES.,Sf}_r_;os, JHll.NS DE PUENTES _I_PLA}_Jg:ORMAS, PE--·;. 

' ' ' 1 ' 

. 'JHOLE RJ\S ... -. '' \ -1' ' 

. j.l ) '' f ,• : t ; t ' '' 

shing Co. Houston, London~Paris-Tokyo.¡ 

Design anA Constn¡_c.tion,· of Ports and ~\arine Structures. 

Alanzo de: ¡;,· •.. Quinn .· Se'c<)nd 'E di t ion. McGraw Hi U Book Companyi. 

Tharnt~s''B'arrier P'rcj) ect:u/ 'Costain-Tarmac- HBM. 

London:'i Irgso;: , . . 

The Dubai Dry Doc~ and ~hip R.'ej;air Facility. 

i 
Joint · Venturei. 

1 
. -¡ •• .' !_'k j·;- j 
·; ,. .. . 1 

. . . ' 

;_,~"'~:-.!.. i-i i_~.· .. ::j 
Costain 'In ter- 1 

,· . 1 

national limited ~nd Taylor Woo~drow· Int. Ltd. London,-•i1\l79.1 . - . , .:. , . L 
. ' · r : 

St:perpuerto de Bil,bao. Constructor; Drágados y Construq:io-¡:· 

nes, S.A. Madrid, Espafia. Muelles de cajones y remate del ~ 
. ' 

·morro con cajones :de 31 m. de altura. 

Quinzaine Franco-Mexicaine. Diques et Ouvrages Speciaux. 

S pi e Ba t ignoll es Travaux Publ ics. Villa Cou~ la y, France. --

México. Noviembre, 1979. Se ilustra.la fabricación y colo-

cación de 3 cajones de codcreto de grandes dimensiones, uno 

.de ellos de 23.25 m. ·x 27.50~ con pesos hasta de 17 000 

Ton. 

·' 
The Dubai Dr~y Qock and Ship .Repair Facility , ejecutado , 

por el Consorcio Costain International Ltd. y Taylor Wood-

drow lntern;ltional; Lt1. de Londres, en 197CJ. -r·¡ di (luc 
•··• -· U-- ~t 

: .. 

, . . 

) 
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c'on ·ca'pncidnd de recibir un petrolero. de"l 
' ' . 

mill6n de tanela-

das (aC::~ existente a la fecha) 
. ¡ '1 i' 

'e hizo con 162 ~pjonc~ Je. no 

concreto de 31: m; de latgo~ 17m. de ancho 

con un peso en vacío. de' 3 500 Ton., qu'e se 

diante un sinc~oelevador. 

y 1 8 m •1 
• de aH u r a ,· 

1 

' botaron al mai me-. ! 
•'1 .'1 ' 

'.t 1 

Udden:'an, Heavy, li,f!iilg Hydraulics Slipform. Mt. :Pr,:specl, 

Illil'lqi;.: pescripci6n de construccU~n con molde~ nr~~iz~~-- ·' 

tes de plataforma marina de concreto de· 560 pies d!'l' altura 
.. , . ¡ 

y otra de 160 ~· ~e altura, ambas con tanques para almac,nar 
L 

petr6leo crudd en la base; también se ilustra el colado ·de 
! . :! !. 

un caj6n .de 1 :275 Ton.· de peso. • 
1, 

Campenon Bernird. · París. 
i 

Folléto de~criptivo·de qbras rea-, 
lizadas. Plataforma Ekofisk de lOO metros de altura; es+ -

tructuras a base de cajones de concreto, etc . 

10. Design aspect~ of the ~oncrete gravity-type oil plataforms 

in the North Sea¡ byf W .. Janssen, Royal Netherlands Harbour 
• 1 

Works Company .; 

1]. The Delta Project, El Plan Delta de los Paises Bajos~ 

Information Division. Ministry of Transport and Public Works. 

The Hague; December 1977. Netherlands. 

The Oostérsch~lde Storm Surge Barrier- (La Barrera contra -

mareas extraordinarias en el bfazo oriental del río Escalda. 
' 
' ' 

Detalle de lds 68 pilas prccoladas, con peso d~· 27 000 Ton. 

para el cierre del brazo ~i~r de la barrera, con longitud de
··~ 

~ : 
' 1: ,, 

i. ,. 

; 

' 

,, 
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3 200, colocados a 35 metros de profundidad con corriente 
. : , , : . . , . , ! . ·. ·.. , . l . :~ ., r l 
Je m a rca_s, ,de.: 3·. o_,lm~. p'or se¡:un.do.. . .... "; ' :' i' l:v! : r( 

Rapport:.cilisson Bqqw •. La Histo¡:+de )a Cons,t,t;~cFi~¡¡ + 
1 ., ' ~ 1 . o • l" ., 

J. ones. de-¡-con~reto en. el grupo• HoJ;.l~nd::.co.he. Be.to,.n 1 .• c.,.~.' . .-.9.€,/,P n
1
Y., .• .• ~·1 •·· '··.. • •• 1" d. ~ 1 • 

from 19d2 to 1977, publicado en 1971 por 
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Tti~.:·Dubal::ory Dock and Ship Repair Facility was offici!IIIY i,opened pn · 
: 26'feb.ruh.1979 by Her Majesty Oueen El(~~beth 11 a_~d J;iis High!less S~e.i,kh 
! Ra~li(d·.J~In_Satd all.laktoum, Rule~ of Dubat.l\nd Vtcc¡ Pr~~~~~,n! ~1 !Mt Y~l_t~d 

· 1 A,rab i'')'ll.~alf!S. . '\' . . •·' r '' w'Qj'f'' ,.j;: lJ~rf·~::-:.: · ·.- •. • ·• -~~·•t·'·•l 1•··!1· ' ··.· • • ¡ .. _. ' . 1 : 

· {fh.~ .s~r~mony marked the completion o( ·fl~e. Y!li\rs' constructi.on' wor~: by -: 
. the!G:o~taln Tayllllr Woodrow Jolnt· Ventura, workicg .with Sir Wllllam1 Halcr<•w · 
et~PfJf;~',JFs, -ConstÍitlng En~if!~ers to the Oubal ~ry Onck Coml?ttn)< ·~ :. , . J . 

• t '\1¡, ;'. :\'- :-:t: .• ·.~· 1 .\1 '.. .•.•. . ' • 1 

! . 

---
.. 

' 
Client The Dubai Dry Dock Cornpany 

:\1air¡ r:ont:nctor /\ Joint Ver:ture of 

Costain lntemationa! Lirnit¡;:d and 
Taylor Woodww lnlo:national Limited 

· Cun~ulfin[J on(¡,n'e(;"rs .~ Sir Wil!iam H9lcrow 11~ Pflrtners 
. ',. --. ~ " 
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, . : : ·: .,_ /;:· ;,\lntróduction 
. ·;::).J~·{::.~:;.:;:·r:: '~< .. <- ·: .. ~ -· . . :~ . , . .. . ;, 

\l, <·: · · litie 'iást Íwo. decades hcive seen Dubai changa from a bus y sea port. w"hich 
.. . ->'hag b_~en'for .many hundreds of years, to a flourishing 'ind~strlal, lrad_ing 

··· and commercial centre .able to take advantage of ttie chanl)(ng patterns in 
. world tiácte. Óne·of·th·a oarly ctocisions ta~on by H.H. Sheikh Aashid wa~ tho 

. . . _:· .. ·." • ·~. . ,--¡'C~mstlU~t}_O-~{Bf -,P.~ri. ~a_sh_id ... Pri·o.r. to iiM ~omplution_ m 19(?' O_,_!ly' 1 ~r~d,_ti_~~ut 
~" ;{ :..~ ~ '-·:·~·- ·.l.!~'¿~._\·•· 1 t qhm'(~/r:,O,"~.lr;.~m~J¡J~~jharbqur ~_rydlo!hOf}O~~QIS h~d ~~~~r~.~~~ip ;l_i.rJJI:_Il!_!l~ off 

. · ... ;, ~~ '1 1' .;, .. ·· s11cre ?.ml_ b3. un!oaded ·oy l1ghter.• E ven oeforercomplellof) .¡t-\wa~· ciE:Hlr: .t11at 
·.·· f. ... ~.~~.:<;l,-~; · tJ.· 'df."o. ~¡s;o;1 1·¡~)/ .:fs~6Art!iSfJ..v8S iÍia(je.quate an·o',tfi-¡g \..vas· Sub'seCliút·n.nY;:the"rótore . 

• .. ·,_, •., .. -• '>"¡ oe-... - - ···-··-· ··- ··~<,'¡,-• ''"' ' -. _, .. -·. -· ,, •••• \'' ,;. . '• _.-: r:; :'1: •-\:~1': i n'C~ü2S8d :ó; 37(1;ha opp'ortunitv presentecl.bY,j. tP:is \:!XpElnsio'h· .wa~:ip:JCOQiÍiSVfl .. · · ..... < ..... ;J,_ • ..;;.; '!,~;.;·-~ [f}~ nJi:/ShCú<:h:-fta1shid .-z~¡,O' th'en ·initi;¡[;~d~C·ó¡l~:a;~·ta'u'rsn·.:of the 1 _ér0Vi~{ón of 
~·--'u · -~·;·_-};;; __ •. ·:D5.~¡~·~J[:iw.-ni~~:i!itr~:s.?· · :}· . ·. · ··' .. ·'>i· :.'\~;-.~-~: :T·~~~;~":-;1:~_-.~; ·· .·· 

~:- ·,-_. ·. '~~: · J :.!)L!bEíi.'~:~~s ·l!niq-ue acivB.ñ·tages íor the devcloprnt'1nf.Of rep;;1ir. l'8cillt(es for 
li'rge t'añkCrs ·becáusé · if is ·located at th€ entrance tci thci Gu!f, e lose to the 

. S11ippinÜ ·lnrles,- añd ~!)_)in suíficic-::llt saiiing distanGe fiofn i/1e r~"!ain iond;ng 
. . tonhiniirs. fm any· n.:cé-ssnry proving ltials lo be accompli5hed be(cf'•3 

· -·· .: • .· .. _; ~ . : .. ·. _-. .i,~!_qúd)n,G_:. rv1ari.n.~. 3tfve!opn:ent ~tl_ Oubai is iavour'ed _by_ r;1~i~Y. ;act91:~ nol 
; • ·~ ~·:-"\'~ • •• : "o& ::..!en~t qr w,hl(:h ara me good :~ea approaches. ' .,• 

.• . ~- 1 "', '. ···.!J'j·r -· < .. :.• -~-- - •· ;~ ' •• 1.- •" . 1 ,,\1·" 

.. -~-~~-_::·!.;:~ -~·~· ~7·.:'·-~/;·~}~.·:·l:t-91! ~~~~]·k~}s_·no~- u.n~enake t!1e_ operalion~ or cleanmg and tr·~~ing th_eír 
'·",:. ·.-~':1'1 :~·:.\~ ... :/{·:t ·-~·~:-;r:. V:!tll~~,;~a!.c.,-\o\'llh. m~rt' -gases clunng \he return voyfige to !he 011 loadmg 

,,~ ." . .:. ~·~·,
1

• : •• :·;_; ·/g~híi1lí_H:'!i~'; \(essel~-~herefqre arrive -in the Gult in lhe most suit~ble-condition 
, '.. · . · tor ser~ice and repair. Facilities for dry docking and ship repair located close 
· · ·:-''··lO .the,oil:lcading términals have the advantage of minimising operational 
.... ' i" o" balay with leas! devialion from route. . . . ". : . . 

":\'·· -"'"- 1~ . , . . :.~r: . ..,- . ' , . : . , . , 
.,;.:¡-·• J In 19.71·H.H. Sheikh Rashid commissioned Sir William Halcrow.& Partners 

· '· .·:- ~o-inv~stigate the enQineering feas.ibílity of constructing a'shiP rePaii facility 
·. F.-¡r !cll: Oubni in rolalion 101110 _{lt t;)uba!.,Su~sequently in 1972 following furthor separa te .stu,dies, ~.H. Sheikh 

·, · Rashid took the decision lo form the Dubai Dry Dock Company and proceect 
MiddloE.o~sr 

Aotio11 vicw ~~ Oub;¡¡ 
,, · wilh the constru.ction of a ship repair complex wilh facilities seconct IQ none. 
',o }he c·om'plex was to be capable of repairing .the largest vessels afloat or · 

projecÍcd, up to ,. mili ion deadweight tonnes (dwt). . . ·: .. ~í ... ·, ....... 

:>.· ..... ~ " "· •. r Th8·WOrld-wide competitive tender to design and build the ptoject ~as won .).:' .. ·:.r. :,· _·,\. 1 ~:-··~y Co~rain lnternat_ion_al Limited and Taylor Woodrow lnternation.al Umited, 
. · y:ho fo; med á Joint Venture to undertake thF.· work. The contract ~as signad 

, · .. '·.: ?" 30 December 1973 and work began immedialely. . .. . 

··.· -"~:- ·i. p-pt-ar~hi7l9 .. é>r-th-e· dcicks añd shore faci!ities·was baScd en the rehu.iremcnts· 
. . .Or 8Xisilñg· and projected tflnker fleets, and al so to0k- in!0

1

•Consicfqration the 
f-epuir.\..vorkload for other: vessels and the abi!ity to undorta.!<e i?.bri6atión work·. 
oti"'d3r than ship re¡iairs. The Principal particulars of the complex were estab· 
!lsh•,d' ai.three docks: for vessels up to 350,000 dwt, ;;oo,ooo dwt an'd 1,000.000 · 

' 
L 

i J 

' 

:,·. 
".¡ 

' ! 

p.wt rc;;spectiVely, each having a dewatering lime within: three hours ar.d· 
.~ate ·apening withi:> a quarler of an hour; a tank clea'f1ing:Íí~~ility, e~t~,nsive 
¡-nt,chine ancJ wo_r!<shop faci!ili·es,_ adminis:rative ~fl~ ~n.~jl¡ary ~uiJ~.l~~~· cl_o.ck 
c.-¡utes and rnob1le plant. , .. • ·. :; : ' . ·· ·: '., · i71 

;. .; . ·,, ¡.. . . '¡' ' . ' 
'. 

'., ¡, 
._;-.!: 

' 

'· 

.i ... -~:~ .. · e ~-- ~ , . ·-.· ·t .. ·.J ... .-:i .... ····•!.,. 
. cm~r2.Ct. ~r!"angeme!l"lts . , , ·. ~·: 

'. 

!n ;;dd!~ior; to undert'aking construction or the work!; !he. main contrar:_;tor.vJas. _:;:t." 
;e(j~J!rcd lo produce all civil, mechanical,elec\rical and architectural dasignS':· ··· 
T:·.ro:!Q~-wut !he duration of the co'ntract ihere was co-operation between the 
.m a in contractor and the consu_lting engineer's in the devel9prrlent ·af det~iled ·'!· 
planning and design. This working arrangement took full advantage of the 
main contractor'S practical knowledge and experience. Final ápproval of !·. 

desig·n and sUPérViSion ot cqnstruction was undertaken by the consulting · · i · 
. .. .engine·er,s:r, · · '. ·:· • · · . · ~ · ¡;~ 

• -. J ' 1 ••• : .' 1 ·.;¡ 
.··· .. , .~:¡.. ; . A·'!·'!l.~jly decisi_on,made by·ttle main c.oiltiactor Wa;; 19 award a SL:Jbcontract ·. ,;·· 

.': r' .r .. ~.:r~ .... ~;~.~-9 ~\;\::P~s.ortium of ~~dpath Dorman. Long _Ltd;_ an?·t~e ~ir..Y~iJli~~-.. fvrol :~riit of. ··\. 
· ..-, •,~ ·~···N El. Clarke Chapman Granes Ud for fabr~cat10n 1n Scotland ~nd'erect1pn on ·, i· 

•.- ,.,,. •·.J,, r · .•• , ·,. . •.• -,·. ' - . •'-' ; .. -~ .. ¡ -. .. 

, 1 ·;. j '·· ~J'.~II,e :91 ;\~.~_,dp~k· 91\1~>_~·,; \';'"~. enabling this importan! E!IJ'ffi~Qt .. IJ}, m~. INOf~s lO i 
,. ,) . _ ;- ~~'/i::-~<~~;-.?~,~t-~~!~:-:;~-~~§;~ted -i~t.R··t~_e ~h~_le ___ p~ai_ect. .. _. ·: --~ -~ "~·~ ~. ':~-.r '):"',:_ . ~:: 1 ... · .~r . 

• • '. ~- ;11 ,_:'{;;·:.-~:·.:.)~ .·:T.he:r.~;,;v..,~s,'-.~. c_i?.ns!derabte yatue, te the· United ~ingd~m in ex~.~r'~- fc:ir thi~ ,,; 
,, • · ·.¡.· <. -~p. rOJl')C.~ !,'Y:J~Ich -~.-!l~bl~d _the·ma_! ~ cqr.tr_actor J0-9ffer .att.~act1ve ter m. s .. ·,_for, d. E!\erred-
··r:~·'/:..~ ~~;.•-:·. _-,f2.í'I.Ym~nt~_~?h.rart ·of .. lh~ . .,~o!a_l. cost.~finance V~{as ·armn.ged by ~?~~-¡"9 !3rq~l1ers .. 

:J_.;: .:~n_9 ._i\:10~\Ja): .'?repr.et:;·.~.v!th l:!ac!<iryg for ~he ~:el'ling e!ern~::\:~Y 
1
.ihq ~~:port ~~: 

~ -Crc:d1ts l,1Jar2.ntee Depurlmr::nt. Thf,lllulallC•'!-Oi lhe cost was ftrn;.nced by drrect 
Conlrnl .1roa of llw c_Dmptvx· -·'fwndinQ by--l·l.t·t Sheikh'Rasilid. . . ·¡ ~ ¡~:· il. ,.'):; 

~ ·~ 'f\·· - .•. ' . ..~.'. -~·· -l~ 
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UGEND 
1. UAfiOO:.Jir f AC!i.IYI!~ 8lil:.rll!IG 
2. lu.u;n¡u,:ICE B•JJL('!q:r, 
l. SWP'b'/dW l;TOR( 
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Projecl layout 
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Section ihro1~gll /he dfl/ ;Jocks 
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~;qc~pe of project 
Mtiri~,.:J work 
BrCaKwr:ters 4,100m long 
Drcdging inside breakwaters to forma deep water harbour of 200 ~ectares 
Eig!\t I'IHI repairberths inctuding a ling.er pier 

Dry de olla · 
Th-rea ctrY dO.cl~s.. _ 

370m x 65rn for vesseis up to 350,000dwt 
525m x 1oom for vessels up to 1 ,ooo:ooodwt 
415m x 80m for vessels up to SOO,OOOdwt 
al! docks 12.5m deep 

Gales, pumps, dockside cranes and access equipment 

.!.,. 

Ter¡k eleanlng'faclllllea 
Wr:'t berth and plants for steam ra.ising, inert gas production, sludge treatme_nt, 
oiiY, vm.ter se.paratlon and tank farm. · · _!·:..- .(

1
' i . ' .1~ . . . ·•·. ;!,~ l __ '1 ·' ,1_ 

·· Buiid!>:¡;s~ · 
·.- Harbour tadiities and'fire station Electric~l. riggf:~rs t~st_~r.~1-~oiners s!JYP 

Maintt:Jnance Black'~;;miUw shop 1 • . : •: · ¡ 
Shlpyerd'st0r6 Trainlng nchool i ~ ¡· 
Pain! store Admin!stri:\tlon .·. ,, 
w~·!farn · Ciinic '" :'11 '-- · 
Control Boiler he uso <? 
Machino sltop Laboretory . ·!~ 
·oteD! \'II'Orkst~op, inctudinQ pipework Substt.:Uon!~ ;J) 
· ~ .fhop and _ga!vanising plant Com;.:Í·es!.>or/services purnPhQu~~ : IJ 

fi 
Stton•k,'!-a !· 
El~c~r\cnl, lrr;sh and brackisl1 water, S6é! 1.-vater, :Jallast water, oxygen, 
propans•; c'ómpressed air, foul and surface water drainage. "1 

•;" 

Work progress 
A brlef eummarv or lha principal dale• 
yYork on slte bogan lmmediately the contrae! was slgned, in December 1973. 
While CQnstruction plan~ and equipment 'with a value exceeding C16 mi ilion 
(1974 pi·ices) was being mobilised !he design was being progressed and staff 
and ·workforce were arriving in Duba l. · 1 

• ;. · 

,.'\ quarry for aggregate was located and developed and constiuction of 'an 
access road b,egan. 

Mnjct tJ¡eakwa!er consiruction beqan Decenhor E:l;?.: 

·cai:;s:Jn proc!L:t..:!ion !)~:]\in r·v'!ay W75 E<nd tiHJ last oi 1hü·162 units Was ~(il.:lcci to 
. posi¡ion In ~~By 1977 Lp form tho docl< piers ::-(nc! t;(;~ths. · · · 

Drodr;ir:n for lhe harbour and drJ' docks '.'.'<;1S :::ub¿;tt1ntially comp!dcd by 
/\p;ril ·¡9Ti'.-' · .. , 

2,0:16 mi~lio:1'iitrcs of water were pumped out by Oecer11ber 1976 after which the 
doci< tloors wcre concreted and services instal!ed. 

Dock gc!lcs were erected and the cofferdam was finallv removed in November 
1978. . ~- . -· . Bui!dinos and Shorewo,¡..:::; NtHu compleled with services, plant and eqUtpment 
anc! progressively hil'~úú over from Dt:~cember 1977. 

· The Dubai Dry Dock and Ship Repair fa(i!it~ v1a.s o;:.i!nt. .. t~·'Jn 26 F.S>l:.~·: • .avy ,979. .... ,.. :··- .. ..; ........ ,. .......... ~ .... /.,•.., ....... ····--·-·· ----····" ..... ,. ....... ~ .. ·' .. 
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Drcdying. ;n ptogre:ss 

,. 
;· 

; 

-~Marine wQr~- · ·: :.;!:.:1 · i! . 
: :·,.. , ¡·· :. ·: ¡: ¡:·:'1-í· JI! _¡,_ 

l
. Í, • • t ,• , J , ! • ! 1 ' ¡'L~ ) ;) ¡ ¡ ' ' 
· Eroak"!'atera . , , . ! : , r 

1 
' 1 ·, ¡, · ' : r 

. The 200 hectares,?f harbour and dry docks <tre enclosed by·4, lQOm of break· 1 ' 

1. v:aters, 9f maxi_mum ·um heig~t and gcnf:rnl!y 8mlwidc,.p,rovjdin~J ja lnroo' 
! , turr1~l~g cirp.11_3: i0 the harbour ftr\d ~~lisfactory alionmunt uf ,th~ Uock{i 111 tho · ··¡· ·pu;vai}ingl!(~~tarly ·winds. Thc har_bour cntrnnco is flDí\fl~" qt. r,!gllt a_~f¡lt~s to · 

, _ _. 

1

: • ~:-~9i_e. ~~in1.1s, ~-~.lli~g- r9r final appro,¡lc~ ::t s.l?w SP.:~1· ufPf:t-~~~- c:~_:p'..t. ·.··. · ·: 

1 

. Th~ m~t~n· bre8hwater was bui!t'f~om the sea y¡or!~ing (C?.W~lrds the s.hore, to 
gi1/e U1e t:~adie.st pos·sible prolec\\on. for tha caiso;Jon launch¡ng and positioning . 

. 1

1 

. !n. or.der !o do this an is!and, \Vh!ch lc!·med :_he· end of U}~- b_re~kwa\jr· was 

· ..... 
~ .... 

.builtí;!~daManitowoc4600cran~tr¡:my~erredioit..' .! : :-; .:\l · . 
1 . . . • ; 

1 
Four mil!ion tonnes ol roe!': was t'.auled eitiler in dump tn~cks or in trays on, 

!
. fiel bed trucks from t~,e quarry some 32km inland at ,Bayadat: and wa~ placed 

2,1 a ralc or 70,000 tonnes per week by a combination of either 45Qm.l QPPfiCily 
¡ be;!!on1 dump barges. or by lran~ferring the trays to fla't ~a.rg~s and towing 
1 · ihem tp the crane which !tren tippe~ the roe k lo complete t~.e b\e~kW~\ers. 
1 

Wave protection is provided by .18,000 concrete Stabits:\:a~t on 'Jite, lhe 
majority weighing 15tonnes each. Stabits were placad at.the same time as the ¡. 
roe~. prot~cting the break water until il could be finálly C<¡fTIPI~ted 11om !he .. 
•séaWiir~ end by concr,eting the 1.5m ·high wave "!~!1 ~nq 1 P~.t.ting fhe lrnal ·¡· 
Stabits on the eres!. · · · · · \1 ', · 1'-1. ¡,'• ' ' · ·¡ , · · 

' : .1 • . . . .•. , . . > 1 ·' . i !_1.: . ·,, . ' ¡' 

J • • ' '. ~ ·i' 1-jj !' i : :¡¡ 
~re.~Qing an~ recla~atlon · i l : í \.~ H¡ _ . ,:, J . 1;) 

Five ·mil! ion c~bic metres · of dre_dging was carrlt¡d out ¡~y ·cutten 1 ~uction ;' 

' ol ' -' ,. 

. drf!dger.' reducrng the seabed lo grve a harbour depth of 11 .~m.belo"'J.towest . .' 
r.orm;¡¡,l,tl.de lever, and lo preparf!l th_e dr{ dock fGI 1ndatlon ,!1'. ·!·.::_, -·-~. 1 .. ¡ · 1: 

• 
1 

Th~ dredged. material was u sed , for 4~ hectaies' of ·rand · r6cl~m$tion · to 
1 pro~i~.e tha· ar~fl u pon which the bu_ildin9s and ~.hore:wo~~f?._1~re' _t;wilt:T · r 

Overall weekly dredged excavation was ~:s.OOOrn\ dredging .to a tO!erance 
of ±300mrr¡,. 

' 
'' 1 

1 ¡:: 

1 The d.ry docks : .' 

Cats'sor.:s and pumphouse& 
The. three dry docks and linger pier comprise the mai.9.r _ciyil_ engincc~ir"!g 
alement of the project. 

More than a million tonnes of coarse aggregates were required for the 
reinforced concrete works. A suitable material w_as found near th~ village of 
Halla, 110km from the coast and this required 80km of aC9!!SS road to be 
constructed. The road extends the existing Bayadat quarry road-and forms a 

1 major part olthe Oubai/Oman Highway. lt is 9ni wtde, with 1.5fn hard shoulders. ¡ ·_ . . - . ' . . '· . .- .. . : ·. ·.. ., .. :: .'- i{ ._·. ¡ .· .· ~ . •!-
•"\ .... 0:'. ,. The·.dock walls and wet berths are formed b\1 162 slipformed relnforced 

0 1 concrete caissons, the majarity of which are 31m long,' 17m wide and 18m 
\ ' .... 

1," 

' ... 
., 
'\•. 

.. ··• ~ . 
j ·=--~ . ·~ 

·; ·; .• . 

. . 

'· 

C,lissons in cn.<:t.i!l;¡ • /<_"'i!Cl l'li!fl 
Syncluolil/ lar lowc1i!19 
crJis!jon,s in/otile water 

hi{Jn, welghing 3,500 tonnes when empty.· ProducOon began in M ay, 1_075 and 
h. wi:h:G;~S;i1 one taking about 20 days to mal-:::: and cure in a p~ecaSt )~rd,'produc
' .nor1 w~s t;ompl~d in M ay 1977 wheri (i;e !ast nne -,was 'tow~'d _i'nto positior'). 
! ·'; ~ . l - , ' · · ' '. · '! Hr;l,'!• ¡t·' '\• ·' • ,·, " 

.. ? · , 'IJ1o -~{á iSs:On four!átr ons v1erc. prepa(ed b~·.(! u_: dg i ~g up· io.:f.lin of the ~:;<if?Ung :; 
, t ·se;\ bed !o' Qi_v·c c!f•fm li:·m ro~.::k ata depth o>' 1 í!.?n~. ;\ pair of tren ches·¡ rn deep:· 

1 
_ _,.~_,,-; :; !6rrn od;i n ttl~<:;iJlJc•,: !Jy .• :! dl! in g ~ccurr~ te[y !r:;· ! e\~~~ a s~ries of ov~¡:! 0 ppi n~ 
• 'l'''L" .. tr·'·nc11es thuS fc,.m-""a -. .,~,-omrno·:u~-:.J q •·· _ ... 1, ... ,on down'-·i·:.1nn<· ¡ .:.··:-<:. ~;;_ ,.: · :_ . -. ~ ·--;-·: -· ·-:·' ---~~ .. ·_ t·~. --:·-·<-~-, :· ~·:-r:.:~-~~·_::· 

f /\fl:.~f' finEd po:::ilioning, Ccti::;sons v:~:-:re !)~t!i~tt~l(ld wiih •..vatcr to .sirli'i them 
:, on ;·0 l}lC:ir íouncfations. The void betweO!': tilc cJ.i.Sso·n. underside -~~:'}d ~\}0 sea

.·: 'bc:d ·vn.i:; p'urnped full o! cemr::nt groui V/l1icf·l, apan from ptü•~iding support. 
¡ aclC:J as a waterseal between bedrock .:1nci caissons. They_ wc-ro thcn filiod 

wit11 s~nd . .'Vertic;.d joinb t;t:tv .. ·c,Hi cai:',;~o;fs ~vero made w~ter(i~:.)'t\ l•;' tNrnitiG· 
. ¡ 
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St:c:IIOII /IIIOUfJ/1 1/Je ptoppad 
1/o~p doc.~ !/illo~ 

shune1s rr--.e fui! 18m he1ght f10lll tw0 grout fdlt.~li n}'fl'll l,l,fSil'IS <lnd tlwn fdl1n~: 
tt1e :vo;d be1ween them '' t!h c_t.~ment Q_rouL 

Thc' docks are deWatered bY flve main 2,65bhp PL!nlJ.)S. inSta!lod in two 
pump!1miscs located at lhe séaward end of cach ollhe'twp cc'ntral piers. The 
pUrñps rnay be used cither scparately lo deW_ater ttlé tw_o ouler docks or to~ 

. gel~ór !o ·9oWater !he' centre dóck 1 they al so hai/e·lhe abil!ty to worK irí reverse · 
lo ·accelcraic lhe flow of water ·;nlo lhe docks. The _pumphouses .<liso conlain' 

:: pu.rnps· io rcrnove ~urface. Wáter. from t~e d~'9k~-ll~or ·8nd; gr_Ound Watfu frOm 
beneatl) lh?,!!OSJr_. . , h,-: •-'· · . ··.'.,~:. ::~.-;-·)._:1 ,:_- -r· 

: Wh{n¡ tf~e'·cniS§~ns-·and _~;~·)r~·phpuses ~ere in ~Qs¡_t(o6 ~·te~p;r~ry -~~HJ,nd w(l~ 
built a'crOss thc ·dock e'nlraflC"cs, 0\ier 2,046 rnil!ion !llreS"cf water' pumPcd out 

' a('¡d Olt: 1,'/Ptldr:g' area was kept dry' by continLiill·P_umpi:"iQ'. . .. 
~- .! .. '.;' 

· F!o6¡"t-;' n.r~·r.i J,~~;:·:!:iH8 . ·,' , 
Tl1c:: ·-¡ .5m thicl-: el oc k· fiQt:Hs· (equi;·e.d 1/0,000m 1 o: ~_,;unC1ete." pléH;ecl in iOOm :-: 
Gm [?ays. ~ach·pour r.:.f_ app~:'xim,ateiy 9QOm:l !Oi,ik lJO!\vGen 10 anr11.5 hours. 

TtH'!'iiHCe. gíl\i::! s¡jls wcrG c~onS;n,.;c!ed al !he samc time as the dock.·lloprs and 
eac/1 cons_:~\·.: el a hcavily re:ílforced concretr. b~am ~p lo,?rn lhick and 22m 
wide .. Somri 60.000 tonnes Of reinforccd concrete was placed in !he lh_ree sill 
excíl 1.titi'Ons to 'resist lhe load from the doc~~ {!~tes. ·A 10m deep reinforced 
cenero te ban ier has be en built be!ow the toe o! n1c sill to lorm a cut ofl to 
Pre•)ént :.·Úi!~r' seepage under !he Sil l. The bollo m o/ thi? -seepage barrier is 
-~9·m_l:wlo'.y·t:Jigh Wate(leve_l. · 

Gatea . 
'rtie·d~sign,:or:u,;, gates, which are 100m, 80m, and 66m long, was developed 

-.by 1; F Eu'rns '& Partners from a .concept by. the main con tractor. : 
: . ' i . . ,. . - ? ' ,. ·. -·.'. . . . . ; ',. . ! : . 1~ 

:· _TI! O stmple propped cantilever· form of' the gates requires a total 61 2,30Q 
·lonnes.ol steel·for all three gafes which is considcrably less than for other 
sUit~ble forms of gate constructi,on. -The gatas ar~ forrryf;}d PY:· bouyanc'y 
rryodules .. with Stilfened pi ates between, which are restrainod by steel. props_ 
.agai.nsL the . .w¡;¡ter pressure_ outside the dock. . . ~ : :. ']. 

. ' ' . ~ . . ' . ' ' ( 

· --: . ,A..IIrip gn.te~,--i.as selectéd beca use of i~ fast operatiOn 'and lack of obstrUctiori. 
. '- >:.-):he hi·¡o"d~/1_~?:· ~i-é 'hi.n9e6:·_·putsicle and lbelow the dock entran~e. Tile top i$ · 

··· ·r ·· ···:."i·/./;:<.·:~.;c.~·PR~:l!;by;:·~~~;rp.!:l~o~J~I~_girp~-~.,which.a~ts as a·;liiieni.ng be~ m ror·r~isi,hg af!(!: 

-~ : ',:., '. -~ ;· ~~~~ .. ::., . :-.~: .:t~9_~~T-! ~~{··Y::_T~!;l~-~~,:. ~?~!-~-~-.a~. a roaci~~_Y; lor 11 ont .vch1 el es. .r ;- \·.: 

·· · : · · : ¡ Sl1t1pmen,t to Ou~a_¡ was i~ !he· lorrñ of 37 _bouyRncy modqle~ :~H~ thoi,r 
·asS((,ci;!tüd inl_~:nme~í~te ~k in .pi~tes, toP, girder s~c~iom~,l Prpp~,:-:·.Q.e~rH"lQi~· · ·~t 
EJi1fJtvnnchcs:: · . · ¡· ·· · : ' ,-.¡· ·:·! ·. · -!!: ,.·;·<. -~1 

¡· ; ¡ ':. . • . . t - -~· J t: jh ~.l . !p 
· Vv'hon U;o:; V.·atei !evels oñ.bcth 5ideS of ~hé oa:e 0re eQual.' lho ;~r~·ps ant1, 

\ .. ·ancl- 6eüring pyrJ:; _are reliet.·-::d or tr•eir l.oad and lrie buoyant weighi or t.he 9 aiS 
1 • is.cc;rried W1. a pi'.\ ir oqíUnni_c.n bea!·ings at'the b_as_e_ c!f e':1c.h t1u?y(.tncy r,nod~_lf 
... , . Eac~l rrt<C:.,tS opc:,;-ate9 by .'':'{,0 30 lo_rne eleC!(iGfJ.!!y ~nvenlwti")~~·~S WOf~!DR 
.,: . :. · .,· i,n .uniscr: .thro.ugh a cpnli(1_uolrs ro¡)e ;jystem. T~e gatq_ rotating ~.Q th~ tru~~ 

.. -~ . . ··:·:: .•. :nio_n::;; ope.-ns ~_!pwly uñder:_th~ íestr_aint_ of 1~1.e v;inc;!les-. ln.,the ·op_~'(' ~~sitiQP, 
• · thc :Ji.'!iC! !tes m 11_ recess ou:stdo the dock, br.>iow !!in !ev~l of the sH!· and tha 

· · ·.~pro~·¡-,:br:i~Q·h;inD~d ~~ their baSes,·iie flat ifl.\hn :<;y.osf?es_i,n the s_¡;u·:r.:~l_:'j·¡¡ 
1 ' • 1 . rfo'' t • 

1 T!~~; C<;tc:~' J.;(: kept_ vvaler-~ighi. bY a rubber sea! vyhich bridQe~: e: v.ariabit' 
... :.;9~P.¡fnd sp.?.~s !f.9t;~in~~-~ ~maoth COD_cre~e-fa~e.;· .~- j :·· ;:¡;., L · ~' 
: • : . ' ; .• . . . '. '~ ! • ¡.~' i' 

Mac~~~.",<?rY· ·r-. • .. . . _ . ¡;· . ,d ··!·.. ¡ 
Vas9cfG <:.l'n !::~ought into the ·-harbour at slow Speed, under the control of 
tug~¡ f.-!.r:r~t'Íi!Íg al the tank clearling facility or wet repair b~~uJhs iS t¡jg assiste.~~ 
,How1~ve:r._\O ~~_!_er and lea~e the dry docks a custom bu!lt~~éJ!Jii~g 'sy~t.e~ h~~ 
b~~?: 1.'.)-~;¡pr_H~.?. by th~ ma1n contrac_tor. ·· . ¡., , · .l .i~' I_D. 

1 . 1 • ' • . ' .,.,' ' ' • ' ¡, 
· \ .-. ,· . :~~;:~{·e:;~~~}) ';·~~!iJE;,_dócked ¡~ positio.ned aÚ~e ~r:tra·n·ce ~-~ Ui~· ~o~~-.b~ t~1p_S a·1;¡~. . _ ;. 

·· ·· . afle_r !iJ;ns: h;.;~ve·'been altached the h~Y,HQg jn _ge~r ~i/1 P~!l ,t,/1-~.~Y .. es;?pt !0!1! ··.·; 
:,.·:·:,_. :·~·.: !he··ÍJn,·r- 1'" · ·' ···:- · •· ,· • · ' .• t.\.f,.~- l-·' 1'1": :•! ' .. ~~· <.,; .. · .. 1·~-·J\-. ;i . . r:· ,· .. · ·_·_.~ :~·-- .. : ... ·,;r:·_.j~,.::·: ..... ;-:~1~ 

··· ·rhu equiprn~:;n! is similar for each dock ancl consis;s of tOur·winche~· ... h;o' 
! :u Hl: c:,(c ¡0 , t)!c tuu,;·~;~:~;~h: al 'ttt'c: drn:f(llt::ad·nnd··t·,-.io r.t lho entr~n9e·- and füur ¡;;:ü.J!in9 in trp!liep V!hi:.':h' ... 

r'UII qn tlt?itnl_:;. f;n thc picrs anci 3re f?ach attac;-~cu lo n winch by n ~;_tC~Ji V.'i:u 
ro pe:'. Th~~ -..-Jin~:hcs t1av~. !o~al.cc.nJrol p.:1nds. p!us f\';:l"'Ote cQntrol pa0.eh.> v;l\ich. 
are hous0d -in ttle'"'comrol tn1:;" -·~;--!. :q i!rf: cn<.ir< oi ¡;1": ·: ...... ·:· r:,;¡;;: .. I._-,AiJ(·::-. ·: :· .• ~ 
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:. opc.-atr.;r w;e:-: a d¡spby_showing !he rope te:n~ion in !he haulinr.' c;¡bles· anU the 
·· ·ai.·wun! Ófrope v/hiCh-has·b·ccn !et out.. · ' · t' · ·l 

,· ,·.:.r . j • • : •. :-~. _; ~-- •. ~-r ;~::- ¡ 

· ,· ,:·:, •. · ·. :The fr_c_e· cncJ of ll1e_ rQpe is a\i[lGhed to 8. ~uilé,!l>lc bollar~ qn lh¡i Vr,;ss~t. TI~ c . 

. : · .. -,:. t · >/; :- :r.9l?~ ~~-p¡~· ~h~, 1~.~~_!1~_\1 ;f9_lhc v-iincJ·¡ pás~e-~ -~h~ouülr ii Sl!,!'9~ ~.I)~~J:Jjj~_!.i,D~t9 . .P.~ _:~ •' (.:~k-~ . 
• : •• , •• _ ~:· ~!- :. tt:F_ trol!~y_-~11,1~ -~es!~~n.e~ ~o_c vo1cJ over;l?'?~1 :n~ f he c~ne-,b.ea_m;_ • -~;-: \' ~'(:' -. ·_.:;¡.:_-_ ··- · ·: . . ·),:./··; _ 

·¡ 
:i 

_ ••. -_... ' i " ~ 1 ' ' '1 ' ' \. '\· 

lf th8 puil. in [he:'l.roáe e."<_ceeds the pn-lset lirni!, provision~iS ma(1o tor tho "· :. 
. :~- , · ._rore to po.·y olf .:wtoma.Ucaiiv·. The trolley c~n be bntkqd .tl.i.any q_no.9f a numbfn · .. 1 

... . . · · · ··- ~ , · ol"'predetorn}ined·points by. use o! a troiloy stop. · · ·~'" :· 1 
.... :~1 ~- . 

, .. " 

!.'- ·- •.r ·;. ~: . . ~ . . , -· . . . - .. -! ·:· • 

~, : .. 'Ji i's··n~~~h:~~~·.:Jssible· to- accurately afign the vesSet Snd draW it in' te the dock 
~· 11 

• •• •. ·.:.-.'st!"a 'c!CJ~.ely · controHe.d speed Under closed circuit television and sonar· 
r..urvCilianCe. The gear is used lor hauling in and hauling out and positioning 
thp ship withir¡ the dry dOck. . . . ,. 

Wht::n the ship is in pos·ition the dock gate is ra·ised al,'ld water pL!mped out 
wil!1in tlyce hours. The vesse! settles on to and is supported by ~eel block~ 
weighing' up to 31 tonnes each. Work can then begin on the ship. · · 

1 • • 

···'' 

"1. 

·.·.·.·¡! 3 .· •• • ·-~. • ·F- · ~S'.Jriec;e 1 wdr~ _on to~. of..!he~ doCk-piar_ cais;S~ris is_ .ext~ns1vf3 •. ~-i~p s~ryi~e . 
. "'· ·, · ·-': g~llaie~~:.cr~!"e trB:C_ks and.more than 5km._cif so¡1crete .s~rvice ~r~nches·to · • :! ~-· 

.¡ . "·~· _ .... ~. cal'ry_the_'serv)ce pipes 'and cables. A·concr~te p3\f\--!rn.ent is provide~ over lh~-
•• ',-· '·; 'l ··:;;·'t.;. re,mi:).i_n!pq ar'~.?: oí cfo<;:k.pi~rs._Bei1ir:d the h~~a!i oi !he ~ocks there is f.l. concrete 
.' ;¡: ; .. 1· - •J.;_.<tu¡\'rw! -.-vf~i~jl c~rri6s, th~ ·primary fe~ds for tilo pipes B:nd caPl't~ distribut.od 
. ;¡-. ¡ · · ,. · . 1 , .. a!'ono the •'dotk píe'rs. · -.- · · : . : · · ~~ 
.· r ... r··,·r:·--·¡'';"!":··•.\'i,, .... ·.· ··. 1 .' ,.,.· 

~ · ;l_·. ~- { J .. _. .. .:.: .. /· t.·~:-.(~-~ ... o\;_¿¡~_4·i-~i? ~rar;~:·s ~¿rnprisc_ t'.vo ra!ed <s! 120 \onncs at 6G.5:'n radit2s, t·,·.¡o 
~:~ d >>l ·'¡' ··-;· .)"···~ra,t~(¡"f1t:.l5tp:;l)es f.inO 9n~ at 25lct1f1Gti· ... ~iJ wGró erncted and GDm¡rdssionod 
·. 1 ~-·" .¡ ~ · .. · ... ···-~ · .• ¡ ·P~~·u10 núl)!,· contraCtcr':- · · · ... -. : 

. ·1 . i . ' .. . . . . . :i ;; :. ; . ' . . . ' ,,. J )Cie . .1r.inQ·i,nd paii1t1r.g ships' t1uHs .is accom'piisho-:1'by hyt;lra.l,.!,i\~ ~[licui¡,tlüd_ 

f";¡r 11:11· Oock~idc Clilflo~· · _: raii on•thc ct.ock floor and on ihe hauling in bor\m nt cope level. '(he arm is 
1 

d9cl< iir.rr:s sUpporte'd from a venicai frame oi iull dor.:i< height, r'unr¡inQ.pn a ~te el· 

· .' 'diesoí cirivfin .Snd is cap2ble oí high pres::;1.1rE:- v-.-·r.der cleaning1 gri~ blasiing . . ~ ; • • ! 1 •• 

{)ocle opol.tlioil.'> con/1 o! r:entto . ~r . : : ·. "< ·- . . 
and painting ata rate sufficient to achieve a four day tur'n round On a miQdle 

Far lclt 

1 : 1 • 

1: ~ ' 
:l ¡ • ,' 

r9nge. suP,er\anker. . · · · ·: i ~ ~; '-·~.':\. t~ ¡:' · · i ' - 1 ' • • • ' ~ ' ' 1 • ~ 1 ·; - •• ~ ~ ··¡ . ! . ' ' 1'· ' •. 1, .. . . 'i i 
• 1 1 

.. ~-~ 

. f". 

,. ·' 

'¡·· . ,! .··· i ~ .•.. >:~.f-~ ·~¡· 
1 

. i· ' ¡'l:' ·i !'". '(.! :¡ 
'l. ' ' . ,. 1 • 1'• 

¡.~ .. 11
1 

a:g~~ vieanrong···· fa<gi~,~t~ ,¡'{ 
1 .l.. · ~ r • 1 ·~¡ .. ¡ 1 • 

1 
: 

. - ' j :-¡, . ) . • • • ·: ~ ·; l.. : 1 ! ·' 
Cleaning;the tanks of crude oil tankers is a specialised operation. Tenacious 

• ",. 
1 

'resictuai· depc,sits build up which' iÍ is necessary to dispo~e "of in ord.Q( to . 
.-~:.-·.-: ·· ·:· .. ¡¡·· ·Prl'?~id~.i-*J{icie~tiand ~~~~ operation a¡"d: i;mp~0yed carrr.in~ ~~:p.a~}ty. ~!l_'j . 

. : ,, ' .. .' -~l. ' ' . • . • ' • ' ~ ' : ' ' ' "· i : · .. : .. ¡~-.< '!~1Eirr1ati0na! legislation is ihcreasin.Q!y 8imP,d et redJcing 6iJ p0UutiOh of 

-~. :;·.:-.¡·· ~J;,_-;t1e~_,s,:?s"'~~~ ~~sur~ng s~i-~. s~:~t~. ~~~-~.,-~-~-~~::,~1-ea~in_g facilily !:)h~~ b9,~1·,me .. ! .: -~¡l '·~:·'c, .. a.\. Ct~_me .. t ?f ~:''y a,y docrc.!\•;: "'''" ,,1o¡) !:--P"Ir c~rnpk_:-<_.· .• 

. .. :. ; . !"'"···k>s· 0.: ,,,;·wo~','" "'"'"''"'·ir th':>·t,::d~s '".'\!;,,,; ,c:ic~·;,;,'¡} ~ 
1

;1""'"~?u': _ . ! . 
. , '· j . ~peratl?q r~qu_mng_ !n~ des1gn a na- m~. ~Ed,!~tJ9n 9! y_9ry. f.C?rru~l~-~ .m?ch~~t~~l _.. _ 

~ and e:ic:c:dcaí serviGes and •3Gt..<!pmont.1 
• • • . . ·• ·¡ · !·~l~[.! · k, ·. ~ .1. · · 

"';, :_ .. 1 :.·.·--;·:\~1~ .. :~._:_..,---_ ... · - · ··· ·.-'' -~~·~- ~~J¡:~·:.tr :.1·::' · .:\¡: 

\ ;- J. \1 Cs~.pl réCJuir:ng S€í'}iCC: in O:.!bJ.i rl!OOr:.:; ~t!on~;~ide ~~~ tpní<¡a~-~:ning b>~r~tt .r. ·, ' 
(·jt·;-1i··d O"' 1 '1·~·,,...-¡,.1 ~o.rea!''Nr.'p.- approxi~-··-·'-' 1 V 0 '''m frAm lilr... sh!J~' ¡.•,;,.,.,,. V·:~'·~~·.-.. 1 - L' ,, .''' '. ;<;: .. - u - ,, ,.L ... ,, . '. '! lif.dl- ~. ~;·.;·-'. ¡ '1 :r : ·¡'' q,, ~-i -i '':" l,'ff .... ;¡ ,_. ·.~·.¡ 

~~:;pent!e'd ·from ?- powered hes::~ hpn~ling rig ar$ conrlectyrJ_.;\o q~0bk: ¡9i!y. ,; l 

s!c-ps <~ncí'bunh:er fue: to b(': pu;:-;ped a~hó;a ior processiñ·g of st9~p·~;o.' ~t;!ore ·~] · 
_· ·F _ any \'.'(Jrl<'can be carried out insid~. the ¡anks are ¡n~d~ safe:.PY fi!ling ~yith ·i';t~.:k · 

.-... , i~~J _ga_s. This gas is !he by-product of a shr:re bnsc:d oil fired {)tetm gener~\i1lng ,'!' ~r- ,. 
;·. bpi_le~ i,lO. us._e, the exhaus! gas e~ of'w~.ich ~re prepar~d and th(!'n f?~S$t?,d thr~1V9h ·.,., ., 
: p¡¡:-;o!:r:os.tp the berth. Steam 1s a!so passed lo the berth under·pressurel~n_d '·-- · 

>,.,¡_' .;,ifüise;_d for.heating sea water tor cleaning which is pump·Sd i~to the_ tanksl.:the· 
L11111 cloanmg borth··''"· ··,~~ultmg·oily wate(~ix is pumped back to.the tank farm.t9r se¡:¡pr'!tion.':¡! ' 

.lndpi¡;ctracli/OiiWhlnrm 
1 

•. ' • ·• • · ' · lr': · '1: 
. : /dtcr ~he t~nks are ventilated thick resiPuaJ sl.udg~ has 19. be, rQ.')19Y~9. by 

Tahh, ctcan'in~t lacility s_howing · .. }. hpnc! 8xcü'vation and conveyccJ _lo the shOt'O in Gldps. : ¡,. ::;· : · r1; . 
. l_S(Ofo!I}O·fíillh,·,lflti ril~ JiJti_fl •. : .,_ ¡~ ... ·~~ .. ~···>.', .. ',';:_ .. · .. _,.··~ . . ,_, ' , ' ·,fri:'~ ·.'.¡;, 

11'>¡)('1 !lu~ ;1¡~·~~· · .- ·. ¡, ~ -~ -~n-t -;r an •.:1 _,~. n{H:.lJtiSOtl t11 • ;:.~ .;-i,-;! an be . 1 1) ¡/,lll/ :t 
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· ' , .: .. ' ,Silpre-facil.!tie:;.iora project as large,asthe Dubai complex are exte.nsivé .. There 
·,:-.f¡ .. ~ ... S·· t 'ar~ ov·~r}·7.0··structures ~ousin{J admlnistratión, medica! cli~)t;:. tire station 

;~ .. ~:ü\A 1 ., ·--~~-''\:,:·· ~ an(St~cUrifV, Sleel..f_~brication,stwp,_ machina shop, m~int8nanCe::y~id, pi~e-
.. · ·"·_-._'.~;~:-v .~¡,; .. _;· .. ~~~r-:-~.~::i~-:,.. ,L\Vo.il<. pnct"< Q~~¡.yan·i~l~g_vplant, Blectrici_~ns_,.~hop, riQgi[fg·· tes·t ·;na~~-~~p Joi_riéf~·-~~ ~ 
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FACU.LTAD DE I.NGENIERIA U.N .. A.M. 
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FabricaCión de ccncrecos hidráu1 icos 

"',$ ,.,· ·.:· i ' . ; . ' 1 • 

Sulracreto 
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J¡·~ns¡Jorte de_ elemento~ 
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·' 8~.2. ¡.· Co\qcación a volteo 
......... 

: r~. 3-~- -~11 ~e o !.oCa e r ón c~,~cha r""o 1 a: 
' 

p;eco l9cios d_e 

1 i ~ ;,¡ 
~ 1 ~ 
'¡ 

'"'. ,, 

¡:· 

1, __ 

·. ! . (,:~{. 

1 • 
..J .• :•:;!.: ·?:. :;-. 

·1 ,, 
' 

G ·,¡,- "¡ •1. ,-,., , .. ,.:: "¡ •• ! 
1 --';.:;t e 1 '·', i 

• ".?~~<. .... ,,¡ ri•., ¡:, 
' 1 
1 . ; 

• J.. 

i 
! 
1 

1 

' ' 

1' . l 

1• 
. fi ... 

1' ¡· 
! 

•."¡: 

1 ¡-
i 
1 
1 
' 
1 .¡. 
i·. 
j 

¡· 
! 

; 

.. ¡ 

}' 
1 
1 
1 
! 

' . ' 

~ 
r 

i ·, 

.. 
! 
i . ~ i 
)l. 
:¡ 



i 
1 

i 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
' 

1 

¡ 
1 

1 
1 

1 

1 

f 
1 

., 
' l 
! 
1 

1 

1 

1 
1 

·1 
1 
1 

. 1 

' ' . 1 

' ' i 

l . . 

SiJPERVIS!bN.OE ROMPEOLAS __ .:.._._, 
' 

1 

. i . ,l . • ) ~ '-. ... .. '. 
R E 5 U M E N 

Las f¡¡ses del diseño y l'a constwcción de un rompeo·las, requieren la de 
~ ' . . ' ·' 

bida cobrdinaci6n a trav~s.de la .Residencia de Construcción, la cual 
. l ' • 

tendrá 1~1 reSpons~bi 1 ida~d de que la obra se· ejecute pr~cisa~-~S!n~e de- 7 
·,_ i' ... > ·)¡_ .. .:.:: i 

acucrd~ cor) Tos\p1.3.rlos.--d,e1 pr:byeCto, resp¡?.tdndo y c·umpl iendo l~s espec.~ 
. . . 

ficuciones técnicus y qe· co¡1t.1~,_)1 .,de cal !d;;;¡;j ¡;Je. 1os matyrL:.:JesJ así. como 
. ' ·. . ' ' ' 1 . . ... . ' . . . i . . • 

los relativos a,l transp~rte ' { l? col_o,~c-c_ión ~e tsto~> ültimo? .. ·. .1 
.- ~ . 

Se definen ~a~; funcione~ de'~os elementos constit~tlvos de .wn. rQmpe~las 
·•. •. -~ : ;,: ,¡ 
,~ - . 

y se precisan~~los crite.r_íos básicos para él suministr0.de rGca,' la fa_:-: 
• • ,, 1 • • • • 

• 1 • • • ,, • 

bricuci6n de e·lementos p:ccolados de concreto y .]a. fabricació~:de roe¡¡~ 
1 • • .: 

artifici<Jl.· Se cementiln, las' po:ibilidades que ofrece el empleo dcl::su.!_ 

facreto y el uso de los 'gcotexti les. Se hacen recomendac i anes 'pa r~::e 1-
¡.: . ' 

transpone de 1 a 
i . . .. 

roca V i1os e1eme.nto5 precolados 
i 

y se tratan los a~~ec-
' '' 

' ·f: .• ' 

Finalmente se h~cc hir1capi€ ~n 1~ ne¿esidad de ~ont~r con 1.J Resid~ncia 
' 

de Consrrucción. ·' :: 

~e estudios y ·publ i~a~iones Se incluye la B_ibii~graffa 
. ' 

cc\:!ente 
. . . i 

d:~~j·;:;~~j··j S C;:f¡p y l ü ~onstrucci6,1 de los rompeo 1 t;:.:.; 
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'IIHRODUCCiON .. ! 

1 \o 1 

' .t-.: r•.;. .) ·' c.~-~ .• 
' " 

.. t. 
. ·.· 

·. '·'' 

".Se ti addiviene ti trattare delle acque, 
· consu~ta prima la esperienza e poi la -

... ragione "- (*) 
1, 1 .;. r .. ~ t , . ·; _. __ · .. 

· Leonardo da Vinci 
1452 ,- ,¡1519 •• ' ' ,, ' ., ' ' ~ ' 

·' ..... 

·¡ 
. ·r 

.·. :1 . ' ' ,. 
' ' . ~ ---- .---.-----¡----

~ -. '. 

Como en tóai; 'óbr_a ·de1 i.ngeni.eda, el proyecto y la construccióp de Lm -

ro:npeo 1 as ~_a' t:a 1'ud:,·co¡:•prepder d ¡ vetsas fa;"es,, desde 
• ! 1 • 

1 
• ... 1 • 1 

a C011CBpC!OJ1, y de-: 
. - .... -. L ,.,· 

f ' . -- ' . .f o ,, • d •J 1 . . • -1n1C1on oc -su ·¡rw-1_1 ac _·!ast.a.su cor .. :-.;trucc~cHI~ En e~t~ pr6ce~9 cabe-· '. '. ¡ " ) . jli· . i -. 
':' 

~ .. l • 
const,~ucc¡on~ La pr1, 

.,1 , 1 • 1 1r ~ 

., 
mera incl"uye ·.ra· i·ngeni·,::rJil bás.ica, l?J ingeniería de cietal1e, l? prepc:;t-¡ 

-. . 1 ' ' . . . ~ . : . 1 '. ; .. '' i 1 1' 

ración'de -las ·es'peci¡ficaciones y la formulación de los documentos necei 
• . .. ¡;i ,· ¡ -:-¡ 

1 
sarios para-.concursq¡~ 1a ebra. :Con esta ú.lt,ima información. se inicia 

. . : ' . . ... 1' ; ¡;¡ ... ·h 

'. ·' 

1 • /\ ~ 

... 
, . 

la segunda etapa; o :seiJ, la de construcción,)' durante -~~--~u~I /~.,~,~~P.r.~ 
·.¡. 

sas con~t~uctqp~ ,que. pqc~i~.iparán en el ~oricurso se enter~n ,dTl i:lpo{ 
. .. 1 '. 1 1" •. ,¡ ' - . 1 . . ' . ¡· 

. • • • ·' • 1 • 1 ' .. • ~ • - ) : ¡ .. ' ! : l ! . 1 ' 

de trabajo _a ·.ej,~-~.u·~,r m~d!tF¡te. los pL?nos~ especificacion~st :r~ui'si-·-¡': 
. · -_t. ........ ·-·.

1 
'1r'~¡; .-'-: ·.-'. .. _·~··· .. :·.,,,_;:-:.·~- .j.:/;.J!lr¡: ...... ¡.,.,~· 

tos de:~-~l_i .. da_~·:Y:!~l ¡p,1_a~~~r;-~q~~ridp para ejecutar la obra~!· qoñ~e:sta n·: · 
l . \. ' .. .. . . . ' . t' , • • f • : i ·: 11 :r . ; r 11, 

' ,. ~ . • ! ' ! . 1 .' ! 'n'rorm---·lo'n· ,...,_. ,,·-¡r··-n-·c n .. ¡·-:':'n "C ,-r.·~u';-~onc·· e•.···. 1·or·',"•'-''·w•·r e,' r~¡-.<> .. •.·,_un_CI',>S_. 1 e;, .. , , o,.:.~~ ..,;.;,; ,_,,1 ,,:~,_¡_, ... :.: ~d, .... , ,__,_,.;: : L ,, -~· ._. "~ ¡- • ~ -
, .__.·..,~·-.~·~!,'., 1 . IU:~':}'tl,J; i)<r<-r.:· l.·· ,,,¡ ··¡. l 

: , : . •i' jn ,¡ ',}·, : ! 
• . . ,_'!. ' ' 

lO y prepn;-¿.,_,r liJ r.~roposic!ón ~oii1 -:::lt:;íJa por· el dueño de la·obr;-_,t :_una·¡ 
· • ·' ! ·•: \~~1!.-~ ~tiij <.·1·'d b ··.nll•,,J ... , . ,·,j. ;1.;·:¡.¡.:. , j 

. ' 

(

, '; _; _____ . --- ._ ~ - • ~-! .• 1! ~ : lt .... ir~ 1 ,; . 
Crl(!nd\._1 tt:ri~"_.):1~· .• c_;,ur_~ ·¡·¡'d··,.,.,_,,~ .,~n,¡ r::.] -- .. , · co - l t ] · · _ 1 ......... _ d!J.id~ n.:::.u.·.r..1 r.-rH:Jcr~o .ti ~rner·¡_pq 1 : 11_! 
::.:irt S rJ ... ~:.¡JLJCs' ·re::u.)na·~ .. n1·11 · · ' f-:'r·:"·· ·'~.
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B.R •. C. 2 •. 

v~z clc:gida la cmpres~ constructora, procede ésta a la movi l,i.zación .derr .. '· 
':J-

!-.US PJr.J· (niciiH 1'<, construcción . rL'(.IH:.f.J~;-

A fin de co<Jrdirla:· det,idam~lte i~s fases de dise~o y constrtJcci6n, re-) 

5Ultz. 

. . . : . :, 

la f(:al ¡¡~ación d~ l3 obra-~ fin de que-és1:a se cijec:L!te dr! -z;cueuJo-co,n ;1 
.--~~\ 1'¡ ',, ¡····.-. .;: ... 1)- _. : ~· :.i '¡·:-: J :J ,1: 

·los plimos, les .nq.r-_m'\>.de, c¡pntrC;)c ?_e_ c.a,li.dad y las .~::s.~ecificaciones de.: 

' . 1 

fin idas en la fase de disei1o, mediante lo cual se~ii' 'posible satisfacer.- ¡· 
• ~~ : ;r'.:!J 

lo f.lnal idad qu~ deb~ _cumplir la obra _en cuestiOn·. ·:~ 
o 

2. 

,, 
" 

CRLTER!O~ sAS·ICOS DE DISEAO ~ CONSTRUCCION 
--------. ,----. --·"7-, -·.··· 

.. , 

Urta vez definidas l~s funciones ae la obra, se establecerin los crite--

r'ios b&sicos de disci1o q'uet ~eg1rán a lo largo de la fase de ingeniería·~ 

de detalle y·los cuales ~ebe conocer y hacer respetar la Residenciad~ 

'• 

Construcción durante el f)rOCl,'!SCi de eje'cución del trabajo. Es muy íp1por-. 

' tante que el constf"ucto.r conozca ·y est'~ ·conciente de que la -o~ra:_q~e ~·,e~: 

.'1 • ¡'. • . . 

licc cumpla con lOs ·cri.-¡:·er:~os básicos· de diseño y respete las no~~a.~. -:de-:-i 

calidad conten·¡'das en la docume~:tacrón~e Concurr;o, 
. . . . ~·-

·que a su yez, le si!:! 

vieron de basé para formular su' oferta, . . . . . ~ 
... l 1 ' ' ... 1 • . . . , 

,,1 ~· •• 
' ·Rc,s.ulta--dc--capi ta,l· ,importancia que, durante la fase de diseño se tomen mu'y 

en cuent~ los aspec~os constructivos, a fin ·de que el ·proyecto pu'eda ~je-
. . r . ·¡ ·. • .• . • . • . • · . . . 

cuéMse en el plilzo previsto y al mis bajo costo posib-le, considerando l•os 
.. •.h •• . ·1 . . .·. ·' . : . 

div~rst;>s. procedirnient·cts de construcción, así como ·los equipOs y recursos·-
• • • 1 

',. 1 

disponibles para el. ~ipo puticular de obra,(18) y (19) {fe) 

---.--- ____ • :..._:...__ • 1~ .. l ,. 
(:<:) LiJs Refcr·er1c Í<.iS "Blbl J;_-¡gr.~ficas se ident i_fi.can con tm 

paréntesis. 
r:(in:cro cnto~c ·-

,'· 

• 

..... ) 

) 

··.¡ 

..· 

• i 
' 
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B.R.e. 3. 

Conuct.Jndo, .~" el ~!~so"·e~pec'ífiC.o '~e un ·~.mreqlas, su fi,";:l,i~a1~ p.rimoTI. 

dial e>triba en. cons'tituír uria barrera permai'\ente contra el. ol~a)c de H 
,. .. ,,·~····'·¡·~~>,.1:.-..J•.',~t'..l.• ·!! , •;.·.• f· ·. •";-ji,;_¡,,_: .. ¡.·¡,:j,::L''I,,'¡.:i.·' 

mar, a fin,dwe.crear ~~n f~r1ma a~~i~iCi{tl un_a 
1

ZO~a prot('9.ida'!y fn;~¡~c~i~~l\l~1 n· }!-

~ · .,... ¡·.~. )lH~-·r. • • ..... · 1 . .} •. !~.: t .. :o::~ ·.t..-.1 ··r~. 1 1;s,~~-~·¡. H·\u!'.-n!!·. 
en lil que.'~ue~¡.n reo:i i:carie. en formu expedi~a y económic,a )1 i!S[.~P:0.r,;rci~~ . · ! 

\J.' . l) .. ( -1:~ ''dl:.\· t . .'l •. • .. ~·.t:·>: ·o-! ... -.1!'< ·"'.í 411!H-:-i¡LJ; E·· . ; 
nes portu~rias, en ut siti,o en que 1as cond:c1~>nes natural~s:(lS1)l~~:~~-~r • . 1''• ·" \l:l ' ,¡_, 
miten.(13), (.3-1) y (iJ) ¡~·a!~a··log¡-ar e~,ta finalidad~ t:l rorpre;q\TIS·1.fJebe¡: 

1 . : :.1: ¡; 
rá :.er··c¿¡r)ái.-, ~n pri/iílc:·r-_"~¡¡~'c:cd·, :Clé"n:::;istir ·dUrt~nte un largo tir:!¡)1oo·c1·,~ 

¡, . l • : 1 /" ' ,. j ~ 
i . . . ~ ¡ : .:· ! : 

en1ba:rr~·cJe'las 61ié¡:.~. i·En' segun'do·lug;.:lí, es· i·ndi"spensah1e que tal1jbar.rer:a 
1 . ' ; :u ··. ,¡.; . 

r)ea lo _SLifí"~i'e'nt"e'fne¡ite 'iin~~r"'r.lea~le. Para iinpeqi··r que se tí~fls~it.~n;·a·laif·/ 
• • 1 • • ! :t : · ¡r . 

zona abri~ada :d,~i: pJirto''!'as' fluctuaciones de nivel que 'ocurra~'ien el i(r 
·1 . : ¡ . ¡.' 

... 

.1 

lado extemo por ·ef.~jcto d<¡ll oleaje. Las funciones a~>tes d!=!fini~a~'·se'l[ 

obti'enen econól)'lipm1nte c<;>r¡ un rompeolas a talud, constit\'.íd9:r,,irn81em~.2. 
1 i· 

un dique de ·~nro~ami¡onto,.formado con dos. elementor ~á~jc1?s,; lt te por 
• 1 

¡:n ~OCf!S o elyme('tos ;flff!~f?ladq~ 
. . i¡ .·' ,; 

:coraza y. e 1 núc']'~o.,!. ,La 1cpra_za .coris i st.e 
• • • 1 • 

' . 
de conC~J?...fP··· ,con, f:,l,¡¡¡e,S\'1 Y . .f:h .~.s,pe.s.<;>rn;<:es!Jr.io~.\pari'! .r~.~js.tj r !l\;[,f!l!\9~¡; ., . ; ' 

. . .··: ! . . ! . ' .. ¡ .' -:-·~·- ~ 

te de 1~ ~) \~.aj_ e·.; .·c~n (r i i7~.t,l.lfl.L9~:J~s~.Y ~.1 ~,9' e o;; ~o: S~ . p.~·,¡¡r;u ~ P.• r~~-~.~' ~V~) ; r.rn ¡ ~2,. 
,el vol_u~er~ de e.~.t.e ,fJemeD;t.R;¡~~._¡ E¡~l\ fli:Íc}eo· t que .no .. ~,s.~<Jr~ ~.~P4.1~t~ .~·.1~ 1as_ 

ci6n directa del cl~aje; puede y debe construirse con los·materiale~,qu~ 

en form.J más eccnómicd se dispo.•s;a cerca del ro;npeo1a.s 1 como,aren¿:¡) gra-
J. • 1 \tJ_ J,!:·:.·,·ui .,1,._,,, _, . . ! . 1 

va o el proclu~to ir1tearal· de u~a car1te;·a, con tal que, media~i~ una raza . . ~ "" . 
• • r '' l ,, 1 • ' ·; ' (.' '. • J '-' ¡) 1 

1 < • .. ' 

n.:d::..le gradLu;:.i.t~)n -:L:~; sus pilí·.trcu¡as~ se obtenga una ma~~a r~e)ativamente ,"im 
' 

permeable y poco deformable. 
. • ( \ )' \ ... ! 1 ' ·: : ¡ ' 

(Ver Fig·. 1). 
' 1 . 

'. i' .. ' ~ t} •. ' . 

,. 
. . ~ . ' : i 

Para asegurar. la formación y permanencia del ~Gcleo deberá cubrirse con-
,• ... 1•· •.d : •. i.· .··1:rü~ · !·:JU • · - ·~. -> .:· '•'.: ,. · .. 1 · 

Un material.qLÍe aCtÚe COrOQ filt~ para evitar que SUS~partÍCUlaS de me-
- l t:• ... • • • 'f ., ( . . ' • ¡" 't . - ,- ... .fJ.t.., 

1 
; . ' ~ • ~ • ¡ -

·.' 

. '.'· 

,;· 

• , "-'"·'•'· ,.,1¡~1'> .1iLI ~'·· .: .• ¡ ¡; .. \,l. •"'1Jft·• ~'i· , . .. .,J 1 ~. ·•.l.,t,;•. 1 ,~. '• .• · i .. 

nor tilmc:i';o :emi¡jrcn a t_r;>.v.h'de· 1~; _grundes .huecos ·.de l¡J cora.za.·:·¡co~ún--:. 
. . . ·~~? ,~-.d~> 6.1 :.'il._),_:;l~;!,J~.- 1:.., .¡··:· b.Jr>·· ·-./., :> 1 !,):-t(.!.:r ·.'¡.t :1'\l~_,; __ ):'·Y·_ .... ·~ 

r:lent.e.:~ .. "es!~ e fi·l.t.r:ci~: ?.f; 1e··.denomina capa sec!-:Jndar·ia.. ' · t ' 
.. ' . .. ~' .... li .. ' ~ .. . . . .,·,,)· : .. ' .. ·. · ... ·· ·, ·.' ..... :·:.,i, '· .. ·. t·:on ·C•1 ··"':.'l ~-. '\'•• '1 ·~·:. '':!~~no.r· :.-~·· o.•\ .- r:;: 'i-;;tJ-: •• n .·l> . . " ·~·.l.· 

_¡ ; :.1 ., ..... • l.' ' • 1 • ,. 
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B.~.~·4. 
1 ·'· ',1 

1 1 
i.l~ !·¡ 

base ' del ... 
. ~ 1: ,· ~ ;o. 

ma~teni-

[ 1 ruícl,:o :·: ~ T ,c~n ~:t ;J ~do :y;; ~';'~~~:;~e~ u ~~rv i rá . t~~u l ~n~-~~mo ;:a 
. ' 

• 1 ) "t•. .., \.t .1 '·' ' •. \¡¡ ·r:r:.,r.. ~· '.¡ r. ~ •. r;· ., 

i 
1 • ,, ,. 

1: 
',: !1 ' .... 

i! 
' !· camir1o que se necesita durante los precesos de construcción y 

miento·de: ,l;::~brt/ i~-~'r(~~~~~.,f:;~n~:;.~p~ne~,de _un ~~~ce,:o,.a .1~$; m~~~:~~~ .. - 1 
coloqucr1 ·iJdosados ·a los rompeolas. (~6), (10) ,' (13), (9), '(8) ,." 
, J . •• 1 :~ ~ • , r •. ', .1! , , ,-_ :.· . t } i ,) · 

que !:IC 
'--1 

(12). (43) y (38) 
-¡ 

P;,ril rc.ducir.cl· co,to¡Jcl r<?mpeo.lüs_convicne· que.la,ccrona del cami[lo-

de construcción ,;ea.1o rr..]s angosta y paja posible,~ fin de perrpitir: 
.1 

! el t1·ánsito éxped.i,j:p.pe los. 1~ar!Jion~s y la operación de,.l<ls grú.as.que,

s-e :c·~·dereQ:.P~Jél __ .. ~9}0f9f P9F ,VÍ.a -t~rres~re los n::~_ter),a}~s~ q9 lq ?i:?r,a •. 

( 46) y 09) 
:' 1·1 ·, "i 

Por e'l·.radb'.:i:Ai:e:r::iór-·~~i··f>oer.i'ó,'•en'-el que id oleaje se'rá menor·;· se.'--·•··· ''' 

requiere tao1bié~ /tot'cger eÍ·'rom'pe'olas con una coraza de roca más 1 ig! 1 : 

\ 

ra quc'la del L\do ei.:Í:'erior, la"que'asu·vez debe ;;poyarsf: en una cura 

'ccunrliJria o:fi]ti-o'que a:1·ope y proteja al núcleo. Cuando el rompeo

las sea 'del tÍpo. ~eb'as::<bi·~ Cle:bera ve'ri·ficarse que ta;1to' !.3 coraza .eri el 
......... 

lado intei-ié.>r 'éoino'la coron·a, ·ño résu'íflte~ erosionables por este efecto. 

( 8) y' ( 14 l. ..: . 

.. 
Duo elemento básico en ei di serlO de los rofT}peolus lo constituyen los-

' .. ''· 1 . - . . . 

atraques al.pie de fas ;coraz~s) que t.i"enen 1a dob1e_ función de servir-

, ~ _,_;,.~~ •. ~~ .. -- tii~;.i;~u- .1-J.:;.:.~r. l·.tU ~ .. ~.n-... · •. 1:·!.,,, ·. ·d'J, .. -.,v• r1! ~·.l~J·:.~~· !t 

Por últ"in1o, dependi~r\.90. de lat, característ¡c.as del fondo marino en qúe 
., :;,·-.;·:·\.• ,,l. : ·~~!(: .. ,_ ,'j .. u "'~ r,. .. ~·· 

se desplante· el rompeoia~,, convendrá incluí.r CSJmO parte del proyecto la • 
•• 1' .. 'U' !' (, o~r•·,~;,~ ·· 1.,•. 

construcción de.una pl~ntilla de roca en el desplante de la obra, que~ 
.> l F'l"L 

restrinja la nJigrac16n del material fino del .fondo a trav¡s de los hue 

cos de 1.3 coraza .. En c¡¡sos extremos de fondos arenosos muy finos, y se 
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B.R.C, 5 .. 

1 r _·;\. ·· :- 1 
._ ..... ~,;·>.~i_:;'J.~_.,¡_,I.,u.·· .... i .. ·. .·de''.U .. Il:,. ·- ' .::,-. ~ún la i~¡oortuntia de] 1" o0bra,· poMa justifica·r~e·e1'cmp1Co fi'ltr9, ··.'·' ·:::,j·!·.f 

-:i 1 ' 

a base .. d~ u'n'"g\'o''t~~,é;:',:, ~~.~~~'i: 'dPla''planti !la de :•ró<.ca~ ()5) ,·. (4d: yi! (2~fi J; , [ ·:"·: 
1 

: . 
' ' • : • J 

. i \ .. : •. ·: . : •' ··¡. 
·•.· /,• t:.l- "!·· .,li ,..,.1\l.q;l·- i_j ;:· ,·,'ji ...; ,· ,¡¡.,':¡~-,: .. ,., ;1 :;-. 

P"r.il li"1ital" lil i::ros'i¡ín al pie de 13 estructura,. que puede indyc)r·e..l'o~~-· 
¡ 5'··~-:: ~.f\¡1:\· ... i ~~! ·1·,_-~·:"' · .• · ... -:: :- . ; )" ··.: > .. ·.i·.J: •:•" 

1 i<amiento de los mat.er.iulcs colocéldos en el· talud de la obra,· resu'lta''t"• '' · 
•.··.·.·:,·/,., ..•. '}: · .. · .-·· -~ 1 ·: _,. .,. .. .: J:::·;t1, :; -! i ;'~ ·';: ..•. J,i 

muy recor;1enddblc cr:tc~~der:gt:nc.rosarnC!nt .. e:_la p11ntilla de roca
1

, [~~~ o_.s'n_!i 

. ... 

. ; 

el cgeótextil, f>8rii fo'.i·rnar.un delanta,l, édelant.
1
e de.! pie ciel:\alud del _L · .. !.

1 

i , .. :·; .. ).: 

ilLr.:ique de lil coraza 1(~~)~;:(3?),' (_10)., (11), (1~) , ·¡; ; :JI :1; 

Teni0ndo en mente lasi funciorílis: b·asii::as' que des~mpeñarán .los'· d;·vlts¡L :el~ 
•. • • 1. 1 •'1 ¡1' ~~¡-

' ' 1·' 11 ' 

111entos concti tu~t·Ívos' ~e u~ rompeolas, q~~.:!7n términos muy genera,1:es.: s~ t;- 1
• 

d 
· .: · · ·1. : •:: -

1
' b 1 • 1' · · d d · - · 1 11! ''1 · ~·· i. 

han tscr1t~: r~sutal ros¡' 
1 

e prectsar os crtt~r1os e 'sro; p¡~(ys~:r¡r. '¡. · ,, ;,., 
n_H:;n's i C!f_lUm i e"r) t'o·,~: "$'S:í 'c9rn(; ~-r/'¡ n_i r. 1 a S es p~C i ·f i ca~tí.ories."' ·_t-"~:cri i ~Sa.st p:~:~~k:~ Jk1-~~og: --~-~- .\!. ·.~¡-~,· --.::~. '.'.: r·) 

. . . . ' 1 . . . ,. . ·1 !. Jli ·:,: )j .. ·· ), '"''~ '''"· 
trol· ele calidad· de. ·lo's materiales y las normas qu~ deben re~·peta'r's'e'[.duf~'n ;: ·.[:i::·:1· :, ·• . •· ' . . . ' . '. 1'' 1 •• ' ·¡r: .. , ' ·:·~¡ 

-:~ . ,· ,?.! ~~ .. ~. ·:. :¡. j:-·)1·.· ¡:.i". :·.¡_~¡_._. '"f.;·· .¡' i 

te ~1 pr~·H.:t:~:.o de cO·iDCac1on de los misrn~s- (39 y (11.¡) · ~-:¡ ·:., 'H1,1·· 
1 • il¡ ,, ·¡¡ 

~~-?.' -~ : .. ]·;, . . ! ! ![. \ : ¡1 . 
, • • • • 1 •, •.• ! . r .. · · 

En los. pá'rrafo~ ~ubs.i·.s;J!cntes se comentarán los as-pectos_ m5s r~l-~1vqnte~:¡t: 
i· '· 1~ .. l. ' ¡ ,1' ..... - . i .. 

que convi:_-"~ to_ma,r en¡ cue;•ta ¡~1 seleccionar y fabdcar.·los ~at~l·_i,ali~s .. n-.'· 
,, • ,, J 1 • 1 ' !•' . ·.'. ¡, '1 •.• ¡. . •' . . 1 ~:¡ :: . 1- . 

así como l.as recornend¿,cio¡.es relativas a su transporte y col_oc,ac).ó~ en r,l 
\11_1\,,,:~ t;'f¡~ !·~ · .. \'.~ ("l f~il>,_l! • ... 1• ·.,.; ... ¡:' 

rompeolas; ·''~.:a.b~' :dve,rtir que todo lo que sera expuesto es igua_l.~e~1te ·¡:·· 
Jpl icable a la_,.const~~~ccio¡_, ~'e,e~colleras y espigones, ¡ :; :,¡;. · ¡: ' ' 

i 
. ' 

·) 1 

1 .... 

,.·. 

J. s.W~!N!SJRO .. :O~.r.f..OCP.·· .. : .. jÍ::t.•l·!··· ·,o.lc· ..... 
1 

:. ¡., .. -~ .) • .. ~· ',:·. 1·1.' ·:_.,,;'~;1_;, .. ;.· j:· .~: . . " l . 1 • • 11· . . ! 
··¡.rd :~·fu.'.l¡·i[•c...¡ !• .. ;:·~ .• ;! ·:~'.:JI ~ .• l:- ~J:.:·· .. ·1., :: .:.·,[:·}ídA.L.;~_ .. J:.',, .. ,·.¡-_,._,- .. 

· -Dodo que la roca es el materia.l que constituye la mayor parte de:!19,s: .. roinpc , .. · · 
...... .:.b.i~ •j') fili'!JJi-.1b·,~· •• :¡ ... ,... ' . . ' . 1¡·· ' -. : . - . "t'i3~...~·.·:'i• -;, ·-~ ·-~···· .-~:, ~-~ ':¡. ·-¡·!~!.~! 1 :::-,·~r·!-·:7~ .. , .. ~-•. !: 

·olas a talud,_ resulta de,p¿¡t~ticular importancia la 1ocalizcción· y el ~stu-. · · 
~;;_~~: }~:)Jo!U.~ ~1.1 :-:"~}: .)•J 0 :!r{~.t',' • ·:'1,/ "1 1 , ,_:..,,,,,< t:;:··;ll'io~~,..;. -;~-~·,;,, ."·M:•d •Y.ll:•t.: ::·,' 

dio de,_ las _c.3nt:~:as~ ;~¿!·la~ c:_.:Jales púeda extraerse roca de .la calidá.d ¡j.de~ • ·· ·1· 

--,;.'; Jd/ .. ::~L:r¡ _d··~l'.JtV~~F"' ~:.·,.!o•:.: · . ·.·\: • •·· ........ ··:t..ii' . .".'~-~- _):. 
cuuda y t;n c~n.tJdz,cJ ~;:ui~·-_¡ __ c'ient::, que se transporte en forma exped¡t~ ·y· e_co-

. ·· .:'.":'''•(•::·.- .. : ... li.~'U·f.·r'jl\"tli,.~t ;_¡,·:q.Je".• ·)' .;: \r ... , ,; _( :- '¡¡' ·~-•. ,.'(· '':' 

nómica hos'ta e.l ~iti61 d.:i-.1~· obra. 
·! · .. '' 
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B.R.C. &. 

' l : 
'1 

. j _·¡ i' 

lndi:pendientcn,entt de. s_u.frígen,.g~?,lúg,ico,. la ro~a qu::.se u ti l icT en;~~" 1¡ 

los r~lll[ltolos: debf! '.s;er ~es¡\s~e\'.t,t' 5'.1 ~tilq~~-~. d;l agy: d,\'.,ma;; d,e.,f) t;~.,f,T;:;-;i ,¡; 
.so e:.¡,~cTfico¡ ;esi~.tf:[lte(a Ji'; ~!JrÚión y co~. un mínimo ·de resiste~c·i·~-,¡ j' 

• • .·' ' •. ' ~~- ,._ ' •• .1- .•• -~ .••• ·~ ~--},.•·;···· · .:.• t._.. 1~---1-l.H1~ ·s-11·•·'• 1- k:e.t~r--, t- ·• ,,, 1\ *~l • ~ ... t, ,,¡_,._ 0 l'; J.·'•' ,<',,
1
!
1
¡ ,· l ,·1'•' 

a J¿¡ r.c•;;,presión. P~ra ca]ificÚ estos requisitos,en la sig~ic-~t~ tilbla; : 
·· --c·-~t.:.~ .. - ~~··.-T._:.¡,_ .•. :-.-ft.•·.i·4 ··¡ l.-!·.~;, ... ,,~;_...., __ _. ~··;f.-.-· .... :··.>·-' .::-.r:. 1 ·;··~ 

se indican las pruebas· a que d<:be. s1..jetarse este materia.! y los .límites' ' 
'·_' •' -~ .:_·,·-·.1 ~ ·.~¡_;_.f:-;,:;~1•_, ,,; 1!,r. ,. ,.~ 1 .... ,. 

ro, ; • f ~:- . · ¡ . 
de occ:pt;,bi 1 id¿¡d.·coUespol,dientcs:;.(39l' y (43) 

. ~ • r- . . -. • . • • -¡ : r ~ r:: · .. · (:. • 1. 1' 1 

PI:Uc0.".S FISICAS ·PARA EL COIHRoL' oE' CALI0/\0 Y li111TES DE 
. --···· ·---·.-- ---~--.-------.-------·----------

1iCEPl/\C I:Cii<P./\R/1. LA ROCA. DEST 1 NADA·. 1\ P.OMP.EOLAS . 
-·-.----·~---- -· ---¡-·------------------·-· 

,_,, 

T 1 PO DE PP.UE'BA 
'NORI1A 
ASTM 

LIMITES DE 
ACEPTABILIDAD ------------:-.- -------:----:--0-:-;-~. 

¡ 

1 
. :j : .11 • •• _1 '"!~;·-.-,- . • 1 ~ . i • • ; 

1 n ( e·111pe r'i·smo. a ce lera do ( rp j S ~t¡f).C;i ª 
a los sulfatos).: 

SGdico 

. ' 

'' 

C-88 

--
···''·' t ' ~' 

'··' '·.• 

2 a 3.5% 

'!· 

·, '\ 
'·'' ''. 

e iiJJ. 
'. ,. ; ;... -~ '1 •J ..-· •.• ~:.:· • • :.~-: ·-;,.:ll.' .• :··,· •• ~_.'-·::·-'~¡ " !',. 

_, __ ;, ' 

., •, ·-l . ' 

1.2 a ·3% : ·. 
t•~- ,-$:·~1.):;,:· :l:t l.;ti}U.• -~·h .. ;!;:,/:·,~,,-.,;!¡.·,·· 

. ~ 

Absorsión . 
1 ;\ :!-); ¡_.. l. ; \ -:· ·;, .,: . !11'9_7 .... 1 

( ~(ll'll)l.~)-1. 

Grav~dad especifica 
1' 

Rc,:i>tellcia a la C0111presiiin· 
. . ' '' ~· :·· ·. . ·i ' ' 

Abra,ión y desgaste 

' ,: 'í: '· 
.·c-127 

e -170 · 

C-135 

Igual o mayor a 2.5 Ton/m 

Igual o mayor a 400 
... : 2t 
Kg/cm 

;;:;.:~ .. 

•• • ~ l 

25 a 35% 

la investigaci6~ de ·los 
¡ . . 
~pncos de roca comprende estudios ·top0~r§~itos~~-

9eofisicos, geológic~s y pruebas de calidad. 
•. · ·: ·'' " ··E. lt •. :1 · t)J,,.tl : f , ,·}-, • .• 

Resulta de particular fm--
: . .1: • • .~: ! 

portancia efectuar un buer esrudio de la geología est1 uctural de cada --
·. . : -~ -~.~:...:.",¡ :._· .--;.\ ... J-i•.· -\'>~ _, ·¡¡.: .... ·;. . ··- {¡ '·: 1 ,L.' ¡ .!· 

c~ntera, que pcrmit8 -pronosticar. (:d tamc;ño máximo de lB roca ~usc~ptibl~ 
;- ··--·,:¡,_,_~:-?;" ~J ,_,d.:,~:):.::-·~·,.·~;-~-·~:. .. .-¡ , ... 1 .~J ~---- .~,.-.-~~.- .•. -!~· 

d~.· obtc:nerse: 1 LlSÍ cerno pa:ra i~1v.e5;tigar la microfracturaci&n qUe puQiera..: - :~, 
·· r·¡;._j-,-i~-~ .... ·¡,G~'r.~•"-oj;¡~ '...la;n·+.! ·...~-• _.:·.~,; -~ ;.-.··.;_,¡-'~~~! : .... .h\:J:l~j::·.J_. ·, ....... . 

existir en eJ·¡naLc:ri~~l. ~o:)lciori[]L:nente, este cs'tudio scryir_5 par¿:¡_ proyeE_ -._ 
i • ' . l . • . . ' . .- ¡' .; '• ' ,·,,,,;·. •! ,t,\'f'l.\·:.i L, <:t "('.~ ., ':. :1 •: ¡\'J,\;(¡·. 
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tar, en f6~~~~~ r~clonal; ·¡¿ ·~crtura de los banc6s de explota~i6nj· 

' .. ·~. -' ) ! ~ ¡. . ~ .. l 1.' • . .._;.. .. ; . '.,l • ; 1 . 

·E& rr1uy ·rec.omc·nd~blé: e¡'tct\Jar voladuras de prueba en las.canteras· durant~ 
, .-; ,¡,,·,1-..r: ·i~cn<~' :~ , .: ··1 ...... - · ¡ '. '. -· ,; -· 
.. ''t' ·, .~ ' - . • .,,,, , •• ,, ¡"·~ ·:~·"'·'.' 

la fase de inv.cstiO<KiÓn r.Jé'iil~ mismas, Vilriando los piltrOOl'5. de :Udl r~·l; 
. ·, .' ~ • ./ t ·-·:.':·,r,, L.~.¡;:¡¡~;$~ , :. ', • ... '.:" ... -- ~ . J~ · .. ,. - ,· , ~-- .1 ~-;:,'¡~---,, ·'1; .¡'- ,, •• ,.! 

• • J '. - • •• • • • -· ··-···---·· •• 1 ... ; '' 1' 1 "l '¡. 
nación y la cuntid<:d,de.c~qlosivos, ~ f.in de conocer los.ror,cc~t~j.e,~ pr.o , 

1 •••• , , •• ( ¡ ,_ • , , ~ l • ., • ¡1· r· 
¡ " ~.... ~~ · !' _..:.v· •t,' .·. '"' '·1• : ,q· ..... ·,-:¡-¡,¡_.¡_ ,fd·l,'.'."'.;J.,'¡_ : .. t . . ,.¡ 

bables de los distintp~ t~mafros de roca que pueden obtenerse en forma c.¡¡ 
. . ¡' r .' '• . · .• 1 • ' 'f :, 1·. .i/ .. 

económica~.· práctica.; lo_;,u:l.~cr,mitirá desdejla fase de. dis;eñ~.;~tj¡~staf; ,,, 

el proyecto a -ln-·disf;pníbil ida·d de este rnater}al. En caso de qw7 no se~ 
... __ ·~¡! ·,\! .. ·· 't· · -· " ... : i:-.;_J.:~·-[t~~~~- ~h .-~~--l. 

.·posible efectuar d·ichas pruebas •de voladuras durante la fase di! diseño,~, 
· · -;,!·¡~ .•. _ ... :_ ··. l.l~,-,':.;. · .!·,·.¡: :.·' · ... !.,· ., ·~··-· - -.¡.'!/v·J;·· .. ·.:.Ir"--:.· 

habrá n<·Ce&i·dad, de huf:er ajust.es.¡¡l p~oyecto CUando SC conozca, 1:~: produc . ~ 

. . . -~¡ l 
ción real de las cantrras, para cvi.tar el. desperdicio de·cst.c·mu.\.crial~!: 

~ . : ' • • r • 1 • 

Desde un punto <!le ~is~a p¡5ctico y económico, es muy recomendabl:r~~~ .,¡¡ 
•. ~ 1 -•. ¡ .. · ,_ . ; .' - . - . · ,· . 

1 
,i¡r;,. -.:.. ¡.,.,. 

come• parte ~el ~.r~cr;sJ d\~:~plot~~~ó7:de la. can.tera se i~c.l;y¡¡~ :t~:~?~.i-é~li 
)as operaciofles. de. acppio. y .c)asificación .de la. roca, de ac~erdo'.,cc¡n lo~. 

t-· · 1• • • • • r·¡ 1 [' 
'1 ' • : . .. ' ¡·· ! .• .¡:;. -: : ,. ' . : 1 

d;fc:rentes t<:~rnaños y tantidades requeridas a lo largo de la ·coh•J,1~ru.1 ~dq.n -·~ ... ~·1~. f·· .. ·-- •. ~· .. ;~- .. ·.!t·.-.·, .. -' 1 :~¡·.J~¡r!Jtj:·~r;·~.¡~ 
1 1 . : ' ! l ; ,, 1 de os rompeo ¡3s.. 1 1 ••. 1. ,, 

. ' . ' ' ' ' 1 . ' ¡ 1 1 ¡ ·¡! 

4. 

•. ' . ;' .... ' f i u ¡! ·.:· "'. 1 ' : •. ; ' 1. ' •• ' • 
1! f ·' J{'...... ; 

1 ~L : ~~ 
FABRICACION DE CONCRETOS H.JDRAULICOS. ,,. ¡· 'Ht_,,,_;[' 

1 i 
: 1 . ! !1: -: ','·"¡ 1, ,;....-. i¡t; ;.;q;. 

1 !' 
.4. l. Elementos: de coraza 

... ·¡· ¡¡, .. 
1 

. :. 
i 
¡ ~ 

" ' l 
Cuando no sea 

• ' •• 1 ~O> •• • ' • ;, • 

posibl~ 1 ·obtener· He 
.. ~ 

l~~·canteras'las· rocas de'gran ta~año''~ 
. } 

requeridas en la cora~a exter'ior de·los rompeblas;se· recorre al ~so de~ 
.1 
' ' ' J . .. . • 

eler .. "~te>s precolailos de concréto hidráulico. 
' . 

El proyectista~p'uede ·!!le-~ 

gir entre una·gran•variedad d~celementos precolado~ como cubos, l'tr~por 

cos, ·akmon,. dolos,•,et:c; etc .. {46) ,· (p), (14), (37) y .0~) 
' . . . 

'¡ 
\ ,'·'. 

~· ...... ·• ~ . ¡·. i ·h·:.'• ;_· f ·~· ·• •. • ~ •• 

Result.1 de ¡).Jrticular¡ imp6r.'tancia la'seleéci6n de 
1 . 

las· ·creme.n'tos 'pre1cola'
. ¡· 

• 

dos oebidó:~ .q.Gesu''ko'si~.'q'ú~'r~sulta 
j e 

·~e 'ila' ro- . 
! · .... 
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B.R.C •. B. 

e¡, noturall inc!~L\r0-d,iri~ctafl~n:;e,en,,el im~c;r,t~,de .. l_a ?bra. Es,t.Oj~ 1~,t+. 
fi.ca los.csfueczbs real i,,:ados ·por los div~rsos labo~atorios hidrául i.cos . j'''f -···~·;.· ;t.~.¡ .1-.-.~: -·- 1 ·'¡ .-•• ~:-,.; \l':·. '· •.. ·¡ . .-. 

·del mundo para desarrol iar y ensayar muy diversas f~rm~s g.eomét'ri~~r;" :..·_· 
\ ,; ~· •.· t]l :·-·l ,;1,..t_.,f 1f···· e ,¡.. • •. • .-,..-~~_.,...,,_ ~···· 

que. rec¡uier<"l; .]~,~~~~r, cf~ti~~dp~siblc úe wnr;T~ enea~~ cl~.mcnto. -
. 1 •. : 

Sin en~burgo, ias c;(,per·i_ercies obtenidas en ios graves deterioros qu~ --
• ¡ : '. 

,. . ·, \ J.' 

han sufr.ido algwnos ele lp5 rompeolas construídos'en los últimos años',-

· ITIUestron palpdblerne:nte que ci~rtos elementos precolados, que basan bri~ . -
1 

tipalr1.ente su e~tabi·i idad en 
. ' 1 

1a trabazón de sus elementos sobrisai len~-
. ' . .., - . 

1 ; ¡· i:· ¡ . 
. tes, fallan eni ·)., práctita debido a la f1·agilidad intrfn,;cca de los mis-

''• 

' .: 

i : 
' ¡, 
¡· 
1 

1 

.. 

.i. 

! 
! ¡·: 

' !: 
1 ,¡, 
' 

/• ... i 
·i '·, J· 

1f!OS ~ ·¡: 1 
. ,-. . • ' .f • :. . . , ... ' ,. '¡¡ 'i' 

:-::Por otr'a.part·e, ·l.o~··bloq,ues ~impl.os o con ranuras, que,·i~p;ican la :~'ece .:1: 
_ si dad de :"';;·:a,;;·~>~,~~'~;'·ií~:~,~~ i·:~·~'~l; 'ó~ ~~r;,·:~~~~~~~n (e~;~~ ~~ 1 d~· ·~ i .Í o~',' h:l~~ :~ ·~· :¡¡ 

::'"resistidc> ~,¿,;r el' ~~b~t~ :de: ;:·~-,~~~s·, ·e~·vi·~~~~~~~·q~e ~,/~st.~b-i'tdad~: i·¡¡¡ .. ' . . . . .., . .¡: 
• . .· . ,. 1· .. 1 ~ ~ • t •• 1 ( 

..•. :en la c.:·oraza depende fun,clamentP.!lmente de su propio peso) tal· ccw1o ocurre ¡: 
1 i 

el mismo fin. (29), (3!¡) y (¡q' : 'li 
J 

¡ 
en 1 ~s rocas naturales e,mplcadas para 

- ' . ! 

·cualqu}era que .sea el ti~o de elemento preco!ado que se utilice en la-

"\ . . . 

1' ·<:_.corna, resulta 'indis¡oens~ble que el concreto qu" s~ cmp1ee en su fab~J.. . ' ·.' 

' ~ación cum~la con los siguientes requisitos. bisicos: durabilidad, im-~ 
,·• 

permc:1b i 1 i dar.! y resistencia. (.3) y (23) Desde el punto de vista práct.!_ 

co, le anterior se logr:a c:on las rec
1
omendaclones que se exponen a con· 

. ' f ' 1 . 'f. o;·mui.Jr. as espec!_ ¡ .... 
. . . . ~ • ' ' - • -t;. .1 . 

·'. 

' gue sc.esp\'-

cifican par,¡¡ los ' con e ;·_e: t'os principalm~nte por· lo ~ue respec~a .. 
• 

re~istc.:n.~i_a;. e .la .a.p_r~Jl~}9i~, .. ~:?~-P.l~l~le~~a~t:¡i9 10
1 
unt~ri~t· con un adecuado .l; 

, ..... 

1 ''\. 
';:.~ 

'f 

) 

' 1 
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1 
~, 
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.1 ., 
de ·la,v.rdo#,·t·ri tü_raclón-:si 

1 ~ ' ; -, !~ . . ; . . '·'. . ' 
i 

. ' 

Proco"e ·1'.: ,, . ~-·. ·o·n·. • • .;;.y_ Y _C,oSJ ,·I.· .. ~ILI ~ .•i 
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• 1 ~ 

B.R.C.9.! 
¡: 
¡· ' 'oi 

; ' 1 ~ 

1 

De pr(~ferencia se ut(l.izr.Jr& en la~ mezcla5 de conc_reto agu~ dul e~ qÚe -i: . . ... !' 
e untp 1 ~:' ~ co~J í 1:·-~-s .. n~ r,rn~~~~.:-~?.e . ~ .. ; 1}~~~~9 :reql:l.e \-.i};i~_s_,. pa ~p, l.9s, cqnc r.e_~o~ ¡G9{~~-~~-~ ·l: 

o ' ' ' 1 

'··. Tomdr,do.en cons idecación··!qú'e· los-•'con·cretos cst¿¡rán expu'esios· a los efcc. 

tos agresivos ·dcil··agua· dc~:mar':', ·deberán us~-rse de preferencia cementos -· 
•· 

con bajo•·c'o[lt'cnidO' de~•al\jrni'nato'ú.idlci'co> ·'El 'céme;nfo.i.ipo·v· és' e:l ~-' 
• • • ' • 1' • 

rná s ad~cciado,,páÍra' es~tr :f;¡ n_,~·pües'' 'e'spei:.i'a l ni'én te ~€! ·¡ áb'r i ca ''para' ·que1 j~ea·~¡ 
·~~ , _; .. ',·~.~: >·_,;;.:_.". ·1 . . _: ... -.: .·_\··:,.· .... ·-.,. ,¡,,: .. .,.! ,· ~: .. ~ ... r,r:, ,·fr•.• ••.• ~;1 ·-·~·,; ~\:;k.,:.-:.·:1 
·res 1 s ten t<e'' a"•' 1 os• •s u l•f" t'b·s-: 11 s·e~ recorn reno a · .t'ámb r en' e 1 cemento· de escor 1 as 

! • . :. • ' . ' ' ' 

de a l·~o:·hornoJ· "de 'fraguado'' rápido· .f39h' . E~ caso de no poder' di spo;/e'r de· , . 
. . ' . "' ~ . . . ' .. 

a l9una. de esta·s· dos e) ase·$¡i ~:3\ cemento; Puede ut ~ 1! :.!nf::;e' en":su 1 ugar' e 1' ~ 

' 

cem~nt'o ·p·ortrá~d.·~-·puZ~Lán-ico, fabric¿¡do pre~isCJmente con·.un cl ink~r: pu:'E_ 
~~·lil.l.~ ~·:..; {~· ..... ;.¡•·:•\ . .; .'.~\ •l.'\ 

!( l_ánico.il; .·::E.Ui~do;~~-a~.R?-.~? .:~~ ,d,i~PS~~a .de c.ual_q~i~r~ de est0s c~r1cn1:C:Js, 

debcr5r. .~mP,J.earse,~c.err;~~nL~\~,,For,~l~~tipos i ó 1_1, combi_ntír_J~olos cqn un cier 
. ' . . . . ]$, 

to porc_ent.a)_,e, de ceniza V<;J~aq,qca,.,, !)\,_uzolana de alto .. horno o puzol;ma na-" 
-~- .: '•.¡- '.:.n 1... ! - r:, 

Lural act,Lvada, con la cua1 se cb.ti-ene :Una pi!sta de _cementan-te .resi
1
!.i·tente 

. . ':..: .. · , .~·~i~'' .. r..,. l •·• \•'· 

a los sulfatos, como sc.h~¡ 1 ~e,mqpt,r?d,o ep obras marítimas, europeas con más 
' 1 • • 

,de 50 años devi~_aút!L(33l,,<47~.!. (4), (15/.J (Sl.,,W! .. '(?.), ,<~S.l,,Y, (3,pl, __ _ 
--rs~J,j.tJ). ~;-; ,.,_,.-,:¡:·t-.J-~ in 11) ,,,,.,.. . .. r.' , ··· . ~ . . :: ... 

En virtud de que .la d¿·rabi·l.idad.de ·los concr~~os, .part.iendoode,q~e. ·se·f~•. 
•• (]~ .t-~'>:<'.!H'f! r:.l! 11'1 fJ .. p •. ·<'""'1' -·' ·~ . · . , · . · r-.- , . 

briquen ·con .agr'egados 'de buena ,calidad, .dependerá intrinsicamenté de. 'la--
. ·, .. ;?i"'lh.\bG-,<1]. ;:J::··~ •:u•!.~..ll•l..'·~·~ -~· • . ·· ·~··' · 

resisten~ la d_~ .... lg .. :Past~l.q~¡~: 1 aglut .. ~nará·a _las partí'c~Jlas 9q gra~·a y aren~ 1 
• ,.,¡r .. ,. ,.. J • • · 

resulta_tundament"al,_la· utiii:~ación.de alouno de 
;, . . ~·'fi)..·,,,"";·q_ U-t-· ·.1 .. -·.H!f\ 1·"· :rJ~"~·;·;:~.!'..• ·, -':.h' -. · '.-..: < ... ' 

1 ••• 

nados, con o sin aditivos. lJUzol.§ni.co~. 
1 '.,...;_-,_~ :.¿ .. :upl.ilt.' '.-•,r' ,:· ~ '':''·"· 

D~bc pr~,cyr1~.~:~e. c¡~.~l(··{;j .. :co:1cre·to··sca· iil:penneabJe ·par·a· e vi t:Df- que· lo:.; e1e-
' ' 

rr¡entos deletereos del agua de ma~, sulfatos y c~oruros, penetren en e1 

cu~rpo d~ 1os-·piezas Rr~colodas. Esta impermcabil idad se lGgra dosijican 
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do y comp<Jctar:'do iJebidiJ~ienteeJ-·concreto .08), .(20), (21);··(22), (25), 

.i\o min:imo de 80 mm. Relac.ión. agua/cemento: entre 0.45 y 0.50. Emp.leo ·-.. , . -~ - ' i t _:,- •_¡•,. ~ -r" 

de un pl<>;;t.i f,jc.fn,t.f. pa~~ mejorar )a,,.IJ1anejab.i 1 idad de,,los concretos, con la 

baja rt)a~ió~<~g\'?~C::~~!!;"to a,nt,f¡l~,,in,gica.dfl, para faci 1 itar· ·la',¿olocació~ y·-·;,· 
. . . . 

• 
tompact¿¡ción del concreto den~ro .. de los moldes, a¡fin de.obtener un c:oncre 

"; i .· . ~ . ' '' 

to denso,,~f'\.elmínimo, 1de pQros.(23), (26),,(39) y (!¡8) 

;, . 
resistencia a la compresión ~sta deber& ser como 

2 ' ' 
minimo ~~ .200 Kg/cm· cuando· sé ~tilicen agregados 'con tamaRo ~&iimo ·de ao: 

mm. en 'la ;fabricaci6r~-'dP· bJoq·ués \¡ ~uboS. 
. ·, • i .. ;. o ¡. 

Para elaborar elementos frag•-· 

1 ' ;. • .. '.. ., 

l~s, cu.ya ~dimensión seu;_mayor:·pOr l_o menos at d~b'1e de_ 1.3 menq·r.se 
~ • (' 1' .; i 1-

reco~ -¡: 

mi en da un~ :r~~·i ~t~·ri'c1i'a i ~eil; Orderi ··de :.1 os 400 Kg/C.mz:,. con ·ag'feg'ld¿~ 
i . ' ' 

' . i .. 
<Je ··so·'-\ "· 

¡, '' 
mrn. de tamaño .m§ximo :;(2/, •tJ:i)·, (43)'; (3), (28)'

1

1y" (1¡4)',¡ f,. 

,, . 1· '\ ,.,,: '-~-' ··¡-.t . '¡ 1'1 1¡,'. 
t e,,\ .: , • • 1 1 • ¡ _ ~ , • 

El empleo de' la ceni;zá volado'ra·, además de impartir al concreto • i res 1 s ten-·: 
'\ ~ ·¡ 

cía a los sulfatos:,. pcrfjlÍ·te• bajar ql consumo·de·cemento"en' la 'mez~la',' :Jo 
.¡----. 
i 

que a su~ez,. trae •como'ventaja importante la reducción en el gr~di·e~'t'e 
: .. 

·L ,. 
- h. ·• ! 

:,1 ;¡,l 

térmico. que se ~!ener.~ dL¡r·ante eL proceso de. hidr'atación del cemento~ L¡Ue- ( 
' ,r· . . J.: 
1 • 1 .:! . . .¡, 

los' estuerzos té;·mi cos .durante e J 'proce- ¡i 
' ' ' 

se traduce en una 

.... 1~-·<· ', 1·,' • • • \ ; 

so de ·fraguado que induicn.la microfracturación 'de lo~· bloque~·~ Comq re--j 

-sul té)do finJl se 

ració,1 .(i¡O), (;.:,) 

' obtien~ 
' 1 

1 
t J, q \ : y .,c-¡~1 .. ¡ 

' 

' ' ,, 

un concrcto-.m¡s denso, 
" .. ,,, ' ' ·. . 

' -~ d • \..'""JI: l . 

,• ·• - •. t 

ir!!pc:rmc<Jblc 

•, 
' 1 ·~ • •• 

, • ' 1 

y de maYor du l· 

.,, ,, '¡;¡,,¡.!- ¡:·. 
. . . ' - ~:L ;_ F 

. ; : !¡1 -;~:. -. ·i ¡1 '¡' 

.·_!:~ .. -~ !-··!\!;'~ ,11 
. \; j ! . 

¡, 
1 

1 

1 

1 

'1. 

! . 

., 
) 

) 
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' ; 

Para controlar debidamente la c¿¡l ic;iild del Joncrc>to, 
' ¡ 

1~ doJifJ.~a~[~~.q~ ,• 
' 

los ••gr<:gados, el f.eri1e~to y en su caso la puzolana, se~~(~~ ~re:;Js¡>Ij'H~'· 

te por peso. DUrapte ~1' llenudo de lo& moldes se procurqr'~ ~Y./•\.~~ _1¡ ~! 

i - i -· . 111 • • 

gn:·gaciÓn rleJ COiH:r.e .. tO''y' l~ ·f0
1

rmaciÓn de juntaS frí..:r~),_ se. r~<;-:~fl)i_~11q_a;~;t~!E-
. : 1 :: • 11 . 

' ,, 
• _, . . 1 1 . d . .• 

bi~:n ct.mpactar- ensrg;c~mente D me4:c il 1 usando ·vibradorc;; .fT .. :~·rrn(.::I_""Sl-<fn y .. 
• ::¡ ' 1· 

de forma. Los mol;Jes ·¡ia;·a fabricar lo.~ el~.mentos prccolil;dor .~l 1~b:c¡rá~~~¡¡r 
:.; 1 i· 

rubustos y con la ~uficiente rigfdez rora que ho se deformelil ~~rant~,~-cl-

proceso r;e· coinpac't!9ción ·con lo-s Yibrudores. :~ '1 :
1 

•. ·'1· 

1· . : 
• L 

f\c:sulta indispens·¡¡ple efectuar un curado adecuodo del concr'"tO',' 
>li 

pro~Tr i-
;, 

biendo paril e'ste fin, !'1 uso de agua de mar dur·ante las prime~as 2~ bo--

.ras de&puP,s de. tei-ln;na'd~ el c~l~do, (36). : , : ;, l,' 
·. .-~ ... ' :' ·' ' .... ;! j"· • -~ ' í ' ! " 

se ~c~~~~cn~~ qu~ los bloques_ pc!·man¿~can si11 n~ver~~-en!~l-
" ! : 

piltio de colado po~' lo rnenos 2.8 dí¡¡s,' an¡~s de 'sel· transportado~:: y e'\> loca·· 

Finalmen_te, 

.... - . ¡ 

dos en el rompe.nla::;, para dar tiempo a que el concreto illcance ·la rests-

tencia esp~cifi:cada~_ ·cua~do se use puzolana será-necesario aumentar e1-

tiempo de fraguado en el patio hasta alcanzar la resistencia de ,proy~cto. 

(36) 

~.2. Rofa artificial 

Cuando no sea~posi~le G~tener de las cantera& la roca natur'l para la -
: : :·· 

capa secundar·.'ia o picha ,coca resulte a un costo muy elevado, puede em--. .- , .. , 

plearse ~~ su.· l,uga;r la:',roca artiflc,ial fabric.~da con concreto hidrául i-. 
:: ;:•·!-\~:t-.1·:1:! i-·,·:.~:'. 

co. ( 1 8)' y ()'9) . i). . 

La roca arti.fi'cial. se fabrica o~no un concreto ·normal, u ti 1 i zand9 como-. 
• 

moldes zanja_s exca~.tadas Cfl 1as_·cercanías df.:! lo;:.. ro;·npeolas. ·una vez fra 

·guado el cc>ncr~:~.o !_;e. P{YC~~~~.e a,.fra9m'e.ntar la~ loSiJS ~ti )izando q.xplosi-

1. 3 
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vos. Variando las'dimcnsiones de la zanja, principalmnete por )o qu' 

r<'C·•r~ctil o su profundidad y <:ombinando diversos patrones de barren¡¡--

ci6n, asi'como la cantidad de· explosivo se puede controlar a .voluntad 
r • • ' • • ' • ' 

t:l t~miJño de la roca a:-ti r;cial, según lo demande ·el proyecto del 'rom 
,. -

l'eolas. por ~u¡Ju¡~stó-que e1 conc.rt:to. de.berá curnpl ir con las ~speci ~.L 

cac·iunes ya ·.lp.untad~~. én·.l¡.l, a fin de que· el máterial resultante sea 

durable y r·csist~nte al ~Laque del agua de mar. Mediante e~ta solu--

ción se obLiene rocu artificia1_c¡ue normalf!ICntt:; pue~e ~~su_l.tar _a may~'?r 
·1 

costo que.l.a ·,:óca,ratura¡; sin embargo,: habrá casos en que resulte.'-

aconsejable: su uso. 

En situaciconcs extrcmas,!cl núcleo.tarnbién podrá fabricarse con roca-
. ' 

artificial,,,en ~~yo caso; para abatir su costo conviene reducir el con ,. . ; .. 

tenido de cc:nrentante a unos 200 Kg/m3., con una relación agua/cemento-

h:esta de ü. 65. 

5. SULFACRETO 
! . 

Bajo esu~ nombre se ideyifica un material formado por una mez~la de -

;1rcnas y ~ravas 1 COfJI~ la.s req'uer1das para un conc~cto hidr5Ulic;:o nqr-;. 
1 :. .;~ i ! ~; ' d ¡ 

rna1 1 y <'lZufre modificadO como material agluti'~ante. Los agreg~dos!~e~ 
¡ J;¡ 
1 ' !•· 

cal ierrun ur;teA de''combina'rlos' 'con el azufre funói'do en la planta:m~.:~ .. ,, 

clad:;,r¿¡. Tan r~rOnto co,.;.o se enfría el azufre fundido se alcanzan. resi.s 
1 . . • t' 

r enci a> qu
1c' · r{e'gá'ri ·'a tse ~ ele' )00 a · 400 t:g 1 crn2 según 1 a dos i f i·cac i ón .e m::" 

picada. El peso.especffico .del su]facreto resulta del orden de 2 300 ~ 

2 Ir OO Kg/m3. 

" 

f 
" 

¡· . , 
1 

); 

/! 

1 
'1' 

1 

l. 
¡: 

't ft 
1' ,, 

,j. 
'· ' 

L:>cu tecnologíü aun no se ha .aplicado en l¡¡ fabricaciór, de elementos -~ ·' 
f 

de coraza, pero ofrece ~ucl1as posibilidades debido a que el sulfacreto--

.• 

• 
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i 
¡ 

i 
j( 

1 

l 
i 

1 
1 

1 

1( 

1 
1 

1 

. •· , .. " , }·,R¡(~·; 'q:,,j 
1· 

'1 1. . :• ·.'. ·: ,<'. 1· 1 :11\-1'.. 1 :. '· '.-.¡_-
e5 resistente al ataqu,e del agua de mar y pued\! resultar más econÓmico L 

.1 ·; 1' 1 \• 
' r'· , · 1 ¡ · ¡. o·::', • , · •:, · "1 •' ' • 1 '1 1 ", , ·. • ·· ¡1 

. que el concreto hidráyl ico. ¡ Por otra parte, .habiendo abundanci'a de:-- :¡\ 
! .¡:;, ·'!'1 _ . .', . .'·:::r·:.~--- .. -!or·,,::,.·,! 1,·1 <1f'1:1_,;,~~ ·:1/ 

.;7.ufre en nues'tro paí~ ·y·e,5~a~ez de· !=emento, r~su.l.ta·a~r¡¡c.t,t.y<:~.;\~:¡~ .. ~~:. .f: 
• 1 .' . ' .. ":. . ' . ' • .'. ' • ! '_. 1 1 ".' ,1 t •. ~ ltl: 1 1!;1 • 1 1 lll ~ 

1 
. • ,,. . ,. . . ' . . ' . . 1 ¡ '~ 

'titución de··,un·mater·i¿¡l norle.l,,ot,rq· .. ' . 1 ., • 11· 
i· 1" . ' - •. ·; ,·:;~·- • :,,¡·, ._:·,. \.)~-:·-~.::·; .,_ ¡p· 

Conviene r;or lo '•ant·o;.··,,.Ópicliu. 'la' í.n:J~,st.lga¡;ión ft,~s.icp ,y,l,? A1'P
1

~,¡;,i)m,r;r.II.J,. 

parCt lo cu,:¡1 s.e s.ug.iere c.~l-~r.:.Y"'ar1~\~ _bloques, _q¡;;. ,CO,J;;::Ji;,;::~ .c.lfs,~,i.n,c;~.~?.{ 1q1 ¡ 1 \_.9,~.~~~· 

rompeolas 'ci~ a,l~unos· '~e :_t:y~¡ p{~.~rtos ii1dustrÍales que· se est.án ·co~st.ruye..r:_ 

de su ·comportamiento'en condl,~. 
' • ! ' , • , 1 " ; • , • • ; , 1 • : r ¡- ~ · i : , \. ! .. , " 

cienes reales de tráb~·jo. '(1), (16), (32) y (27) 
·,1. • ..... ,J ::··· ;,,¡,~,o¡!,-",. d,· 

1 •• t ¡ '" ' '1' 

6. GEOTEXTILES 

En l~s últiina~ odécad¡¡,; se ha desarrollildo una· nueva tccnolugíá, p~lr'l, usar 

filtros defibras·.sintétiEas en·el de~plante .de obras marTtima~. E~~os-
. f;' 

f.iltr·os~ que gerié(ic.::n:cnt~·se. con~~;.en con el nelmbre de 
' ;~.-. . 

geotext i l~s •'.se -
.. ' "~. l. . "1 .. 1 : . ~ :. 

han aplicado con éxito en diversos lugares c.cmo en las obra5 del Plan --
>!t 

Delta, de Holanda, usí como en los rompeolas de los Puertos deOunkerqu~ 

y Zec:brugge. (21;, U6) y (~2) Su apl i.cación más importante se está lle 
1 • ; ' '. ·:--

vando a cabo en il c~erre del Brazo .Oriente del rio Escalda, últ~mo esl! 
' 

i• 
2.5 millone5 de·met'ros cuadrados. en el desplant« general de esta monumen 

¡,·J .• - ~ 

U1l obra· de ingeniería :r.Jrítirna·. 
• 1 

Para colocar el geotfxti i en el desplante d~ las cstructura5 marftimas -
. . . . 1 .. . . 

se ha pcrfecciona~o yn sist~ma a base de las fajinas ti·po holandés·¡ de;~. 
• ., 1 

60 m. de. 1 á rgo y id '~.'·:de. ~ncho. 'Esté procedimiento resulta pr<Í<;:t!i,co F 

~.5 

~ 1 

,¡ 
j:·: 
il: , .. 

¡, 

:. 
1 

' 
.·.' ' .. 

!i 

• 



i 
1 

1 ! 

1 

1 i 
1 i 
1 . 

¡ ¡· 
1 1 

1 1 
1 

1 
1 

para colocar el géo.le;<ti'J en: el d.esplante 
! 

superficie del '9e:oti.ll.t'iJ!'s'ea'dél orden de 
.. -....·:··' ·: ': ' 

de los .. rompeolas, 
' 

unos 2~0 000 m
2

. 
. ' .. 

.B.R.C, 1~. 

cu'!ndp l,a .1 

En e 1, ,c:).e :.1 --·. 

rre d~l flrQZO izquierdo ~el rfó Escalda;· en que :la superficie, ~el· g,e~.:, 

tcx.t i l ~s diez veces may~r, hubo necesidad de desarrollar una nu¡:va_ rt.é_s, 
. ' 1. 

11ÍCQ pora_habilit<H en f
1
ábrica secciones de geotextil de 30 m .. de. anchO 

'' i '\ 

y 200m. de longitud, c9n elementos precolados de concreto. COIII9 l,asúe, 
'. '. 

·El ueotcxtil de e~tas din:ensiones se enrolla en un tambor de 10m. 'de-
r'·. 

di5mctr•~ y un poco más -eje 30 11). de ancho que l-o transporta flotandq.·ha~ 
. . .. ·. 'ij:·.·· 

ta una barcaza espeCiJlr~ente d.iseñada, que lo exti.ende en el sit'i_o .re--
·i ¡ 

querido por la obr~. Se afirma que este sistema resulta es:onómico cuiln 
! '!¡·. ·, 

' 
Jo se !u'1yon que colocar por lo meno~ 1 millón de metros cuadrodos.·dc e 

geotext i l. . '1' ... 
'rt. l: 

Cabe aJv,ertir que es posibl·e desarrollar otros sistemas para colocar, el-
. 1 . 

geotcxLi 1, diferente a ics do~ antes descritos que -ya han sido· prob;¡d~s 

con !xito en su_~pl ic~cl6~ prfi~ti~a, ·con la condición de que se asegurp 

i 
un adecuado· posicionamiento dcl,·mismó y se eviten daños en la tela aL-

verter ,,obre ella' la roca del rompeolas. 

]. TKMISPORTE DE. MATERIALES 

... ;_., ...... '' ' . . .. f' 
En. cada caso déD~ e~tUdj'ar's~ '8·1 ~-~e~¡h d'e transporte .dás econQmic9. pa_ra~ 

' 
llev.Jr hasta el s!t.io ti~ construcción-de-lo~~ rompec:l.::s- la .r'oca previ~-m~_!!. 

' 

·]' 
.. ¡, ,. ¡; 

!]! ., . 
/ 
]¡ 
1 ,. 

. ¡j 

i· 
1 

1: 
¡· 
i· 

' ' l' 
i ·¡; 
¡t! .,. 
1' 
' ' ]'i 
í' 
1 . ¡ 

te· Clasificada ~cn.ios p~·t.io_~ .d.e ,las .canteras. Desde un punto-de vista-- • 
. --,·' ._. ····;' ~:--! .. 

eco11óm i e o,· con'./i ene dar:: pre {e r_e_nc i a a_t'i5rransporte por vía marJt ima .o flu 
. ' . . : . - , -:--

vial, cuando .ésto.resu.lte 1fa.ct,ible; • aun cuando para utilizarlo se requ)! 
' ~ . 

1 fi . ... . 

1· • 1 
·1. 

····. 
\ 

j 

) 
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ra hacer í.nvf.r'sion.l:s en: ]a con~tr·uc.ci6n de un puerto. para ·el {::mbarqu~-. ' . ~ 

de· Ja roca en· las ~erca11~as d~ las cante~a~, ?sr como d~ un p~er.to dq-
' 

scrvicib ~n·el ·sitio de ¡la·obra. 
! 

,El transporte marítimo y fluvial ofre 
' . : ·' -

ce la vcn't'ajá·adicional de .permitir desc~rgar el material dir~ctamente-
' 
1 

desde ei·chalán al: rompeolas, evitándose asT las maniobras <;le descars¡a-

de la roca en· el m\Jelle del puerto de servicio, el .transpoqe de la ~oca 

al patio de almaceramiento·y la nueva carga que precede a la Op!r~ci~n
' 

de colocar la roca. e? \a-ob¡-a.-~.anterio,r aument¡¡ l,~s Y5'P~~j~~,9~AiP8 

<.:co~ómico .lon ·este ~Jecli9 1 de: tran~orte, en ,6mpa_r.ación.~o,n e¡ ;.<¡,u,(¡se ,r,e.!!_ 

1 ice por carretera o ferrocarril. Por lo que r<~specta a estos,úl.nrpos, 

' conviene pla~ear adecuaclarncrlte la se)ecci6n del tipo de unidades de aca 
' . 
1 

r.reo, así· como ios!equ!po_::, para lo carga y la desc:.1rga, tanto en ~1 pa~ 

tio dt: la cantera yo:no erí las cercwnías de·la obra. 

. ~ : ',, ' 

7.2. Tr.':!'.2E_oE__::_e .de elementos precolados de. con~re~o 

Para reducir los cargos por concepto de acarreo, cQnvendria ·fabrlcai · 

los clelllentos de concreto pre'colado para la corazu en un sitio ce'rcano-
1 ' 
i 

a la obr.:J, cuando se dis'ponga ·en el lugar de agregacios 'a bajo-costo y - ' ' 

' ' . 
no resulte' oner?so•el ~runsporte del cemento; en caso contrario,,¡resÚl-

' ' . . . ~-·.·:· :: .;.·. ·~·.;·:·t ·' ~~.: ' 
ta viable· fabritar los 'bloquei en lugares cercanos. a los puertos Ya ~ -. 

cxister¡tes en donde sí 'se ¿uente con un adecuad<;>· suministro 'de ce,mento-
t 

y agregados. .. , , . 
. ' 

Una vez fraguado ej cor¡cretc de los b1oqL~es, econO:lliCi:lli!C::nte :PC?driJ.n 1-

1. • · ~ '·., ~ .• • , t , • • : j ; 'j . e J •• · ·, ;¡ i 

transpor·t.=.;rsc h;;¡::;t~ 1a·obr~ por vía rnarítima, f1uvi¿il o t~r~t::s.trfi. in::;.ta 
• 1 ' 1 • ' 

... 
él puerto de serviqio del rompeolas en constru::ción. .,., .. :. "·'· ·., "······¡:. 

i 
:,; ' ··,l:i 

i 
; .. 

1 ,. . 1 

' i ¡. , . 
,Q '· ,, 

,-¡ ,, 
1 

i '. l 
f 

! 
~ 
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ú~be procederse con e,.pe~ial·c,Jidado en la manipulación de los .bl<;J.Ifues, 
: ) •· 
¡ 

tan te· en los patios oe· cpbdo como durante l;~s maninbras ele c;ú~ÚJ Y:·~.lc-s 
''' -·-

¡· 
! 

'1 

c.urga ,,· los cha·Ja~·esp ·~~ fin ·¿e e~i tar que sean daf143d05 in!n:~l:~.tr_i4Hl'~~fl~tf .. 
!' 

i 
duri.Jnte' c~stá·s·'rnoi1'iobo:a5.J 1 El'• t'o'ansporte de los· elementos pr.~col,~•d~.~h#<";\1., 

' • j • • ; 1
1 ¡ t' f ~ i ' 

1 • . . • . ' ! 1 • 1 

tipo círbicó'o 'i><•raie'lipi!dico.se facilita ~n virtud de que. sepu\,!den.á'pi'f. 
. ! ' .: 1 ! : .~ 

lar unos 'en'cirr.\i de otros' sobre e'l chalán, sin tener el problema de qu~ 

! ¡: 
,, 

'!:, 
')~ 

¡,1. 
·j 

! ~ 

se tr'iJlJ81l entre 'sí, como: es el caso. de los dolos,tt:tr5podos, etc.: ~.s". ! ,. 
tos ú 1 t irnos e J(;rnen'tos t ;,en en :t:arnb i én 1 a 'des~entaja de que ocup~n más ¡; . 

i: 

¡; 
• 

espacjo en la é~baYcicióri y por 'tanto encare¿en y .dificultan su tr~ns7. 
l ., 

Jrorte y descarga. ·(18) 1y (34) 

s: COLbCACION 6E MATERIALES 

... 
La-con~trtJcci6n propianl~nte dlcha del rompeolas implica la operQCi6n-

. . 
de col--rar.ión de ·1.0s rnc;ferlc!le~.~· que incluye como elc·~mento pr·.imordi.a1-

el.control por .pes;, de. los mlsmcis. 
' • : .. 1 ~ .' ' •• • ' • ~ • j • ·, ' ¡ ·,,.~ ·, 

A conti~uaciªQ se~desc~fbrcn_~ gran~es .. rasgos los diversos sistemas cons 
'- '· 

tructivos que.se u~iliZ{'n P9.ra .. colocar los elementos de un rompeolas, 
. 1 

B. l. Vertido marino ·-
• .: • 1 '~ ' 1 1. 

Para efectuar estz operación se pueden uti Ji zar chalanes de cubierta pl! 
...._, 

na, P.mpujan~o .la roca con tractores o:llt);axcavos. Se dispone tambi~n de-
'· .. 

equipos m5s especial izados como son "!!t;s gángui le~ de vertido por fondo y 

las e1nbarcaclones para el vertido lateral controlado bien sea con un --
• ' • • •• 1 ' ' 

sistem~ de ,vibradores 6 con ~yectores trinsvcrsales~ 
' . ·¡~;.';·! ,. ? '\ l 1 .. ~ ..... • 1 

' 

La construcci611 de·Í n~cleo puede !1acerse econ6~ican1ente utilizando lo~ 
~ ' . . . .J 

tha1anes··honni3lcs y los. g,~;ngui1es de vertido de fondo. La cOlocación.· de 

!8 
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la roca eo·: los ·atraques ·a.l pie de lc. coraza conviene•hacerla.:~~ p
1
fe.fe:7 

.·~ 
rencia con emba¡:caci'ones de·· vert.ido l~te'ral .. conti'olado, par.¡¡ garil,r'l.t iz,lr . ' ' . ,. 

En todos .) 05 caso~ ~c. r9quicre ·di:~por1er en la~ embarcDc~ones de un sis-· 

te!lla de~ pr:s_ic,_ion_an~!\;n_to c'?nfiable y s~ficientemcn.t.e preciso qL!e permita 
' . ~. 

verter .ta roca d6 a~ucr·do con ·las líneas y nivele:J que r:¡arcan 1os plaf!OS. 
'. 

de proyecto, respetpnJo las tolerancias que s~ ihdiquen en las especifi-
. ·. 1 • • ! 

c~ciones correspondier1t~s. (37) y ( ~3) 
. ... . · ' . 

• El procedimiento de colocación de roca mediante el vertido marino es el-
-.... 

s.istema más· e·coriómico y tiene cor;¡.~finica limitación la necesidad· de dis-

P"ner de un tirante mínimo deag$, arriba de. la r~ca previam~ntei·coloca 
. . ... •.•• ., ., : . • ' ¡, --

da, suficiente pilra· que las embarcaciones n?veguen. y descarguen sin pelJ. 
. . ~ ~ •• • -~· ••• ! ' • 1 ~ .• ~! ~... ' - • • .. i. ' .. ' . " ! ; '· 

gro de vararse sobrp el rompeolas en construcción. 
! 
' 

8.2. Coloce1ción a volteo 

·' 

Este sistema se utiliza preferentemente para construír el núcleo. Debe-

' ' 
tomarse en cuenta q~e el talud natural de la roca asr colocada result~-

u e al rededor de l. 3: : a 1.~ : 1 como mlximo. Durante el avance en -

la construcción d~l!~Gcleo se procurará que los taludes ·queden p~~t~gi-

dos con la roca d~ mayor tamañoque se haya especificado para este ele--
¡ 

m~nto del ·~omp~6Jas~ a· fin'd~ que' disponga· de cierta· protecci6n· contra-
. . . r .. 

·el oleaje¡ antes de;que ~e· a'rrope con la capa secundária· de'mayor'tamaño. 
. . ' 

. . . ' . ' ' ¡ 

El materi'al de·menor 'taináñ"o espec'ificado pará el núcleo deberá coÍocarse 
' ' 1 

de ¡¡re fe rene ra e M e'r cen·rro' de 1 mismo, ·para 1 i mi tn r en 

di da del mater'ial f,ihc a ·través--de las capas secundúias; (18); •(l9)i y-· 

., 

' . 1 

1 

1 

1 
1 

.1 

' 

f. '. 1 
. 1· 

1 
1' 

1 

! 

¡. 
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En caso de que en el ·~royccto de nGcleo s¿ exija q~e su talud· exterior . . . . . . . 

>~a m5s tendido que el natural de la roca colocada a volteo; resultp , 

ímpre5cindiJJI•:·completar la sección ·utilizando una charcilél'para rdcti' 

o¡1<.:rada con una srúa de ,capasi.daq- r:.idecuadn.- (~-13) 

·' . rara evi·tar la .pérdida dr: material del núcleo durante cl ... proceso de'--

corl~trtJcci6n se procu¡·~~-~ ir colocando la capa secundatia de protecci~n 
' 

• ' 1 • 

lo n¡§s ccr~a pos-ible de su extremo. con tal de evitar la interferentia-·· 

entre la op<::ración de lo; camione,s de volteo y 

la colocación 'de la cápa 'secundaria: 

1 ¡¡ grúa 

1 

con eh a. ro 1 a pa ~a,, 

En caso de amenaza· de ma.l t lempo el tramo de núc:leo ya construido debe~ 
' 

rá .proie9erse con·•:la 'roc
1
a de '1~ capa secundaria y en casos e~t;emos\e~ 

' cubrirá esta última ccin rocas o b16ques de la coraza. para. pre~~nir·su-

degradación. (18) y (~3) 

Ü.3. Colocación con clla¡·ola ----------¡--------.-·-
' 

. ' 
Corno JiÍies de 'indicó, re:.;ulta indispensable uti 1 izar este~procedimicnto 

para colocar la roca en .16 pfrte exterior del núcleo y en la capa s~CU,!!. 
·!r 

daria, cua.ndo ei provecto requier-a que estos niaterial'es qued.en con tal~ 
. . ~ :: . . . 1 . . ' . . l ) ~ ~ ' 

! :-
( l¡ 3) des.m&s tendidos que. el hatural de la ·roca depositada a volteo . . .. 

! . 

Fs·muy·illlportante hac<!r f1illc~p·if.·en:·la necesidad de qtJe el límite.exte· 

r 
rior del núcleo ,q!J,ede rugoso 1. aun cuando ésto implique salirse. un pc;>C() 

o 

de 1~ frontera.te6rica qpe.marcan Jos planos, a fin. de que la capa se~ 

cundaria quede acuñada y .1 igadéj al núcleo. Por lo t:ant.o, el Residcnt~.-

de la nbra .. deb" prohibir. qur:, se afine la superficie de contacto a que,~ 

~·.e hcJce referencia) pues con t.::l afine se propiciar:á la formóción de un 

• 
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p 1 ano de falla que. r
1
esu 1 te> múy ·p,;r jud i c·ia 1 'p;¡rá 1;¡· e>tabi ti dap · dcr .1 a ra 
J 

f'a secunrlar.ia·:. La' apt:er.ior,observación es a¡i]lcable tambi~n ~ J.a.~u~e,_!: 
. ' . ~ 

f i e 1 ('. uxte ,-¡ or ,o~'· J¿,¡: e<lpp,; secundar 1 a, . 1 a cual !le be· 9ueqar. r~uy rygC>,~'! ,,_;:. 
' ; . . . ; ! : . . . . . 

·--~:. con '-?1gu~ils''lpi.[:!dr4J5-·:qúerr~,(.)br.e~algpn:o que?en,qpaj?-~(~t::_l~s __ line\71$,~e6ri: 
,_ .- ... ,- •• 1 )' •••. ¡.'. 1 -~ . 

'· 

. : ,, 
e as qu~ mt:J rcail iqs ~LJn<~-r· ¡~l~:::ra_,que·.cn. esta fo~r:-l-~ ·.1 ~ coraza, ,-b j ~r; f;s~~·~.¡? 

de ro~a o tle cle~e~LOS prccolados, se l igu~ y acu~e en la caen secL¡nda-
1·¡ ·•..r'ltl .,, -~·~ ¡''¡.~J:~·;.,.) .. ·.:1( ' ' ' -;1' 1 ·.~, b; 

1 1 • ! 
·· '· d' ,: ··¡•···¡''rJ'tJnci"e-: 1 '¡-.ar··i"'r't··rlr:.] t ·t .. fl:=J,!pari3-íe UCll~ JO pOSI,:)J_1(1?J'.C¡2 .1~ t .• ),~--"''·-;; ~.l w~ mr.¡¡n O ~x-ei'l\?.17 

: .• "·'' .•. ';¡ !•, ••.• ¡ · .. •·' 1 t•; . ' ... : .¡ •• ·'!?'•! 1-: ._,,. 
1 

de protecc i.ón .. qe.l 
• ' j .. '" !" ¡ •. 

rompeo 1 as. · ( 1 O) , ( 11) , . ( 1 2) Y· . '·i . . .• : • 

.• . ,.,, 
8. 4'. 

,, ' 

•• • 1 ,. :, .... i..': 
cc,locaci6n ~on grua ----,---·--=:.:._"-'-' 

]· ,• i' . 1 '. 
1 . ' 

' 

1 
. ~· 

'· 

( ' ' 1 'i) 

! 

Cuondo no'resul(e·p~ictico.manejar con charola la roca de.la 

! 
:/! ,, 

; ;• 

i 
.. .-',: 

1 

.: r' ~' • i 
1 

c9pa,,se~)l~. 

' •. 
" 

i.i . fl 

darla, resulta indiipensable.colocarla pieza porpi<;:za, m.¡:di~nf;~·(Pil,~j, .. , .·:,, 

grGa. Est~ mi'm~ p~ocedjmiento ~'· hace.extensiv9 a la. coloc,~[6n de ~o 
' · ;._ '. 

1
•. •~r'" ::1) {' ')f , ..) \ L ·.:. ': ... ) ~·· ,• , 1' ,, 'f¡l , n-rd·r~ l;f11•,:: '••Ir • 

. - . . ! '. ' ·, i' '' . 

ca de c.oraza Y,l?~:¡l,~Ql¡"J.'?~ P,.r,~c~lrdo~.~~ é:p~f.~'Tt~,P~~~· ,l~·T),¡;¡j~,i-.}~1( .· ,,, , 
1 ~ . 1 ¡ . ¡ 1 ~ . ; /¡! . : !.! 

·our3nte el ·Pror-e~o ye. cql.oca-r-'-=los bio(¡_ues. preycl.?tia:;, .<;.p;'Jp;· C9f~~~¡;ch.9-Yf'' 
' 1 : . . . j. : :!•' l: ;!.t 

1 . • 1 • ". "' 1' b ' 1 ' f - 1\ que res pe t:-1 r- , a· espfc 1 r! cp~ ton .que_ marque e proyecto $9 .. _r.~ ~ ~: yru{r?ro;Lt: 
. . . ' li ! 1-: 

de element6s que.de¡,e~ ~olo~arse como mfnlmo,·eo dos·cap'~• po~f~:u"'·¡·~· · 
,' ' • ''1 ' 

. 1 ' •:¡ 
superficie dada del .• t·~lcJd, de.] rompeolas, a .fir..de obt~ncr., un~ Rte,slf-ieft 

. . ! : . . . : . : ,,¡· " 1·' 
minada poros id~cl en:1 dic~1a coraza·y se cubra t9ta1Hn;nt~ l.i!_;c?p_?J;·; 1s·~~l!n9.~.-i . .· ' ·;t :· ,. 

1 't . . 1 
. -¡ l ·¡ ria. 

·r· , 

! 
. ,. '' 

-:,: 

' 

·,. 

1 ' 

Du,·arJtc la i=osc cle ~olo~aci6n de los elementos pracolados de~eru~_il iz~~r-
• ' 
1 ' ' • 1 

se un dispositivo d~ izpje q~e no los dañe y al mismo tiempo:fa.clr,li.te¡.l~ 
1 

operación de descargarlos ~ el talud del rompeolas:· 
·. t ·~·' ··, .-.1 . :· .-• ••• 

' ,. 
' ' •i ·¡¡ " • 1. 

En el 

nado 

casq pact i<;ul~r de .]os bloques ranurados., bien sea del tiP,O, denomi 
•1, · ·'··,.... ·1 t,·..: •... ~ .. 1~1r: ,(,·.-:·· t.t~;~_¡•t.:' .··:'.t·~··. ~ .. ¡ ,·.-..•• t;~·:~~il)~·)>~·:~t ... :r: .. : . .-J7'",.·r. 

• ~ • ; 1 ' 

vs, ... Jf,r:nPL~~9d.P .. -.\!,~l /\ 11tif¡;;;r o el cubo ranurado tipo.f\,- rccomer:da~do phra 
• •• ,.,._., •• ; '! _.r!..•f'l" .: ' 1 tlL;H'i:H¡• ; • · 1 •'¡•¡•,;•'• ~.l: •• h¡¡· 't·, .. ~ , 

' ' ' • ' ! ' • "'/ •' .~· i ~ \ , . '' 
•, ., 

. ¡. 

.?..1 1. 
' .• -~ . 

.! .. 

[." 
·' 

1 

! 
. ! 

.,,. 
" ,, 

. ' 

'' 
1. 
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1 

. ' 1 os Puc r-l:os· de Do's Bocas! y~ El Ostión,· •se:' recomienda . que los '•,' . ...,; 

queden e~~ ·su~s· ra~:uraS :aProx.Jm.adamen.te 
' 

perpendjculare~ al. talud de. i~~~·· 
. . . . 1 ' 

capa secundii·ia,• Eh.la ~r~ct~;~·,s~-ha Pricontrado,~csp~ci~lmcntc ~nl~J~' 
. :. . i . , •. n . . : .. 

Ar1 t i fe r >qú:: '•rr.c.:d i-añ i e es i a· 'prtca~c i ón; · 1 os b 1 oqués se .man t i en en·. f!leJ c¡r, ;:,::, 

' . l •. ' ( 8) • . ''¡ . '. ·, b 
1 

1 1 . . .. 
en su U'::J •• .-r·'.l :~·-:.Y.,·~o propiC!f'n.e re .ase oe, as~q as~.·.:1r .. 1· .... ~ .. .~ 

Durante la~ f2~C .d·~.~~ii·s~fl~/'Jcben anal itzar~e las d:imcnsioiles de las grúas 

de distinto,, tipos' y'cap~cid~ries .que será posible utilizar para col.ocar· 

. ' 
los clen1entos de coraza, en vlrh,;(·dk que ésto influi'rá en el ancho mí~·-· 

nimo de corona ·rtiquerido,durante la construcciÓ[1_·. Al.~nchonec~~'!rio ¡ 

para la grGa deber§· aume~tQrse, cuando asf convenga, el correspondient~ 
' -. • 1 • • • ' • •• •f 

'. ~ . 

a un cC!·r:i'"jl para··el: tráhT:it_o -d7 ·lo~~--c_~i.on<!s quC.;co1ocarán ~¡·;v~lt~O.·~~d: .. .:_,;.·; ., ,_ 

-materi-al del' ·nDcleoi:,?de1~-nte~d~~·la grdf_'-;:(39) . .-r. ..:. ;: ... _ ·1 ~- .·•' 

, . ·.t( ni'¡;.--,¡ . 
Es 1nuy recon1endable 

~ 
. ' . -~.; ~~ ¡ , '·.,J·•.' r-~, '; ,.' '-~- •, 
qu~ 1a COI0Caclon_ de 

' ' ,; ,; ; ¡;':r'i ¡j ·:• ' • ,, '.""'! . 'j .. • 

ce· con 1 a 9;-úá .,ap;yad~ p•~ec i ~amente sobre· la corona de 1 rompeo 1 as, ya -

• 
que cuando .. ) a grúa· se· monta sobre un .eh al án; res u 1 ta muy impreCisa ·1 il 

colocación de·los·elementos de.r.:Graza .. Como solución altcrna.tiva a es" 

te procedirrii_ento, puede ·t;mplearse una grúa montada en una barcaza auto-,. 

elev.Jble (Ja~k-up). aun. suanclo· cabe advenir que la.uti 1 i.zación de este 

s!stema debe~anal iza,·se cuidadósa~ente desde el punto de-vista ecqn6mi1 
1 • 

' 
Ct¡ • . 

.... 1• 

9.' 
' ' . ' ,., 

..: . ~· .. ' 

d(o•,¡r~i." q ,; } . ·!· , 0 • .-::.;; ,'·~ 
Como se dijo en la lntro~ucción, las fa~es de diseno y construcción de-

' • 1 

.. ,; 

• 
i• -~·-~·,;.i \': .. :,·:· .. :~d .,~·i ._.,.... . . 

l!fl 'rompeolas ,requieren para su .deo ida' coordinación, de la sól idá· organ.!_'' 

::.ti, .• )·· .. ··t. .. :_ .. ·.¡.;. .... •.• )'j. ¡q f,.t.''•
1

;: ·(_.:::;f~'tt••1 • "• '. . . 
zt~ción oportu'na de una ·Re.sidenci"a de Construcción, la cua'i ·será·· rf7Sp

1on ... · 

'•, .! 

92 :,•' 

1 1 

! 1 

1 

•'•. 

• 't• 

l . 
'•· ~· 

..... ""'." 
).' 

) 
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'l' 
~·¡ ¡ 

l ¡ i· 
.sable de .gtie' la' o'bra re chnstruya_ precisamen'te de ,,cuerdo con l'o~:·¡:;lariof 
• ·"'•t;· ··,; 1' '.~' ', '~ ', ~-~~O 1 NO O :.. ,' ' o / • O ,O' •• •O" {.' •< O .. ,, 

y espcCI f¡c;;c:,orH''" de
1
1 pi·syecto. lendra su' ·carso e1 eJerc,cr? "',st,nctf' ·¡· 

~.- • ... • • . ~ ~ 1 i •q 1 • • : ' •• 

del contr<>tci;' vi"gi ¡~'rá el 'cohúol de r.al idad de todos y'cada' ui10'.de,: los+' 

.elem.entos constit.ltti'-'\"· cl<¡;l i'ompe·olas y supérvi_sará t_o_das las fases-'de • 
' \"> • ¡ 

colocación de loS d-i-f~·rentes ~~1ementos que lo forman.,· 
• 1 • ' i· 

1 ' 

Paca cumplir ~us'func 1i'otoes:''la Residencia de 
' . 

Constr~tc1ón deberá dispohe~-

' (. • •• '1 .• : ••• ~ '. ¡ ~- -.. )¡ -·~ • • , • '·'· 

los cri:terios· bás ic'i:,·s; que nórmaron el 

., 
·. . ' . . . ·. ' ' ... _ ' '\ :j '' 
diseño de 1 · iir:oyecto ,' ·(enga expe r i en 
. . ' -

tar, ~n su· caso, ·l.os· proccdin1ientos de constrtJcci6n que proponga e' con-
' 

tra~ista, de. acuerdo 

dueto final responda a lc,s requisitos de diseño'y cal iJad prec,;tablecidos

y se logre.ejecutar la obra en el.._:~enor tiempo posible y al m5s baj·o costo. 
' 1 

SolaruefltC bajo estas condicio~es se~'-posible que la obra quEo se construyá 

$ 
responda a· la finalidad básica p~..r:a la que fue diseñada y estará en condi-

ciones de cumpl.ir satisfactoriam~nte sus funciones a lo largo de la vida

Gtil prevista par~ 1~ misma. No debe olvidarse que el rompeolas ~s un_-

eleme~to de 
1 

infraest~uctura básica 
! ' ' 

cuya- falla parcial, o 

pecer o aun llegar a !para_lizar las labores·de operación . . . 

total podrá. ·entor 
'•! -

i 
portuaria, :qu~;J al 

' .. 1 

fina] de cuentas, co~stituyen 
' ' ' 

la meta básica a alcanzar en cualquier pu.e.::.. 
1 • 

. to. 
;· ·.· "· 

Toda la ater1ci6ri y esfuerzo que ·se p1·este a la s:1pervisi6n y control de-

con creces· e1 costci de la Residencia de-

·, ,. 

Construcci6n, puq~ n~sdi3nt~ su intcrvCJlci6n ~e controla¡·§ su ejercicio~ • 
'. 

pr:esui,LleS.[al, al ~lsr~o tien1po que se g~rantizar§ su corre~ta construcci6n 

conforme~~ proyecto; lo cual .se reflejari a. fa lar9a, en un menor. costo 

23 '·, 
,, 

: . 
1: 

: r. 

. ! 

'. 
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• 
de manten.imien.b<;>, ~~. lo ·.q\Je es más Importante, se disminuí rá el riesgo -, ~ '· .. :'\ .,, , , ¡· •.· t'~···'l ·.1\. __ ,·,· .:.~ ·, .. , ... , ,•; _-¡ -~·: .. (.r,;.. :'.- 1 ·o;l\J! ,,.;_ 

de. que .. o.curra;]:f~ll<?s c>o.t¡>s'tr . .:\fl:ca.s. comq_,las, registradas e.n algunos r
1

pm • 
. • ~ :..., ' ¡ J ¡;:,/.~(~f-.:;:·:·" 1 ,;l¡t. ,J ·_· r.~. -~,,? ~- ~ .. "' \:' ::, .. ''n ... 4 ••• ' •• :JJ ;_J¡~,('':~''l q .~.! r.J-f, .¡f, ¡¡:_~r:~.~·;-~~ ~~-¡~ ,.....,; '. ¡~ .. _(iJ !! ..•. -~/ . 

~!!~ 1 a S P.~:-) o~ 11,\l,\lt,~ .. P,.~e{t!l¡§SPf~te 1\~;fS'fí ,e_ i,!'l,dU~}.f}.~.t~:s, ·:ft?,7 ,i2Tr.~~.jh:f~~.:~-~. ,;, . ' ~···· '. 
c~n~truíd?S e!,l.E~r,spa Y¡ .. ~.fr,i&~·~.!····· '·. >. !·' 

T<?mando en consideraci6,~ eli·r'íesgo intr!nseco que imp.l ica .la c;;onstru~.-; 

cién de. obras.como. lo~ rompeoi¿:s, -que estarán 
. ~ .. ' . . ]· ·' ~ -~ ' . . . . . 

~xpuestas al emb~te del-
•• . ! ! .. 

Jpar, vale .]a:oen~ refl~xicna~ en el sabio consejo. que nos dej6 Leonardo 
, ' • -. ¡;: . ' • •• 1 1 :. • ,, o/ ' ' • • J ·-~. . ' r : ·'1 •. ·,' ~ • 

da Vi nc,i: '••·Cuéndo·tengas ~ue .1 idiar con·el agua 1consulta primero la-
t l. li. • • . ; . ; k ¡ • . • ' • . . . ' .:~· "1'-- ', 1 :~ ., • 
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Antccedeptes Histó~icos. 

En la. co~~trucción de escolleras y rompeolas para puertos, cu 

yó ant;c~·~~~·t·~··se re;::onta ~:'¡'¿.época de los Fenicios (hace 4-·· 

ó s_ mi 1 .. ~-ñ-oS)) s-~- .hi~- te~~--id~ -~~~esi.da·d de- -~~-~~r-;J.;··-~ rQ'c4~ de_·:-· .. :.:., 
''-::. 

gran t~ni~fi;,· bien· s~a en sJ 'estado natural :0 láb~ad.as .y· estec ~ · 
' • ¡ . ; 1 ., 

sistema ha prevalecido en ge'neral hasta·· nuestros días. 
1 

'El diseiío de este tipo de estructuras .se hacía en forma scm1-
_ . . : . 

ompírica.confi3n~o en disefios que en la práctica habi~n demos 
·, \ . ' 

trndo ser u4ecuados ~no fué sino hasta el afto d~ 1938, en -· 

que el. Ing. español R. Irribarrc~ Iiizo el primer intento dé':

rn~ionuliza~ les diseftos, para lo cual se apoyó ~n las expe"-

r.iencias· obtenidas 
' . 

en escollens que se hubióran comportado -
. t . 

. ' 
,.'l,_l·".;: .. ,·-j·or·,·~.---"-,~:-- )' -r·mo ····~s···l·t·'--~-- -r·----~11 1 '·,,-J 11 ''' J .. e'"odo scrnl· crr·1'1 .:.-.-1. _,_,_,_;'-.-~ .. __ dl:i;:: ,:,.~ ' '.,..,Jj: s.Y W u.UV ... UJ .•.. .:J. ~.J• ~:-o.. ~ .··. lt . 

. ; ___ -;;'""! • _·"; ·• . • r . . ) :,.. i.r·. ~ • :: ' . ~ t -~ ... ,·;,, :,~, ,·• ',.'•' • •• ) ,: t . ' ! ¡: ~. 
rico, mediante el cual·se podfa calcular el peso que debían~· · 

. -···.·· 1 C~l··-.··.':·~·-f~,-.; "(': . .,>¡.¡r~ .·,¡ ._.¡·,¡ ·1 .; ;,-.. ~~;-,..,.T r·-~.! ¡._ ,··, :•. 
tener las rocas de la CGJraza de los rómoeo.las, en .función de-. . ' 

l3s carocterísticos'meteorológicas, 
, • 1 

ciens.idad de t "')Qa--~f"ll~~ C"S Uj ¡.,J.( ..l.~u. J 

l:1 roca dispon·i'ble y'·(dirricns:Ion·es geom6tricas dc; la estruct·r~rJ. 

,_· ---·-•··•••-•-· ....... ·----- ···-•·"''·- '- L-
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1.:1 apl.icación Jc cstc.mét-oclo-dc,c1lcu)o sirv.i6 de :1poyo al 

¡Íroycc'I:O <le llllCVOS. pucrt;os y ,a,mp1 iacionés .d._e :los 'Y" c};i:qcn-
.-

'\ t:cscn_Espaiia, en los~'W~'"~-~~m:is,-:-!'C propici,.?;l:t:incorpora..:i6n 

de p:¡ralclcp'ipcdos de concr;.>to simple, que se cono,·cn como -

hloques tir,p :Ir: i,har1·qn, ;;' ,7 · 
·, 

1· 

El m6todo de c51culo propuesto por Irribarren dió como rcsul 

taJo que los especialista~ d~'div~rsás nacionalidades inici! 

ran iiivestigiciones y est0dios de laboratorio que criitaliza-
. . 

' 1 
ron en muchas fórmulas para dimensionar los eleníe.ntós ·de 'co-

ra_za-. 
•' . : ·~ f':.' /~ .. . . '·. '·¡: f· "¡ .• ' -~. J • 

L:~ fÓrmula c¡ue de.· preferencia se utilizó· es :la denominada de 
. · - , :_. ·¡ . · .. :. ~ : . . : _ ·J r , _, t.· : , ' 

lludson, en la que _el peso de. los bloques de coTaza se de ter-
• ' ' , ¡ ; 1 i 

específico de la roca o bloqu~$1rtificiaJ, la cot:1ngente del 
' . ·-. . . . . . 

tingulo formado con la horizontal del _talud de la escollera,

la relación entre el peso -específico del élemento de coraza

y su relación con el c-orrespondieñte al. agua de mar y, fin;:¡l:_ 

mente, el co~fici~~t~ KD, den~mina~o de estabilidad. (Véas~~ 
' . 

• • /t !:• ~' -.: ' J. ....~. ' '.! .. 

1 
1 

l. 
La aparición d.e esta fórinula actuó como detonador de estímu" 

•iJ:;_:7.tt .•• ::1' ;~·}:'¡(·[,\:.}\ -;· '-.~·¡ ·' J '',' -'~ ·' 

- . . ~ 

lo p~ra que varios labo·J.'ntorio·s de }¡j_Jriíuli.cEl de 1:1uchos ·paí-
. • • ' . ' '. ..-¡ . .,. ' . 

. . 

ses ~nventarcin bloques ~e C?ncrcto 
• • , J ; •"J f1 . , 1 -¡ j, . ('. ) , ·,,; J ; ., :, r 1.:- , ., 

geométrica, con 
• ' -4. • • -: \ ' 

1 , . r·1 ,. ' "'mnr"" l ~ ... n n.1 ._ u _, 1 c.: '• .. ~.. e ..... 
I!.J 

1 
.-_!l,JG:.' .. ·.: ;\ .•¡ -: 

· IÍJ:Jyores par_a el coeficiente KD, 
•. ' • • : ' : 1 ~ ~ '. 

~e diversa configuración~ 
i • • . . . ' ! . ·.- . J ' ' . 

qbtener v~lo1·es cada vez-
,,. ''.t.· ' 

:~ _¡ '. 

Kll corrcspond i en tes :1 d .i fcrcntes el cmcntos y en las f i guc --

\ 

-~ 
• 
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i 
1 

1 

los diversos 1 b1d 
• 1 ras Núnis. De la¡ 2 a 1<1 9 

' ~ ' ' ~ . ¡·· f ¡' '. ·~··.·. 1' . . :; ·; 

qucs.quc. h:m tidp invcnta~os y nun pq.tcntadds: : :' r;;··:l!' ·¡ .. ; i 
·\t .. '1' 1 . 

1 
, • -, ,. ~r.) · :i; ~: .. t! <} ·-~ ·o:;·~:.:..,t·!:r_! 1 

.. l;.~i,tH ·~k-

El uso ~;-.la,fórnn:l~ .. ~:~.~}~dson y o~rr~F .simil.arq,·p,el;_llliti"J¡;-
¡· !:-·-•·~:.r¡l.,; r,}:!t . .:411.~.i.U ·.·1 '• ·,1;' •.·.---.: ·~1-lr.1:1 jr_•l·,._¡1· 

ron el d1scno up poco m4s raclcnal de. rompeolasi qut¡c?·g~; 
-. : · =· · · · í~ · . · 1 . r • '· 1 ·!; 

neral him dado ~ue;~o~" ~e·~·~ltados. 1 ¡ ;!i! !; :¡! 
¡ ' ' ;¡,1 1 ;, ·Jt 

Después de la S~gunda Guerra Mundial, al·recons~r~f~p~ lo,; 
• ,_ . (1 .. \::· ,• • • ¡: ! ' 1' , ~ . ... . . ( ¡· 

• • • ' ' • , 1 • >\.1- l .1 r • , . \ ··· , . . • 1 , 1 1 ,. · _, ~ 

pu~rtos dañados' por este evento, se introdujeron enj•~lgunqs 
., --~. 1 ~ l ', ,1,., ·.! ( •. ; i . . l i l i; 1 ' • • '·¡ 1 

' ¡_ •• ,; ····' ••..•• ,ll.í(l ~ '., , . ' -_,. ,,. f).) •,11 

casos· dementas; prefabricados, cuyo peso se· obtuvo ~·pn' laW-
~ · · 1 · ! · • • • • • • • • • ; :r 1 • ¡~ . 

fórmula·s de Irr-ib.1T1·en y las que posteriormente"se' r;l'esarro'-
.' . 1' 1 • • • 'i . !! 

liaron y en gen
1
\:ral 'trabajaron en condicones su~isfa'ftQrLJ\ 

las estructuras! n:~~'~strufdas. 1 :; • ! 
11 ... f'r 2-•J-• '-· . ~~ 1 i. 

~ j ·- ' '~ ;· ! ; "'. ! ; 

A part.ir d~e~ r~C~!::l.ad8s._de es·~e _sig~.o~ io:? países más' i:n~ustfi~ 
' ··,•; ·~J:···f-.;~·!1~_,: .. \;,'·' r ~:···1,.J~i.f·1.-f:-~ .. 

1 i zad_o.,s ~t!:7\U~a 1ba;¡_ ;,~)::~o" ¡;~in~ ipa~~ _f~e~ ~E! ~e ~~-e~~~í1 ~ .. ¡~\; caf-

b6n ~i~era! y eh .a1gunos ca~os, como el de Estados Unidos/ 
· ·· · d· ,· •r,•.··L~ '1''1- r.: 1-; o1\,. ·• '•·: , ·. ::·, ... . . ~- ..,·, 

. • t • :~ .. 1 .' 1' 

se ,':!;xp1otaba el; pe~róleo ,crudo proveniente de. sUs propi~s: ~ 
,¡• 1 

L~::ii-<'~ntos, 
1. • l . ,, 

1 
. •.,:· .. • 1 . .. 1·· 

El ·dcficient,•SMmigistro de carb6p propició, a pJrtir ·de los 
' ,'. ' ' : ... '· •!: .' 

afies cincuenra.~na m¡¡yor utilización. del petróleo .crudo y. en 
• • ; ., ' ·,· ·t .í _., ;., .. 

1 

estas·. co.nd ic iones se generó la necesidad y convenJ9n~ia de-
¡ r 

oprovehcar los ~normes.yacim~~n~os n~trolero~ del Gol~o-P!r~ 

sico. paro.complcmcn:af y aun superar .la cner~ia proveniente-
• . l¡. ' < ~i. ._, ; . '¡ 1 t· 

del carbón, como fue el caso de Japón, Europa y Estado~ Uni-
·'! 1 l -:: -~ f ' ' . • ' •• ' . ! . 1 ··-~'-' 

dos. Este (!1 timo país cre/~"conven~ento conservar com~· r!'(--
e ::-; ,_.,:·.:.!· .~~:.~· ;;;) '1•t,:~~,:;.z.:-i· .,·r.r':'l .it· ... ' ~ ~. ··:··_· ··\ .. _;' .. ':.-:·.,¡~ ... r 

scrvns estr¿1tég1c~s s~s _yacimipntos pctrolitcros ~bic~ªos~~n· 
' ' ! . 

,,, i.{.' • ,¡ ,:f~ . ' 
1 

~~·,¡,. '-(_~ :1(-~ •·¡1;~ ~-

su propio territorio. 
L ., .. ,. 

• 1 

,. 
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! 
i 

f 
1 

. ~-

! . 
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·. Lo /u1tqr;i~;f.y:~~.?.· re:;10nf:~~7~f:\<'~Si~ L\Jc~~~n,b <.le h:~rc~,s.Jr.-
t.r1olcros. cuya can~ci:c1~d aun noalc.:Jnzn.bulas 100 000 to·ncla-
. ' · ~ t.,. :·1·;. ;~·n-·~¡~· ·: . r~ · • ,t •. 

';· 

tla.S de peso muerto:~. :fincsl de los 40. 
i _, ; . . . ... .~ •t 1 . ; • J 

'··'·' 'J e·~;· .,J,' .:,' I:'t,¡,} p, :t·.;,~ j. t ::.; .·, ~ 1 

a ¡::,ro·,, a uti li¡oah·' ·la ruta del C::mal ...., .... ...__. - .. - .·;r:'" '"'..... - -El suministro de p8tról'eo . . ..: -. '. -. . . , . . .. ~ '-' e~ 

de Suez; que limitaba a unas 80 DOO toneladas el tamafio de -. . . 
los barcos petroleros. 

A prinqpips, de los c}ncuenta se suscitó un problema de or--
• 

. den polltico ~n~re.Egipto e Inglaterra, que culminó con el -
•1 1 ._ .. J.. • 1- ' 1.. :J : '' :~: 1. ; • ·, ; • .. • ' . 

cier.re, AeJ.. Ca);¡al, de, $uez_, con lo cual. se interrumpió en for-
,-- ~,,: ::~·~:·ri: .... :::A-~ _;¡··-~-~},~},!,. t,.·· ·,• ~t : .. · .. ,, .A 0 0 -:~'•': •, ' ' ~- :·;¡ '•¡, 

mo 'drástica· el fll.ioo de petróleo crudo á··Europa; sin embargo',. 
: : . .:_ 1 ., '•. • ••. t· ...... ¡"";.·· .:l.0fJ .. 1 ._J ¡,:_.. ··~ 1 •. •• ~ ~ (' ·¡ . 

; • ..: •• q ·, .,1 ;. - : :>i'1'· . .:¡: 
. para· .estas fechas; do's muy importante.s armadores de Grecia· 

1 . • nr .• · · :. ·· ... -~~--~. ·'·1:. · . ¡ ¡ 
y un? ~e Estados tinidos estaban preparados para est~ evedtua~· 

; ;· d j (. ; ·~ > 't.. • ¡1 
. •• ' ' 1 1 • ,.., ' 1 :: 

1 

• • - • l. ~ ; • • - • ., ' 1 

li'd.ad y disponían ;y;;.1 d.e ·la PTióeTa gener.ició
1
n ·de' supc;.1"'t;:q:ique:s 

• f..- • "1-·.ld.!·i ~- G ·:: ;1 1,:·, • > .• ·. ~·- ;1 1 

que, aun cuando nQ ·nc:dían tran~:5.i ta:.:· al t:ril.vés del Canal- d'e -~l 
• • • • • 1 i ., ! ..• ~ .. '· ~. '. 

Suez por :sus grancl~·s dim~nsi;nes, deb~do a la 
' ) • ! . 1 1 • ;. -~- < 

cala de los mismo~, alrededor de 200 ·000 toneladas, 

economía"1de es1
-

·¡ 
. 1 ;. 

hiéicron~ 
. ' 

' . i, 1 ;,· 

factible conducir, al precio de 1 dólar por barril, 'el''pctr6'-
: l. 

leo desde el Gblf6 Pé~sico·h~~ia Londres, rodeandQ al:conti~~ 
• • • 1 

nente africano,'~~ vez'ae los 3 dÓlares ·qúe costaba transpo{-

tar un barrii ~ri ~os barcos -convencionales de 80 ooo·torielai~ 

das;' --~t~li';u~<1o ~B ·r.· ·'l.,.ta .. : ··del::c·_¡:fh~-1-I~ _s11e:1,,'- .- < r .u- ;, ::L,r~¡;. ¡J¡ 
1 • • i·if j' • '. . 

. ' ' :H •f )r 
_ ~" t ;·:~:,·u·P';··,.•• -.' · jl'('~fJ'• '' ;" 'f'!OPr: ! 1 ' ~.,.. 1 '1 

El viaje redo1Ído'.d~ ~stÓs b~rc65' i~plicaba ''ré~6~·r.~r ;cci~~.' 'ú¡:ooo 
·' ~t-1_ ,;·,· . .! ..... ~ i. 

1
tíf'J\.c!: .. J·f',,··ct tdJ ,·. ·· ·. IJ , ' ¡ J • • • . ~·· ' ; :t 'j ~:. ,ll:;,¡~i, :';;1¡, ·, ;1 ~ 

Kilómetr-os, o sen: let m.itad de la.·vue¡ta nJ.. rnHJ1:GO. l· · ·~f· ' 1
• -:~ 

·.·:: .. ·,,_,~:.l.l_".l: .• /1•' .,·,,·., ~ .:; '• ' ·~ . í ~. '1.· , C! 

. ' 

' '· r 
! 

¡· 
1 

:• 
1 
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1 

! 
¡/ 
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l 
' 

! 

1 

1 

1 

1 

1 
.. 1 

( 

!· 
1 
l 

.l 
:¡ 

' 1 
' .! 

i 

1 :( 
1 

1 
! 
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' 
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B.R.C. ·l.·!' 

tes, pero trajo! .como.• consecuencia que. pnra fines. pr(icti<.:o~· · 
1 
1 • • . 

no habfa en el mu[ldo· un. solo pucr.to preparado pnra rccibil' ••) ;•:.• . .' ~· ¡¡.· . . _:J:' ,.1 1, • . ••• p... . ,, -· ; . '¡: ~! .. ,., 

los supert:mques .-dado que su colad9 era ·del. ordcn de. (1(1-
. ' . ' ! ' . ;;· 

pies y la mayo:• parte de los puertos habí¡m sillo Jiseiiptlo~ 

para un CJi:ldo m5ximo del o7$len de 40 pies. En el,casq par 
,·· '•.:'' ,.· ;;, · · ·r · ,1 -. 

t:icul:H de l[~lardu; estos·~arCOS apen:lS podí::ln acercarse a-. 
· l ·,. · , ... ¡ •. ~-·c.·~--. {r . • , · '-~ -.;:~! . :; 

25 k::~. de la .. costa Y·.ÚI estas condiciones, la .descarga. del 
·.,._-·j. :' -~- · .. ·t,·. ~;_ ·-._ ... · .. ! "'"· : ._._ ·. ( .. ' '· .. , . ' <)l:.i•c. ';~ :· 

crudo s••tenla que.haár en altamar, t;arispórtándolo'a bar.-
_-.---[ -.-.i;,., .j,--~-- •... :.:/:; ··-· . '.···_)", ··-: ... ,,_¡_··:·: ... Jf,.·j:.;l_l!~~j:.!Í 

:·t ;,• .l.I.•H<l·~-~ ~···•1-~ ~ .. • •v-~ 

i •• 

,, 

cos de menor• c·alado ;, 
.. . . . ' J¡,··. ,,.¡,· ·, .-.. :; .... ,,;"¡' .... -\ ~ .• ·• ... ·:- .' .• "..;:. . ; ·: -:~·-'.¡_:;.l.'_, ,-. ·¡ •;: 

J;¡_ .~ ·:- 1 _: .. t l ·-: ¡ti-··_··'·"'·¡ ~- ¡: 

Esta é'qstosa ·mario.l?~~~ pr<;>pi~faba. asím~smo los derr.ames. del~ .• .• 
l . L ,· ' '• • - ••. l • '. • • • • • ... ' • ¡ .• -~ ' ' ' . ' .. L ,. ' -· 

petróleo Y. sobr'e todo bajaba la eficiencia de los supertan- .: . ,, 

ques que para· que resultara económico se encontraba que de-
.\ • . ~- r • • . . , • 1 1 ', ¡ . . . 

bían· nciv.egar'340 .d·í~·s al añ.o, restandlo ape.nas ZS para.las"-
"' ¡ ~ - ¡· . '. -1 •• ! ; ~. . f .... :1 ·:·- :. ! i .. . ·, ~ ·; r. _. , , • • . . .. . 4 

operaciones de carga y descarga del pertróleo, 

Lo anterior tra~o como consecuencia que tod6s los paises 

consumidor.~s 'd~\-;etról,eo c;~do tuvi¡;ran que construir ~a mar. 

chas "forz'acia~ '11
os r¡~'~iros puertos adecuados para d~s~~rgar '_ 

'. : ...• : ,, t'·. . ' - ... ~ _ ... · .. : . · .. j _,·~··.:t¡ii ::·,: . ", 
los s~pertanques , operaci6n que implicab~ descarga~ alred~ ·: 

. 1 ' ' . '" •Ji,·ht , ..... 1¡·' ,., ¡:·.' 
1 - 1_ ~ .• · ~~ • :. , l • -~ l,- r• -·r"¡'. ~ , i • -:.· ; . :' 

dor ·de 250 000 :toneladas en 30 horas. : i 1 ; 1. 
1 • 1 .: 1 ; 

. ·. 1 ' : .. .. ' ' . . . . . ' 1 ' . ':· i '1 ~! ~ 
En estas ·i:ondidone·s·, ·se construyeron los puertos. ~~~·:a f-
con~inu'aci6n; s~j, des<;:í:i·b~ric;.'· ; ¡; ·•¡.-r-';'''. ·: 1

1 
·,.· 

'·.' 
'¡ • 1 ' 1 

-~¡,···\ '- !·¡11', ·, .. ·. ·, ..• ,._¡. ~. 1' 1.¡".:.:/.;·:l·j:··l. ··'1!; .··~·:'li .. 
• ' 1 • 1 

. · ·' 

En Holanda y Junto a Rotterdam, se const:ruy6 c,l Eúropy_p-;rr, ¡.,-
¡ J· j. f·~~j :··~:·_,. r~ .·: '. . ; ; .'. -~ ~~ ~¡ ¡ '(. ···:-{f :·-:;~r·_d.l:.;r¡:~' .... ~ 

en ur¡ t~rreno g~nado al_mar con el product~ de lo~ 75'mi1Jo 
.· .,: 3'¡, ... '•,ll,,i.,·d·.···~ ...... ·~ ji :' . ·l r¡·,j¡~;,n·:···li": .. : ,¡". 

ncs uc·m·. de ni·bnn"que se' deberían ~rng:::r en el ma'r: dql. N?.!:. 
: J t . ~ . . : : . ' i'~ 

te, ,/.fin (Je tener un canal de acceso de: ZS Km. de Jpngitud, 
• '! . ¡, 

1 ~ ~ ' ., ·] i 

¡; 
1 .• . , 

'. •.1 

·( ..... 

l 
1 

'1 
1 
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i 
' " 
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400 a .690; l!<t;tr.O.Sc• de.i anchp: y· ..• 21 m, • de. ¡in:>.fundi,lad .· 
L 

-r i : · l ,~. · · • f ! · ~ • • 'l• ~ . : , 
cübico:5•'ue· concreto: simpHl de '43 'ton~eladiis. 

.. •.,:. 

1 

·1 o (l 

1 , , , ._11 

! • • •. ·• n, 1 · 

;l .. 
¡· 

.. .-!.; 
t 

! 
t:\ . ¡ •. -. ;: /' ¡ . .! ~- -.. ··• ;,_· ~·1~. 
; '· Es int~resante consignai que aunque en lot prestigiados La-

1 
·J 
¡ 
i 
1 

·iLr1;:··~-~-·-·:-.• _ 
horatorios de Delft se habfi desarrollado y patentado un blo 

( .. : .···,fi .. ~····. :(,.:¡·~:·~~-: 
que denominado Alémun, sepTefirió la forma más.simple de cu

i~ 

bo, ¡:~r~uc e~ él qu+ garantiza ~ayo~ duración, .sin tener que 

depender. 'de ·~tfabÚóÁ Jde '-'i'b·s' ~Íem¿ritos. más .l:i~eros '; ·como el·

Akmon. ! ' ' ,. 

' : :.~ 

El argumento anteriqr se esgrirni6 para ·que en el puerto ves-
: '. ' : ! 1 • \ 1 '¡ " ·' '· ~ • 

quera de Sch~veÍ:tingE¡n también se, utilizaran en la cqraza blo 
~ .-. • f .\ ' •'. • • .¡ •. : •'"'"":' • j¡ ~. ' ' 1 • ,f 'i '..>( 

qucs cúbicos. 
~ 1 

-. . .-~ . ·t __ ,.,.. kv~ r¡ .. -\t..dt .k~i ~··· ·· .~ ·!·.. ·.· '\ · .. ; -·~ .¡,-· .. 
En Bélgica se amplió el' antig~_puerto de Zc.ehrugg~, cerca -

· ·• · · '· t ·~~ : .•• r" ..•.. J,¡· ·• •·.1~ .r1• .·: .,·!·11 "' ·, .. ·,,·--,~ '.,·· · ·' · • 

de Bruj;i~, pura recibir. los mayore~ barcos que transportaban 
''· • ·\·r' :·~~)\.1_:. ·.~-o e_;. ; : ·.::-

gns licuado desde Indonesia. 'Eri las nuevas escolleras .se 
' ,.'- . ~- . ... 1 

utilizaron cubos ra~urados. 

Como ob1·a de cabeza :rl.e la zona industrial y ·petrolera set- ~. 
j;;~ ~, ... r•.:¡ .... : ·.'· . . . ·-

construyó en Fr.anci~, e 1 puerto de Dunkerque, en e,l que. s~, 7 .. 
. ' 1" 

emplearon bloq~es cGbicos de has~a 100 toneladas en el mo--
, ·- t' • ' . • . J • i. '·. • . . 

rro. (Véarise las .Figuras NGrns. de la.11 .a la 14). 
-· . : ... .:. .. ·.l.-..~~ ... : .. ,-;-u .. ·;.; , 

En Antifer,a es.te nuevo puerto petrolero, situ:Jdo en las·· ce'r 
:'· ¡'_,:.; r:.~!·:·.l.~t·:r:_:.·.r·· ·.t ~> .')~: .. _.¡¡T 

c~míóls de J.c ll11vre, .'se .pusieron en su coraza cuhos rlln.urado's 
¡._· .f:.·~ ::¡j') .• ,;.,¡; ,._'.'~.~~;._· ·.~ .. :~~.~:;-::·. ·,_ il'. .·~t.·.;:.~·' i. 

tipo VS de 4~ t'oncl~das. ' 
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II.R.C. 4 ;~ .. 
llehido·il'1otié 'cJ1'lds c6~cariias:' de AriÚfcr no se bn.c,· ont~.·,1 .it;ari ._ .. , . 

·. i .· 
,. . .. ·--~·-, ',., ;-.·.·,·.~.1.',--~'- .·.···~.· ·. ; "'., "' ' . 't'. i •·• -·~--:!- •. , 1 ·f.' ' '·' ' . : 1 : • 

IJ:Jnco!i'il'ci foc';l 1'dc'los·t;¡m;¡fios·rcqucrhlos ah:1io'dc loscuhos,': 
. : ,! ·. :1.·. ··-l.·,;,.-~ ... - ,_,.·t"¡. ¡ .,.· .. - · .... _ .. · • .. (~ ,J,j-~:;!:1~::._.-:_p_. -~--·,;·.::.·. 
.se rt'<júiri'6 c·f¡muy;·i'ng<:'riio'so ::rist'ernn'J" hacer roc;¡'arti'fic;ial, ., 

qtle:·:coli'sfste ··dnd'a\r;ón:t'ai'u\cri'úi Ón que ··en' el lugar d"' tr:1ha1,io. 

' t. ., 
' ' 

E~ interesanm;hacer notar.que los tres grandes pueytRS .... 
i ' zaron cubos en'vez de tetrlpodos , que fueron desarrollados eR 

' . : _,. 
¡{ , • ' t : ¡· . 

SLIS lnboratori9s l1idr~ulicos .y q11e en opj;1i.6n de muchos es uno 
. t· ' ' j • 

f· ;_• ... ,·. 
de los element<;~s precolado~ mejores que se han inventado/ pero 

.·,.. í. . ·'_,· .. ~¡··•.·--i .... · ... -' ,. !: .,_ i' :J -... j 

que tiene limitaciones en sus grandes tomaftos, dcbid~~ la fra 
' 

' 
~~·,,, o •- 1 •',' ·, ,r) ::,', ,•· .. ·• ;,, •'••• ;¡•, <.'',• -i.,\.1-, ,.,.- •-::7¡ ··1;{._!:.- ... •t • .:.: ... -.• - •. :~L.¡~ .... •,.· .. ~ ~ 

gilid~d intrin,cca de sus patas, IQ cual pone ~n·~cii:~e ~uicl0 
. , • • 1 · '·\ : .. C""' r..... 1: ,_ -·· ·· .. • ... -,'; ' 1,,, , ., ij! ·;_-r; >-~l-\'"\- .. · ... :~¡J • ';;_. - • . )·t.~'~~ .r .. ..,t"' r-; -!-~ .. f J,:: • • · .~ _,_~.., } • ' ,_ . , ~ 

la trabazón de[estos bldmentos. . ' . 
J!l' ~d·.: 1-.~'" .fj''¡ '¡:,t. : ·; . ~: : ; 

En E~p:1ña, e~. ta c,ntra~¡¡ .. dt; ,la ría .de lli lbao s~ cp_n,s,qwy6 el -

., l. 
' 

¡. 

' . 

. •. 

'· 

,. 
. ' 

'i; 
j: 
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B.R.C. 4 .:S 
. ' 

~ np t' rp ;1 ~Y o .~~.t.f,91 e~ o, dp !, ,mi Sil).~ ~~?..m b r" !. '· ctl~'o .. r?~P 9,o 1 ;¡. ~ , ¡:ir¡ i \1 ~ 

~e. ~,cspJrnlt\?, i·>·<t: ¿ip;tl rcsist~ el cmbat~:dcJ mar ·Cant5brico. 
. ~- . • - •• ' . . t . , • • . . , , r - ~ ' • ; . ·' i :·, 

.. • , . , • ¡_ ·.;. , r· ";· _- f • ~. - • 

a un profuntl/.~ad de, :31, ~~tros bajo el n.iY.<7J ~el,mar., ;f:L1 ·~q 7 

scño original. se hiz'o en hase a un J~oqel? hudr:iulico con ,,ole~ 

je monocrom!tico, lo cual condujo a la decisión de c~locqr,~ry . 
' '. i-: ( .. , 

: . ' -
su coraza exterior bloques. de 60 toneladas; 

. : : ~¡' . . .'' . ,._; . ' ' . . . . . ' 
sin embargo, en,-. 

·' }, .. 
una gran tormc~ta se. abrió 'una b!echa en el espald6n y .se .ba-

•• ¡ • ¡ ' ' 1 ~ ••• ' ' • 

rrier~ra los bloques tipo Irribarren. Para la reconitrucci6~-
·.· _.-. _, r··.: ~~ ·.: .~ .... .~ .. __ 'l' •. : ... ;.:.;·~_,_._;._:t 

se emple·6· im'modelo con oleaje irregular,· mediante el cual se . 
• :.:- -·-,·-.·- ,.-, 1 -.r·~ ... ,-i.f'·.~ .. ¡<-:(·_:,_ .. ,_. 1.,. t' ,,·:.· .,. -~-. · .. ·-.-. ·::·j v 1._J·I· 1 ~J'·-rr_i ... ,-

rcriroducen ·las·~o~dicicnes mas cercanas a la realidad y comb-
" . ' : f • • • ~ • • • ' : • - ' ' 
. . . .·r:- J ~-,~ . t.l -~~tJ,' : . .. Jl" i~:fi) .~.. . · . _ ' •; \ l..,.f¡,. l 1 • · · 

result'ndo; en .di.cha reconstrucci6n se prescribió la utiliza--
. - ·· · ' ! -. ' r . ,,_. · . , \: ,,; ,r;. 

: • ._ ' ~ . ' 1 . \ 

ción éle 'bloques .(paralelepípedos) de 140 toneladas. 
·.· 

l!n la Provincia de Galicia se construy6 el nuevo Puerto de 

San Ciprián , destinado a recibir b;-ltu::it:::.. En sus rompeolas~ 
. • 1 ,-· •• -•• ' ! . . . : --... . 

se emplearon dolos de 47. toneladl$t;-de peso. que son los ele--
. 1 ·' .. "¡ 

rnentos prccolados COlJ el ~!áxiino~alor·de KD desarrollado por-
-~- . ~ • ' .¡ 1 ~- • 

los'liboratotios de Sudáf~ica. Desafortunadamente y debido a 

la fragilidad de los,dolos se han tenido algunas fallas en es-

tos rompeolas;·· 
.; ,'"; _.¡ •• 

' 
il •. ' -" :, :·.'. _. ·-· .. 

En P~rtui~i;'al sur 
i 

,¡,1 ;u~ .. ti: .· • · -. ~ ·: 1
• ' •! 

de ' ' 
Lisboa está situada .la zona industrial 

1 
1' 1: :' 

1 • 1. . .. ; -~ ;_, i ~; : . 
portu~ria de Siraos, ~n la que se construyó 

.. 
el rompeolas a· la-

:- .•• •• "" . r •• , •• 

m. La corazn 
•. • - ! • ' J • • • 1 : •• ; : • .;, • ,' 1 •. 

rniíi<ima' profundidad d«f que se tiene noticias, 51 
! l r' • : ¡ -· ••. ' .• 

se discñ6 a b~sé d'e dolos de 43 

· c.la~·cnt~· se s.Jbe'stima~o',j 'l~'~it~'ra 
toneladas. Desafortuno-

' ·: ; -:1 . : . , .. : ~. 
y características del ole~je 
., . 

-- \ . : .. _ _. •: :: ·. ' 

y en consecue~cia, durante 
• 1 

una tormenta, se tuvierGn fallas de 
. . • • . . • ' • . • 1 1 

C:!TiÍCtcr Cat';fstr6fic~'; que dcmos'traron'·'e.ntrc OtrDS cos;,{s, cjue 

p:1r:• gr;tndcs profundidaucs no son confiables las f6rmulas tr:•--

) 

) 

J 
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R.R.C. -l,í'J 
$ 

Jiciorytlc1~.)!~.e 1 l,l;l_~f.a._ m~~ia.dp:~ de este siglo se consi,J,~~.r;Jh_an 

adcct~:yJa.y•, ,Y,¡::¡iici9N?l~\T-\1te~, 1 se d9\TlD:~F~,6. que· lo~,¡~~~~? r('--
. . i ' 

stJltatl muy frfigilcs.. , , . . ; : j ·~ !' ¡ , • , , i .. , r . ., , : ; 

. 1 . " . 1 El proyectb:d~~e~onstrucci6n ~e este. enorme ro~peol~' s~ 1a 
! . • • ' •• . 

basado prin.;:ip~lm~n~~ en estudio· de estabi)~>lad>~,el~r~mp~p:cr,~ ·: · 

las, utiliz.·ando c.ubos., con oeso de po,r'lo menos 50 Kgs.y en~ 
• ~ .• • : ;•' 

1 
..:;¡ '1 f \. ""f''l -~¡ ¡ .Jf'' 1; .. . ; . '. J. • •• • : • •• • ~- /f.• ••• ·'. ·,'· ~ •. l.t• ... ,, _.· ,. ' ··:, .:- . . . - ~ 

un can!i_l. d~ o1
1
'as, ~n que pue_den, 

!t•(' .... .••. ) ,,,¡ "1<~- ~ .. ~.'.i'· 
• _.,_ ·t . • 

~eproducirse. oleajes,i~reiu-
... ( l 1 • • r, . : ¡ i; .: . ,,j n . ·: ¡' ~ .. ¡ 

la~e.s, hilS~:l;J ~ht 1_ rr;;~~~?e2 3~-~U-~!l;. _ . . 

·.· 
•.' ·- .~ ' 

Lo anterio.r: corrobora nuev·amente la :i.ncertidum])r~, d.e\ los_, qi

seños .a basé d
1

e lasf6rt:.~br:tradiciona1es y la conveniencia -
, -,:····:l··~···iJ -~~:---~_-.1-·-;.·~··-.:~ · .. ··-( :r! '.r::··. ·- ,. ¡:·.: . . \~:n;·· .;· 

de util_izar de' prefer.encia bloql.\es precolados de forma de -
· :· ( ' :. ' j · ) .•:. ': ~ ',": · r ' · ·; : ' . ' · · · ~' ·:·!!' '! ' 1 L 1.' : ·. ;,\ " ' 

cubo o .aquéllo's en que la estabilidad de. la coraza no depen-
. r •· ¡ · •• ~· 1 · .· .. ·· · · ~- ~··· , ·.···.o· . 

• • 1 • • • 

da fundamentalmente de la trabazón de lospies exte¡:-ior\)s.· 
. ~ • 1 ~. . ~ j J t'~ ~ .- ·;: 

El Buertp P.~J~p)IOrp~Pf!,troquirrlico. D0.s Boc_a,s .~-J¡¡p_a::¡c;g;, · f-P,¡:'P,VC" 
' 1 • - ' :' • . - .. ¡ . . . . ' . :: . 

C
1

ho
1 

las .. exp,~.r}¡enc~i¡sj ,ob. t,em_c!,;¡.,s ,e;11 1~~ -Pl.!e.r,t!J?d'!Ulo~~e~?{•;;"Y:; ,; e ;
1

. 

l . J ·,·¡ ¡; ' 
. lo~ d.e., J.¡:¡p6pi·:-¡',-§e,c~ft~'«.i~6 e~ .P.r)nc~iP.i.?§A.e;).9?'<~.c:=,hrn.t~\;~,1\;,¡R?.P~r";: 

: ! . ·. ·: - ' . ·, ' ' ·. . ' ' . '1 •.• .¡' ' ·i .. 
t:rucción de e~te Puerto, que dispondrá de tres muelles P,F!):fl:-.'~··· 

i l' ' . 

recibir super~onques de alredeJor re 200 000 t?neladas, bon- !· 

un calado de ~1 metros. 
1 

' :.· ' ' J, 
: ' ll 

! i:; 1· 
Por a seleccionar el tiP,o de rompeo'las se est'udiarop 1 O d~fe-

rentes soluciJnes,_ una de las cuales·; como ya ~el~e;nc~on~/'ien" 
otro tema de este curso, fue a base de cajones:d, ;~1

1 oncre1~o.-l 1 . 1 
' i 1 1'1 !- . 

Lasoluci6n fi~alrncnte adoptada se.ilustra en lp f~Jura.~~~ 15 ¡ 
y consiste cnlel 

i 
11) de Jifcrcntes 

1 . 1 

figur:t N°\r~ .. ¡ 

i 
1 

- - . . ~ ; ir ·: . - ~ \. 
~rnpleo de b:¡oq~?s cúbicos Té!llflr¡.¡q~?: (ti~o -

. ' "1 ·•. 1' . 1 ' i " • . ' 

pesos: . 7, 14, 30 y 4 5 como S<?! m~-~--~t[p 9¡·~ 1~ 
: . ' l''j ', 1 . . ' . i : ,j j' . ; 

' : 1· 1 ~ 
!, .• ·j.lj'•, 1 ' 1 : i 
.... 1 • ¡j• 

! i_ !¡''¡· ¡,j i 
! . l¡ i'' ': 
1 '' !: ¡ ¡ : : ; 1 

,., . ! 

-.. - . 

¡. 

.. 
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¡. 

T;uub i 6'n' a~ (i\:~ •::y:~ o~h1 i'Jo';~ Ía ~\lfi'~ui·~~'J' 'J~· ~bt~h~r, ro~ii- ijii~·t . 1; 
-~¡.·~i.::,d·YO;fJ.:,.:G·~)..;.~~n··:;J.l ~ •l·p,¡,¡, ···.'V ~-,l~~·~ ,,: 

tural de los tam;¡i),o
1
s · r~c¡u~riJ,os para collstr'u!r;el''m.~nW;·';slf~ .. -~.'11··.; 

Yacente llC los. cubo'~;, ~e inc.luyÓ el cmplep d.C' roe·;: ~\rdf.'i:~l- ·:¡: 
' 1 ' ' .. ' ' . J 

cial como:-ia·:qU'e')'sei' -üsó'J:con ·éxito en el. pueT.to petrqlero¡-Je,: :;;. 
·.¡ i 

i\ntifer/1>(Véan'se;,An~xo'f ·l·ó· y .J7) .. 
' 

.. ; ! : r-r¡ ~-·; ' 

'' 
A fi'i1 'dé J~~ :t~a"ú~a a'e \~' níagni tud ·del Puerto 

1
de ~oi Bb-~ -· 

;.j· ¡ 

~-;t : 
¡:om-
,·.! .j, 

paración de cantidades de obra requ'eridas· entre este puerto· 
; 

y el· ·de''Europo·ort'~P~: · • .:.;;; 
., . 

'• .,.· 

1 '! ' 

Para. 'fi ri;l Ú Z a i';' ·~e 1e ~-ti~~ ¿i:;~\;~·ri'ierite ha e e~. notar, 1 O S v~'¡ ú'-
. 1 ·:· 

r,i; ¡·¡~('(.,';: --:,1, e•J,, .:.~' ... ·:J~,¡·q ?,:~;.-!_~- ... · .··.·' t ,; .. :.t.:.~:Í ]¡(. 
menes tan enormes de concreto que se requie'ren en la c:ons,:-

. 1 . . r . . . . . . : 
···Ir'?''·~.!'~ C:li ."'\;'.C..1v' •. d .~.:. ·,':){: ~..:t:.>Lt; ;• :-·"' · i_ .;-~~" ... ,.-, . '!·- · i"J',~;'-ii. 

tfucción de los 11ue,vos puertos petroleros y en el trabaJo '" 
.·.!~ ,a.';r.l':.•J)::? •:~!:q 'e.o1 ~.11· ;'tt"J· ;.j '- ' . · . · ·. · .;: :~. d 

intitulado. "Los asp.ectos relevantes en .e1 dis'eño, 1~ cons1.-
. . ! ' 1 

tru·cd~·óri!'y ·,Ia""s'iijre'rv-i'Sión <kí.Rompeolas" sé cons'ignan' la~' ·ca 

racterístfcas1-Y1'es'p:é'éii'f'i"dcioné's ~qt\e -se deben' ·curnp·lir ·en' -Ú 

fabficacióri de.>!~ os ·jb·l!o<fúes ·dei !co·nc-reto pa-ra· ·estructuras ma:·-

r í t·im'as ·. · 

¡,. b~. .. t•' : .• 1 
•• ') 

r 
... 

. . ~' ., ..t ~ -' [" •.) ·_ ' . '1'. · ... :· ¡· : .. ·· • 1 ; 
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' \ ~ . 

'• ' 
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PENDIENTE 

115 .l 3 

• , 1 5 a 3' 
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4. 

Tipo 

4. L 

4 . !i . 

4. 6. 

4. /. 

5. 

( .. : .. .,: : ¡. i 
en Dos nocas :.· ; ¡ i· 

1 ·! !· ., j 

Estudio dciclas mezclas para los siguientes tipos~de fOn· 
¡' 

cretas: 

•. 

Cajones 

Oesti.no 

i 

para 
: 

·1..:1 - .:·· 
!"•.}- ••. 

esco'lleras .,., 

Tama no/ máx i.mo 
de ag,'regado 

1 11 

B 1 ocj úe·s-- para ,·co ra·z·a ··de-·- .. -- · · 
esco.l!ler.as· ~· · · · 

. ~--- ........ 

'¡ . 1· ··" 
Bloques P~.<?coJ.,.ad<!.S ~ipo 

. T. y conc r;~o ·~a r~; 1 1 ga!. 
l.o s · · · · ': 1 

Losa d_e p}t}.'? .. P.<J,.rü.._su.R.B!, 
ficie de nodamlento ca
mino d~ e~colleras' 

C(:ncr~~o pobre a colo--
b . ¡ - 1 d . ca r so r.e 

1
e .r. u e, e o e-

·las es col l,e.ras 

6" 

3-6" 

3-6" 

3 -6'' 

' 1 • 

' 
Resistencia a 
·2s dfas.2 

f'c¡ Kg/cm 

,!i ioo 
! ; -~ ¡ . :. 
i 11 _; j 

• 1 ¡: 
... 1 !: ll. 

Ji5:0 
;_.¡ :-¡:: 
. ' . 

1: 
l'i 
1\ .,: .. 

'P • l. 

'·~· r-
óo. h 

1: J¡ 
Roca a.rtif,icial que es- ;i ·· i 
tara en contacto con --. ., ·! 1 

• t . . . • i 1 
'bloqu,es de. coraza en la -, 1 

escollera i 6" ., '2.00 ¡·· 
, . ·r ,·,¡ ,' 

Roca artif,i.cia'l para el.· '; •ii 
núcleo de :escolleras 6" · lso' ·1 

' ,, 1 ¡ ! . '¡ • ,: ', ~- • ' t,. ' l 
,Pl a n es de :su m,', n i s. t r~o d. e g r a va y a re na , b as~ dos·/~~ .1 o~ --

,,, Programas ¡~e- ~~n.s,t>;.tc~:'~-n ~ar~ di;!"rsas op.~lontp·j]Y c~mb.!_ 
naciones d

1
é t¡po~. de e·scolleras.· .. n:· >,\, ' 

1 ·, • ,\ ' 

6. ,., .Análi~is de pret:ios .unitarios. ·--" ., ·''"! 
·-' . -.. . ... ,1 .. --- .,.._- -·-- - . . t.·. 

.. 

. N J .. T A S : , ¡.., ~'·' : 1 

:,.. \ a) E b, ... : •• .J.o.Q,Q.s~J..Q.~;- _c_p so·~ ..... se . 8.::. tu d i a r ;} n d ¡ ve r. s as re i'·a c··i o n es ... 
agua/c~mento. Se utiliz~rá de preferencia ce~ento :1 
po. V .o: pt!Z0¡11.'ir. i co. 

b) Se' ~st;udiarán diversas combinccLones_de grav~. d_e Tca
p a y .:ú· i; n ? , b i en S e a de P a r a r ~; o -· Coma 1 e iJ 1 e o o :d e Dos . -
Boca_s. 
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DATOS PROPORCIONADOS TELEFONICAMENTt POR EL ING. RAUL VICENTE ORQZCO; EN RELAeiON CON 

lA 5 M E Z eL A S : PP. R A e O N C RETO f> E S T 1 N A DO A Ll\ F AB R 1 CA e·¡ O N DE RO e A A R T 1 f 1 C 1 AL , U T 1 L 1 Z A N O O -

GRAVA-ARENA DE AMACOIIITE Y DIFERENTES PROPORCIONES DE ARENA "DE DOS BOCAS. 

: 

.. 

3. 

4 o 

5. 

6. 

7. 

~ 

: 

. - - --·-- -- ----

~~s-o volumétrico, 

Resistencia a los 
Kg/cm2. 

. 
Re s~i ·s ten e--t-i-- a los 
en- 1<g/cm2:._; 

Costo 3 -por: m • $ 

Costo por Ton. $ 

.. ! 

. ·-- -~:...... 
----_..,.;_. --..-------: .. ::,; .. :: ,-_:,.:.. l_~,. ..:_ 

- .. .::. -:.::-.- -------- -- -

2 en Kg/co~ 

7 días, en 

28 días, 

- .... _.:.:._:_,.. - . . 

FHvB'mev. 

-...___.· 

-. 

2 310 

13 o· 

170 

. 829;. 82 

792.13 

~.- ..... 
,., ' ', .. ~ 

/2 o o~ :.;:; 
1 ·854\.§3. 

1 -...,!. 

:'826'. 99 
:'--, ; -

• - ---r-· ---, 
t ...... \ p 
! 

". 

1 

.170 130 . . 
- - -~ ·' 

2 l 5 :• ... ,170 
OJ ' 

345.62 1 790.40 

835.1.2- 810.87 
' ' 

... -

1." 

T.41JL// 3. 

.· 
'·..;___-· 

·- ;.· 

-~ . 
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1\fllLIOc;RAFII\ PARA H T.EMA llLOQUES PARA LA CORAZA DE LAS ES
; 

COLLERAS Y. !WM~EPLAS. R9CA ARTIFICIAL pARA.,ESCQLLERAS Y 
¡ - •. 1 .• !. '. ·-· •:. .• . 

.. 
IWMPELOLI\S. . '' . ••:- .. 

·,--: •• 
''r '. ; t ~: . . t 

., . , .. 
' ·- • '¡ ' ' 

•! 

. De-si.glJ.S- ::H1d.; CtHl·sti·uction o~ Mounds for Bl~e:tkwo.tcrsl·a.nd 
::t!-r~,.:_~~.c:·"!"i.::r·: -~~_J..; nüi:(r!-"_;_7)r;.;..J ::~~· ··\ .. ,. 1 -··· .... !·,;·!'·-~~ ¡ ·~r~~:; Yl' 'j·vf_ 

Coastal P1·ot'ectJ,on. (Per. Bnmn (Editor). Elsevier··Oxford· 
_ .. :·.-_,-_:.,·· •:'.i f,'' . ·.flb'•·_"f!' '.' ! ,· . ~¡· 

New· York-~okyo, 1985. 
. . t~ '. ' . ·, 't•:. t l . , •, . j l • 

Superpuerto:de Bilbao, Espafia. Escollera cón.bloques ·de-

concre.to de' 85 ,Ton. qqe resul.ta:con chitos 
., •::j·~:~_-.. :1 .. 1 -~:: 1 't.-t'lJJ'. ~_·,.· 

y se reconstruv6 
' . ·J ' . • 

:l 1 :. 

· 1~ e~cóllerp.despu§~ de su falla con bloques de concreto·-
, t' ' ¡ ' ~: : : ; . . ~ .. · _.:_:·.J !-, ... ,·¡~· :'1' . .:-~. 

de 140--Ton .. Contratista: Dragados y Construcciones, S.A. 
· 1 :r ~-¡ 

.Madrid, España. 
. ! . 

r • ~ -¡. · , • • · ! 
'Rompeolas .d\d puerto ,. 

·.,_ .. i; 

exterior de Schevening~ni Paises 1Ba--
, ¡.} .... ¡ J : ; : ~ ~ . 

1jos, (Holan9a). Bloques cúbicos, Constructor A.C."Z. ~arine 
1 ' ' • t' . ¡'·· 

:-¡·~,·1 ··Jj_~-.)1) .--Ir' .\ .; -~ .:: 1 • t}'trf·:·.q-: 
Engineering; Ltd .. Gdrin'chem, · HoJ,·land, · ·, :: 

\ . . '· 

. . !'1 .: · .. ' . ¡'l : l ;._·;. '' ·, . '' . ; ' . . . l. 1· ;1; :.-d ; + . 
~1ai"ine Struftur-e·s. Technology Pr~s~ntotion ~oyal Npthqrlands 

1 '. l,·r_;¡. .1.1 . •• i • • ' ,. ~ ! • ' 

lli.nbour Wor\<s, Company, Gouda-Hollnnd. Autor·' Dr W J'tnsscn 

1 9 7 8 
' '·¡1· ) ,. ' . ',.,· .. ~,··.". ¡· ·,· .. ' , 

. . . . ·' .. . ',, 
: • ~. • • ' 1 • 

• •' 1 "~1, ' rf . ! ., 
~ "~ ._ ,. .... ,_q_~~ : _ 1 _r: 1 •. t , : .1 , . , .. , • ¡ .. 

Pucrt_o Petrflen .. o ea Antifer,· Francia. ·ru~rto Autónomo Le 
¡;¡ 1;· ·1-

• 1 • J:; ;¡;;. 
Havrc, 1974 1' E[:·11leo de bloc,•ues c01Jicos. V.S_ y Roca a~tifi~-

1"·! .¡; .. 
" . 1' 

ci al:· Artí~ulo por el.Sr, Jean P~erre· Couprie ~pb)ic~po en-

. ,\ j:!' . ;¡ ;i' l.i'; 
l 1 ~· 

la revista ¡T{-.a\raj.¡x. · .·· . ' 
' 

!; 

Puerto JorfJasf,an p_¡:¡ra minerales l;)n Marruecos.,_ ,.¡::scol],eras 
3 ' 3 . .i ' :" 

con tetrlipo1los cle¿-_;2_0 m ;y.:cupos_d(¡l.2.73 m. ••:(Inf,?r~e ~e Spic 
', j • ~ • : : ' ~ '( . . !' 

Butigriolles 1 T1·~vaux. Publics,· Villcoublay, ~rah~~~ 19~?· 
\ . : ~ l ' l : 
. ¡ ·¡ 

' 
'· 

.¡· 

,. 

. ; ¡ 

·; 

' ¡ ~. ~-1 
1 

. !, 
! 

' . ¡:-

. !· 

'i 
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ll.R.C. •1 ~8 
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.~. ' . ~ii -' • ·.·'j• !;~_._ -:..··.:.: , .. ¡ .. : : . '. 1 . 

'. 
. ' 

i'ucrt'o 'Sé·:,ku:~rit':ln, ·bJ:ijSi.c'{' )Es'collt-r:r é~'n'tota~a''de :cu--

hos Jc l~.S Ton:, fnhric:~dos con concreto, 
. .·'·.·~u ,1 - -

Spic B~ti~ri~llcs 

Travaux Puhlics, Villcoubl:~y, Fr:mcia, 1979. 

····,'ii:.';:-.~·it. :' ~· .. ·t.t·-·: -~~·'.•' :!·~· _,., . 
R. Nuevos Conoé:'imientos en 'mator:i.a de conccpd6n de rompeol :~s - ·· 

9. 

1 o .. 

11. 

1 2. ' 

'. ' --, •1 ... '·. 1 ': • • • • ~ 

en :1guas profundas. Autor: C. Orgéron, Director de Estudio~ 

y Jefe del Dep:lrtamento de Hidráulica Marítima y Oceanográfi 

•• . . ~ f~' . •j i ; J ' 

Rott~~dnm- Eurcipoort.Entrance Design. Autores J.F.Agemn; ~ 

: ,\, . . • ¡ ' ' :' ~. ' ' i . . 
E.W. ·Bijket;· W.~. Massie. Bloques cúbicos de concreto de 

1 ,. • 

a' "43 Tci~.·. 
., ,;_ 

~ .. J 1 __: 1 ' 

Lámina ·1. Pue~~o P~troquimico-Petrolero de Dos 
'' . -· :. ~~ 1 jJ' • ,. ,· .. :-· ""' 1 • • • ·.:,',· 

' ' .~. ~ ~. ~ '•. r 1 •Jo ,¡ ,): . ·"'"' • ·<~ J .., • • ' 

Cantidades .de· bb.ra. en los ro.mpeolas. 
'· . . •: 

Roii1peolas de Si~es, ~ortugal. Datos de 4~ Ton. 
1 , ; ' ••• - : . 

' ' 

' d· 
:· 

:'• 
-.: :.i ¡; ... 

Bocas, Tab,;.: 
; ... r ~ j · ¡ ·1 ·f~ ." · ! · 

• ' 1 

:-! 

'í.. 

de San Cipriánjen Gnlicia,. Esp~n~. Romepeolas del Puerto 
' l. . . ' ' .. 

1 

Proyecto de Intecsn. lvladrid, España .. 
1 1 j!l : ¡ 

' J:'.. Los :~spectos relev;¡ntcs en el diseño d·e ln construcci6r:~ y lu 
i 

14 . 

1 S. 

. . i 
supervisión d~ ~o~peolas. Francisco Mendoza. von'Bor~tel,· ~-

. 1 .•. :· . . 1 "j • !¡· :¡: 

1 9 8 2 . 

i !• 

Ilo_llnnd' ~ Fig\!L¡~\g"'~\.IH . .;>ea .. : A\ltor. ~l~xancer Di;lnil,~vf,ky.h 
' ' ' , .. '· .. ·, "J 

Rev.ista Ci~il En:gincering, ASCE. Vol. .53 . ."Abril,i 198:3'; !! li 
. . : ! • . .· . • ·. [ '·\ l:· t 

Shore. Pl·otccti'ori. Man'ua'l:; U·, S~ ·rArmy Coast'all Engi'rieer.iiJg:''-
. - · '1 ' . · r·r·· . 

, tRcsearch. 'Ccnter~f.r S\"C:ona'·Printing. 1'973;' · ·· 1·! 1 ':: ·'· 

.. r¡;·.:·i ,r:r: [~l~\ ,f~ (_'/ .. :· 
1. 

'• 

¡: 
¡. 
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C.C.IL -5~1 

!llV!S!ON !lE EiHJCAOION CONT.\i~U:\ 

FACULTAD DE JNCENIERIA. U. N. A. ~1. 

. , CURSO:. CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS 

... '. .. . ; '• '. . ' - - ' ' . -. . . 
C'»·."'W0'J'J .. l'"Y'·'" ·' CTADO CO'N · ROD.ILLO-" (r'C'R) t....~l>iLhL. \ "Ul'll. 1\ -' 1 ,) .._, • 

¡--' 

PROF. I NC. · 'Fi"Zi\NCII:SCO MENDOZA· von IJOP.STEL. . ' . ! ' 

' 
f fl T~' 

1 

A partir de las afiós sesenta se empe:6 a utilizar ell 11nm:~do . ·\ 
~oncreto.co~pact;do ~on rodillos, ;que se cara~teri:a 

' -,. ' ; 1 

la mezcla para fines· prácti_cos no.' tiene revenimiento 

porque-

: -~ ·. . ""· . ~ ' ' - . . ' --' . . . ~ . ' \ 

consumb de ~ementanti oscila entr~ los 1~0 y 150 kilogramos 

y el -

. . . 
por metro cQbico, de los cuales hasta un 30' puede ser de 

¡. '• ., 

_ceniza volido·r·a (Fly Ash). 

,_., --¡,..- 1 r--' .-\ d-e , __ :: .e .. · .. ·---·~~ ~ -.... tipo de corrcreto-

) para sustituir lo que hasta erttonces se conocfa como co9crc 

to pobre que oara su colocaci6n. en mOldes requeria algo de

reven i~i~;, to y ;¡~' v.i.b 1~a,~i ón po-~ inmer si¿, ~onvenc i;~~~ l, ; 1 o-
_ , :, ·. , a_,,1 . ·1 ; ' 

cual demaiHlaba consumos de cemento superiores a Jos ~JUC an-

tes s·e han ·~~;tado.-; Esta reducci6n en el cement:Jntc
1 

se loC 
' .• i. 

gró al introdu~ir el empleo de rodillos lisos vibratorios 
' . 

como los que se usan en la compactación de los materiales -

de pi~sas de tierra. Esto permitió el uso de mezcl~s muy 

~~-•.1 1'(¡_~ r.~c¡¡j_'.:,oo.~ ~e ~r,or·~,·o cla ~. ~ _ ~ , lL -¡:.·~ -· ~ .. . ... 

terracerfas para sef extendido con tractores de orugas nntes 

de pi·oced.e~ a su ·chmpactaci6n· con·rodi1.loo 

El piimer uso importante que se di6 a este procedimiento fué 
' ·. ., .-

en 1 a presa d(~ 'I'a1.·bela, en Fak-is ttín, en c:J.o:nde se col9~aron a1 re 
·l 1 4' .. ' • .. ' !;'. 

' ~ .- • 1' 
i_ •• 



. il 

1 

'i ~\f;;; 

11 
1 

do fino ·e5''dí: a!i .;r~~'d()•· de 3~ ~' _,_ ííL:Jnte,nef,~·priop_i:dad~s buenas en' ,, .
1

: ·~~--
".\· 40 a¿ 'u pé 1 di~, -Jc ders1::l.:d se b juntas. Púesto ·que la dosifica- ¡' ~ .. ·o{'"" . 

d , .. o. · -lo' tar-~·~:)· '.., .. ,.,.:" ,i~ •.'tisia ... ¡¿) de J:~ nle~~la s'e bása enu lcl': !!, ~o . / • · .:-~ ,..el! po:- . L'- <l ,,, .... ,. : • ..... • 11 • , \ ., , ••• ~ , ~ •· , 

- 1·' la·~ ~~·1c 1··s··,,n .. r"''el)a'i11t!l1a.: 0nliniL!a:iO'n' dA.I' llcnaC!o'de loS, J! • "'- .Y.~ 
110 rlúrld ),,, V ~ ..... t- 1 o,· 1 t''l'' ·lt'!l ' "• 1 .• '•, ·.• "'8 10 '' 1'~ tl;.--
d f. ·Los r·' 1'-',t ·!.r~o"" ,¡: ¡a;,.·' 'I.«·.;(Ds, toDos Jos factc;e:>. aol!ca~,"' _.~ .. P/ -~/. • O lOO · '--'·--' ·~;,..¡ •

1 
" • "~ - ," _ p, • •• o¡,· 1 ,, ~ • :t • • >~ ,.v,. --~ 

Pru··b"- de dcnsid?.d practicadas ,dos· a!· a.'ri~li~.ls,;ile ,la me¡:c,!,~ de, ¡ .'~·¡· ·¡ ~'·· ·:::•:/·· . .:- ,,. . 
'-' ~,_. ~ •• • • • i '' V ~ • \ • • ' • --" d ' ~-~~ ' ~~ • .., ·~· .¡. './' 

en Coj~7o•·H~~ toffi.tdCS Ó~¡l::<·: :IHJI~;;- (,Of1CCt'/0 compar:tr. o ~:nrii,ÍÜ~¿_ R~·l)'~l· ~91 .. !1 "-' n.: .. :.uy;~~ ... -·~ 
a_ ""', • .. ·, • _\._...,., ' ' b" a ,.• ••t~·~ ... ;":. (n' ~. ,. / , •J! c.\¡)Y , 

proyecto ,Cl.J<i~\_ t!r; ..,l.~)~¡:kj ... té~:T¡f~ ,::.Q-'~.-~.j!h.1>C·:p;.í~.(t' 1 t~-cl,~ · ··."f.·"~·~ rn ·:~',~l._ .1 /./ • • '".',1.. 

-ia n•nJ·~¡ tJ.· 1·,,,ln •. 1 •• ~,.) r!.~¡l t·n ~~~h .. \,JlL! .. Lt..I..•.Cd o .1 1 ... ,.- ... ,1"-/..__j,l.,•~ ~~ r:r tras a es.r:~·~\· "t·.~··,,:>J_.."j ·.~-~···--:-•., :" ·'. ·~ .. 11 ,.." ,. ••••••• ,j, ": ~·': ~1 •. ·. ,~·:~ ....... -. ·¡ · 
bit!n ~stií) )n_c!t~t~!os ~.:'1 h )t¡?u:a.::; .··;:._A H•:!\-'.ES~I.GNC~:.]N 'D~::· ~. .. ~ ' i ; ,. /' ' ..• -~/ ~1 -. · -

.y ,ir::::'~¡¡ /'a~~ ·"''''r¡/'1;~\·-:c;.t,J/, ::.\ ·;~:·.·:. -:: o•~- ':-· ·'" ·.:tG: .e.\ ·:· .. "·' 'F' 1 . >¡(' · :.::·. . :· 1

1 

¡e!;a~_,,,<G ~) .Jrtl". _, 1 , •. • • -• , •.. , '" ;., .. ·,·¡J ·,.,f'"~·-·U·'·rlf.: li!· l•·, 
• • ,,t L',\ 1 • .. L \C·: :' -':',,';. ' .. 1, 

• • 1 '/. ... r·· '; ' · ;~.\·r•~tro~.,:-iOri ·ae····tt~bc:(,to'rio de ' o~+---' r 1 
Se supuso unu rc.ac!u!l au~cro- ·,_',r;~·~4r\'~. 1 • r·l&"CA _ -r·d. . o.~ o... o.o~~o o ... , o.to 

1 • 1 ·, •... , .. ¡.· •. ~c•·ó·' L: ,•,i!\ .. en ,a ,_ . era me 1r · . 
níll entre a~r~_::.ctotl¡...;a_~,Lr.lnu.~r ·.·, .. ,~\" p·····piedaéiCS .. ~f::lCor,cr:cto'con ..... ,...iai;~•-~=a ...... ! wmm o • ~~~ ., 
Y h ··dhcrenc&a entre :.:apa..s .S~~~S.!·- ,~.~..;, ·. 

1Y ~· .d· .d ·1 • ~ ·••• • •• . :¡3 ' Ta .... e • '""' '· · · · ' · , · ·. ·~ elevado conten1 o · e cemza vo-. · . ! ,oo.. ~ va~ de concreto compactaao C91'J .. ~ . _t • .. ·dj,(••· r,.-,.
1
. , .... ¡ ita'·. ... ·. · ~~ , ....... Liou.. .. ,.,.., 

a ··.·-. .,~'·';'( •• i:·1te·d1senaoparaograraa ·~ ,,,_,,.u .. 
rodHios (en, tér!Tl.\nos, _c'¡e. a res¡s~ . d~ií;¡'dad relativa Y 'la buena adhe- , . • .,_ .. ,,.,...;.., •• 
tenc 1a de las ¡untas como.porcen " .. .. .. '· · . d , . '. 

· · · ". ) "· .. · l.t d - · rencia entre capas suces•vas esea-
ta¡·e de la matnz . Los .resu a o~ >. ' .. . . • '>· • "·' .d to . Fi• 6 Rei1Gión entre la lóherencl¡ del u upu ' . . ' ,., .. . . das. para una presa e concre r • . 

de la prueba de corazone.s del pro- · d " : d'll • • . · ,. '·y·l•'rdaclcln pasta/mortero: ' 
3 9. ' · ': .... , ·compacta o CQ!l ro 1 os.· .... , ... yecto CI1RIA ~.ta(!lblén se ,e!Jl:: ·· , : . . . ·:· .. , ~ .'. :- .. 

picaron para confirm_ar, e_s~_a_. re!a: , Limitaciones ,en'~l prop_orclona- cubos hechos de m~ic,las con tres 
ción. (Se ilustra ~n .l~ .• ~g~r~ 6.) mietlto de la muela relaciones diferentes c~niza velan-

. : · .. :n .• ·" . ·Existen dcrtas~in1itaciones en• el telccrnentante se estudió con deta· 
En la.s,,figy,ras. 5 y¡ 6 puede propO!'cionamiento ·de concreto !!~;· q = o (concreto sencillo), 

observarse que una.p m(nima d_r., con··cicvado contenido· de ceniza 0.6 y 0.8. S~ ~robó g~an nncdad 
0.40 apioxima<;fam.,n\~. ,?er~ .. nece- . volante; ~xiste .un ·contenido m á-· de mezclas y 'se· derivaron· relacio
saria para "obteñer Ut1~ den;iid.a.d. · xirno de agr~gado··grueso {y un ·nes ent!·e ¡¡( rciistenc_ta a !a com
relativamente el.evaday lograr una , t:;midic• de agregado)' dictados por···prcsió;: de los cubos y' la. rda~ión 
buena adh<";rencia:. eo.tr~e ,c~plis, .. con; f ·¡;\~ ¡~::'.:ccsl dad ·de. evitar .¡¡{;.se.grega- 3_;l~U~~l(~erncn"tante .(C:N) (figura 7). 

· 1 · · ·.. f;.:"tl'n... · · - t .,, ... · ·· y la ,:¡o •• • • • • "' 1 nr'a un Ucmpo {,C expos1ctun .\Ll·:. ~,..~_,·;~··c\ó¡·¡ ··dui'M<_.e. C!_:Lr;1nspon.c • ' ' 1 ,/\. ·pe~:t:t oe que e;~ coi)cr.~~.c? .e , 
transcurrid? entre f;! cr)tJ,do ciy las · · cxt.e:nsi.:Sn-. deH concr,.:;tcl s:: reqwe· ·un r;lc-.. .. ado canten¡ do de pasta, 
·capas)· de un pra.o 'n1.enc:.s .. ', .. 1 , • re t;1mb¡·~¡n . Un =vo!u m en m (ni m o Se ·conside-ró que Cra po:.ib!c 

• . . •. : .• ~ i •. L·~ de paSt~~ ... deri~rJ de b fracción compactar las muestr~~- de !abo-
Si se.auriH!nta Gl. ti~;mpo_ cfe ~x~ ... de,mon~cro1 ·Y una traba¡abi!idad .· ra(orlo en la mesa vibratoria, 

posición, !a rel.ac¡ón pasta/mortero que se;t proporcional a la compac- ' aunque el concreto sin reveni
tcndrá q'ue. :i~crementarse··. par~, ·tación con rodillos. Combinando miento ten(a la trabajabilidad 

. • . ·:· · :!· ' · '·todos estos factores con el CQSto • adecuada' para .. la compact~.ción 
Fla. s. Rel•clón '""' '' den<ldad "'"¡"Y 1• : d0 los materiales y las propiedades con rodillos. La resistencia a la 
•d"ión pam/monero. requeridas en un concreto para compresión. de cubos de con· 

presas, se observó que la propor- creto sencillos fue similar a la 
ción ópcima de ceniza volante obtenida con cubos de coi'l(;re· 
e:. de! 60 al 80 % del contenido to convencionales'' con la mi~ma 
cementan te,. !o qu_e dep~n!le del relación agua/cemento,_ Se· ·otr 

100, ... - .. 

. . o " ~ 1 
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' d 
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.; . t!po_ deag;e_gado. (es ,decir que 1_& servó que pod(a obtenerse. con' 
. reiaciq,n _cen!za volante/cementan- creto satisfactorio .con. una rela· 0/ 

/ 
/ { :·te. C(ser(a e'!]ire 0.6 Y 0.8). Para ción ceniza •volante/material, ce·· 

~~ ' '· .... 'la piedra caliza tritura,;la; qu~ se mentan te de 0.8. 
•)' : utilizó. como agregado tipo .en ,el 

/ : ....... ,; ... ~ . ,_.. . -': _pro_Y,C~l'•' c;IRIA, lo óptimo ·fue ·Pruebas de tensión ' '· 
1i ~ ·,omru o . _fl.... ,_·un C(""dc rt7.5~±!0.05. 
~ ~ 'HI..-.m U ¡¡ l~··.: 1 '. ' ... tq"~;' '",;•/" · ' 
:. ~ d·:·~oo. ~ .~~,o·.~~n:: ·~.".._, \0J~/r.;r.bas_··d~ Compresión ~<·:. Dur.)_nte tbdo el ¡:iroyect-') ~-!~ prdc-·. 

• ~, o(; :l::t~,l'l~:'· .> 2'l;:.,on'!l' · ' ~·\·"·~, ,. 1 --·~ , ••• . 

!l;t ; "' 1! 'ª ·- ·· l,' · ' .. .:, 1 • C:-~ ~;;:.i.Stt'-f1Cla'''á "la. c6mphsi(~n de j o r.:¡_ __ :.:.~,:~::'!.::~.::~~-2.1.:.·~ •.. · ... · .( . 
~~{~ i:~,/;·,~;i'Sg ',\·;;,::~::t;¡i:¡r'"';~;;~c;:; 

lti l euner•l<> ,¡,. C<•ll•V•~IJ.~i.-,\l· "~'',""t';'''' '~.'•_:;.~·~·~~_. •,. •' 
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Ce ltnsión, as( como determinar!!":. 
(( sist,~:icia ~- la tensiófl_ a través 
\- :. las juntas en los ~orazon_C?· · 

La prlrncca fue similar· a la deri~· 
vad:! por otros. invcstig2.dores p;~¡-a 
concretos s~ncil!os. 

V no de los objetivos de la$ pruc-
:"l,,t<.!:!I~•""S\C·I•"'',"'~ ... ,ü:= (~\,,l, (vclu.cm:m) 

bas d. e t.ensi,On fue n, .• :tcis.~~r L.::: C!l,t:.;~> • • o;) C: :~ '-' 

cidad.: de esfu.erzo ·de- tensión! dci 
; · · · Flr.. 1. Rc.hc,ór.ent;eiilrt:S!;.om;¡,..,zdaco;,pr~· 

concryt~, ya .quc·s:: C?r.sid~:ró qu,e· -sJó,1 del..:tl!~'o, a edades de hasta 3(5 d • .. ~,y la 
ésta cfa la fnedid.:t"'de ia resiStChc!a. . r't:hció:Héi·la/cemtr.tasne,i.' 
del.cÚ~creto p.ara s·~·po·ttár~:cr;,gt-ie- ·.: . .' '-1' 11· .. "~ · • 

·, 
tamicnto térmico. A una edad de ·qt ··.e ··) ·~n 

·• ·¡ 

91 d(as se o!Íservó qu'<la capad~ •·ew•l'a' 'l"' .. tlr',l: 1· 5·u,s' r!"UI'"'o' ".e 
, , "'"'<-1 ! (,~ ~. l' , '·' .:>,Ll .~ ;1 

dad ·de e,;fuerzo de •los concreto5 .-. "•aliz'l'·,·'·'·'•'.is adélanto · · 
con elevado ·contenido de ceniza,;,'"· · '!· '"· · " ' 

vola0te era. igual a la de los·coricre·. ' o'uran'¡e las ··ru'ebas se bbservó 
tos sencillos con e! -mismO' c'ontC· :. i·nuy !po·c¿,_. c'o(Íl~acción ·por sec·ado, 

¡ffiqo• total. qc cuncntante. (figura . del·orden de '130 a 190 rnicroes-. 
:,_ .0). Por Jo tanto, 'la inclusión. de fucrzos ·después de un año de 

ceniia .volantt: en 1¡¡ pasta parece sccadc.. Es probable que esto se 
tener poco, o ningún efecto sobre deba a! ba¡o contenido ~e agua 
la capacidad de esfueuo a largo que puede iograrse en concretes 
p1ll0, CLnndc,· se co.rTlpara Ci)O .ia con ei~v~~.aO"ContenidG de ceni.za 
de concn!tos sin cerdz.a volante. v~.,¡~1 i 1 Ú;, ~>;,1JecUados para la cGm~ 

pitctac.iór1 COIÍ rod!Hc)s . 
. Propiedades· térm!caj; 

'·'-''· 

s·e midieron !as· propiedades· tér· Se ~q::·í¡ca1·or~ pocos clck.,_:i. conge-

........ 

1000 

0000 

.... 
"'" 

o 

o 

mlcáS · tle Co.ncretoS ·con· 'elevado L1cién~deshielo· · · en· rnúestr~s de 
contenido de ceniza volanú, y se concri:co de elevado contenide de 
observo que todas eran similares ceniza volante, porque por lo ge·· · 
a las del concrfú:o: cpnvepcionaL: · .ncnd, el-Concreto interior.est.á pro--· · deradcs ade'c~adoS para la cOmpac~ 
El c~ior genet:cydo por el cohc!·oto tegido cr::ntra los cambo) os severOs tación con rodil!c~S: en

1

1a cOns'truc-·· 
con elevado contenido de¡ ceniza de temperatura gracias al concreto ci~n de presas, ·el material de·;< 
vohmte. fue ;lproxima"da.mer!te la de ios·,f.:aram~n.tos de 1~ presa. Las· lfexcav~.ciones" estabilizarlo corf:. 

".\ mllad. d·.!l g~.~ncu·~dt po:; el conc¡:eto e:jca~;:\~; ·p;:ut~as: practicad~ pan;· cen1ent0 es el más difi'cil di! repr~· 
pob(·~:: con d mismo. contenido rcn indicar que la ft!ii.S1cncia a la dl!Clr .:.:m el laboratorio, debido a 
tot<ci·'clc cementan te.~ ';, · ,congelación-deshielo puede. rela.·. su variabilidad eli el campo. NÓ · 

, ¡, : :-. , .'··· J l· · ·¡ . ·• • , · c:i onarse .~cOn la . resistenciil. a . la obstante, se compararon dos mue~· 
Our;¡bi!idad· · '· · d 1 b d · b d d .. . . ·ui,,: ... , .. · .compre~wn e .os,cu ·os e con·, tras de concreto po re y os e 
Se 'estudiaron 2 fn:1do la permea·.··· creto,.en el momento de la prueba.· concreto con elevado contenidó 
bilid"d, ic. contracción. por secado·"· .. . ,,' ... · · de ceniza volante, con concreto 
y l:o r~sistc •. ~·~ ·' la congelación· COMP.A;R,ACION.CO.N OTROS común para presas, vibrado ínter.' 

fF 6ieshido de concretos. con elevado COl'!Ci,lEJO,S ADECUADOS namente en la forma convencional, 
\.\/'conter•ido de ceniza volante; Las. PARAL~,CONSTRUCCION DE las cuales ·conten(an el mismo 

.nedi:::ioncs 'de pen1leabilidad~ se P!'.~ESAS agregado1 el mismo cemento y la 
hicit;ron ~n ccrarones de prueba a O~ ks t;-c::~ tipos de má.tcrial consi~ misrr~a ceniza vo!_an.te. 
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molde metálico. Aproximadamente, cada capa de los espe· 
címen~s de CGR se compactó en un lapso de 15 a 20 _seg .. 

Si el -porcentaje de íincs no es incluid;:;, e! contenido de 
;acíos será mayor y habrá proUeni,;¡;~ an ia c-~:rn;;adac:~6n a 
nenes Que se incluya una ceniza Voh_:ni.ü o .:_:8(;·wnto f:1;:l_;a_ 

· · · : · --~ Las ~envidadas oa.r~1 e!aboíar ios cilindros de CCR, 24 
La cÜrva de CCR presentacia e:~-!a Qrfifica 1, es s!mi13r a ~(OxirnarJ:::mt?nte p:~r cada rnezcla, Calcu!nr el contenido ds 

la de·¡¡ presos entre las ~i..1Ua se.€n-:::;cir:r·.tr~~n: CooPerHS!d, ~~Hrr~ y obleoer e! peso volumétrico cGmpactí:Kio de la mezcia 
Despüós de. realizar el_ pi·ocecúnlento de 2c:uerdc~ al di- ~de CCR s~ realizaron simultáneamente. F.sta sincron!zación 

sc~o especificado, se procedió a mezciar e! matéria! Wt:Jna · . es muy importante debido f.i que el contenido de humedad 
rt.!volvedora 'convencional de 1/2 o 1 saCO de 'capa¿fd.ad. ... ·de la meZcla de CCR es muy bajo, y puede perderse fácil· 
Como se rnaneinn mozclas muy secas, se tendrá especial . mente con la 'temperatura del medio ambiente.· · 
cuidado de qti.e en ln páJie inferior no·sa ·2.cLrr;~.~len !os Hnos 
c1e la me!..cla. j" • '.'. • ' . • e 11 ... 1 ' d . , ,., _ , .· uanrio se egó.el momento .. e ensa¡ar os cid'l .ros a 

, .. ,. ~, .... ·. .. . ..... ·.;~ .. :-:" .. L , ~ '·" · ... , ..... ciertaeaad, s,e.extrajerondel cuarto.de curado y SG proce· 
o~·l v¿lum~n apr~xi:ria!Jo'd~ 200·220 lt'se·'re~.lr~.~~~~·l,ks ~:.;pió_'a:feti~~ ·~¡forró.' ce~~-v:9: .· m~dja~te 'ün~:~::uchillá. ,se ' 

siguientes pruebas a los.especimenes de CCWnisistencia' puede de¡ar un corte long1tud1nal en el tubo de P.V_.C. para . 
,, lá c~fY1pre~ión ,simple;Jesist!Jnci~ a,l.a .. te'lsió.p,in.di[S.C:))l y 1 · facilitar la operación de desCimbrado'. Posteriolménte los ci· 
calculo del módulo de elastiCidad: De la'rne:~c!a .de CCR.,., hndros fuer,on cabeceados y finalmente.ensayados a com· 

• ' • • • ••• ' • .,. ' • ...... - •• •,- -~ ,~ .. .._, • ~ .' • . • • • ' • • • • • t .,, ·,. • 

frescase.9btuvo el pe,so .. ~plu'l'é.1~.'2?f2rTJPJl~l·'~~;i.,~l~.on.·,,,, ?res.i~n si~PI.e en la má~ui,na tJniversal, o. e~~yados a ten· 
tcntdo de atre Por. otra parte, se elaboraron.tic:rra¡; de con·, ,stón 1ndtrecta. · 

' l .. , - • •. - ~ ; ,.... ' .. '"f -. ' ...... '"- • '•• ': " • ' ... ' 1 ·. 

ere lo par~ venflcar expa·]st~ ¡;es .. ~ c .. \ 'l~fP¡~¡ ~,r1e ... sil~.C:' TAte· • El.descimbrado de-las bf.trras de. CCR debe realizar'se 
nnl. \ '\ ' · · t-' " b t t ·d d ,.1. · d 1 ·· d t· . 1 , · ~ · ·, t ~ .r. t·., :, ·.v · . ·. . ....... '},.···con asan ~ cu1. a o y .u.1 1t:an o e eqL_!If)O _ es 1naGO p;.~ra 

Para cQmpactn/et corícr()lo d~ : ri:in.:J 1·,j~~ Se: \_¡t11iz6 un· :·:·ta! c-r~·2t ::1ción, ya quo di) !o contrario lo5 !ndice:1 pueden e.flo· ~.i 
,. , •· 1·-,. '·:.-·1 ....,,,,·;, .,., ... ,•:,~r· ,~.; ;.,..;.,;.-~--:, .. ,;, ·,.:J:.' 1·rso · jarse y en consecuc.;ncia no se tendrán resultados satisfac· p1.~un Ct.:: l!l.p .... ,~._,~o.;) .nc,~:.:c...L ..... ,_, .. ¡·.~E ¡.n'·';···-;.c..~J,,.._, ~.\,, ,.J a 

_, .. -. . .::_f~_ ..... ~~-"-·-.--.. ~·-· ......... :.._:.: . ..:.:.~~-~~·.': ... ~~:-~~~-~-~--·: •. ..~ . . ' ·~----"'·--"··--··--,---.--· -~--·~..,--~-·-............... ~-~·-.. ~ 
~· ' ,. . .. . . '~ ". 
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. . 
t.orios (no t-sta perm1fido íeparar las banf:.s). En caso de.que 
no utilizáramos las barraS d& CCR parfi controlar,; laS· pO. 

·,fes exoansiones o contraccio!les_, se recomienda utilizar 
•• rné todo de cambio voíumétrico.au!óg-eno, el cuiil consiste 
en elaborilf un cilindro de CCR de 9 x 18" y obtener las lec
turas dei c~!mbio de volumen mediar¡ te un Carlson strain me-· 

125 

1GO 

/'5 

\. 

-~ . 

Esfuerzo 
(kg/om"-) 

D 

S<:<. 1 .··, ,-_¡ ,C.C. R • 

¡ms .. i'KPMM 1ft! FE W! -_te!· embebido. tJn el cent1 v y ~tlllt)(HhHt'llttl ,, ~ /,~\10 "fui t)Jt) 

vertical del-cilindro de CCR. 

·En la gráfica 2 se pueden observar diferentes curvas es
fuerzo a compresión. contra la edad, algunas de ellas con 
distintas relaciones A/C y contenido de finos. 
. . . . ' 

GRANULOMETRIAS TIPICAS 
~ ': ... ;,~ ·: 

,56 
GAAFICA 2. 

En !a grt:fica 3 se ¡,., ::dre una curva ti pica esfuerzo a Conlrol ciel CCR en la obra 
CO'···¡y,c-.c·;~)n '"'ont .. a h r(c,f:yr.1aci6n ~:tik_.¡ .. , !-1noit• ldinal El 
r;16~~~J;¿

0

~~~ ~i2':~~~!c1d;d·'·~~.' ·d~· 'aPro;~\~~~:¡·:·~:-.. ,~~~te ... 16,6oo 

, '!\)l\.:r"fl.e·~¡ de h·dc~í::·¡r1c.\Qn q ::::-S(~ c·!;',\ü:¡e de! conjunto 
._j8 oruf.:bas c!:.3 CCR es Lla.:..:.iJ.:'lte ur:::r,d~·;, ;:;::)t lo Cua! ::;e reco· 
mi~nc!.:t utilizar algün sistenL~ de _:.--:óm·pq\·; 01..:8 ai::~;Ha a pro· 
cesar la informaé:i6n e![; L:=s cn:.~~·\y:~::J. 

'o 

El laboratorio de campo deberá asegurarse que existe sufí· . 
cien te pasta de la mezcla de CCR para llenar tedas las cavi· _: · 

· dades de íos agregados y cubrir perfectamente le superficie. 
-·• .de las partículas. Por lo_anisrior, es muy im¡¡<;>rtru1ts realizar • 

un control muy estricto en el contenld(J de agua de la mez
cla cie CCR. 
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El tiempo eJe compactación P,Uf?df' t~t'1r utilizado como 
u11a rnodklu do la cons!stonci;1 d~! CQny ~.!e ¡{1 8ík~iencla del· 
P.qu~po dfl compactación. A~gu'nbJ )r...v_ei=ii:lQ:.tdore;~ rEi"Cómien· 
dan un mngo do 30 a flO sog.' Corñó !iü:;¡¡p:; práótlco'para 

. •. ' 1•"--\.!1 .. ··~: ~~-··~' . 
~~uso! equfpo \Jil')rctorio sen c~"l:·q(l_;:"~)~~Y~~~r une, comPa9-. 
taciú(L t:atisf::.ctoria: ' · · - · · 

· Ei rnModo Vebe modificado GS ~.~n procedirnler:t~ da 

5 ·-¿¿_.... 

--:.'. 

1,' 
-¡ 
'1 

. GRAF!CA 3 

densidad del CCR a orofundidades que varían c;le O a 60 cm. 
Es'· importante calibrar cada gauge para cada ue;:cla de 
CCR q;;e· se esté ana!ihlndo. El cálculo de 1¡¡ densidad de
berá obtene~se lnmedirbmente después ·de la compacta-· 
_ción de cada capa de :QC.R. 

Futuras aplicaciones da! CCR en México 

¡.;1Ueba bastante razonable para Vdrifk:ir fa consisttñtia del La técnica del CCR eG:tá avr;.nzando rápidamente en nueslw 
CCR en el campo. El valor' de la ·consist0ncfa.es e! número país. Próximamente, se ':;onstru!rá un tramo de pavimento a 
de segundos quo se requiere part.l cc'·,yndar un.'vóluinen, .base de.CCR de 1000 m con la finalidad de observar algu
de concre!c ~¡·~ un recipiente de/ 9.5'' de diámetro. Por ·nas variablas a lo lar•JO de su vida útiL 
ejemplo, para rnezdas· plásticas cuyo re•Jonimlento puede 

. ' La :1p!i_Caci6n del ce¡~ puede ser inmediata en los tUne-
ser de 7.5 crn a 1 L.o cm sa n~qu!ars.·d::; O a 3 seg. para 

. . !es de carreteras,. ya qur: el muntenimiento de estos pasos 
compr.:,ctar !a rne:~cla. · · 1- o· ¡· · 

se pmJongJ: por mas ¡er~_100. •:ras ap JCac1ones pueden ser 

-····----------·--·------·---·-···· ------··----- ·-· ........ _...... .. ·--. ........ -.- ....... --...... __ ' 
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' . CONCI1l!!11tJt3 CON AdhJruADOS ~SPThÜL\i.ite 

' . 
Concretoa·ligeros 

El concreto ligero ea como el concreto ordinario, una piedra hecha de agre

gados inorgánicos,· cementante Y' egua, El concre·to ligero tiene ventajas 

sobre el ordinario cuatido se requiere une ·munor aenaidad y lll1B l)lllyor poro

sidad pera una· reaillténcie dadli, 
. 1 

Fui co~ocido desde la mitad .del siglo pasado pero su uso no se .extendiÓ sino 

hu ata des pué e de le Segunda Guerra Hundia l, Íiay muchos factores que explican 
1 . 

el progreso de oate material. 

Ea un hecho bie.n conocido que la capecida!l de a tr;).amhnto térmico de un 

mate riel ea inversamente proporc:lolj!ll a. qu denct4n\i, y es :por esta razón 

que, estructuras con menor peso qua el cqr¡vencional llegan a ser impreocin

diblee en donde se rllq~W¡ra ·tentu :rcqtptemoie lllQI)!fn!oe como 11talamiento 
. . ' . 

té¡;mico, como ea el ca~o de loo murQ~ de rie;1di~II01Ón, 

1n importancia del concreto ligero se justifica aún más' si conoidenimoa . . . 

que de acuerdo con la experienc1.a del pesado pera un aielemiento de una 

ca ea o edificios se necesitaba de una pered .de tabique de 14 cm de eapeeo~ 

.. ' 
loa miemos requer1m1en~o~ termicoa p!il ;pueden lt':Jrp:r con pereClce de con~reto 

~--
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ligero de 9 cm de espesor • . Is .disminuciÓn tanto del peso como del eapeoor 

del muro afecta considerablemente loe tamaños y costos de les cimentaciones • 
.. ' . . . 

La disminución de la densidad de los materiel~s de albsñiler!a permite el 

uso de edificios más gr;~des con les consiguientes .eco~o:n:ía.s además de les 

' mencionadas anteriormente. 
O:: 

El uso de elementos precolados en fábrica desplaza continuamente a los mn-
'· 

teriales convencionales en la construcciÓn en nuestros d:Íae. El uso de con-

creta ligero en la prefsbricaciÓn ofrece ventajas además de les explicadas 

anteriormente. por el hecho de los elementos prefabricados, tienen menor peso 

y fBcilitén su ~nejo; pueden hacerse de mayor tamaño, algunas veces de 
¡ 

12 a. 16 veces más g~ndea que lee unidades colocadas con concreto de peso 
- . 

normal. · 

Sin embargo le disminución d~l peso de un concreto en general reduce su re

sistencia. Solamente materiales de· construcción ligeros con una densidad 

pre_de~erminade son aceptables pera el aislemÚmto térmico. Debido a .les 

propiedades mec~cas no se puede hacer una clasificaciÓn estricta entre el 
,, . 

concreto estructural y loa materiales aislantes: sin embargo, existe la 

siguiente clasificación en 
' ~· . : ' ... 

dos grupos de acuerdo con su densidad. 

Aislantes térmicos, sin capacidad estructure l ••• 300 a 800 kg/m3 

Concretos estructurales ligeros con propieda- 3 des adecuadas de aislamiento térmico •••••••• ; ••• 800 a ·1600 kg/m 

... :.:::.1.1 Concretos l.igeroa l!!structurs les e 

La relación ague-cemento aplicada a loa cementos estructurales d!e peso nor-

mal es aplicable hoy d:Ía a loe concretos ligeros gracias a una serie de in-

vestigaciones extensísimas hechas principalmente en los Estados Unidos, par3 

poder conocer el comportamiento de eatos concretos con respecto a sus propio-

dedee peculiares tales como: 

El alto contenido de cemento en estos concretos se debe a le gran demando 

de agua de los agregados. ·Este hecho provocó una serie.de investigaciones 

para conocer los perjuicios que· podría ocasionar una exceei va generación 
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de calor, lo.cual ea perjudicisl ya que se presentan egrietamientoB excee~ ' 1 

etc. El mÓdulo de elasticidad en relaciÓn con el _peso y la resistencia era nec!!_ 

serio determinarlo . ' encontrandoee finalmente relaciones muy bien definidas 

de estas tres caracter!eticas. 
. , 

·lB conductividad termica .debido a las ventajas que presenta el concreto li-

gero fue eatudiads. ampliamente, hasta· obtene;<" relaciones directas con re apee-

to el peso del concreto.· 

lB resistencia al fuego, la penetración de agua y ·absorción, a e! como mucha e 

otras propiedades del concreto ligero han sido investigadas, y hoy aua limi-

taciones y_ aplicaciones se conocen perfectamente bien. 

En cuanto a su uso en combinaciÓn con el acero en el concreto reforzado el 

Instituto Americano del Concreto incluye en su ''Reglamento de las Cona-

trucciones 'de Concreto Reforzado" (ACI ;518-6;5) 1 los factores para el dimen-

sionamiento de elementos estructurales con concreto ligero tal como lo ha 

para concreto de peso normal, tanto para el dis~ño elástico como para el 

diseño plástico o. al Último esfuerzo. 

lB Industria del Concreto Premezclado puede a.c.tualmente ofrecer concretos 

ligeros para uso estructural, con la misina f&2:tlidad ·que entrega concreto 

de pe so 001'111111. 

IBa limiteciones.de estos concretos scin .. muy relativos: 

No se puede pensa.r en el uso de concretos, realmente ligeros, con resistencias 

mayozes a loa 250 kg/cm2 • 
, . 

El costo de estos .concretos tanto por la manufacturscion de los ·agregados como 

por los consumos altos de cemento es un ;50 por ciento más slto.que el concreto 

de peso normal. 

Loa mÓdulos de elasticidad más bajos provocan al concreto deformaciones 

que, aunque .controladas, pueden significar en algunos· caso~ una limitación. 

En el uso de elementos prefabricados el concreto ligero tiene _algunas venta-

jea y desventajá~ peculiares·.·· 

'':·~!.·' . - - .:_ ~_:",~ 
··~ ; . 

- . ..:.. ........... . _;.,__, ____________ ----·· 
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Entre las ventajas podremos aeilalar una mayor ligereza de loa elementos 

precol.ndos, que facilita. el montaje, transporte y diversos mov1mientc3 
·-·' ~ •:: ··: . . - . ¡ . \. . . 

propios de este sistema ·de. construccion. Entre la a de e vente ja a poeemos 

anotar. que el USO del concretó Ügero no puede ten!lr Wl USO muy e:::tel!3C 

en el concreto preeforzado • 

. ·, L2 Concretos AislÍmtes 

Los concretos para aislamiento térmico tienen un peso unftn:d.o que yar!a 

entre los '00 y 800. kg/m' y ~ resistencia a le co!'ilpresión a los 28 d:Íaa 

d'esde :2o ha ata 70 kg/cm2 ; estos concr3to's pueden ser ag~~~do~ éomo a!gue: 

Grupo 1: aquellos hechos con agregados de IISteria'le.s eJC!'>'!nsivos cano la 

perlita o vermiculita. 
: 

Grupo 2: aquellos .. lllBnui'acturados con agregados :;:reductos de la· expansión, 
. , . . , . .·.' ·'. . . . 

calcinscion 0 sinterizecion, tales como la escoria de alto horno, pizarras 

diatomite, cenizas, arcilla o esquistos, o mediante el proceso de materia

lee naturales cano ls piedra p~z,eacoria o tobas. 

Grupo ': aquellos. hech6a por' la incorporación de una pasta de' c'emento o un 

mortero cemento-arene de une estructura Wliforme celulsr'de' wc:!oa médiante 

el us'o de espums preformada ·o fol'lll!lda en ét' lugar. 

' Loa egreg!Ídos usados en los dos primeros grupos corresponden· e la "Especi-. 
ricaciÓn pero Agre!J! dÓe Úgeroe pera Concreto Aislante" '(ASTM e 3:~2) •. 
. ' . , . . . ' ' . . 

Descripcion de lea mezclas: Los concretos l!lBnufec.turodoa con Perlita o Ver-

'· 
miculita contienen genernlmente de 120 a 250 lt de agregado por cada 50 kS 

... . . ' 
de cemento, dependiendo del pea o y reeistencif'<de~eade. El co:1tenido de u ire 

puede ser del 25 al. 35 por ciento, Debido. a le naturaleza de loa agregodca, 

ea difÍcil medir el contenido de aire de estoR concretos .con pr~cfai6n y 

genere lmente no se intenta • 

Ias mezclas .del· 2o. grupo son ·eatimdas general.litente· ao~re le base de vclÚ-
. •• • • ; . '• ' •· • ' . • • ' ' f ' • , . ,· . 

menes aparentes. de loe. agregados, cuando los agregadoe esten hucedoa. Lea 

proporciones. varían de i2o a 400 lt de agregado po~ cada 50 !:g de cocento 

para loa concretos aislantes hechos con piedra pémez, pizarrn y escoria 

J 
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expandidas. Algunas de estas mezclas se hacen sin· agregado fino,_ pero tienen 

un contenido de aire del 25·al 35 por ciento. toa- contenidos de cemento va-
. . . 3 .. , .. . 

rían entre lOO y 350 kg de cemento por cada m de,-la mezcla dependi~ndo del 
. . - -. -

- . : ¡ . . 
contenido de _aire, la graduscion·del agregado y las proporciones- de la m~zcla. 

Los concretos celulares del.Orupo 3o. o·sea los que contienen de 250 a 550 

kg de cemento por metro cÚbico de la mezcla, tienen. pesos-unitarios, secados 

al horno, entre 250 y 650 kg/m3 • Concretos celulares que .contienen arena, con 

250 kg de cemento por metro cÚbico y con 60,. 90 y 120 lt de arena por cada 

50 kg de cemento tienen pesos secos. de aproximadamente 90; 120 y 150 kg por 

cada -metro cÚbico de concreto. 

Con los concretos realizados por medio de espuma se obtienen ~zclas que pe

san de 800 a 1700 kg/ m3. Con este sistema se obtienen pesos volumétricos 

con una precisiÓn del 5 por ciento de las deseadas usando cálculos sobre 

volúmenes y pesos absolutos. 

El consumo de agua que en concreto normal es •a.¡Jr"cximadamente 175 lt por 

metro cÚbico, varíe considerablemente en estos concretos, dependiendo de 

las .caract~r!sticas del agreg~do, la inclusión de aire y _lés proporciones 

de la mezcla. tos concretos con vermiculita generalmente requieren entre 

470 y 500 lt/m3 • Los concretos con perlita de 250 a 300 lt/m3 • Loa concretes 

sin finos hechos con pÓmez, con pizarras y esc<?riaa expandidas requieren.de 

150 a 170 lt de-agua por metro cÚbico, contenidos de aire del 20 al 35 por 

ciento y 280 kg de cemento por metro cÚbico. Loa concretos celulares puros 

requieren de 200 a 300 lt/m3 de agua para pesos de 300 a 700 kg/m3 respecti-

vamente. Para las mezclas de cemento-arena loa requeriniiento_e de agua 

fluctúan en loa 125 y 220 kg/m3. 

No deben usarse acelerentea que contengan Cloruro de Calcio cuando la lámina . 

de acero galvanizado permanezca en contacto peramente ·con el concreto. Tra

llljabilidad de las mezclas. Debido a su alto contenido de aire loa concretos 

aislantes generalmente tienen una excelente trobajabilidad. Revenimientos 

de 18 a 20 cm son generalmente satisfactorios; sin embSrgo ls aparten 
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e ie de la mezcla nos de' una indica e ió!)plá e a egura de la conaistenc ia e¡ u e 

la prueba de ·reveniníiento; 

Mezclado y Colocación. Debe evitarse un excesivo mezclado ·y manejo ya 

que estas operaciones tienden a romper las psrt:Ícules cambiando el peso 

unitario y la consistencia. Genera'lmente no se tienen problemas de segre

gaciÓn debido al alto contenido de aire de estos concretos. El.método más 

común en su colacac1Ón es por 11:~io del bombeo t!\ 'Jtro medio mecánico conven 
i -

cional. Es.toB concretos son csncJE!doe como lÍquidos y generalmente son colo

cadoa en la forma sin ningúri vibrado. 

Concretos celulares sin'arena y con un peso menor d~ loe 600 kg/m3, no 

son manejados satisfactoria~nte con camiones de concreto premezcledo • 
. cl 

IB espW113 preforma:ls oa ,;:.:merada introduciendo cantidades controladas de aire, 
\ 

agua y espumante baJo presiÓn en .una boquilla especial. La espuma preformada 

debe ser añadida al camión en le Óbra un momento antes de la colocación 

del concreto. Loa camiones revolvedores solamente pueden trasportar las 

dos terceras partes de su. capacidad a cause del aumento del volumen debido 

a la espuma. 

Cuando ea usado concreto premezcledo con vermir~uli te o perli te :loe camiones 

deber ser la ve dos y no contener grave en tema!l.ou .¡ue da!l.en las bombea. Deben 
1 

seguriae loe siguiente& procedimiento& pare el mezclado,: 

l. Cuando el inclusor de aire se haya añadido e loe agregados eri estado seco 

introdÚzcase. primero el 'agua y. el cem3nto y después él agregado. lB· mezcladora 

deberá girar directe!l8!lte hasta que todos loa ingredientes estén añadidos y 

aún durante un minuto rri's. 

2. Pare concreto stmple, introdÚzcase agua, inclusor de aire, cemento y des

pués loa agregados. ID mezcladora deberá girar lentamente durante la carga 

y aún un minuto más~ 

3. No deberá girar la revolvedora en la ruta a la obra. Mézclese el concreto 

e la llegada a la obra a una velocic3d normal, hasta que se logre le unifbr-

midad y coneietenoia deseada, Las paredes interü'l':"<lS de la revolvedora no 

( 
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deben ser la vades entre una entrega y otra. El tiempo de descarga par!! 

estas muestras es corisiderablemente mayor que la de loa concretos nor¡mleo. 

Pruebas periÓdicas del peso unitario al tiempo y lugar de la colocaciÓn 
' . 

indicarán la uniformidad del concreto (AsrM e 1'8-6') IBa variaciones de-

berán estar dentro de loa límites especificados de 50 kg/m' •. 

Estas determinaciones del peso unitario sirven ·para determinar el rendi-

. ' miento volumetrico ya que si conocemos el peso total de loa ingredientes 

agregados y los diYidimos entre el peso volumetrico determinado, obten-
. . 1 . 

dremos el volumen. Si el rendimiento volumetrico· ea menor del lOO por 
1 - . , 

ciento, existe evidencia de una perdida de volumen y debers atribuirse a 

uno o·. más de los siguientes factores que debe•1 z'liviaarse. 

lo. Asegúrese que la cantidad de la soluciÓn de inclusor de aire recO!l:en

dada por elfabricante se está añadiendo a cede mezcla. 

2o. Asegúrese que los materiales añadidos a la mezcla han sido añadidos 

en el orden prefijado. Poco mezclado del concreto usualmente da resultados 

de perdidas de rendimiento. Un sobremezclado.puede afectar negativamente 

la inclusión de aire. 

) 

,o. Debe revisarse la cantidad de egua medida, Después de un minuto de mez-

clado de los ingredientes,. el concreto a menudo puede parecer muy seco y los 

operarios de las revolvedoras añaden agua pare obtener plastic!:idad. Esta 

cantidad extra 4e agua en ciertas ocasiones .reduce el' rendimiento. 

Resistencia: LOs requerimientos. de resiatenc~~ dependen del uso que se le 

pretenda dar al concreto, por ejemplo puede a~~ setisfactória una resisten-
. . 2 

ciB de 10 ~/cm o inclusive menores, en el concreto aislanté para tuberias 

eubterráneas·de transmisiÓn de vapor. Rellanos ai11lantes para. cubiertas re

quieren una reUatencia temprana, lo suf'icientemente alta para· soportar el 
. . 

tráfico de los trabajadores que aplican los lll!lterisles de,. impermeabilización. 

Usualmente son eficientes t.s resistencias a la compresiÓn para estos rel 

nos entre lO Y 20 kg/cm2, A~a veces. se especifican resistencias de m3s 

' . 
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de 35 kg/cm~. En. general la resis.tencia .en· los ·concretos aislantes es un 

.. problema de menor importancia y se debe de. dr:terniinar por los- métodOs· de 
. \ 

prueba (ASTM e 495-66 óc 513-63T). .., 

G 2 Concretos De~sos . . . . 

. ' . 4 1 3 Se han logrado. obtener concretoa·haata·con'un~peso de ton m • · 

la rezón por la cual se he investigado y logrado ·lo antedor se debe al 

:servicio que propOrcionan estos coticrétoe ·como-protectores éoi:itre las 
' 

radiaciones nucleares. El factor principal de la elaboraciÓn de concretos 

especiales pera la protección contra .loe efectOS· de las radiaciones nuclea

res es la reducción de las mismas· a un nivel deseado.· 

Los estud;Los sobre .este~ particular se iniciaron s l conocerse los efectos 
~ ~ 

destructivos de las radiaciones nucleares y por consecuencia, la necesidad 

del uso de materiales defensivos pera· CJDtrarrestar el efecto de las mis

~s,_ así como la construcción de· defensas per~' :•S·:p¡:-otecciÓn de las casas ' 
, . : . 

habitacion contra efectos de dichas radiaciones. 

Los tipos de radiación que se presentan son dos : 

a .• Ondas electromagnéticas (rayos ·x, rayos gama i · :-
, b. Partículas O:ucleares .(partículas alfa, pertícuiaá beta) 

De las ondas electromagnéticas, la; .elevada energía y les 'ondas ·de alta 

frecuencia son los tipos de radiaciÓn que requieren defensa pare la protec

. ción del personal que_ está expuesto a .ellas; son similares a· los rayos 

luminosos,. pero _de .Diís. elevada energía y mayor poder de penetraciÓn. 

En el segundo ceso •. ,; l.Ba_ partículas nucleares consisten de átemos o partí

culas de éstos (neutrones, protones, etc.). 

Los peligros biolÓgicos de la radiaciÓn provienen del hecho de que las 

l"!!disciones actúan direc;tamente sobre los teJiá.oa· humanos, perdiendo algo 

de su energía en el prqceso. ·Este energía perdida es suficiente para ioni

zar loa átomos de.las células causando. por esto mismo la muerte de les mis

mas; s1 son· bastantes las células afectadas el·cirganismo muere. S~ ha de-

mostrado que les radiaciones pueden ser reducidas considerablemente de codo 

::-. 
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que las que queden no causen daño· a las ·personas expuestas. 

Es relativamente simple la acciÓn de reducir la intens1dsd de les .radia

ciones, ya que cualquiera de. los materiales .empleados pera la elaboraciÓn 

de concretos con propÓsitos normales, puede servir pare fines de defensa 

si ea de suficiente espesor¡ sin embargo el.uso de materiales ,de gran es-
·- .: ' -· .. ~ 

pesar son excluidos desde el punto de ·vista ~conÓmico; otros materiales que 

sÓlo requieren un espesor moderado, pueden no ser prácticos por rezones 

econÓmicas y mecánicas. 

Aunque el egua es un buen escudo neutrón; requiere un grueso excesivo 
. . , . 

p¡ra defensa de la_ radiacion gama y los tanques de agua son relativamente 

frágiles y sujetos e filtredÓn • Por otro lado aunque las defensas de 

plomo son_muy efectivas pare defensas de radiaciÓn gama, carecen de 
. - . , 

fuerza mecanice para ·grandes estructuras de defensas permanentes, siendo 

por lo tanto estos materiales raramente escogidos para· instalaciones de 

defensa de gran magnitud; en virtud de ser antieconómicos y no completa 

mente apropiados mecánicamente. 

Afortunadamente- se ha demostrado que el cqJ'f'reto es un excelente material 
. '~\ . . -

defensivo para refugios grandes y·permantentcs, ya que posee un_ buen tér

mino medio para ia reducción de rayos gama y rayos X, suficiente fuerza 

mecánica, bajo mantenimiento y costo razonable; sin embargo aunque el 

concreto ordinario de suficiente espesor preste una defensa aetiafacto-
. .. , 

ria! coocretos elaborados con agregados mas pesados con un c'osto unitario 

generalmente elevado, son-a menudo preferibles, debido al requerimiento 

de menor espesor. 

Homogeneidad. Suponiendo que ha sido calculado el espesor requerido 

para la defensa, el mayor requisito--de· efectividad de ia def(mss es la ' . 
homogeneidad. del concreto. Esto es necesario· ya que dé otro modo el conc· 

to elaborado con' materiales distintos e aquellos en el cual se besÓ el 

proyecto de espesor, resulta illlldecuad·o de~!_:j-6: á' que permitirá el paso 

de las radiaciones nucleares en myoree cantidades· e .las previstas, por 
t 
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las oquedades y juntsa en el concreto, por rr.::d.n colocación y_ vibrado de 
, . 
este. 

' ' ' 
·Impermeabilidad. Otra de las propiedades. pl-incipales del concreto-de de-

1'ensa,· es ~ impermeabÜidad al agua y al gas. Se require especial aten

ciÓn para lograr que eatas propiedades se cwnplan,, cuidando la. correcta 

selección de ·agregados y cont_enido de cemento, as! como la cc;>rrecta co-

locaciÓn y vibrado del concreto .empleado. 
. . . . , . 

Problemas mecanices; Yilrios problemas mecánicos se presentan en la cona-

trucciÓn de los más grandes re1'ug1os, de bid '73 ·.a ~los requerimientos de ée

.tos, según s~a·n los propÓsitos de .operación o ~xperim:mtales, lo que re-
.-

presenta cambios en ia práctico de elaboraciÓn del concreto. Para solu-
.. 

cionar esto ée requiere un cuidadoso mnejo del concreto para ev·iter la: 

segregaciÓn dél mismo. Para el concreto de alta densidad, las presiones 

sobre las paredes que les sirven de contenciÓn durante el colado, son 

más grandes que en los concretos comunes; las características de contrac

ciÓn del concreto de· alto contenido de agt.l!l, requieren eapeciel atención 

para prevenir la segregación, y el uso de 'librador en el concreto debe ccn-

siderarse cuidadosamente, pare evitar excesos en su empleo con la consi-
. , - . ' .. ' .· . . 

'guiente perdida de homogeneidad. En general siempre se obtiene la resisten-

cia adecUada del concreto, pero la manejabilidsd del concreto aue contiene 
. . -

• • •• • ••• • •. ·• 1 

pedazos angulares de 1'ierro viejo debe ir.vestil:;uree pare asegurar un cole-

.do correcto. 
' 

'TiPos de conéretoa: Tomando en cor1sidereciÓn que el nuevo tipo de concreto 

elaborado con propÓsitos de defensa centre las radiacioneE nucleares tien

de!· e .unive~selizarse, datos V!IÍiosos al respecto han sido aportados por 

tecnólogos ~n· :ti. materia, 1'Ísicos y químicos, que en la actUI.llidod han 

tomado un papel importante. 

Aunque la l1 teratura sobre el concreto pára defen~n éontra ·la e radl.aciones 

nucleares no es. mui ·extensa, conviene '!'lr au!lque aome:-ament-:1 los estudios 

' ' 
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1·consideraciones hechos· hasta la fecha, loa cuales han llevado a deter

minar el uso de este nuevo tipo de concreto elaborado con agregados espe

ciales· as! como las bases. de comparaciÓn de-él 1 el concreto usado pera 

. ' propositoe normales. 

La ma1or parte de lo publicado concierne a· las características del con-

cre_to de alta densidad, en loe cuales se usan cano agregados el mineral 

de hierro o barita. Muchos problemas surgen con referencia a claaificaciooi 

manejabilidad, segregaciÓn 1 otros factores. 

Los efectos de estos factores no han _sido discutidos y estudiados a fondo 

1 los estudios, experimentos e investigaciones al respecto, siguen sien

do llevados a cabo por tecnÓlogos ofreciendo n;eJoras en las cualidades 
í . 

de defensa y con beneficios económicos, facilÁtando mezclas de concreto 

de' alta dend.dad rms apropiadas dende el punto de vista de la práctica 

del concreto. 

Los trabajos experimentales realizados ha.n aportado datos que. aon de gran 

interés, los cuales san agrupados en cuatro grupos, siendo estos.: los 

que conciernen al concreto de _alta densidad, loa concernientes al concreto 

común, al concreto pera defensa contra radiaciones de alta _potencia, y 

los que se refieren al concret.2_elaborado con cementos éspeciales con ten

dencias. a mejorar las cualid~des de defensa. 

Los datos_aportad~s sobre concretos de alta densidad, sé'refieren.~los 

resultados obtenidos al emplear en la elaboraciÓn del _concreto, agregados .. 
especiales tales como la barita, msgnetita, .limonita, as! como también las 

, - . ': 
.. combinaciones de este ultillio material_ con h~ro, con vidrio· o ambos. El 

uso. de este tipo de agressdos, proporciona densidades del orden de~ ton/m3, 

obteniéndose· resistencias que vsr!an de 210 kg/cm2 a 350 kg/cm2 • 

. ' El uso dé. barita en la elaboracion de concretos de alta densidad, propor-

cionó una homogeneidad aceptable desde el punto dé vista de.defensa contra 

las radiaciones nucleares. El concreto el.eboradó con lllllgnetita como agregado 
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dem6stró ser por en comportamiento, un' buen reductor de rodi'eclÓn .sama 

y neutrones respecto a 1 concreto ·común, y los espesores obtenidos para 

defensa fueron del orden de 3 cm menores· que· los éspesores obtenidos. rs ru 

el concreto común, pera radiaciones gama y flujo neutrÓnico. 

Los concretos especiales que contenÍan limonita como agregado, fuero~ tan 

efectivos contra loa'nmtronee.como el.egus,' dei:>.:I,Üo en gran parte al alto 

contenido de ésta, y mucho mes efectivos contra la radiación de los royos 

galll8 • 

Referente al concreto ordinario, han tlido efectuadas ·sobre este une serie 

de pruebas con el fin de determinar el comportamiento del mismo al ser 

usado como ~mterial de defensa contra las radiaciones nucleares. Se ha 

encontrado que por lo general ea un ms.terial da defensa apropiado, tenien·· 

do el inconveniente de requerirse pera su uso un espesor demasiado grande 
. . . ' 

pera cumplir ao¡¡¡o llllltli:rial de¡:qqHVP, pqra loq ¡liferep.ta~ t1poq de radia-
(, . 

ciÓn nuc:i.ear. 
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CONCRETO. POLI M ERIZADO 
DE ALTA RESISTEN.CIA 
lng. Vicente Lemus D. • 
M. en C. Abelardo García L. • 

RESUMEN 

Se presenta aquí un material compuesto de . 
concreto y polímero cuya resistencia a compresión 
alcanza valores promedio de 12SO kg/cm2. Los 
efectos provechosos de la integración del polímero 
en· el concreto son· en gran parte resultado del 
llenado de los poros y redes capilares, así como de 
la extensión sobre la pasta de .cemento y sobre las 
partículas de agregado, proporcionando·de este 

1modo un supermaterial que amplfa el campo de 
¡\¡P..!\cación del concreto normal. · 

SUMMARY 
''lf'. , -1.-..;:e: e 

A material composed of .concrete and polymer which 
has a compressive strength average of 1250 kg/cm 2 

is presentad in this article. The advantageous effects 
of integration of polymer in concrete is due_ to the fill 
of pares and capilar nets,. the extension over the 
cement paste and the aggregate ing 
a. supermateríal that expands the óf 

.¡o/dinary cement. 
;' .,. ~t.!l 

· ¡ U.J(j 

. 1 , .. 
'"C -~!." , . 
. ;::•_Investigadores, Instituto de'lnvesti9aciones.en Mallriatles, UNAM. 
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DuraAte lbs últimos 20 años se 
ha llevado a cabo un singular avari· 
ce en lo referente a la tecnologfadel 
concreto;· la industria de la cons-
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propiedad de gran importancia en el 
concreto; ésta puede ser aumenta
da entre 3000fo y 4000fo (ver gráfica 
1, 2 y tabla 1) llegándose a obtener 
resistencias de 1600 kg/cm2 y en 
casos . especiales hasta 2700 

.. truccLón. se ha visto invadida por 
una gran diversidad de productos 

. fabricados con nuevos concretos. · 

Una de las más importantes tec
. nologfás que se han desarrollado, 
es :1a que se refiere al compuesto 
concreto-polfmero. El uso de los 
polímeros en el concreto modifica 
notablemente sus propiedades es
tructurales, y principalmente su du-

piado. Se alimenta monómero, 
hasta· sumergir la pieza; éste 
penetra entre los poros y redes 
capilares, llevándose a cabo 
posteriormente 1¡¡, polimeriza- · 
ción mediante métodos termo
catallticos o por medio de ·al
guna fuente de alta energía. 

b) Concreto a base de cemento 
. y polfmeros (C.C.P.). Este 
método consiste en preparar 

· concreto convencional, pero 
agregando un porcentaje en 
relación al cemento de un mo
nómero o un polímero, gene
ralmente de tipo látex. El con
creto fresco lleva a ·cabo su 
fraguado simultáneamente con 
el secado o polimerización del 
monómero incluido . 

"kg/cm2. El factor más importante 
que influye en la resistencia a com
presión del concreto CPI, es la car
ga de pollmero (60fo aprox. del peso 
del concreto), el tipo de· polímero 
empleado, y en menor grado la téc
nica de polimerización. 

rabilidad. · 

Las experiencias realizadas per
miten concluir que prácticamente. 
se pueden obtener concretos o mor

. ·teros con las propiedades deseadas 
para que cumplan. con un fin deter
minado .. Lo anterior se logra me
diante la selección adecuada del 
sistema de polímeros, ya que éstos 
le confieren dichas propiedades. 

Los monómeros de uso común 
para preparar concretb CPI son, en 
orden de Importancia, el metil-meta-

. crilato y el estireno; se·han utilizado 
también con éxito el monómero de · 

:TIPOS DE CONCRETOS á.crilonitrilo y el cloroestireno. Para 
Una clasificación apropiada 'para mejorar las propiedades del material 
los concretos.de cemento portland híbrido, se emplean agentes entre
polimerizados, es la que considera cruzantes como el trimetilol propa
las técnicas de preparación, que · no-trimetacrilato (TMPTMA). 
son las dos siguientes: · 

Se realizaron experiencias con 
a) Concreto preformado e lm- pollmeros termofijos y resinas nat~ 

pregnado (CPI). Consiste en ralas, obteniéndose excelentes ré'. · 
fabricar concreto portland con- sultados, aunque la alta viscosidad 
vencional. Una vez fraguado el de estos productos dificulta de ma
concreto, se somete a un pro- nera ·importante el proceso de 
ceso de impregnación que con- . · impregnación del concreto. 
siste en colocar la pieza de PROPIEDADES· 
concreto en un depósito· apro- La resistencia a compresión es una 

.. ·REVISTA IMCYC, VOL. 25, NUM. 199/ DICIEMBRE /1.987 

El incremento de la resistencia a 
tensión :es de . 30 kg/cm2 (especi
menes de control) a 120 kg/cm2. El· 
módulo de ruptura se incrementa de 
50 kg/cm2 a 180 kg/cm2. En concre
to muy poroso se obtienen incre
mentos en la resistencia de 6000fo. 
Los valores del módulo de ruptura y 
desgaste por abrasión se presentan 
en las tablas 2 y 3. 

Otra propiedad importante es el 
módulo elástico del material, aun
que su incremento no es tan grande 
como el incremento de su resisten
cia a compresión; ya que sólo se ob
tienen aumentos entre 50 y 1 OOOfo 
comparado con el concreto ordina
rio. Una observación importante es 
que en el cambio en su esfuerzo-de
fcrmación, el concreto poli marizado 
muestra un comportamiento lineal 
hasta aproximadamente el 750fo de 
l.a carga última. La deformación en la 
falla es· ligeramente mayor que la 
del concreto normal (ver gráfica 3). 
Esto favorece el empleo de análisis 
simples basados en la teoría elás-

S 
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TABLA l. 

DISEÑO 

l'c 

100 
200 
300 
400 
300' 
100' 

' ÓiL% 
.· ..• ·· 

,';", .,. 

Control 

100 
110 

. 126 
·• , ... •\ ·~· . .-115· 

121 
90 

•ri 

·.·· 
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• 'A (ioo ·f~) 
8 (200 fe) 
e (300 fe) 
D (40Q. fe) 

,, E (3oo fe)' 
F (100 fe)' 

. .... , __ ,. 

-r";.:_;~!~-=· _ ~91fm2·, 
:.·.:..; .·_T; ~:t:.· .:.-~ -_::.; 

25 
30 
33.3 

3ª 
,. 

35.1 ..,. 
2Ó.1 

·-···-~- . .. 
--·-

'·' 

-.·, 

. % DE CARGA 
DE POLIMERO 

·:-:: .::; ... :::.: 

<_:_ ;. (J.!'i;:.::~~t.:: ... -. ~';:~ 

7.57 
7.20 
6.63 
6.78,' 
7.50 

10.65 

· .c,.c:·· · io3.5 ·.o¡· 
·.< 113· .• ,_ .. 

121.2 
125.5 . 
i26.8. 

·109.1· .. 

:. :. 

:. -:_· .. 

' .. 
.. -·.-·, 

310 ' 
276 
264 
23éf" :.. . ~· .. 
261 . 
4BO-! · . .. 

· 1.- Contenido de aire 4.5% ~- 2.- Contenido de aire 13%';:· 
, __ ..... , ....... : ... : '·· ., -· _.,. '· ··--

• Dif. oí,·;,; i (C.P.:" eontroii/control] 100 . 

8;1 
82 
83 
8 4·-
85 

. . ,: . ·,;,:~~;:::-:.'¡~.. '# 
,'\ ·-. 

-·· _ . .....,.. -.. ... 

· .... 

'10 
10 
10 
15 
15 

. ·--.. ' :.. ...;;:-..;.·:· ~ ... -· 
·.:-:?· . ._,_._. 

. _:·:--~~ -~ .. :: 
>Tt-

. (, .. __ , 
·:··cARGA.Oe· ---

POLIMERo' 
(%) 

-
7.57 
6.89 

7.55 

..... 

-.,... .. , ._,.- '--
-;:_. •.;. ~- --·-

. ----.·- •" '~· 
--~,.;,~'"'::.-. ;'. . . ' ~--- . 

PESO 
PERDIDO. 

(o/o) 

4.95 
1.63 
1.59 
6.4 
2.1 

',_. 
,-,_. 

... 
REDUCCION 

. (m~) 

.... 

2.43 
0.7 
0.8 
3.3 
1.2 

·::· ... --~- --::·;~~~--.. ~¡¡·;_,:,. \ .. ,, 
'<'. •• -~1··-· ,_ ·- .• ,. ·'"· 

-.·:.?· 

-!- -_;t~·~::r;~~<L- ... ,. 

"····~" ;_~-.:t-.• ~ .. ~..::· 
.. , DIF. PESO' 
:,) . PERDIDO . . 
. :::·: (%);,:. 

:--):h.;~': . .:-:.::..~·. 

l~~-. 

202 
206 

,. •' 
....... 204 

·. ¡ 
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10S k_glcm2 

A CPI 1ÓO% MMA 
8 CPI 50% MMA ·so% BA 

. C Concreto normal 

800~------.Hr--------t---~~-t~------+-------_, 

E = ·L26 X 105 kg/cm2 

o 2000 4000 8000 8000 10000 
Deformación longitudinal mm/mm x 1~ 

·!';Gráfica 3. Curvas esfuerzo- deformación por compresión·para concreto normal y concreto 
~polimerizado. · 
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MAr•JDENOS POR UN 
TUBO .•. 

¡PERO 
QUE ;;n:;J~ 1 

DYSAI 
Miembfude 1 

~ 
En tubos Oysa fabricamOS' los mejotes tubos de 
concreto que se encuentran en el IÍ'Iercado para 
drenaje, alcantarillado e instalaciones sanitarias. 
L~ dlametros de nuestros 'tubos van desde 1 O hasta 
305cms.dedi8metroycontarg~de t.OO,t.22y2.50 
MI. 
Cubrimos cualquier especificación. 
También fabricamos: 
Brocales·. coladeraS, areneros. codos y pozos de 
visita. 
Contamos con existencias constantes para surtir sus 
pedidos rápidamente. 

Gabriel Mancera No. 1141 
México 12, D. F. 

Tels.· 559:22-55 V 559-56-llO .:). 
:r. 

Surtimos podi<J.os a toda la Rapública . ,' 

impidiendo su e propagación. Esto 
·probablemente • permita una distri
bución más uniforme de los esfuer· 
zos y las deformaciones dentro del 
concreto. ' · · · 

La gran durabHidad del concreto 
_con polímeros se debe 'principal· 
mente a que el; concreto queda 
prácticamente sin ·redés capilares ni 
vacíos, lo cual· tiende a eliminar la 
permeabilidad ·y la absorción (grá
fica 4),impidiendo así el átaque de 
agentes agresivos. Los polímeros 
utilizados tienen un buen comporta
miento al ataque químico, por lo que 
representan una excelente barrera 
física que resguarda a la pasta de 
cemento.-

Las propiedades de durabilidad 
se evaluaron mediante· ensayos de 
ataque químico. En las gráficas 5 y 
6 se muestra el importante incre
mento im su durabilidad, lo cual 
!Jermite usarlo en condiciones am
bientales adversas con excelente 
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PROPIEDADES DEL CXN:REIO 

Uniformidad de resistencia y elasticidad 

en todis direcciones. 

·Mayor resistencia a la flexión 

2.5 a 3.0 veces la resistencia de la matriz 

no reforzada. 

Resistencia a la tensión 

Mayor que la resistencia· del concreto no re

forzado en 1.5 veces . 

. Resistencia a la compresión 

Variable entre 0.8 y 1.2 veces la resistencia 

de los especímenes no reforzados 

Mayor resistencia al agrietruniento y des

merrhr runi en t o . 

Mejores propiedades dinámicas corro son: 

Resistencia al impacto 

- Absorción·de energía 

Resistencia a cargas explosivas 

- Otras propiedades: resistencia al fuego 
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CONCRETOS PREFABRICADOS:) 

l. GENERAL! DAD ES 

·LA PREFABRICACIÓN ES UN MÉTODO AVANZADO Y ACTUAL DE 
CONSTRUCCIÓN DE CONCRETO ARMADO. LA PREFABRICACIÓN SIG
NIFICA QUE LA.ESTRUCTURA ESTÁ FORMADA.POR PIEZAS Y QUE
ÉSTAS ESTÁN PREFABRICADAS BIEN EN PLANTAS CONSTRUiDAS Y 
EQUIPADAS ESPECIALMENTE PARA ESTE OBJETO, BIEN EN INSTA-

. ' 
LACIONES PROVISIONALES ESTABLECIDAS AL .PIE DE OBRA. LAS 
PIEZAS PREFABRICADAS DE CONCREtO ARMADO .SE TRANSPORTAN -
AL LUGAR EN EL QUE VAN A SER EMPLEADAS, DONDE SON ELEVA
DAS HASTA SUiPOSICIÓN DEFINITIVA Y UNIDAS PARA FORMAR LA 
ESTRUCTURA. 

ADEMÁS DE, PARA LA CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS MODER 
NAS DE CO~CRETO ARMADO, EL USO DE ELEMENTOS PREFABRICA-
DOS OFRECE LA POSIBILIDAD DE DESARROLLAR Y SIMPLIFICAR -
LA CONSTRUCCIÓN Y.FACILITA LA INTRODUCCIÓN DE NUEVOS MÉ
TODOS TECNOLÓG 1 COS, EN COMPARACIÓN CON EL MÉTODO ANTER 1 OR 
DE CONSTRUCCIÓN MONOLÍTICA, ESTAS POSIBILIDADES SUPONEN 

'. 
UN AHORRO CONSIDERABLE DE MANO DE OBRA, HORAS DE TRABAJO/ 
Y MADERA, 

EL MÉTODO TRADICIONAL PARA LA CONSTRUCCIÓN DE ESTRU~ 
TURAS DE CONCREtO ARMADO TIENE EL CARÁCTER DE INDUSTRIA -
ARTESANAL. LA PREFABRICACIÓN, POR OTRA PARTE, PROMUEVE -
LA INTRODUCCIÓN DE MÉTODOS USADOS EN LA PRODUCCIÓN EN SE
RIE, UNA MAYOR MECANIZACIÓN Y UNA MEJOR ORGANIZACIÓN DEL
TRABAJO, NO SOLAMENTE EN LAS FÁBRICAS PERMANENTES SINO -
TAMBIÉN EN LOS TALLERES PROVISIONALES. 

'. ~· 
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LA INTRODUCCIÓN Y EL DESARROLLO DE LA.PREF~BRICACIÓN· 

SUPONEN UN GRAN CAMBIO EN LA TOTALIDAD DE LA INDUSTRIA DE • 
LA EDIFICACIÓN, A CAUSA DE SU DESARROLLO Y MEJORA CONS-
TANTES, LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO PREF~BRICADO PUEDEN -
AHORA COMPETIR CON LAS DE ACERO, INCLUSO EN LUGARES DONDE 
SE DISPONE DE ACERO EN GRANDES CANTIDADES, HOY POR HOY LA 

' 
PREFABRICACIÓN YA NO ES UN RECURSO JUSTfc!CADO SOLAMENTE 
POR LA DISMINUCIÓN DEL.CONSUMO DE MADERA, SINO QUE SE HA 
CONVERTIDO EN UN M~TODO NUEVO Y AVANZADO PARA LA CONSTRUC 
CIÓN DE ESTRUCTURAS MODERNAS DE CONCRETO. 

LA IDEA DE LA PREFABRICACIÓN NO ES NUEVA, DURANTE LA 
PRIMERA GUERRA'MUNDIAL. SE CONSTRUYERON ALMACENES CON FI-
NES MILITARES EMPLEANDO PIEZAS PREFABRICADAS DE CONCRETO. 
ENTRE LAS DOS GUERRAS MUNDIALES LAS ESTRUCTURAS PREFABRI
CADAS EMPEZARON A SER CADA VEZ MÁS POPULARES; SU APLICA-
CIÓN SISTEMÁTICA, SIN EMBARGO, NO DATA MÁS QUE DE LA SE-
GUNDA GUERRA MUNDIAL Y PRINCIPALMENTE DE LA POSTGUERRA. 

EN NUESTROS DÍAS, LAS ESTRUCTURAS PREFABRICADAS SE -
EMPLEAN EN TODO EL MUNDO, SIENDO SU IMPORTANCIA CADA VEZ 
MAYOR. 

2. TIPOS DE PREFABRICACION 

CON RESPECTO AL LUGAR EN QUE SE EFECTÚA EL TRABAJO, 
PUEDEN DISTINGUIRSE DOS TIPOS DE PREFABRICACIÓN: PREFA-
BR!CACIÓN EN INSTALACIONES PERMANENTES Y PREFABRICACIÓN 
A PIE DE OBRA. 

A) PREFABRICACIÓN EN INSTALACIONES PERMANENTES. 
ESTE TIPO DE PREFABRICACIÓN SE EFECTÚA EN PLANTAS -

PERMANENTES ESTABLECIDAS ESPECIALMENTE PARA ESTE OBJETO. 
SU VENTAJA CONSISTE EN QUE EL TRABAJO PUEDE REALIZARSE -



PREF. )38 

EN LOCALES CUBIERTOS PROTEGIDOS DE LAS INCLEMENCIAS DEL -
TIEMPO, CON UN EQUIPO FIJO DE TRABAJADORES, Y ORGANIZARSE 
COMO EN LAS FÁ~RICAS, LA PLANT~ PUEDE DOTARSE CON UN ALTO 
GRADO DE AUTOMATIZACIÓN Y MECANIZACIÓN, LOS LABORATORIOS 
PERMANENTES PERMITEN UN CONTROL CONTINUO. Y ASÍ. LOS MATE-
RIALES QUE SE HAN DE EMPLEAR TIENEN SIEMPRE CALIDAD CON-
TROLADA. DEBIDO A ESTAS VENtAJOSAS CONDICIÓNES, LAS PLAN~ 

TAS DE PREFABRICACIÓN.PRODUCEN EN SERIE ESTRUCTURAS EN G.E_
NERAL ECONÓMICAS, SEGURAS Y DE BUENA CA~IDAD. 

UNA DESVENTAJA D~ ESTAS PLANTAS FIJAS ES QUE LAS-Pif 
ZAS DEBEN TRANSPORTARSE A LOS LUGARES EN QUE DEBEN EM-
PLEARSE. PARA FACiLITAR EL TRANSPORTE :.~S DIMENSIONES DE. 

. ' . 
LAS PIEZAS DEBEN MANTENERSE DENTRO DE CIERTOS LÍMITES. 

LA LIMITACIÓN, ARRIBA MEN¿IONADA, DE LAS DIMENSIONES 
DE LAS PIEZAS IMPLICA UNA CIERTA PREVISIÓN EN EL PROYECTO 
ASÍ COMO E~ .EL POSTERIOR DESARROLLO DE LA PREFABRICACIÓN. 
LA PLANTA DE PREFABRICACIÓN ES APROPIADA PARA LA PRODUC-
CIÓN EN SERIE, PRINCIPALMENTE PARA LAS PI.EZAS STANDARD, 

B) PREFABRICACIÓN A PIE DE OBRA. 

CUANDO SE EMPLEA ESTA CLASE DE PREFABRICACIÓN, LAS -
PIEZAS DE CONCRETO SE PRODUCEN GENERALMENTE AL AIRE LIBRE 

LAS DIFICULTADES QUE SURGEN EN LA CONSTRUCCIÓN CON-
VENCIONAL TAMPOCb PUEDEN EN GENERAL EVITARSE AQUÍ. CADA 
NUEVA OBRA TRAE CONSIGO, EN LA MAYOR PARTE DE LOS CASOS, 
EL EMPLEO DE NUEVOS TRABAJADORES Y EL USO DE MATERIALES -
DIFERENTES, CUYAS PROPIEDADES, CON. FRECU(NCIA, NO SE CONQ 
CEN SUFICIENTEMENTE, LA MECANIZACIÓN NO PUEDE AL(ANZ4~ 1~L 

, C.!\!._..}1.1 ~1 !.:JV 

MISMO ALTO GRADO QUE EN UNA INSTALACIÓN PERMANENTE A CAU
-j¡,·1 ¡r.,-,-.. !\.;J\1.~¡7\"14:'1'1 /IJ 3Q 23JA'1!Jt1!)19 é!ALJ.\Iv1,:JV UMUJ 

SA DE LA PROVISIONAL !'DAD DE LA OBRJ\.• ~UYA .Dl.I,RA,CAlON_,.~~. 1GEl- ""G 
.,;31>1.3!UcJ!.:, "J ::JGli"' 1, ""· 

NERALMENTE CORTA, HASTA UNO O DOS A~OS COMO MÁXIMO; ASÍ, ' 

' 
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UN ALTO GRADO DE MECANIZACIÓN ANÁLOGO AL QUE .SE LOGRA EN . .. . 

UNA PLANTA PERMANENTE NO SERÍA. RENTABLE.·. Los LABORATO
RIOS A PIE DE OBRA NO ESTÁN EN GENERAL, TAN BIEN EQUIPA
DOS. EL TRABAJO DEBE EFECTUARSE A LA INTEMPERiE·; 

Es EVIDENTE QUE LA CALIDAD DE LAS PIEZAS PREFABRICA 
DAS, PRODUCIDÁS A 'PIE 'DE. OBRA, NO PUEDE SE~ LA MI~MA QUE 
LA DE LAS PRODUCIDAS EN PLANTAS. PERMANENTES. 

UNA GRAN VENTAJA DE LÁ PREFABRICACIÓN A PIE DE OBRA,· 
EN COMPARACIÓN CON LA PREFABRICACIÓN EN FÁBRICAS PERMANEN 
TES, ES QUE SE EVITA EL TRANSPORTE DE PIEZAS PREFABRICA-
DAS A .GRANDES DISTANCIAS. LAS PIEZAS GRANDES, ES DECIR, 

. . . . ' 

LAS PIEZAS ~E LA ESTRUCTURA .PRINCIPAL, PUEDEN PREFABRiCAR 
- .- ' - ' . -

SE EN GENERAL A PIE DE OBRA, DE FORMA QUE SU COLOCACIÓN -
NO REQU 1 ERA MÁS QUE TRANSPORTE VER TI CAL S IN MOV 1 MIENTO HQ 
RIZONTAL. LAS PIEZAS bE MENOR TAMA~O SE PUEDEN FABRICAR
EN GENERAL EN LAS PROXIMIDADES DE LA OBRA, O EN LA PROPIA 
OBRA EN UNA PLANTA PROVISIONAL MÁS PEQUE~A DE PREFABRICA
CIÓN, ESTABLECIDA CON ESTE OBJETO. SU ALMACENAJE EN UNA
ZONA CONTIGUA REDUCE EL TRANSPORTE, 

COMO LAS G~~NDES PIEZAS NO HAY QUE TRANSPORTARLAS, -
SUS DIMENSIONES Y SU PESO NO ESTÁN LIMITADOS POR EL TRAN~ 
PORTE, SINO SOLAMENTE POR LA POSIBILIDAD DE ELEVARLAS, EN 
CONSECUENCIA, LAS PIEZAS PUEDEN SER MAYORES QUE LAS PREFA 
BRICADAS EN P(ANTAS PERMANENTES. EL NÚMERO DE PIEZAS ES, 
POR TANTO, MENOR, DISMINUY~NDOSE ASÍ VENTAJOSAMENTE EL 
NÚMERO DE ELEVACIONES Y DE JUNTAS. 

VENTAJAS j DESVENTAJAS DE LA PRE~ABRICACIÓN, 

VENTAJAS, . 
COMO VENTAJAS PRINCIPALES DE LA PREFABRICAICÓN, PUE

DEN CITARSE LAS SIGUIENTES: 

' 
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Al ECONÓMÍAS EN CIMBRA Y OBRA FALSA. 

ESTAS ECONOMÍAS SERÁN TANTO MÁS IMPORTANTES CUANTO 
MAYORES SEAN LOS CLAROS Y LAS ALTURAS DE LA ESTRUCTURA EN
CUESTIÓN. 

CUANDO EXISTE LA POSIBILIDAD DE EMPLEAR ELEMENTOS PRE
FABRICADOS ESTÁNDAR QUE PUEDEN UTILIZARSE EN MUCHAS ESTRUC
TURAS DISTINTAS, LOS MOLDES CORRESPONDIENTES PUEDEN DISEÑAR 
SE PARA UN NÚMERO DE VECES MUCHO MAYOR QUE EL USUAL EN CONS 
TRUCCIONES DE CONCRETO CONVENCIONAL._ . 

Bl ECONOMÍ0 DE MANO DE OBRA .. 

EL EMPLEO DE SISTEMAS DE PRODUCCIÓN EN SERIE Y LA 
MECANIZAtiÓN TANTO DE LA FABRICACIÓN DE LOS ELEMENTOS PREFA 

' -

BRICADOS COMO DE SU MONTAJE IMPLICA ECONOMÍAS IMPORTANTES -
EN LA MANO DE OBRA, ADEMÁS, CUANDO SE R~CURRE A LA PREFABRl 
CACIÓN ·RESULTA MÁS FÁCIL PROGRAMAR LOS TRABAJOS DE M~NERA -
QUE SE REDUZCAN LOS TIEMPOS MUERTOS A UN MÍNIMO. EN· LA CONS. 
TRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFO~ZADO POR LOS PRpCf 
DIMIENTOS CONVENCIONALES SIEMPRE ES DIFÍCIL LOGRAR QUE LOS 
CARPINTEROS, LOS FIERREROS, LOS COLADORES TRABAJEN CON UN -
RITMO CONSTANTE. 

el RAPIDEZ DE EJECUCIÓN 

LA POSIBILIDAD DE TRASLAPAR LA~ DISTINTAS ETAPAS -
DE LA CONSTRUCCIÓN EN MAYOR GRADO QUE CUANDO SE U~AN M~TO-

DOS CONVENCIONALES REDUCE LOS TIEMPOS DE EJECUCIÓN NOTABLE
MENTE. Cot~ UNA PROGRAMACIÓN CORRECTA SE PUEDE CONSEGUIR QUE 
LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA LA ESTRUCTURA EST~N LISTOS 
EN EL MOMENTO EN QUE SE TERMINE LA CIMENTACIÓN. 
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EL TIEMPO NECESARIO PARA EL MONTAJE DE LOS -
ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA, CUANDO SE DISPONE DE EQUl 
PO ADECUADO, PUEDE LLEGAR A SER CORTÍSIMO. 

LA REDUCCIÓN DE LOS TIEMPOS DE CONSTRUCCIÓN, 
COMO ES NATURAL, SUPONE UNA DISMINUCIÓN NO SbLAMENTE 
DE LOS GASTOS DE ADMINISTRACIÓN Y DE SUPERVISIÓN, SI
NO TAMBI~N DE LOS INTERESES SOBRE EL CAPITAL. 

D) POSIBILIDAD·DE TENER UN BUEN CONTROL DE -
CALIDAD. 

LAS CARACTERÍSTICAS DE 'LA FABRICACIÓN EN SE
RIE DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PERMITEN_APLICAR SIST~ 

MAS DE CONTROL DE CAL! DAD QUE NO ES POS I B.LE UT I Ll ZAR·· 
EN LAS OBRAS CONVENCIONALES . 

. ,UN BUEN CÓNTROL DE CALIDAD HACE POSIBLE UN -
APROVECHAMIENTO MÁS EFICIENTE DE LOS MATERIALES. EN -. 
ALGUNOS PAÍ~ES INCLUSO SE LLEGAN A ACEPTAR ESFUERZOS 
PERMISIBLES MAYORES QUE EN EL CASO DE ESTRUCTURAS DE 
CONCRETO CONVENCIONALES CUANDO SE TRATA DE ELEMENTOS 
FABRfCADOS EN PLANTAS CON UN CONTROL DE CONCRETO ADE
CUADO. 

E) RECUPERABILIDAD. 

EN MUCHOS CASOS LA NATURALEZA D~ LAS JUNTAS 
UTILIZADAS EN ESTRUCTURAS PREFABRICADAS PERMITE EL 
DESMANTELAMIENTO DE ~STAS DE TAL MANERA QUE PUEDAN 
TRASLADARSE A OTRO LUGAR Y VOLVER A ERIGIRSE. 

DESVENTAJAS. 

A LAS VENTAJAS OUE SE ACABAN DE MENCIONAR SE OPQ 
NEN LAS DESVENTAJAS O DIFICULTADES QUE SE SERALAN A -

• 

j 
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CONTINUACIÓN: 

A) DIFICULTAD DEL DISEÑO DE JUNTAS Y CONEXiONES. 

EL DISEÑO DE JUNTAS Y CONEXIONES ES PROBALEMENTE 
EL ASPECTO MÁS DELICADO DEL PROYECTO DE ESTRUCTURAS A BA
SE DE ELEMENTOS PREFABRICADOS, SOBRE TODO CUANDO SE DESEA 
DISPONER DE UN GRADO DE CONTINUIDAD SEMEJANTE AL DE LAS -
ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO ORDINARIAS, EN LAS QUE 
LA CONTINUIDAD SE LOGRA EN FORMA SENCILLA Y NATURAL. 

B) NECESIDAD DE UNA SUPERVISIÓN CUIDADOSA. 

LA FABRICACIÓN Y EL MONTAJE DE ESTRUCTURAS PREFA 
BRICADAS REQUIEREN UNA SUPERVISIÓN MUY CU!JADOSA, SOBRE -
TODO EN LOQ UE_SE REFIERE A LAS DIMENSIONES DE LOS ELEMEH 
TOS ESTRUCTURALES Y LA CONSTRUCCIÓN DE LAS JUNTAS, 

C) NECESIDAD DE PROGRAMAR Y PROYECTAR CON DETA-
LLE. 

EL ~XITO DE LA PREFABRICACIÓN EN UNA OBRA DEPEN
DE EN GRAN PARTE DE QUE SE HAYA PROGRAMADO EN FORMA CO- -
RRECTA. ESTO IMPLICA UN MAYOR COSTO DE ESTUDIOS, PROYEC-
TOS, PLANOS, ETC, 

OBSERVACIONES GENERALES SOBRA LAS VENTAJAS Y DESVEN
TAJAS DE LA PREFABRICACIÓN, 

POSIBLEMENTE PODRÍA HABERSE INCLUÍDO ENTRE LAS DES-
VENTAJAS DE LA PREFABRICACIÓN EL COSTO rEL TRANSPORTE DE 
LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS CUANDO ~STOS NO SE HACEN EN -
EL LUGAR SINO EN UNA PLANTA ESPECIALIZADA, SIN EMBARGO, -
ESTE COSTO ADICIONAL PUEDE QUEDAR COI1PENSADO POR LA DISMl 
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CONCRETO PRESFORZADO. 

a) Idea blsica y definición del concreto presforzado 

La idea sobre la que reposa la concepción del concreto 

presforzado consiste en eliminar los esfuerzos de tensión 

del boncreto, introduciendo esfuerzos artificiales de com

presión antes de la carga real, de tal modo que los esfuer 

zos queden limitados a una compresión. Para el logro de -

este tipo de construcción es necesario fundamentalmente -

que las.compresiones artificiales introducidas por el pre~ 

fuerzo y los . esfuerzos del conére.to, . actúen. permanentemen

te, esto es: que sean estables en el tiempo. 

En el concreto presforzado, la distribución· de los es

fuerzos es mis· ventajosa porque en el esfuerzo de flexión 

del concreto puede ser solicitado a la compresión en toda

la sección transversal. La seccióri del concreto se aprove

cha, por lo tanto, en toda su dimensión. 

b) Ventajas del concreto presforzado 

l. Elimina las fisuras: Eleva la durabilidad de la cons

trucción y se comporta muy favorablemente en las solicita

ciones dinlmicas. 

2. Ahorro de peso: Da lugár a la posibilidad de mayores

claros a igualdad de sección. 

3. Ahorro de acero, debido al alto esfuerzo de trabajo. 
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La total utilización de materiales de alto valor unida 

a la eliminación de las fisuras en la construcción signifi_ 

ca un rendimiento extraordinario en el concreto presforza

do. 

El número de estructuras prefabricadas producidas apli_ 

cando el presfuerzo aumenta continuamente. 

El presfuerzo se realiza mediante uno de ·los dos_proc~ 

dimientos siguientes. 

El pretensado propiamente dicho o simplemente, el pre

tensado es el proceso consistente en el.tensado del acero 

entre dos estribos antes del colado del concreto. El acero 

tensado, queda embebido por el concreto en su estado de -

alargamiento y no .se suelta hasta que el concreto ha endu

recido. Al soltar el acero estirado tiende a contraerse -

hacia su longitud original, pero se lo impide la adherencia 

con el concreto que lo rodea. Se necesit·an contrafuertes 

especiales (un banco de pretensado) para soportar temporal 

mente la fuerza de pretensado 

El postensado·es el proceso consistente en el tensado 

del acero una vez endurecido el concreto. La armadura ten 

sa en un haz de alambres o torones al que nos referiremos 

con el nombre de cable. Para asegurar el movimiento de -

los cables durante la operación del t.?.nsa"::io, deben coloca;: 

se alojándolos. de algún modo (duetos o vainas) o por fuera 

de la viga que se trata de postensar. El equipo empleado -

para el tensado de los cables se apoya en el concreto endu 
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recido de la propia estructura. Los cabl~s se anclan en -

la estructura de concreto estando tensados. En este caso, 

no se necesita un banco de pretensado. 

Con respecto a la colo'cación de los cables deben dis--

tinguirse dos sistemas, el de los cables interiores y el-

de los exteriores. En el primer sistema los cables se co-

locan dentro del concreto, mientrás que en el segundo se 

dispon~n por fuera de la estructura que se trata de prete~ 

sar. Si se emplea el sistema de cables interiores, debe -

disponerse un alojamiento para ellos en el interior del --

concreto. Los cables se introducen en estos alojamientos 

y se tensan. Posteriormente, una vez terminado el tensado 

y anclados los extremos de los cables e.ri el cementó· se -

inyecta mortero de cemento en los citados alojamientos pa-

raque haya adherencia entre los cables.y el concreto. 

El pretensado es el método adecuado para la prefabric~ 

ción en planta y sólo en casos excepcionales se emplea en 

obra. Se aplica principalmente a la prefabricación de pi~ 

zas pequeñas y medianas. 

El postensado puede emplearse para estructuras prefa--

bricadas producidas en planta o en obra, así como para las 

estructuras· monolíticas; 
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La prefabricación en planta se caracteriza por la -

tendencia a hacer en la planta todo el trabajo posible, 

reduciendo así el trabajo en obra únicamente al montaje 

De acuerdo con esta tendencia, el pretensado propiamen

te dicho se usa en prefabricación en planta cada vez -

más. 

Las condiciones más importantes que deben satisfa-

cerse, con respecto al concreto de las estructuras pre

tensadas, son las siguientes: obtener una alta resisten 

cia lo más rápidamente posible, un alto múdulo de elas

ticidad y una retracción y fluencia pequeñas. 

. \ 
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DISEÑO , Criterios ~enerales 

Sistemas ~errados 
" 
" 
" 

;'\bie.etos 
Pe:)sado.s 

Ligeros 

2 Glententos Prefabricad~?.§. 

21 loi.neales 
22 Planos 

.23 ~~ridi!Jlensi.onales 
24 Especiales. 
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3 Consic1eracié>nes Sq1n:·e Proyect:o y Construcción 

41 Producci6n Masiva y ~ipiEicada 
. 42 Coorrlín¡¡ci6n ~lodular · · 

... 
" 
" 

coladas 
Soldacla s 
Mecán.i.caf3 
Postens<>das 

' 
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IE p9lebro1 11Biateuls 11 ne uGo Flctualmentf-.! JXlra tal voriedacl de c1efi-

niciones QUe rE:~ o l111ente ha pe.rdid.o fuerzo en nuestro vocabulario c2. 
.. , 

mo té~·miÍ!o. elgÍ;ificsÜ~o: Se utUI.zo en l.g. terÍuiuolog{8 de "SiBt!:_ 

rnGs Cohst1·uct.:t vos 11 hasta erl ei de. 11f1nfoque Ue Sis temo s 11 • 

El 11 E:nfo.}uo de Sis t.ewa o 11 pueüé defi.nlree corno un proceso que se b~ 

ss en visuE1lizar un problema como un juego c1e p9rtes reh1c:Lonsd::iB 

entre s{ e irrl;ert'lepenuientes CJ.l>e fliucJ.omn ,juntr1s .IJ!Il'O el otJ,jeLi'IO 

clel todo. 

Dentro eJe er~ts defin:l.c"lÓn o enfoque de 8istemns encOja lo csteloc:~· 

ciÓ:1 ele eistemas de prefa br:leFJeiÓn qUe lwreJtton l:.l conlinw:1ciÓn. 

Un Sioten~'....ES!.'\:_rt.l\\.9. de prei''"}H·:totJo:lt'm ilq ed:U':).r¡~os es 1u¡ rJioteu~• ell 

el cual todoa lo~ OOIIIJlOnent!"'l qua j.nta~v:lenen ptieden UAtH·~e Únloa 

;. y exclus1vn111c111tr.l ~n: ~se sia~1 w¡;r¡, liljr.t¡r,plo, :lQ¡¡ s.ieter¡:aa l''ronce¡ws 

de prefsbricn<úÓ¡¡ )¡e9l108 e )111f:ra ilr'l ~""¡¡;¡les. 

Un Sistem2..JD!:LettQ dr; pr·efBin::lo~d Ón üe edificios. es un a:lstems en 

el cusl se utilizan compo~enteo prefnbr:J.cados, los cualns pueden -

eínpleerse en ctwlquier ntro e<lH:I.cio. J'jeurplo d; cou1ponenle en un 

siete1118 de cate t:lpo: una l.orw 'P'·'n¡:nliJ:J.cnd.o '1" concreta pn1dttc:1tln 

en serie. 

Un Slstcmo pe.§fl.ll~. ele pt•ef.~;IIH'l.Cr:lcdÓn dr~ edj.flcios es~t.Í con1_puesto ~e 

compo:1entes o elewentos 'Lue tienen qrte oer msnej.:Jdos tnut.o ell tá --

· brico como en obra con la t:lJlH],., de mec::tnísmoo eG:pecislen • 

como -en oUrn con m~cDn:l..smor: B:l.tn];Ü(~( HO l::!spee.tFJles . 

,l ;.' 
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un· edificlo puede ser total o pBrc:l.lJlmente p're.f.'obr:tcedo depzncllenclo 

{.; 
del porcentoje de componentes que j.ntervJenen en·su construcciÓn. 

Elementos PrefBbricoUos 

l"n el capÍtulo entct·ior llernos hniJludo de Sl.stemos y de Coruponentec, 

en este capitulo hablaremos uolumente de loo Componentes •. 

En términos generales podemos llleneionar que existen elemeútos o -.: 
1 

canponentes 

. Ll.nealea 

Planos 

Tridimennlonaleu y 

Eapeciules 

1!.'?" elementos lineales que intervl.enen en un sJ.ste111e de pt·efol.•rl.cn . - . 
" . ' . , "' 

cucion de edificl.oa son aquellos en loa •1ue pr·edomim uno dJ.mension 

sobre la otra. En térmlnos coneretoa ~Jon los col\i,unas y les tl'ahe¡;, 

.. 
Los elementos plano~ que J.ntervJ.enen en 1111 sl.stenn de prefü bricac1Ón 

de edificios son aquellos en los que dos dJmenoJ.ones son cosl. l.guo--

les. Concretamente son las losas, mllroc .\' escrolerss. 

J.ou elementos tricl:lrnetw1or~ aon coTltponentee esJ;mc:taleeJ eélulFJIJ o 

. bahitaci.orma completbo reah~.tld!IU eií i'tíbdcn ,1' llnoamblados en obrn. 

1!9!1 el.E)}flftl).:!;.2.'U~!I.l.l!).es st•l1 ·l;c••Jr~~ "'.lill>J.los «t:.i•l)~t.'ll~lli.L~e ·prefabrica-

dot~ que qi~<HJ•,n :ftieh; ile J.n ,,~,¡,!;':')~,!· ~J.,,~:l:t'l.r,n'.t·I.~IJI f;"\11~ ceractedsti_ 

cE!b va1·fti11 desde 8do::j.\IJ.nes ll~ll'IJ _¡d.IHI i1t1stn elY:II~IlLOll tle :fncllocln pora 

uno o vn rl.on n:l v·eles. 

' : 
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22 Las los::w y muros prefabr1cados los vamos a generalizar ¡ 

con el té:::1nino paneles, ya que en los ¡sistemas de prefa-
. ' 

bricaci6n de edificios a base de losas y muros todos los 

e lellle' ¡·¡·t·or.:: · q e 1 · .. -- gc::!nern :L7..E\ll en et:la. .í:onnv. Los paneleo en 

muros pue~~l ser di~isorlos o de carga. 

El comit6 533 del ACJ, dedicado al eatudio de paneles 

se refiE!I'(~ excll.u~Lvamenl:e a los 1\\Ul:of¡*.. l!""'!n r~l ·ca Lud:Lo 

de paneles debe toniarne en cuonl:a los siguientes facto-

rea: 

l. Ha·te,r:Lales 

a- Concreto y sus :componentes 

e-- Hatca•:l.u.lfm de a:j.(llt'lliii.I.!I,!Lo 
' 

d·- cJ.nü:n:nf) 

2. Diseno 

a- Diseno de las unidudes, teniendo en cuHnta su 

tipo 

b- Diseno de los· conjuntos o s:Lstemafl .de paneles 

e- Conce.Pción. d8 laB co1ul t.rucc:Lones prefabr:l.cadar; 

a bas~ de paneles 

d- J'untas. Horizontal os y Vort:Lcales 

P.evi!lLÓn al e[e:c(.o ''S_ympo:;;inm (lll Prnc1:1r:J L Concrc•l:.0 

\'l~lll PnnolGl 11 
.. 



PREF. 052 

3.- Procesos de Fabricación de los paneles 

a- Fabricación horizontal 

b- Fabricación vertical 

4.- Movimiento, Transporte y Montaje de los paneles de 

concreto 

l. MATERIALES 

la. En otra parte de este curso se hace una revisión gene-

ral de los componentes del concreto de modo que no en-

traremos en detalles en este capítulo. 

lb. El tipo y la calidad del armado c!e los paneles, depen-

de del· tamaño y la . función del panel. Analizando podemos 

decir que los paneles pueden ser s~mplemento armados o _ 

presforzados. Estos últimos se han desarrollado ultima--

·mente con los sitemas de extrusión. 

le. Indudablemente que los paneles tanto para muros como -

para losas deben de proporcionar un buen aislamiento tan 

to térmico como acústico. los paneles tipo sandwich y -

.los paneles extruídos presentan mejores características -

que los paneles macizos. Los tipo sandwich tienen en su 

interior una capa que generalmente es de poliestireno --

expandido, y ios paneles extruídos po~_su misma geome- -
. ~ . 

tría proporcionan el· aislamiento·. En los paneles se pue-

de lograr un buen aislamiento con el empleo· de concre--

tos iigeros ( concreto celular, vermiculita, perlita, --

etc. ) . 
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\ 

ld. El empleo de paneles en la· con.strucción presupone· el 

deseo de ahorrar tiempo de ejecuFión principalmente, 

de ahÍ. que por lo general se dejan apa±:entes los pane·-

les. Esto implica el er;npleo de buenas cimbras. Como 

veremos más adelante, existen dos métodos de fabrica-

ción horizontal para la fabricación de paneles tipo 

sandwich, y paneles con ¡;¡g:plt,113.dPil expuastos y pnneles . ' ' ' ' 

extruidosr y vertical peu:11 ptAndaa d:l.v~sorios p:dnci-

palmente. 

Las cirribras pueden ser ·de ¡nudera, concreto, plástico 

o met.al y depende la selección del. número· de usos que 

se quiera ... de la posibilidad de hacer flexible el mol-

··de·, es decir, de adap·tarl'o n diferent.es necesidades 

del costo y del tamaf\6 ,,;,. J.qs puneles. 

·' ., 
' 
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2c •. Las estntcturafl !Jrefabd.cttd<ir~ ·!Ion menos rÍgidas que 

aquellas coladas en el iugnr, Los principios básicos 

en la concepción y ,lll con.strucción de estructuras a 

base de paneles se seleccionan de una iorma especial 

con las conexiones y uniones. entre los elementos pre-

fabricados con el fin de hacer la estructura prefabri-

cada tan resistente a las fuerzas horizontales como 

una estructura monolÍtica • 
. , 

La rigidez de una estructura. prefabricada realizada 

con paneles está asegurada por medio·de·muros transve1: 

sales. ·La mejor solución es aquella estructura qué 

incluye núcleos rígidos colados en sitio. 
,. 

Por experiencias en otros países en los cm•les está 

ampliamente definida esta técnica, se sabe que hasta 

cierto nivel de esfuerzos en las juntas verticales, la 

rigidez de un muro prefabricado no difie:re de la de un. 

1nuro monolÍtico. Para esfuerzos mayores, aparecen gri~ 

tas en las juntas verticales y .la rigidez del muro se 

hace más . débil. El l.Ími te de comportamiento monolÍ ti 

co de bs muros prefabricados depeilde del tipo de junt~, 

es decir de su forma geométrica, de su armado y de· la 

resistencia del concreto. 

• 
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2d. Juntas Horizontales y Verticales 

La concepción y la realización de las juntas presenta un 

compromiso entre las exigencias de la técnica de fabri-

cación de elementos y la de la seguridad estructúral del • 

edificio. Según las exig~~cias de la técnica de fabrica-

. ' c;¡_on, la forma de los elementos prefabricados debe de ser 

lo más simple p'osible, d~1 preferencia sin varillas salien-

tes ~n los juntas. Las e}dgencias es1:ructurales en el. 

sentido opuesto. Las junt:M son ]_os puptos débiles de una 

ten varillas saUan!;.es y. p¡;;!.l.~.IV' o bordea con ~~iEn•tos r.elie-

ves, así como separaciones entre ele:rnentos prefabricados pa-

ra ser llenador,, con conc:z:·eto. ~luchas veces las juntas. son 

soldadas o de U.po mecánico. 

Las juntas deben concebirse en funsión de las cargas y de 

las ·solicitaciones que pueden presentarse en el (;!urso' de la 

vida de una determinada estructura . 

.. ; 

.:¡ 
'1!.,,--... :J 
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Dentro del desarrollo de la prefabricación, ~ltimamente se ha 

generalizado en varios paíse.s la tendencia a. utilizar unida--

des .prefabricadas tridimensional es. que conEJ ti tu yen en. sÍ ·Un a 

habitación o célula l1c1bi tacional completa. 

1 

Esta fase de la prefabricación ei la ' mas avanzada y utiliza 
l· ' ' -

todos los recursos que la industrialización pone a la di.spo-
·,,: . 

·' 
sición de la constr~cción. 

r"a construcción de edificios con unidades td.<limensionales 

prefabricadas no es· solamente un nuevo método const:ructivo, 

sino que el hecho viene inclusive a cam~í>r los conceptos 
. ' l. . ¡ . ' ' 

de diseño arquitectónico. 

Este.sistema de diseño y construcción, exige una labor.cle 

equl.po· mucho 'miís eJ:cic:liva entre arc¡ui te e tos, 

constructores; en realidad, ttidos los sistemas de prefabri-

cación obedecen ~ labores coordinadas. 

La idea de la construcción, ern.I:ileando un:ldclcles t:rid:Lmension~ 

le~ p~af~lricaJ~~. data de principio~ de siglo, en ~e~~idad. 
·o 

los proyeclos ho entraron en el campo de la realizác.ión pJ:á_g_ 

tica s:Ln'o basta 1950, ario ,,,..¡ "'1· que se inlció la fabr.i.c:<,ción 

de uni.,dctdeil 'sanil:l:u·ias · co1;tpleÚ1r~ como co111pi.emen·to lle io~ "i_s;_ 

tE!JI\C\S da ·conStJ:ucc:\.Ón a bí:\UG de?! p.l.~tca::;; o p;;~t11~ll~~~ p.t:efabr:i.c;;l,.. 
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llÓ un proyecto en el cual se emplearon unidades tridirnen- ( 
. ' 

sionaies préfabricadas de concreto', --~n el desarrollo .. del 

~ . ' . . ,. 
proyecto se tomaron en cuanta las experiencias de los paJ.-

ses es'~a'ndi.ná,;os ~n ~·~l~d.Sn·'-a Jos 'sistenias d~- pref:~;~brica-

ción que u!:ilizan ele¡nentoEJ ,de concreto en forma de ''L". 

Actualmente en la URSS .EJe ,es·tán realizando ~studios en el . -·' . - . .... . - ~ . . . ' - ' . . 

campo de la tecnología .. ele las u.nidades trid~mens~<;ln,ales ... 

.. . . 
Indudablemento '4¡:¡¡; ;;l si.s~: 1;i¡r¡> 1 ;:jiu tll•i\stn:¡q~;iÓn cw~ q¡nplee¡ 

. . 
' . . ; ' ·. ... . ~ . . . --: ~ :: 

presenta actualmente el mas A.Íto grado de la inclus triali·-
¡¡,,._ (.·¡.; ,,,r.-~ ... t··-·· 

zación en la construcción. .con 109 ejem¡ú6s aquí mencio-

·-·:• !· . J. ~-··";t,(;· ·•·. 

nadas, y con el panorama general del desarrollo de este 
( 

·. • ·• • . · · · , · )_· .... · . ~ ·. l .:..... r . -r , 
sistema, podemos ver que la tendencia en la prefabriéacion 

::·:· ... . r '·. :•. ·•'· e - .J¡.' . :.._,_.rr 1. ,_) 

se orienta a la producción de elementos lo más grande posi 

• 1 r:·. ~ 1.."1 !'::t:i{ ."f.: 
ble. Las realizaciones experimentales han s.ido nu'merosas-

. . . . . . .1•.. . • ;. J • . ~ 

en diversos paÍses y si la tecnología algunas veces rudirneg 
.... ~ •. • • -· \. ;.... • ~ ..J • • ' • _. 

taria no permi·te aún alcanzar todas las 
-- . ' . veni:aj as . económ:lcas. 

·_:.._r __ ~, ...... t. ... .. '[ ... '.l., 

que la prefabricac:Lón aporta, el camino está abie1:to para 

''·. c. 

alcanzar un amplio desarrollo 

··', '. •' 

' r . 

J . 

( 
,~ .' .... ·-: ·'. :!!.·- .• .i.- r ... · ~.n.··. . '· f • 

. t .~: .... u .. ~ ; ' ¡ . ' . ' . 

.. ....... :. t -:-. ..... '.· ... 
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24 Para el t~F.H:udio d~1 ios e:l.e1iiehtof.1 llspecinJ"e. prefabricados 

serÍa muy di~Ícil •hume~~~ tihtl ~ Uho el libo da elementos. 

Padmnos .t'l~lcil: qua bJ<'Io Cll.mlilr.!llld t.Jl!hs·truuÜ \io t~usceptil>le 

de repetirse un número determinado de veces puede ser un 

producto prefabricado. 

A cm1tinuaciÓn se present:a una lista sobre el tipo de ele 

. mentas que se pre:f.ahi:ióm o pueden prefabricarse .. 

,. 
J 

· .... 



{'.·! .. --· ElLE fvl ENTOS ) 
... _., ,·· 

·' :ir) -~p·RB.F:A.BR 1 CAD OS . 
••••• •• •• 1 • • • • • 

L í n.eal~s 
·(e st;ri~qt\uiql~ s) 

· ...... --.-.1 
.. ,, . . . " . 

.. , '. 1 

Columnas ·· · · 
.. vroas .: ··· 

Vi ouetcis''' : > .. ,; .- .. - ,.,. 
.... -. 

slipediCLales · 
estitctu~oles' o 'j¡'ffiitativos' 

r: 
Losas 
M u ro's 
cascarones> 

· .. ·.:·:; , . 

"··: ·'.' 

, .. 
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'.=i. 
.. 

E·speciotes 
. --~ ... . . . . ' . . . 

Fachadas 
.': ".': ·.: .. '·.: . !·. ··, : . '., .. · . 

' Bovedillas.· 
Escaler·dS · · · 
Bórcónes ·· · ''· 

'Tubos 
'GuaYr\lciones · · 

Postes 
.. 

Durmientes·· 

·o u e tos 
Revestimientos 

r 

o 
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APLICACIONES DE LOS 
. ELEMENTOS PREFABRICADOS 

Edificación 

Edificios de diversos 
tipos· 
Noves Industriales y 
AQrlcolos 
Viviendas 

Elementos estrúcturale~ 

Elementos de .relleno 

Elementos exterlorqs 

Bancas 

Bordas 

.. ... · 

Obras Civiles 

Puentés 

Muros de contención 

senales de carreteros 
• 

Pll o tes 

Pavimentos 

Re ves t 1 m.l en tos 

Dutmlt~Mtctl 

·1 

Obras 
Hidráulicas 

Placas para canales 

Tubedas de diversos 
diámetros 

Protección de. bordes 

Revestimiento de 
taludes 

Dovelas 

Muelles 
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~IST~MA DE•PANELES 
(apoyo en CJrnbos s¡,ntldos) 

SISTEMA MIXTO 
(estructura y paneles) 

SISTEMA Dt: PANELES 
( m1uo:;¡ de carga per pen
diculares a fochadci ) 
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TRANSMISION DE ESFUERZOS EN 
JUNTAS VERTICALES DENTADAS 
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Placa anclada 
lo trabe 

Placa anclado en 
la columna 
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1 

Columna 
precotad a 

_¡¡· ·1 ·:!,· Angulosypernoa 
1 te~poralea paro monta le 

1 .11· 

Refuono de 

la cotum na 

ti . 1
1 

. 4 pernos en la zapato 
1 t 1 • 2 pernos o tr"avés de 
,1 11 .. 

.:.1 ¡1 . dueto~ en la columna 
----:t-:11 . " . ~-----~~ 

."ti ·'.lt:·l' "' 
Mortero 1 ••• 
de relltno 

. '· : .. -

AQu)eros para 
InyecciÓn de mortt~o- ·.· 

~tnYicteu mortera 

. ; 
i 

•J 

Esta conexión elimina todos los materiales externos. Si se 
dispone de suficiente longitud de anclaje, este detalle es 
capaz de resistir momentos muy altos en la base de la colum-
na. 

1. Los agujeros para la inyección del mortero pueden ser co
lados o perforados en el miembro de soporte. 

2. Para fijar la columna en posición durante el n,c.,'.:aje pue
den usarse ángulos y pernos provisionales. Cuando el mor
·tero ha fraguado, los ángulos y los pernos que pasan a 
través de la columna pueden ser quitados para· utilizarlos 
en otras CQlumnas •. Si la columna está atirantada lateral
mente en' forma :idecU:ada puede llevarse a cabo la misma fun
ción empleando cu~as de acero. 

3. Los agujeros son rellena~os con mortero poco antes de colo
car la columna. La consistencia del mortero debe ser tal 
que permita el desalojamiento de cierta cantidad de éste 
c~ando se insertan las barras de la columna. 'neben prefe
rirse morteros que no sufran contracciones o que tengan 
una gran adhesividad (resinas ep6xicas, etc.). 
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. ' 

4. Para evitar def:le,d.ones. de los ·ángulos y para facilita·r· 
la colocación vertical de la ·c-olumna pueden co.locarse· 
placas de acero en el centro de ·la misma. a la altura 
adecuada. Las cargas muertas pueden. ser aplicadas· i_n
mediatamente puesto que las placas l;:ts soportarán. 

5. En columnas cortas· pueden utilizarse 'aditamentos atorni
llados en lugar de los duetos. de.tubo'mostrados en el de
talle. En columnas muy largas deben utilizarse contravien
tos o alguna otra forma de tirantes laterales ·para propor
cionar estabilidad a la columna durante el montaje • 

. :, 

' ... 

.. ·. r.: 

· .. 
1, ,. 

.:; . ·-

""' ", 

. •' " 

' 



1 
' l. 
! 

1 

1 
1 
! 

1 

1 

CB-5 

' 

. · . 
. ·. ~ 

Columna 
precotodo 

.. ' : ' . ·,. 
.. 

•• 
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. •'. '\ 
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:·..,: .. 
··.;, :.atoquo ao 

ñJVelaclón 
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cunas 
/aemontaje 

.... 1. Mortero de cemento 
_.:..--eln eontrocclones 

. ~ . . P', • 

. .. ·. ~ 
Barras en 
cotumpl~ 

Puede usarse esta conexi6n,cuando deban transmitirse momen
tos grandes a la· cimentaci6.f.;. Los ensayes realizados en l!n 
número reducidp de prueba$. han mostrado." que una longitud de 
empotramiento de vez y med.ia el ancho ·de la columna es sufi
ciente para desarrollar el momento. 

1. El bloque de nivelación debe colocarse a la elevación 
exacta antes ·de colocar.1a columna en la ·boquilla.· 

2. Las cui'las de monta)e proporcionan estabilidad mientras.se 
cura el mortero •. Las cui'las de madera deben quitarse y, los 
agujeros dejados por ellas deben· ser .rellenados con mortero. 
Las cui'las de acero .pueden permanecer· en su posición .. 

3. cuando· la boquilla se forrna arriba de la cimentación en la 
parte superior de pilas coladas en el lugar por medio de 
perforaciones, la.parte_superior debe reforzarse 'para re
sistir el momento de la columna. (Véase el esquema del 
lado izquierdo) • 

4. Cuando la boquilla se forma en la cimentación, el esfuerzo 
cortante de penetraci6n·puede llegar· a ser considerable .. Si 
se tiene una losa delgada· bajo la columna, <>3 ·recomendable 
utilizar barras en columpio disei'ladas para resistir la carga 
total de la columna.·· (Véase el esquema del lado derecho) . 
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(Continuación) 

5. En columnas largas, o' 'cuando se· apliq.uen 
antes de que el mortero haya'endurecido, 
cu~as adicionales de acero en la base de 
cuales no se retirarán de~pués. : 
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cargas de montaje 
deben colocarse 
la columna, las 
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. Roluerzo do la 
columna · 

Placa do apoyo 
do la viga 

Doa placas soldadas 
al roruorza do la columna 
o a dlotlntas botras do 
anclaje 

. 
BC (e) MENSULA DE PLACAS VERTICALES 

. 

. . 
. 

. . 1 
ReiiÍntet ta· caja dtapuée 
de colocar .la vloa 

se prefiere este tipo de fuénsula cuarido se tienen reacciones 
bastante importantes.en los'extremos de !'as vigas. El módulo 
de secci6n,de•las,placas es mucho mayor en posición vertical, 
y las soldaduras de filete\ largo son más confiables. 

. ·. . J . 
1. El momento en voladizo de las placas debe calcularse hasta 

· la posición del refuerz;h de la columna.· · 
• 1 

.) 
2. La placa de apoyo en l.ii" ·Viga debe tener el ancho suficien

te para proporcionar ~3ta.bilidad contra el volteo de la 

~~~~u=~:a~~~ae!a~~~~¿;eÍosE;s;~:~z~: ~: ~~~~~ ~=~~r~e~e 
los limites· permisib~:es. 

. ~ 

3. En construcciones a p~ueba de incendios, las placas en vo
ladizos deben ahogar¡¡1e dentro de la viga para proporcionar
le recubrimiento de :concreto a la parte inferior. . 1 . . . 

NOTA: Este tipode ménsiJla puede considerarse para aquellos 
casos en los cual!,es se empleen ménsulas de concreto· en 
las di·ferentes c?,nexiones de viga. a ·columna. 
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Cojl'~ de 
apoy_o 

" 
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Refuerzo 
de la columna 

COt~XIONES SOLDADAS, CLAROS CONTINUOS 

. ' ' . . . . ' . 
.. ' .. 

. ' ., ... : ... · .. ' : . 
'• 

coJ1h de apoyo 

,. 1 

Malla horizontal 
de barras d1 refuerzo 
(soldadas) 

Este detalle proporciona un comportamiento monolitico entre 
las v:Lgas y ·las· columnas .y permite realizar fácilmente ex- · · 
tension~s.- de 'la columna, presentés (:)'futuras' para los pisos 
superiores.· '· · · 

1. La soldadura del ref1,1erzo superior puede ser de empalme 
longitudinal o de empalme ·angular. 

2. Los torqnes de presfuerzo deben prolongarse en el concreto 
oólado 'en el· lugar· lo· su'fic'iente para res-istir· las inver
siones de momento y el acortanhen'to axial· de las. vigas. 

' .. 
3. La colúmna'débe ser diseftada para resistir·los momentos 

de continuidad que se le transfieran. 

4. Este detallé puede usarse para vigas precoladas ·O pres
forzadas. ··En las ··vigas precoladas el acero" suave de la ' 
parte inferiÓr se extenderá hasta'la'éonexión. 

5. Los· bordes 'exteriores· de· las· mé~su'las· de concreto pueden 
protegerse contra despostiliaduras haciéndoles un pequeño 
chaflán. Asimismo ·'el uso de:'placas 'de z.;;oyo de 0.63 cm 

~ ·de espesor (l/4"), ayúdará a evitar el agrietamiento de 
las esquinas exterioi:es. 
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precolado ' .... ' 

·. ,· 

' · .... 

''' 

... ·.· .. 
Vloa precólada . ' .. 

. . ·.' .. 

Retuerzo superior 
e Inferior soldado 

.... 

''' 

.· ... 

Concreto colado 
en el luoar 

CONEXION COLADl). EN ED Ll¿GAR, CLAROS CONTINUOS 

El comportamiento y la apariencia de esta conexión son como 
la de una estructura monolítica. Las vigas deben ser apun
taladas durante el montaje • 

• 

1. Los extremos' de las vigas deben ser. ásperos para obtener 
una mejor transferencia del cortante. 

2: La soldadura debe ser adecuada para pode.r desarrollar la 
resistencia máxima de lao varillas. Pueden usarse solda~ 
duras de traslape o .empalmes angulares. 

3. Deoen diseñarse estribos a separaciones pequeñas en la 
porción colada en el lugar para resistir cuando menos las 
dos terceras partes del cortante total. 

4·. Cuando se usa este detalle, las viga<? deben estar bien 
curadas antes del montaje. 
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· ··. .. Adltamentoe de acero 

Mortero seco · ··:: · · .. ·.·: estructural ao1aados 
de relleno :: ·. ·.: ... : ·.,·val refuerzo de la 
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VIga pr~alada P~rnos . 

CONEXIONES REA.,l;.IZAI;lAS COJ1 PERNOS,_ CLAROS SI~LEMENTE A.,~Q.'\:.~J2PS 

Esta 
ción 
y su 
usan 

~anexión puede realizarse fácilmente bajo ciualquier condi
atmosférica. Es adecuada para vigas cargadas ligeramente 
empleo es conveniente cuando las conexiones con pernos se 
ep- otra.S p?.tr-tes d.e la est:n.1c·tura. 

L Cuando sea posible deben usarse pernos de alta tensión que 
trabajen en cortante doble: 

2. En el disef,o deben considerarse todos los posibles modos de 
falla tales como falla por cortante en los pernos, falla por 
cortante en la placa, falla por flexión d~ la placa, y falla 
por aplastamiento de las orillas de las placas .de la columna 
y de las vigas. Muy frecuentemente será necesario soldar 
barras de anclaje a las placas para transferir los esfuerzos 
adecuadamente. 

3~ En el diseño de la colu~na debe tenerse en c~enta la excen
tricidad de las cargas de diseño. 

4. Para permitir una mayor tolerancia en el colado debe consi
derarse la posibilidad de usar ranuras horizontales. 

5. Se tendrá cuidado de proporcionar a la viga adecuada resis
tencia a torsión durante todas las etapas de construcción. 



... 

BC-7 

V loo 
precoloda 
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~!:~f8"'-'-~~.E s trlbos 
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Estrtboe laterales 
Estribos 
laterales 

• 
/ R,.l:·i:-:ese con mortero . 

:-r--columno 
preco\ada 
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~ONEXION &QJ.L~JlliM.§._J2.Ji_?iNCLAJE, CLAROS SIMl'~cr;'J:IEN':t_Ji_APQ_'.{.lillQ§. 

(Solamente en la parte sur;>erior de la colutn..n?.; 

Este es uno de los tipos de conexiones de .techo más simples, 
y por lo tanto u~o de los más baratos. si se utilizan pernos 
en lugar de barras de anclaje, la conexión es. inmediata, y 
proporciona además seguridad durante el montaje. 

1'. Si se desea tener la posibilidad de permitir pequeños movi
mientos, la parte inferior del agujero.para la barra de an
claje debe rellenarse con mastique. 

2. El agujero no debe dejarse sin rellenar si el perno puede 
estar sujeto a deterioro. 

3. Deben colocarse es'tribos horizontales alrededor ·de los agu
jeros de las barras de anclaje para resistir tensiones axia
les debidas a disminución. de la temp·eratura y a acortamientos 
por flujo plástico de las vigas presforzadas que ocurran des
pués del montaje. 

¡ 
4. El agujero para la barra de anclaje debe 

mente grande para p·ermitir tolerancia en 
viga. 

ser lo suficiente
J,;~·.colocación de la 

Continúa 
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5. Si las deflexiones de la viga son grandes, los movimien
tos resultantes en la parte· superior. de la viga pueden 
daf\ar el material con. que se constrv.ve el .techo. El te
cho debe ser diseñado teniendo en. cuen.t¿¡_ este movimiento, 
o ·bien debe considerarse un detalle en donde exista con
tinuidad. (Véase- fa· discusión sobre coji~es de apcyo que 
se presenta en el inciso BW(a) 3. 
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Cojo de acceso. ~ra el· 
tensado de cat.tes. 
L1e'nese con mort,lro 
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Rellénese ·con· mortero 
seco o con te~hodo 
antes del postensado 

J 

Columna precotaAa coJtn 

.. 
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de apoyo 

--· 

.,·. _· 

Tendones de 
pos tensado 

.·•· 

Reiténese con m rtero 
seco o cOn lechada 
antes del postensado 

. Refuerzo de lo columna 

Mallo t•o!'IZC'~+-:.! de borras 
de refuc.;.a (soldadas) 

CONEXION POSTE]l!Sll.DA, CLAROS CONTINJ!OS 

Esta conexión es i?topia p~ra resistir momentos·. elevados. Cuan
do se realiza en forma adecuada, se·puede garantizar un compor
tamiento mono¡í tico, sin :1agrietami~nto. · 

l. Todos los a~clajes ~dispositivos-para el postensado deben 
ser instalados de a~uerdo con las recomendaciones del fabri
cante • 

.2. Puesto que las barras o los cabl'es de pos tensado son por lo· 
géneral cortos, ~uando se usan en: esta forma, se logran gran
des cambios en los esfuerzos mediante pequeños cambios en la 
longitud de los tendones. En consecuencia, el asentamiento 
adecuado de los anclajes es un factor innortante. Es conve
niente que un ingeniero representante ,:.,). p:coveedor supervise 
la instalación de los .primeros tendones. 

3. Los duetos que contienen los tendones deben ser rellenados con 
mortero, excepto cuándo se prevenga el deterioro por otros 
·medios. 

4. Los bordes exteriores _de las ménsulas de concreto pueden pro
tegerse contra despostilladuras haciéndoles un·pequeño 'cha
flán. Asimismo, el uso de placas de apoyo de 0.63 cm de es
pesor (l/4") ayudará ... -evitar el agrietamiento de las esqu:i.
nas·exteriores.' 
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Refuerzo soldado 

Refuerzo 
superior 

coJines do apoyo 

Malla horizontal 
de barros de 
retuerzo 
(soldadas) 

CONEXION PARA VIGAS COMPUESTAS, CLAROS CCJI¡"J'INUOS 
(Tipo general) 

Este ti.po de conexión se ·empleará cuando se coloquen vigas 
doble 'I' sob:ce vigas presforzadas, de las cuales la par;te 
superior es colétda en el lugar. Normalmente se r'equiere 
apuntalar la viga presforzada, de manera que los cortantes 
en, los extremos de la misma durante la construcción sean 
bajos. · Esta conexión tiene la apariencia Y" el comporta
miento de construcción monolitica. 

1. En la conexión interior, las barras superiores pueden 
ser lo suficientemente largas para cubrir toda el' área 
de_momento negativo, o bien, pueden ser empalmadas con 
traslapes o soldadas como se muestra. 

2. cuando se utilizan·traslapes.de barras, pueden colocar-
se barras de longitud corta en· la columna, o bien pueden 
insertarse a través de un dueto. El uso de duetos simpli
fica en gran parte la cimbra. 

·3. Debe investigarse el cortante horizontal entre la parte 
·inferior presforzada y el concreto colaC::;, c.", el lugar, 
para p.ropor:·cionctr estribos de. acu8rdo ~oú l(;s requisitos 
del reglamen:to. 
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BC-10 (Contiriuaci6n) 

4. Es e'sencial llenar coll!pletamente con mortero ·el espacio 
entre el extremo de la viga presforzaC.e>. j la columna' 
para transferir adecu.adamente los ·esfuerzos . de compre~ión. 

5. Si se prevee la ,posibilid~d de: inversión de momentos debe 
proporcionarse una conexión de tensión en la base de la 
viga. 
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BC-11 VIGAS COMPUESTAS, CLAROS CONTINUOS (Postensadas) 

Esta conexión es una modificación de la BC-10, en la cual 
se ha introducido el postensado para resistir momentos ne
gativos. 

l. Debe inves~igarse el cortante horizontal entre la parte 
inferior presforzada y el concreto colado en el lugar, 
para proporcionar estribos de acuerdo con los requisitos 
del reglamento. 

2. Todos los anclajes y dispositivos para el postensado de
ben ser instalados de acuerdo con las recomendaciones del 
fabricante. 

3. Puesto que las barras o los cables de postensado son por 
lo general cortos cuando se usan en esta forma, se logran 
grandes cambios en los esfuerzos mediante pequeftos cambios 
en la longitud de los tendones. En consecuencia,. el asen
tamiento adecuado de los anclajes es un factor importante. 
Es conveniente que un ingeniero representante del proveedor 
supervise la ~nstalación de los primeros tendones. 

4. Los duetos que contienen los cables deben ser rellenados 
con mortero, excepto cuando se prevenga el deterioro por 
otros medios. · 
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CONEXION EFECTUADA CON BARRAS DE ANCLAJE, CLAROS SIMPLEMENTE 
APOYADOS ' ' ... 

;~ . 

Cuando se .empleen conexio'n!=s hechas con barras de. anclaje debe-· 
rán observarse los siguient'es puntos:. 

l. Los agujéros para las bat·ras de anclaje deberán rodearse.con 
estribos en forma de ho~quiila y además deberán colocarse es
tribos en la viga. Est~s barras de anclaje deberán tornar las 
fuerzas resul tant.es de _algdn tnov irniento longitudinal. 

2. Pueden permitirse pequefios rnovirnient,os rellenando con mastique 
la parte inferior de los aguje~os para las barras de anclaje. 

3. Los componentes de la conexión son simples si se usan barras 
de'anclaje.lisas. Sin :Wnbargo, si hay peligro de que la viga 
sea desalojada durante ¡¡1 montaje,· la barra de anclaje puede 
ser roscada, ai'\adiendo u'na tuerca con rondana en un receso de 
la parte superior. 

4. La conexión hecha con perno y tuerca perntitirá movimientos si 
no se relle,na con·rnortero el agujer,; y si 1¡,_ placa de apoyo 
es adecuada. Si hay pósibilidad de deterioro o de exposición 
a heladas el agujero se' debe rellenar con mortero completamente. 

S .. El diámetro del agujero para la inyección del mortero debe ser 
adecuado para permitir tolerancias en el colado. 

' 1 
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BG-4 CONEXION SOLDADA, CLAROS CONTINUOS 

Esta conexión utiliia la soldador¡ para conecta~ el acero d~ 
tensión. En consecuencia, la longitud de la .. c¡;~a de conexión 
es menor que la requerida para una unión con traslapes, y ade
más la c'onexi6n es ~nmediata. Sin einbargo,. es más ~os tosa que 
la unión con traslapes. 

1. Cuando el espacio lo permita, deben preferirse ios empalmes 
hechos con ángulos, ya que permiten una transfer~ncia con
céntrica de carga de barra_ a barra. 

2. Se recomienda inspeccionar cuidadosamente la soldadura para 
garantiz~:~:r: qtH=:: ]~)od-rtC obtené.rs'e la rEsistencia úÍ.tirña del re-
fuerzo negativo. · · 
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BG-5 CONEXION CON TRASLAPES, CLAROS. CONTINUOS 

Este es el tipo de conexión rrtlls simple p~ra vig.as continuas. 

1. Si se usa u~ coj!n de apoyó c~presiblé deberá extenderse 
en forma continua a través de la junta. 

2. 

3. 

En lugares de acceso dificil el relleno de mortero· puede 
no ser lo suficientemente sólido para desarrollar una 
adherencia adecuada. Si existe duda, úsese el Tipo BG-4 
o el BG-6. 

o 
La conexión en claros exteriores deberá ser del Tipo BG-1, 
u otra similar. Por lo general, no es deseable producir 
un momento torsionante excesivo en la viga principal con 
objeto de alcanzar un momento de restricción en la viga 
secundaria. 
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BG-6 CONEX:CON PA i 1_2_IGAS CO~!PUBSTAS 1 CLI\ROS CONTINUOS 

,. 

Cuando se usa.) .mzc losa compuesta .es más simple colocar el 
acero de tens i 6n ·encima de la viga. Cuanc1o la viga es tam
bién compuesil 1 se obtiene de esta manera una construcción 
casi monolit:f'''a. . · ' · . · . . . 

l. ·La parte :! .feriar de la viga principal y de las vigas 
. secundari; 1" puede ser precolad_a o preisforzada. . · . 

2. Deberán P('porcionarse estribos· en la viga principal y 
., en las vi·) es secundarias capaces de desarrollar. la sec-

ción compl..,st.a completa. 

3 D b . J . ' . l. t h ' . . .. 
. ,e e J.nv·: ~:J.garse e cor ante or:Lzontal entre la parte 
'f' 1 "d 1 ' .. J.n er:Lor •) .;:·eco .La a y e concreto colaao en eJ. lugar 1 

para pro.) rcionar estribos de acuerdo con los requ{sitos 
del regl J :ente. .. 
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Colocado en un receso. en lo vice 

CONEXION CON PLACA COLGANTE DE ACERO, CLAROS SIMPLEMENTE 
APOYADOS 

Las· placas colgantes de acero permiten un montaje rápido en \ 
cualquier ¡::ondición atmosférica. Esta conexión es usada co
múnmente en. combinación con un·marco de apoyo de acero. 

1. No se requieran cojines de apoyo adicionales. 

2. Para compensar la falta de control en )a mano de obra, es 
conveniente diseñar el acero con un factor de seguridad de 
4. 

[' 

1 

3. Los "esfuerzos de apoyo" (esfuerzos de aplastamiento) dentro ! J 
del área proyectada de la solera no deberán exceder 175 kg/cm2, 1 

aproximadamente. 

4. Las barras de anclaje soldadas a la placa colgante deben ser 
capaces de desarrollar restricciones longitudinales. Nunca 
deben suprimirse completamente . 

• 
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BW (b) CONEXIONES CON BARRJiS DE ANCLAJE_,_. CASO _Q.J;;_NERAL 
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' 

l. Es una 
tural, 

cone~ión adecuada desde el punto d~ vista estru~
de lineas muy simples. 

' . 
2. usada con facilidad solamente en miembros con alma ancha 

o en losas planas.· 
.. j, 

3. Las barras de anclaje ahogadas con m()rte~:J y combinadas 
con un cojin de _apoyo flexible proporcionan una buena 

·conexión articulada; si se combina con un cojin de apoyo 
de mortero proporcionan una buena conexión de momento. 

4. Reliénese el agujero pa~a la barra de anclaje con mastique 
bituminoso si se quiere una conexión que permita expansión. 

5. Anclas en ''U'' alrededor del agujero para la barra de ancla
je., 
a) Manténganse en la parte inferior: diséñense· para la fuer

za de tensión total. 
b) Para obtener la longitud total de anclaje añádase la lon

gitud-de adherencia del acero de refuerzo (Lb) a la lon
gitud de adherencia del torón (Ls). 
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BW (d) CONEXION COLADA EN EL I,UQ.AR, CASQ._GE~RAL 

1. Es una conexión para tiempo caluroso. No es buena para 
construcciones hechas en invierno" 

. 
2. Proporcionando refue.rzo adecuado en la secc'i6n colada en 

el lugar, puede proveerse continuidad para•: 

a. (Con apuntalamiento) carga total sobrepuesta. 

b. (Sin apuntalamiento) Cargas vivas 
cargas cte viento 
Cargas sismicas 

?·Si no se desea la transferencia de momentos al muro,· pue
den coÚ>carse cojines flexibles abajo y ar>.:iba de la viga 
en la zona donde ésta entra en el muro. 
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Refuerzo en 
el rlrm& superior 
sobre el apoyo 

Coj (n de apoyo 

CONEXION COLADA J2Ji~L LQ.GA~,__J;._Q.SA§._~J;._ANAS CQkl_EIR.r:JJ;;__§.Q.PEJ;l.IOR 
EFECTIVO ,_"'"º'J;._J!!.~Q.LgmTIJ'iUO§. · . 

1. Pueden usarse los tipos de muros A, e, Do F. 

2. Manténgase el apoyo dentro del núcleo cent'ral en los mu
ros exteriores, 

3. En los muros exteriores el acero de refuerzo en el firme 
superior de concreto deberá considerarse solamente como 
·.cero de amarre. 
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Extiéndase el reruerzo 
superior de los~ patines 

/de lo doble T y dÓblese 

Pueden usarse los ti:pbe ds 11\Uto A; C, lJ o F, recomendándose 
el tipo F cuando se desea urta continUl.dad completa en los 
muros exteriores. 

2. Los patines de·.las vigas deberán cortarse para permitir un 
espacio adecuado para la colocación del concreto. 

3. Pueden usarse bloques de cerramiento e"'"''"'mo precolado.com~ 
cimbra. 

4. En los muros exteriores, suéldese la barra de anclaje al 
acero de refuerzo extendido. 

5. El disefio de la conexión deberá satisfacer tanto el criterio 
de esfuerzos elásticos como el de resistencia última 

6, Los requisitos de anclaje para el acero superior estarán de 
acuerdo con el Reglamento ACI 318. 

7. Revisese en los apoyos la posibilidad de falla por compre
sión en la parte inferior de las nervaduras de la doble T. 
La precompresión'de las nervaduras puede despreciarse en el 
cálculo de la capacidad para momento negativo. 
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BW-7 Continuación) 
' 

!: ~·· ¡~·~' 
8. Para ohtener una continuidad COiupl'eto:'"en el apoyo interior, 

la longitud de adherencia más el gancho deben proporcionar 
un anclaje adecuado, de actv:;rdo con el Reglamento ACI 318. 
Se recomienda doblar las barras s\Jperiores al'rededor de'una 
barra horizontal perpendicular a ellas. 
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1.3 VENTAJAS DEL HORMiGON 
AROUITECTONICO 

Poro conseguir una mái<lmá economla y una óptl· 
m a calidad, 'el arquitecto deberla consldérar las ven· 
tajas de la construcciÓn con estos elementos ciesde 
las primeras fases del dloeño, la Importancia de 
las aplicaciones funcionales, estructurales y mecá· 
nlcas aconsejan esta especial atención. 

r·or conveniencia, las principales ventajas se han · 
resumido seguidamente en forma esquemática 

VENTAJAS DE DISEr'lO 

LIBERTAD DE DISEf:jO.-Son ·posibles una extensa 
variedad de expresiones con soluciones norma
les que utilizan las técnicas de producción f¡¡. 
dustrlalizoda y den como ·rosúltado edilicios 
completamente lndivldunllzados. 

CONTROL DE CALIDAD.-Los. elementÓs se produ
cori en fóbrlcas según normas de calidad espe. 
clflcndas que pueden sor Inspeccionadas antes 
de lo Instalación. 

PLAST/CA.-Son posibles la reullieclón de formo5 
y configuraciones 1/lm/todas y aconónilcaa. 
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VENTAJAS FUNCIONALES 

CAPACIDAD ESTnUCTURAL.....;.Muros portantes y 
de ·soporte, o elementos ~ua hacen de encofro· 
do y que quedan, corno parto Integro/ del edi-
ficio. · 

AISLAMIENTO EFICIENTE DEL .EDIFICIO.-Protec· 
clón frente alas condiciones climáticas. 

AISLAMIENTO ACUST/CO.-Es posible un control 
efectivo y económico del ruido. 

PROPIEDADES TERMICAS.-Los elementos do hor
migón puedan diseñarse paro coils.egulr' la ca
paclcJc,d térmico necesaria medlunte el· uso de' 
orlclos eepec.lales y/o lo Incorporación do difc. 
rente~ mutór/ales de aislamiento en el Interior 
de loa paneles o bien, adosados exteriormente. 

DURA!lli.IDI\D.-Colldod superior frente e la In· 
tem¡Jnrl~. . . · 

BAJO MANf~NIMIENTO.-Se consigue un servl~io 
libre de /lroblelnas. . 

RESISTENCIA AL FUEGO.-Capacldnd resistente 
al fuego Inherente al material. 

PROTEr.crON SOlAR.-Une reducción efectiva de 
las necesidades de aire aconcllclonndo cuando 
se dlse!la apropiadamente para esto propósito. 

VENTAJAS DE LA. CONSTilUCCION 

INSTALACION ECONOMICA.-EI tlernpo de trabo
jo •In sltu• es menor y el montaje es posible en 
cualquier situación atrnosférlcn. 

·CERRAMIENTO RAPIDO.--Permlte un acceso más 
rárldo para los trabajos du acnbado. 

PROGRAMA DE ·¡ riABAJO.-Loo problemas do so
lape decrecen desde el momento on que ios 
~~rbslt~tornns eléctrlco9, mecánicos, Uo ·fontnne
rln y HVAC pueden Integrarse un los ·elementos 
prefabricados. 

AHORRO DE TIEMPO.-La prefabrlcoclón, combl,',a. 
da con el montaje rápido, ahorra un ilempo con· 
slderable duran'ie toda la construcción. 

BAJO NIVEL rlE RUIDOS.-I,.;,poitante· ·en zonas 
· donde el ruido excesivo deba ser evitado. . . 

VENTAJAS ECONOMICAS 

las ventajas económicos del hormigón prefabrica· 
do están Implícitas en la mayor· parte de los 
grupos saiínlados ~rrlbu. Llegan· a· 9or lnGlu~o 
rn{¡s npnre11les en cunn!o las lnnovaclcinos do di· 
sefio y de lnstrl!montt:tclón aumentan In prodtJc:· 
tlvldnd, y el montaje de muros· 'cornpletos ayuda 
a reducir el trabajo •In sltu•. La disminución do 
las opemclones .. ¡n sltu.· ayudarán a C5tab!llzar 
el coste tot(ll del edificio termln.:Jdo. Los cos· 
tes c/(J financiación se roduc.lrán por ol tiempo 
más corto de constrtJcclón. 

La íncldencin .de estas ventnjan nume¡¡Ú:Hñ cuando 
81 horm!g()n mqulteclémlco sen ut!lizndo- m{w r.IIL~ de 
lns aplicaciones rurümcnte decorativas o como mu· 
ros de cerramiento. Tales. usos adiciono les se deo· 
crlbr,ln en el Coplti.Jio 2.· 
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1.4 DEFINICIONES 
La figura 1.4.1 ilustra algunos de ios términos utl· 

llzados en este manual. Otros se definen más abajo. 

ADITIVO, material diferente del agua, áridos y ce· 
mento utilizado como componente del hormigón o 
de la lechada ·de cemento para darle caracterhitl· 
cas especl~les. Normalmente ·se emplea en peque
t1as cantidades. 

ELEMENTO ADICIONAL DE ARRASTRE DE AIRE, 
material añadido al hormigón con el propósito de 
eliminar el aire para mejorar la durabilidad del hor· 
migón cuando esté expuesto a· un ciclo de heladas 
en presenci~ de humedad. 

HORMIGON AROUITECTONICO, elemento de hor· 
migón prefabricado empleado como una parte del 
diseño arquitectónico, ya sea estructural o decora
tivo. 

MEZCLA DF. RELLENO es el hormÍgón que se em
plea en un elemento como relleno aparte de una 
mezcla vista más cara. 

ANTIADHERENTE, sustancia que se coloca en los 
moldes para evitar que el hormigón se adhiera. 

CONECTADORES, elementos para la unión de las 
unidades prefabricadas entre si o a la estructura 
del edificio. 

FLUENCIA PLASTICA es la deformación en el tlem· 
po del acero o del hormigón bajo car9as mantenidas. 
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JUNTAS . FRIAS son juntas necesarias para las 
· condlciGnes de moldeo, pero diseñadas y ejecutadas 
para permitir a los componentes separados tener 
aspecto y funcionar como una unidad homogénea. 

ELEMENTOS DE CERRAMIENTO, elementos exte
riores autoportantes que no soportan más acción que 
la del viento.. . 

BISEL (ver Flg. 1.4.1). 

HORMIGON DE ARIDO VISTO es un hormigón que 
mediante un tratamiento superficial hace resaltar los 
áridos de ún paramento. Se definen los diferentes 
grados de exposición del árido tal como siguen: 

Exposición ligera. Cuando tan sólo se elimina la 
lámina "'út'ei'!iGial de cemento y arena, justo lo 
suficiente· ~dra exponer los bordes de los ári· 
dos gruesos más superficiales. 

Exposición media. Cuando una eliminación pos
terior del cemento y' la arena hace que los árl· 
dos gruesos parezcan a la vista aproximada. 
mente en Igual proporción que la superficie lisa. 

Exposición profunda. ·Cuando el cemento y los 
áridos 'finos se han quitado de la superficie de 
tai forma que los áridos gruesos forman la ma-
yor parte del paramento. o 

MEZCLA VISTA es el hormigón de la cara vista 
de un elemento, se utiliza por rezones especificas 
de aspecto. 
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JUNTA' FALSA es la que se marca en la parte vista 
de un elemento prefabricado; se utiliza por razones 
estéticas o de Intemperie y normalmente simulan una 

· junta real. 

HORMIGON DE GRANULOMETRIA DISCONTINUA, 
dosificación con ·uno o varios tamaños norm.ales 
de árido eliminados y/o con una mayór canean· 
!ración de ciertos tamaños de árido fuera de los 
limites de graduación normalizados.· Se utiliza para 
obtener un acabado especifico de árido visto. 

ELEMENTO METALICO es un término mtlltlple apli· 
cado a elementos utilizados en la unión de Unida
des prefabricadas para unir o bbomodar equlpoa o 
materiales adyacentes. Los elementos metdllcbs eS· 
tán divididos en ttt!s categorlas: 

Elemtlhtos maiÁIIcos da la cohlrata .. Soil i!lioit1M· 
tos para ser Mlocados· sdbre o dentro d~ IH 
estructura para recibir las unidades de hurml; 
gón prefabricado; por ejemplo: anclajes, pernos, 
ángulos, o placas de anclaje. Estos elementos 
·suelen marcarse con una ·C· en los planos dé 
trabajo y de taller. · 

Elementos metálicos da producción. Son elemen
tos para ser embebidos en las unidades . de 
hormigón, ya sea para uniones o Instalaciones 
del elemento como para otros usos: mecánicos, 
de fontanerla, de acristalado, distintos tipos de 
hierros, albañllerla, o parll techados·. Estos ele
mentos suelen marcarse con una .p. en los 
planos de trabajo y de taller. 

Elementos metálicos da montaje, Todos los ele
mentos metálicos no deflnidós, necesarios para 
la Instalación de las. unidades de hormigón ar
mado. Estos elementos suelen marcarse con una 
•E· en los planos de trabajo y de taller'("). 

ELEMENTOS PORTANTES son aquellos elementos 
prefabricados que forman parte Integral de la es-· 
tructura del edificio y que son esenciales para su 
estabilidad. 

MOLDE PATRON, molde que permite un número 
máximo de usos por proyecto. Los elementos reall· 
zados en tales moldes no necesariamente son ldén· 
tlcos, ya que pueden conseguirse cambios en los ele
mentos simplemente con modificaciones previas del· 
molde.· 

MATRIZ, parte del hormigón que contiene tan sólo 
cemento y áridos finos. · 

CALIDAD OPTIMA, nivel de calidad en términos 
de aspecto, resistencia y durabilidad, ~proplado para . 
un producto especifico, su aplicación particular y 
sus necesidades de funcionamiento. Estimaciones 
reales del coste de producción dentro de las tole
rancias establecidas son factores que deben con
siderarse al determinar este nivel. 

(•) N. del T.: hemos reSpetado las· 'e~ras .c., .p. y ·E· po.r 
corresponderse con las Iniciales de las correspondientes pala· 
bras Inglesas: contractor, plant y erectlon. 

~~·~~~~=------------------------"-
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HORMiGON PRETENSADO es el hormigón en el 
que se han Introducido tensiones Internas perma
nentes n:1ediarate esfUerzos CaUSados por acero en 
tensión.· -ESta· ¡::uede conseguirse por: 

Postensaclo. Es ~1 métod~· ·en el que los cables 
se ponen en· tensiÓn después de haber fraguado 
el hormigón. · 

O por:. 

Preeatlrado, Es el método de pretensado en el 
que los cables se ponen en tensión antes de 
·hotmlgohar·. 

CONSULTOR PRINCIPAL, arquitecto, Ingeniero u 
otro profesional tespónsabie del diseño del edificio 
o estrUctura del cual formarán parte los elementos 
prefabrloudoa. · 

PANEL SANDWICH, panel consistente en dos ca
pas de hormigón, completa o parcialmente separa· 
das por una de aislamiento. 

SELLANTES, materiales utilizados para sellar· jun
tas entre elementos de hormigón prefabricado y en
tre tales elementos y materiales adyacentes. 

RECUBRIMIENTOS SELLANTES O DE PROTECCION, 
materiales utilizados para recubrir elementos de 
hormigón con el propósito de mejorar la ·resistencia 
a la penetración del agua o contra los· elementos 
· atmosfériC'lls. • 

REPLANfeO, os el proceso de preparar los. mol
des Incluyendo la colocación de materiales (arma
duras Y elementos metálicos) antes del vertido del 
hormigón. 

PLANOS OE TALLER, son todos los preparados por 
el fabricante de elementos. Normalmente se dividen' 
en: 

Planos de montaje. Los utilizados para definir la 
colocación de uniones, tratamiento de juntas, e 
Interconexiones con otros materiales de todos 
los elementos prefabricados en un proyecto 
dado. También se myestran Instrucciones espe
ciales de manipulación y de Información para 
otras Industrias y para el contratista general. 

Planos da colocaCión de anclajes. Dan la coloca
ción de todos los elementos metálicos de an· 
claje de los elementos o de unión al edificio o 
a la estructura. 

Planos de producción. Planos de detalles necesa
rios para la producclón·.de los elementos de 
hormigón prefabricado. Tales planos pueden ser 
del molde, del proceso de moldeo, o de armadu
ras y elementos metálicos, y deberían Incluir 
detalieso,de todos los materiales utilizados en 
los eleme~:tos. prefabricados terminados. 

CONTRACCIÓN, cambio en volumen de las unida
des prefabricadas que normalmente ocurre durante 
el fraguado del hormigón. 

EDIFICACION INDUSTRlALIZADA es esenclalmen· 
te la combinación ordenada de •partes• dentro d6 

19 

' ' ... 



i 
,; 
ll ' 
¡-i 1" 

~ 
1 ' 
'1 

11 
!1 

1 

l 
1 

1 

l:i 
1 .1 

1¡ /11 
l. 
·¡ 1¡1 
1 

.1! 

' ; 
'· 

! 

' 
;"o 

un •toda•, tales corno subvlstalnos, o del ocjlflclo 
completo. Las edlflcaclanea Industrializadas hacen 
un uso completo de la ni'OdtJoclón, transporte y ri10n· 
taje lndustrlailzndos. '. · · 

MOVIMIENTOS TERMICOS, car11bios volumá¡rJ¡:os 
en los elementos prefabrlcndos producidas por. VR· 
rlaciones de temperatura. 

TOLERANCIAS san las va¡·iacjones espeoíflcamen· 
te permitidas de las requisitos establecidos taleQ CO· 
mo dimensiones, resistencia; y eliminación de airo. ., 
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INSTRUMENTACION so roflero a in muyor porta do 
los procesos de fabricación y servicios previos a 
las operaciones de moldeo, 

RESISTENCIA A LOS FENOMENOS ATMOSFERI· 
COS, proc~so de protección de todas las juntas y 
aberturas a la peneuaclón de la humedad y del 
viento. 

SELLADO ATMOSFERICO, proceso de tratamiento 
de superficies exteriores para mejorar las propleda· 
des contra lós fenómenos atmosféricos. 
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Cuando los huecos de ventanas estén complete
mente contenidos dentro del panel prefabricado, la 
capacidad estructural del hormigón ~eberá · utilizar
se para reducir las necesidades de cercos de ven
tana. Por ejemplo, al haber ábsórbldo los paneles 
prefabricados las cargas aplicadas en los goznes p'or 
ventanas con pivotes eM un edificio reciente de ofi
cinas, el ahorro de cercos ascendió el 5 por 100 del 
coste global de los muros. Para el acristalamiento 
de ventanas fijas directamente al panel de hormi
gón, véase la sección 4.9.1. 

2.3 PANELES PREFABRICADOS 
UTILIZADOS COMO MUROS 
CORTINA 

El término •elementos prefabricados de muro cor
tina• se utiliza en este· manual para Identificar 
a los elementos que no soportan más cargas que 
las del viento. Estos elementos, pueden suprimirse 
del muro Individualmente sin afectar a la estabi
lidad de los otros ni a la de la estructura. Para 
los fines de este texto, los elemll!ltos de muro
cortina no se extienden, en altura más allá de la 
dimensión tfpica de suelo a techo y están normal
mente limitados en anchura a manos de la anchura 
de vanos de la estructura. 

El uso de elementos de muro cortina en hormigón 
prefabricado ha sido, hasta hace poco, la aplicación 
más corriente del -hormigón arquitectónico. .. ·· · 

PREF. 107 

El nivel de repetición y la elección de tamaño, 
forma y acabado, con las consideraciones niayores 
de diseño y de coste para tales elementos. La eco
nomla de- los elementos murales de recubrimiento 
en hormigón prefabricado se consigue prestando 
gran atención a los· detalles de los elementos pre· 
fabricados. Este es un requisito básico de toda pre
fabrlcaclón, pelo en particular es as( para los ele
mentos que funciOnan tan sólo como cerramientos. 

Ejemplos de paneles de cerramiento y hormigón 
prefabricado se pueden ver en las figuras 2.3.1 y 
2.3.2. . " 

2.4 PANELES PREFABRICADOS 
UTILIZADOS COMO ELEMENTOS 
DE FACHADA PORTANTES 

El uso de elementos exteriores pórtantes es fre
cuentemente la aplicación más económica del. hor
migón arquitectónico .. Para aprovechar todas las po
sibilidades d¡¡ 't~l t•so, el Ingeniero estructural de
berla estar lnv:;:uotado en el proyecto desde el 
lhlcio. 

Los elementos de fachada portantes son prácticos 
81 cumplen una o varias de las tres condiciones sl-
blJientes: . 

1- Capacidad estruoturai inherente a los elemen
tos debida a su configuración. • 

2. Esquema estructural efectivo del edificio. 
3. Edificios con un núcleo estructural. 
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Estas condiciones no eiiminan otras situaciones 
en les que los paneles de .fachada portantes puede~ 
ser 11tllizados. Cuando se da alguna de estas condi
ciones, sin embargo, la utilización de los paneles 
como componentes estructurales deberla ser la pri
mera consideración. 

Cada una de las tres condiciones será discutida 
en detalle. 

1. La configuración estructural de las unidades ..• 

28 

puede capacitarlas para soportar qargaa verti
cales con un ligero aumento de la cuantfa de 
armaduras (véase Fig. 2.4.1). 

Por ejemplo, los elementos prefabricados 
puederi tener resaltes o prolongaciones que 
puedeO servir como olementos de Columna para 
el muro. En otroS casos, el espesor de los pa
neles lisos, Incluyendo los tipo sandwich, pue
de ser suficiente para un uso resistente. ·¡ 

La eliminación de sistemas estructurales se
parados (pilares y jácenas) de los muros ex· 
terlores dará a menudo como resultado mayo
res ahorros que lo que pudiera_ ser el coste del 
numento de arm8dur_a y de lós materialeS de 
unión necesarios para los elementos portantes. 

El aumento de espacio gracias a la elimina
ción de pilares puede ser sustancial. 

Lbs edificios con paneles portantes de 2. y 4 
pisos do altura pueden verse en las figuras 
2.4.2 a 2.4.5. Los dos proyectos utilizaron pla
cas del forjado y de cubierta prefabricadas de 

""' o • 1 

.. '• 
PREF. 110 

o;¡¡¡ ~ ,¡ .. 

.. 
'"''·"" ¡;· • 
l .. 

.¡, 
; .. 
; 

, .. 
! . 
l 

. ·.·:· 

'.· 
•': 



1 

1 

1 

¡ 

i 

\ 

1 
j 

1 
1 

1 

\ 
1 

FIG. 2.4.10 PLANTAS DE EDIFICIOS · 
PARA APLICACION 
DE PANELES 

. . . 

'.: 

diseño normal, de anchuras tales qua se unle· 
ran los paneles de fachada y módulos de edl· 
ficaclón (9 pies 6 ·pulgadas) (2,9 m) y 5 pies 
(1 ,52 m) respectivamente. · 

La figura 2.4.6 muestra un edificio comercial 
en el que se. utilizan placas dé forjado y de 
cubierta pretensadas, con ·los paneles portan
tes diseñados en anchuras que se ajustarán al 
módulo normalizado de las placas. El Manual 
de Diseño para Hormigón Prefabricado y Pre· 
tensado del P.C.I. Í'l ·presenta una. lista de 
anchuras normalizadas y otras InformacioneS 
relativas a tales placas. 

En la figura 2.4.7 se pueden ver paneles por
tantes sin una sección de pilares reconocible, 

.pero con nervaduras Irregulares suficlentemen- . 
te resistentes para permitir a los paneles el 
soportar cargas de forjado y de cubiertas. Pue
de también verse la figura 4.6.6. 

El marco exterior estructural puede tener ele
mentos arquitectónicos fácilmente reconocibles 
como pilares y jácenas.' La flgúra 2.4.8 Ilustra 
una solución muy cuidada ·de egte tipo. Los 
elementos prefabricados en forma de cruz se 
produjeron con tolerancias de más o menos 
1116 de pulgada (:¡: 1,56 mm) y dieron como 
resultado una configuración arquitectónica úni
ca en la unión entre pilares (Fig. 2.4.9). 

{") P.C.I. Desingn Handbook for Precast end Prestessed Con
crete. 
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2. Esquemas estructurales efectivos de edificios 
se Ilustran· eí~ lii figura· 2.4.10. Tales formas de 
edificación fac:::tan la distribución de fuerzas 
laterales del viento y de esfuerzos slsmlcos. 
Los forjados, prefabricados o no, actúan como 
láminas, distribuyendo las fuerzas laterales de 

.tal modo que disminuyen las cargas sobre los 
elementos Individuales y las uniones. 

· 3. Se puede dlseftar edificios oon un núcleo rlgl· . 
dlzador para absorber acciones laterales y lle
varlas a la cimentación (véase la Flg. 2.4.11). 
El núcleo permite que las uniones entre pane
les prefabricados y placas de forjado, prefabri
cadas o no, sean simples uniones éon pasador 
o con. perno. Esto evita uniones rigidas más 
costosas para los elementos prefabricados. La 
sección 2.10 describe tal caso en detalle. 

La Importancia de las condlc1Ónes'2 y 3 disminu
ye a medida que aumenta la Intensidad de los fuer
zas laterales. Muchos edificios con otras formas 
pueden utilizar paneles portantes en zonas sfsmlcas 
O y 1 y fuera de zonas de viento extremo. 

Al extender los paneles portantes verticalmente. 
loa destalles da unión complejos disminuyen, y con
eeeuentemente las ventajas económicas de los pa- · 
neloa murales pdtldnti!s se Incrementan. Existen ac- · 
lualmente muchos ejernplos de paneles simples con
tiMUOS a lo largo du 4. pi'sos (véanse las secciones 
3.8.B y 3.7 pata las. consideraciones de manipula. 
oi~M Y monta)~ l. 
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Otra aplicación da los panales portantes de hor· 
migón prafabrlcadá ·as .la construcción segmentada · 
de elementos de tachada y de esqueleto resliit6rité 
unidos por postansado para crear grandes unidades .• 
estructurales. Este uso es todavfa singulár p~ro In:· 
dudablemente será sometido a una Investigación 
posterior en el futuro como· ·medio· de conseguir 
grandes Interiores dléfanos combinados ciin :.sólo 
uno3 pocos pilares exteriores. La figura 2.4.12 mues· 
tra tales estructuras segmentadas prefabricadas 
mientras que en le figura 2.4.13 ae ve un muro seg. 

' mentado prefabricado. En ambos casos los elemen
tos prefabricados tienen un excelenie acabado de 
átldo visto. El postensado de las uniones fue"'eJe· 
cutado ~In sltuu. 

El concepto de diseña¡· edificios utilizando un ·aná· 
lisis laminar de esfuerzos en el hormigón prefabrl· 
cado, similar al que se realiza para· al cálculo ·de 
los fuselajes da avión, puede llegar. a ser una<rea· 
lldad en el futuro. Cuando se combina con el. diseño 
dinámico de muros cifrece grandes posibilidades. 

ELEMENTOS DE MUROS 
~UTOPORTANTES 

Los elementos de hDrmlgón prefabricado se lla· 
de muros autoportantes cuando soportan una 
del muro, pero no aguantan cargas de los for· 
ni da las cubiertas. · .. · 

Tales unidades pueden estar •apiladas• para· so
ii:,o,ortJlr el muro por encima de ellas hasta el nivel 'de 

cubierta o en cualquier porción de su ·altura (véa· 
!a Flg. 2.5.1). Estos elementos.esián normalmente 

"'-'l>.'l.,..~~ls·eñados de tal manera que su dimensión mayor es 
.,_ vertical. Pueden ser de gran esbeltez y SOPOitar 

[trt',¡·~.:j,~!'!f' considerable altura da muros 81 ae puede on· 
ciar a la estructura asegurando la estabilidad la· 

..,..:.~f·~. teral. . _ ' 
-~·~ · Dentro de esta categorfa se Incluyen los el limen. 

.J~ tos de una pieza de ~arios pisos de altura (Figura 
' ·re¡,: 2.5.2). El peso de estos elementos no deberla ser 

.:;~·soportado por más de un forjado. Las técnicas de 
.~-:.,·1': acoplamiento para lograr que una distribución par· 

r:'~ . . 
· · ·clal de cargas predeterminada se distribuya entre 
· · varios forjados no son 0conómlcamente aceptabres. 

ha visto que soportar elementos adyacentes en 
alternados· es poco práctico. La práctica raco-

ml••ncla que se diseñe un fora]do determinado para 
la carga de todos los elementos prefabrl· 

" •. ,.,.0, -··--s que estén por encima del mismo. Estas con· 
&~;s~etenaclon••s se Ilustran en la figura 2·.5.3. 

I1!1;N-:C"<' 
Los elementos autoportantes pueden responder ·a 

,,,..,..~,,,.!una consideración .particular de diseño para estruc· 

1~1 ""'-'"·,;:» tu ras en las que los pilares exteriores se aslenian 
en los bordes de la placa de forjado. Esto sa· puede 

en la figura 2.5.4. 
Un forjado en ménsula sufrirá una cierta defor

:i;>~nac:IOn al cabo de alg!Ín tiempo debido al peso de 
elementos autoportantes. La curva deformación· 

X--:i.;'!le,mr>o es dificil da predecir con suficiente segurl· 
.;)~~i.;~·~ad eon el !In de compensar asta deformación con 

alineación de los eiHmentos en su montaje. Las 
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uniones de elementos pueden. por tanto, ser ajusta
.'bles :para corregir la alineación posterior. El llegar 
a ·la ··.deformac'lón deffnltlva puede ser cuestión de 
semanas y puede p·or consiguiente, retrasar las ope

.. ·raciones sigui elites ·tal como la Instalación de ven
:.t·anaS, ~lsl~.urilentos o acabados Interiores. El utili

zar elementos apilados para estas condiciones es 
una respuesta del:proyectlsta a estos condicionantes. 

Los elementoS prefabricados diseñados para so~. 

portar su propio peso en una anchura considerable 
también .se consideran elementos autoportantes. Es
ta anchura puede ser Igual a ia distancia entre pila· 
res para la .parad exterior o a verlos de ellos. Cuan
do tales ele.mentos están muy cerca de los pilares, 
las vigas de borde. puedan eliminArse o si se nece
sitan por. otras razonas estructurales pueden con se· 
gulrsa ahorros en tainanos y/o armaduras. Debido a 
limitaciones da tamaño o de peso, tales elementos· 
se fabrican normalm'ente de una altura de planta de 
tal modo que la anchura se convierte en la dlmen·. 
slón ·mayor. T.~l·.cé,:Jr.mento se representa en detalle 

/ . 
en la figura ·2.5.5; •J•;strando la figura 2.5.6 la vista 
general de la tachada correspÓndiente. 

Cuando los elementos de muros autoportantes se 
·extienden de pilar a pilar se responde a otra 1m· 
portante consideración general del diseno de muros. 
El uso de tales elementos reducirá la deformación 
de l~s vigas de borde causada por el peso de los 
elementos. Cuando varios elementos se soportan con 
una viga, la deformación extrema pueda crear ]un· 
tas de lados Inclinados y el posible contacto de los 
elementos en su parta superior. Abarcar la distan· 
cla entre pilares con un sólo elemento equivale a 
una •VIga. rlglda y por consiguiente presenta una 
deformación mucho menor. Almacenando y soste
niendo tales elementos da forma parecida a su po
sición definitiva en el muro, cualquier deforma
ción del elemento habrá ·tenido lugar antes da su 
Instalación (véase la Flg. 2.5.7). 

Pdra aprovechar al máximo las ventajas da los ele· 
mantos portantes y Slltoportantes de fachada parece 
conve.nlente que la decisión sobre sus funciones se 
haga antes de que el diseño estructural haya alean· 
zlldd une tase en la que las revisiones resulten cos· 
tosas. 

2.6 PANELES .01" FACHADA 
PREFABRICADOS UTILIZADOS 
COMO ENCOFRADO · 

~/ 

Ocasionalmente, paneles de fachada prefabricados 
se utilizan como encofrado para exteriores cuando 
tal aplicación combina ventajas económicas y es
tructurales con necesidades especiales relativas a 
su aspecto. 

Dos eJemplos de esto se ven en las figuras 2.6.1 
y 2.6.2. La primera es una. torre de apartamentos de 
33 pisos. La segunda es un edificio para un ayun· 
tamlento con dos torres de 21 y 27 pisos de alto.· 
la figura 2.6.3 muestra la colocación del panel pre
fabric,ado y la pared de hormigón moldeado •In sltu• 
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y adonadr;, con l1ie;·rc9 da anclaje para ei siguiente 
piso. 

P.srs est8 GOnc(~pto do dlk~C:Jfh se nece:,;[t&.n supo
:;lclonoS n:~.:.:!Jst~:.s eon r~~spticto a las técnicas de 
construed(:n_ Se deb..-; determinar cómo y dónde 
nerán so¡::o:·r_-3dos /os ¡::;~~r:eles prefabricados durSnte 
el hormiunn~r:b •1 in slh.~:t_ cnn Al fin de di~eriar 1ae 
n;·mndunw dc!"lti'o de (o:J oanalas. Los meiores re
.SiJ!tndos u.:l·; a::.tn téenh::D. sS conseguirá~ cuandO 
mr¡uitocto, lnc;flnhro, fc¡i~rict;nte y cunt.rah::::ta gane-· 
r~1l teng~1n k op~:.rtt~nld2d di~ dr::::¡;¡rroiJ~Jr ta! pro·¡"ar.to 
con!untarr.t:nl.8 doscio ié h.~i:J ::ÍD cn(~·;_:i\o. Er:t,:.; táontca 
·¡¡"-'de ¡,,,: 11 :--~~-' ·'¡ ;., ,,~ .. '~-,.-,:,J. ,.., ... ' 11 '·,~.;,-,o p~- ... ,'" "O"sl·ru/r J .<'--' ,,.,¡¡,,~,,. uj '"'ij"-'-"' \J•,,.,,.,,~,¡,¡,_, i<l~<- '-' •< 

pmndes tw:.:.:e<m, c~Hrw e:: ::d C::13-1:> eh lo3 ,;;Jemp/as 
antar!Grt!!_;_ i~¡¡ ocioG c;~::.;:-.r.::J, :so tiis:J;.n nn ni;:fum\on
to rfgldo p:·,~:;¡,_L') :: :¡,·:;-¡ tn(;ic1;.\ -;-(¡¡:'1 ~~cn::;•!<rda de 
n1ülcll J:'<OII'rl te:.;;3~ir i<A t.kd ho:-rnigGn vnri"ido 
..¡n situ .. y en qi!o ta;; :_;ó[o tos i::onL:~ G~:: upn:.'nn 
en !os rl<:!lhdcs prnf::;bri-c: ·,e>:!~. L;(·(• :;o -,.:Je <::¡ \ü ¡::1 .. 
f!Ui"G 2Jil¡. 

Comq ptctuc:::i,J:·: eonu·;~ rh:!:gus rm la ;_::nnntruc-

~ ~~ ~ , e~~~~ o P~ ~:; ~~~; ~;~. ~;: f ~: ¡_; ,.~;; :;~·:; ~;~ ~~-¡ ~: ~ ~:~; ¡ :·~ -~1 o{;~~':;:~--:~:::~ :.~ ~: ~ 
mo enco'in:1c.h c.1 Dl-¡;~!·inr. ic:n::-:t un ;-1.:~:-',b::ldo •L-~ h1cil. 
1lmpl8zn. E;~ ~::u;;l'\tr,r:_;!ón ·:1 081<.1, lo.:_: pJ:'left::;;:; purx!cn 
e~tor rcvezU:::\n.<j o Gnvucl~ü:J c-.n p\::,~:-t\co, 

Los recubrl!<d-ent-c~~ ;;h pi:t!i'OH p¡-,Jf.,1brlcRclus pua
d:::;--; a vecn:; ¡;·U::u:t:-7P. r:x;mo encof;-ados .. La figura 
2.0.6 es un cjc:n~p1o Ca tr:: aplieacl6n. LR3 das sec
ciones de piir:r sa bicleron ataluzndas con el fin de 
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FIG. 2.5.3 UNIONES PARA LOS PANELES EN HORMIGON 
PREFABRICADO DE SOPORTE DE MUROS 
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muros que reciben tiiles cargas horizontales se co
nocen como muros de arrlostramlento. 

Las fuerzas horizontales pueden ser debidas al 
viento o a los seismos. la Importancia de estos últi
mos varía de acuerdo con la ubicación del proyecto; 
muchas zonas necesftan actualmente el análisis de 
estructuras para esfuerzos debidos a sefsmos en 
grados variables de Intensidad. los paneles de hor
migón tienen la r6slstencla neCesaria pare su ma· 
nipulaclón. t actúan como an-iostramlento con pocas 
o ninguna armadura adicional. Es Importante, sin em
bargo;- que las uniones estén- diseñadas pare trans
mitir fuerzas horizontales, e Incluso para acomodarse 
a los movimientos térmicos· y a las deformaciones 
diferenciales, como se señála en las seiéclones 3:6 
y 4_.6. La- capacidad para transmlth: fuerzas horizon
tales puede ser la única utilización estructUral de 

,los paneles, pero más a menudo . se combina con 
las posibilidades portantes o de soporte de· muros 
ya descritas. 

2.8 USOS DIVERSOS DEL HORMIGON 
PREFABRICADO . . . 

- Ad.emás de <lervlr -como elementos de cerramien
to exteriores e Interiores, el hormigón prefabricado 
tiene otros muchos usos funcionales tales como: 

Pantallas, vallas y pasamanos, 
placas de pavimentación, 
decoración de calles, · 
jardineras. pedestales y bordillos de acera, 
soportes y apliques de luz, 
obras ornamentales 
arte y esculturas. 

Las pantallas pueden ser portantes, de soporte de 
muros, o formar parte de ·muros cortina. f>ueden 
mantenerse libremente cuando se utilizan como di· 
vlsorlas o -oomo ceroas. las paritellas se utllizaH 
a menudo como pr~tecclón para .la luz solar (FigU• 
ras 2.8.1 y 2.8.2). o pera esconder zonas especifi
cas de le vista del público, ·o pUeden servir _parll 
renovar viejos edilicios como se .Ve en lB flgUta 
2.8.3. Para este uso a gra~ escala, las pantallas con 
secciones delgadas de hormigón, ee sostlen~h de~· 
de el teoho del edificio y se aseglifiln lateralmehté 
a cada piso. 

La figura 2.8.4 muestra una plaza tfplca sobre un 
aparcamiento, utilizando element.os de pa~lmenta
clón prefabricados con drenaje a través de juntas 
abiertas. 

Ejemplos de decoración de calles en hormigón pre
fabricado se pueden ver' en la figura 2.8.5, y en 2.8.6 
jardineras urbanas. El uso creciente de plazas y pa 
seos para peatones ha Incrementado considerable
mente la utilización de este tipo de uso del hormigón 
prefabricado [Fig. 2.!!'.7). 

Pedestales de luz [Fig. 2.8.8), .fuentes para beber 
[Fig. 2.8.9) y otros apliques en hormigón prefabri
cado se están utilizándo en un número creciente de. 
las aplicaciones de diseño, combinando la robvstez 
con la variedad de formas y estilos. 

FIG. 2'.6.9 . PANELES PORTANTES UTILIZADOS 
. . COMO ENCOFRADO PARA PILARES 
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- FIG. 3.6-:1 NUMEHO DE TA/\f">!SMI~J10\~[S PArtA 
UNIONES DE PREFí\BRICf-.cíON 
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' FIG. 3.6.5 COLOCfi.ClON DE JUNTAS 
'1 CORRESPONDIENTES CONCEPTOS 
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acero on hJ ;Jarte poMt:r!or. Estas se utilizaron u!
teriornwnw como Lmíonon a In eslructuru. 

Las dimensiones de las e:ltdas osti:irón. determíoo· 
das en muchos casos como parte de las formas er· 
qultectónlcas de los elementos. Las dimensiones 
m!ñlmas determinadas por consideraciones prácticas' 
y de diseño se tratan en detalle en la sección 4.2. 

3.6.3 UNIONES 

Junto con el diseño de los elementos · prefabri
cados, las uniones doben considerarse uno de los 
factores de diseño que más Influye en la seguridad, 
funcionamiento y econor~i;L · ~ 

Las uniones deben dlseñti·•e'·pere asegurar que 
cada elemento soporta su propiO peso y no tran:3· 
mlte ningún peso de las unidades superiores, ex
cepto para los elementos portantes o de soporte de 
muros . 

La superposición de elementos con cuñas de mon
taje temporales es a veces un procedimiento de 
montaje con e!omentos prcfabrlcndos de hormigón. 
A menos que tales cargas temporales de los ele· 
mentas hnyan sido especff-icamente Incorporadas o 
p.?!·mit!das en el pliego de condiciones, se reco· 
mlendn f!Ue el fabrlcontejmontador que solicite 
tal apllado sea responsable dP: esta carga t~mportd 
da ios elementos. 

Deben escogerse lns ur.lGt:CJ~ para que o! nn611-
s!s de los esfuerzos tnmsmitidos a tmvés de elles 
sean lo más simple 0oslble. Las deformaciones cau
sadas por cambios volumétricos debidos a la tem
peratura o a la fluencla plástica no deberlan Impe
dirse, sino que los elementos deberlen poder mover
se para acomodarse a estos cambios. 

El arquitecto debe analizar le transmisión de 
esfuerzos para uno unión dada con el !In de valorar 
la complejidad y la eflc"cla de la unión. Los esfuer
zos transmitidos deberán ser los mlnlmos. 

Para Ilustrar este punto, la figura 3.6.11 muestro 
dlfer~ntes métodos de :ti'1ii!'\.Str\i'fiiones de esfuerzos 
para una unión en partlctú.: . .,, El ejemplo superior 
no es práctico y tan sólo se muestra por razones de 
Ilustración. ""El segundo ejemplo con cinco tronsml-

,...., sienes pueden ser reducidos a dos como se ve en 
el 3o1r ejemplo, pero con un costo añadido por re
llenar los entrantes con hormigón después de sol
dúr la unión. La últ(rnB solución se usa frecuente· 
m~~nte pm SL! simplicidad :::s:·:·ut.tural. Normu!mente 
existe un enlechado de los tendones postensados 
que a su vez exige une atención cuidados!! de las 
condiciones de temperatura en las zonas donde nue
d3 haber heladas durante ej perfodo lnJGlni de. cu
rado. 

La importancia de relac1onar el diseño y laG de
talles de !as uniones c01i otra5 funciones, tales CO· 
mo fabricación, montaje, tolerancias y juntas, ·]usti· 
flca que e( tema completo de uniones se trate en 
detalle en la sección 4.6. 

El arquitecto deberla considerar la colocación de 
las juntas horlzontnles como parte Integrante en 
la valoración de la unión económica de los elemen· 
tos. En la figura 3.6.5 se ven distintas ublcacione9 
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de juntas y los correspondientes conceptos. ·A· Ilus
tra una solu~ión común donde las juntas están jUsto 
debajo del nivel de forjado. Esta produce uniones 
sencillas debido a que esta colocación de la junta 
permite normalmente un recubrimiento suficiente de 
hormigón y un anclaje suficiente (véase también la 
secciói1 4.6) .s .. , .. c .. , .. o. y ·E• muestran saludo
nas esquemáticas para ·uniones corl otras ubicacio
nes de juntas. Cuando la dimensión ·X· sea dema
siado pequeña para protejer a los elementos contra 
un posible giró: será necesario una riostra, como sé 
muestra con ·la linoa tle puntos. La solución ·E· 
exigirá· en muchos casos una riostra tempoml adi
cional r.ntrii forjados que pueden conducir a un 
procedimiento de montaje complicado. 

3.6.4 ARMADURAS 
Es prerrogativa del arquitecto dejar que todos 

los detalles de armaduras y uniones los realice el 
proyectista o se dejen enteramente al fabricante. 
Esta condición puede regirse por las prácticas loca
les. Si no se detallan las armaduras y las uniones, 
las exigencias para el diseño deben estor clara
mente definidas como se explica en la sección 3.10. 
Deberla también Indicarse el espacio permitido para 
las uniones. 

Una razón Importante para dejar la mayorle de los 
detalles de armaduras y elementos metálicos al fa
bricante es que este normalmente tiene una extensa 
experiencia en este campo y puede escoger los de· 
talles adecuados para sus técnicas de fabrlcacló~ y 
montaje. Lá práctica señalada arriba as buena, SU· 
puesto que todos los fabricantes qua ofertan en un 
proyecto son conocidos por tener esa capácldad o 
pueden contratar los servicios de alguien q~e la 
tenga. 

Algunos fabricantes pueden no estar preparados 
pare ejecutar talos dlaeños o poseer la pericia na
cesarla. Cuando estos fabrlcant~s ·tengan probablll· 
dadas de conseguir ofertas, generalmente se reco· 
mlenda que el consultor principal, arquitecto o lnge· 
nlero estructuralista, proporcione las armaduras y 
unlonas·para cada unidad tlplca. 

Esta aproximación faci!Ha un ·diseño compatible 
con la capacidad estructural, el recubrimiento de . 
hormigón. la protección de los elementos metáli
cos, aspecto, y espflclo libre para los servicios me
cánicos. Además, se establecerán parámeti'Os para 
las modificaciones que puedan ser sugeridas por el 
fabricante. El proyectista debe. tener presente que 
un diseño demasiado conservador no sólo aumenta 
el coste sino que puede causar otras dificultades. 
Un ejemplo de esto · serfa una concentración inde
Seable do esfuerzos, o unas caracterfstlcas reducidas 
del hormigón si la colocación de ésta se prevé cll· 
frcil. · 

La sección 4.5 se ocupa en detalle del armado de 
los elementos prefabricados junto con una valo
ración del uso de barras do refuerzo, malla motóll· 
ca, tendones pretrmsados o una combinación de 
éstos. 
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FIG. 3.7.1 
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3.7 RECOMENDAC!OI\!ES SORHE 
MAN!r'ULAG!ON V ·l'l.~mH;t¡r; 

Se deben tener presontf.:3 en e! dlseiío !iJS eor.
diÜiones de lnstalnG!~.Sn por lo Ql!l) ro!.tpt~cl:n i.t In 
manipulación, transporto e Izado. E~;l'o dtib1:: h¡;¡c:t;r3e 
antes de que se dccldnrY defin!t!v;_wwf'!to !c~.o tam:l-
ños, foJ.Tnas y demó:1. , 

Lns l!ln!tnGiones de tr~lJlspon.e jtlnto c:-nn le :nnni· 
flulncíón en fábrica t~r:1n sldo y¡_i Uescritnr: en le SOC.· 
clón 3.3.8. 

La remnnlpulación y volteo d8 i:)~< cl:::n;r:1'1lú~; en
tre el desmoldeo y In instn!<.:c:ión finnl, <1Unl~nt'u el 
coste y el peligro de dnF1aí!os acc!dt~iltDlrnente. Por 
consiguiente, se debería rüdL:c1r la n:E.H'!ipu!r.c!ó:1 ~.11 
minimo. 

La solución óptimn pan:¡ una munfpuh.lGlón uconó
mlca, es· la posibilidad de dasrnoidc::ir un elemento 
y basculnrlo a una poaiciór: vertical s!mllar n la po· 

. slción del elemento en su lugar deíinltivo c-m el 
edificio. La figura 3.1.'1 ilustra egte t)unto. Este pro· 
cedimiento tiene además IJ ventaja de cjue durante 
et almacenado pro!OnfJrldo el pi.'lnel sufre !o mismo 
que en la lnstalación fir:nl. 

La so!ucióñ praceden~e. obvi<~mcnte, no es posi
ble, cuondo unas consk~erociüoes <~!;huctur?.les o 
de uniones más !mpor!":"lntes Bxir;e.n el:~rnenton de 
varios p!sos de altura (t~ccclone:,; 2J~ y 2.5}. 

Tales elementos pueden sor :~pn~~Ji.)S !lOb:·e !:'.U !ndo 
de mayor longitud y darle lt: vut:llr~ en G:)ra como 
se ve; en la figura 8.7.?.. En In i"i1.1Y(.li'fn c!e \::>.'.! Ct.!::os 
ésta será una ao!uGión :r1ós :1co:·;óm!ca que !n de 
ros elementos senc!llo:.1 dl~ un piso. 

Corno se rnenc!onó en la swcción :3.5, los a!e
mentos pretHbricadm; Bimacenr:Jos en posición di
ferente a la definltlvíl puPden necesitP.r pmtección 
contra lü inlemperie. Esta necf.;~idud deper:dorá de la 
configuración de los elernenton, la d:.H·üclón del <=ll· 
rm1cenamlento y lan condicione::; amblenta!es [ücnles. 
Este punto puede influ1r en lAs prefe;l'ei-:cins de: fa
bricante por ciertos tnrnni\os y formas de !os o!e
rnonlos. 

Una consideración !mportante paro tHaeña¡· con 
unos costes de montaje óptimos, que es una parte 
Significativo de! coste totAl, es facilitar un acr.eso 
~pro¡)J.;·:do ~j k~!:; C2!T:h)r:üs '/ .:li 1..'-'F~ip.;; :-r,óv:·l on ob~·a: 
en e~;pc;cl::d al pl:nto de r~ic~vrH::;ó;;. !\::·a ev!Mr 'ex
CC!;!1JO~; cCJ~ote:} de n;c.nt:~Jr~, se dr:b~'· lnt;:¡;·¡t·c::· que sea 
posible que un elemento .sea manipulado en un solo 
movlmlento desde la descarga hasta lA colocaclón. 
La configuración del edificio, o de lo~ edificios ad
yacentes, puede Impedir que e! equipo de montaje 
opere eficiet1tement"c y en ai~Jl!liJS casos puede exl· 
glr una dob1D man!pulnciC.n de los cl::.:mcnlns. No es 
aconsejable diseñar elementos peJodos par.:. un edi· 
ficio de gran alturiJ que se c>:l:ienrlo !i(;bre un par
que ·a una plaza comcrale! a :nf:no:; quo e! acceso 
de lo grún :) !os ;.;mnioncs e~'tó n;;r.:ourncio, por lo 
menos har;ta que los eiertlr.nto3 hr:yrm sido iz8dos 
(véase !a Fi8. 3.7.:1). 

El iipo y sltw.~clón dt:! los di::;po~iti'.IOS do eleva
ción pcu·n los e!em~rdo:l prefabricndo~> dei.Je plm1ce.r-

FlG. 3.7.3 ACCESO PARi\ REMOLQUES 
Y EQUIPOS .DE ELEVACION 

.\' .;¡ . 

Sl 
C>Jioca.r pnnc!ea Gobre !L\ torro 
nnt(!ll do que el ncceoarlo 
<~cceso o;;tó bloqueado por 
odiflcnclón más bnla 

., 

·j 

se Junte con el fabr!cante. !dealmente el elemento 
cleberín ser puesto f;il posición sobre el :Jdiflcio sln 
tener qu3 t!rar de !:;~ parte superior o Inferior del 
elemento. OcaslonB!rnnto, la configuración cleí edl~ 

fic!o o de! 3lemento pre;cabrlcado pLt<1!ero ger H!l que 
hubiera que consu·u!.r un art!ficlo especial de e!e
vac:lón o colocaclón para sostener o .. mecer• el ele· 
mento para su colocación. Estos dlsposltlvcs se han 
empleado con óxlto y en forma económica en cier
tas condiciones que justificaban su costo. 

Los elementos prefabricados colocados bajo un 
saliente de un edificio crean dificultades de mon· 

. taje que pueden- a mer:udo sosloyarse mediante una 
planificación apropiada. Unas aberturas temporales 
en !os pisos auperlores, o una programación Ade· 
cuada de los otros trabaJos pueden aliviar tales di
ficultades. Cuando sea posible. el pliego de condl· 
clones deberla posibilitar tales medidas. 

Cuanto más pequeño sea el elemento, mayor será 
e! nlJmero de ellos necesarios para el cerramiento. 
Esto lleva consigo més rnan!pulaclón, más puntos de 
unión, y consecuentemente costes mayores. Por con
siguiente. los elementos grandes son considerable
mente más económícos que lot~ pequeños, pero el 
mríx!~o de los elemeritoil· ·!nd!vldua!es deberfa de el· 
dlroo en relación con la capacidad del equipo de 
e!c•Jc>clón disponible. 

LH.i grl1as móvlle~' ~on la::; más usada5 normnl~·ncn· 
te c.uando el acceso es ndocuado y razonable. Les 
sistemas de nwnoraíl, equ!puc.! J!.l con po!lpastos, o 
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con grúas, los recOilliendan muchos mo'ritadores para 
edificios por encima de los ·¡5 ó 20 pisos. y donde el 

, cambio de sitio de los raíles puede hacerse a sal
tos de al menos 10 a 16 pisos. El. uso de cualquiera 
de estos sistemas de elevación es independiente 
de otros trabajos que requieran también elevación. 

Cuando se utilicen grúas-torres para la colocación 
de los elernentos prefabricados, su alcance y capa
cidad pueden ser determinantes del pes_o del panel. 
A no ser que el contratista genera\ pueda mantener 
una distribución firme de los tiempos para los tra
bajos separado-s, se pueden tener problemas de pro
gr(unaclon. Alnunos montadores utilizan ocnnlonal
mente la elevación nocturna con grúas-torres, trasla
dando los elementos a un equipo de poleas y poli
pastos o colocándolos· temporalmente para su colo
cación definitiva durante los horn.g diurnas. Para 
trabajos esneciflcos se han desarrollado jabalcones 
o montacarg~s. combinados con vagonetas de mo
tor para· el transporte por los pisos. 

Para una econon1la conjunta del hormigón arqui
tectónico es esencial una coordinación· de diseño y 
un montaje realista. 

Las limitaciones estructurales que Influyen en la 
programación del montaje de elemen!OS deberlá 
establecerse en los planos o .en las especificacio
nes. Las limitaciones pueden establecer que la car-

. ga de la estrll<:tura sea equilibrada, exigiendo que 
en ninguna . fachada ·se monte más de un número 
establecido de pisos por delante de las restantes; 
o las llmitacto("les pueden estar relacionadas con la 
rigidez de la estructura, exigiendo que no se mon
ten las fachadas antes de la terminación de los 
pisos diseñados para soportar las cargas horizonta
les. Cuando el consultor prln¡::ipal no haga un análi
sis del montaje, o cuando no sea de su responsabi
lidad, el pliego da condiciones debería designar la 
parte responsable. . ' 

3.8 TOLERANCIAS 

3.8.1 INTAODUCCION 
La tolerancia es una variaCión permisible y espe~ 

cificada de los requisitos· establecidos en el pliego 
de condiciones. Esto puede Incluir puntos tales como 
dimensiones, resistencias, etc. 

El proyectista de elen,entos de hormigón arqui
tectónico, debe darse cuenta de que las tolerancias 
de montaje y ejecución se emplean a estos produc
tos como a otros materiales de edificación. Cuando 
las tolerancias son comprnndidas y se las prevé en 
la fase de diseño, el determinarlas y especificarlas 
aa convierte en una tarea bastante simple. 

Deben establecerse tolerancias por las siguientes . 
razones: 
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1. Condiciones estructurales.-EI diseño pora fac~ 
tares tales como cargas excéntricas, zonas re~ 
sistentes y slttmción de armaduras y elemen
tos metáilcos debería b<1sarse en unas presun~ 
ciones correctas sobre las desviaciones miixi-

1 

mas. Es posible que haya que especificar la 
desviación máxima acumulada. 

2. Viabilidad del funcionamiento de las capas del 
panel y de las juntas. 

3. Efectos vlsuales.-E! grado de desvi<Jciém de 
las exi9encias t.córicas será controlable. Las 

~;;- desviaciones grandes Ron objetvbles tanto si 
ocurren repentinarne11te como en forma acu
mulativa. 

4. Economfa.-La facilidad y rapidez de montaje 
exigen uno precisión conocida en las dimen
siones do Jos elementos prefobricndos. 

5. Razones legales.-Parn evitar supernr lns ;dl
nt~flclones dL"! edlt!cación. 

6. Razones contractuales.-Para establecer lími
tes···c-2 sceptaclón conocidos. 

Al establecer las tolerancias, el arquitecto confir
ma y simplifica las normas para su aceptación, su
puesto que las tolerancias hayan sido especificadas 
de una manera realiSta. 

El arquitecto debe darse cuenta de que unas' 1o· 
leranclas estrechas y poco realistas son ~costosas, 

· especialmente para los elementos fabricados nor
malmente. El coste de fabricar con tolerancias estre
chas disminuye a medida que aumenta la repeti
ción (véase la sección 2.9). 

Se muestran aqUí t"as tolerancins que debería de
terminar el arquitecto, mientras que en In sección 
4.7 se describen con más lh!talle y se rel:\!l'niendon 
cifras efectivas. 

3.8.2 TOLERANCIAS DE MONTAJE 

El proyectista debe determinar la distancia pcrm!- ¡ 

tlda entre la estructura y los paneles de fachada 
prefabricados. Se recomienda que esta dimensión 
Se establezca como mínimo en una pulgada. Cuan~ 
do se hayan permitido grandes. tolerancias para una 
er.tructura de soporte o cuando no se den toleran
cias o no parezcan obligatorias, esta dimensión debe 
lncremeiltarsa. 

·oeber:íBn· dS0!3clflcarse y determinarse las· toleran· 
claS para ·¡a cv!ocaCJón de los elementos metálicos 
en la estructura, que normalmente las hace el con~ 
tratlsta general o el fabricante de acero. 

Las tolerancias, Cn la longitud total de las fncha
·das del edificio, tendrán que ajustarse frecuente
mente con las juntas (véase sección 4.13) o median
te dlse'ños de esquina especiales (véase sección 
3.3.6). 

Las tolerancias recornendndas para las obras "In 
situ .. generalmente son amplias (véase la t~hla 

4.'1.1). Ademi1s, los errores de la obra ,¡n situ .. 
tienen a veGes que aceptarse por lEl cnrostia del 
arreglo. Por consiguiente, generalmente ~~s una po
bre rráctlca el diseflar corno una cargctcrística ar
quitectónica sepanlcionE'IS o junlr1s .entre In obra 
hecha .. ¡n situ· y la prefubricada. 

Un buen sistema seria el discflar p:melos r.spe
ci:dus r¡ue njustHStlll nnlrn ri!ares y jócnr1<l~~ rnoldNt
dos ~in situ .. con otros slstemns arquitcclónlcos 
expuestos. Esto se ilustra en la ligurn 3.8."1. A me· 
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nos que la estructura hormlgonnd~i •<in situ" se eje
cute con unas tolerancias por enc\mü de las ncr
mnles y económic~1s, deberla p~nn!tf,·sele a la an
chura de juntas unr1 gran toléHr1nGL:\ ( :¡: 1 /'2. pulgada 
[1.27 cm] para una .longitud de 20 pletl ["" 6 m]l 
La anchura e"fectlva de la junta puede diferir para 
cada vano, y exfglrtí .se!lnntes con su correspondien
te floxlhilldad. Ln S(lpnración de· Juntas pl!ede ajus
tarse pe.ra lograr que sean iguales C:\ cada eXtremo 
del perwl, pero no se puede l!~t€;ntar igunlur las jun
tas a cr1da extremo ·de los pilarc::: tl no ner que los 

-paneles puedan ajustarse hm·!w:·Jts!mc:üc después 
de su instéllaclón. 

3.8.3 TOLEHANGIAS Dt' F/\2HIGACiON 

Las }pleronclas cie fabr!cnc:ón están siendo nor
ma!fzadns para toda la lnclustrla y ~w!orn~mto deb~
rfan hacerse mñs rigurosas, y por h'.nto mé.s coSto
sas. cuando sen abso!utar:·v:::1te r:ccesndc. Estas pue
den adoptarse para ai~Junas e~dgenc!R~~ g:ene:wles de 

·acabado o de aspecto, dcta!io:J de acri[;t:r:lmnionto, y 
ciertas dimensiones criticas de lo::; pDneles t:blertos 
(véase la sección 3.3.i). 

Las toierancla3 deben estar re!ac!onadas con el 
tamaño del -elernento y nun1ent1r a rnedi(h'. que au
mentan lns dlmenaiones del mismo (vó8nse laS 
_tolerancJE:s sugcrrdás en la sección ·4.7.:1). 

3.8.4 TOlERANC!AS DE SEP.~RAC!ON 
ENTRE CARAS 

Les to!eranc!as para la separf!ckm entre caras de 
los elementos con otros accesorios del edificio de· 
berfnn ser slm!lareg a !n.s tolerancias de m11ntaje 
cuando el ompnrejnm!cnlo efed¡vo de estos acce. 
~orlos depende de Jns condlcicJles "In r,ltuD, Cuando 
la "éljecuc!ón sea independiente de la obt·a wln sltu•, 
las to!eranc!as debcrfnn njustarse estrechamente a 
las stnndard .. pma los dos componentes que vayAn 
a estar unidos. 

Él proyectista debería procumr que laR especlfl· 
caciones se adecuaran a todas ias to!eran~'as. Si 
establece estas tole¡ a11Cias de un ~-nodo real sta, el 
proyectista habrá contrlbL~ldo a un nivoi predecible· 
de calidad ópt!mo. 

3.9 

3.9.1 

JUNTAS 

JUNTAS ENTRE ELEMENTOS 
DE HORMlGON 
ARQ!JiTECTONICO 

Lns Juntos en·tre paneles de hormigón :arqultectó· 
nlco doben consk!erorse com'o e! eslabón más débil 
de todo el conjunto de estanqueidad de los inuros. El 
diseño y ejecución de las juntos es, por tªnto. de 
la mayor lmport.::.ncin, y deben se( efectuadas de 
una numera ro.cie:;,aJ y económica. · 

Una juntn se disC:fw especfflcamente para conse
guir el IJr<.!dÓ de c~;!unc;ue!dad en ~u exposición El la 

?IG. 3.8.1 · 

,. 
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Intemperie. Además, el fin y le función del edificio 
también fljen\n las exigencias de diseño para la 
junta como parte de la3 exig~ncias funcionales de 
conjunto. 

El diseño de una junta se rlg~ prlnc!pa!monte por: 

· Exposición e la Intemperie (condiciones cllmé· 
tices y de orientación). 
Función de\ edificio. 
Exigencias est¡-uctureles. 
Aspecto. 
Economía. 

Los n!gu!entes crltor1os de d!seño deben ser va
lorados en relación con la Importancia relativa de 
!os c¡-!tarlos expues_tc:~ urrlba: 

Tipo de jur~tas. 
NL!mero de juntas.· 
Situación de los juntas. 
Tratamiento arquitectónico de, las juntes. 
Separación de los juntas. *'' 
Materiales de \as juntas. 

El arquitecto deberla sopesar la lnterrelaelón del 
diseño de juntas con otras decisiones que afectan 
al panel, tales como: 

Tama:1o ·del panel. 
Degradación por la Intemperie. 
Tolerancias. 

Las juntas normales entre paneles se diseñan para 
ac6niodarse n lo!l movimientos Jocules d~1 !n:J m:n·.<J[¡ 
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más que a los movimientos acumul'atlvos que exl
' gen unas juntas de dilatación situadas en lugares 

adecuados. 
Cuando una junta de dilatación tenga que ajustar

se a movimientos considerables deberlan diseñarse 
tan sencillas como fuera posible para que pueda fun
cionar como se pretende. Esto puede producil· un 
aspecto oigo diferente del de una junta normal y 
se recomienda al arquitecto que la trate como una 
forma arquitectónica o simplemente que la deje co· 
mo una junt~ de -dilatación, diferente pero vista. La 
figura 3.9.1-·muestra unn solución .en donde 1:1 jun\a 
do di!atoción aparece dlforcnclaún tic l~1s juntos nor
males, poro asume claramente su diferencia. 

Los materiales para la junta de dilatación deben 
escogerse por su cnpncidad p::~ra absorber lus · mo:..., 
vhnientos frecuentemente aprBclables y oün aSr 
funcionar como cierres. En Ía mayoría de los casos. 
esto significará unos materiales· de junta de estan
queida(Cesp.eciales· de los· que existen en ·gran can
tidad. Otro tipo da exigencias paro las juntos de di· 
latación serán similares a las seflaladas en la sec
ción 4.8. 

3.9.2 
. ' ;¡ 

JUNTAS ENTRE ELEMENTOSJOE· 
HORMIGON AROUITECTQNI~O 
Y OTROS MATERIALES 

Tales juntas pueden diseñarse utillzan<Jo los mis· 
mas principios que rige~ las juntas entre 

1

elementos. 
Cuando existan movimientos diferenciales de di- · 

latación que d€!ban ajustarse con la· junto, los ma
teriales deben seloccionarse en forma acordo. En 
casos extremos, puede que tengan que sOr materia
les utilizados para juntas de dilatación definidos. 

La determinación de la responsabilidad de Instalar 
estas juntas es muy Importante. SI todas las juntns 
tienen que ser reall1..ndas por un subconlratlstn, In 
solución es sencilla. Cuando los contratistas de sub
sistemas Individuales de muros sean responsables 
de .las juntas dentro de sus propios materiales (ya 
sea P._or si mismo o mediante- un subcontratista) la 
responsabilidad de las juntas ·entre dlferentef1 ma
teriales debe estar especlflcáda por el arquitecto. 

Después que h~ya terminado su Instalación, nor
ma~mente no "se le debería exigir a un subcontratls
ta que volviera a hacer juntas de estanqueidad en 
materiales ya Instalados. Otra consideración puede 
ser el especificar la instalación de tales juntas por' 
el subcontratista que tenga que Instalar moteriales 
similares de estanqueidad de juntas. 

Se aconseja al arquitecto valorar ia'l exigencias 
de juntas de una manera realista con res¡)ecto a su 
funcionamiento y coste. No debería escoger la se
paración de juntas tan sólo por razones de aspecto 
hosta que no esté convencido de quo se ajusl<.\n co
rrectamente a los tamaños del elemento y tolerAn
cias de edificación, materlalas de juntas, y super
ficies 3dyocentes. Sí los di:..:cños y detn.lles de jun
tas dif·ieren de los normalmente utiÍfzndos en In 
zorm del proyecto, el· arquitecto debería consulta1· 
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con !Os·· ~~b:-~cantes que haya11 tenido experiencias 
con los tipos de juntas contemplados. 
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nen que manejar de los lados, nunca · el producto esté descansando en to· · Los'fabrlcan s de precolados ge-

.,., 'REF. 132 

izándolos ,VGrticálmen\8 á.su alturá' dos ellos... .,, . ,,, ... , neralmente trans Ol1an sus productos 
compleia sino hasta la etapa de mon- ~· .... , · . . · . . · . a la obra ~illzarido compañías trans-
ta¡e _eQ ...• campq,, ·" , ... _., ··:•:: .. ;•.": .•.•·.·., f; Las calzas pueden resuHar muy port1stas, Al preparar el embarque, 

, :. ,., · .< ,,..,. •' · • ·,.'· ... '.' '.• · ··" > ~j ·,útiles para obtener un sopo¡1e,p§r~jo .... debe considerarse el tamaño; p~l'\'· 
; Un palio de·almacenam1ento es de i •.' · ... · · ... ·'· ·. ·' .... · · ·, . ·. • · · . · · • · ·).,..)) 
mucha ayuda para el proveedor, ·ya !• • .. • ·: ' ·. · "• 
que le,da la oportunidad de resanar, i ¡--,-----...:.-----·-,.,-------------------, 
parch'ar·, liinpiar con pistola de arena:: · , :• '· ·•.· ·. 
ó quitar el retardárite. Almacenar el··; .¡··:·;!· •:< • • •· 

producto en la misma posició1Í en que ,; ,, ·'""' . .:. ,, . " 
sé va a transportar presentá ventajas i "'' ···.:. 
económicas. Mientras está átmace-:: " · . •" 
r1ado en el p8.'tlO, __ eS ConVeniente i~Se~ \} : • ~-.!,_\ 
9urarse de que,esté_apoyac!o en o carw ~ ~ ~.:' .. ,. 
~ca de los puntos de izaje.. ,: 

~.-~ \· .. :; :·;·;_. ·--~·-_.-¡.·:~'-:t -r~ , .. 

' Es importante colocar unas madri- f . , 
QaS cuando se almacena el producto 'j ' ·' 
en un bastidor vertical.' . ;' . ... . ¡,. • •. ,, ' . . . 
' 

, .. 
'i ,. ;~·; !J;. . ·1 ·:· 1 :' ._, , •• ' ...... ,, 

'l '-----~----"-'-.:__------~---___ _, 

· MadrinB • •.'.::lt:; . i 

• !'1 ,.,f., 
·-· ·:· . . ¡1 

·.-;,. 

'!' :. !' 

· · " . ':.···,, . .· · ··::, :; " ·Puesto que no se pJede eiÍminar . forma .del producto. Por ejemploQ) 
/:g:·. 2.· .. ,,. •; ; . :·: . "' . : por completo el ¡¡l¡¡b~o dé. las piezas, páneles típicos para muros de un me-

.. ~ .deben effmruársa los cálculos pertl- 'tro o mé~os de anqho se pueden em-·.:;,rr;;;::·/': .'":.'.':'' · 1 
' '' '' • .,,,, ':.•' ' .... · ~ heriles para cor)lpeilsar jos efectos de ' barcar horlzcmtalmunto y posiblemen-: 

· \ Cbh proauctos presforzados se de-,: las deformaclonr¡s pc¡r temperatura. Ya . ; te apilaqos. · · · 
t)en tomar. en cuenta los valores del '1 que estas deformaciones son mayores •· .. 
presfuerzo para calcular 1á separación :' ~uando la i~mpsratura ~umenta, es · i La colocación de los soportes es 
de los soportes., .,,;.,, . ·. -.·,., .· ¡ ~ecesarló trát&r de evitar qUei el sol ·crítica y normalmente se deben insta- ' 

·.' ~ ·, , ., "';''' · . ·,,;, :,: .. · .. ,:.., \: . ... . . (' caliente sólo tm lado, del producto para ·lar madrinas en o cerca de los puntos 
· ~ :.~·'·' '''" .,. ... ·.,,.: •• · ·,,. '"'' ¡;.reducir. dichas deformaciones. de izaje. Se debe tener precaución por-

, · que en esta posición los páneles son ! La forma más económica de usar· más (Jébiles y se podrfan dañar por. 
el patio de almacenamiento es median· las cargas de Impacto d~rante el tra-· / 

'·' : , te bastidores que permitan almacenar yecto. Si el producto se apila, cerció-
• · . Orejas da iza¡é '' i .los páneles verticalmente o apilados. res e de 'que las madrinas esten ali-

~ • · '·'' ' ' Sin embargo, se tienen que proteger neadas. Los productos de más d¿ un· 
. ·•.,..~~ • los páneles cuidadosamente para metro de ancho se pueden embarcar· 

.: '·." -~· ·._, ':. 1 

··.:·; ·.··.·' •r. :-: .• , ' .• ' '1 
; . 

Sopones "' que río se dañen entre sf. • horlzon¡almente sólo con un permi-
i' · · 'i': ·;·:·.·:' ·· ·''·' ·' '·'' ·'' " i ... :o· · ,. " ·'.so especial. Algunos estados de la: 

:;·,~,',,;: :'~'·'·!" ·:·:· >"~ '' .... )' ,'. :·:::·. '. .TRANSPORTÉ Unión Americana permiten anchos 
L...--'-.;_.:..__.;_ _____ _¡., Eln~ontajo final del producto que se hasta de 4. metros. 
~.lg. 3.''"''''"·'''''' i .·.• '" ·:•r.!·····:,·•u:· ... n •tr,ansporta es un fact<;>r importahtepa- i ' 

, ,·~_-,-.~ __ , ..... , ...... ,: .,.; •.. ··'r; 1,-~l ... 1.,.,._;,, .. ,_ ~-\•rt ... ~ :·~~ de?ldlr o?,mó sé va a_ c~l~car e11 el· ~- Lcis párielás éiltos y angostos se' 
: ~-~;;:~::.;·:.:~·';:.; :._¡_; 1,.,\:i~; '\_{, __ ;}:\ ~i;·1:;¡·)~:·.:_;:·:;t::-l' .. :;,.:¡ ,y~hfcu!p, .La _secuencia de. lzaje, la pueden ~mbarcar horizontalmente o. 

~~-:;\:':':\~·-':1>: i:.:_· .. ~:·::··t<··:· ..... r." -)~.~·~r.::/.-,; ' ··: '·· ~ : t.Jbicftción del ¡Junto de l~ajEi, el acceso · recargadoS $Obre un extremo. Si. se 
1: ! Cuándo.se ai:i1acena un prb_dliclo: y la capacidad d·9 la grúa debim analí- . embarcan recargados sobre un extr9-
qu_e tit~He mó.:~,9:J~ dq_S pLÍn_tps q~--~Po~_:. zars.e afiles de que ol embarqu_e .:arga m o, la altura do la carga no debe ser 

·yo es h.cohsejab1·J cisegli~ili"~G c10 qué del patio. mayor a 4 metros rnndidos dosde la SU· 
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1" (~.BLA 1. FACT;RES DE AMPLIFICACION DE LA CARGA ESTATICA 
EQUIVALENTE (1) PARA CALCULAR LAS FUERZAS DINAMICAS PRO· 
DUCIDAS POR EL DESCIMBRADO. 

DESCIMBRADO 

' Acabado 

Agregado expuesto Molde liso (con 
Tipo do produoto aon retardant~'' . aoane por11 clrnbraa} 

Plano con cimbras latorales d"esprendibles, 
sin juntas falsas ni ranuras laterales · 1.2 1.3 

Plano con juntas falsas o ranuras laterales 1.3 1.4 

Acanalado, con gulas convencloriales ( 4 ) 1.4 1.6 

Esculpido 1.5 1.7 

MANEJO EN EL PATIO (2) E INSTALACION (3) 

Todos los productos '1.2 

Transpoilaclón (2) 

Todos los productos 1.5 

1.- Estos factores se usan en el diseño a flexión del panel y no se aplican a los factores de 
seguridad requeridos de lo~ ~ecanismos de izaje. En el momento d~ ~escimbrar. ]a suc
ción entre el producto y el montaje, genera fuerzas que se calculan appcando un !actor de 
amplil!cación al peso del producto, aunque seria más exacto establecer estos factores con
siderando el área de contacto entre el producto y el molde, as! como el coeficiente de suc
ción Independiente del peso del producto. 

~...-...... , . . 

(PU'~ Ciertas condiciones· desfavorabi':3S de la superficl8 del camino, del equipo, etc., pueden re· 
""!·o~ querlr el uso de valores más altos. · 

3.· Bajo ciertas circunstancias pueden ser más altos. 

· 4.· Por ejemplo; tes, canales y páneles acanalados (cortesfa del Preces! Concrete lnstitute).: 

perficie de rodamiento del vehícu¡o: · 
Los páneles.norinalmente son más 
resistentes y fuertes sobre un extremo 
y pueden resistir cargas de impacto 
más grandes, asl que eis menos pro· 
bable que se dañen en esta posición 
durante el trayecto. Este tipo de pá
neles normalmente se manejan por· el 
extremo lateral superior con dos ca-· 
bies de la grúa y después se giran a 
la posición vertical. 

Las cadenas o tirantes que se usan 
para asegurar la carga no deben tocar 
al producto porque los daños que pue
den causar son costosos, especial· 
mente cuando se trata de paneles ar
quitectónicos. Esto se puede eVItar 
usando guardacabos o ta·pajuntas de 

(~~di play. 
e~ 

'· También se pueden embarcar por 
camión cargas muy largas, como co
lumnas; puntales, tes, etc. En general; 

el camión con sy carga no puede ex· 
ceder de 23m. de longitud medidos 
desde la exfremidad delantera del ca
mión' o·de la carga a' la extremidad 
trasera del camión. Esta disposición 
·pueae'váriár de pafs a pafs y deberá 
verific'arse con las autoridades loca
les. Al embarcar cargar largas, se 
pueden requerir más de dos puntos 
<:Je apoyo. De ser asl, e_l sistema osci
lante funciona bien para equilibrar los 

·cuatro puntos de apoyo de la carga. 

MONTAJE EN EL CAMPO 
Silos productos precolado·s se instalan 
con rapidez y seguridad, el trabajo 
será. exitoso y rentable. La compresión· 
y planificación de todas las fases de 
este proceso son fundamentales para 
su éxito, incluyendo la planeación 
con ei'arquitecto:. ingeniero y contra
tista general. 

Las decisiones no estéticas hechas 
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MATERIALES TRITURADOS, S.A. 

Boutovard Dfaz Ordo.z frente al km. 335 
• ·:/:, ,1 ':-;."·:c-:-!f'~H!JI~r~ a Settlllo) ,- · 

éOrlm"Ji~dor: 48 56 00 con tres lineas 
Directos: 16 85 25 /46 21 04 

San Pedro Garza Garcra. N. ·l. 
· Apdo. Postal. 25 

Monterrey N.L. . 
Apdo. Pnstal 1171 

F/\BRiCANTES DE: 

l!i1 ARENAS Nos. 4 Y 5. • 
lB CASCAJOS Nos. 1, 2, Y 3 .. ¡ 
llll PieDRA CALIZA. · 
lil! MATERIALES PARA PAVI· 

MENTACION SUBRASE, BA· 
SE, CAF;PETAS Y -SELLOS. 

ColltJ~r.o,; c::m equipo para 

triturar fuera d .. e. Monte.rreJ 
Rentamos · 

palas y cargadores frontales 

INDICE .DE ANUNCIANTES 

2a: do Forros Cementos To!Teca. ,. · lrVing; 

7 Andamios df!. 
Seguridad. 

9 Pelikan. 
10 Concre.tos Ap~sco. 
15 ' Evlco. 
19 Primsa. 
20 Fycsa. 
21 · Auxiliares Técnicos 

para la Construcción. 
23 Tubos Llysa. 

29 Cementos Guadalají:!.ra. 

3~ Sistemas Estructurados 
Habitaciona!es. 

37 Dippsa. 
39 C~;~mentos Anáhuac. 
40 El Universal. 

• 41 Materiales Tritúrados. 

43 Alta Resistencia. 
47 pañales. 
49 Orión. 
50 · Nacobre: 
58 Conucyt. 

3a. dEi Forros Texsa. 
4a. de Forros Cementos Mexicanos. 
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puntos de izaje en uno do ios extre
mos. 

Muchos oáne!es se !GYfmtan rnas 
de una vez Y en más de unC!.dirección. 
Esto requiere un análisis del esfuerzo 
y una verificación de la carga en :os 
puntos de izaja para cada uno de los 
diversos movimientos. 

Con frecuencia, los puntos de' izaje 
caen clentro de las abérturas ps.ra com· 
plicar todavía más si; colocación. Si 
hubiera que desplazar un punto do íza
je en dirección horizontal, el punto si
métrico generalmente debe desplazarw 
se en la misma magnitud en la direc
ción contraria. En alguno~; casns, h8y 
que desplazar !o:; punt_os de izaje ho· 
rlzontal y verticalmento: y esto rew 
quiere que los puntos simétricos sé 
desplazen. en !a misma cantidad en 
direcciones opuestas. 

Estos comentarios sobre la movilj. 
zac'1ón de !os puntos de izaje :;imétr'1· 

·comente alrededor dol centro do grá· 
vedad son genoralidados y no reglna 
absolutas. Mientras el centro de. grci: 
vedad de tocjc{s las fü6rzaS dé eleva· 
ción coincida eón el centro de grave
dad del panel, éste penderá corree!~· 
mente. · · 

Después de establecer un !Ugqr 
propuesto para los puntos dé izaje, 
s'e pueden determinar los esfuerzas 
usando el método de la viga en vola
dizo. Esto implica lccalizar los puntos 
de izaje alejados de los extremos del 

.. ·panel, a una distancia táJ, que la por· 
ció11 en volad izó del.pánel reduzca· 
los momentos de flexión entre Jos 
puntos de l<:áje. Si se localizan cuida· 
dosamente los puntos de izaje, se. pue
den equilibrar los momentos negativqs 
de flexión del voladizo y los momedos 
positivos de flexión entre los puntos de 
izaje p¡;m~ obten0r esfuerzos más ba

. jos en todo el p\ne!. 

ParD dotorrnin'ar ios Gsfuorzosl se 
aplica como carga el peso del panel 
repartido a lo larfJO d0 su lónQ1¡ucl, 
considl~rada como viga im~:ginai·ia 
apoyada en los P'.lll\OS de izaje. 

Las cargas Ol"i los pLintos do izajG y 
Jos esfuBrzos de cort8ntG y 1ioxión en 
e·l, panel se dGtormi:-·.an cio acuerdo 
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con !a estática. Se analizan los gan
chos, poleas y varillas distribuidoras 
y se determinan las cargas respecti
vas en cada punto de izaje. 

. En al caso de los páneles que gi
ran, será necesario hacer este análisis 

. en varias posiciones durante el pro
ceso de elevación porque las cargas 
en los puntos de izaje cambian y los 
esfuerzos de flexión varían de tal for
ma qué los esfuerzos crltiéos.pr:e'den 
no presentarse en el momento de !ni- . 
ciar el izaje del panel. 

Ei iactor de amplificación del án· 
gulo de los cables a los puntos de iza
)e se debe investigar para asegurar 
que dichos puntos no estén sobrecar7 
gados. Si la resistencia a la lle"lón 
permisible del concreto (6 vic) se ex
cede, será necesario reiocnlizar los 
puntos de izaje, para obtener esfuerzos 
menores, Q reforzar internarnente el' 
panel con varillas o agregar largueros 
de refuer~p. 

CONEXIO~'. ,o¡FIP.IOSTRAtviiENTO 
PROVISI("$NAl. . . 
l)na vez ~JOntados, los pánelcs se 
deben con~ctar a la estructura .o fijar
se provisionalmente para eliminar la 
presión del viento hasta que se hayan 
completacjp todas l¡¡s conexiones fi· 
nales. Loa difarentes tipos de cone· 
xiones quo se usan para unir páneles 
precoladoa caen en cuatro .grupos 
principales:. · · 

a) Las conexiones coladas in situ 
se hacen vaciando concreto en 
las uniones de los páneles, l~s 
cuales disponen de traslapes 
de acero de refuerzo (barbas) 
Este tipo de conexión es resís· 
ten te, perr) lenta para desarrollar 
resistencia, y tiende a hacer 
todo tan rlgido que impide que 
se presenten las contracciones 
y e¡·;pansiones provocéld8s por 
!os co.rnb:os de tern¡.:;~H~ilU!'b. 

b) Los pernos roscados producen 
una conexión poSitiva resfstento 
que se ím;tala rápidsmente. Sin 
embargo, no permiten tolerancias 
ni siquiera peque1ios a menos 
que uno de tos dos aditamentos 
estén abocardados o que se 
disponga de una ménsula ·con 
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conector de campo. El trabajo 
de preparación antes de efectuar 
el colado de la conexión de()· 
po debe ser extremadam,_,a 
exacto y se debe dejar un claro 
para que los trabajadores ten
gan espacio para ver, engan
char y apretar los pernos. 

e) Las conexiones soldadas, con 
anclas ahogadas en los elemen
tos de la conexion son muy po
pulares. La.s anclas no se tienen 
que colocar con mucha exactitud 
Y. con una pieza de conector de 
campo se pueden hacer ajusta
bles .y d<iciíles. Requieren un 
soldador de campo calificado. 

d) Las con<Jxionec; perforadas se 
usan pma cargas ligeras o provi
sionriles y no se doben usar ex· 
cepto en cortante. No se compor
tan bien.bajo cargas de tensión 
que hacen que se retraigan y 
deben evitarse para aplicacio
nes clc!icas o sísmicas. 

Muy 9 menudo, los páneles se 
. montan en alineamientos aproximados 
o temporalmente arriostrados con 

. abrazaderas ajustables. Post( } 
mente; el alineamiento del pane,·oe 
verifica con un tránsito, nivel o láser. 
Este método de coiDcación requiere 
menos tiempo de utilización de la 
grúa, pero los páneles se deben co
locar ei·r su nivel final porque después 
no ha!Jrd forma de modificar dicho ni
vel, este!tlpo de montaje requiere dis
poner .de una superficie con resisten
cia suficiente para arriostrar el panel 
contra ·ella. 

' El arriostramiento provisional se 
debe diseñar para que concuerde con 
.los códigoc de construcción locales 
y con las condiciones particulares do 
la obra. En ningún caso se debe di· 
ser1ar el a1·riostrarniento para menos 
de 0.5 tonim' con un factor de segu
ridad d::::) ~1.5. Dospuós ele:) haber a!i· 
neado los páneles, se pueden conec
tar por merJio de cualquiera de~ 
los métodos ya rnonclonados. ~.l-UJ 
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PRCI:U:;IDS. VIBRCa:MPRIMIIXl3 

l. Generalidades 

. . En éste capítulo· trataremos de presentar al lector los 
diferentes productos vibrócomprimidos· y su éxten.so campo de.· 
aplicación, así co¡tto. los materiales,. heri::amientas,. maquina:t;'ia. 
y procesos más comuites ·que intervienen en· la prodHcciÓn de pr.Q 
duetos de concreto vibrocon1primiclo. 

El ohjeti;TO prind.pal ·es 'despe¡~·tar en el lector interés 
en éste can'tpo, por nierlio de las. infor.maci<)nes obtcnida.n, y· as:C 
mismo se vea motivado hac:í.n la utilización, :dis<Jño y produc-· 
ción ·de estos product~os. 

El conocimiento e investigación de las.técnicar;, proce
sos 'hen:am:i.entas y equipos ·de producción; pueden· en un momento 
facilitar el desarrollo de: nuevos productos, talleres o :Lndu~ 
tr~as para la fabricación de productos, herramient.as o maquin~ 
ria coadyuvando el desarrollo del paí.s. 

En nuestro paÍs de gran t.r;id{ción arteszmal, se podrá 
por medio de herramientas y equipos .simples; habilitar talleres 
que· den oportunidad de trabajo a campesinos y. artesanos con. 
habilidad manüal en la producción de elementos a~·tesanales de
corativos tltilitarios y duraderos y no en artesanla y efíme¡_•a. 

r.a gran ex-tensión de nuest.ro país y ~1 baj<) :(ndice de P9. 
blación por superficie, debido a la concentración y dispe:r.ción 
de ésta, hacen nece~aria la creación de pequeñas industrias y 
talleres que propicien la ocupación de rn':lno de o'bra, la :ced1.lc
ción de costos debidos a la venta directa y reducción de fletes. 

La· producción de elementos vibrocmnpr.imidos no requier:e 
necesuriamente, mano de obra calificada ni eq·1i'prJs costosos de 
producción; si no se encuentra mano de obra calificada dispon!,_ 
·ble, si no se c:uen·ta con maquinaria, Be podrán habiJ.i1:ar equi
pos y herramientas sencillas de producción. 

como mencionamos anteriormente es. nece:>ario la creac1.on 
de pequeños talleres, los cuales se pueden desarrollar sobre 
bases sanas acordes con la relación oferta demanda. Hacemos es 
pecial hincapié en la necesidad de investigación de prod1~ctos -·· 
y sistemas, con el fin ele evitar.la dependencia t,¡,cnológica. 

' . 
. 2. Productos vibrocompr.imidós 
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PREF. 138 

Como explicamos anteriormente,. la clnsif:Lcaci.ón de éste 
tipo de productos obedece a la actuación de la vibración para 
comp~c l:.ar, qoniPinada con . ~a c:orr~preSión, con objeto ele increme~ 
tar la' comoactación del concreto: reduciendo el volmnen de va-

-~ • ,¡; • • 

c:Í.os y de aire. atrapado, increment.ando .la. resistencia y la ca-' 
lida.d. Esto se verá con más detalle en cü capítulo G: 2. 

r,os productos vibr:o-comp:r:imidos se clasifico.n de acue.rdo 
a su forma y método d0. producción; por su forma pueden ser ele 
mentos simples, lineales, supet·ficiales y especia les . 

Ccmo ejemplo de elewentos simples tenemos: tabicones, 
blocks, celosías, a~1oqu:i.nes, .losetas, e·t2.; los elementos li
neales son aquellos en los que una de sus dimensiones es noto
riamente mayar de la relación uno a tres, como ejemplo tenemos: 
tubos, postes de cercado, senalamientos de carreteras, vigue-

·'tas,· etc.; el. tercer grt¡po son los pr·oductos superficiales en 
los cuales una de·sus dimensiones es muy reducida con respecto 
a· las otraS, 'dando lugar ·a ·e1Gll18D.t.OS como• SOl'l: losas, placas, 

paneles' etc:·; como ele¡nentos espc·coi.ales tenenios' los que por 
sus caraC·~el:-ísticu.s no podemos clasific?t:t: dentro de los tipos 
mentioncidOs a'nteric..J.l::-merite y por sus dimensiones reducidas P · 
podemos ·clasificar como especiales, 'Un e.j emplo de éstos prc _ 

·tos· serán ·los escalones, las conexiones de_ tuberías, las cajas 
de iegistros, etc. 

3, l?;-od~1ctos ·Y rné-todos· de producción 

Gener·almente se utilizan métodos rh> vibro-comprestón y 
equipos diferentes, para la producción de elementos de las cl9., 
sif~.cac:Lo.nl~S an·tes st~í'íaladas. 

En la ta'bla que a cont:inuación · ap<'q:ece ( pagina. ¡t¡¡¡), se 
mehcionan los métodos ( 1?) posib~es, (R) recomendables y (O) óp
d.mos para la p>:·od~cci6n. 

. . A .. 

.-..... 

Caracter{st;icas de los producton vibro-comprimidos 

Economía 

· J.a • economía es la r•"sul·ta11te de. la predeterminación de 
costo de adquisición con un m.íni~lP .. c'le imprevistos' obteniendo 
11tayor calidad iriclUno e>.cabados _r-tpa;o:-·entes. 

Rapidez, 

La rapidez e:otá detc"rminada por ·la en·i:rega oportuna 



: .. 

.. 

' 

programada de ios productos así mismo por.la.facilidad de colQ 
cación. ' ··' . ~·' .. 

calidad 
.• ... 

• '. ::~ lt .••••• 

con los procesos_de vibrocompresi6n se logra mayor:ca'i:i.
dad en: los productos y a su yez generalmente esta ·calidad ·es 
controlada y respaldada por el productor •. 

Conservaci;;n 

Debido a que los productos son hechos a base de, materia·
les inhertes generalmente no es necesaria su conservaci6n. 

Duraci6n 

Es ilimitada si''los· 
cuadamente para la funci6n 

Estética-

·, -· ' 

materiales están especificados.ade
a que· se destinarán. 

En la actualidad existen en el mercado IDÁteriales'vibro
comprirnidos en gran variedad de formas texturas 'y colores con 
los cuales se pueden· lograr en fórrna original los efectos est~-
ticos deseados. ' 

-:-,, .. 
•'';'.; ... 

; .. 
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PROCESOS MOLDE MOLDE MOLDE · 
. DE ' CON ' SOBRE DE 

PRODUCCION VIB~ MESA VUELCO 
DOR · V. 

ELEMENTOS 
SIMJ'.LE:S 

1'abic6n' 
Blocks 
celosías P 
·AdoquineS 
Placas P 
Bovedillas 
Dovelas· 
LINEALES 

Tubos de 
_ drenaje R 

Tubos ·para · 
ag:ua 
Vig:uetas 
reforzadas 
Viguetas 

·.p-res forzadas 
Guarniciones 
Postes -., 
cercado 
Seña lamier¡to 
Canales 
Parteluces 
SUPERFICIALES 

o 

R 
.R. 

-
-R 
p 
p 

Losas P 
Muros P 
Paneles P 
Placas P 

E-SPECIALES 

Mob. Urbano R 

l? 
p 
p 
p 
p 

R 

i? 

R 
p 
p 

R 
o 
o 
o 

o 
Fachaclas R O 
E·u;,:~n-tcs R O 
Juegos Inf. R O 
Señalamiento R o 
Logotipos 
Relieves 

o 
o 

p 

p 

R 

R 

p 
p 

R 

MAQUINA MAQUINA. GIRO 
MOVIL FIJA 

-------.. 
R 
R 
R 

.R 
¡>" 
R 
R 

.:.. 

p 

,. 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

R 

R 

p 

o 

o 
R 

·COMPRE-
SION O 
CENTRI-
FUGÁCION. 

p 

p 

p 

o 

o 

R 

p 

P. 

o 
o 

"P" POSIBLE "R" RECOMENDABLE ·"O" OPTIMO 

EXTRUSION 

p 

p 

p 

R 

o 
p 
p 

o 
p 

o 
R 
R 
R 
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* Aumento notabl~ dela trabajabilidad sin 

* 

aumentar el contenido de agua, 

Se puede elevar la resistencia .e on el 
reducir 

mismo 

l "-co'11tenido de cemento sin 
trabajabilidad: 

Hacen posible recuperar dur·ante ciet-to tiempo 
agua e 1 re ven imien to sin adiciÓn de 

( retempl a do). 

Se pueden lograr mejorias 
resistencia, el mcidulo 
dGrabilidad y la apariencia 

not.,.bles en 
elástico, 

superficial. 

la 
1 <?. 

Fé>cil"ita 
minimiza 
y reduc·e 

el tranporte y colocaci_on _en la obra, 
o elimina la compactacion por vibrado 
el periodo de curado. 

:t F' e r nr i ten t-e d u e ir l a. m a. n c1 de obra. , . di s mi huir e 1 
perÍQd·o de uso de la cimbr2., ai:.ele'rar el ritmo 
de construcci6n y acortar los tiempos de 
ejecucidn para pon~r en servicio la obra. 
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l Donde se requiera una gran t~abalabilidad. 

~ 

~-

* 

Para concretd con' dificultádes 
(areas con congestionamiento 
dificil acceso). 

parra. 
de 

su vibrado 
acero o de 

Cuando se requiere colocar 
concreto sin ~ecesidad de 
vibraciÓn. 

rapidamente 
consolidarlo 

el 
por 

Cuando es necesario ~ejorar 

p~ra facilitar el bombeo. 
' 

la trabajabilidad 

* En la colocacion de concreto usando tubo tremie 
1 tubo embudo) ci trompa de elefante. 

-~ F'ara facilitar 
del concreto 
calidad. 

la coloc<,c:ici'n y 
sin sac,-ificar 

acabado uniforme. 
homogeneidad y 

ll Donde ~e r•gGi•ran con~retos con bajo contenido 
de aguq. 

* Para estr~cturas densame~te armadas en dbnde se 
reqLtiera alta resistenc{a. 

* F'ara el descimbrado rapido de piezas 

* 

* 

prefabricadas de concreto simple o 
preesforzado con buen acabado superficial. 

F'ara hacer concretos 
a cortas 

de alta 
y l arga.s 

resistencia 
edades. 

fÍsica. 
' . y mecan~ca 

F·ara obtener un modLtlo ela.stico elevado a 
cortas ed2.des. 



VENTAJAS. DE LOS CONCRETOS MODIFICADOS ·coN LATEX (LMC.PCC) 

EN EL ESTADO FRESCO. 

Para cualquier rango de trabajabilidad requiere.! menos agua que los concre

tos convencionales. 

Con deterrninudo contenido de cemento y una cierta trabajabilidad se usan re

laciones a;c más bajas. 

Se puede aumentar la trabajabi1idact·sin sacrificio de resitencia. 

Se tiene incrementos significativos de la.cohesividad y la pasticidad ~ue fa 

cilitan el acabado con mejoras en la textura superficial. 

EN EL ESTADO ENDURECIDO. 

Rcquier.en menos tiempo de curado y alcanzan niveles de resitencia elevados -

a cortas edades. 

En las resistencias a compresión, tensión a la abrasión y al impacto se tie

nen incrementos significativos. 

Tienen una gran adhesividad y se adhieren a concretos colados con anteriori

dud, es excelente para reparación y resanes de superficies. 

Su tendencia al agrietamiento es mfnima, lo que impide que las uniones con 

las superficies resanadas aparezcan grietés. 

Son poco permeables con moderada t·epelencia superficial y de buena durabili-

1 i dad. 

'. 



Fiber 

Asbestos: 
(a) Chrysotile 
(b) Crocidollte 

. Carbon: 
(a) Type 1 

· (b) Type 11 

Polypropylene 
Nylon (Type 242) 
Kevlar: 
(a) PRO 49 
(b) PRO 29 

Sisal 
Glass 

Stcel 

Fiber 

Asbestos: 
(a) Chrysolile 
(b) Crocidolite 

Carbon: 
(a) Type 1 

(b) Type JI 

Polypropylene 

Nylon (Type 242) 

Kevlar: 
(a) PRO 49 
(b) PRO 29 

Sisal 
Glél.SS 

StP.·rt 

Diameter, 
10- 6 inch 

0.8-800 
0.4-800. 

120 
350 

800 · BOOO 

Over 160 

About 400 
480 

400. 2000 

350-600 

. 200 - 20,000 

Diameter, 
microrneters 

0.02.-.20 
0.1 - 20 

3 
9 

20-200 

Over 4 

About 10 
12 

10-50 
9- 15 

-~. 500 

Somo typical tibor proper!ies 

Density, pounds 
per cubic foot 

159 
210 

119 
1_19 

56 
71.2 . 

90.5 
89.9 
94 

Abou.t 160 

490 

Density, 

' 

. ,_,._ 

1000 kilograms per 
cutlic meter 

2.55 
3.37 

1.90 
1.90 

0.9 

1.14 

1.45 
1.44 

1.5 

Abour2.6 

1.8 

Young's modulus of 
elasticlty, psi 

Tensile strength, Elongation al 
psi break, percent 

. 23,800,000 '> ' ·. . . .. . 450.000 
28 400 000 :: .. •. ,_ •. :_ • 51 o 000 ·. 

' .-__ .: . · __ 1.-r ·. •. '.:~.<~------~·:_~-- ·: __ . -:·;... ~\ -~ .::. : . . . ~ .:; . '. 
55,000,000 
33,000,000 

700,000 

600,000 

-
19,300,000 
10,000,000 

.;-·=· 

About 11,000,000 

29,000,000 

Young's modulus of 
elasticity, 

rnegapascals 

164,000 
196,000 -

. ;--'• 

380.000 
23o;ooo 

5000 

4000 

133.000 
69.000 

About 80.000 

:'00.000 

· · 26o;ooo 
380,000 
70,000 

'130,000 
··., ... 

420,000 
420.000 
-¡ 20,000 

300.000 - 600.000 

150,000 . 450,000 

Tensile strength. 
rnegapascals 

-::3100 
3500 

'1800 
2600-. 

500 

.900 

2900 
2900 

800 
2000- 40{10 

1000 - 3000 

About 0.5 
About 1 

About 20 

About 15 

2.6 
4.0 

About 3 
2. 3.5 

3-4 

Etongation at 
break, percent 

2-3 
2-3 

About 0.5 
About 1 

About 20 

About 15 

?.6 
~1. o 

About 3 

2-3.5 

3- ,¡ 



RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION DE CONCRETO CON COLORACION 

l. - CARACTERISTICAS. 

1.1. Agrégados pétreos.- Deberán ser sanos, sin contaminaciones, 
exentos de sales solubles y materia orgánica, del mismo 
origen y compat.ibles con la coloración que se pret'enda obte 
ner. 

l. 2. Cemen·to.- Deberá ser de la misma marca, tipo y de ser posi 
ble del mismo lote de fabricación. 

l. 3 ~ Colorante.- Deberán ser óxidos metálicos, exentos de frac
ciones orgánicas, de la misma marca, tipo y lote_de fabri
c'ación. 

l. 4. Agua.-' Deberá ser de preferencia potable con un PH neutro, 
exenta de turbidez, materia orgánica y sales solubles en 
exceso. 

1.5. Aditivos.- De ser necesario deberán utilizarse agentes mej~ 
radares de +a trabajabilidad que minimicen o eliminen el -
sangrado. . . 

El concreto deberá ser plástico, poco fluido (rev. de 5 a 
7 cm) , con ur, S % de colorante como máximo respecto al pe
so del cementó, y siempre. en ·la misma cantidad. 

3. RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION DEL CONCRETO.· 

3.1. Operación previa.- El cemento y el colorante deberán mez-
clarse en seco, manteniendo las proporciones predetermina
das, hasta lograr su uniformidad. 

3.2. Dosificación.- En todas las bachas, deberán dosificarse los 
component~s manteniendo sin variaciones las proporciones de 
proyecto. 

3. 3. Tiempo de mezcla.- El concreto deberá· mezclarse el tiempo -
necesario para lograr una apariencia uniforme y deberá ser 
el mismo para todas las bachas. 
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2. 

4. REQUISITOS QUE DEBEN SATISFACER LAS SUPERFICIES DE CONTACTO. 

4.1. Cimbras.- Deben ser de materiales no absorbentes .. y estar tra 
tadas con cantidades apropiadas de agentes desmoldantes, in-. 
coloras y compatibles con la superficie de las mis~as. 

4. 2. Terracerías.- Las superficies de apoyo deberán tratarse colo 
cando sobre las mismas polietileno, papel kraft o un riego -
de un rebajado asfáltico que evite la absorción de agua de -
concreto. 

5. RECOME])!DACIONES PARA. EL. TRANSPORTE, COLOCACION Y COMPACTACION. 

5. L Transporte.- Deberá efectuarse con equipo apropiado, limpio, 
que evite la segregación, clasificación o contaminación del 
concreto. 

5o 2 o Colocación.- Debe:i:á·usarse en forma continua empleando equi
po y procedimientos que eviten la segregación, clasificación 
o contaminación del concreto. 

5.3. compactación.- Deberá hacerse con vibradores de inmersión, -
de regla o de forma según convenga, accionándolos el tiempo 
mínimo necesario para que el concreto alcance su máxima. com
pacidad sin que se segr~gue o en su superficie fluya agua o 
mortero en exceso. 

6. RECOMENDACIO~ES PARA EL ACABADO, CUR~DO Y DESCIMBRADO. 

6. 1. Acabado del concreto fresco.- Deberá hacer se empleando herr~ 
mientas metálicas, sin adiciones de agua, cemento o coloran= 
te y siguiendo un sentido único de avance. 

6.2. curado.- Deberá emplearse una membrana incolora, en cantidad 
suficiente, colocada.en forma uniforme que evite la evapora
ción de agua. 

6. 3. Descimbrado;- Deberá efec·tuar se cuando haya transcurrido el 
·tiempo mínimo necesario, que permit·a la remoción de las cim
bras sin que se dañe la superficie o la resistencia del con
creto. 

·6.4. ·Acabado del concreto endurecido . .,- Las superficies endurecidas 
y secas, podrán tratarse con ceras incoloras o cu~a colora-
ción sea igual a la del concreto. 

( 
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CONCRETOS ESPECIALE.S 

Concretos Deshidratados por Succlon. 

Concretos Rodillados. 

• Concretos Superfluidiflcados. 

• Concretos Reforzados con Fibras cortas. 

• Concretos Lanzados. 

• Concretos Polimerizados (PC,PIC,PPCC). 

• Concreto~? Pesados. 

o Concretos Ugeros. 

• Concretos Sin Finos. 

o Concretos de Granulometria Discontinua. 

o Concretos Refractarios. 

o Concretos Arquitectonlcos. 

. .~' ·- ~.: . 
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EN EL ESTADO FRESCO 

* Permite reduiir ~e un 15 a un 25 X ~1 contenido 
de agua del concreto colocado sin extraer 
lanecesaeia para la hidratación del"cemento. 

* Reduce en 
(de 0.7 a 

forma considerable 
0.45). 

la ' r-elacion a/c 

* l"linimiza l¿ .. s va.riaciones de calidad originadas 
por diferencias del revenimiento entre las 

·difer.entes descargas duran·te el suministro de 
concreto" 

* Aumenta la densidad original del concreto 

* 

coloca'do. 

.Se puede.n 
eje_cucion, 
puede d&r 

reducir y controlar 
pues al terminar el 

el acabado final 
inmedia~~ el curado. 

los tiempos 
deshidratc>.do 

e inicic.r-

dé 
=-E 

de 

EN EL ESTADO ENDURECIDO 

* 

* 

* 

Desa.r- r-ollo de r esis:tenc ia a. las pr-irr,erc..=
en l ~ 

el mÓdulo 
edades, aumentos considerables 
r-esistencia final (ha.sta 30 7.) y 
elástico (de 10 a 15 %) • 

M;;.yor dureza y resistencia 
capa superficial (reducción 
los daños por abrasion). 

a 1 desgaste de 
de hasta 24 7. 

-,;. 

1 a 
en 

ReducciÓn de 
( de 10 a 

la permeabilidad 
20 %) y mayor 

por deshielo. 

y de la absorciÓn 
resistencia a. la . , 

congela e J.on 

* Minimiza la contraccion por fraguado y .evita el 
agrietamiento. 

* Permite aumentar el espaciamiento entre juntas. 

.-
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* 

* 

* 

* 

* 

Aumento .trabaj abi 1 idad 
aumentar el ·contenido de agua. 

notable del a sin 

Se pued• ele~ar 
'contenido de 
trabajabilidaEI. 

la resistencia con el m~smo 

cemen-to siA reducir la 

Ha e en· · pos i b 1 e re e u pera r 
el revenimiento sin 
(retemplado). 

dura.nte cierto 
adici6n · de 

tiempo 
agua. 

s·e pueden lograr mejorias· nota.bles en la 

1 "'· resistencia, el mÓdulo elástico, 
durabilidad y la apa..-iencia .super~icial. 

Fa e i 1 i'tci 
minimiza 

. Y reduce 

el tr.anporte y col ocacion 
o elimina la compa~tacion 
el perirido d~ curado • 

en 
po..-

la obra, 
vibrado 

* Permiten reducir la mano de obra, disMinuir el 
período de uso de la. cimbra, acelerar el ritmo 
de construcci6n y acortar los tie•pos de 
ejecución para poner en servicio la obra. 
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E:f·-.l EL 

I Donde se requiera una gran t~abajabilidad. 

* 

* 

Para concreto con .dificultades . pa.ra 
(areas con congestionamiento de 
dificil acceso). 

su vibrado 
a.cero o de 

Cuando se requiere colocar 
concreto ~in necesidad de 
vibraciÓn. 

rapidamente 
consolidarlo 

el 
por 

* Cuando es necesario mejorar 1 a trabaj abi 1 idad 
para facilitar el bombeo. 

* En la colocacion de concreto usando tubo tremie 
( tubo embudo) o trompa de elefante. 

Para facilitar 
del concreto 
calidad. 

la·colocación y acabado uniforme 
sin sacrificar homogeneidad y 

II Donde se requieran concretos con bajo contenido 
de agua. 

* Para estructuras densamente armadas en •donde se 
requiera alta resistencia. 

* Para el descimbrado rapido de piezas 
prefabricadas de concreto simple e 
preesforzado con buen acabado superfitial. 

* Para hacer concretos de alta resistencia fÍsica 
' " . y mecan1ca a cortas y largas edades. 

* Para obtener un modulo elastico elevado a 
cortas edades. 

'• r' .· 



Diameter, 
Fiber 10- 6 inch 

Asbestos: 
1 

(a) Chrysotile 0.8. 800 
(b) Crocldollte 0.4 ~ 800 

-Carbon: ·· 
(a) Type 1 120 

· (b) Type 11 350 
Polypropylene 800.8000 
Nylon (Type 242) Over 160 
Kevlar: 
(a) PRO 49 About 400 

: (b) PRO 29 480 
Sisal 400.2000 

Glass 350.600 

Steel 200.20,000 •· 

Fiber Diameter, 
micrometers 

Asbestos: 
(a) Chrysotile 0.02 ·.20 
(b). Croe ido lite 0.1 • 20 

Carbon:. 
(a) Type 1.·. 3 
(b) Type 11 9 

Polypropylene 20-200 
Nylon (Type 242) Over4 
Kevlar: 
(a) PRO 49 About 10 
(b) PRO 29 12 

Sisal 10-50 
Glass 9-15 

Steel 5-500 

VUIIItl lY..,I\..01 tiUCI ptvpotuv~ 

Density, pounds 
per cubic foot 

' 

Young's módulus ·o! 
elasticity, ·psi 

Tenslle strength, 
psi 

: ,... . .. 
• • • _;, ~- • .•/";~.: ··. e.··.· • . • . . . . ..... . . .•. . :_. . ., . ;• 

'23 800 000 ,~~·.,,:,,·~-; ·' ; 450 000 ·: 
1 ' .,. •• 1 •••••. ~.. • . • • 

..... '. : 
':", . 

... ~ 

159 
'210 ·;-:. ':' . ~: 28400000 '-'• .. ;·;;;.c.:,:• ·' .510000·:·· -~ 

' --~ -. ';o):;_._~-~~f?.!~i~:~-~::_·~~.": -~' .. ~ :~:. ~: _· ?_:· 
119 
119 
56 

71.2 

90.5 
89.9 
94 

About 160 
490 

Density, 
1000 kllograms per 

cublc meter 

2.55 
3.37 

1.90 
1.90 
0.9 
1.14 

1.45 
1.44 
1.5 

About 2.6 
7.8 

55 ooo ooo·' >:: -:· '·· ·':·2so·ooo · ·,_-~·-· 
1 ' • .rl- ..... ·~ .• 1 

33,000,000. - ' . . . .. 380,000 

700,000 . . 70,000 
600,000 '.130,000 

19,300,000 .:_ 
10,000,000 

About 11,000,000 
. ,·-, 29,000,000. 

·voung's modulus o! 
elasticity, 

megapascals 

.... 
... . :<::: ¡_ 

164,0QO :'·. .. 

196,000 :.. . .·. 

·. :~ -~ . ·;~. 
380,000 
230,000. 

5000 
40oo 

'133,000 
69,000 

About 60,000 · - .' 

200,000 
,., ·•J&4• ~-· 

.. 420,000 
420,000 
'120,000. 

300,000. 600,000 

150,000 - 450,000 

Tensile strength, 
. megapascals 

' 
-~3100 

. 3500 

-1800 
2600. 
500 

.900 

'2900 
.. 2900 
-'· ·soo 

2000-4000 
1000-3000 

.. : ....... -~·~-. -- ....... 

Elongation at 
break, percent 

-About 0.5 
About 1 

About 20 
.. About 15 

2.6 
4.0 

About 3 
2. 3.5 

3-4 

Elongation at 
break, percent 

2-3 
2-3 

About 0.5 
About 1 
About 20 

· About 15 

2.6 
4.0 

About 3 
2-3.5 
3-4 
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VENTA,JAS. DE LOS CONCRETOS MODIFICADOS CON L.~'iEX (LHC.PCC) 

EN EL ESTADO FRESCO. 
\ 
• Para cualquier rango de tfabajabilidad requieren menos agua que los concre-

tos convencionales . 

. Con determinado contenido de cemento y una cierta trabajabilidad se usan re

laciones a/c más bajas. 

Se puede aumentar la trabajabilidad sin sacrificio de resitencia. 

Se tiene incrementos significativos de la cohesividad y la pasticidad que fa 

cilitan el acabado con mejoras en la textura superficial. 

EN EL ESTADO ENDURECIDO. 

Requieren menos tiempo de cu~ado y alcanzan niveles ·d~ .resttencia elevados -

a cortas edades. 

En las resistencias a compresión, tensión a la abrasión y al impacto se tie

nen incrementos significativos.· 

Tienen una gran adhesividad y se aahieren a concretos colados con anteriori

dad, es excelente para reparación y resanes de superficies. 

Su tendencia al agrietamiento es mínima, lo que impide que las uniones con 

las superficies resanadas aparezcan grietas. 

Son poco permeab 1 es con moderada re pe 1 enci a superfi ci a 1 y de buena durabil i-

1 i dad. 

' 



' i 

' 1 RECOMENDACIONES PARA LA FABRICAC•ION DE CONCRETO CON COLORACION 

l. CARACTERISTICAS ..• .. 
'' 

1.1. Agregados pétreos.- Deberán. se1: .. sanos, sin contaminaciones, 
e.xentos de sales solubles: Y: materia .orgz\.nica, del mismo 
origen y compa·t:ibles con ).a1 coloraci6i1 que se pretenda obte 
ner. 

1.2. Cemento.- Deberá ser de ·1~ ¡rtisma marca, tipo y de ser posi 
ble del mismo lote de fabricación. 

l. 3. Colorante.~ Deberán ser 
ciones orgánicas, de la 
cación. 

' 1 i •• 
• j •• 

óx~dos metálicos, exentos de frac-
, ' 

misma marca, tipo y lote de fabri-

1.4. Agua.- Deberá ser de preferencia potable con un PH neutro, 
exenta de turbidez, materia orgánica y sales solubles en 
exceso. 

. 1 

1.5. Aditivos.- D·z ser necesario deberán utilizilrse agentes mejo 
radares de la traba)abilidad que minimicen o eliminen el -- i 
sangrado. 

2. CARACTERISTICAS DE LA DOSIFICACION. 

El concret.o d!"herá ser plástico, pece.· fluido (rev. de 5 a 
7 cm), con ur, S Yo de colorante como máximo respecto al pe
so del cemento, y siempre en la misma cantidad. 

3. RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION DEL CONCRETO. 

3.1. Operación previa.- El cemento y el colorante deberán mez-
clarse en seco, manteniendo las proporciones predetermina-. 
das, hasta lograr su uniformidad. 

3.2. Dosificación.~ En todas las bachas, deberán dosificarse los 
componentes manteniendo sin variaciones las proporciones de 
proyecto. 

3.3. Tiempo de mezcla.- El concreto deberá mezclarse el tiempo -
necesario para lograr una apariP.ncia uniforme y deberá ser 
el mismo para todas las bachas. , 



2. 

4. \EOUISITOS QUE DEBEN SATISFACER LAS SUPERFICIES PE CONTACTO. 

4 .l. Cimbras.- Deben ser ·de materiales no absorbentes y estar tra 
tadas con cantidades aprOpiadas de agentes desmoidantes, in
cbloros y compatibles con la superficie de las mismas. 

. . . - :· . 

4. 2. Terracer5.as.- Las super:Éici'e·s de apoy.o deberá.n tratarse colo 
cando sobre l'as mismas poli.etileno, papel kraft .o un riego -
de un rebajado asfáltico que evite la absorción de agua de -
concreto. 

5. RECOMENDACIONES PARA EL T~NSPORTE, COLOCACION Y COMPACTACION. 

5.1. Transporte;- Deberá efectuarse con e.quipo apropiado, limpio, 
que evite la segregación, clasif.icaci6n o contaminación del 
concreto. 

5.2. Colocación.- Deberá usarse en forma continua empleando·equi
po y procedimientos que eviten la segregación, clasificación 
o contaminación del concreto. 

).3. Compactación.- Deberá hacerse con vibradores de.inmersión, -
de regla o de forma según convenga, accionándolos el tiempo 

· mínimo necesario para que ·el concreto alcance su máxima com
pacidad sin que se.segregue o en su superficie fluya agua o 
mortero en exceso. 

6. RECOMENDACIONES P.ARA EL ACABADO, CURADO Y DESCIMBRADO. 

6 .l. 

6.2. 

6. 3. 

Acabado del concreto fresco.- Deberá hacerse empleando herr~ 
mientas metálicas, sin adiciones de agua, cemento o coloran= 
'te y siguiendo un sentido único de avance. 

curado.- Deberá emplearse una membréÍ!''-~ ·incolora; ·en cantidad 
suficiente, colocada en forma uniforme que evite la evapora
ción de agua. 

Descimbrado.- Deberá efectuarse cuando haya transcurrido el 
tiempo mínimo necesario, que permita la remoción de las cim
bras sin que se dañe la superficie o la resistencia del con
creto. 

6.4. Acabado del concreto endurecido.- Las superficies.endurecidas 
y secas, podrán tratarse con ceras incoloras o cuya colora-
ción sea igual a la del concreto. 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M
DIVISION DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

111 CURSO 1/MTERNII.CIONJIL DE CONSTRll/CCION 

SECUNDO MODULO: 

CONSTRUCCIO!M DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 
Del 29 de junio al 3 de julio de 1992 o 
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CON TR.ÓL ~ QE CALiDAD DEL CON.CRETO 
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SECCIÓN 1: 

SECCIÓN 2: 
. ¡ 

SECCIÓN 3: 

" MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD " 

D E L 

CENTRO TECNICO DEL CONCRETO 

D E L ·' 

G R U P O . - T O L T E C A 

GUIA DEL CONTROL DE CALIDAD , 

LISTA DE VERIFICACION DE CONTROL 
DE. CALIDAD. 

LISTA DE VER I F I CAC ION DE LAS INSTALACIONES 
DE PRODUCCION DE CONCRETO PREMEZCLI\DO. 

* .. * .. * * ... * * • * * • * * * * * tt * .. .. .. * 
* 

* * * * * * * * * * * * * * * 
tt * * * * * .. .. * .. 

.. * ... * * • . * * • * * * * * • * * * * .. * * 
* * * 

'' 



" f·'!ANUAL DE CONTROL DE CALIDAD " . . - . . . 

- . D E L . . -· 

CENTRO TECNICO DEL CONCRETO 

D E L 

G R U P O - T O L T E :e A 

' . . 

SECCIÓN 1 GUIA DEL CONTROL DE CALIDAD. 

.. ·., ,,. 

,, 

* * * • * * 
* * * * • • • 

• • • . . . 
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GUIA DEL CONTROL DE CALIDAD 
f· 1 •• 1 :J . : 

C O N T E N 1 D O 
) . 

• -:_-.'r- ·: ·.:-. -~-- -.. '"':' -

. '~--
1.0 INTRODUCCIÓN, - ·-

.. . . ' . 
2.0 POL!TICAS BÁSICAS. DE LA C0'1PAÑfA. 

·' 

2.1 Metas de.la calidad. 
·:,:.~-, ... ___ ~~'"' •. • _,-·t'.:;.·¡ ,: 

. ~ . ' ·,· ¡, 

• ' • ~ 1 '1 '' 

2.3 ·selecci6n y mantenimiento del equi~ de la· planta. 
·-·. 

2. 4 Selecci6n de materiales. 
-

2.S Pos~ci6nd~ 1:1e~to;de 9Cntrol de Calidad'. ,, L.··· 
dentro de la o:rganizaci6n de la Canpañía. · 

3.0 
•.' ·-:::·.:, -\ti'': ' ......... ,'\' ::;·1,.,. ,·¡ .1 •• - .. 

AlCANCE DE LAS ACTIVIDADES DEL CoNTROL DE CALIDAD. 
• 1 • • ·,·_-~---~.o;; :.'-~ ··,, __ .• '¡\:-:';;, ~,- .. ,,· -·t.·r• .. ~. 

4. 0 ORGANIZACIÓN DEL CoNTROL DE. LA CALIDAD •Y SU PERSONAL DE twiDQ, 

4.1 Unidad básica de servicio. 

4.2 Laboratorio central. 

4. 3 Gerente Técni=. 

5.0 EQuiPO Y No~As DE ·PRUEBA. 
. ' 

S.l Funciones básicas pa:i:-a el Control de Calidad . 
. .. 

. S .1.1 _ Pruebas de =n=eto. 

S .l. 2 Pruebas de agregados. 

S.2 Capacidad para realizar pruebas más avanzadas. 

S.2.1 Pruebas de oon=eto. 

S.2.2 Pruebas de agregados. 

S.2.3 Pruebas de cemento. 

S.2.4 . Pruebas de aditivos. 

S.3 Control de Calidad en las operaciones de laboratorio. 

S.4 Evaluación y Acreditarniento del labOratorio. 

6.0 CoMUNICACIONES. 

7. 0 .CAPACITACIÓN DEL PERSONAL; 
. ·: -.' ·' ~ . 

,-, . --~- ._ ...... 
. • ' ··y, 

. •' ~- ' i :.· .. ·· 
·. ·_, .. 

,_ 
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.. ' . lidad a errplear tienipo adicional en los esfuerzos .para analizar 
"•_ las causas de fallas 9 variables en la calidad del concreto. -

,;-b _ Por ejanplo, .un ceirento de baja calidad puede eventualmente· Px:2 
ducir g:randes variaciones .en las resistencias del concreto; o -

,::. -_un agregado fino rujeto a cambios errátic'os en:f:inura; puede -'
• 2': causar iÍlexplicables fluctuaciOnes en la resistencia. La ausel!! 
•· · .cia del personal. de· control de calidad por: su oeupaci6n en -la -

.atenci6n de reclamaciones cd:ticas, -va a''repercutfr'.en. descui
. dos _de sus ocupaciones regulares .en, la _organizaci6n de -cqntrol 

.. •.:de calidad. _ ·, · . · _ -. . - _ . , ·_ -··· . _ . · _ 
. ' .-,~ . ... -· -~- .. - . , .. ; -~ _·¡__;. / .. 

_ _2.5 _ Posiqi6n del_Oepartarnentq,de Control de_~iqad_- -... · 
. den_1;ro _de-.la· orgia)llza~i~_de la~---- _._, '·,- __ . ;· 

... '• .... ~.. • ' ) •• ~ . .• ., . :.- L • • • 1 • • :: .. :.. ;_) :! 

" ·'. - En. una co:npañía que funciona bien, .. la P!i=rsona encap;ada -. . . - ~ . . -• . .., . . . .... 
r.: .. del control de_ _calidp.d depende _dir~-~te d~ Gere¡¿:te" <fe la -
. :scqnpañía o divisi6n _de -l'l- J~l, ~¡;¡ par~; -!1,l .. lleva };~],a ·p~áctica 

-,!;.las decisiones de la Gerenci9, en-lo que re¡;pecta _a I]i.vel pe ca
·- ~-lidad del_ prcducto; _ usua1mente,_reportac'1-:::,a-,se:nana,,el- cx::rrpJ~ 
~ · ; miento del prcducto y la prcduoci6n; rea:rnienda y -SlJP.ervi5a la 
- · ) ·implantación exitosa· de medios- -de -mantenimiento _y ~mejora .del ni 

. • ve! de -calidad y. eficiencia en _el ·.costo de 'la_ prcducci6n ., · ·r.as 
- actividades.de control de calidad soo coordinadas_ por ~1 con -
·los departamentos _de prcducci6n.-.y ventas; 'ei:t: cambio _depel)de -
de estos departamentos para infonnaci6n que resultar~ en ~a -
contribuci6n 6ptirna del departamento de control de calidad al 
logro de los objetivos de la co:npañía. 

' ~ . \ ;) 

•,, ·.·· 
''· -. 

3.0 :- ALCANCE DE-LAS ACTIVIDADES ~L CONTROL DE-CP.LIDAD. 
.... :t -· . .". j •• , ... ~ . ,, .. : 

. , __ , 

-.-:.1-:--r -~·""'..!;,_~·.<-- _,,,,,, r': ·~ .: •--~ t. ":) . '. ,r .. ·• . ' 
- " .. 

)].. . 

· "- · ~· El' "Confroi de· Calidad''' corisisfé ;~talmente: en el diseño 
del próducto y :lit-verificaei6n'de que fúé 'fábricado c'onfonne a '!los -
rec¡Uis1tos fij'aoos, a'l.ln:lUe 'también :incluye actividades indirectamente 
relaC:iOnádas 'c'on el' Ínisro.: _ Las actividades que usualmente co=espon
den' al ·Control de Calidad sóñ: muestreo, prueba del concreto y .rnate
rüües. ¡)ara el ooricreto /'control de -la 'ptoducéi6n deJ: concreto eñ -la 
plantay en la obra, opt:iinizaciisn de las rnezélas, investigaci6n~y - -

. desarrollo, revisi6n de especificaciones, detenninar la unifonnidad -
de las mezclas ·de concreto. prcducidas, evaluaci6n del carp:>rtamiento 
del cbncreto y análisis y previsi6n de fallas. Adicionalmente, -las -
funciones de control de calidad pueden :incluir capacitaci6n de ~so
na!, 'diversas actividades:prarocionales 'y representaci6n_de la OCI)lP<l-
ñ!a en·•Asociaciones Profesionales ·o ~Industriales.-,:, _;~~ . _ ~_;3 _ ._¡· 
caro referencia iléase: la 'Secci6n '·2 dÉ!l Manual de control. d~ Calidad -

.:·:·del C.T.~·~"'ccm:l:.una_petallada "lista de actividades a desarrollar" • 

... -. 
. ·:-,.... ::• 

. " '_¡;-

o 

() 

'; ,' 
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ORGAN.IZACICI'l Dff .CONTROL DÉ CALIDAD Y SU FERSCNAL DE mmo. 
:· '.: .. 
. ...... . 

4.1 Unidad básica de servicio. 
1. f 

.. Está encabezada por técnicos en control de calidad certifi 
cados. Las funciones de .control de esta .unidad incluyen en pri::' 
roer lugar el muestreo y prueba de ·la nateria pr.ima, del concreto 
y del control de la producci6n en la planta y en el campo. Pue 
de representar la operaci6n canpleta .de control de calidad de u::' 
na ccmpañía pequeña· o puede ser una de varias unidades de control 
.en una canpafúa ·que opera muchas plantas. Algunas de sus funcio 
'nes pueden ser oontratadas con un laboratorio externo debidamen:: 
'te acreditado, por ejemplo el =ado, cabeceo y.prueba de los es 
pecfmenes de resistencia. · -

4. 2 Laboratorio central. 

"Manejado por un técnico certificado por el C.T.C. en con-
. ·trol de calidad. 'El laboratorio es usualmente supervisado por -

un asistente del gerente de control de calidad. Tiene iristala
ciones y equipo para ensaye que le pennite un amplio campo de -

·pruebas de concreto y lrateriales en ei laroratorio. Puede estar 
provisto con algunas o todas las instalaciones op::ionales anota-: 
das en la Secci6n 5.2. 

· .4. 3 Gerente Técnico. 
·. : ... ~. 

Esta persona trabaja para aplicar las directrices gerencia 
les encaminadas a conseguir una· calidad de producto deseable de
.acuerdo con el canpraniso de calidad de la .ccmpañ!a. El esta
blece nomas de calidad para los materiales y diseña el plan de 
control de calidad que especifica la frecuencia y el alcance del 
muestreo y del ensaye. · Sus .labores usualmente incluyen revisión 
de especificaciones de proyecto y selecci6n de mezclas para obra; 
proposición de diseños de mezclas especiales y otras informacio
nes sobre el producto para su aprobación por el director de obra 
en estos casos, evaluación del c::c:rnportamiento del concreto, op~ 
mizaci6n del producto, ensayes para investigaci6n y desarrollo, 
prevención y análisis de fallas, capacitación de personal, y los 
aspectos ~ces. de las actividades prarocicnales. En operaciQ 

.. nes pequeñas, las 'funciones de este puesto 'pueden ser manejadas 
..... J>or':la cabeza .Y miémbros de la organizaci6n local, asesorados --

. . .. ;:,por··~· gerente ·~co de la canpafúa, el C.T.C. y/o laboratorios 

.. ~ ~. :.\· ;~:·:~~t~-:~{b~~:~~;~g~~A~f~[~t~i~~~~t~;:·~\:.~:..·.. ··;~:· ~ · . · ·. ~: ·. .. · i 
. :· .. ,· .<: ·: ·i·~··}:·~}~\~:¡~~{;·fú;:,~~:YX-~{'~:~~~~t~:t~~~}t¿i-~(. ~;· { 

. • '.' .. 1 ••· ,,· ·· ... 
·: . 
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5.0 :EQUIPO Y NORW\S DE PRUEBA,. 
; ' . 

5.1 ·Funciones básicas para el Control de Calidad. · 

Las prioridades de ensaye del laboratorio de un productor 
están precisamente enCaminadas a aquellas pruebas que son las -

.más :i.rrportantes para la aceptaci6n del producto por el cliente. 
Por lo tanto, las instalaciones y el equipo para el ensaye del 
concreto fresco y la resistencia del concreto endurecido son de 
pr:i!nera necesidad, seguidas por algpnas pruebas para ne:lii o d~ 
teDninar las J.i>ropiedades significativas de los agregados y -
otros materiales que influyen en· el canportamiento del =ncreto. 

· A oontinuaci<:in se enlista el. equipo básico necesario para prue
bas de control de. calidad. Los Il1lrreros entre paréntesis se re
fieren a lGs métodos de prueba aplicables de las NCM. , ' La lista 
solamente inCluye equipo in:lispensable para la elaboraci6n de -

.un antepresupuesto. . · · 

5 .1.1 Equipo· para pruebas de concreto. 

Equipo canplanentario: Carretilla ooncretera --
(80 litros) ; cucharón me

tálico de tipo rectangular; varilla para carpacta
. ci6n; llana Iretálica; cubeta de 15 litros; pala -
cuadrada; caja con trapos lilrpios; guantes de tra
bajo; guantes de hule (neoprero); regla de 30 an; 
cinta métrica de 30 metros (para rredida de d:imen
siones de cimbra) ;una lupa (lOX) para inspecci6n -
de concreto endurecido y observaciones del =nte-
nido de aire o agua, vacfcs y otras caracterfsti--

. casi tablero de triplay (para lograr una base fir
me para rroldear los cilindros de prueba y colocar 
qtros equipos en una base nivelada en el campo); -
calculadora de bolsillo.· 

· 2. Prueba de ·l'leven:imiento (NCM · ¿..:156) : ·Molde .tronco-
. c6nico. ' . 

···· . 
. 3.. : Contenido de Aire por el Método de Presi6n (tD! -

· c-157): Existen 2 tipos de dispositivos para la 
. medici6n del contenido de aire por el método de -
.: · ·presi6n, equipados con sus accesorios y e:¡uipos de 

... , ·. ·: :.,: : .. ;.p. ·calibraci6n. ;. Los recipientes de estos aparatos -- . 
. ·. •, ;,. - :· .. ,_; ::·;e;.·>·son (1tiles en las pruebas de Peso unitarioc(ver c

.f ,:;: .:,.:;¿,,•/-;162). ·:Los·equipos para detenninar el.oontenido de 
·;:.;'· :'' ~ ;\•,·· ;,,.i:íire ¡x}r el método de presi6n no. se deberi utilizar 

:~?~g;·:~i~·~r-::~~-;~~~-:-·~~-;,_·-~~::._- -. --~: .. -··/i:'{::~"f'··; ~=·?~:->~:~_-;~::zr~; .. ·.:para ·oonCrétoS ·ligeros.· , :\t?~-'-;·:·-'- :¡ .. : ~- .. : ~- .... -~~ --=~-~---~- <,_::_~:.::'" 

.·.·;.,-... 

. : ~..-;.·' .. ··- . 
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Peso Unitario y Rendimiento (Nao! C-162 y C-73): -
Cubeta con cap3.cidad de 15 litros; placa de enra-
se metálica de 6 rnn de espesor o placa de vidrio o 

· acrUico·de 12 mm de grueso; placa de vidrio de -
6 rrm de espesor para calibraci6n, y grasa de cha
sis o l:x:mba de agua. Báscula de plataforma con ca 

· p3.cidad suficiente para el rango de peso ;;.sperado
del concreto y el tamaño de la olla. 

5. . , Tarperátura del Concreto:· Es aconsejable a~--
. rir un terrróretro bi --

.. 6.· 

" . 

: ' 

7. 

netálico de wstago, de prirrera calidad (con cará
tula de 5 an de diámetro y vástago sensible de --
20 an de longitud; rango de -10 a ll0°C). Tenr6-

.. netro de cristal preci~o ·para uso en el laboratcr
. rio y para calibraci6n de. los tenránetros birretá-

_.licos de campo.· · 

.Moldes 'verticales para la elaboraci6n de Especllne
''·:·.nes Cilfndricos de Concreto para Pruebas (NCM C

.·.·, 281): Pueden ser de lámina rretálica, plástico, -- · 
productos de papel adecuadarrente tratados y otros 
materiales. 

· M:lldes rretálicos reusables: De todos los tipos de 
.· . rrolde, son los que dan mayor resistencia en el ci

lindro de concreto. Ocasionan- un costo adicional 
; :de rrano de, obra por las acciones de linpieza,. :im
. penneabilidad y re-ensamblado. su uso se requiere 

cuando se ensaya concreto de alta resistencia - -
•'· .(420 k<;Úan2 o rrás). Son titiles p3.ra pruebas acele 

· .. · ·. i:adas si se les adaptan tapaderas metálicas ( 101-
C-290) ·. 

Ensaye de Tensi6n por Flexi6n (C-160, C-159, C-191): 
M:lldes para vigas, usualmente de 15 x 15 con lon 
gitud de 50 an caro mínimo. Tórese en cuenta la -

. facilidad del manejo (ligereza) , la facilidad de -
limpieza y ensamblado cuaneó se elijan estos rrol-
_des. Si se hace un gran número de estas pruebas,
tlsesé. un vibrador de 25 rnn rnáxirro de diámetro y -
9000 vibraciones por minuto caro mfnirro para la -
,canpactaci6n de concreto de bajo revenimiento. Es-

··· ... , .. , . te vibrador puede requerir un generador portátil -
·. ·· · ' -?'·¡,ii:··.: si se USa lejos de alguna fuente de energfa. Pla-
'; <.·. ••· :¡;;•,{>;·::_:. ria de macl.era para el acabado de la superficie de -

.~~ .' -_. -, ... '; .' ';~-~:~5:}~~~;:;~{;~-~;:;i:{i~. ·~;~ !~ ~.'y~g:a · .... :--. 

-.- ·, 

'·.···, ....... ···. 
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B. Ins-talaciones de curado (NCM C-159 y·rm C-160) :. 

9. 

~,. 

. . · .. ·. 
Para pruebas de resistencia en un· laboratorio -

_?Jn bajo volurren de tramj<2.:_ Usese una pileta de 
·curado =n agua saturada de cal y =n un bulbo de 
·. te:rrn6rtetro innierso en el agua, para controlar la -

te11peratura a 23 ± 2•c. Salvo que la pileta se en 
cuentre en un ambiente de temperatura controlada,= 
deberá =ntar con un equipo autanáti= de ajuste -
de ·tenperatura =.1'1 elementos calentadores o enfria 

. dores. Téngase evidencia es=ita que demuestre ..::: 
que la tenperatura del agua se =tiene en estos -

·. lfíni.tes • 

Para pruebas de resistencia en un ·laboratorio -
= alto volurren de trabajo. Cuarto de curado - -
capaz de mantener húmedas las superficies de los -

· especímenes a temperatura controlada de 23 ± 2°C • 
. Esta =ndici6n puede obtenerse por varios sistemas 

incluyendo la cdnbinaci6n de un hurnidificador y -
equipo de aire aoorrlicionado que caliente .Y enfríe. 

· _ Tambiél· puede usarse una un.idad calefactora de ce- · 
rriente alterna más utilizaci6n de agua con aire -
corrprimido, usando el aire del <;:arpresor de la - -
planta y ·agua de alguna fuente disponible . 

. . . Para pruebas de Tensi6n por Flexi6n. Pileta de 
_ curado con agua saturada. de cal para curar por lo 
menos 20 horas antes del ensaye. N6tese que sin 
esta fase de-curado final a las vigas y el ensaye 
inmediato después de retirarlas del agua, se pue-
den registrar resultados 10% más bajos. 

Cabeceo de cilindros (N:M C-109): El método más -
práctico y econ6 

· mico· es utilizando canpuesto de cabeceo de azufre: 
Este método requiere el uso de los siguientes equ:i, 

. pos: 

'Platos para cabececi de los espec:fmenes .. Deben -
• ser. fabricados a partir de placas· de acero liaquiné! 

das ¡ de. 13 rrrn de espesor ritín:ino. No se deben u.::: 
· sar placas con anillos soldados ya que se defonnan 

, .. · ,=n el calor del cailpuesto de cabeceo, ca~
'J. ·• • conveXidad· en· la superficie''Cabeceac3a y P':ir'1o 1:a!! 

:_ ·¡t;:2:·~i!).: ,.:~:,;,~~(;¿~c~~;s: -~·t2'~-~~~f.ii:f: J;>a ~~~:i}:;.~,;,;/<f~J,;; ;\'!?·:·: . · . · · .: '• · .. : •. ·. ·. ·. ·. 
•. jarra para . fundir el 0?!11PUesto de azufre.- Su ta

rre.ño dependerá de la cantidad de especím=nes a en
sayar. ·'Se deben seleccionar ja..-ras que tengan las 
paredes más gruesas, canpatibles con su facilidad 
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de manejo, . ya que si se utilizan jarras de paredes 
·delgadas, éstas ráp.idilinente. se pic:ctrán •. 

Cuupuesto" de Cabe~. Usualirente es un rrortero de 
azufre que se forrra mezclando el. azufre con .cenizas 
o ].XJlvos de· sílice, puzolaTJas, e·tc. , rnezclados en -
un.'!. rel<.cci.6n que garantice iJ'lu resist.e.ncia. La re-
sistencia de este compuesto deberá verificarse sis
tenáticamente por medio de cubos de 5 an de lado, -
preparados de acuerdo a la Norma NOM C-109. Limí-
tese el reuso del material reCÍ1peradÓ cuando éste -
ya no Cl..liTpla con la resistencia. En los laborato--

; rios que sea necesario, se debe rontar con campana 
de extracci6n para eliminar los gases del azufre. 

Máquina de prueba (Na.! C-83): Debe ser accionada 
·,por energía eléctrica para poder mntrolar la velo
cidad de carga conforrre a la Norma NOM C-83 y de ma 
yor capacidad que las cargas que se espere tener. ::
Por lo tanto, las máquinas de operaci6n manual que 
existan en nuestros la.l:oratorios, deben ser rrodifi
cadas para _que cuenten con un dispositivo que fleD11i. 
ta cumplir con lo indicado en la Norma mencionada. 
si se pretende ensayar diferentes tipos de prcrlucto, 
es conveniente que la máquina cuente con más de un 
rango de carga para proporcionar la exactitud soli-

. citada: así también, CC1.'1 los accesorios especiales 
para las pruebas diferentes a la de ccrrpresi6n de 
especfrrenes cilíndricos de 15 x 30 an. 

11. Prueba de Martillos de Rebote (NOM C-192): Existen 
diversos 

· tipos y tanaños en martillos de rebote y son útiles 
Pa.ra determinar la calidad del concreto endurecido, 
en forma o::rnparativa con elerrentos estructurales 
similares que se sabe de buena calidad. 

5.1.2' .El;¡uipo para pruebas de agregados. 

1 .. Humedad de los agregados: -

.- _ :;. . < Cont~iae· total de humedad por medio del secado -
. . , , , . ·S- .. ·,:; (Na.! C-166) •. ,Horno de secado o placa de calenta-

... ry:;;, :<:~:~;¡;' :~ente (110.° C) ; ~las par~ el secado (su tama
-· .,,,2;·<·•:•;-',;;;•(e .... ·.~;-no dependerá del tamano requer~do de la muestra). -,',.. ::., ..... ,_ :;,:":·.,·~-·;-~-;;-:. ,;,,-., .. · ..... , .... , ' . ""· ,,,,_.,y .. ,., .. "'"'',\':n•··'·'La ·inforrnaci6n de la absorci6n se requiere· para de-

: .. :' ::(::.··:;:?;.11~-~;~~:,\:'· ";tel:minar .ra 'Condici6n de los agregados • 
:.~ ¡.-~~·. 

. ' 
. ;.:.· . _.,_.,_ f 
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Picn6netro o Frasoo Chap¡an (N:M C-245). El fra.2_ · 
ca ChaiXfiiiD o algt1n otro graduado. o piCl'l(m:tro; bás
cula. _Para la determinaci6n de la humedad 'superfi
cial en la árena se reql.lerirá infonnaci6n de la den 
sidad de ·las agregados, para· ma.yor prec'isi6n de la-

·.prueba.'· ·. · · · 

· Determinaci6n rápida de la humedad. Recipiente -
de metal en fonna de botella con un !l'al16neitro cali
brado para rredir la hU!l'Oc>dad directamente y acceso-
rios para la prueba. La lectura de la hurredad se -
obtendrá en un nanánetro que mide la presi6n genera 
da por el gas producido por la humedad libre del -= 
agregado, que reacciona con el polvo de carbonato -
de calcio que también se coloca dentro del' recipien 
te presurizado. -

Granulanetrfa de la Arena (NCM C-77): un cuartea 
dar de ta= 

maño apropiado; placas de calentamiento u horno pa
ra secado (100° C); báscula, agitador :treeánico pa-
ra las mallas, oon mJVimiento horizontal y vertical; 
juego de mallas de' 20 an de diárretro con mallas de 

.los siguientes tamaños: 3/8", No. 4, No. 8, No. 16, 
No. 30,· No. 50, No. 100, No. 200 y su charola y ta-

_padera. · · 

· 3. Granulanetrfa de los Agregados Gruesos (NOM C-77): 
.Cuarteador del tam3ño apropiado o Iredios para cuar 

. tea a mano de las muestras; equipo para secado a ~ 
100° e (no obligatorio para pruebas de control rápi
do); agitador me<"..ánico de las mallas; oonjunto de -
mallas para los agregados gruesos más frecuenterrente 
usados, generalmente de los tamaños: 2" , 1 112" , 1" , 
3/4", l/2", 3/8", No. 4y No. 8. 

4. Otras pruebas básicas de los llgregados. 

Materiales más finos que la malla 200 (N:M C-84). 
. ' ' : 

Mallas para agregados finos No. 16 y No. 200; hor 
· Il9 para secado (100° C); envase o recipiente para = 
el lavado de los agregados, báscula. · 

, ...... ,:.::·:.· }::Jh~·,'·~~~iiffi~~f~&:~~~~~:E:;~~~~: 
.. , , .. ,;,;,.¿;'··;e•··;· para -~.o placa calent;á'dora "(100° GJ; , dis-. 

· ···• ····'"'~·-·······positivo para suspender la ··eanasta de alambre· den-
-· .. ···: 

·i-.. -..-:.;:.Y-': ·-.r:_..;::.-·.····-: .: .. 

' -:· .. l: 

. ··:; 
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. . .tro del ·agÍ.¡a; una,caja_oon-trapos ljmpios o---. 
• · ·. · :'toallas. · .' · 

<' .'::·,.-·. . ,:_ , .. ' 

· ~<-Peso Unitario y Contenido de Vacíos en el Agrega
do (N:M C-73). Cubeta para el peso unitario, de -
15 litros; báscula de p1atafoiiD3. con capacidad de 
120 kg; horno para' secado· (110° · C); · terriónetro; -
·~ placa de vidrio o material transparente de -
mayor djmerisi6n que la ·cul:Jet,3., (los últimos dos e-
. lernentos se requieren para la calibración. de la cu 
beta del pesó unitario) • · · -

~: La prueba del Peso Especffico del Agregado 
Fino (N:M C-165) requiere destreza de ope

raci6n y no es realizada frecuentemente en dep6si
tos de agregados que muestren Wl peso especffioo -

· · nás o rrenos uniforme. Por lo tanto se encuentra -
.fuera de . esta lista. Si se re::¡uiere. la prueba por 
alguna raz6n, hágase con mucho cuidado. 

· ?·2 Para teriér eapacldad de realizar p.cuebas nás avanzadas . ...... 
( .. · 5.2.1.·: :&piPo p;;ra pruebas de o:m=eto. 

l. Ensayes para Mezclas de Prueba (N:M C-159): Revol-. 
.. vedora 

de laboratorio (del tipo de tambor giratorio) oon 
·. capacidad para rrezclar concreto suficiente para la 
.· elaboraci6n de. por lo menos seis cilindros de 15 x 
·)O _an, abtenci6n del revenimiento, determinaci6n -

· ·. del aire, y del rendimiento y peso Wlitario. Cha
rolas para manejar los diferentes tamaños de agre
gados o diferentes· tipos de agregados. Equipos ~ 
ra la Séituraci6n del agregado grueso. Un clasifi
cador de agregados de tamaño adecuado para separar 
aprc:piadamente y recanbinar los diferentes tamaños 
de agregados en pruebas canparativas para observar 
los efectos variables en las mezclas tanto en su -
resistencia y otras propiedades del concreto. Bás- . 

. '· cula preferentemente del tipo de ~átula. Pipe-
tas y probetas para medici6n apropiadas de aditivo 

. . . , ,, ..... --a colocar._: ·Manuales de operaci6n de laboratorio -
•:: ... ·• .. \.,.:_.:·;,·;·.h·:i'',para la preparaci6n )li1ifoD11e y consistente de las 

, . . : ·· .·.-·:. -.~_J_._;: ····~;:;H\é~;~~~~~;~~~}1~i~~~~:j~~~~\i.ftz:. de Fraguado del Con=et~ ~ - · 
·· ': · ·••·· ·:::~'·:~:·:·:::-2"c-l77): ·11parato para medir la resistencia a la --

···:·:~--~·-.•·:·:·"::·:.,. '\ '-'7!\·:·•'!0'•(Ii'i;· !.·i·.; '-·'"' , ... ·· i'~Cpen' tr '6 "'- ' ' t '1"--"-' COS O -....... ,, ......... ""····'•"''·"·· .... e ac~ n. =c~p~en es e~ .ull.U.~ 

.. , ·:.··.·'~.:).'.'..:cúbicos de 15 .x 15 x 15 an rnfnirro; pipetas. Con -
· · .. .- · · · este método se deteDllinarán los efectos de la velo 

. . ' < 
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ciclad de endurecimiento del concreto· de variables -
tales c;:aro diferentes tipOs o ¡¡arcas ·de Cementos,
·aditivos, proporcionamientos de mezclá y tenperatu-
ras l\le concreto. ' · · '· · . :. 

-... ' ·--~ ·-'. 

Resistencia a la Tensi6n por Ccmpresi6n Diametral 
(N::r-1 C-163) : Placas a:rnplementarias, para la má-

qúiria de ensaye, dispositivos espe
ciales. de ·alineámiento de los cilindros y las sole
ras CÍ.é apoyo. Esta prueba 'se usa para la detennina 
ci6n de los coeficientes de diseño aplicables para
varios agregados ligeros y mezclas de ooncreto lige 
ro. También se usa para la evaluaci6n de la resis= 
tencia a la flexi6n del ooncreto en el sitio una -
vez que se ha establecido una correlación: de resis
tencia, aunque no est~ calificada cano prueba de --
aceptaci6n. . 

Ensaye de Corazones (NCM C-169): ~ina para ex
tracci6n de oora 

zones. .Brocas de diferentes diárretros de oorazones. 
Generador portátil, cuando no se disponga de oorrien 
te. Sierra para corte de concreto para la prepara-
ci6n de las cabezas de los oorazbnes. Dispositivos 
para el cabeceo de =azories de roncreto de rrienos -
de 15 cm de dlárretro. 

5. Ensaye de Resistencia a la Pe.11etraci6n (N::r-1 C-301): 

6. 

Pistola de Windsor. MEdirá la resistencia del 
ooncreto a la pei1etraci6n .de un . proyectil de acero 
impulsado por una carga medida de p6lvora. Usual-
rrente se considera un indicador más oonfiable que -
el escleronetro para medir la resistencia del oon
creto en el sitio. 

Exárrenes Petroc¡ráfioos (ASIM c-856): Lupa de lOX -
. , . . . de ~lifica
ci6n. : Mic:irosoopio estereosc6pioo de 70X de arnplifi 

· caci6n. Sierra de disco. ·.Equipo para el tallado.
Piedras abrasivas de diferentes finuras. ·Resina o 
cera para impregnar la superficie que será: pulida. 
Placa calentadora u horno para el secado y el im-
pregnado de los especfrrenes. ·.Los. defectos básioos 

·en el ooncreto endurecido· .(excesivo oontenido de -
.· ... . . ái.re, . excesivos huecos de ~gua) . ¡:ueden ser rápida- . . .. 

i !nente identificados con este equipo~ ,,ElÍaborato-.<;Ú . 
.. : rio Centiál de la Divisi6n .~eerrento ¡:uede ayudar ~ '.';,' . 

· ;·;~·\~,·.:···. ,;;::;-M:'''':~:. •·:'~·.·t=\~~~:~Yfl;~~:~~:::~ ~o~:~3-~::;:,¿·, 
: servicios de un petr6grafo y equipo especializado. 

·, ·~ 
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Para· infoonaci6n adicionai véase la J\S'IM C-856. 

' 5 . 2. 2 El:¡uipo para pruebas de agregados . 

· .. · l. Peso Específico y Absorción del Agregado Fino ----
(N:M C-165) : Balanza'-' de capacidad I1lÍil:Íirá de 1 Kg, 

' . 

2. 

. .. sensibilidad de 0.1 g y precisi6n del 
· 0.1 % d~l peso de la. muestra; picnónetro con exact:!:_ 
tud de - 0.1 an3; rrolde metálico de foona troncoc6-
.nica; pis6n de metal. ·-_:,, 

Método para la deteirninación del "valor equivalente 
de arena" en suelos y agregado fino (ASIM D-2419): 

. Verifíquese en el rrétodo de prueba J\S'IM para -
los· requerimientos de equipo. Este método mide la 
cantidad de lirros y arcilla en los agregados finos. 

3 •· . :!Jr!purezas orgánicas (NCM C-88): Botellas de cristal -
graduadas: soluci6n -

de hidr6xido de sodio; soluci6n estándar para el -
coior de referencia (dicrcmato de potasio disuelto 
en <ícido ·sulfúrico) o placas con los colores de re
ferencia. 

4. . Prueba para Abrasión de agregado grueso, usando la 
náquina de los Angeles (NCM C-196 y N:M C-219): --

. ·M<íquina de los Angeles; carga abrasiva. Medirá -
· la 'abrasi6n de los agregados gruesos por Eü ilrq;Jac-- · 

to de la Carga abrasiva. 

5.2.3 ·Fquipo para pruebas de cemento. 

·· ... 

La prueb:t del <::errento es aconsejable si se expe-
rimentan fluctuaciones en la resistencia del concre 
to que no tienen causas asignables a :).as propieda-= 
des del concreto· o los otros canponentes. Con un -
gasto moderado en mano de obra y equipo, ¡:uede obte 

· nerse infoonaci6n b<ísica del cau¡;ortarniento del ce= 
mento, incluyendo resistencia a la canpresi6n en C.!!. 
bos de l!Ortero, tiempo de fraguado, falso fraguado 
o fraguado instantáneo y demanda de agua. N6tese -
que el equipo para la prueba a la canpresi6n de los 

· cubos de cemento también es 11til para detenninar la 
. :L\.. .unifoDnidad y la =tribuci6n de resistencia de al-

'\i '·· · '.'.•i/>'A•ti .;,, ': ·•· ·guz¡a ceniza volante, puzolanas o alg11n residuo de 
· · ·' · ':'(:: i • .'~~'.:'f):;:~,y~.{. \ · ., inci.rlei:aci6n: para resistencia de ccmpresi6n del -- · 
• •• ~. ·~·' I.C'-i1--"4>.t¡,. • :i'..-o;.-f...-.~-~'~-' •> •- <> 

.... ·:. , ... ;; ;,,, ,,;;,~;,;,,.,,,,,,,.\'':::· '''"'o::rí'q;:iJ.e:;to :po:: cabeceo, y el efecto de la resistencia 
•.e J\· .. :.·.,., .• ,,,.,,.,.,,,,, .. ,:,., .•.•.• "del m:lrtero Cuando se usa .en las mezclas agua no ¡;x:> 
· · ::. ·. . · · ,, :.-:,~ · table, agua reciclada de lavado, o agrega?o fino -= 

., .. . -· ·, ·- : . 

...... ·.· 

.. ·. 
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La cénfi.iiliil.idad de loo resultados de las prue--..: 
. :· bas es medida por medio de pruebas duplicadas y pro 

gramas de pruebas ;entre laboratorios para verificar 
si se·cumple con el estado de precisión aplicable
al método espedfico de prueba .. Es esencial' para -
el é<:ito de un programa de pruebas de un cemento -
que el I!Rlestreo se haga en estricto cumplimiento -
con las no:r:mas aplicables . (NCM C-130 1 AS'lM C-917) 
y que sean manejadas por personal responsable. 

' , 
La lista siguiente es del equípo básico requeri-

do para varias pruebas de cerrento. 

l. Resistencia a la Ccmpresi6n de MJrteros de CEmento 

2. 

. 3. 

(NJM c-61 l : MJldes de cubos de 5 an; arena gra--
. duada de Ott:awa (AS'IM C-778); batido 

:i:a de 4. 73 lt (C-85); vasos·graduados; escala; pi-= 
.. s6n; paleta; mesa de fluidez; Irolde de fluidez y ca 

·:;. librador (ASIM C-230); Cámara húmeda o cUarto de CÜ 
.. rádo; irequina de prueba eón ran;o de· carga de o a = 

. -,_. 

. · 20 1 000 kg 1 . co1·1 dispositiVo para pruebas de 'cubos de 
'· 5 an. · N6tese que la prueba de fluidez es necesaria 
· · para las pruebas de cementos o:rnbinados (blended -

_cementa; AS'lM C-595). El rango de la fluidez de -
los cementos portland es un indicador del requerí-
miento de agua del cemento. 

Tienpo de fraguado P?r medio de la Aguja de Vicat -
.N:M C-59): Aparato de Vicat oon barra de 300 g 

. de peso con aguja de acero de lrrm de 
. diámetro; vasos graduados; escala graduada; rolde -

troncoc6riiéo; placa de vidrio; batidora (C-85). El 
fraguado inicial se obtiene cuando la aguja penetra 
25 mm dentro de la I!RleStra de la pasta de cerrento 1 

la cual tiene un espesor de 40 rrm. El fraguado fi
nal ocurre cuando no se observa hundimiento de la -

· · aguja dentro de la I!RleStra • 

..Consistencia Nonnal (NCM C-57): Aparato de Vicat 
·' ·, · .• .• : ., ·. ·.': OJll una barra de 

. ·,300 g que tenqa un extrem::l de 10 rrm de diWetro; -
· ".. . .. :¡·.;:r.," :rolde:anular tronroc6nico; vasos graduados; .báscu- . 

.. .. ,:'\. ·),;.~\~-\~;::,_;_:las; b<i.tidora (C-85) ypléiéa: oo Sbsorberi:te:·· La~.":· 
--~ :'.'.: .. <~.·,_._\_ · ·\.:>f::_,: .. ;_::r,.·terminaci6n de la consistencia oonnal il1Jít\inistra -

... - · . ·-:: ::·1:'.':;. ::·: :·{>info:z:miici6n . .Í:elacionada · Ó:m la cantidád ·a.e··a'"'"' de · :>c .. · 
':: ¡,• •.,.•,F•, ;-,..,,,. -~·",;:·,¡;._'•,~,· .... ;:,,...:;. • ·. "• •'• .,. •.•. ·-,• ,. •. -· , t • .••:;!..,._' ;_-,,• 

.';;¡:.:.:> . ..-x: .e ,,,.·¡·.·:q:i•::<;;::,;:.·met. zc;:!~de~ qufe .debed ~ ~~ pardea
1

1a_s p~as dve. -- ...... '::-- ... · ........ • ··· ,, , ..• , ·:'·· ·····•:· ... h.·. ~empo · ragua o por "~o as agu]as e ~ -- . ·· : · 
· · · · ; ·. . , ·ca t. ·.·La .consistencia nonnal de una pasta. de ~ 

.· .·;. 
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to se obtiene con la ca11tidad de agua de mezclado -
que cause que el ·émbolo se asiente en un punto de -

·lO ± 1 nin abajo de la superficie en 30 segundos ---
.. desj;lués de soltar la barra.. Ia prueba suministra -

· · · · infonnaci6ú ca:rplementaria sobre el agua de mezcla
do requerida por el cemento en el concreto . 

. Fraguado falso del cemento pcrtland (Métooo del rror
tero; AS'IM C-359): Aparato de Vicat rrodificado, -

con una barra de '400 g de peso, 
. que tenga uno de sus extreros de 1 O nm de diámetro; 

recipientes de 50 x 50 x 150 nm para contener las -
··muestras qe rrortero; arena graduada de ottawa y ar~ 
. na de• ottáwa estándar 20/30 (AS'IM C-778); ·probetas 
. graduadas; balanza; batidora (NCM C-85); cronóretro. 
Ia penetraci6n de la barra se mide inicialmente, a 
5 minutos, a 8 minutos, a 11 minutos y después de -
ranezclar el rrortero. Si la penetraci6n después -
del ranezclado es apreciablemente mayor que las pe
netraciones anteriores, el cemento puede tener ten
dencia al falso fraguado. · 

. 5. · Fraguado falso del cemento po~tland (Métooo de la -
pasta; OOM C:-132). . Aparato de Vicat (NCM C-57); 

prol:ctas graduadas; l::Bscula; 
batidora (NCM C-85); rrolde troncoc6nico; placa no 
absorbente; cronánetro. Se miden la penetraci6n íni_ 

, · cial, la firial a 5 inínutcs y la de después del re:-
rrezclado. Si la penetraci6n final es rrenor que la 
penetraci6n inicial en !l'ás del 50%, el cemento tie
ne falso fraguado. 

· Nota: ·On cemente con caracterfsticas de severo fra 
· ·guado falso, puede afectar adversamente el :: 

·. · a:rnportamiento del concreto ·a un grado mayor que el 
que nomalmente es supuesto. Aún ·después del mez-
clado a través de la fase del endurecimientc prema~ 
turo y la restituci6n de la pLasticidad del concre:
to,.puede exhibir san:¡rado anonnal, poca trabajabi
lidad, resistencias· erráticas y oontenidos de aire 
variables si el concreto es con aire inclufdo. Un 
alto. grado de variabilidad de revoltura a revoltu-

': · ,. : ra también ha sido observada cuando se usa un ce:--
.··:· . inento cori fraguado falso en las revolturas de pru~ 

·,, · '--.,_;·. ·.>, . 'ba de concreto en eL laboratorio • 
-:.-. , ~ ~ -.. -.. _ ~}~·-:::\·~~~;;'.;"~.: .. _- -. ~ _;:,~i~r-:_-~:::'f:?;;:! ~-:. _ · 

.. ·,; ... · :, /,. :i~(;-:;:~c<"''i.: :: . . }. otras pruebas físicas el1 cenen tos pueden ser dti 
· ····· ,_,,, ...... ,.,~···•·.·:·;' ies;:'incluyendo prueba.s de fínura o de pérdida por 

·:·,:·' ·:·::'-•: '·:,::f.·'/~'f3·i·'!i;':;r;,;:~;_,•':>·calcinaci6n. Estas pruebas requieren de equipo

.. -..; 

... · :más sc~isticado y destreza por parte del operador 
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para realizar las pruebas ronfome a nomas. Sin -
Embargo, en el laboratorio Central de la oivi.si6n -

~ · Cemento ~o·.e.n les labora·toriOs de .. contrOi. de calidad 
:; de las pléÍntas productor-as de ceme_r¡to se puede te-~ 
·· ner ayuda para realizar estas pruebas. ·véase los -

rrétodos de prueba cano se describen en ia parte --
04.01 de la ASTM. · · 

5.2.4 Fqui¡:o para pruebas de aditivos .. 

l. 

. ·. '· 

2. 

·El 6urnpÜmiento de los aditivos para concreto, 
aditivos quírniros o minerales (puzolániros), normal 
mente es evaluado ¡:or nedio de mezclas de prueba en 

. las cuales las características del aditivo para ron 
creto son ccmparadas ron aquellas del concreto sirri=' 

·ple de referencia y de concretos con otros aditivos. 
· El equip:¡ para estas pruebas está enlistado en el -

párrafo 5.2.1 Fquip:¡ para Pruebas de Concreto. A
través de verificaciones sist611áticas, el procedi
miento es aplicado a nuevas entregas de rrateriales, 
a ·nuevas canbinaciones de aditivos y en aditivos al 

· macenados ¡:or sospechar canp:Jrtamiento anornal. en = 
•. eJ. caill?O. . 

Aditivos Líquidos (NCM C-280 y C-255): Debido a un 
. . .. . . . . proceso de 
rranufactura altanente controlada, nruestran buena u

. niformidad de lote a lote. Un alrracenamiento p=-
loJ:l3'adO 'puede Causar una sedimentación de s6lidos . 

. La hanogeneidád pUede. generalrnente _ser resti tuída 
·. ¡:or medio de agitaci6n rrecán.ica y p.lede ser deteJ:mi 
:nada p:¡r. la medida de su d'.:msidad ron un hidránetro 
para líquidos rrás pesados que el agua. (Nota: el -
ranezclado nunca deberá hacerse ¡:or medio de aire -
a:rnprimido. El dióxido de carbono del aire 'p.¡ede -
cambiar el Ph y desestabilizar quírnicarrente al adi.-
tivo). " . 

-Aditivos Minerales - Escoria: cuando es emplea-
. . . . . . . 'da en cxrnbinaci6n 
con oerrento p:¡rtland en cantidades aceptables, la -

. esroria de alto horno rrolida es capaz de rontribu-
,· · .. : .. cienes substanciales a la resistencia del concreto . 
. {,;}su actividad puzol~ica se ~talega p:¡r diferentes .. 
. };,grados Ccm:l: se define .en: la:~~ificaci6n AS'll-! e- ,, 
:~:.,;;:;:;989. ;Generallrente la .. contrib).lc~6n de lii •. ~s=~ a · • · · 

,,. --. ,.,,.,.;, •. -,':irla resistencia aumenta .. con:su finura.~ rroli.encla y 
..... c•.·.,,:'\'i , .. :,·:c•.:••·•::;: .. ,cl:'.' •. ;<''c•l'c•·o;o .. SÚ Cciit.eiiido de slliee ·'aooifo '(vidrio) ;·•-:c•.Ii:>ebido 'a 

}.·~ ·•.::'"· .'' ·. :;;;,; .. la.uniforci.idad de la 'escoria de una .fuente de abas 
•. -·~ '·. tecimierrto dado; .. el control'' de. las p:r:\Jeb;.s p.¡ede ::: 

:'. 

, .. ~";' 
:,-........ 

1 

J 
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. 
,, rio 'ser. ~cesari? o ~olaman~e a interváles:b:insiél.e--:
. ": rables. , El método, más J?ráctico para probar la cp.l_! 

· dad y uniformidad de. la escoria es ·1a prueba de re
. sistencia en cubos de mortero de 5 an por lado, de 
ácuerdo con una modificación de .la NCM C-61 para -

· prtll:ilia de resistencia de mortero ·con cemento· port
.· larrl .. · El procedimiento esUí descrito en la norma .., 

ASlM C-989. 

5.3 Control de Calidad en las operaciones del laboratorio . 

. · Una operación de control de calidad representa una buena in 
versión solamente si prOduce información confiable: Lcis resulta 
dos dé pruebas erróneas pueden produdr llil 'falso sentido. de seili 
ridad o provocar una acei6n inapropiada en el m:roento, lo que va 
en detrimento del n~ocio del ·productor. Los errores en las - -
pruebas son el resultado de procedimientos inoo=ectos en las -- · 

·pruebas, equivobacion"!s en el procesamiento de las muestras y de 
los especfrnenes 1 o de equipo fuera de calibración. Las siguien
·tes medidas tonadas a intervalos regulares ayudarán ·a controlar 
estas causas potenciales de e=ores en las pruebas; 

l. 

. . 

· ~1 per~ciDal de ~o del departamento. de Control de Cali
dad es examinado en su capacidad sobre los procedimientos -

·.de pruebas. ·Los resultados deben registrarse. La certifi-
• caéi6n técnica la dará la Dirección Técnica de la División 
Concreto. 

· 2. ·. La verificación de que el personal de marrlo del departa-
mento de Control de Calidad es conocedor de los lfrnites de 
la calidad, sabe las acciones apropiadas a tanar cuando -
ocurren las fallas. 

3. Verifiquen la co=ecta identificación y procesado de los 
especímenes y registro de los·resultados. 

4. . · Evalúe la unifonnidad mediante la desviación stándar de 
·.pruebas y -la unifonnidad ·de pruebas duplicadas de la misma 

muestra. : ...... · · · 

. ·. ' . ·.· ( ~: •. _,_ ~ :_ \. ·.-.. _,_,:.,_~, -~·1·-·' •· :- _ _.-; ,.,,:,.::, .. ,._ : .• ···.'_:·'"";;.-\_,.,·¿._._,: --... ·_ ,• .· .,•/' "~ ·-·' .. ' !•··'·· -,_,. ', . . . 
·.· ·····tc:,<•o"~i>:~Z:<·>6·.··:,·::-(cf•El 'equipa ''debe ·ser calibrado. Los materiales auxiliares 

· ·•··· .O:c4e prueba (~esto' para cabecee; moldes de cilindros; a-
rena de Ottawa, etc; l · son verificados en su Cumplimiento, 
con métodos de prueba debidamente estandarizados. 
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Se debe tener un manual de calibraci6i1 del laboratorio en 
.el·cual se programen las calibraciones y se registren los -. 
resultados de calibraci6n, .ajustes y·acciones correctivas-
efeCtuadas. ·' · '· .. , .. · · 

5.4 Evaluaci6n y Acreditamiento del Laboratorio. 

Cuarrlo la inspecci6n interna de un laboratorio del prOduc-
tOr indiCa. resultados satisfactorios, se deberán buscar organis
mos externos 'que certifiquen la calidad del laboratorio para dar 

· lo a conocer a los clientes. · · · · -
; .... 

.·. 
ID anterior se puede conseigufr por medio de inspecciones ~ 

·. ri6dicas de AMIC en ·cuanto a la instalaci6n y equipa, y en cuan
to al acreditamiento, a través del SINALP. 

l. Inspecci6n de AMIC. . !Ds representantes de AMIC detennina
rán la calibraci6n necesaria de los -

.equipos de prueba siguientes: náquinas de en~ye, tenróte
' tros, básculas y manáretros, y deber-1 documentar los resul

tados en un reporte con los requisitos que establece el - -
· SINALP. ··. 

2. Acreditamiento ante el SINALP. la capacidad de un laborato 
. río en las pruebas nás ~ ·\ 

iortantes de concreto en el campo, puede ser certificada a 
través del acreditamiento hecho por el SINALP. El acredita 
miento es dado cxxnpletando satisfactoriamente un proceso, :: 
el cual abarca la aceptaci6n de una solicitud y pago de cuo 
tasr seguido de una visita al laboratorio, pruebas de efi-= 

· ciencia, observaciones. sobre deficiencias, evaluaci6n tÉCni 
ca y revisi6n administrativa.· ·las visitas a los laborato-:: 
rios ·son realizadas per el nonnalizador del SINALP después · 
de la visita de calib.raci6n de la AMIC. ' · 

. ·.; . ' . . ' .. . ~ : 

. De manera nás i.rrq;x:Jrtante, el acredi tamiento confiere un 
·9-rado de reconocimiento notorio de. la habilidad ,del labor~ 
. torio en las pruebas del concreto. Un laboratorio puede -

.· .. hacer pública sil calidad de acreditado y hacer. uso del lo
. gotipo del SINALP en sus reportes de prueba, pernBnentenen 

:, . te y en 'sus 'publicaciones de negocios y canerciales. la = 
; ,..:· •. , .. 

. :, . . ::; infomaci6~. sdore el proceso de acreditamiento est-1 re~ 
..... ·',~ :. da en el inanual para Acreditamiento de laboratorios de -:
: ,;·· .•} Pruebas de coricreto' del SINALP, el 'ctial se obtiene escri-

; :.:. ::_ · , . ,;~;;.:i~:;::·;~,~:.~~I:~~~t~~~~,::'~-~~-;~.;~:~:.:;:~~,.:;;,: .... h ~~~:~-
·.; ·.·: .. •, .. 

. ; .... 



6.0 COMUNICACI!1'JES • .. ,. 

•• > • 

. : ) .. -.':· 
..... 

FyT 187 

• 19 • 

·.' 

Léi: utinda.d del de~to de Control de Calidad dePeÍJde en 
gran medida de la infornaci6n que reciba y ;emita dentro de la organiza-
ci6n .. ·. •" · ·· 

En el Apéndice A se presenta un nodelo el cual ilustra el fl.',! 
jo deseable de cariunicaciones, inCluyendo al departamento de Control de 
Calidad en varias fases de una obra. · 

7.0 ·. Cf\PACITACI(}J DEL PERSQ\JAL,' 

. El depa.rtarrento de Control de Calidad sumirlistra al productor 
los recursos técnicos y de enseñanza para mejorar el profesionalismo -
del resto del personal de la ccmpañía. Un entendimiento básico de la 
teé:nologfa del concreto y de las nomas sobre calidad de la canpañfa, -

· alientan a que el personal se ccrnpraneta con la calidad del producto y 
lo conducirá hacia la tana de decisiones co=ectas en situaciones de -
confl'icto. La capacidad del personal de control de calidad para sus -
funciones docentes se construye ·a trávés de su· asistencia a seminarios 
y =sos, del estudio de publicaciones ·técnicas; y la c6rrelaci6n de --

. la teorfa con la experiencia práctica .en el C?ffiPC'· Los apoyos en la -
capacitaci6n, ya 'sea prepaiados en la caupañía u obtenidos de fuentes -
extel:nas, se usan para ayudar a mejorar·las sesiones de capacitaci6n y 
hacerlas interesantes. Vea el Apéndice Bl y ·B2 qi.!e contienen la infor
maci6n sobre los temas de instrucci6n y sobre apoyos a la capacitaci6n. 
La efectividad de las sesiones de capacitaci6n se mejora. programando
cuestionarios al final de cada sesi6n. El hecho de que existan los -
cuestionarios hará que el auditorio esté más atento y también suminis
trará un medio para medir el buen resultado de los esfuerzos de la en
señanza. 

8.0 ·ACTIVIDADES PRCffiCIO'W.ES. 

. . , El yalor pr~ional de la operaci6n de control de calidad de 
·. ·:';··· , •· una:· Caripañ.l:a, pu!=de ser logrado más arnplianente mediante su participa-

."···'· "' · 'Ci6n en varias áctividades tales c:aro: (1) praroci6n de los aspectos -:;t, ':- .r. -··-· ·_ - ---'~--~- .· . "-·-.. •.... , . _. . _,. _ . . . . . < •.: t:&:nicos · eri 'los· neqocios de la ccmpañía; (2) p¡:onover el neJor maneJo - ·· · 
·.·•:···'iWJ,'\{'',''::~;;:r .• ~;::,~~~.¡~l;e,}~;~t~.~~~él., .. ~f:,:~~t~ _del cli~te y los laboratorios -

.. ... ·: ;-·, . . ~- . 

.· .. '. 
~- . . . . 
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·.externos, y (3) pronoviendo uri uso más amplio del roncreto entre los 
. propietarios, calculistas y · ronstructores. . .. . _.- ,.• . ·. . . ,. . 

¡ 

.... '-~· .. :::t. .·.·. · .. _,·,: .:: ... '·:~,·~~-~f\·· '•,'. ·:-· '.,_·~.-- . ! --:· 

.. · 8. F Praroc:i.6n de los' aSpectoS técnicOS en los 
·· , . :'.:ne<Jocios de la carpañ!a. 

-

, ... -· ._ 

•' 

Presentacioo a los clientes de los· registros del cCmpor 
tamiento del concreto, en obras de· importancia o de pr~ 
yectos especiales incluyendo resultados a edades tempra 
nas, dignos de confianza (tal caro se requiera en las
ronstrucciones de gran altura). 

Derrostraci6n del alcance y caEficaci6n de la organiza
ci6n del ocntrol de calidad dé la a:mpailla, incluyendo· 
referencias de su participa.ci6n en la inspecci6n y en -
programas de nén:malizaci61'1. y acreditarniento en organis

. mes externos .a la canpañía (TI1:YC, AMIC, SJNALP, Cani --
:·tés de No:malizaci6n, etc.). · · ... 

. · ,, . 

. ·.·.Mostrar ~entac:ii6n sobre lás rutinas de ~~6n :... 
··'a plantas y révoliredoras y aún la Cert.ificaci6n de plan 
· tas, si es pOsible. . · · -

Auxiliar a clientes para mejorar la eficiencia y la ca
'lidad de la rolocaci6n y acabado del. ocncreto. · 

Distribuci6n de literatura· té=iea incluyendo la Gufa -
del Consumidor, folletos dÉ;·la AMIC y otros folletos -

.. que haya hecho la canpañía y que sean. aplicables a va-
. r:i.as ocndiciones de la obra. 

8. 2 .. Pranoci6n de buenas prácticas en el rranejo 
y pruebas de ocnereto. 

... ~ .. 

En oclaborad.6n ocn otros productores de concreto, y -
con asistencia de o:r:ganizacione.,; externas programar se
minarios para c()!1StnJctores locales y rontratistas, en 

' los cuales deben. ser explicados los fundamentos de la -
· · calidad del concreto y las p:t.:.a:c:'-..icas apropiadas para ~ 

tener concreto resistente, 'durable y sin grietas. As-·· 
. '·•pectos adecuados incluyen: .control del· rontenido de --

. ·. . · .agua de mezclado; inportancia del aire incluido; =la--
. • .. ·: :.):Ciid.os· en clirra' frfo b calurosoi preCauciones para evitar 

•· ', . ,. , · ~··: ">3{J(.e~ ~rietamieri~9. en eü ~creto (Je piscis y .lc?Sa.s oon el 
· ·· v·· ,., ... :"···;•'.'':diseno correcto de las Juntas; y los benehc~os del cu-

········;, ,~·,:;;;.::~;~i1~;~i:.~:~~f~~~~~i~~~j:J~;¡¡- u:~2~~~:~;_· ·., 
•, .. '''· ., ·-· ' ·· ... 

:' _;' 

. .. ~-:-
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de la sin=nizaci6n =ecta en las operaciones de a- . 
:cabado. 

. . ... ~ : '. 

De:nostraci6n con lal::cratorios locales de verificaci6n 
de_la calidii.d, .de' prácticas córrectas de prueba. y dis
cusi6n de los efectos adversos de varias rralas prácti
cas de pruebas. 

·s.3 Prcrroci6n de usos del con=eto y objetividad 
. en las especificaciones del concreto. 

' { .' ' '\·. 

· - .... Con .el respaldo de ingenieros de las asociaciones in
dustriales en presentaciones dirigidas a propietarios, 
calculistas y constructores, a-plicar las ventajas del 
empleo del C:oncreto en varias condiciones caro por --
ejemplo: construcciones inclinadas; pav:Urentaci6n en 
calles y lotes de estacior,amiento; · el valor del aisla
miento .téJ:!nico debido al factor de masa del concreto . 

. . '. 
Organizar presentaciones patrc~inadas por los produc
·tores de aditivos sobre innovaciones en el uso de va
rios aditivos químicos y minerales, asf caro los bene 
· ficios que aportan sus características en el rranejo y 
ccmportamiento del· concreto en clima caliente (por m= 
dio de aditivos retardantes y wr el anpleo de puzola 
nas), y en la durabilidad del Concreto. -

Programar mesas de discusi6n para prarover la objetiv]: 
dad en la interpretaci6n de las especificaciones del -

·concreto, incluyendo el· anpleo efectivo de rrateriales 
locales; necesidad de tolerancias apropiadas en resis

.. tencia, revenimiento y· aire inclufdo; reducci6n de las 
. variables propias del concreto hecho en obra 1 cuando -

se usa· concreto elabcrado en planta con un sistema de 
control de calidad; limitaciones en el concepto de la 
relaci6n agua/cem=nto, en el diseño de la mezcla y en 

· el control de canpo del concreto; y la fonra correcta 
· de efectuar el muestreo y prueba del concreto. 

SugeriJ: la sistematizaci6n de prácticas para ordenar 
concreto, lo cual ayudará a que ese concreto de nivel 
de calidad apropiado, sea suministrado para uses tfp]: 

· cos locales en construcciones =r.erciales o residen-

'',. ·. ,. .. . ·~ :~·x:;;;,:.~Wt~:.~ . :i ·. , 
,. . -·~.:i/:;~:;:Yi>·t?~:et·~_-:r:/·~/E·_:-:~:.~< -/·:-

9.0 · ·:• ·:.'· .PfPRESf};'T/\CI(XIJ DE lA CG'1WHA EN GRUPOS INDUSTRIALES, 
, ... ''··•'PROFESiú'JALES Y DE NORW\LIZACIOO. 

~, • -·~ ' ;"> _·,;-

. ·. 

·, 

.. ·~-- . 
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·Cb:nités Técnicos Iridustriales: .~ · ..... · .. ·,· .... 
. : . '.· . ¡ 

._,···:,··. ·- ._ ... -, .... ~--·- --~-.t. '· ·_:-~.: -~·:· ...... ,, ...... -~~<-.] . ·, . 
La pcutieipaci6n.'¡m ellos·aportan._~sfuerzos para mejorar--· ..... 
·los , estándares' .. de la. iridustria y· de las especificaciones 
tÉ:llicas sobre concreto, inCluyendo aquellas de ol:ganismos 
gubeJ:namentales. · · · · 

--~ 

Ccrnités ·que elaboran especificaciones: 

Estos ofreceri un foro directo ¡;ara ·presentar· el punto de -
vista de la iridustria sobre las nonnas existentes y futuras 

• ~que gobiernen las especificaciones de materiales y de méto
dos de prueba. 

Asociaciones profesionales: •. 

La participación de ·nuestro personal en éstas y la presen-
tación de programas especiales que si.I:van para mejorar la -

·confianza de los calculistas en el concreto caro un material 
de constru=ión mis versátil y seguro. 

,. 

'··' 
_ .. __ . 
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APENDICE B..:2 

INFCJR1ACICN SOBRE MATERIAL DE ~YO A IA CAPACITJ\CICN 

A. En México. · ·S6lo material impreso. Pedir catálogo a: 

l. . Centro T&:rúoo del Concreto, Grupo Tolteca (CK:) 
Grutas No. 6 eSquina Calle· 4: 
Col.· San Pedro de los Pinos 
01180, México, D. F. 

2. Instituto Mexican:::> del Cenento y el Concreto (lMCYC) 
Av. Insurgentes Sur No. 1846 · 
Col. Florida 
01030, México, D. F. 

• 29 . 

3. Asociaci6il Mexicana de la Industria del Concreto (.1\MIC) 
Blvd • .Adolfo L6pez Matees No. 1135 

. eol.· San Pedro·. de los Pinos 
· • 01180 1 México, D. F. 

4 •. Apéndice A de ia lista de Verificaci6n del Control de 
Calidad, del Centro Técnico del Concreto, del Grupo 
Tolteca, Secci6n 2 del Manual de Control de Calidad. 

B. En E.U.A. 

·. 1. Material impreso. Pedir catálogo anual· de las siguientes 
01:ganizaciones: 

a) American Concrete Institute (ACI) 
P.O. Box 19150 

· Detroit, Michigan 48219. 

b) Portland Cenent. Association (PCA) 
5420 Old Orchard Road 
Skokie, Illinois 60077. 

e) National Ready Mixed Concrete Association (NRM:A) 
900 Spring Street 
Silver Spring, Maryland 20910. 

d) . American Society for Testin:¡ and Materials (AS'lM) 
1916 Race Street 
Philadelphia, Pennsylvania 19013 • 

. . · ... ' ·' ·;· 

. ·-· ;. ... . .• .• 

. -· ·.·::;· . _ ... , .. 
. :¡~. '"·~,_: ~-: ,·<'' ' • • ;;-~ .. :· ' •. 

. . : ·,_ .. _ · .. .¿ ' 

... ,."' 

"· . '• .. 

_.-;;:-· 

'•. · .. --. ··:· 

'• :·.·. 
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2. Ayudas audiovisuales . 

. a) · Videotapes del ACI. 

(1) Certificaci6n de los .técn.i,oos en pruebas de campo 
de· concreto CP 5-'82. 

(2) Certificaci6n de los técnicos de laboratorios CP 
6-82. 

b) PCA Película ''Principios de la calidad del concreto" 
PC096. 

e) PCA Transparencias de calidad del concreto del file III 
SS289. 

d) Juego de transparencias de la PCA "Tips sobre las prue- · 
bas de control para la calidad del concreto" SS004. 

f) Película del ACI "Pruebas no destructivas en el concre
to". 

. . 
3 ~ Publicaciones especff icas sobre ·e1 temo!'. 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

Serie de cartillas del concreto ACI. 

Boletines educacionales del ACI "Acero de refuerzo y su 
uso y·sus beneficios en el concreto", E2-78.y "Agrega-
dos para concreto", El~78. 

Serie de prácticas en el concreto de la NRMCA •.. 

Manual del Operador de Planta, NRMCA (publicaci6n No. -
159). . 

Manual del Operador de la Unidad Motorevolvedora, de la 
NRMCA (publicaci6n No. 166). 

Recopilaci6n de las noil!las AS'IM relativas a la arena, -
·la grava y el concreto, de la tm1CA (publicaci6n No. 
137). 

Asociaci6n del Concreto Premezclado de Ohio, "Manual -
para Técnicos del Concreto", (P .ó. Box 290057 Colurnbus, 
Ohio 43229) • 

•· .. h) . El Manual de Concreto de la U.S. Bureau of Reclamation, 
· (U. S. Department of the Interior Denver Federal Centre, 

' · · · Colorado 80225) . 
: ·:. ,>-;_· ·: 

·' . 
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SECCIÓN 2 
11 liSTA DE VERIFICACIÓN DE CONTROL DE CALIDAD 11 

CoNTENIDO: 

.~---

INTRODUCCIÓN. 

1.0 DISEÑO DEL PRODUCTO. 

1.1 Revisi6n de las especificaciones. 
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l. 2 S.elecci6n de los proporcionamientos y otras infoll!laciones 
importantes para la cctizaci6n. 

1.3 Diseño de proporcionamientos y otras indicaciones. 

1.4 Junta anterior al inicio de la obra. 

1.5 Informaci6n del Producto. 

2, 0. CoNTROL DE f1ATERIA PRIMA. 

2.1 Carente. 

2 .1.1 Reportes de pruebas de la plant.a.-

2.1.2 Uniformidad de la resistencia del cemento. 

2 .l. 3 Muestreo del canento. 

2.1.4 Pruebas del canento. 

2.2 Aditivos Minexales. 

2.2.1 Puzolanas y cenizas volantes. 

2.2.1.1 Análisis del proveedor. 

2.2.1.2 Muestreo. 

2.2.1.3 Pruebas. 

2.2.2 Escoria de acero de alto horno. 

2.2.2.1 Análisis del proveedor. 

2.2.2.2 Muestreo. 

2.2.2.3 Pruebas. 



2.3 Agrejados. 

2.3.1 Agrejado fino (arena)". 

2.3.1.1 Muestreo. 

2.3.1.2 Pruebas. 

2.3.2 Agrejado grueso; 

2;3.2.1 Muestreo. 

2.3.2.2 Pruebas. · · 

. 2.3.3 Agre:Jados de peso ligero. 

2.3.3.1 Muestreo. 

2. 3. 3. 2 Reportes de. prueba del proveedor. 

2 .• 3.3.3 Pruebas. 

2.4 Mitivos qufmicos. 

2.4.1 Certificación del fabricante. 

2.4.2 Muestreo. 

2.4.3 Agente inclusor de aire. 

2.4.4 Mitivos qufrnicos. 

2.4.5 Cloruro de Calcio (soluci6n es~). 

2.5 Agua. 

2.5.1 Agua de pozo. Muestreo y prueba. 

2.5.2 Reuso del agua de lavado·de revolvedoras. 
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Muestreo y Prueba. , · 

3.0 CONTROL DE OPERACIÓN DE PLANTAS. 

3 .1 Recepci6Íl de materiales. 

3. 2 Almacenamiento y manejo de ,materiales. 

3.2.1 Cerrento. 

3.2.2 Puzolanas (incluyendo ceniza volante). 

3.2.3 Agre:Jados. 

3. 2. 4 Aditivos quf.micos. 

3.3. Pesado y dosificado. 

3.3.1 Precisión en la medida •. 



3.3.2- Precisi6ri en el ·pesado. . . . 
3.3.3 .. ProcedimientO de pesado. 

3. 4 Mezcladora y eontrol de mezclado·. 

3.4.1 Mezcladoras centrales. 

3.4.2 Camiones mezcladores. 

3.5 Control de la entrega. 

3.5.1 Control de revenimiento. 

3.5.2 Control del contenido de aire. 

3.5.3 .Control de temperatura. 
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III . 

3. 5. 4 Control de otras características del concreto .. 

4. 0 CONTROL DEL PRODUCTO. 

4.1 Pruebas de Control de Calidad del concreto. 

4.1.1 Frecuencia de prueba. 

4.1.2 Selecci6n de la mezcla. 

4.1.3 Lugar del muestreo. 

4.1.4 Torna de la muestra. 

4.1.5 Pruebas: 

4.2 Control en la obra. 

4.2.1 Observaciones generales. 

4. 2. 2 Control del Rendimiento Volumétri= de 
concretos ligeros. 

4. 2. 3 Resistencia ·a la Flexi6n del concreto. 

4.2.4 Concreto de muy alta resistencia (más de 
350 Kg/an2). 

4.2.5 Pruebas de laboratorios externos. 

4.2.6 Prácticas de colocaci6n. 

, 4. 2. 7 &l¡;ortes de los Choferes. 

4.2.8 Rechazo del concreto. 

4. 3 Procesamiento de los re¡;ortes de prueba. 
. . .· 

4.3.1 Reportes ~r laboratorios externos. 

4. 3. 2 Libreta de Resultados. . . 
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4.3.3 Camparaci6n de laboratorios.· 

4.3.4 Evaluaci6n estadistica. 

4. 3. 5 Cartas de control. · 

4.4 Problemas con la resistencia del con•ieto. 

4.4.1 Verificaci6n preliminar de la resistencia 
en sitio. 

4.4.2 Info:rnaci6n de antecedentes .. · 

·4.4.3 ~lisis de especfmenes y materiales . 

. 4. 4, 4 Evaluaci6n de la resistencia del concreto 
en el sitio de colado. · 

5.0 SERVICIO AL CLIENTE. 

5.1 Manejo de reclamaciones. 
.. . , . 

5. 2 Problemas de volumen· • 
.. 

• IV 

•' . 

. 5.3 Problemas de. calidad (diferentes que 1os·de resistencia). 

' 

APOOICE A 

APOOICE B 

liSTA DE REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS. 

REVISIÓN DE EsPECIFICACIONES •. · 

APOOICE C - 1 CARTA - M.JESTRA PARA LOS PARTICIPANTES EN LA 

.REUNIÓN PREVIA A LOS CÓLAOOS. 

APtNDICE C - 2 CARTA - MuESTRA DE LA ORDEN DEL DfA DE LA 

REUNIÓN PREVIA A LOS C()LADOS. · 

.. 

) 

1 

1 
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1 N T R o·o u e e 1 o N· 

"El Contl:ol de Calidad es responsabilidad ,y benefiCio para todos". 
De este rrodo se expresan los Gerentes de éxito en la Industria del Con
creto Prernezclado. Sin anbargo "si ésta es responsab~lidad de todos,_ 
nadie es el responsable". La lista de verificaci6n demuestra que el -
Control de Calidad del concreto es un ccmpraniSÓ realizable y esto es -
en verdad casi sienpre una responsabilidad de todos. Asimisrro esta -
lista suministra las medidas que evitan los fracasos organizacionales -
donde parece que no hay responsables cuando se analizan las responsabi
lidades particulares • 

. Varias funciones del Control .. de Calidad son enlistadas y explica-_ 
das cuando es necesario y se da un fonnato para identificar quien es el 
responsable de estas funciones. Pennite al Gerente identificar las -
partes imPortantes de su organizaci6n, va sea ésta grande o pequeña, Y. 
también le da informaci6n respecto· al personal o jefes responsables de 
la promoci6n y manejo de las diversas funciones del Control de Calidad. 
Estas personas deben ser identificadas en la columna de "Ácci6n". TCJ!!! 
bién contienen una segunda columna de "Reporte" para indicar quien debe 
recibir el reporte de cualquier inspecci6n o informaci6n. Siempre es 
una buena idea el tener cualquier tipo de registro escrito de cualquier 
inspecci6n del Control de Calidad. La tercera columna de "Canenta- -
rios" suninistra un espacio para breves observaciones o para el número 
de referencia co=espondiente en una hoja en que se canente más detall5_ 
darrente. 

Después de an~ar ·la ~fonnaci6n relevante de la organizaci6n, la 
lista de verificaci6n estará lista para ser distribuida a todos los pár 
ticipantes que en su ccmpañía hacen el esfuerzo có:nún de Control de ea-= 
lidad. Pennite ver a· todos el panorama carpleto de este carpraniso y 
de encontrar su participación identificada para asegurar el éxito. 

Las nonnas rrencionadas en esta Lista de Verificaci6n, sen Nonilas -
Oficiales Mexicanas (NGI) a rrenbs que· se especifi.qlie de otra manera. 
Se-asume que los folletos de AMIC croe contienen l2.s Nonnas están al al
cance de aquellos fundamentalrrente involucrados con el Control de Cali
dad del concreto. . Los títulos de normas NCM, otras normas de referen
cia y fuentes relevantes de informaci6n del Control de Calidad se mues
tran en la lista.de literatura de referencias en el Apéndice A. 

CENI'OO TEX:NICD DEL a:NCRE'ro 
GRUPO- TOLTECA 
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l)inc:i,6n del Control de .Calidad 

1; DISEÑO DEL PRODUCTO, 

1.1 Revisi6n de las especificaciones: 

Revisi6n de las especificaciones y 
notas estructurales de los requisi
tos propios de la obra. Entrevis
ta al Director de la obra para acla 
rar cualquier infomaci6n que provo 
que cxmflicto; intentando conocer = 
todos los requisitos restrictivos -
antes de la fecha. de entrega de la 
cotizaci6n. Obtener informac.:L6n -
del Departamento de Producci6n so--: 
bre las posibilidades de· prodticci6n 
para requerimientos especiales. 

* ver Apéndide B - Ejemplo de forma 
para revisi6n de especificaciqnes. 

1.2 Selecci6n de los proporcionamientos 
y otras informaciones importantes -
para la cotizaci6n: 

Canposici6n del .concreto: Indique 
los propcrcionamientos propuestos; 
apHquese el sobrediseño requerido 
para la resistencia del Reglamento 
o Norma seleccionada; según sea el 
caso, señale las restricciones a la 
relaci6n agua-cemento o el conteni
do rrúnim:> de cerrento; criterio que 
regirá sobre la resistencia ·(NCM .C-
155 u otras); tipos especiales de 
concreto (ligero, arquitect6nico, 
etc.); cemento, agregados o aditi-
vos especiales. Peso unitario néxi 
IlD o rrúnim:> (para concreto ligero-

r o concreto aislante) . 

Pruebas: Requisitos para las m=z~
clas ·de prueba del Iaboratorio o -
pruebas de verificaci6n extras so
bre el concreto y los agregados. -
Problemas potenciales derivados de 
arreglos en las pruebas en la obra, 
ejemplos:· ~muestreo y 'rranufactura -
de cilindros hechos .. por personal -
del contratista. Que no se detennine el revenimiento irurediatam=nte a 

. la llegada a la obra. 

Acci6n Fe¡:ortE Canentario 
. 

... 

. 

.. 



Funci6n del Cont;rol de Calidad 

Requisitos para ia producci6n y la 
planta: Cert.ificaci6n de la plan
ta por el Centro Técnico del Concre 
to u otros; autanatizaci6n; regis-- · 
tro de pesos; velocidad m.ínirra de= 
producci6n por hora; instalaciones 
auxiliares de la planta. 

Condiciones especiales de entrega : 
Restricciones en el tiempo de des-. 
carga; t~aturas límites en e:).= 
concreto; prohibici6n de adici6n de 
agua al concreto , en la obra. 

1.3 Diseño de proporcionamientos Y. 
otras indicaciones: 

Dependiendo de las especificaciones 
y de la inforrnaci6n disponible so
bre proporcionamientos de mezclas,
surninistre: ;-

-- Diseño de proporcionamientos de 
láboratorio independiente basado 
en mezclas de p=eba, o 

-- Diseño de proporcionamientos na~ 
sados en experiencias de campo -
(Reglamento del D.D.F., NCM C -
155), o 

-- Establecimiento de los orooorcio 
namientos en lá fonm de cliseño- · 
de mezclas de la compañia o per= 
manentemente. 

Suministre infonmci6n de· pruebas -
suplementarias según las especifica 
cienes lo· soliciten sobre' cemento,
agregados, aditivos u otras certif}: 
caciones. 

l. 4 Junta anterior al inicio de la obra: 

Deseable en obras mayores o por ~ · 
otras razones especiales. ·netermi 
né los 'puntos de vista del contra-
tista o responsable de la obra, ha= 
ciendo énfasis en el control del --
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Acci6il Reporte Ccrnentario 

1 

·' 
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.. 
' :Funci6n· del Control. de. Calidad· -· Acci6n . Reporte Canentario 

·concreto. Rechace clarificando re 
quisitos irracionales' y pretenda un 
"control efectivo derivado de las -
. nonnas. Explique la importancia= 
de la .elaboraci6n de las pruebas co 
=ectamente i¡ el empleo de un • l_aro=;
ratorio v personal calificado~ So 
licite 0- arregle que eü proveedor = . 
de concre·to sea puesto en la , lista. 
de distrDYUci6n de todos los fepor
tes de pmeba del concreto. 

-.:t.~ . 1. 

•. ',;.•1 -. 

. * Véase Apéndices C-1 y C-2 -· M!Jes- .. 
tras de citatorios y .de la • Orden· ·' 
del Día, para una junta sobre oon, ~· ,. 
creta previa al inicio de la obra; 

1.5 Informaci6n del producto: ., 

Suministre una lista de las mezclas. 
·de la obra incluyendo las toleran-. 
· cias en el revenimiento y en eL ai= 
re incluido. En mezclas especia
les asigne Un. número; prepare la iñ 

• formación sobre el peso de los mate 
: riales oon anticipaci6n a la produS: 
· ci6n de la planta. , . : 

¡ 

Obtenga información oobre la f~a. ~' · '· ; 
de inicio de la obra. Ccordine el 
envío de materiales especiales oon 
las operaciones. Asegure la rece.2 
ci6n oportuna de materiales especia 
les para legrar su aceptaci6n me- :::: 1 •. 

diante las pruebas, antes de ·su uso 
en la producci6n del concreto.. . . 

. / 1 

2. CoNTROL DE r'IATERIA PRH'IA. 
.• J 

Asegúrese de recibir del proveedor_ 
reportes del control de calidad.pe- . 
ri6dicamente. Establezca los prq--

, gramas de rutina para controlar -la 
recepci6n y el· ernr!o de reportes a 
las oficinas. 

e .... 

... --· •· .... ·-~-.---

J 
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Funci6n del Control de calidad ' 

* Verifique que: el cerrento proviene 
de la misma planta. Cámbios no -
notificados· en la producci6n del 
csnento en la· fuente de abasteci- , 
miento pueden pr0110car resultados 
importantes en las propiedades - -. 
del concreto, tales caro: resis
tencia, fragup.do, color, etc. ' 

-.Temperatura del cerrento rredida -
· en el m::rnenro de la entrega: 

* Es im¡::ortante controlar la teirq;lera 
tura del concreto. Lá terrq:Jeratura 
del concreto cambiará: 1 • e por ca- _ 
da 9° e que cambie la temperatura 
del cerrento. Temperaturas altas 
de cerrento pr011ocan fraguados a~ . 
!erados y pérdidas de revenimien-
to (70° e o más). 

Para otras pruebas ernríe muestras a . 
un laboratorio externo prestigiado; . 
o realice las pruebas según su pro-:. · 
pio programa de prueba. del cemento; 
principalmente' para las pruebas fí
sicas. Haga las siguientes pruebas: 

Resistencia en cubos de mortero 
- de csnento '(!01 e-61) a 3, 7, _28 

y 90 días de edad. 

* Verifique el de.sarrollo de la re
sistencia del canento. Las prue
bas de 28 y :90 días indican el PCl . 
tencial legrado de la resistencia 
del canento a edades·posteriores., 
La informaci6n suministra la base 
para .la evaluaci6n interna de la 
uniformidad de la· resistencia del 
cemento rrediante cartas de con-
trol y el procedimiento de la - -
AS'lM e-917. . · ' 

.. ·, '.. : .:. '.' . . . · .. ·•.. .... ~ 

- Porciento de 'flUidez; ~éba op- · 
· :· c~onal de la N::t1 c-,61. ··:' · · "'·. 

* Verif~C?.~a demanda de agua del-
canento en la mezcla:·· · -

·---------- ----
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Funci6n del ·Control de Calidad 

.. ' -
Tiern¡:o de fraguado: . 
C-59). 

(NCM C-58 o 

* Util para estimar el tiempo de -
fraguado del concreto. 

- Consistencia Nomal: (NCM C-57; 
necesaria para la detenni.naci6n -
del tiarqlO de fraguado). 

- Finura: (NCM C-56 oC-55). La 
. finura determinada a través de -
:la penreabilidad al aire, Blaine, 
es prueba bastante rápida que pue 
de ser corrida para el cenento - = 
y los aditivos minerales. 

* Un nolido grueso puede significar: 
bajas resistencias; nayor sangra
do y acabados defectuosos. Moli
do fino puede sigilificar: resis
tencias más altas; demanda más al 
ta de agua: y una nayor contrac
ci6n por secado. 

M3.terial. retenido en la Malla --
No. 325: (NCM C-49) 

* Verificacifu sobre la cantidad de 
. partfculas gran:ies de cemento que 
no contribuyen a la resistencia -
del con=eto. 

-- Detenninaci6n del 
• do: (mM C-132). 

'• ··-.·-··· 

falso fragua--

* Fra~o falso: una relaci6n rre-"
nor que ·el .SO% puede causar exce

. sivo : san;JradO 1 acabado defectuoso 
·y baja resisten:::ia. 

. .•., . . ,·, 
.''. '·; ·-:t'. ' ·- .... , " ... ·.: . -,~~.::.· ·:·-•. 

·:. -. . Pérdida por calcinaci6n: (NCM e-

,., : . ).;>;;~.\~~~~~~:triff.t;{~t.\t=~~~1 ik;i~t,:;; ~ ., : . . . 
. ·* Canento ·parcialmente hidratado, -

·· · · · · · si 'pieroe · ñi1s de· lo ri0rna1; · posi
blerrente ·cl!nker in~i.Zado; 

·conduce a ·resistencias de cxmcre
to menores. 

Acci6n 

! 

•·. 

' 
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. Funci6n del Control de Calidad 

. -- Prueba de Sanidad: ·. (N:M C-62) 

* Valores arriba de 0.8% indican que 
el cemento puede provocar expansi2_ 
nes excesivas del con=eto. 

~.2 Aditivos minerales: 

2.2.1 Puzolanas, cenizas volantes y 
escoria. 

2.2.1.1 Análisis del proveedor: 

FyT 211 

• 9 . 

Acci6n ReFOrte Canentario 

Revisi6n de los cambios en los re ··· 
· FOrtes suministrados con anteri~ 

rielad. 

- La suna :•ae sio2 y 1Uj2
3

• 

*La contribuci6n.de menor·resisten~ 
cia puede resultar de la reduoci6n 
de esta suna. · 

- Material retenido en la Malla 
No. 325. (NOM. C-49) 

* SU increrrento significa una contri 
.buci6n a bajas resistencias. -

Pérdidas FOr calcinaci6n. (NCM -
C-131). 

* El aurrento significa una demanda .:. 
de agua nás alta y una contribuci6n 
rrenor a la resistencia. Variacicr
nes en la pérdida FOr calcinaci6n 
.causarán variaciones en la· inclu-

. -t.si6n del aire. ·~··e ·.·.: · · .... 
-~ : . -' 

·. -f'~~=¡~·t:~:zi\:Y: .' '· 
. .i *.La reducci6n significa rrenores re- ... 
., •.. '''s1stenciaS.·• .. /.·:• .. ::,:,,,:,:•·:, · .:,:::·.•>.;•.;:·•, .: .. · · ,, 

. -·:.~-~-:J.-:;;'');/_:"(' ~: .,-,., : . 
. >. '. 

. ' 

' 

·, .:.~·-.: .. 

. ;• , .... · 
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Funci6n del Control de calidad 

.2.2.1.2 Mues·treo: 

Una mues·tra p::>r cada 7,000 M3 de 
concreto prcducido con CP...rrento -
ouzolcínico o .con ceniza volante 
Cx:rno aditivo. Procá:lase caro en 
el muestreo de cemento (Sección 
2.1.3). 

* la frecuencia del muestreo estará 
detenninada por la variabilidad -
de la puzolana o la ceniza volan
te. 

2.2.1.3 Pruebas: 

-- Cclor. 

* Un color ·más obscuro puede indi
car, alto contenido de carb6n, lo 
cual reduce el dontenido de aire 
del concreto. 

•• 
' -- Naterial retenido en· la Malla -

Ra.-~·--(Nc»! C-49) 

-- Pérdida por calcinación. (NCM 
C-131). 

' - Indice de actividad puzolánica 
(AS'IM e-311 ¡ 

Otras prueb3.s según las propiedades 
de la ceniza volante disponilile. -
N6tese que productos químicos pue-
den ser añadidos en las plantas de 
energ!a para mejorar la eficiencia 
en la precipitación. Estos 'pueden 
ser canpues·tos de arroniaco, que ge-

. neralmente no afectan al concreto; 
.. .. y las cenizas él.e sosa, que pueden 
.·.:causar .un fragua.<.~b ano:r:mal. del con

. .. ·.:=eto e' incrementar el 6onte!rido··~-
.. ~>!) __ t~~ de a:~~~J..iS. ··<,·-.·.:· -~~~-:);:;\~: i. · _(;~:· " 
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Función del Control de Calidad 

2.3 Agregados. 

2.3.1 Agregado Fino· (Arena).:. 

2.3.1.1 Muestreo: (NCM C-30; 
C-170). 

Una muestJ:·a ¡:::or cada l •. 000 M3 de 
p:r:cducci6n de concreto o por lo 
menos una vez al mes p-Jr cada -
fuente de abastecimiento. 

* La freo.c.e.t1cia del muestreo esta
rá detenninada ¡;:or la variabili
dad del suministro • 

. , 
2.3.1:2 Pruebas: 

-- Análisis granulcrretrico: (NCM 
C-77) 

Retenci6n de muestras defectuosas 
· para canprobar las pruebas del -
proveedor. Calcúlese el M.F. par 
tiendo del análisis granulanétri= 
co. 

-- M&!ulo de Finura (M.F.) : (Na-1 -
C-77). 

Calculado p:artien::lo del análisis 
g-<:anulam§trico •. 

* Arena más f:L.a significa in=aren
to en la denanda de agua de mezcla
do y posililenente re:lucci6n de la 
resistencia si la mezcla no es a-
justada. La arena más gruesa au
menta el sangrado y pue:le perjudi
car .el acabado. Un cambio en el -
M.F. en más de 0.20 pue:le reque-
rir el cambio de diseño de la mez
cla. 

-- Materiales más finos que la Malla 
No. 200 (75 micras): (NOM C-84) 

* Excesivas ca11tidades de finos en "7 

fonra de arcilla p.1e:le incrementar 
la demanda de. agua de mezclado y re 
dncirá la resistencia. Es particu= 
la:rmente cii':í'iino en concreto de alta 
resistencia. 
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Funci6n del Control de Calidad. 

-- Materia o:rqánica en el agregado 
fino p:>r rredio de· la ccmparaci6n 
de colores: · (NOM C-,88) 

Esta es una prueba oolorirnétri
ca para verificar si la arena -
contiene materia orgánica .. Es 
probable que solo ·sea necesaria 
regularmmte si hay algunos an
tecedentes de materia orgánica 
en la arena: '' ' ' 

'. 

* Si la arena se pasa del límite -
puede causar reducciones en la -
resistencia del concreto·y errá
ticos contenidos de aire y del -
tiempo de fragmdo. En ese caso 
serán necesarias pruebas adicio
nales. 

- Grurros de arcill~ticulas 
desmenuzables: C-71). 

FM:gase las pruebas si se obser 
van cantidades significativas 
de este rraterial en el análi
sis granul~trico. 

* Excesivas cantidades pueden éau
sar la reducci6n en la resisten
cia p:>r el incremento de finos de 
bido a su desintegraci6n o puede
dejar huecos en. el concreto endu
recido. 

otras pruebas seg1in lo requieran 
propiedades o especificaciones -

·.especiales. del agregado fino • 

. 2.3.2 ligregado Grueso: 

2.3.2.1 ·Muestreo: 
c-170). 

(N01 C-30· 
' ' 

~· . '). . ... 
~-mues~~;~ i,oool-13 de' 

. , . , producci6n de concreto o· Poi lo , · 
· . Ire!lOS una vez al mes por .cada .,- · · 

' 'fuente de·'iifuStécimiento:'· .·· ., ... 
. ·. ··'r;x··: .;·· ,·:.~··· , ...... ~ :--:· .:· ·,,::. ... ,. .. · · ·:,._., 

* La frecuehcla del· muestreO estará 
determinada por la, variabilidad -

, del suministro. 

. 
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Función del Control· de Calidad 

2.3.2.2" Pruebas: 

-~lisis granulanétrico: (Na+-
C-77) 

Retenci6n de muestras defectuo
sas para ccrnprobar las pruebas. 

* Excesivo contenido de tamaños pe~ 
queños incrementa la derranda de - · 
agua; baja resistencia; alllilenta -
la contracci6n por secado. Los 
tamaños rrayores perjudican la tra 
bajabilidad y la colocaci6n. -

-- Peso específico y absorci6n: 
(Na-1 C-164). 

Un rraterial con peso específico . 
variable o donde haya contamina 
ciones de material poroso, pue= 
de afectar el oontrol del agua 
de mezclado o la calidad del -
concreto. 

--Material !Ms fino que la Malla 
No. 200 (75 micras) : (NGI C-84) 

* Excesivas cantidades de arcilla 
pueden aurrentar la derranda del 
agua de mezclado y reducir la -
resistencia. 

- Prueba de _Los Angeles: (NGI C 
219; C-196). 

Norrralmente i!ista no es una -
prueba de rutina. 

* El incrarento de pi!irdida debida á. 
· la desintegraci6n en la prueba pue 
de causar bajas ~esistencias o ser 

·· · · · · un indicador de problerras de desin 
·· · ·_. tegraci6n potencial durante las o= 

··· peraciones en. el rranejo de los ~ 
agregados. 

. . .. 
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Función del Control de Calidad 

- Peso Unitario: . (NCM C-73) 

Peso unitario seco varillado del 
agregado grueso se determina con 
rm recipiente para peso unitario 
de 15 1 t de capacidad. 

* Importante para diseño de mezclas 
y puede ser dtil para el Control 
de Calidad. Las variaciones pue
den indicar rm cambio en la granu 
laretría, en .el peso especffico o 
forma de las partículas. 

Otras pruebas según lo requieran 
propiedades o especificaciones es 
peciales. Verificar lista de Mé:: · 
todos de Prueba para los agrega-
dos en el inciso 2 "Referencias" , 
de las NOM C-111. 

2.3.3 Agregados de·Peso Ligero: -
(NOM C-299) 

2.3.3.1 Muestreo: 

. Una l!UJ.estra por cada entrega. 

* Las propiedades pueden cambiar de 
entrega a entrega debido a cam-
bios en la materia prima o en el 
proceso. 

2.3.3.2 Reportes de pruebas del 
··:. proveedor o propias: 

.. ·.·.,_:· 

Solicítese o hágase reporte por -
cada 1 O entregas, que tenga el pe 
so un.i.tario, granulanetríar por :: 
ciento de humedad y absorci6n a - . 
la hora de la ·prueba; ~ién pe- · , 
so espedfiro· si es posible (Méto , 
do del Picn6retro) . t;J~: recep--= :. · 

.,., · ci6n sistEitiátizada dá'''la éiportuni.''• 
· , dad de 91Jse;var .. oon suficiente añ- .. :. 

terioridad . cambios en las propie--
dades.-.. _•;=.- . .:.': ........ --: · ,_ 
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Funci6n del Control de Calidad· 

· 2.3.3.3 Pruéba.s: 
. 

-- Peso Unitario (suelto; procedi 
miento de p:·üeado): (NCM c-73) 

Pruébese en oondiciones de secado 
al horno para la determinación de 
la unifonnidad de entrega a entre 
ga. Pruébese en la condición ::
"tal cerno está" para ajustes de -
concreto de peso ligero; tambi~. 
=verificación del grado de sa. 
turaci6n si va a ser usado en lx:iñ 
beo de concreto ligero. -· 

* Se pennite un máxiJro de 10% de -
cambio en el peso unitario de en= 
.tregas sucesivas para muestreos -
enpleados para pruebas de acepta
ción. Encuentre y use el factor 
del peso unitario (o sea el múlti 
plo del peso unitario) para los = 
ajustes del Re.TJd.liniento Volurnétri 
co del concreto ligero. Mantéri= 
gase historia del peso unitario -
para una evaluación de la unifor
midad. 

- Análisis granulanétrico: (N:M 
e 77 con la modificación que -
se indica en N:M C-299) 

* La frecuencia deoende de las va
riaciones del agiegado. El su-
pratamaño reduce el peso unitario 
del concreto y la resistencia; el 
infratamaño aumenta el peso unita 
río del concreto y causa faltan-
tes en el volumen. -

-- Factor de Peso Especffico: -
(1\CI 211. 2) Práctica rea:rnen=
dada para seleccionar propor
cione-s para concreto de peso ::
ligero estructural. ·. ' 

A¡,.~ndice · A •· ~létodo del Picn6-
metrc. 
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Función del Control de calidad 

Para algunos 'agregados g:tUesos 
· liget·os que tienp_n la ·superfi
·cie relativamente lisa, los -
procedimientos de la NCI'1 C-164 
para dete:r:mi.nar el peso especí. 
Üco y la absorci6n pueden ser 
usados con regularidad: sin em 
ba1:go se necesi tá una tapa so
bre el cesto para.confinar la 
flotaci6n de las partfcula.s de 
algunos agre;¡ados. 

2. 4 Aditivos Qufmicos: 

2.4.1 Certificaci6n del fabricante. 
Tal caro sea requerida por -
las especificaciones. 

-- Resultados de pruebas indicando 
el =npl:i.mie:nto con las NCM apli 
cabl~. -

- Dosificaciones rea::me:(ldadas para 
varias corrliciones de · aplicaci6n 
y colocaci6n. 

- Declaraciones a:.r¡te Notario sobre 
el contenido de cloruro de cal-

· cj_o. 

* El empleo de aditivos conteniendo 
cloruro de calcio puede ser prohi 
bido bajo ciertas condiciones. -

2.4.2 Muestreo: 

Frecuencia del muestreo: 1 muestra 
por cada entre;¡a tal caro sea nece
sario garantizarlo, dependiendo de 
la confianza que se tenga en su de
sanpeño, y muestroo de 611el."gencia -

· en la eve1:"l:ualida.d de un funciona
miento oo usual en el concreto (re= 
tardo de fraguado), fraguado insta!)_ 

. táneo, · extrem::l.s en el'éontenido 'de 
·. aire: · ''i:'aniiJfu de la ·muestra:. un lt. 
. "~ ~. ' " . ' :~!-. .. . ' .. ' .... '. .. 
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Funci6n del Control de Calidad 

2. 4. 3 Agente . .ri:!clusor de Aire: 
(NJN C-200) • 

Para contml y propósitos de refe
rencia determínese: 

-- Eficiencia del inclusor de aire 
para varias combinaciones de ~ 
terial local. 

- Efectos de varias sobredosifica 
clones sobre el contenido de ai -re. y la resistencia.· 

2. 4. 4 l'!!ll t;i,yos Qufmioos a (mM c-
~5). ' 

Para oontrol de la unifonnidad en
tre lote y lote, dete:rmínese: 

-- Nivel de pH. 

- Por ciento de s6lidos. 

- Peso e5f€cífico usando hid:róre-
tro. 

CUando se use combinación ·nueva· de 
carente-aditivo, dete:r:rrúnese: 

- Canpatibilidad cemento-aditivo. 

- Camprabaci6n de eficiencia con
tra nruestra inicial. 

- Efecto de varias sobredosifica-
. ciones sobre el tiempo de fragua 
do y de la resistencia. ' -

* Alg1.1nas ccrnbinaciones cerrento-adi 
tivo puede.11 causar una rcl:pida pér 
dida del reven:ilniento; ··fraguado -
rcl:pido; retraso del fraguado; ba
ja resistencia del concreto • 

.. ' ..... . 

2.4.5 Cloruro .de Calcio (soluci6n 
esté'índar) : ··. (AS'IM. C-98) .... 

. ; .. , ... .. .: ... ,; ·'·'' . :.~~ ''·""··~·· 

Verificaci6n de la, correcta densi
dad con el hidréínei::io. ·· '-' 

Acci6n 

1 
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Función del Control de Calidad. 

-- Usando· cártas de densidad .del fa· 
bricante cada revoltura reeiente 
y a intervalos semanarios. para -
asegurar el desenpeño .previsto -

· en el =ncreto. · · · · 
.. ~. 

2.5 ~: 

2.5.1 Agua de pozo. Muestreo y 
Prueba: 

. Según lo requieran los C6:ligos de -
· Sanidad locales o especificaciónes · 
de la obra. 

2o5.2 Reuso del agua de .lavado de 
revolvedoras. Muestreo y -

.Prueba: 

A intervalos preescritos detennfne
se el cumplimiento con los requeri..., 
mi.entos de NCM C-155 (NCM C-61 Re
sistencia de cubos, NCM C-59 Tienpo 
de fraguadO; clóruros, sulfatos, ál 
calis y sólidos: totales) . 

* El reciclaje del agua de lavado -
puede afectar la velocidad de en
durecimiento, la resistencia y -
otras características debido a la 
presencia de clorures y otras -
.substancias qu.ít-nicas. 

3, CoNTROL DE ÜPERACiliN DE PLANTAS, 

Obténgase una lista'de verificaci6n de 
certificaci6n de las instalaciones de -
producci6n de caricreto premezclado del 
Centro Técni= del Concreto, del Grupo 
Tolteca y revise sist~ticamente los 
oonceptos que sean aplicables en su -
operaci6n. : . ~ · . : ,.,.··. ::; ·.:.. ._ .. 

' '~ ~ '' l "'-~ • -~',,o V > -~' .,.- • ~ • -· ··,, 

3.I. _ Rec€pci6n de Materiales: ~:(¡(~- ~-
-· ,::·.& _r.os··~téii,aies · 5erán :vérificados 

.. · ,para ver que cumplen oon las no
"tas de ranisi6n (procedencia,vO

. · lúrren, etc~) • · - · . 

Acción 

1 

. 
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Función del_ Control de Calidad 

- Inspección· visUal de cxmtarnina
ciones, materiales deletereos -
(arcilla, carl::ón, lignito y basu 
ra; oolor de la arena) , excesi-
vos contenidos de infratamaño o 
supratamaño en los agregados. 

3.2 Almacenamiento y manejo de materia
les: 

3.2.1 Cerrento: 

- Almacenamiento a prueba de fil-
traciones y humedad. -

-- Verificar que tan hermética es -
la separaci6n en silos·de oornpor 
tamiento múltiple para determi-
nar la acumulación de cemento éñ 
el catq?á.rtirnientb dejado en oon
dición de "vac!o". 

* La oontarninaci6n de los cerrentos 
con cementos de otro tipo. o con :
aditivos minerales manejados por 
la planta puede causar una opeta
Ci6n errática, particularmente si 
se tiene cemento Tipo III, de al
ta resistencia temprana. 

-- Verifique que se alimenten corree 
tarnente los silos. 

3.2.2 Puzolanas (incluyendo ceniza 
volante): 

Almacenamiento a prueba de humedad 
y separación f!sica entre el almace 
narniento de cerrento por medio de pa 
redes o por silos separados. ·-

*Esto es particularmente. necesario 
por la alta flUidez de las puzola 
nas, la cual puede fluir a través 
de un pequeño agujero.o grieta,· y 
penetrar a los cc:rrpartirnientos -
del almacenamiento de canento' a 
menos que la separaci6n sea asegu 
rada. -
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3. 2. 3 k¡ regados:· 

- Tipos de agregados separados ff- .•. · 
sicamente. ; . 

- Los procedimientos de almacena-_ 
mier1to evitando la segregación -
daftina y la desintegraci6n del .,. 
agregado y facilitando la unifoE 
midad de la humedad al ser usa--do. 

- Las pilas de almacenamiento de -
agregado grueso deberán rrojarse 
en clima caliente. -

- Los agregados de peso ligero oa.,
ra ser usados en concreto bcrnbea -do se rrojarán suficientemente -
ron . anticipación para lograr la 
adecuada saturación. 

-- Evitar derramamientos en los -
transportadores de banda; no só= 
.brellenar dentro dé los ocn~i 
mientas adyacentes;. dispositivos 
de rontrol del nanejo, eléctri
oos o electr6nioos que funcionen 
correctarrente. 

* Se requiere extrena precaución en 
el IT<L~ejo de agregados especiales 
para roncreto: ligero, de agrega 
gado.exouesto, de alta resisten-
cia, ·refractario, u otros concre=: 
tos que no sean estándar; la ron
taminación de estos materiales -
puede resultar en el rechazo de = 
concretos; en el alto rosto de de 
rrolición y la reposición del ron
creta endurecido. 

- Vacíense los canpartimientos -
multi-usos completamente antes = 
de llenarlos ron diferentes ti-
pos de agregados. -

. ' 

1 



Funci6n del Control de Calidad 

3.2.4 Aditivos Qufmicos: 

-- Los recipientes de almacenamien
to con la identificaci6n de los 
aditivos; 

-- Protecci6n centra la congelaci6n 
si es necesario. 

* El ccr:gelamiento de los agentes ~ 
inclusores de aire pueden causar 
la fijaci6n de s6lidos. Amplias 
variaciones en el contenido· de ai 
re puede resultar por el uso de ::
este material. 

-- Dispositivos de agitaci6n cuando 
sean necesarios para mantener -
uniforme la,densidad de la solu::
ci6n (v.g. soluciones estándar -
de cloruro de calcio) . 

-- Aditivos protegidos obntra· la -
oontaminaci6n y diluci6n (agua ::
de lluvia; agua rociada del lava 
do de los camiones ,etc. ) . Y rayO"s ! 
solares. 

3. 3 Pesado y Dosificado: 

3.3.1 Precisi6n en la medida: 

-- Chequeo· diario de la escala in-_ 
cluyendo el ajuste a cero de la 
carátula de la báscula o balan--cear a cero por rredio de. las ta-
ras y pesos de las barras de la 
báscula. 

-- Verificaciones peri6dicás de los 
equipos de rredida por agencias -
externas registradas o por el -
propio personal con equipo de -
prueba certificado. Estas veri 
ficaciones deben realizarse so-
bre todo el ran:,o de una pesada
oo:rmal. -
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-- Básculas en cumplimiento con las 
tolerancias aplicables a ellas. · l 

1--------------------------------~----~-------L~------~ 
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*La rigidez·de las' conexiones del.
ceme..Tlto 'e:ni:luiecido--es tLTla causa -
frecuente de .sobre pe5ado y pérdi-: 
da en inventarios del cemmto. 

- La Mscula de cenento debe de es
tar adecuadarrente ventilada. No 
debe habP_r presi6n sobre el sis-
terra bascular proveniente del - -
transporte ne~tico del cerrento 
(o desca:;.-ga neurr..'l:tica de las uni-
dades de tra.r1sporte) . • 

' Para mejorar la precisi6n del pe-
sado, véase la cOnveniencia o ne
cesiC'.ad de ill.stalar tanlbores rota 
torios o díspr0sitivos para regu-= 
lar la entrada de ce:nentq a la -
Mscula. 

' ' 
- Los medidores de humendad ·calibra: -dos períodicél!l'el1te; o las detenni 

naciones de la hum..<>dad ejecutadi:ts 
a intervalos semanales o ·caro :Co 
dicte la variación de la humedact 
de los materiales (NCM c-,166; _.:. 
NOM e-- 24Sl • ·· · 

-- Los dosificadorés de aditivo fun 
cionando correctamente; los va .-· 
sos l:L-.pios y provistos con una -
graduaci6n legible; la unidad ,d~ . 
te estar visible en la Mscula -
para la detecci6n i.nnediata de -
un mal funcioncimiento. 

-- La básCula debe estar provista -
de ins~cciones de dosificaci6n 
claras y que no sean ambiguas,pa 
ra el manejo de los distintos -= 
aditivos que se usen. 

* Las e:¡uivocaciones en los aditi-
vos usados y dosificados es proba 
ble que causen serios problené.s -
en el eonc-.ceto. . . .. . .. ·.. ~- . ; 

- El o~aaoi de la planta, y el opE! 
rador 'substituto deben estar am-=·. 

· pliamente. :Earniliarizados con ia :...~. 
·operación de dos.i.ficaéi6n, . inClu-
. yendo el significado de ·,las únida 
des ffi,pleadas en la medición --= 

J . 
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. Funci6n_ d~l Q,i-ltrdl _de Calidad · ' 

cano. la granuJ.aretr!a del agrega., 
do, rrcne&d, cantidad'del agua::· 
en la mezcla, .caraCterísticas de 
la mezcla, etc. son conocidos. 

' .. 

4.1~5 Pruebas: 

' - Véase la list.a de los m2todos de 
. p1:ueL~t en la noma NOI--1 C·-155, en 
el párrafo ~!§tOdos de Huestreo y 
Prueba. Revenimiento; contenido' 
de aire, peso unitario y rendi
miento, temperaturas ambiente y 

1 -
del concreto, moldeo de espec!me 
nes cilíndrioos para pruebas a 3, 
7, 28 y 90 días. Moldes rectan 
gulares de vigas para ooncreto -
que tiene que cumplir especifica 
ciones de resistencia a la fle---xi6n. 

* Las pruebas a tres días permiten 
oonoeer a ternpral>as edades varia= . 
ciones en la resistencia. La-
prueba a 90 días es muy dtil oamo 
una historia de la resistencia o 
su oorrelaci6n con resultados ba
jos a 28 días. 

4.2 Control en la obra: 

4.2.1 Observaciones·generales: 

Requerimiento de agua, velocidad de 
pérdida de revenimiento, trabajabi
lidad, velocidad, de sangrado, carac 
terísti~-:;as de ac~do, tiempos de -
fraguado. : 

4.2.2 Control del Rendimiento Volu
l!Étrioo de Concretos Ligeros: 

_, 
Realícense pruebas del peso unita-.:..' 
rio en la primera oca¡:ga y cada 30 - ·· ' 
M3 subsecuentes. · Ajt!stense los • · 
pesos de las hachadas de agregados' : · 
ligeros para cori:egir y tener un·"-= 
rendimiel>to adecuado.· ·· Háganse -
pruebas de verificaci6n para deter-
-~ar. la preqisi~n 9e los ajustes -
al rendi1nier1to. 

' . 

.. .. - .. 

. 1 . •' 
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* La frecuencia de las pruebas de
penderá de la variabilidad de los 
pesos unitarios. Mantenga un ré 
cord. de la información del.rendi::
rniento. 

4.2.3 Resistencia a la Flexión del 
Concreto:' 

Asegure usted el cumplimiento con -
las tolerancias míni.'llaS en el reve
nimiento del concreto para pavimen
tos que qenera:Jmente se especifican · 
con nruy bajo revenimiento. Aseau
re un estricto apego a· los procedi
mientos de. ensaye de los métodos de 
prueba para elaboración, 'curado y ~ 
prueba de especírnenes de vigas, pa
ra conocer la resistencia a la fle
xión. 

* La•prueba de resistencia a la fle 
xión del concreto es altamente -
sensitiva. a los errores en su rea 
lización. La verificación subse 

·cuente a la resistencia usando vi 
gas aserradas en el.~itio, involu 
era un alto riesgo de falla. De 
berá hacerse el mejor esfuerzo pa 
ra obtener resultados satisfactO=" 
rios en especírnenes m::>ldeados con 
concreto fresco. Un orocedimien 
to adecuado es desarrollar una c:O 
=elación en el laboratorio entre 
la resistencia a la canpresión . y 
la resistencia a la flexión v uti 
lizar entonces la resistenci~ a ::
la compresión en especímenes de.
campo caro prueba de ·OOntrol de -
calidad y aolicar la' correlación 
obtenida. - · -

4.2.4 Concreto de muy alta resisten 
cia (más de 350 Kg/cm2): 

Asegure. la producción de.concreto
de un revenimiento dentro del rango 
especificado; utilice moldes metáli 
cos para li:Js cilindros de prueba y 
apresure la descarga. · 
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.. * Se . supone que ··otros factores de la 
· produeci6n y prueba de coné::retos -
de alta resistencia se mantienen ~ 
bajo control (por ejerrplo, el uso · 
de nateriales de canportamiento ·u
nifonne y predecible y precaucio--

. nes especiales en las pruebas a la 
canpresi6n) • 

4. 2. 5 Pruebas de laboratorios exter
. nos: 

Evaluaciones del personal que elab:>
ra las pruebas; nanteniroiento de un 
registro de los errores efectuados -
por el laboratorio en la prueba, así 
caro los esfuerzos para. corregir los 
errores· es una nanera efectiva. 

Esta informaci6n es necesaria para -
establecer las responsabilidades en 
caso de ·que se obtengan resultados -
de resistencias bajas. 

4.2.6 Prácticas de Colocaci6n: 

La verificaci6n y la abservaci6n de 
buenas prácticas de colocaci6n de -
concreto; elaborar registros de las 
fallas en la colocaci6n; inte..0.tos -
para persuadir al cliente para ado¡:: . 
tar buenos rrétodos de colocaci6n. 

El llevar un registro diario, tanar 
fotografías y enviar mercoré!nda y co 
rrespondencia, nanteniendo copias= 
de éstos en un expediente, es infor 
naci6n muy útil para establecer res 
ponsabilidades en el caso del can-= 
portamiento .i.r1satisfactorio del con 
creto. -

4.2.7 Reportes de los ·choferes: 
. . ··.~~,. .. 

AnOtaci~~· ~· ia~ oota~ de ranisi6n 
o en cualquier otro lugar, ··son -- · 
informaci6n. ¡'¡'relevante : que puede -
ayudar al con.trol de calidad; se de-

. be anotar: si se le · adicion6 agua al 
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-

con=eto solicitado y fll:nado por -
el· cliente; cúalé;¡uier- otro material · · 
que sea agregado a ·la mezcla por el 
cliente, muestreo y pruebas de la -
entrega' revenimiento' fallas en -
las pruebas, i:.ienp::J de descarga. 

4.2.8 Rechazo del concreto: 

Si es posible, deberán verificarse 
p:Jr el departamento de Control. de -
Calidad , las pruebas en los puntOs -
que no cumpli6 las normas. · : · 

Los despachadores y los choferes de 
berán tener cuidado de que el recha 
zo de una carga p:Jr fallas en el -
rango. del revenimiento o contenido 
de aire es una contingencia, por lo 
que deberá repetirse la prueba· para 
confirmar las condiciones de falla 
de la norma. · -

4. 3 Procesamiento de los Reportes de -
Prueba: ..... 

' 
4. 3. 1 Reportes por LaboratOrios Ex-

' ternos: . 

Asegurar la pronta recepci6n de ter ' · 
dos los reportes de las pruebas . - - " 
efectuadas por estos ·laboratorios a 
la producci6n de la carpañ.ía; In-- ~ 
fo=aci6n peri6dica del. departanen-
to de Ventas al iniciarse una obra, 
de los resultados de pruebas 'que es 
tán siendo realizadas por terceros. 
Obténgase la entrega de rep:Jrtes de 
laboratorio que no oooperan, hacien 
do referencia a la aceptaci6n. en -= 
cuanto a la resistencia y unifonni
dad que se requiere ség1ín el punto 
10.3 de las Normas T~icas Ccmple
rrentarias para construcciones y es
tructuras de concreto, del Reglarren 
to de Construcciones del D.F... ,.._ 
· ·· ;; ··.:·t·.;~'-'~<~~i<~/,tt· !-:;,;~i-\1S~:·Y·:-~~:.}_,~~-;::;¿¿_~, :~;: · -:-~-: :.--: -,_ : ~ · .' 

' .·· *. Esto.:es _:iitporta;nte para, agilizar¡. 
·. las inveStigaciones. del departa- .. 

mento de Centro~ de Calidad de ~, " 
· la5 causas en· las ·reclamaciones 
que pudieran tenerse .. · · · 
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VERIFICACIÓN DE LA INSPECCIÓN .y SOLICITUD DEL CERTIFI~. 

ACUERDoS SOBRE CALÍBAACIONES POSTERÍORES .. 
1 

8. REFERENCIAS. 

9. INFORMACIÓN F'ERSONAL DEL INGENIERO INSPECTOR, 

. I I . 

10. TARJETA DE CALIFICACIÓN DE LA PLANTA DE CoNCRETO PREMÉZCLADO. 
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El concreto es un producto en el que la ca,l idad y uniformidad de-_ 
penden del control que se tenga sobre su manufactura, y el que deberá
de estar compuesto de ingredientes adecuados, cuidadosamente combinados 
según proporciones especificadas. Estos ingredientes deberán ser mez
clados perfectamente y el producto final entregado sin daño alguno. A 
pesar de que el éxito depende de varios factores, es requisito vital la 
disponibilidad de un equipo apropiado conservado adecuadamente. 

Esta Sección describe un sistema para establecer cuándo las insta
laciones y equipo de las plantas .de concreto premezclado son satisfacto 
rias. El sistema permite a una planta calificada usar y mostrar un -::: 
Certificado de Conformidad que asegure a nuestro cliente que el equipo 
e instalaciones cuentan con capacidad física para una buena elaboración 
del concreto. 

Para conseguir este Certificado, la planta y el equipo deben ser -
inspeccionados por un profesional ingeniero, registrando su. conformidad 
con la Lista de Verificación contenida en esta Sección. El Certifica
do además de tener que conseguir la firma y sello. del Ingenier·o Inspec
tor, deberá ser también firmado por el responsabie de la operación de -
la compañía, que confirma su intención de vigilar que todo el equipo -
sea mantenido según los requisitos de la Lista de Verificación. 

El sistema de Certificaci6n ha sido desarrollado y es asesorado -
por diferentes organismos en E.U.A. (National Ready Mixed Concrete AssQ 
ciation [NRMCA]; Truck Mixer Manufacturers Bureau [TMMB]; Concrete- -
Plant Manufacturers Bureau [CPMB]); el Centro Técnico del Concreto, deT 
Grupo Tolteca, tomando en cuenta la experiencia de las compañías a tra
vés de consultas a su pe~sonal especializado, ha hecho una revisión y -
adecuación del sistema para nuestras condiciones de trabajo. El Comi
té Técnico de la División lo revisó para su aprobación, en Diciembre de 
1984; la certificación puede ser obtenida por cualquier planta de nues
tras compañías, de acuerdo.con los procedimientos descritos en esta Sec 
ción. 

La compañía operadora de esta planta deberá informar al Centro Té~ 
nico del Concreto para que un Ingeniero miembro del Comité Técnico rea
lice la inspección. En la selección del Ingeniero Inspector del Comi
té Técnico, se tomará' en cuenta su prestigio y experiencia para obtener 
una inspección completa y objetiva. En cualquier momento nuestro - -_ 
cliente-podrá comparar el estado de la planta con la Lista de Verifica
ción, para corroborar q)Je el Certificado suministra una evidencia vál i
da de la eficiencia de la planta. La misma pre>crogativa existe para -
los jefes o supervisores de la compañía, comprom~tidos con el manteni-_ 
miento apropiado del equipo.· 

Esta Sección está elaborada con dos propósitos: primero, para - _ 
orientar tanto al productor como al Ingeniero Inspector, con la mecáni
ca que asegure la conformidad del equipo con el Certificado y suminis-_ 
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trar las formas consecuentes; y, segundo, para familiarizar a nuestros 
clientes y especificadores del concreto con el sistema y su· significa
do. la Lista de· Verificaci6n y formas que se publican en esta Sec~ _ 
ci6n son las que se pretende usar en la actual c·~rtificaci6n; se. requi! 
ren 3 copias por cada planta certificada, una d~.las cuales debe ser en 
viada al Centro Técnico del Concreto para su aprobaci6n, y las otras 2 
deberán conservarlas el Ingeniero Inspector y el responsable de la ope
raci6n de la planta, respectivamente. 

Esta Certificación de las instalaciones y equipo no aseguran la en 
trega de concreto de alta calidad. Como se indicó arriba, el equipo-:: 
apropiado es solamente uno de los varios factores necesarios para el -. 
control del concreto, aunque si bien uno de los más importantes. La-:: 
obtención del Certificado debe por lo tanto ser entendida precisamente_ 
para lo que es: evidencia de que ciertas capacidades existen. ·La - _ 
existencia de· estas capacidades reducirán la probabilidad de deficien-_ 
ciasen la calidad, cuando una inspección razonable ha sido ejecutada
en cumplimiento de los requisitos expresados en los acuerdos tenidos
con el cliente. 

'. 

CENTRO TECNICO DEL CONCRETO 
GRUPO - T O L.T E CA 
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CERTIFicADO. DE CONFORMIDAD 

PAR A 

INSTALACIONES Y EQÚIPO DE PRODUCCIÓN 

P A R A C E R T 1 F 1 C A R 0 U E 

P R E C O L A D O S H E R C U L E S 

Km. 4 Carretera a.Tijuana, Mexicali, B. C. N. 

han sido inspeccionados por el Ingeniero que suscribe, con 
el objeto de examinar la conformida~ con los .requisitos de 
la ''Lista de Verificación de las Instalaciones de Produc
ción de Concreto Premezclado". A la fecha de la Ins'peccióñ 
las instalaciones cumplen con los requisitos para la pro-
ducción, mediante los siguientes sistemas: · -

.• 

MEZCLADO EN TRANSITO Y PESADO SEMI-AUTOMATICO 

lll!l. &I.BUDU BU 
l'UUO RESl'Ol!B.ulr.:D lll OBU 

i Hao PRI!F.A ·~uro 

A. GRAF 
Por el Comité Técnico· 

6 de Octubre de 1984. 
Fecha de Inspección 

6 de Octubre de 1986. 
Fecha de Vencimiento 

. ! 
Esta Compa~fa ma~tend~á estas instalaciones en cumplimien
to con los reque~imie.ntos de la Lista de Verificación y CQ 
rregirá inmediatamente cualquier defi'ciencia que. su~ja. 

ING. HtMBERIO ReMERO, DIREC'IDR REXJ. 
(firma y cargo ejecutivo 
principal de la compañía) 

·' 

" ',, '. 
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SECCIÓN 3 

liSTA DE VERIFICil,CIÓN DE LAS INSTALACIONES DE 

PRODUCCIÓN DE CONCRETO PR&1EZCLADO. 
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Esta Lista relaciona los requisitos para el equipo.e instalaciones 
usados en la producción del Concreto Premezclado. Una copia de esta -
1 ista deberá ser completada por el Irigéniero Inspector para cada planta 
inspeccionada. 
planta. Cada 

Se deberán sacar tres ·copias de la Inspección ~e cada 
' 

concepto de la Lista de Verificac'ión deberá ser' checada_ 
por o bajo la supervisión del Ingeniero Inspector, el cual en cada caso 
marcará con el símbolo apropiado en el espacio previsto como sigue: 

"{" (Satisfactorio), si el requisito es alcanzado. 
''NS'' (No satisfactorio), si el requisito no es alcanzado. 

(~n ndmero p~ede ser usado como referencia a una ex
plicación en un Apéndice cuando se considere desea-_ 
ble. Sin embargo no se puede expedir un certifica
do a una planta que no a 1 canee todos 1 os .conceptos -
aplicables. Si es posible, las deficiencias deben 
ser corregidas antes que la inspección se termine). 

"NA" (No aplicable), si el concepto particular no es apl.:!_ 
cable para el tipo de planta que es inspeccionada. ! 

' 

Las iniciales del Ingeniero Inspector deben aparecer en _cada pági
na o en la que las marcas han sido hechas, y la fecha de la terminación 
de la Inspección debe anotarse en la Verificación de la Inspección-sol.:!_ 
citud del certificado (Sección 6 de esta Lista). ·un jefe de la Compa
ñía productora ·deberá completar el arreglo sobre la calibración sistem! 
tica de básculas.e instrumentos de medición volumétrica y dosificadores 
de aditivos (Secci6n 7). 
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La copia origirial de la Lista de Verificaci6n y ,del acuerdo de Ve
rificación, presentarla al Centro Técnico del Concreto (CTC), del Grupo 

-Tolteca,' en Grutas No. 6, Col. San Pedro de los Pinos, Delegación Alva
ro Obregón, 01180, México, D. F. Una segunda copia deberá ser entreg~ 
da al responsable de la operación de esas instalaciones para su regís-_ 
tro y para los,usos como referencias que él juzgue apropiadas. la ter 
c'era co'pia debe ser conservada por el lngeniero,'Inspector en' sus expe-_ 
dientes. El Ingeniero Inspector deberá enviar al CTC una copia compl~ 
ta de su informe, según el formato de la Sección 9 de esta Lista de Ve
rificación. 

La conformidad con los requisitos relevantes de la Tarjeta de Call 
ficación de la Planta de Concreto Premezclado (Sección 10), harán a la 
planta elegible para otorgársele el Certificado de Conformidad prepara
do po·r el CTC, para ser avalado por las firmas y sello del Ingeniero -
Inspector y el Ejecutivo responsable de la Compañía. El Certificado -
tendrá una fecha de vencimiento de 2 años después de la fecha de Inspe~ 

ción. 

Las listas de referencia de la Sección 8, pueden ser de ayuda para 
el Ingeniero Inspector y el Productor. 

l., AlMACEN.AM!ENTO Y JV'IANEJO DE ~'IA.TERIALES. 

1.1 Cernen to. 

1.1.1 Silos y tolvas herméticos de cemento con sus compuertas 
con movimiento libre de obstrucciones. 

Cuando se almacena 2 o más tipos de cementos o materia
les cementantes a granel, se deberá tener divisiones -_ 
dentro de los silos que garanticen que los materiales -
no se mezclen y ,contaminen mutuamente. 

l. 2 ·Agregados. . : : , 

1.2.1 Procedimientos de descarga de agregados tales que impi
,'dan la segregaci6n perjudicial y rotura del ag~egado. 
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1.2.2 Procedimientos para el apilamiento tales que eviten • la 
segregación perjudicial y rotura de los agregados. . .. . . ' ' . . 

1.2.3 Pilas localizadas para evitar la contaminación;- arregl.!!. 
das para garantizar que cuando se tome agregado de - -

'ellas es ~istinto y no estl mezclado con otros. - ( 

1.2.4 ~lanejo interno de los agregados y transporte que evite 
segregación perjudicial de los agregados. ( 

. . '.: .:,;.'1 ; .• 1. 
. 1 . 

1.2.5 Tolvas, silos o compart·imientos para cada tamaño y tipo 
de agregado adecuadamente construidos para evitar la 
mezcla de diferentes tipos y tamaños. 

1'.3 Agua. 

1.3.1 Suministro adecuado con 
tantes y regulares para 
cisión d~ la ~edida. 

presiones suficientemente cons
evitar interferencia con la pr~ 

1.3.2 Se dis'pondrá, cuando sea n'ecesario, de equipos para ca
lentar el·agua. ·Se considera necesario calentar el·-_ 
agua cuando pasa de 5 días consecutivos· en que la .temp~ 
ratura ambiente sea inferior de 0° C. 

' '. 
1.4 Aditivos. 

( 

1.4.1 Los tanques de almacenamiento y el sistema de manejo de 
aditivos líquidos deberán estar suficientemente protegi 
dos para evitar el daño por la contaminación tanto de -
polvos como de elementos atmosféricos. ) 

1.4.2 Los tanques deberán estar provistos de. agitadores cuan
do.1os aditivos líquidos almacenados en ellos no sean-
soluciones estables. ( 

1.4.3 En zonas frías los tanques y tuberías deberán e'úar lo 
suficientemente protegidas para evitar congelamientos -
durante las heladas. ( 

2. EQUIPO DE DoSIFICACIÓN. 

2.1 .Báscúlas. 

2.1.1. Cada báscula deberá estar compuesta de un sistema ade-_ 
.. cuudo de palancás o celdas de.carga que pesen consiste_!! 

temen te con las tolerancias dadas más· a del arite. ·Las -
cargas se pueden leer en barras con·indicadores, en ca
rátulas para la lectura directa y en lecturas de siste
mas-digitales. Para todos los tipos de sistemas de p~ 
sado, desde man~ales hasta automáticos, el pesador debe 
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rá ser capaz 'de leer la carga indicada en las unidades 
desde su posición nonnal dentro de·la caseta, excepto
donde-los controles son· localizados en casetas de con
trol remoto, los monitores y los dispositivos transmiso 
res de.balanza.pueden ser usados si repiten la indica-
ción en la báscula central con una aproximación de + ~ 
.2% de la capacidad de la báscula. - ) 

2.1.2 Cada báscula durante su calibración deberá reproducir -
el peso con una aproximación de+ .20% de·la capacidad 
de la báscula en todo el rango de su uso. .·Una- persona 
que realice una inspección a las básculas, puede acep
tar las calibraciones realizadas·por organismos ya sea 
oficiales o privados, cuyo trabajo sea confiable. Pa
ra lecturas di.gitales directas, la tolerancia puede ser 
aumentada a+ 0.25%. La razón.de este incremento en
la tolerancia es debido al hecho que las lecturas digi
tales están limitadas a números que no pueden reprodu-_ 
cir las indicaciones de peso con un + 0~05% de .la capa-
cidad de la báscula. ) . 

2.1.3 Dispositivos para la calibración de las básculas hasta 
por 250 kg, calibrados con una precisión de+ 0.01% del 
valor indicado, son muy convenientes para la-calibra
ción interna de una báscula en una planta. En algunos 
países ésta calibración interna no debe· tener una fre-_ 
cuencia menor de cada 6.meses; registros adecuados de -
estos chequeos son necesarios en muchos países para pr~ 
sentarse al organismo oficial de calibración. 

2.1.4 El sistema de barras de la báscula deberá estar diseña
do de tal manera que el centro de gravedad de la carga_ 
siempre caiga dentro del área que describen los pivotes 
de la báscula. 

2.1.5 Indicadores de básculas de barra .. 

2.1.5.1 Deberán estar provistos con un .ajustador a "ce
ros" y deberán ser una barra separada para cada 
ingrediente que sea pesado en una misma báscula. ( 

. 2.1.5.2 Los contrapesos {ndicadores sobre la barra deb~ 
rárrser resistentes a la corrosión, equipados -
con mecanismos lo suficientemente precisos y e~ 
paces de ser colocados firmemente sobre la ba-_ 
rra graduada a un intervalo que no deberá ser -
mayor del 0.1% de la capacidad total de la esca 
la y a una distancia no menor que 1 mm. ) 

H 
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2.1.5.3 Los indicadores de la. báscúla deben ser lo sufi 
cientemente sensitivos para mostrar movimientos 
cuando un peso correspondiente al 0.1% de la ca 
pacidad de la báscula es colocado en la tolva~ 
cuando ésta tiene· una carga mayor o igual al -_ 
50% de la capacidad de carga. Deberán estar -
provistos con un m§todo de 6scilaci6n del indi
cador sumergido'en·aceite para minimizar los mo 
vimientos de la aguja indicadora. - ( ) 

. 2.1.6 Indicadores de carátula. 

2.1.6.1 Los mecanismos y la cabeza de la carátula debe-
rán estar cerrados, a prueba de polvo. ) 

2.1.6.2 Las carátulas deben indicar la 
mente desde cero hasta el peso 
cidad de la báscula. 

carga continua
tata 1 de 1 a cap~ 

2.1.6.3 Las carátulas deberán tener un m1n1mo de 1,000 
graduaciones en lineas de lectura circular a in 
tervalos no menores de 1 mm. 

2.1.7 Indicadores digitales. 
' . Los indicadores digitales .o pantallas deberán estar pro 

tegidos del polvo y deberán mostrar .los números sufi- ;-: 
cientemente grandes para lograr. una buena lectura.·. ET 
incremento numérico deberá ser igual o menor a 0.1% de 

( 

la capacidad de la báscula. ) 

2.1'.8 Básculas con celdas de carga. 

Deben estar· arregladas para transmitt'r la carga a una o 
más celdas .directamente o a través de un sisten1a de ba
rras, de tal manera que el sistema de celda registre la 
carga entera con la precisión del mecanismo indicador -

.de la carga. .Los fabricantes de las celdas de carga -
deberán indicar las temperaturas en que operan y las CQ 
rrecciones correspondientes. 

·2.2 Tolvas para el pesado. 

2.2.1 Las básculas para pesar cemento, agregados y también -
agua y aditivos (si son medidos por peso), consisten en 
recipientes adecuados 1 ibremente suspendidos de la bás
cula, equipados con mecanismos necesarios para la carga 
y descarga.. ( ) 



.. 
FyT 264 

. 7 

• 

2.3.2.2 Deberántener.su equipo medidor visible y con
divisiones de por lo menos 5.lt; tanque equipa
·ao con ~n tubo·de alivio hast~ el nivel·'de capa 
cidad de la báscula, si ésta es menor que la ca 
pacidad del tanque. ( 

2.3.2.3 Deberán estar equipados con una válvula para -
.eliminar. sobrecargas. 

2.4 Dosificadores de aditivos. 

Son mecanismos para la medida de los aditivos líquidos por pe
so o volumen q~e deben ser instalados adecuadamente a la plan
ta. Medidas de colocación que incluyan recipientes cargados_ 
a mano para la.medida y descarga de aditivos· no es posible cer. 
tificarlos. Los requi~itos para los medidores volumétricos -
se describen en esta sección, los medidore's mediante peso debe 
rán cumplir con los requisitos expresados para las tolvas y--

. compartimientos.de pesado anteriormente mencionados ·en 2.2. -

2.4.1 Se deberá tener un dosificador separado para cada adit_i 
vo líquido de uso regular utilizado; en los casos en
que dos, 'pero'rio más de dos, aditivos sean químicamente 
compatibles y el medidor sea lavado con agua después de 
cada ci~lo. Si más de un aditivo se usa a través de -
un dosificador.sin haberlo lavado después de cada ciclo, 
el ingeniero deberá asegurarse de que.el aditivo en uso 
es compatible con cualquier otro y que la mezcla de ad_i 
tivo anterior a la introducción en el concreto no es -
perjudicial. Deberá existir evidencia escrita de que 
esta combinación no·es perjudicial. 

2.4.2 Tubería libre de fugas con válvu\as que eviten el regr~ 
so o sifonéo para asegurar.lá d"~cilrga total. 

2.4.3 Cada dosificador deberá estar provisto con un recipien
te debidamente calibrado en el cual·el aditivo pueda
ser recogido cuando es· necesario checar la precisión de 
la medida tal como se irdicará en 2.5.4. 

2.4.4 El pesador deberá tene~ la posibilidad de checar visual 
mente la cantidad colocada del aditivo durante cada ci~ 
clo, con una aproximación de~ 20%. . ) 

Es'te chequeo visual es conveniente para ayudar al pesa-
dor a evitar grandes sobredosificaciones o grandes def_i 
ciencias de aditivos debidas a un desperfecto en el do
sificador que pueda causar grandes cámbios en las ·pro-_ 
piedades del concreto fresco o endurecido. Los siguie~ 
tes ejemplos muestran cómo esta verificación burda pue-
de ser suministrada: (a) Recolectando la cantidad medi 
da de un aditivo en un recipiente calibrado, durante ca 
da ciclo'y deteniéndola por un periodo pequeño ·para pe'!: 
mitir la verificación visual; (b) Midiendo·la cantidad 
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2.2.2 El cemerito y otros materia.les cementani:es deberán ser -
pesados-en básculas, y tolvas que son independi~ntes de 

.las básculas y ,tolvas· usadas para ingredientes no ceme_!! 
tan tes. · · · ( 

2.2.3 Las,tolvas deberán ser capaces de recibir el material -
cargado sin tener contacto ccin los ,mecanismos de carga. - . '\~ . -

2.2.4 Deberán contar con medios para retirar cualquier sobre-
carga. .· 

2.2.S Las tolvas pesadoras de cemento provistas con sello pa
ra el _polvo entre el mecanismo de carga y· la tolva debe 
rán estar instalados de tal. manera que el sello no afee 
te la precisión de la. carga. Deberán tener ventila-_ 
ción que pennita el escapé del aire y equipadas con me
dios que aseguren la descarga .compl !=tá. 

( 

2.2.6 Los mecanis~os d.e freno del flujo de material deberán -
cumpiir con las tolerancias que se especifican en 2:S,_ 

.y deberán evitar la pérdida material. cuando cierran. ( ). 

2.2.7 Los vibradores y-otros mecanismos instalados para ia
descarga comp1eta deberán ser tales ... que no afecten la::-
precisión de la pesada.· · · ( ) 

2;2.8 Las básculas deberán ser protegidas del viento para evi 
tar la interferencia con la precisión' del pesado. ( ) 

2.3 Mecanismos para la medición ~olumétrica del agua. 

2.3.1 Medidores. 

2.3.1.1 Equipados con un mecanismo de corte capaz de de 
tener el flujo dentro de las tolerancias especT 
ficadas en 2.5.3. Válvulas siempre libres de 
fugas cuando están cerradas. 

2.3.1.2 Deberán estar equipados con un mecanismo capaz_· 
de registrar incrementos tan pequeños como S lt 
o con una escala con divisiones de cada S lt, o 
ambas. · · . ( 

2.3.1.3 Deben estar provistos de un _indicador visible -
al pesador en cualquie~ punto de la caseta de -
operación. ( 

2.3.2 ·Tanques. 
' 2.3.2.'1 Deberán estar equipados con· las válvulas necesa · 

rias de carga y descarga; 1 ibres de fugas cuan::
do estén cerradas.. La válvula de llenado debe 
rá ser capaz de detener el flujo del agua coh ~ 
la tolerancia especificada en la sección 2.5.3. ) 
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surtida a través del uso de un fl exómetr'o independiente · 
para tener una verificación burda de la cantidad medida 
del indicador volumétrico del dosificador. 

2.5 Precisión del pesado. 

Para los ingredientes.pesados, la precisión es detenninada por 
la comparación entre el peso mercado en la escala de lectura y 
el peso real. Para medidores de volumen de agua y aditivos, 
la precisión es determinada mediante la comparación de la can
tidad descargada ya sea por peso en báscula o· por volumen en -
un recipiente calibrado con.precisión. 

2.5.1 El cemento y otros materiales cementantes deben de ser 
medidos .por peso, con una toleráricia de+ 1% del peso -
individual tanto en báscula individuales~como en báscu
las acumulativas. En ambos casos se puede especificar 
una toleran'cia menor, pero no menor de+ 0.3% de la ca
pacidad de la escala para cargas pequeñas; se entiende_ 
por cargas pequeñas a la carga .menor del 30% de .la cap~ 
cidad de la báscula. ·) 

2.5.2 Los agregados deberán ser medidos con una toleranéia de 
·.+ 2% del peso deseado en báscula individuales o de+ 1% 

de los pesos intennedios y finales acumulativos desea-_ 
dos eri básculas acumulativas de agregados. En ambos -
casos se puede especificar para cargas menores una tol~ 
rancia menor, pero no menor del 0.3% de la capacidad de 
la escala, entendiéndose por cargas pequeñas del 15 y -
30% de la capacidad de la escala respectivamente. En -
esas tolerancias se incluye la compensación a los pesos 
por humedad de los agregados. 

En algún momento el control preciso del concreto que -_ 
contiene agregados ligeros es más factible si el agreg~ 
do ligero es medido por volumen·en vez de por peso. Si 
se juzga que éste es el caso el. proceso .. en 2.5.2 puede_ 
ser ignorado para agregado gruesO ligero. : 

2·.5.3 La medida del agua, ya sea por peso o por volumen se h~ 
rá dentro de una tolerancia de + 1% de la cantidad de
seada o de 5 lt cualquier que sea mayor. Es general-= 
mente aceptado que la verificación de la precisión de -
estos pesos debe ser por lo menos cada 90 días. 

2.5.4 La medida de los aditivos debe ser dentro de una tole
rancia de + 3% de la cantidad deseada. Al igual que:
el agua la-verificación de los dosificadores será por -
lo menos cada 90 días; · ( 
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Los aditivos líquidos pueden ser medidos por peso ovo
lumen y los aditivos en polvo son medidos por peso. 
Cuando no se puede determinar qué aditivo 1 íquido será 

'' · usado normalmente en un dosificador volumétrico, supon
ga que la dosificación será en la proporción de por lo 
menos 2 cm3 por kilo de cemento; aditivos con proporcio. 
nes más bajas pueden ser modificados con 1 a adiCión de 
aguapara ser, usados en esta misma proporción. 

2.5.5 La compensación de agua debida a la humedad de ;los agre 
gados, afecta·a los pesos de los mismos y a1 control -= 
del rever.im·iento. 

2.5.5.1 Por medio de la combinación de agregados de di
ferentes contenidos de humedad, en el almacena
miento previo a su uso se puede unHormizar es
te contenido. . En la báscula los proporciona-_ 
mientas deberán estar listos para hacer ajustes 
por cada un 1% en el cambio de contenido de hu-
medad del agregado fino. ( ) 

· 2.5.5.2 Asimismo existen métodos para medir el reveni
miento del concreto durante el mezclado y por ~ 
lo tanto pueden calcularse los consecuentes -
ajustes al agua. Estos aparatos mediante la.me 
dida de la energía tomada durante .Ja operación 
de la revolvedora, ya sea central o del camión, 
permite est·imaciones del revenimiento y por lo 
tinto ajustes a la cantidad de agua anadida del 
pesador o chofer; como una alternativa el reve
nimiento puede ser controlado por medios basa-....: 
dos en la determinación del contenido de agua -
del agregado, con una aproximación de.!_ 8 lt -
por M3 de concreto, de tal manera que la canti
dad correcta de agua puede ser medida para obte 
ner el revenimiento deseado. 

2.6 Sistemas de pesado. 

2.6.1 Definiciones y requisitos de l.os controles componentes 
de básculas individuales. 

Un sistema de pesado 'es la combinación de mecanismos de 
pesado y los mecanismos de control del mismo, necesa- _ 
rios par,a un pesado preciso y consistente de los ingre
dientes 'del concreto en las cantidades deseadas. Los 
controles de la báscula son la párte del equipo que pe.r: 
mi te operar las compuertas de cada material; pueden ser 

·mecanismos hidráulicos, neumáticos, eléctricos, etc., o 
una combinai:i6n de ellos. Normaimente un sistema de -
pesado incluye mecanismos de medida y cont)•ol para el -
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cemento, agregado, agua y aditivos, aunque si bien alg~ 
nos·no incluyen los·aditivos si no son usados en la
planta, o no tienen equipo de medición del agua, si és~ 
ta es medida a través del sistema de inyección de agua_ 
del camión. 

.· ... 

2.6.1.1 Control de Tolvas. ...... 

Cemento 'y agregados deben ser medidos por peso, 
el agua y los aditivos pueden ser medidos en -
una tal va pesadora o por volumen en un mecani s
mo de medición volumétrica cubierta en la sec
ción 2.6.1.2; Para agregados ligeros véase-
2.5.2 . 

. ( 1) 

(2) 

( 3) 

Control Manual. Los controles manuales -
de medición en las báscu 

las existen cuando los mecanismos son ope~ 
radas manualmente con la precisión en la -
operación de medida dependiendo de las ob-
servaciones del pesador en las básculas. -
Los mecanismos de pesado pueden ser opera
dos mediante la mano o mediante sistemas -
auxiliares hidráulicos, neumáticos o me-
diante energía eléctrica. ' 

Controles semi-automáticos. Cuando es -
. . . operado por 

un mecanismo de.arranque,un control semi
automático de una ::áscula empezará lá ope-:
ración de pesar el material y detendrá el 
flujo del. material automátic.amente cuando 
·el peso deseado haya si do a 1 canzado; no -
tiene sello. 

Control semi-automático 
con sello. Cuando operado -

por un mecanismo 
de arranque un control semi-automático con 
sello de una báscula empezará la operación 
de pesado del material y detendrá el flujo 
automáticamente cuando el peso deseado ha
ya sido alcanzado. Deberá estar. sella do_ 

·para asegurar que el mecanismo de descarga 
no puede ser abierto· hasta que el¡ peso cu_!!! 
pla con las tolerancias especificadas en-
2.5. : 

1 

(4) ·control automático. Cuando operado por -
una señal de arran

que, un control automático de báscula empe 
zará la operación'de pesado del ·cemento,-:-
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de los agregados, del agua o del aditivo y 
.detendrá el flujo automáticamente· cuando -
los pesos deseados hayan sido alcanzados. 
Estará selladó par~ a~eg~rar que:· - · 

a) La compuerta de·una· carga o válvula no 
puede ser abierta hasta que la báscula 
haya regresado a "ceros", con una apro:
ximaci6n de + 0.3% de la capacidad de -
la báscula: 

b) La compuerta de carga no puede ser 
abierta si el mecanismo de descarga es-=
tá abierto. 

e) El mecanismo de descarga no puede ser -
_operado si la válvula de carga :está - _ 
abierta; y 

d)'El mecanismo de descarga no puede ser
operado hasta que el peso del material 
esté dentro de las tolerancias especifT 

· cadas en 2.5. -

· 2.6.1.2 Controles para los mecanismos de medición vol u-
·' métrica. 

Estos pertenecen a los controles usados para la 
medida de los aditivos en un dosificador volumé 
trice o la medida de agua con un contador o un 
tanque de medida volumétrica. 

(1) Control:Manuál. El control manual volumé-
trico del agua o aditivos 

existe cuando el mecanismo de medición es 
operado manualmente con la precisión de la 
medida depende de la observación visual 
del pesador del indic~dor volumétrico (tal 
como pantalla de medición digital 'ci dispo
sitivo de medida visible), y su corte de
flujo al volumen deseado. El flujo del -
líquido puede ser controlado mediante la -
mano o por un mecanismo auxiliar hidráuli
co, neumático o de energía eléctrica. 

(2)~ Control automático. Cuando está operado 
por una :sola señal :

.de arranque, un control automático del vo
lumen iniciará la operación de medida y de 
tendrá'el flujo automáticamente cuando eT 
volumen haya sido alcanzado. 
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2.6.2 Requisitos para los sistemas. 

2.6.2.1 Sistema Manual.· 

• 

Una combinación de tolvas individuales necesa
rias y mecanismos de medidas volumétricas (si ~ 
e 1 agua. o e 1; ad i ti ~t~o son medidos vo 1 umétri cameD_ 
te). para proporcionar las cantidades de los ma
teriales apropiadamente, los controles de ellos 
serán todos manuales con la posible excepción -
de controles semi-automáticos o automáticos pa
ra el aditivo o el agua·; 

2.6.2.2 Sistenia parcialmente automático. 
--. 

Una combinación de tolvas individuales necesa
_rias y mecanismos de medidas volumétricas (si ~ 
el agua o el aditivo son medidos volumétricamen 
te) los controles que son una combinación de~ 
manual, semi-automático, semi,-automHico sella.-' 
do y automático· que no curilp 1 en con 1 os requi si
tos -para los sistemas semi-automáticos o automá 
tices descritos más adelante; por lo menos una 
de las controles que no sea manual deberá ser -
para controlar la medida del cemento o los agre 
gados. · -

2.6.2.3 Controles semi-automáticos. 

Una combinación de tolvas ind.ividuales necesa
rias y mecanismos de medidas volumétricas (si ~ 
el agua o el aditivo son medidos volumétricameD_ 
te), los controles son todos semi-automáticos -
sellados, una combinación de semi-automáticos -
sellados y automáticos,·o todos automáticos (de 
acuerdo con lo descrito en 2.6.1.1 [3 y 4] o -
2.6.1.2 [2]), pero que no cumplen con los requ} 
sitos para. el sistema automático mencionado más 
adelante. 

2.6.2.4 Sistema automático. 

Una combinación dé tolvas individuales necesa
rias y mecanismos-de medida volumétrica (si eT 
agua o el aditivo son me:didos volumétricamente_ 
en la planta), los controles son todos automátl 
cos (de acuerdo con lo descrito en 2.6.1.1 [4]_ 
o 2.6.1.2 [2]) y cumplen con los siguientes re
quisitos para sistemas automáticos: 
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a) Todo el sistema de pesado es activado por un 
mecanismo solo de arranque, excepto:que se
permita un·mecanismo de.arranque separado p~ 

.ra la medida volumiltr.fca del agua y/o aditi
vo, no pesado en el m'ismo momento que se pe
san los otros ingredientes. 

b) La descarga de· cualquier ingrediente ya pes~ 
do en el sistema no debe iniciarse hasta que 
los demás controles de todas las tolvas han 
sido descargadas totalmente de la carga ore
via con las escalas, habiendo regresado a la 
tolerancia de ''ceros" y hasta que todos los 
ingredientes hayan sido pesados dentro de -
las tolerancias requeridas. -

e) Controles de dosificadores volumétficos de -
aditivos (si los hay) ·sellados con los con
troles de medida volumétrica del agua o los 
c~ntroles de por lo menos una de las tolvas 
pesadoras para evitar la descarga del aditi~ 
voy. del ingrediente' (s), sellados ha1sta que 
ambos, el dosificador del aditivo y ~1 dispo 
sitivo de medida sellado, havan sido libera~ 
dos de 1 a carg_a previa.. -

2.7 Registradoras. 

Mecanismos que proporcionan un registro permanente de la canti 
dad 'de ce~ento, agregados o agua medidos en'una carga particu~ 
lar del concreto, deberán: 

Cem. Agreg. 
2.7.1 Estar protegidas apropiadamente y cap~ 

ces de ser cerradas bajo llave. ( 

2.7.2 Provistas para identificar una carga·-
particular con la correspondiente nota 
de remisión. ( ) ( 

2.7.3 Registrar la báscu·l a vacía. 
,. 

( 

2.7.4 Registrar la cantidad de ingredient~: o 
ingredientes pesados._ · ( ) 

2.7.5 En ·el caso del registro gráfico, la~"- • 1 

-1 ecturas regí stradiis con un + · 2%. del 1 
• 1 

_total de .la capac.idad de la báscula: ( ) ; ( 
. 

··2.7.6· En el cáso de regi-stradoras fotogr~fj-
·. cas o digitales, reproducir las l~ctu-

ras de la báscula ·con una aproximación 
. de+ 0.1% de la capacidad de la báscu-
la.- ( ( ) 

Agua 

( 

( 

( 
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3, MEzcLADORA CENTRAL, 

· ... 

Es una revolvedora estacionaria instalada.en la planta que puede
hacer una mezcla parcial ·O total de los ingredientes del· concreto. 
En el primer caso la· operaci6n re.cibe el nombre de "mezclado par-_ 
cial" y en el segundo de ''mezclado central". 

3.1 Para operaciones de "mezclado central", la revolvedora deberá: 

3.1.1 El concreto es considerado unifcrm'e si las muestras to-
madas d~spués de la descarga de aproximadamente el 15%_ , 
y el 85% de la carga no difieren en más de los· siguien-
tes requisitos: (. ) 

(1) ·En revenimiento. 

. · . en 3. 5 cm si. e 1 
10 cm; y 

En 2.5 cm si el revenimiento -
promedio es de 10 o menos cm; -:: 

revenimiento promedio es mayor de 

(2) En el contenido del 
agregado grueso. 6% en peso del concreto. 

Procedimientos para medir la 
uniformidad del concreto mezclado están especifica 
dos en las referencias 1, 6 y 7 de la sección 8 de 
esta Lista. 

El tiempo designado para el mezclado en la NOf.1 C - 155-
84 es de 1 min. para mezcladoras con capacidad de 1 M3 
o menos, más 15 segundos por cada M3 o fracción de cap~ 
cidad adicional. 

3.1.2 Debe estar equipada con un "timer" que no permita que -
· descargue .la mezcla antes que el ·tiempo de mezclado de-

termina'do haya transcurrido. ·· ) 

3.2 Para operaciones de "mezclado rarcial" la revolvedora de la -_ 
planta deberá ser capaz de mezclar los ingredientes del concr~ 
to para reducir el volumen total aparente hasta el volumen ab-

. soluto deseado antes de descargar en el camión revolvedora. ) 

4. SISTEMAS DE NOTAS ·DE REMISIÓN. 

· Preveer que en la ~ota de remisión se estipule lo siguiente: 

4.1 N~~~r-e.de la có¡npañfa productora de concreto premezclado. 
'-· .. 

4.2 Designación de la planta donde se real iz6 la carga, si la com
pañfa opera.más de una planta. 
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4.3 Ndm~ro de serie. 

4.4 Número o designación del camión . 

.. 4.5 Nombre del contratista u otro comprador. 

4.6 Designación· específica de la obra· (nombre y localización'). 

4.7 Clase especifica o designación del concreto identificable con 
la terminología empleada con las especificaciones de la obra. 

4.8 Cantidad de concreto en M3. 

4.9 Fecha. 

4.10·-Hora en que la carga fué rE!al_izada. 
'• 

4.11 Agua adicional agregada ~ petición del recibidor del concreto 
con su firma o iniciales. 

4.~ Tipo y nombre del aditivo y cantidad colocada en concreto -
"más aditivo". 

5. FLOTILLA DE ENTREGA. 

El Ingeniero Inspector examine y evalúe todos los camiones revolve 
dora activos o unidades no agitadoras·usadas para la entrega del~ 
concreto de la planta con los requerimientos dados en 5.1, 5.2 y -
5.3 respectivamente. Cada unidad. deberá ser puesta en la 1 ista -
d~ cada categoría de Satisfactorio o No Satisfactorio en el lugar 
apropiado del Resumen de las condiciones de la Flotilla (5.4). 
las u ni da des agitadoras o no agitadoras están permitidas so 1 amente 
para operaciones de "mezclado central". ·La certificación no será 
concedida si: 

., 
'(1) Para un camión revolvedor en una operac1on de "mezclado par-_ 

cial", si el 10% o más de lós camiones están en la lista de No 
Satisfactorio; o 

(2) Para una operación de ''mezclado central'' si el 10%·o más del -
total de las unidades agitadoras o no agitadoras están en la -
lista de No Satisfactorio. 

Se supone que los compradores de concreto pueden prohibir la entr~ 
· ga en unidades que se permite que permanezcan defectuosas, pero -
permitirá el uso de nuevas unidades añadidas a la flotilla o unida 
des reparadas a. la condición de Satisfactorio, posteriores a la ~- · 
ejecución de ia Inspección·de la Lista de Verificación. Se supone 

. ' que las unidades calificadas como camiones revolvedora, también ca· 
1 ifican como agHadoras·. i -
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5.1 Camiones revolvedora. 

·son revolvedoras montadas sobre camiones u otros vehfculos usa 
dos para completar la mezcla de los ingredientes del concreto7 
despu~s de que hayan sido pesados ·en la planta. 

Los requisitos para que un cami6n sea aceptable son los si- -
guientes: · 

5.1.1 Condiciones interiores satisfactorias: 

- Sin apreciable acumuhci6n de concreto endurecido; 

- Libre de aspas excesivamente desgastadas. En gene-_ 
ral estas aspas no deben medir menos del 90% de la al 
tura original cuando nuevas. 

TIPOS OE ASPAS OE HrZCLA 

T T T 
•• X X 

Fonna de Troquel · 

5.1.2 - Abertura de carga y descarga y canales en buenas con
diciones, libres de cantidades apreciables pegadas de 
cemento o concreto; 

Las superficies de las canales y tolvas deberán estar 
limpias y lisas. 

5.1.3 El recipiente de la revolvedora deberá tener un volumen 
(en volumen de concreto mezclado) tal que el volumen -
mezclado de concreto no exceda el 63% de su volumen to
tal. (Este requisito es alcanzado por todas las revol 
vedaras que traen colocada la placa que especifica su -
capacidad de mezclado). . . 

5.1.4 En esta misma placa el fabricante de la revolvedora re
comienda la velocidad de mezclado para usar la:revolve
dora de mezcladora central, que deberá estar en el ran

.. go de no menos de 4 y no más de 18 rpm, demostrando 1 a 
·"··capacidad para mezclar satisfactoriamente a la veloci.:_ 
· . ·dad recomendada. 
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5.1.5 Para satisfacer las especificaciones de algunas obras, 
_las revolvedoras deberán de contar con un contador de:: 

'vueltas. -· '• . 

Las unidades equipadas con tanqUes de agu:a para medir -
su inclusión dentro de la mezcla, deberán tener medido
res de agua claros, visibles y limpios y con graduacio
nes legibles, bombas de inyección en buenas condiciones 
·de trabajo y con aspersores col oca dos en 1 a salida de -
la tubería, libre de obstruccio~es y fugas dentro de la 
mezcladora. Los medidores de _agua deberán tener una -
aproximación de + el 1% de la cantidad de agua de mez-
cla do o .:: 5 lt. cualquiera que sea mayor. -

5.2 Camiones agitadores. 

Son revol vedaras o recipientes montados en camiones u otros 
vehículos en los cuales el concreto preparado por el sistema:: 
de "mezclado central" es mantenido en movimiento tal durante -
la entrega, que evita la segregación. Un agitador aceptable_ 
deberá cumplir con los siguientes requisitos: 

5.2.1 Condiciones interiores satisfactorias: 

- Sin acumulación excesiva de concreto endurecido pega
do. 

5.2.2 - Abertura de carga y descarga y canales en bUenas con
diciones, sin apreciable acumulación de cemento y con 
creta pegados; 

-Superficie de canales y tolvas limpias y lisas. 

5.2.3 La revolvedora o el recipiente del camión agitador deb~ 
rá tener un volumen (en volumen de concreto mezclado) -
tal que el volumen mezclado de concreto no exceda el --
80% de su volumen total. (Este requisito es alcanzado 
por todos los camiones agitadores que traen colocada la 
placa que especifica su capacidad de agitación). 

5.2.4 En esta inisina placa el fabricante del camión agitador
recoin·ienda que la máxima velocidad de agitación no exc~ 
da las 6 rpm, demostrando la capacidad de operar satis
factoriamente a la velocidad recomendada. 

5.2.5 Pára satisfacer las especificaciones de algunas obras,_ 
.. ·los camiones agitadores deberán-de contar con un canta-

:._<:;, dor .de vueltas. · 
·' • ' .. /•\' ,. . •' ;'.. .• •. • ,., 'p • . ' • •• 

:, Las unidades' equipadas con tanques de agua para medir -
··-su inclusión dentro de la mezcla, .deberán tener medido

res de agua claros, visibles y limpios y con graduacio-
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nes .legibles,·-bombas de inyección· en buenas condiciones. 
··~: de trabajo y. con asperso~es .col oca dos en la. sal ida de - . 

. la ·tubeda, libre- de ·obstrucciones y fugas ~entro 'de la,·
mezcladora.· Los medidores de agua deberán tener :una, 
aproximaCión de+ el 1% de la cantidad de agua de mez~.; 
.el a do o .:!:. 5 1 t, cua 1 qu i er.a que sea mayor. -

• • • :. · . .; 1 . 

5.3· Uni,dades ·no agitadoras. 

; 

' ·~ )" ,t 

Son recipientes montá"dos-en ,ca-miones ·u ·otros vehículos· para la 
entrega .del concreto preparado por· el- sistema de ·-"mezclado ceni 
_tra)",_sin mecanismos para mantener en m'ovimiento la masa deT 
concreto. ·1 - ·• · • _ ~ 

. - -~ --
1 _ Una1 untdad' no ag'itadora aceptab 1 e d~be c~~pl ir con 1 os sigui eD_ 
;. ·tes'requis'itós::··--- ·•- ----~-----_ .. ·, - - - ~ 

. '• 
:~- - -- ,. 

5.3.1_ Superfic;'_e interior 
quinas redondeadas. 

suave y ? pr,u~ba_ de ~uga_s, _:on es-_ 
i . t( 

1 
•·. 

- 5.~.2 Com~uertas u otr~s medj'o_s p~ra' c_on~r~lar la-:descarg'a -~ 
del_ concreto. , ' · · · ... · · ' 

t --- --- . . .; 

- .. 5. 3. 3 ... Interiores 1 i bres de acumu 1 ación excesiva de concreto -
endurecido y otros ·obstrucciones· o déterioros que inter 
fieran eón· la descarga apropiada del ,concreto. -,. 

----·. - --·- ~ .·, ! 

5.4 Resumen de. las condiciones de la Fl~til~i. · 
. ' ' '1 ...; .. ! ·-l.-~ 1-:: :- • - 1 • 

. Todas las unidades deberán ser inspeccibñadas; ·más del 90% de
ben ser satisfactorias para _calificar para la Certificación. · 

' . . -- .. -
. . . 

t - ' . -- j ;·· ___ :;_ .,.;.... ;- - _:' . ---,-

' --- Número.total de las unidades dispo ' 
1 ' ' - - • --· 

.. 

__ n!,bles•ac.tivas
1 
__ . 

1 
__ __ 

.. Númer.o. de unidades .in.speccionadas 
y 'encontradas Satisfactorias -- · 

Número de unidades inspeccionadas 
y encontradas No Satisfactorias · 

·-' ~ . . , 

'. . r: 

. •' ·.-· 
1. '•. 

-,_,) :- - 1 ; .. '. ' 

' ,.. . . , . '' 
. e: : r;r - · ¡, 

- ' ' 
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7. ACUERDOS SOBRE L4S CALIBRACIONES SISTEMÁTICAS DE BÁSCUL4S Y 
" DISPOSITIVOS DE MEDIDA VoLUMÉTRICA.Y DOSIFICADORES. 

(Deberá ser llenada por el 
ñía de Concreto Premezclado.), 

Responsable de la Operación de 'la Compj 

' . l ' ... . . ·, 

El que suscribe está de acuerdo que todas las bá~culas en 'la plan
ta descritas abajo serán·calibradas a intervalos que rio excedan a 6 me~ 
ses; para· cumplir con el indso 2.1:2 de la "Lista de Verificación de -
las Instalaciones de Producción de.Concreto Premezclado"'. Cual'qufer
falla en el alcance de la tolerancia de la báscula (+ 20% de la capaci
dad de la báscula en todo su rango de uso) será corregida inmediatamen
te. Si la correcci.ón se retarda por cualquier razón, los pesos de las 
cargas de cualquier· concreto ·entregado, 'serán· cotregidas para crear un 

·margen de seguridad contra las deficiencias·en el contenido de cemento_ 
o en un exceso en la relación agua-cemento. El ,que suscribe .tambi,én -
está de acuerdo en que la precisión de todos los'dosificadores volumé
tricos de aditivos .y 'todos los dispositivos de medidores de agua volumé 
tr'icos (incluyendo los contadores de agua)· en la planta,· serán ·verifica 
dos .a intervalos no mayores 'de 90 días para observar su conformidad con 
Tos requisitos de precisión para aditivos líquidos y agua contenidos en 
los incisos 2;5.3-y-,2.5.4, .de la L.ista de Verificaci.ón. · Cualquier fa~ 
lla para alcanzar la precisión req·uerida será c'orregida inmediatamente. 
(Las calibraciories se harán ·mediante personal calificado __ de la compaHía 
o mediante organismos externos, o compaHías especializadas en calibra-. \ -c.1 ones,. 

(Firma del responsable de la ·operación de 
la compaHía) 

• (Nombre y cargo) 

Fecha 

"· 

_(Designación y loc~lizació~ cte·Ta_?lanta). 

. ' 

(Nombre. de ia Co~panía y dirección) 
) ·_-. . ' ' • : ... j ' ' 

......... :1 

-. 

· (Código Postal) 

. ' 

~- .... ' 

t) 

t) 

•J 
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(Esta forma so lamenté se presenta al Centro Técnico del Concreto). 

Para ser presentada al Centro Técnico de.l éoncreto, del Grupo· Tol
teca en Grutas No. 6, Col. San Pedro de los Pinos:, Delegación Alvaro -
Obregón, 01180, México, D. F., con una copia completa de la ''Lista de~ 
Verificación de las Instalaciones de Producción de Concreto Premezcla
do". Una vez que la copia de esta forma exista en el CTC, el Ingenie~ 
ro Inspector no necesitará pr.esentar otra para la inspección de ·otras -
plantas que él realice. 

Nombre ________ ~------------------~----------------,-------

Dirección ------------~------~--------~----------------------

Reg i s tr~ No·-------.--,--..,.-,.----.----------'-- Estado --'---------'-------
(si tiene) 

Profesión ~~~--~-,-----~~-----,-----~--~.-.-~~~~~---
(civil, químico, mecánico; etc., según Cédula Profesional) 

Resumen de su experiencia (Marque la relevante para su calificación co
mo Inspector de Instalaciones y Equipo de Producción de Concreto Premez 
el a do): ' 

Firma 

(Sello) 
·Fecha 

. ·. 
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10. TAHJETA DE CALIFICACIÓN DE lA PLANTA DE CoNCRETO PREMEZCL.ADO. 

Basado en la ejecución-apropiada de la "Lista de Verificac:ión de
las .ÚJstalacüines de Producción de· Concreto Premezclado", el Certifica
do 5erá preparado por·el Centro Técnico delConcreto para ser f.irmado
por; el Ingeniero Inspector y el Ejecutivo responsable de la operación, 
ináicando: · 

' ' 

(1) Método general de operación para el "Mezclado en Tt:ánsito", 
''Mezclado Central'' o "Mezclado Parcial''. 

· (2) El sistema dé pesado: "Manual", "Parcialmente Automático", -
"Semi cautomáti co" o "Automática"·. 

(3) · Si posee registradoras, para los registros que haga. 

La Certificación .para una clasificación dada requiere una·" V" pa 
ra las secciones de la Lista de Ver.ificación designadas en la Tarjeta:: 
siguiente·mediante una "X", excepto que se ponga una "NA" para los que 
no son aplicables, está. permitido en ciertos casos cuando esa permisibi 
lidad está implícita en el inciso mismo, (ejemplo: "NA" será apropiada
para 1.3.2 en un el ima semi-tropical, puesto que el concreto nunca sera 
entregado a temperaturas abajo del .punto de congelación. Similarmente 
los requisitos para la'barra indicadora de la báscula en 2.1.5, no se
aplicarán en una .planta. que. tenga solamente básculas.de carátul.a). 

Mezclado en Tránsito Mezclado·Parcial 

Sección M P.A. S.A. A 

.l. 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6.2.1 
2;6.2.2 
2.6.2.3 
2.6.2.4 
2.7 
3.1 
3.2 
4. 
5.1 
5,2 
y/o 
5.3 

X X· 
X X 
X X 

.X X 
X X 
X X 
X 

X 

(1) (1) 

X X 
X :X 

X X 
X X 
X X 
X X 
X X 
X X 

X 
X 

(1) (1) 

X X 
) . X 

. M P.A. S.A. P 

X X 
X X 
X X 
X X 
X X 
X X 
X 

X 

(1) (1) 

X X 
X X 
X X 

. ~-; ;. ' 

X X 
X X 
X X 
X X· 
X X 
X X 

X 
X 

(1) (1) 

X X 
X X 
X X 

Mezclado c'entral 

M P.A. S.A. A 

X X 
X X 
X X 
X X 
X X . 
X . X 
X 

X 

(1) (1) 
X X 

X X 

X X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

( 1) 
X 

'x. 

-. ! 
iX 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
( 1 ) 
X 

X 

X 

(1) Descripción del .alcance de,los registros 
para indicar en el Certificado. 

que existan en .la :planta, 
1 

M = Manual P.A. = Parcialmente Automática S.A. = Semi-automática 
A =Automática. 

.. 



Etapa de la Ohra 

Planeaci6n (dueño. 
o director ·de la · 
obra). 

.. 
"• .. ' :,; 

- '· .. -. .. , . .. . 

; . , __ 

SOlicitud de oóti 
zaciones. · •, 

. · 
. . 

Infonnaci6n 

Tipo de proyecto; 
magnitud de la -_ 
obra. 

Disponibilidad de 
las especificaciQ 
nes . 

Pláticas previas ' D6nde y cuándo. 
a la ootizaci6n. 

De 

Ventas. 

a) Ventas. 

b) Control 
de Cal. 

e) Control 
de Cal. 

Para 

Control de Ca-:
lidad. 

Aoci6n requerida o solicitada 
. 

, EntrEga de especificaciones propias -
de la obra (ver 8.3 sobre la objetivi 
da.d de las especificaciones) . · Pre-
sentar inforniaci6n del canportamiento 
hist6rico de los agrEgados y el con:
creto en la zona de trabajo a directO 
res de Obra Foránea. · Enviar infm:ma 
ci6n al dueño de la obra sobre los l:ie 
neficios del uso diü concreto a largo 
plazo. 

Control de Ca- Revisi6n de las especificacicu,es y -_ 
-lidad. aclaraciones de las mismas de parte -

del director de la obra. 

Ventas. 

Oficina de rr.a
teria pr~. 

Analizar alternativas de diversos PrQ 
¡:orcionamientos. ·· 

Determinar la disponibiliddd y costos 
de materiales especiales. 

d) Control ~aci6n. 
de Cal. 

Considerar los requerimientos de err 
tregas y equipos: especiales para esti 
mar los costos.· 

Ventas. Control de Ca
lidad. 

Resoluci6n de requerimientos de espe
cificaciones oon+lictivas o exagera~ 

. mente restrictivas. Aclarar la res
ponsabilidad en los puntos especiales 
(por ejemplo: ádici6n de aditivos en 
la obra) ·y tanariprovidencias para-_. 
oostos de pruebas extras si el cohcre · · 
to es especificado de alta resisten-
cia o especial. 

tv 
w 



... 

,--.:. ' 
Etapa de la Obra 

Asignaci6n de la 
Obra .. 

'n ·:,:•'; .,. 
:~!.-, . ': .. ~.· ' 

selecei6n del -.:e_ 
¡:>ITIITeedor de con 
creta.. ·-

.. ¡ : ~' 

<'• ·.· .. , 

, .. .. -
" 

.··,. 

Plática antes de 
la-construcci6n. 

Inicio de la ..,_ · 
obra. . .. 

-; 

... 

Infm:maci6n 

¡ 
i 

De Para 

Nanbre del Contra Ventas. 
tista (cliente) . 

Control de Ca
lidad. 

Venta 16grada. a) Ventas. 

' . 
b). Control 

de Cal. 

Control de Ca
lidad. 

Oficina de ma'
teria prima. 

e) Control Operaci6n. -
de Cal. 

d) Control Despachador. 
de Cal. 

Acci6n requerida o solicitada 

Informaci6n t~cnica para el oontratis 
ta, incluyendo la historia del cx:rnpor 
tamiento dell concreto de la c:ailpañra
en trabajos anteriores similares; Irt 
formaci6n disponible de concretos,es
peciales que reduzcan el oosto de la 
mano de obra y optimicen el uso de --
las cimbras •. , 

. 

Si es el caso presentar el.disef.o del 
proporcionamiento. 

Orden. de materiales especiales para -
el concreto. 

Tablas ·de pi"oporcionamiento. para· los 
pesadores. ,., ' 

Lista de mezclas de trabajo·bon ·las
mezclas especiales subrayadas de-rojo; 
propiedades especiales del concreto y 
requerimientos de entrega. 

e) Control Administraci6n Identificaci6n de las mezclas y canti 
de Cal. dad dé materiales . 

o6rrle y cuárrlo. Ventas. 

Aviso de los es-__ Ventas. 
fuerzos realiza
dos antes de la ::
primera entrega. 

. ·· 

Control de Ca
lidad.· 

Control de Ca
lidad. 

Utilizar la lista de verificaci6n de 
control de calidad (secci6n 2 del ~
nual de· Control de Calidad y Apérrlice 
e de esta secci6n) . 

Pru~:;:;_prE!Ifias para materiales espe-
ciales en el cumplimiento de la espe
cificaci6n. Revisi6n del manejo de 
materiales ·(ejemplo: saturaci6n del 
agregado ligero que va a ser oolocado 
por bcrnba) .y correcciones pertinentes 
de la inforrnaci6n al pesador. 



l'.'tapa de la Obra 

Durante la obra. 

' .. 
.. 

... . 
' .. : .; 

; tt:· .. 

.·.· ' .. ... j . . .' 

. . ·~ • 

. ~ .. ~ ... .. 
' 
.. 

.. 

•' 

Terminación de la 
obra. 

Infonnación 

P:rograma de colo-
. cación. 

. 

Reportes de la re 
sistencia a cam--

· oresión elabora--
das por un labora 
tOrio irrlependien 
te; cx:rnentarios ".:: 
del cliente sobre 
el cumplimiento -
del producto. 

Resumen de los da 
tos de prueba; -

. evaluación esta--. dfstica. 

De Para 

Despacha-_ Control de Ca-
dar. lidad. 

a) Gerente Personal de -
Técnico. Control de ca= 

lidad • 

• 
b) Gerente Gerencia 

Técnioo. 

Control de Gerencia de -
Calidad. Operaciones 

Control de Ventas. 
Calidad. 

-

Acción requerida o solicitada 

Representante de Control de Calidad -
revisará las órdenes de~ próximo dfa 
para que se utilice la correcta .rrez
cla y se asigne personal de Control -
de Calidad de campo. sobre la base del 
trabajo prioritario y el tipo de con
=eto ordenado. 

Registro con los datos de prueba; in
vestigación de' las causas de lé!S flu!:: 
tuaciones en la resistencia, y . otros 
problenas de la obra. · 

Revisi6n semanal del ~rtamiento -
del·producto; acciones requeridas se
gún se necesite para el cumplimiento 
de las especificaciones, uniformidad 
del producto y la satisfacci6n del -
cliente. 

Revisar el nivel del cumplimiento de 
'las plantas. Recx:rnendaciones para -: · 
mejorar los propcrcionamientos en PJ:'2 
yectos futuros, dejando registro ·de -
ello. · .. . · 

Sugerencias para uso p.rarocional de -
los datos de la obra. 

' 

"' l11 
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TEM1\S PARA IA CAPACITACION DEL PE:RSC.NAL 

· ,, -·.··-> Personal de Control de ealidad: 
·, ''· . •· ·'.J:' .·1·.···-·. 

Hue~treo y prueba d8 los 1re.teria 
les del a;>ncreto. · : .:;. ~-- ,i:\· .. ' - ' 

·-·: 

Procedimientos para el 
revenimiento. 

control de-

Pr;araci6r1 de' las . tzlblas de bá~ . . . . Pro:¡:orcionamientos básicos, rrezclas 
cula. ,- · de prueba. · .. · 

Observaciones de los diseños de · 
mezclas.· 

Inspecci6n a la.dosificaOora y
rrezcladora: 

Lfmites de calidad y procedinri.en 
tos en_ c:aso de_no ~lir: .. ··-

Inv~~tiga~:i6n .de resUltados de .l. 
prueba anoirnales (datos del con_:: 

. trol de calidad y pruebas del 'la · 
boratorio de vei'ificaci6n) . -

EvaÍÍJaci6n estadística. de los da 
·tos de resistencia a cx:rnpresi6n: 

Ccrm.micaciones internas de la -
~a.- ., 

·- '. 

Ccrm.micaci6n con el cliente . 
. 

Pesadores de Planta: 

Tecnolog!a básica.del concreto. 

Tipos de concreto y materiales -
para el concreto. · 

•' ~ .-.... 
Pruebas de hurredad en los agreg~ , _ 
dos y correcciones. 

. .• . . . . ' 

·Procedimientos de laboratorio. 

.Laboratorio de Control de Calidad .. 

: Atenci6n a problena~ de bajas .resis
tencias y generaci6n y registro dé - · 

·los mismos' ·. · · 

· Programa de pruebas' y. co~ideraCi6n 
a las prioridades de la obral .. . . . ~ . 

Procesado y archivo de los reportes 
. de las pruebaS: 

. Innovaciones en la· tecnolog!a del 
concreto. 

· .. Procedilrientos de seguridad. 
·. -

Operadores de · 
Unidad Motorevolvedora:. · 

. 

Tecnolog!a básica del concreto. 

Tipos de concreto y materiales para 
el concreto; · ... 

Requisitos de· rrezclado inicilil.l: y - · 
posterior a las adiciones de_ agua. 
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APENDICE B-1 

Pesadores de planta: 
(continuación) 

:rnspécción de la planta · (Lista de 
Verificación ere) • 

Política de la cornpañfa'sobre el 
rranejo del concreto rechazado. 

Arreglo de concretos I!'al Pesados. 
·'. 

Tena de inventario y caUsa.s ·poten · 
ciales de pérdidas de· inventario-:-

Eiltrenarniénto ~ la mecánica de - .. 
las básculas rrecánicas u otro 
e:¡uipo de pesado ..•.. · 

Ajustes en el.rendimiento del con 
creto ligero. ·. · .. 

Procedimientos de control de eali 
dad en el manejo de materiales. 

Decisión sobre el concreto recha
zado. 

Despachador/Personal de Oficina: 
' ,·' 

Tecnología básica del concreto'. . '. -. . . 

Tipos de concretos y rrateriales -
para concreto. · 

Procedimientos para el · control ·-
del revenimiento. · ...• . 

Sistena de identificación de mez
clas. 

. 

Manejo de las ~ejas y reclamacio · · 
nes del cliente 'acerca de la cali 
dad del producto. .: ··. , .. : ,.,.. 

Decisiones· ~~'"1~io.&;i ~~~: ·.:: 
~ --~ ·-.~-~-.. :~~~~~;.;~:-~:_;~ili~f&<J- ,.t·hJ~t}~1~~~--s;;-,.:~.-~ .. ,. 
Política'<ie'!a'bd:!í'i.iiñra·~c:<ei :, 
manejo del concreto rechazado. 

... •·. 
.: . 
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Operador~s de 
Unidad ~-Jotorevolvedora 

· - (continuación) 

27 • 

Mantenimiento del mezClador de la ~ 
unidad (Lista de Verificación del -
ere). 

Procedimientos de prueba: co=ectos 
e inco=ectos. 

Política de la carq:>añfa sobre el rna 
·nejo del concretp rechazado y del= 
concreto aparentarente mal pesado. · 

' . 

Prácticas correctas en el rranejo y 
acabado del ooricreto'. 

Manejo inicial de las 
del cliente acerca de 
del producto. 

reclamaciones 
la calidad --

Decisión sobre el concreto rechaza- · 
do ·en la obra. 

Representantes de Ventas: 

Tecnología básica del concreto. 

Tipos de concreto y rnateriales para 
concreto. 

Sistema de identificación de:mez-
clas . 

Revisión de las especificaCiones. 

Manejo de las quejas y reclamacio-
. nes del cliente acerca de la cali

dad del producto. 

Decisiones al rechazo del concreto 
en. la obra.· · ,, 

PrOcedimientos ·.para el control del 
revenimiento. · .. ;. ·· 

Continda sig. pág~ 

-· 

. : ' 

· .. 1 
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''APENDICE B-1 

Despachador /Personal. de Oficina: 
( =ntínuaci6..T!) '······ .,. ·. ···"·' .•: ' : · 

·', J "· 

':~_ 

¡'·' .. 

. :• 

;' 

:-~ ... >: 

-~- · .. 

\r~~:t:~--

.-. -'~--
_.::.::: ., 
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. , Representantes de·. Ventas; 
··(continuaci6n) ·! · . . ... . 

•,'( ~- -~~ '•·-<~"-"· ... ~-·- :,. 
RepJrte~ 'de re~istencia y 
prancicianaJ. . , · 

d 

Sú!iJso 
··'·y,-: 

rnnoiraciÓnes en ia tecnolo:J.!a 'ae1· 
=n=eto. 

.•·· 
-~ .. .. : .• 

. 
. , 
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APEND!CE A 

LISTA DE REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS: 

NORJ''VIS OFICIALES MEXICANAS < NOM ) 

· eenento Portland, 
Calidad para eenento Pórtland Puzolana. 
Muestreo de Agregados. 
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Método de prueba para la determi.naci6n de la finura de 
caitentantes hidráulicos mediante -la Malla No .. 325. 
Método de prueba para determinar la finura de los oe
mentantes hidráulicos (Método Turbid~trico) . 
Determi.naci6n de la finura de los canentantes hidráu
licos (Método de Permeabilidad al aire). 
Método de prueba para detenninar la consistencia nor
rna.l de cementan tes hidráulicos. 
Método de prueba para determir~= el tiemp::> de· fragua
do en cerrentantes hidráulicos (Método de Gillnore) . 
Detenninaci6n del tienpc de fraguado de cementantes 
hidráulicos (Método de Vicat) . 
Determinación de la resistencia a la campresi6n de 

·. cementantes hidráulicos. 
M~todo de prueba.para determinar terrones de-arcilla 
en agregados finos y gruesos. 
Determi.naci6n del peso unitario de los agregados. 
M~todo de prueba para análisis granularetrico de a-.:. 
gregados finos y gruesos. 
Detenninaci6n de la resistencia a la campresi6n de -
cilindros de concreto. 
Método de prueba para determinar por medio de lavado 
de materiales que pasan la rna.lla No. 200 en los agr~ 
gados minerales. 
Determi.naci6n de impurezas orgánicas en el agregado 
fino. 
Agregados para concreto. 
Detenninaci6n del análisis qu.fmico de cerrentantes -
hidráulicos. 
Método de prueba para la determinaci6n de fraguado 
falso de cemento portland por el método de pasta. 
Concreto Prenezclado. 

.· · Detenninaci6n del contenido de aire, peso unitario 
y rendimiento del concreto.. . - . . . i 
Determinaci6n del peso especifico y de la abs6rci6n 
del agregado ·grueso. · · 
Detenninaci6n del contenido total. de hurredad :de los 

:··agregados 'rne:i,iante secado. . ._. ·' · 
-__ Reducci6n de las muestras de agregados obtenidas en 

-· .. eLcarnpo1 al tamaf10 requerido para las pruebas. 
Calidad para c€rrent6 oortland de es=ia de alto --

,·. · .ho:tTio. · .:-:-~ .... .\+< ....... ·. ·. ..· ·-~·_>·'". · · ~- · · .· 
'Muestreo y Ensaye de ceniza volante o puzolana nal:!:! 
ral para usarse caro aditivo mineral en el concreto 
· (ASIM Q-311). 
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NCM . e- )96 

NCM e - 199 
NCM e - 200. 

NCM e- 219. 

NCM e- 245 

NCM e- 255 

NCM e- 299 

NCM e- 917 

AS'IM e - 989 

• AS'IM D- 98 
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Resistencia a. la abrasi6n del agregado grueso dé ta
maño grande usando la máquina de. Los Angeles~ 
Nomenclatura de aditivos qufmicos para concreto. 
Calidad·para aditivos inclusores.de aire para concr~ 
to .. 
Resistencia a la abrasi6n de agregado grueso de ta-~ 
rraño pe::¡ueño usando la ·máquina de Los Angeles. 
Deterrninaci6n de la humendad superficial del agregado 
fino. 
Aditivos quíini.cos que reducen la cantidad de agua y/o 
modifican el tiempo de fraguado del concreto; 
Industria· de la Construcci6n- Concreto Estructural
Agregados Ligeros. Especificaciones. 
Evaluaci6n de la uniformidad de la ·resistencia del e~ 

.rrento. 
Escoria de alto horno para usarse en concreto y rro~ 
ro. · . 
Cloruro de Calcio. 

AMERICAN CoNCRETE !NSTITIJTE (AC!l 

Manual ACI del Concreto: 

Parte 1 
Parte 2 
Parte 3 

Parte 4 

Parte 5 

ACI 116-R-78 
ACI 201.1-R-68 
ACI 211.1-81 

ACI 212.2-R-81 
ACI 213-R-79 
ACI 221-R-61 
ACI 301-81 

ACI 318-77 

NRM:A 53. 

NRMCA 133-79 · 

~ateriales y propiedades generales del cbncreto. 
Prc1cticas de . construcci6n e inspecci6n de pav:l.rreJ:Itos. 
Uso del concreto en edificaci6n - Diseño, especifi~ 
ciones y tet1as afines. · 
Puentes, subestructuras, uso sanitario y otras es--
tructuras especiales.· · 
Albañilería, concreto precolado y proced:irnientos es
peciales. 
Terminología de Cemento y Concreto. 
Guía para inspecci6n de concreto en servicie;>, 
Prc1ctica para dosificar concreto nonnal, concreto p~ 
sado y concreto masivo . 

. Aditivos para concreto.. . . 
Guía para concreto ligero estructural. 
Selecci6n y uso de agregados para concreto. 
Especificaciones para concreto estructural en edifi~ 
cios. 
Reglamento de Construcciones de concreto reforzado. 

NATIONAL READY MIXED CoNCRETE AssOCIAT!ON (NRJI"CA) 
. 

, Efecto de las condiciones de curado sobre la resis-
tencia a la canpresi6n de especfuenes de prueba. 

. Práctica recxtnendada para la evaluaci6n de la i:esis-. 
· tencia del concreto en el lugar. 

; 



NRMCA 154 
NRMCA 157 
NRMCA 159 ·· 

NRMCA 166 
NRMCA 

NR.ICA/'IMMB 
NRMCA/CPMB 

· NRMCA/ 

EB 001.11T 

PA 122. 02H 
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Guía y consejos para proporcionar concreto normal. 
Concreto prernezclado. 
Manual del operador de la planta dosificadora de con-
creto. ·, -

.Manual del Chofer. 
· Certificación de las instalaciones de producci6n de -

concreto prerrezclado. '· 
Normas para el carni6n mezclador.y-agitador. ! 
Normas para plantas ci.e concreto. 
Certificaci6n de TécnicO de campo. 

PoRTLAND CEMENT AsSOCIATION ( PC'A ) 

Diseñ:> y Control de Mezclas de Concreto (traducci6n -_. 
Editorial·Limusa). 
Guía para morteros de cemento. 

~ERICAN SoC!ETY FOR TESTING ANO JI1ATERIALS ( ASTM ) 

Libro anual de Normas ASTM: 

* Volumen 04. 02 Concreto y Agregados Minerales. 
* Volumen 04.01 Cemento, ·cal y Yeso. 

STP 169-B ·Importancia de las pruebas y propiedades del concreto 
y materias primas. 

* Nota Estos volúnenes eran anteriorrrente las partes 13 y 14 ; 

INSTIMQ M:x!CA/'.0 DEL CEMENTO Y DEL CoNCRETO ( WCYC ) , 

PGV- Producci6n de gran:l.es vol1:ímenes de concreto (NRMCA' 159) 
RC - 1 Reglamento de las construcciones de concreto reforzado 

(ACI -318-77) · · 
Serie ftConcrete in Practice" de la NRMCA, traducidas en las revistas -
IMCYC Nos.: 

97 pág. 41 Superlicies de concreto polvorientos (CIP 1). 
98 pág. 55 . ... Descascaramiento de las SUPerficies de concreto · (CIP 2) ' 
99 pág. 53 ,;- ' Agrietamiento en las superficies de· concreto. (CIP 3) • 

·101 pág. 54 ; · Agrietamiento de las superficies de concreto (CIP 4). 
103 pág. 50 · -- ·Agrietamiento por contracci6n del concreto (C~ 5. 

' 



105 pág. 54 
109 pág. 52 
107 pág. 60 
146 pág. 56 
148 pág. 64 
150 pág. 60 
152 pág. 52 
154 pág. 50 

NS 2 

NS 7 

Revista 

Revista 
Revista 
Revista 
Revista 
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Juntas en losas de concreto (CIP 6) ·. 
· . Grietas- én los muros de cimentaci6n de concreto- (CIP. 7) 

Diferencias en 'el rendimiento del concreto (CIP 8). 
Resistencias bajas de los cilindros de concreto (CIP 9) 
Resistencia del concreto en el sitio (CIP-10). ·· 
Curado del concreto en obra. (CIP 11). 
Colado del concreto en clima caliente (CIP 12) .. 
BurbUjas en la s~ficie de concreto (CIP 13) • 
Práctica para dosificar concreto normal, concreto pes~ 
do y concreto masivo (ACI 211 .1-,81) . 
AditiVos para cóncreto (ACI 212) . 

CENTRO TtCNICO DEL CoNCRETO (. Ót) 

Manual del Chofer (NRMCA 166) 
. .. ~ 

Certificaci6n de las instalaciones de producci6n de --
concreto pranezclado (NRMCA) . . . , . 

. Tip No. 4: · Práctica reo::mendada para la: evaluaci6n de 
la resistencia del concreto en. el .lu::¡ar (NRMCA 133). 

' . ~.. . . .. 

PUBLICACIONES PERIÓDICAS 

Concrete International del ACI (gratuita para los mis:!! 
bros del ACI) • 
Concrete (Editorial Pit & Quarry). 
Concrete Products (Editorial Mci.ean Hunter). 
Concrete Const,ruction (Editorial Concrete Construction) 
IMCYC (publicada por el Instituto Mexicano del Cenento 
y del Concreto, A. C. ) 
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APtNDICE B REviSIÓN DE EsPECIFICACIONES, 
. 43 • 

Nanbre y 
Direcci6n:. ______________________ ~·_Cliente: ____ ~------------------~--

---'---------------------'· Distancia a la obra: ________________ _ 

Fecha de iniciaci6n=----~----------

. Tiempo estimado de Ti¡:o de 
traslado (i9a y '{Uelta) :. ____________ construcci6n"-·-----------------------

l. Resistencia requerida 
(Kg / an2) (TIPO) 

2. Volumen estimado (M3~ 

3. Consurro liiÍI1i1lD de canentc 

4. Relaci6n agua-canento rráx:irna 

5. Ti¡:o de canento 

6. Edad a la que sé garantiza 
la resistencia 

7. Contenido de aire y su to
lerancia. 

8. Revenimiento requerido 

9. Tamaño rrilldm::> del agregado 
grueso. 

10. Aditivos -- inclusor de aire 

- retardante . 

-- .inpenneabilizante 

-- cloruro de calcio 
o acelerante 

··--:- Superfluidifican
te 

·---otros 

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 

---··...:· __ .:._ -'-----

------. --~ ---

12. RequisitOs de prueba y quién y con qué criterio los establece: 
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13. Diseños de mezcla --.Aprobado en carnp:>'-·----'---'I.aboratorio, ____ _ 

14. ¿Se requiere un plan de control de calidad? 

Si'---------"- Nó, _______ _ 

15. Posibles procedimientos de oolocaci6n: 

Descarga directa .del carni6n 

Malacate con bote (tamaño) 

Bomba, marca y tamañq 

TranSportador de banda 

Otros 

16. Ccrnentarios a las especificaciones 

17. CUrado en obra: 

- Del ooncreto en .los elarentos constructivos ---...,..---~-----

-- De los especím=nes de prueba 

• ·.' 1 
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AP~NDrcE e - 1 · EJEMPLO DE CITATORIO PARA LOS.PARTIC!PANTES 
EN .LA REUNIÓN PREVIA A LOS COLADOS. 

Para: 

Asunto: 

Prcp6sito: 

Personal que 
debe asistir: 

fecha 

Reuni6n previa a los colados. 

Definir y asignar responsabilidades. . . 

Representante del Contratista, ·· 
· Director responsable de obra o su representante, 

Ingeniero Estruct:urista, 
Laboratorio de Verificaci6n, 
Gerente T~cnico del Productor de Concreto, 
.Otros, según sea el caso .. 

Fecha de la reuni6n 

Hora de la reuni6n 

Lugar de la :reuni6n 

ORDEN DEL DIA PROPUESI'O 

A. Ubicaci6n y nanbre de la obra. 

B. Asistentes. 

C. Distribuci6n del tiarp:l de la reuni6n. 

D. Materiales. para el concreto y diseños de las mezclas. 

E. · Respcnsabilidades. de Inspecci6n. 

F. Re::¡ui.sitos de Huestreo y Prueba. No:onas. 
'. '·' . ·: .,:_;; -.,_ :· . 

G. Almacenamiento ·y tránspcrte. de especfrnenes. Nomas. 

H. Res,:O~i~bilidadejy ~utori&d para a~p~ O recrezar elconcreto 
·fresco. ·',·:,·:<;' ·, •· · · .· . .-.. · . . . . . · 
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L Distribuci6n de los reportes de prueba. 

J. Pruebas del concreto endurecido en el sitio. 

K. Asuntos varios. 

' . 

. . ~. 

.. . •. . . ~·· ' ,. i:' .~:- ·• 
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APOO!CE C- 2 
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EJEMPLO DE LA INFORMACIÓN QUE DEBE 
SOLICITARSE EN LA REUNIÓN PREVIA A 

Fecha : 

Asunto : 

Propósito : 

Personal que 
debe asistir 

LOS COLAroS, 

.. ,•· 

Orden del D!á de la. Reunión previa-a los colados: 

- Lugar en la obra para el muestreo; 
- Inspección del concreto estructural; 
-Prueba. 

Definir y asignar responsabilidades. 

Superintendente o representante del Contratista, 
Director responsable de obra o su representante, 
Ingeniero estructurista, 

.Laboratorio de Verificación, 
Gerente Técnico del Productor de Concreto, 
otros, según sea el caso (es recarendable que el 
personal técnico de la Canpañ!a Productora de -
Concreto maneje la Orden del Día y el control de 
tierrpo). 

A. Ubicación y nanbre de la obra 

B. Participantes de la obra : 

l. Propietario o su_ representante ----------,..----
2. Director responsable de obra 

3. In:¡"enierc estructurista 

4. Contratista o Gerente de 
contratista. 

5. Productor de Concreto 

6. Laboratorio de Verificación 

7. Inspector' de la obra 

C. DistribJción del tierrpo de la Reunión 

,, 
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D. Materiales para el ooncreto y diseño de la I!Ezcla: 

.·1. ' ¿Ha sido aprobado el diseño de la mezcla? 

2. El personal del contratista deberá estar familiarizado con la 
identificación de las llEZclas para hacer los pedidos. - Infor
mación suplei!Entaria para hacer el pedido (revenimiento, tana
ño máX:im:> del agregado, edad a la que se garantiza la resiste.!:! 
cia, otras). Indicaciones del tipo de colocación cuando se -
pida el, concreto (grúa, bcmba, canal, otros). 

E. Responsabilidades ·de la Inspección: 

l. Requisitos de Inspección de la planta. 

a) · ¿Tiempo completo? 

b) ¿Tiempo parcial? 

e) ¿No se reqUiere? · 

2." Quién es el responsable de :la inspección y/o aprobación de: 

' . a) 

b) 

1 ' 
¿Cimbrado y armado? 

¿Colocación y consclidaci6n 
del concreto? 

e) ¿AcilbadÜ? 

d) ¿Curado? Métodos requeridos: -----~--------,---

. Periodos de curado: 

ef ¿Descimbrado? 

- ¿Cuál es la mínima resistencia que se necesita para de.§. 
cimbrar? Kg/cm2. ¿Qué reporte formal se 

necesita para'descimbrar? ---~~-------------------

· ·;;:~- ¿Qué tipo de pruebas de campo o resistencia en el lugar, -
' ,• " :, 'si· son usadas?__:.' _________ .;_ _______ :_ 

.. -~:·._.·_ -~< <~:-· .; ... ·'e;:~ ··"'·,-'?:~ .· ,, ' . 

· N:mbre. (s) ·de personal autorizado que aprueba el descimbra 
do: 
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F. Muestreo de concreto y requisitos de las pruebas especificadas.: 

l. ¿Cuál es la frecuencia de muestreo? ----------------------
2. · ¿Qué pruebas se realizan a cada muestra? · ---.,...-------------

3 .. ¿N1lmero de cilindros/muestra?---------------..,------
4. · ¿Cóno se van a =ar los cilindros? ¿En el campo?. 1 <.En el -

lab9ratcrio? -------------~----.,...----------

5. <)1. qué edades se van a probar los cilindros? ------------,-

6. ¿Es necesario reservarse cilindros? Si así es, -
¿cuántos? ----~----

G. Almacenamiento y transporte de cilindros: 

l. . ¿Quién proporcionará la caja o el lugar protegido para almace
nar los cilindros en la obra? (Nota: Referencia ACI 301) 

2. ¿Quién es responsable de mantener la tenperatura en la caja o 
lugar protegido de alrracenamiento entre 16 y 27° e, durante -
las primeras 24 horas después de que los cilindros fueron ela 
borados? -

3. Describa de qué manera la temperatura de la caja o lugar prot~ 
gido de alrnaoenamientc será rrantenida. 

4 .. ¿CUando.los cilindros de prueba se hagan en el día anterior a 
dfas feriados, se transportarán al laboratorio en este día? 

5. Describa los arreglos para entrar al lugar de la obra en días 
feriados: · 
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H; Autoridad.Y responsabilidad_ de la aceotación o rechazo del concre-
to fresco. ·> .. · ·. · · . e, ·· • .·, · • " .. · · 

f.'; ¿Qúé personal del o:mtrátista tiene la .autoridad Páia' :agregar
agua al ooncr:eto en la obra? 

2: · ¿Quiéil. 'tiene la autoridad de· rechazar· un ooncr:eto entregado? 
''1 .. 

3.. ¿por qu~ razones pueden los ooncretos entregados ser rechaza-_ 
dos y cuando?- · Revise· las tolerancias de' aceptación. 

a) .. ¿Revenimiento? 

b) • ¿Contenido"de a:iie?' 

·r~e::¡~ ··¿Pesol unitario?.·· -· 

d) ¿Denasiado caliente? 

e) ···¿De1<isiado fria? 

.. f) .• ¿Tiarp:l? . 

g) ¿otros? - •• ( J.j : ., ! • 

4. · ·¿se pennité lá repetición de· pruebas· añtes-del re~aio? 
__ __ ._.:-: --~- r·~-.-;.:" .. , ·.t. • ' :. r--:;., 

s·. · ¿Rendimiento especificado?· '(Generalmente ba5ado en el prane-_ 
. _~o. de .t.:es entrega~ d:~ !eso Unitar~o). 

' .. 
.. 

I. Distribución de reportes y criterio de aceptación: 

_·_- t • ·' 

l. ¿Cuál s~á la distribuci6n de los reportes de las pruebas? (~ 
giera a todos los participantes en la obra --v~asé el párr~ 
fo.B anterior--,.sin E!llbn'go el productor de.concreto prerez
clado debe recibir una copia directamente de~ laboratorio pa
ra pennitir una acción oportuna ante cualquier' defiC:Í.encia) . 

- .... ~ -

2: 1¿Cuál es·el criterio de ~~Ptaci6n? 
• .. •• :· •• • , .. -' •••• • ~ 1 • • • 

• ·fJ ~;a). ~e.- 155 .. 

· · b) Reglamento del D.Do'F. ··· · ' " .. 
·••· ···.'."Secci6ri..l0.3.· .. · ... ' ·:.• ¡ -· . :•·-~: ~~ . . 

e) , ACI .318, 
.. 

'. .• :• .•.• ·:.-:o:: •. ~ .·~¡_· .. ~_·.:o, 'tro .. " s' . 
':·;· -~ ' 

.... . ', .... . ·. '.. . .~. 
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J. '· Pruebas de concreto endurecido eri el lugar: 

l. ¿En qué situaciones serán necesarias pruebas adicionales? 

' . -¿ceno se nanejan en las especificaciones del proyecto las prue
bas adicionales? 

2. Si se necesitan pruebas adicionales, el Sr. __ _ 

~~~~~~--~--~~----__:notificará a los siguientes parti
cipantes: - - -

3: ·¿Qué procedimiento de· investigaci6n se usará? 

4. ¿Quién sele=ciona a los que realizarán las pruebas? 

5. ¿ceno serán evaluados los resultados de las pruebas? 

6. ¿Quién pagará el costo de las pruebas adicionales? 

K. Programa de las entregas de concreto: 

1. a) Programa de colados'-----------,-------

b) Aviso anticipado de 2 días necesarios para los colados pri!! 
cipales; o para uso de concreto especial (ligero, lx:rnbeado, 
alta resistencia, arquitect6nico, de temperatura controlada, 
concreto superplastificado). 

e) _Aviso anticipado de 1 día o 24 horas requeridas para entre
gas regulares. 

d) El rnirero telef6nico del prcductcr de concreto para cancel!! 
. dones de dltirro minuto (debido al tiarpo u otra contingen
cia). 

e) Aviso anticipado de 1 dfa o 24 horas requeridas para que -
·el Laboratorio de Verificaci6n de pruebas programe super
sonal. 

2. ¿Duraci6n_esperada de la obra? 

3. Otros asuntos: 

l. 

. ' 
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p E. S u p l' . t T o 

El presupuesto_de una obra se obtiene de múltiplicar el volúmen de 

proyecto de cada ·concepto'por su precio unitario y efectuando 
~ . . 

de· todos. ·Este debe llenar las -siguientes condiciones.: 

la suma·., ·. 

Que cada parte de la obra corresponda a 

cepto·s :de trabajo bien' d~finid~s •.. 

un concepto o g·rupo de con--

:·: .•; ·,_ ·. 
·-.: ·. 

La descripci6n .. dé estós :conce'ptos debe permitir obtener una idea clara 

y precisa del tra~ajo a ·que se .refiere. 

.. ·' '. ,. 

Los ánÜisis' 'de -~r~cios' unitarios deben ser claros y sencil+os~ ... ,., ........ -.. -'.·: ,.,.. . 
... ·.·.:: ... - --· 

'· ·.· 
Los presupuestos' 'varia~:. durante el desarrollo de la obra, debido a -

las siguientes causas: 

. Trabaj~s extraord±ri~t.~o& 
- -.e-·_.· .· .•. --· ·. •' . . . . . : •· .·.·, .· . :· _.:·;· .. . ;J ·:. -.... ' -· . . . . -: .;· . _.. ":.~.:\; -~~;-.~-: . .;.,; .... _': ... \: .->·-,. ···· .. , . . 

KodifieaciÓ_n ·d~ilq~-'~i:ac~SÓS de c<ins~rucci6n 
. . ., ' . . ... - .... _ . :'·: \: 

Variación ~{los ;v~Üii~~j'~;->ir~yecto 
' ·-·<:-··=-· ---~--::_:_:··----~--~- ,, . : ..... · ... :·'. ·.-· ¡.h·:--~ ... 

• 1 • - ; ... ~-: •• 

A e tualizaci6n de. precios utri tar'ios · 

- . . . ~- · . 

. ':• . -
: _, __ . ; :·--

··· ... 
·. ; . 

. ~· . 

.. •· •' ' 4,; ·: .:. ,.-. ~. 
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UFBAti!Z AC! Ot< 
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CLAVE CONC:EPTCt UNIDAD CANTIDAD IMPORTE 
•=•~====acc-:z::::c=ac~~===•==•~~~=~~==.c===s=•=====s=:::ssmc:::a:.:::::: 

p. u . 
SEP/85 =•=-=~=•=s::aa:: 

'· 

f· 

~-· 
t' 

. . 

PREL!H!NARES · '· 
•••••••e:~D~~=c==~~~~==~•~=ccz••••s . . ,. 
LIMPIEZA A HANO . 
TRAZO Y NIVELACION DE 0.8RAS EXT • 
DESPALME EN CUALiíUIÉR TI PO DE :MAT • 
CARGA MECANICA Y ACARREO ¿N CAI'IION 
EX CAV. CON TRACTOR SIN LISO DE · 
EXPLOSIVOS .PARA .AFLOJE.DE AAT. 
TIPO l I 1 CON ACARREO LIBRE . A 4011. 
EXCAVAC!ON A CIELO 'AE<IERTO,·.:·CON 
LISO DE EXPLOSIVOS, .(BARI?ENACiúN, 
POBLADO, PROTECCioN, TRONADO,' ... 
AFINE Y EXTF:AC!ON .DE RElAvA POR 

112 
112 
1'13 
H3 

113 

MEDIOS I'IECANICOS); PAF:A RETIRO DÜ 
.I'IATEF:IAL T.!PO III. . . '' . 113 

ACARREO EN CAMION ·KM;SUBSECutNTES: · M3 
.. ·:•· 

. -~ 

PLATAFORMAS ..-; · 

EXC. POF: MEDIOS KEC:.tiAH.F:JAt::r,I . 
EXCAV. :CON TRACTOR 'SIN'USO·f)E ·· 
EXPLOSIVOS PARA AFLCÚÉ DE·i-IAÚ 
T 1 PO I I 1 CON ACI\F:REO LI BR{.'p; íi.011. ' ·. t13 
EXCAVAC!ON A CIELO.ABIE!Üp', ;COH ' 
USO DE :EXPLOSIVO$~ (i3A~REAACION, 
POBLADO~ PRÓTECC!oN, 'TRoNAOÓ; > 
AFINE y EXTRACION: DE REZAGA PoR . 
HED!OS HECANICoS),:'f>f.Rn::ETIRI:i DEL 
i'IATEP!AL TIPO III ·. · · 
CARGA ME CAN l C:A Y ACARREO 
ACARF:EO EN CAMION KM.SUBSECiJENTES 
I<'.ELLENO EN CEPAS C/t\AT .DE BANCO M3 
I'IALLA 6x6-10/IO !'/CONCRETO LANZADO 'M2 
O::ONCRÜO LANZADO P/PROTEJEF: TALUD M3 

I'IL OREN PLUVIAL POSTERIOR •EDIFICIOS 
EXCAVACION A I'IANO iN'_.t\AT .¡¡ I t13 

. CARGA I'IAN·Y .ACARREÓ ~N ~RETILLA M~ 
ACARREO EN 'CARRETILLA EST.SUBSEC. M3 
CARGA HANUAL Y ACARREO: CAMÚ.IN. · • · 113 .. 
ACARREO EN CAMION Kii~SUBSEC:UENTES .· M3 
PU\Nr ü.tl\ -flE · cONcRETó -ó.: 5 cm. -.1'12 

. NM1POSTERIA DE -·PIEDRA ··ÉRAÚÍ . : M3 
. BC'.NI F ICf,CIOILPi:.R CARP. ;-APARENTE M2 

LLORADEROS eóN TlfBO JJE CONC .!5 ca. .ML 
FILTRO EN_MOROS.DE l'lf'.Mf"DSTERIA 
RELLENO•EN ~EPAS C/H;\T,OE. BANCo· 
.. , . . .. -.. =· .. ... ' . • ,· ;, . .-. -· 

··, · .. · 
·- ., . ..... 

. .. : .. 

·.-. 

9,155-88 
9,155-88 
1,831-17 
1,831-li 

2,197-41 

'· 

2' 197.41 
18,311·70 

2,079·57 

4,852-33 

J.852.33 
n, 24<1, 2-> 

112.442·30 
330· t.3 

1 '09.t .. 79 
131-67 
376-00 
205-06 
205;06 
410-12 
205.(!6 

2,050-60 
277 .oo 
351-95 
537-9~ 

114-00 
741.52 

34-0ü 

,_ 
' ' 

2d.71 
¿6.94 

213-52 
228-57 

1,724-09 

1 '631· 93 
52·28 

• 

226,241:79 
246,~9-41 

390,991 ;42' 
418,550-53 

,j 

3,58b,OI9.3(l 
.. 957, :ns. bi> 

SU~TOTAL 9,~14,3-~·73 
P~:E L I MINARE S ======••-••=,.,. 

337.37 701,584-53 

16,279,178-% 

. 1 , f,31 o 93 7 ,918,b62-'KJ 
228-57 2,'570,09.).65 
52-28 5,87E:,483-44 

3,677-75 1 ,21~~,974.48 
816-09 895,079-35 

BO,b37-93 10,617,596-24 
1 '774. 40 670,723-20 
1,974.65 404,921· 73 

23.5. 02 48, 193.20 
62-12 2S,476·6~ 

627-53 128,681.30 
52·28' 107,205.37 

668-08: 165,058-16 
7,216-40, 2,539,811-98 

362-09 194,aoo.ao 
795.79 90,720-06 

2,0~~·-99 1,5'34,218-50 
3,67i-75 125 ,_o43. 50 

SUB-TOTAL. ~2, 1s1, 5os. o2 , 
30 
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Prob1eaas cara~terlsti~os de calidad de1 eoncreto 

Analizar la calidad del concreto en las estructuras requiere que sean to
mados en cuenta no sólo el revenimiento y. :.ía;'·· résistencia del concreto_ 
a compresión, stno también aspe'ctos relacionados con diseño-•. fabricación, 
transporte, distribución, colocación y compactación, curado, reparacio
nes, y pruebas tanto en laboratorio como en campo. 

En HéxiCo y e.n diferentes partes del mundo es frecuente que el concreto 
manifieste problemas o defectos: sin importancia estructural o estética 
en algunos C~!sos; geométricos o de apariencia en muchos otros; ocasio
nalmente defectos importantes que pueden poner en peligro al elemento 
o estructura de concreto o causar incertidumbre de seguridad en la gen
te. Algunos ejemplos bien conocidos permiten percibir esta problemática. 

Resistencia del concreto. Es sin duda la propiedad sobre la cual la 
mayoría de la gente juzga la calidad del concreto. Por lo general, se 
determina a los 28 días, en cilindros elaborados, curados, cabeceados 
y ensayados en forma estándar, de acuerdo· con métodos de prueba recono
cidos.· En-las obras, en las plantas premezcladoras, en los laboratorios 
de servicio, el tema de bajas resistenicas en el concreto - léase en 
los cilindros - es una preocupación constante; también lo es para el 
propietario de la obra y su asesor estructural. 

Revenimiento del concreto. La lucha cotidiana del premezclador, del 
contratista, y de los supervisores, es lograr que el concreto tenga el 
revenimiento deseado. Con frecuencia el·- Problema radica en la falta 
de entendimiento entre las partes. Para el <'¡i¡e va a transportar, distri
buir y compact8.r el concreto, el revenimiento deseado es "aguado"; para 
el supervisor es lo indicado en la especificación, que normalmente es 
menor que el que quiere manejar el contratista; y el premezclador, que 
surte el revenimiento solicitado pero que en obra suelen modificarlo. 

Agrietamientos no· estructurales. Sobre las superficies de las losas, 
cuando el concreto apenas está fraguando, suelen aparecer fisuras. Tam
bién hay t"isuras qlle se manifiestan en muros de concreto, tanto en la 
superficie horizontal como en las verticales. En losas, postes, co
lumnas, se presentan agrietamientos en el concreto después de varios 
meses de estar en servicio la estructura. Las fisuras del concreto tien
den a ext~nderse y agrandarse conforme el tiempo transcurre. 

Taponamiento de líneas de .bombeo. Para la transportación' del concreto 
hoy en día es muy utilizado el bombeo. Y con frecuencia· ocurren tapo
namientos que se traducen en interrupciones prolongadas en colados y, 
en consecuencia, en la formación de juntas frías en la estructura. 

.• 

Botaduras de cimbra, . desalineamiento, escurrimientos de mortero. Ocu
rren con frecuencia; en general, son deficiencias de carácter estético, 
y a menudo dejan de corregirse ... inclusive en concreto aparente. 
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Caca rizos en columnas y muros. 'Al descimbrar estos elementos, es fre
cuente observar que en las partes bajas y en las esquinas el concreto 
no está denso, sólido, sino que presenta oquedades comúnmente conocidas 
como cacarizos. 

Reparaciones agrietadas o botadas. Observando las reparaciones hechas 
en elementos de concreto, p.ej., en· los cacarizos, se notan fiSUradas 
o no existentes; si uno las golpea con fuerza, con frecuencia se rompe
rán. 

Corrosión .del acerQ de refuerzo. En estructuras de concretO que están 
cerca de la costa,. en las losas de puentes en países con climas extre
mosos, en estruc.turas en contacto con el agua de. mar, y en estructuras 
de cimentación de plantas geotermoeléctricas, el problema .. que plantea 
la corrosión del acero . de refuerzo en lo que se refiere a durabilidad 
del concreto, es permanente. 

"Verificación de calidad" del concreto. Suele referirse así al trabajo 
que efectúan los laboratorios que dan servicio al propietario de una 
obra, y que consiste en determinar el revenimiento y elaborar especíme
nes cilíndricos para ensayarlos posteriormente la edad de prueba. El 
problema radica en la confianza que se puede dar a los resultados emiti
dos por estos laboratorios. Cuando se reportan resultados bajos de 
resistencia, es común decidir proceder a la extracción de núcleos de 
concreto; el método para muestrear el concreto de calidad d·udosa, la 
extracción en si de los núcleos, el ensaye de los· especímenes y la in
terpretación de los resultados correspondiente's plantean un problema 
serio que ocurre a menudo. 

Eflorescencia del concreto. Sobre la superficie del concreto endurecí
se observan manchas de color blanco en zo
condensación de agua y también donde ocu
y secado, en tanques de almacenamiento, 

do, ya en servicio, a menudo 
nas donde hay escurrimiento o 
rren ciclos de humedecimie.nto 
losas de techo, puentes, etc~ 

Hay otro tipo de problemas, a los que se hace menos referencia, que pue
den tener efectos importantes en la calidad:: ¿e ·las estructuras de con
creto. La siguiente selección ilustra diferentes áreas de respOnsabi
lidad de donde pueden originarse dificultades. 

- Insufici·~nt:es o falt_a de estudios de mecánica de suelos o de mecánica 
de rocas, en donde se construir& el proyecto 

- Falta de cumplimiento con reglamentos de diseño o con reglamentos de 
construcción reconocidos 

- Especificaciones de construcción deficientes 

- Mala calidad de los agregados pétreos para concreto. Bien pudieran 
ser potencialmente reactivos con los álcalis del cemento o con exCesO 
de partículas finas que planteen problemas de contracción en el con
creto, o con deficiencias granulométricas que demanden mayor cantidad 
de agua por metro cúbico, etc. 



- Mezclas de concreto inadecuadas por presentar dificultades en 
jo, dificultad de acabado, segregaci6n excesiva, acentuada 
de revenimiento, altos consumos de cemento, etc. Planta de 
con básculas descalibradas, contaminaCión entre agregados, 
protección contra lluvia. 

3. 

su mane
pérdida 

concreto 
falta de 

-·Preparación
y prácticas 
que calidad 

inadecuada de tramos de 
de construcción tendientes 

colado, supervisión 
a lograr avance en 

deficiente 
la obra mas 

Intrínsecamente deficientes en cuanto a módulo de elasticidad, resis
.tencia al impacto o a la abrasión, impermeabilidad. 

Lograr concretos de buena calidad plantea problemas sencillos y comple
jos, que en conjunto se pueden apreciar en la figura 1 No. l. Allí se 
destacan los aspectos de durabilidad, resistencia y economía del concre
to, asociados a su calidad y uniformidad, a través del control sobre: 
los materiales, el diseño de mezclas, la fabricación, el transporte, 
colocación y curado del concreto. 

Son muchas las razones por las cuales se pueden obtener bajas resisten
cias en los cilindros de concreto. Mencionaremos algunas de las más 
frecuentes. Una es que al c,oncreto se le haya añadido más agua que la 
correspondiente al .diseño, en la planta premezcladora o previo a la des
carga. Otra es que las muestras del concreto no sean representativas 
del concreto surtido o que los cilindros hayan sido mal elaborados o 
la falta de protección o. descuido durante el almacenamiento !le. los espe
címenes en obra. Otras causas de baja resistencia .pueden ser curado 
deficiente por falta de control en la temperatura y humedad, el utili
zar mortero de azufre ·de calidad deficiente, o ensayar el concreto con 
una máquina descalibrada. Los responsables de los problemas planteados 
en este párrafo son: el productor de concreto, la supervisión, el con
tratista, el laboratorio de servicio, el laboratorio de la obra, el di
seño. 

Con el propósito de estar hablando un mismo idioma en cuanto a la resis
tencia del co11creto, el ingeniero estructural debe espec.ificar el valor 
c:onsiJer<.tdo en el p·royecto (fd), la edad de prueba a la cual debe alcan
zar::1e la res:Lstcnc:i.a, y el procentaje adm:Lsible de resulta.dos de resis
tencia infe'ii"ores a la especificada, lo quE.~ en nuestro medio se conoce 
como "grado de calidad". Estos conceptos ~.stán claramente ~efinidos 
en el Reglm.:.;c.nto de Construcciones para el D.F. y en la Norma Oficial 
l·lexicana e 155 (sob:-e CO':'Creto premezclado). Es recomendable promover 
reuniones previas al inicio ·de la const1·ucci6n de estructuras, en las 
que participen la ingeniería de proyecto, el fabricante de concreto, 
la supervisión y el ·constructor, con el propósito de esclarecer dudas 
sobre la resistencia y . grado de calidad de los concretos que se suminis
trarán a la obra, además de otros puntos de las especificacio'nes. 

1 "Concrete Manmü", Eighth Ed., U.S. Department of the Interior, Bureau of 
Reclamation, 1979 
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En .nuestr~o. medio es raro que el productor de concreto haga entrégas en 
las que el reven_imiento sea menor que el nominal e_specificado, aun cuan
do esté dentro de la tolerancia señalada por la Norma. Más frecuente 
es el caso de. descargar concretos fluidos, que dan velo_cidad al_ desa
rrollo del 1:rabajo, lo que· es deseable para el construCtor y para el 
dueño. La exper'1.e.ncia propia· me indica que muchas entregas de concreto 
(3guado), cuyos reveilfmientos ·exc-eden la- _toleranci8. · máx.j_m8, son acepta
das. .La supervisión/ingeniería de proyecto y el laboratorio de servi
cio son quienes deben determinar el reVenimiento y comparar el resultado 
con la especificación con fines de aceptación ·o rechazo del concreto 
ensayado. 

Muchas son las causas por laj cuales el conc~uto se fisura, tanto a eda-
. . ~ . 2 - . 

des tempranas como· a edades avanzadas • Grietas por contracción plásti-
ca y por asentamiento del concreto, debidas al exceso de agua en el con
creto, la baja· hum!'dad relativa del ambiente, la· poca cohesión de la 
mezcla ·de c;oricreto; la presencia del acero de refuerzo como obstrucción 

·al asentamiento y el procedimiento seguido para compactar el concreto, 
principalmente. Durante 'el colado también se pueden presentar agrieta-
mientos _en el concreto por desplazamiento .de la cimbra, asentamiento 
del piso y _por la circulación' del personal cuando hay falta de pasillos, 
barandales, etc. Al descimbrar muros y columnas suele verse un fisura
miento en toda la superficie del concreto; asimismo, en losas donde para 
dar el acabado se sobretrabajó el uso de plana o cuchara metálica. Esto 
se debe al tipo de cimbra - impermeable - utilizada, al elevado conteni
do de cemento (y de pasta) en la mezcla y a un curado deficiente de la 
superficie de concreto. Hay un tipo de agrietamiento que· se presenta 
en elementos estructurales cuya dimensión mínima es tal, que el calor 
de hj_dratación que se genera durante la reacción cemento-agua, hace que 
en el interior del c~ncreto la temperatura se eleve; si la disipación 
del calor es lenta y el gradiente térmico entre la masa y la superfi
cie es excesivo, lo cual puede ocurrir al enfri.arse el ambiente que lo 

. rodea, entonces se fisura el concreto. Otro tipo de agrietamiento co
mún. en estructuras de concreto es el de contracción por' secado; debida 
al exceso de agua en la mezcla de concreto, a las condiciones· ambienta
les de elevadas temperaturas, viento y bája 1cr:umedad reltiva y al proce
dimiento de 'curado del concreto. Los agrietamientos por· corrosión del 
acero de refuerzo se producen, . principalmente, por la falta de suficien
te recubrimiento que lo proteja, por la baja calidad inicial o degrada
ción del concret·o con el transcurrir del tiempo, y por la presencia de 
cloruros. Hay agrietamientos que se presentan en los cambios de sección 
de los elementos estructurales. Las variaciones de temperatura ambien
tal, diaria y estacional, provocan cambios de volumen en el concreto, 
que tienden a fisurarlo. En los diferentes casos de agriet,.miento men
cionados en este párrafo están involucradas las s'iguientes partes: · 

Ingenie~ía de Proyecto 

--·-----

detallado del acero de refuerzo, para facili
tar el acceso del concreto; rigidez estructu
ral de la cimbra y material para fabricarla'; 
localíz2ción de juntas de contracción o de ex
pansión; especificación de recubrimientos mí
nimos; etc. 

2 "Non-structurr,l Cracks in Concrete", Concrete Society Technical Report No 
22, London 1982 



Tecnología de Concreto 

Constructor 

Laboratorio de Servicio 

Supervisión 

Propietario 

Productor ·de Concreto 
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dise~o de mezclas, para reducir consumos 
de agua y de. cemento; para dar al concreto 
cohesi6n, facilidad de' acabado; desarrollo 
de especificaciones para. la colocación, com
pactación, curado del concreto, etc. 

planeación de procedimientos constructivos; 
estudio de las especificaciones del proyec
to; acopio de materiales; capacitación; cons
trucción del pro~ecto 

verificación de calidad de concreto fresco 
y endurecido; determinación ·de condiciones 
ambientales de temperatura, humedad·, viento, 
presencia· de cloruros; determinación de tem
peratura por calor de hidratación; etc. 

Verifiéación de cuantía y posicionamiento 
del acero de refuerzo;. inspección de tramos 
por colar, acept!lcióri o rechazo de concretos 
surtidos; desarrcllo de colados; detección 
de agrietamientos; . elaboración de informes; 
cumplimiento o no con especificaciones. 

Aportación de recursos para estudios,· labo
ratorio, diseño, construcción, supervisión, 
administración. Aprobaci6n de procedimientos 
generales de operación y de especificaciones 
del proyecto 

p.roducción ·de concreto, conforme· a los 
ños, bacha tras bacha, día tras día; 
bración de básculas; suministro oportuno 

dise
cali-

'Actualmente, por la evolución tecnológica de los equipos para bombeo 
y de los aditivos superfluidizantes, se recurre con mucha frecuencia 
a la transportación de~ concreto por medio de bombas. La versatilidad 
de colocación que eSto proporciona, además de la velocidad con que pue
de desarrollarse el ~alado, reduciendo el número de gente y la capaci
dad o fatiga del equipo que se utiliza, son ventajas·económicas atracti
vas para el propietario y el constructor. Sin embargo, en nuestro país 
ocurre ulla situación que debe ser característica de países en desarrollo. 
El equipo de bombeo existente, incluyendo las :i.íiieas, no refleja el avan
ce tecnológico mencionado; suele ser un equip:; ·muy trabaja do que tiende 
a .. provocar taponamientos, particularmente en colados de varias horas 
de duración. En cuanto· a los aditivos, apenas está empezando a ser in
troducido en México un. aditivo capaz de hacer mezclas muy fluidas, cohe
sivas, con gran poder de reducción de agua y con . retardo de fraguado 
para poderlo dosificar en planta. · Por ahora, es común encontrar que 
los concretos bombeables en nuestro medio, se obtengan utilizando en 
su elaboración un aditivo "medio superfluidizante", con exceso de pasta 

,,·,r 
• -.......,;,¡.---.----·-----··-- -·---""1:1¡:-v·"'"'- ·-·----·-------""-~--------- -- -··-- .. ------- .... 1'.:.::.:'--~---'- ·--··-·· -----
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de cemento, y revenimientos m!nimos de 14 cm; esto· tiene repercusiones 
. importantes. -en la contracción por secado, los cambios volumétricos, el 
módulo de elasticidad, -la resistencia a la abrasión etc" del concreto. 
La formación de juntas frías se puede deber 'a-c,descomposturas del equi
po de bombeo, mala planeacién de. los colad:is, falta , de p_ersonal, des
compostura de la "planta, .etc. El conocimiento de los aditivos _comer-' 
cialmente disponibles, el diseño de mezclas .adecuadas para bombeo, -la 
capacidad y condición del equipo de bombeo disponible . y la. 'planeación 
detallada del desarrollo de los colados influyen de manera decisiva en 
la calidad del. concreto que se va a colocar en la estructura. 

Corresponde a Supervisión, entre otras, hacer una revisión ,general del 
tramo de colado,_ antes de autorizar su inicio. Uno de los aspectos in~ 
cluidos en esa revisión es el relacionado con cimbras. El posiciona
miento, la rigidez y la estanqueidad, . además de la superficie en cuanto 
a acabado y tratamiento para desmoldeo, debieran estar en la lista de 
revisión ·previa. Por negligencia o por falta de especificaciones deta
lladas en lo que a cimbras y requisitos para autorizar col"ados se refie
re, ·no es ·raro toparse en las obras con estos defectos del concreto. 
En· algunos casos, la responsabilidad en cuanto a _cimbra está compartida 
entre un supervisor de concretos y un residente de frente; no es conve
niente que _esté .indefinida la asignación, sino determinar un responsble. 

Cuando los procedimi-entos .. de inspección previa a los colados no están 
bien definidos y cuando Supervisión está "presente" pero sin hacer un 
seguimiento real del desarrollo. de colados, se producen fácilmente los 
cacarizos o panales de abeja. Fundamentalmente se deben a la altura 
del elemento que se cuela; la dificultad de a.éeéso por dimensiones, geo
metría, y/o cantidad de refuerzo; colocar concreto en exceso de altura, 
sin coordinar la descarga y la compactación; po·r falta de vibradores 
adecuados en diámetro de cabezal, longitud de chicote y frecuencia de 
vibración; falta de ventanas para facilitar el colado y la supervisión. 
La experiencia del contratista y de los supervisores debe ser va-liosa 
en la eliminación de este tipo de defectos. Aunado a estos problemas, 
viene el de las reparaciones hechas con mortero al ser descubiertos los 
cacarizos y otros defectos que han de cubrirse, normalmente, sobre un 
área de espesor delgado. Es común observar allí. un trabajo más. bien 
estético que estructural; suele repellarse la superficie defectuosa, 
en lugar de asegurarse de preparar una reparación que desarrolle adhe
rencia y que tenga resistencia similar a la del ·concreto denso con el 
cual se va a integrar en la estructura. La ocurrencia de defectos debe 
estar prevista en la etapa de planeación del proyecto; asimismo, su de
tección, evaluación del problema, su corrección y verificación. 

En la etapa de concepción y análisis del proyecto se manifiestan los 
problemas potenciales de . la corrosión del acero de refuerzo. Los estu

__ dios de laboratorio- relacionados con el medio ambiente en donde estará 
localizada la obra y los análisis de suelos y aguas con los que estarán 
en contacto las estructuras de concreto reforzado, confirmarán el riesgo 
de corrosión. Habrán cascis evidentes de ataque de sales como el de co
lumnas soporte de un muelle marino, el de ta l-üc:~s perimetrales o estruc
tura-s que formen .. el ·apoyo del vertedor de un· t9;,qu~ de evaporación solar 
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en una geotermoeléctrica. La ingeniería de proyecto debe reconocer las. 
posibilidades de ocurrencia de la corrosión, 'apoyarse con la opinión 
del tecnólogo de concreto y concluir con especificaciones orientadas 
a evitar el problema corrosivo. Durante. la vida de· servicio de la. es
tructura, personal de Operación y de Mantenimiento de obras debe re:visar 
periódicamente las estructuras para determinar· .si hay o. no. señales de 
corrosión del acero de refuerzo· en .el concreto, e informar de -los resul
tados; ·esto permite evaluar parte del comportamiento de . la estructura 
de concreto y document.arlo para referencia. 

'. / ,._ 

Muchas de las determinaciones de la calidad . <!~1 concreto son efectuadas 
por los laboratorios; en la etapa de estudios, es el. laboratorio que 
contrata el diseño - algunas veces es parte propia - y durante la cons
trucción del proyecto interviene el lal>oratori<> de servicio, con. verifi
caciones ocasionales por parte del laboratorio del cliente. Con fines 
de aceptación fi.nal de una estructura o partes de ella pueden requerir
se estudios especiales con más pruebas de laboratorio. Y para determinar 
el comportamiento real de las estructuras en condiciones de servicio, 
también se .requiere efectuar pruebas y mediciones confiables; la retro
alimentación de los resultados y la revisión de los análisis previos 
contribuirán. al mejor entendimiento del proyecto. El dominio de la tec
nología de concreto, los recursqs de instalaciones, equipo y personal, 
además de los procedimientos generales de operación y control del labo-

' -ratorio, aportan, en la etapa de estudios, la informacion fundamental 
de confianza sobre la cual habrán de basarse las especificaciones del 
proyecto. Ya. en construcción, la obtención de resultados confiables 
en las pruebas de verificación de calidad que cotidian·amente se hagan 
al concreto, se vuelve necesaria para el avance gradUal del proyecto. 
En las diferentes etapas en donde itervengan los laboratorios que efec
túan ensayes y mediciones, se requiere confiabilidad en la información 
obtenida. En México, como ·en muchos otros países· del mundo, desde hace 
varios años se cuenta con una metodología específica ·para determinar 
si un laboratorio de pruebas - y mediciones - cuenta o no con lo sufi
ciente para obtener resultados confiables.· ··Oficialmente· a este mecanis
mo se le conoce con el nombre de AcreditaiÍ,i.~nto o Autorización* y en 
nuestro país el reconocimiento correspondiente lo otorga· la Dirección 
General de Normas. Actualmente contamos con pocos laboratorios acredi
tados (unos 15) para efectuar pruebas al concreto y cada día que pasa 

. es mayor la necesidad de contar con este tipo de laboratorios. El mis-
mo Reglamento para las Construcciones de Concreto del Distrito Federal 
indica que las . pruebas . a los materiales y al concreto deben efectuarla 
laboratorios ncrcditados. La DGN, apoyada por ingenieros de la industria 
privada, de in.stj_tucio!1e:s gubern.smentales y educativas, etc., están ha
ciendo un esfuerzo importante para incrementar el número de laboratorios 
acreditados y p3ra promover la difusión del acreditamiento en México. 
En mi opinión, los criterios y la metodología involucrados en los sis
temas de acreditamiento, proporcionan una herramienta muy económica y 
accesible, para el mejoramiento notable de la calidad de los labora
torios, del equipo, del personal, de los procedimientos de operación 
y control, etc. 

*Aplicable . a los laboratorios de metrología, ,que determinan el estado 
de calibración del equipo e instrumentos que utilizan los laboratorios. 

--~~-----·------------~-.. ·-----~· 
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Diseñar una me~cla de concreto no es tan sencillo como en general s~ 

juzga. No se trata s6lo de obtener un revenimierito y alcanzar una resis
tencia a compr~sión. Debe entenders_e cuál- .es el uso que se .. le va a dar 
al concreto'· cómo va a ser transportado y compactado, etc. Hablando 
de concretos arquitect~nicos, la. apariencia será fundamental; en caso 
de manifesta;::se eflorescencia sobre la superficie, habrá fallado el 
proyecto. Las columnas y muros exteriores de un hotel en 'la .costa pue
den ·ser resistentes estructuralmente al concluir 18 construcción del 
proyecto, pero· Irse degradando gradualmente ·con el tiempo por no haber 
considerado aspectos de durabilidad del concreto. La comunicación entre 
la ingeniería de proyecto, el tecnólogo de concreto, el propietario del 
proyecto, el productor cle coricreto y el, constructor, es básica Para lo
grar estructuras de concreto resistentes' durables' adecuadas para el 
uso previsto. · · · 

Hemos visto que para obtener una cierta calidad en las estructuras de 
concreto,. deben participar las diferentes nartes que intervienen en el 
proyecto., desde su COJ!C~pción hasta -·cancfh·td~· su cons'trucción y, aún 

_más, durante su v;lda de servicio. La ingeniería· de proyecto, los labo
ratorios de pruebas, el tecnólogo de concre~o, los reglamentos para di
seño y construcción, la sUpervisión, el constructor, el dueño, el usuario, 

. el . personal · de operación y .mantenimiento. Para materiales y equipos 
especi.ales que. vayan a formar parte de 1a estructura, la participación 
del área de Abastecimientos es fundamental. En estructuras sencillas, 
el constructor realiza esta tarea; en proyectos complejos el dueño de
signa un Departamento de Abastecimientos . 

. Un punto obligado de partida para p~der hablar de contr0l de calidad, 
es definir el concepto de CALIDAD." Aplicado a las estructuras de con
creto, calidad tiene significados diferentes. dependiendo de quien emita 
la opinión. Gente ,relacionada con la ingeniería del proyecto pudiera 
expresar algo como: "las estructuras de concreto tendrán calidad satis
factoria cuando bajo las solicitaciones previstas: cargas, viento, sis
mo, etc., las deformaciones de los elementos estructurales, individual
mente ·O en cori.junto, se encuentran dentro de las tolerancias .estimadas 

. en la fase de diseño". Por su parte, el dueño podría pensar que "La 
calidad del proyecto construido es excelente, pues se logró concluir 
la construcción en menos tiempo que el progrv~ádo, ·a un costo real equi
valente al 80% del estimado in~.cialmente 11 • :~'!.el productor quizás consi
deraría que suministró calidad al cliente por el buen servicio brindado, 
por haber teni.do 13% de fallas (resultados inferiores a f~), por el re
ducido número de de ollas regresadas y por haber atendido .con éxito 
el 97% de las reclamaciones". Pueden mencionarse expresiones de calidad 
relativas a estructuras de concreto como: 

- Que sea adc:.cuuda para el uso previsto 

- Que haya sido construida conforme a Reglamentos Oficiales y prácticas 
de construcción reconoci.das 
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- Que su comportamiento. estructural sea satisfactorio y que el manteni
mi~nto requerido para su ~onservaci6n sea ~ini~6 

- Que satisfaga los requisitos ·estructurales, arquitectónicos y de ser
vicio, al menor costo posible 

Al analizar. las definiciones de calidad mencionadas árriba; observamos 
que con· frecueúcia res.ulta un tanto vaga la forma de describirla. 

Dado que la calidad ·de 1~ es'tructura de concreto depende de la ingenie
rfa de proy~cto, del propietario, del tecnólogo de concreto, de los la~ 
boratorios, · ei:'c. , la definición de calidad debe involucrar, necesaria
mente, la descripción de la calidad, 'expresada por cada una de las par
tes. Sin embargo, son diferentes 'áreas !le respo;,sabilidad y cada una 
debe limitarse a su campo de acción. Asf, al tecnólogo de concreto le 
corresponde describir la calidad del CONCRETO, pero no de la estructura; 
el comportamiento estructural de la obra ya terminada corresponde eva

'luarlo no al constructor ni al prÓpietario, sino a la ingeniería de pro-
yecto, y ésta es quien debe describir su calidad; etc. De lo anterior, 
resulta que la calidad de una estructura de concreto debe ser evaluada 
de acuerdo éon la calidad alcanzada por cada una de las áreas de respon
sabilidad del proyecto. 

Bueno, pero ¿cómo se describe la calidad? Respetando lo expresado en 
este párrafo. y siendo tecnólogo de concre'to. ·.m.e limitaré a describir la 
calidad del concreto, como parte de la estruct.:11·a. 

La calidad· del conCreto reforzado en estructuras "normales" se describe 
haciendo referencia a la calidad de: 

' . 
los materiales que se utilizan en su fabricación 

las proporciones en que se dosifican, para satisfacer los requisitos 
de resistencia, revenimiento, durabilidad, etc. 

las cimbras empleadas para lograr la forma, el. acabado, etc. 

el acero. ·de refuerzo: cuantía, pqsicionamiento, recubrimiento, etc. 

las juntas y los embebidos en la estructura 

la.producció~ dei.concre'to 

la 'colocación del concreto, incluyendo supervisión antes, durante y 
después del colado 

los acabados de las superficies de concreto 

el curado · y la. protección del concreto 

los ensay~s; incluye calidad de los laboratorios 

las reparaciones efectuadas 

el personal. responsable en cada aspecto arriba mencionado 

la confiab.ilidad de la información que respalda lo's trabajos ejecutados: 

En el caso dr_:: e:.;tructuras ''especialc:s" se· -iescribe la calidad de las 
particularidades que lo distinguen de las ~'normales",· p.ej . 

. 
--~~---- -- -------·----·- ---· . ·---· ------------- -----·------o.-------···-··'-·-·J' ... .. ----· ···----·-··-- .... ... . -- •.. ~-·--·· ··-----------~ . -----.,-... -. --- -·-ry-r·--------.----------------
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.la calidad del concreto presforzado 

la calidad del concreto lanzado 

la calidad del concreto compactado cqn rodillos 

la calidad del concreto masiyo 

etc. 

Al documento que describe la calidad del concreto deseada en .el proyec
to, se le llama Especificación de los Concretos. Parte del· contenido 
de este: documento debe hacer referencia a ine~¿dos de prueba, prácticas 
de construcción, calibración de equipOs .e instiUment.os de médición, etc. 

Una ·vez definida la calidad del concreto, el siguiente 
larla~ Para saber qué es lCJ que hay que c!lntrolar, debe 
lisis detallado de las Especificaciones de Concreto. 
de este trabajo 'quedarán determinadas:. 

paso es centro
hacerse un aná-: 
Como resultado 

las características· de los materiales; la frecuencia con que deben 
ser muestreados y ensayados; los métodos de prueba; los criterios 
para aceptación o rechazo; las formas aceptables para almacenarlos 
y ~ransportarlos; etc. 

las mezclas · de 
dos de calidad, 
mento, etc. 

concreto que requerirá el proyecto; resiste.ncias, gra
revenimientos y tolerancias; consumos mínim?S de ce-

la frecuencia 
y tolerancias; 
clad.o1·as; · los 
a la salidR de 

de calibración de básculas en la planta de concreto, 
las pruebas de uniformidad de mezclado a las ollas mez

requfsitos d.e información que deben tener los "tickets" 
la planta; etc. 

los requisitos que deben satisfacerse para autorizar colados de con
creto 

el tratamiento ·de juntas en superficies dn 
¡ 

~oncreto que vayan a reci-
bir segu~dos colados · o. 
el: periodo de curado de elementos ya colados; formas de curado 

las responsabilidades de los encargados de contr.olar la calidad del 
concreto 

el contenido que deben tener los informes parciales de calidad del 
concreto 

la .forma de evaluación de reparaciones .en concretos defectuosos 

los diferentes tipos de acabado de las superficies de concreto mol
deadas y sin moldear 

etc • 

. Del análisis de las especificaciones se deducen las actividades del De
partamento de Control de Calidad; y del análisis de cada actividad se 
determinarán los recursos necesarios para llevarlas a cabo, p.ej. 

un laboratorio equipado, que 
ensaye de cilindros, juegos 

incluya cuarto 
de mallas para 

de curado, prensa para 
grariulometría, balanzas, 
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mezcladora de concreto. moldes cilíndricos. conos de revenimie'nto con 
placa y varilla, etc. 

verificar calidad de aditivos, por lotes 

hacer ajustes de mezclas de concreto, por contaminaci.ón y humedad, 
una vez por turno de.trabajo 

supervisar la calibración de básculas de agregados,. c'emento y agua 
una vez por mes; calibrar dosificadores. de aditivo una vez cada tres 
meses; verificar que satisfagan las tolerancias especificadas 

se requerirán. formas preimpresas para controlar las remisiones de los 
·concretos que surta la planta; en el sitio deberá recibir el concreto 
·un representante del laboratorio de servicio y la descarga sólo podrá 
ser autorizada por personal de Supervisión 

deberi llevarse una carta de cont~ol de resistencias, para cada tipo 
de concreto descrito en el capítulo de Mezclas de Concreto 

de cada colado deb~rá llevarse un historial detallado que incluya la 
revisión para autorización de colado, el registro de los revenimien-. 
tos y horas en que llegó cada olla a descargar, la temperatura am
bie'nte cada hora, una descripción del desarrollo del colado y del equi
po utilizado para transportarlo, distribuirlo y compactarlo; asimismo, 
describir el acabado y el curado 

el tratamiento de juntas para segundos colados deberá efectuarse, en 
.superficies horizontales, cuando esté ocurriendo el fraguado final 
del concreto; se utilizará chiflón de agua-iire, hasta dejar expuesto 
el agregado grueso 0.6 a 1.2 cm 

las superficies. de concreto deberán mantenerse continuamente húmedas, 
desde la ocu~rencia del fraguado final, hasta cumplir siete días de 
edad; ·sobre muros y columnas, deberá aplicarse membrana de curado, 
color blanco; después de descimbrar estos elementos deberán humede-· 
cerse, antes de aplicar el curado. Sobre superficies horizontales, 
el curado deberá efectuarse aplicando doble espesor de capa, dejando 
transcurrir de dos a cuatro horas entre capa y capa. 

el encargado de control de calidad de los concretos deberá elaborar 
informes catorcenales sobre volúmenes y. calidad de los concretos co
lados en el periodo; en cu'anto a resistencias, deben estimarse esta
dísticamente los valores que se obtendrán a los 28 días. Los infor
mes deberán entregarse a la Superintendenc:la General del proyecto. 

Y así se podrían 'seguir men~ionando más actividadaes/obligaciones. La 
conclusión de este trabajo conduce a la Planeación para cumplir la Ca
liécad. A su vez, la planeación de las actividades de control nos lle
van a: un organigrama, y la definición de funciones y_ responsabilidades; 
desarrollar un programa de capacitación inicial y otro posterior; siste
matizar la recopilación de la información relacionada con el proyecto, 
lo que también implica el diseño de formas i¡ue se utilizarán durante 
la construcción del proyecto, incluyendo la estandarización de informes 
de calidád; definir los canales de comunicación adecuados con el propie
tario, el constructor, la ingeniería de proyecto, ya sean informes, bi
tácoras, minutas,· memoranda, ·cartas de control; etC. La siguiente acti-
v:Ldad es ejercer el Control de Calidad. · 

.,;-:.·· 
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Control de calidad del concreto. Debe iniciarse con suficiente antici
pación al comfenzo de la construcción, para ¿fectuar. los estudios pre
vios, desarrollar especificaciones, capacitar. personal, ins~alar labo
.ratorio, establecer, procedimientos, etc... A manera., de. ejemplo, para el 
Tecnólogo de Concreto el control de· calidad en una, obra. ,puede lograrlo 
cuidando. el cumplimiento de los aspectos que se mencionan "a continua
ción: 

Estudios. Primero, re.unirse con el propietario y con ingeniería de pro
yecto para entender cuál es el uso que se le pretende dar·a la estruc
tura o a part~s de la estructura; para discutir con los proye,ctistas 
los requisitos de resistencia, módulo de elasticidad y grado de calidad 
de los. diferentes concretos, los revenimientos, los. requisitos especia
les previstos para algunos concretos, los conceptos estructurales rela
cionados con juntas. de control, juntas de exparlsión, juntas frías, etc.; 
determinar volúmenes de concreto del proyecto, calendario de obra, etc. 
Después se procede a la determinación de los materiales que habrán de 
utilizarse en ~a construcción: cementos, agregados'' agua' adJ. ti vos' mem
bran¡¡.s de curado, . bandas de FVC, resinas, morteros especiales, etc. Y 
luego a efectuar. pruebas de verificación de calidad de materiales y 
a diseñar las mezclas de concreto para el proyecto. Dependiendo del 
tipo de obra y de los antecedentes disponibles en cuanto a los agrega
dos, el tiempo requerido para los estudios previos puede variar desde 
unos cuantos días hasta un año. Durante e~r'3 periodo se Pued~ desarro
llar la mayor parte de las 'especificaciones •Ó.e construcción relaciona
das con el concreto. Asimismo, establecer los procedimientos de control 
que habrán de seguirse en la construcción. Determinar las necesidades 
del laboratorio en c;uant·o a instalaciones,· equipo y mobiliario, perso
nal, capacitación. Hacer .los ajustes necesarios a los diseños de mez-· 
clas •. para verificar su comportamiento bajo las condiciones específicas 
de la obra. Acordar la forma de sistematización de recopilación de la 
información, y archivo de la misma, para respaldar la calidad de los 
trabajos realizados. 

Construcción. Los elementos fundamentales para el control de calidad 
en esta etapa son: el conocimiento detallado de las especificaciones 
de construcción, y su relación con los planos de cada parte de obra; 
la definición de las responsabilidades del personal !iel laboratorio de 
control, de los supervisores, de los residentes de frente, del construc
tor, de la ingeniería de proyecto, del ·departamento de abastecimientos, 
del productor de concreto, de los laboratorios que efectúan pruebas, 
del dueño, etc.; la forma de comunicación interna y entre áreas; la do
cumentación d2. las actividades tanto en el laboratorio como en campo; 
la capacitación continua del personal; la anticipación oportuna a las 
necesidades de colados, de acuerdo con él programa de obra. y a través 
de la comunicación frecuente con los cont·ratistas·, con el product'or de 
concreto y con el propietario; la revisión contidiana ·de los cambios 
al . proyecto; la verificación continua de ·1¡," c•]nfiabilidad de los resul
tados obtenidos por el laboratorio, tanto er, ~us · instalaciones como en 
el campo; toma de muestras de los materiales que se utilizan, con fines 
de verificación de calidad, con la frecuencia señalada en las especifi
caciones; ejecución de edsayes; la inspección de la.planta de concreto, en 
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particular el funcionamiento de básculas; la inspección de preparativ'os 
generales en los diferentes tramos' próximos a colar; la ·inspección del 
equipo utilizado para mezclado y para transportación· y distribución del 
concreto; la verificación de funcionamiento de los vibradores y equipo 
auxiliar para efectuar la compactación del concreto; la supervisión del 
descimbrado de los elementos colados; el· levantamiento de los defectos 
observados en el CO~creto 'después. del deEÚmb•a.do; 'la verifica~iÓn de. 
curado ·de losas,. muros, columnas, etc;, p·~-~ ·.el ·periodo especificado; 
la supervisión y evaluación de reparaciones en los concretos defectuo
sos; la verificación de calidad del concreto· surtido por el productor; 
Li supervisión del desarrollo de·, los colados; la inspección visual de 
los Concretos ya c61ad'os, para detectar la aparición .de agrietamientos; 
el asentar en bitácora las comunicaciones necesarias; tomar fotografías 
para mostrar el avance y la calidad visua,l; analizar los resultados de 
las diferentes actividades, y compararlos con las especificaciones. Ela
borar cartas de control; asimismo, informes de control de calidad que 
incluyan comparación con las especificaciones y las conclusiones sobre 
cumplimiento o no con las mismas y las recomendaciones sobre actividades 
fuera de control que requieren ·corrección. Una forma ·ilustrada de lo 
que es el control de calidad se puede percibir cuando uno busca la res-

. · puesta adecuada a las siguientes preguntas: Si alguien deseara averiguar 
la' cáli.dad . del concreto de cualquiera de los colados efectuados a la 
fecha en la obra, ¿QUE DEBERIAMOS HACER?; Si hubiera dudas sobre la 
calidad del concreto en la estructura, ¿COMO SE PODRIA DEMOSTRAR QUE 
ES SATISFACTORIA? La planeación del control de calidad, el control ej er

·cido y la d6cumentaci6n correspondiente ~os da~ las i~spuest~s. · 

El nivel deseado de control de calidad suele alcanzarse no al inicio 
de la construcciofi, sino un tiempo después, a través del éxito· alcan
zado en los proyectos de .. mejoría de la calidadi el diagrama de Pareto 
es una herramienta ·muy útil para la seleCc:LÓ~!·· más conveniente de los 
proyectos cle mejoría. 

Dentro del paquete de especificaciones, podrá incluirse un· capítulo que 
describa las características que debe satisfacer el concreto durante 
la etapa de servicio. En cuanto al concreto propiamente dicho, con
vendría incluir ·la recomendación de efectuar una revisión general cada 
cierto tiempo, digamos un año, y· una revisión· a los cuatro .meses, de 
partes de la estructura de concreto que se consideran especiales. Ela
borar informes de las revisiones efectuadas, con recomendaciones, y en
vi&rselos al propietario. 

Para· referirse al control de calidad en estructuras de concreto, se re
quiere pLimero describir su calidad, o sea, contar Con un documento que 
se llame algo así como Especificaciones para la Construcción y· el Com
portamiento de Estructuras de Concreto. Colaboran en el desarrollo de 
estas especificaciones, ·el propietario, la ingeniería de· proyecto, el 
teCnólogo de concreto, el construct~r; y se consideran, por supues
to, los reglamentos de_ construcción, normas o métodos de prueba, etc. 

,. 

·~;. 

e:;;;¡ v:::>" -=------·-···---~-~~---··------~ _ • .:r.::.::____:_..:.., _______ . ____ ... ·------ ·----,r--._-.. ------- -------
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El Aseg.cmamn:i.e6l:o cl.e r:aH dad 

Como bien señala LeHis H. Tuthill 3 
, y expicaremos adelant~, el control 

.de calidad ·Y la garantía resultante no son diferentes en los trabajos 
de constr,;cción de con.creto. Más bien se requiere sólo adoptar una po
lítica de apoyo total hacia la calidad. Los ingénieros, los arquitectos 
y el propietarJ.o deben apoyar con firmeza sus propias especificaciones; 
no hacer concesiones. Cuando se desee a'segurar· la calidad· en toda la 
obra, debe ser reconocida poi las aut~ridades esta riecesidad, ~er con
firmada y registrada· con suficiente frecuencia durante ·la construcción, 
de m_anera que en todos· los casOs en que no esté como debe. ser, se tome 
acción correctiva inmediata y efectiva, y se documente. 

En lo que sjgue presentaré lo·s cr.iterios para diseñar un Programa de 
/ Aséguramiento de Calidad, e iré comentando ·l"s~-particularidades que sean 

aplicables a un aseguramiento de calidad, en ·comparación con un control 
de c·alidad. Los criterios provienen de la Noi.ma ANSI N. 45.2 "Quality 
Assurance PrÓgram Requirement for Nucleár Power plants". 

CIRTERIÓS:. 

l. Organización 

Debe integrarse un grupo ~mltidisciplirlario, en~argaq.o de administrar 
y dirigir el Programa de Garantía de Calidad (PGC). Se debe designar 
a Ía persona ,; organización responsable del PGC: · Asimismo, deben 
manifestarse las responsabilidades y la autoridad de cada una de las 
personas u organizaciones involucradas. 

2. Programa de Garantía de Calidad 

un·· PGC describe las _políticas de la. organización, las prácticas y 
procedimientos a seguir para cumplir lo estipulado en el contrato. 
Cada organización resp<ins~ble dentro del ·PGC debe desarrollar su pro
pio PGC, en donde· detalle los métodos y procedimientos que utilizará 
para saÚsfacer los objetivos de calidad que señala el propietario 
.en.el Plan de Garantía de Calidad del Proyecto. 

Para cump~ir con este criterio· es nece.Sa::lio desarrollar un Manual 
de Procedimientos, que es un documento q¡;~ describe cómo están orga
nizados los encargados de garantía de c8.lidad del concreto, para cum
plir con las especificaciones; cómo certifican que el ·personal con 
que cuentan: inspectores, laboratoristas, etc., son competentes; cómo 
verifican la calida·d de los materiales, equipos· y servicios que se 
requieren; cómo controlan los documentos que emiten o que reciben; 
cómo controlan los materiales y 1.11uestras que manejan; cómo garanti
zan la calidad de los procesos especiales señalados en las especifi
caciOT-!es; cómo se ejerce la supervisión de las actividades de con
trol; t::6mo .se ejecutan las p1uebas; cómo se verifica el equipo e ins
trumentos que se utilizan en pruebas y med:i_ciones; cómo se determina-

3 "Cómo lograr calidad en las construcciones de. concreto"; L~wis H. Tuthill, 
Rev:ics.ta INCYC, Vol. 24, No. 187, diciembre 1986, México. 

;•¡ 
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rá cuáles .son los materiales ·o partes de la obra que no satisfacen 
las especificaciones y cómo se corregirán para cumplir con la cali
dad; cómo se documentarán todas las actividades relacionadas con la 
garantía de calidad del concreto y· cómo serán archivadas para refe
rencia o consulta; cómo se asegurará de que los procedi~ientos expre
sad~s para garantizar la calidad del concreto, realmente se seguirán 
durante la construcción del proyecto. . 

Desarrollar el Manual de Calidad es una tarea compleja,- que consume 
mucho tiempo, pero de extraordinaria utilidad. · 

Cuando se trabaja bajo un control de calidad, normalmente no se tiene 
un manual de procedimientos; o se tiene, pero no con el contenido 
expresado en el párrafo anterior. El trabajo e';"" el mis~o, excepto 
que la planeación y documentación varían considerablemente. 

3. Control de. Diseño 

La organización encargada del di.seño d-ebe establecer procedimientos 
y documentar los diseños con el detalle necesario para que esos di
seños puedan desarrollarse· correctamente y que permitan, a otra per
sona calificada, entender y verificar l'~>s ,d<Jcumentos del diseño fi- · 
na l. 

La organización encargada del control de calidad del concreto debe 
ser notificada de cambios en el diseño, incluyendo cambios indicados 
directamente en la obra. Y deben determinar, Concreto y D-iseño, qué 
hacer en casos de inconfor~idad - de concreto - con esp¿cificaciones: 
reparar, rehacer, aceptar co~o está·o rechazar. 

4. Control de Documentos de Compra 

El programa de calidad debe asegurar que los documentos _con los cuales 
se hagan las_ solicitudes de materiales, equipos· y servicios, incluyan 
información suficiente y clara para: identificar su aplicación; los 
requisitos técniCos, incluyendo su relación con normas,· códigos, pla
nOs, estándares; y la documentación necesaria para aprobación. 

Este criterio obliga a ser cuidadoso en la. descripción· de las adqui
sici?nes y a escribir el criterio para su aceptación o rechazo. 

5. Instructivos, Procedimientos y Planos 

Las actividades que afecten a la calidad, deberán ser documentadas 
con instruc.ciones'; procedimientos, planoS u otros escritos análogos; 
estos documentos deben incluir criterios· .··.de·· aceptación cuantitativos 
y/o cualitativos, para determinar si las 'mencionadas actividades se 
han realizado satisfactoriamente. 

Es una sana costumbre que debiera adoptarse para todo trabajo de cons
trucción. 
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Se deben establecer medidas para asegurar que lá 'oúnisfón de docu
'mentos que afecten a la calidad sean. einitfdos''y ·verifica'dos por per
sonal áutoriz.ado. · Se refieré· ·a instnictivos,' procedimientos, normas, 

-----------e~pecific'aci¿nes' comunicaciones; bitacora's_, planos.: . 

•. Que· el destinó de los documentos sea la pers·oria ·o sécc'{ón a la ·cual 
van dirigidos. Que las niodiÜcaciones a· diChos documentos· sean reali
zadas bien por .la misma organización que .·los emitió originalmente 
o ~Por Pe~sor~a~ deb.idamente a~t~~i~ado. 

Cuando se ·ejerce contror de . cálidad del concretó se generan menos 
documentos y se tien~ limitad~ coni:roi 'sobre su emisión, distribución,. 
modificación. Y con frecuencia no se cuenta con evidencia escrita 
para demostrar la calidad alcanzada en el cOncreto. 

7. Control. d·e Hat~rialés; -Equipos y Servicios Co~prados ·•· 
. ' . . . . 

e. Se deben establ~ce~ medidas para asegurar que la calidad de los ma-
~ te~iales, equipos' y 'servicios adquirl..if:".s,·'. ya sea directamente o a 
través de .contratistas, ·cumple con los r•>querimientos ·.especificados 
en los documentos .de comp·r·a. Anticipadamente debe· hacerse una eva
)¡;aclón ·de· provéedot'es· y de· subcontratisi:as. Y deben· hacerse las 
pruebas de veirficación 'de calidad a lo_s mat'eriales·y a los equipos. 

Aun cuando los encargados de control dé calidad de concreto sí exigen 
r calidad en. cuanto a materiales y e'quipo' ño suelen hacer evaluación 

de proveedor<; S. y subÚmtratistas: · 

8. 'r<let1't:ifica'cié5n y Control de Hateriales, Partes· y· Componentes 

D,eben e;?tablec-.,rse procedimientos para asegurar la identificación 
de materiales' partes y componentes' incluyendo . conjuntos parcial
mente fabricados, 

En mi opinión, es 'un 'poco más document.ado en aseguramiento de cali-
dad, comp2rado con el control de calidad. . . . 

9. ·Control de Procesos Especiales 

PreScribé se tomen las medidas necesarias para asegurar que los pro
cesos especiales,' como Soldadura, 'tratamientos térmicos,- pruebas no 
destnictivas, etc. se controlen y ·éfe,ctúen mediante procedimientos 
y personal calificado, de acuerdo con in~tituciories reconocidas, nor
mas, procedimientos, códigos, especifica.:i6UeS. Dic~os ¡)rocedimien-
t?.s deben' estar .. aprobadÓ's·. ~-

Cuando· se trabaja bajo .control de calidad ·es ráro documentar las ca
lificaciones que "reconocen" la capacidad del personal especializa
do. Asimismo, hay carencia o escasez de documentación de los proce
dimientos, normas, etc., seguidos en la aplicación de los· procesos 
especiales~ 

.. ,/ 
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de materialeS, partes y componentes. En ocasiones, sí se cuenta con 
información parcial de ·la falta de cumplimiento; dependiendo del caso 

·de que "se trate," se. describe o no por escrito el tipo de revisión que 
se efectúe y el procedimiento de evaluación subsecuente. · · 

"16:·Acciones Correctivas 

" 
'Habrán 'd~ establecerse procedimientos para·: asegurar que." las condi-" 
'e iones adversas a 'la calidad·, tales como fallas' mal funcionamiento' 
materiilles y equipo defectuoso, desviacione's, se iden'tifiquen y co
rrijan co·n prontitud; que se determinen las causas que originaron 
la falta· de c"ididad y se adopten las medidas adécuadas· para evitar 
se repita. :Dichas acciones corre'ci:ivas deberán ser transmitidas por 
escrito al ·personal que las aplique. Y la información relacionada 
con el incumplimiento de calidad. y la correspondiente acción correc
tiva efectuada, deberán documentar~e. 

En' el· control de· calidad ·no siempre se determinan las causas que die
ron origen ·'a 'los· incumplimientos. y la documentación ·de estos casos 
sue1e ¿er parcial; por "lo mismo, iw h~yr!'eguridad de que no se repi
ta la falla. Cuarido las· fallas son de· ';,ierta importancia, regular
menté se documenta el caso, incluyendo •la acción 'correc'tiva; en ín
r~cumpli_mientos "menores"; ·es común ·carecer de documentación de la fa-
lla y de cómo fue subsanada. 

' ' 
17. Registros de Garantía de Calidad 

Se deberá establecer un sistema de archivo, de fácil acceso y prote
gido contra deterioro o pérdida, en el cual se mantengim los regis
tros que proporcionen evidencia de las · actividades ·que afecten la 
calidad. También, un sistema de control de archivo y la designación 
de las personas responsables. del mismo. 

Se requieren registros de ensayes, 
J •'po's, capacitación y certific8ción 

especificaciones, bitácoras, etc. 

ínsp·ecciones, 
de personal, 

calibración de equi
incumplimientos con 

··La o carencia' ·de< registros sufici'entes es una ciuacterístfca· distinti
vá · entre control· de · caTidad y' asegu'nimiento de calidad. · En nuestro 
país. cada · díá 1 hay· más difusión de "conceptos tales como certificación 
de plantas de concreto' certificaéión de inspectores y de laborato
ristas, acreditamiento de laboratorios de pruebas, autorización de 
laboratorios de calibración de equipos . e·. iristrumento·s, etc. ' Este 
tipo de actividades conducen a una sist·e!'útización de procedimientos 
de trabajo que necesariamente conduce "a ia ·documentación de informa-

-, ción, como. base. para evaluación de ·desempeño por parte de. terceros. 
Con el tiempo, adoptada la política de documentación, se podrán com
parar el control de calidad y el aseguramiento de calidad . 

. 18. Auditorías Técnicas 
. '-' 

Se deberá realizar un sistema "de, intervenciones planeadas y periódi
cas, para verificar el cumplimiento y el seguimiento de todos los 
• .) ' 1 - ( ~ 
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aspectos que cubre el Programa de Aseguramiento de Calidad. Se efec
tuarán las auditorías de acuerdo. con ';¡_,-oc·cdimiEmtos escritos, utili
zando listas de verificación; el persor:aJ: que las realice deberá es
tar cap,o.citado y no tener responsabilidad directa en las áreas audi
tadas. Los resultados de -- las intervenciones deberán documentarse 
y ser revisados por la Dirección del área responsable. Toda desvia
ción que sea encontrada durante una· intervención· dará origen a una 
a e e ión c_o_r.r.e e tiv.a ;_...s e~de be-r:á~ve r iftca r-e·l-ciimP rimien fOde la S a e e i o
nes correctivas, realizando cuantas intervenciones sean necesarias. 

En mi experiencia, no me· :he encontrado con organizaciones que llevan
do un control de. calidad en obra, realicen auditorías técnicas pla
neadas y periodicas, para verificar el seguimiento y --cumplimiento 
de todos los aspectos de calidad expresados en su Manual de Procedi
miento--s y documentes conexos. 

"De los 18 criterios de aseguramiento de calidad expresados, con los bre
ves comentarios hechos en cada uno de ellos, y recordando los aspectos 
fundamentales de control de calidad, se puede confirmar lo expresado 
por TuthiÍl: 

El control de calidad y la garantía resultante- no son diferentes en 
los trabajos de construcción del concreto.· Se requiere adoptar una 
política de apoyo total hacia la calidad y ser reconocida por las 
autoridadea .' Ser confirmada y registrada con suficiente frecuencia 
durante la cOnstrucción; en los casoS eú Sq'üe" no ·esté la calidad como 
debiera ser, tomar acción correctiva iniT,·::.diata y efectiva, y documen
tar las actividades efectuadas. 

. ·.·· \ 
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Concreto de 
• • re s·1 s ten e 1 a 

• su pe.r1o r 

Este artículo presenta algunas ex
periencias obtenidas en el lMCYC 

acerca de la elaboración de Concrc!Ds de 
Resistencia Superior (CRS). El artíCulo 
"bica, las experiencias derivadas de la . 
·,úsqucda del concreto de más alla rcsis
oncia, p'roducido con agregados ac

cesihlcs a la zona metropolitana del Dis- · 
trilo Federal, tomando en cuemalas in
vestigaciones sobre el tema que se han 
realizado en otros países. 
Las ventajas csliOclurales y económicas 
por el uso de este material logran cada día 
una mayor. aceptación mundial, dando 
como resultado que se le utilice en la 
construcción de edilicios muy altos en un 
buen número de países. 

Nuestro propósito es proporcionar 
información técnica básica, que pudiera 
ser de utilidad taniD para el diseñador 
comO para el COnstrUCtOr que emplea 
rutinariamcnt.e el concreto en las obras 
arquitectónicas o de ingeniería. El 
empleo tan diversificado del concreto en 
las obras tiene mucho que ver con sus 
ventajas, no sólo estructurales sino 
también económicas, y eslá llamado a ser 
por mucho tiempo el material número 
uno en la consliUCción. · 

No debemos olvidar que el concrciD es un 
malerial que cor.sume muy poca energía 

• lnvesUgador y ProCesor,lnstituto Tecnológico y 
le Estudips Superiores de MonLem:y Campus 
Toluca,lnSlituto Mexicano del Cemclllo y del 
Concreto. · 
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(pero menor y no comparable con la 
necesaria para producir acero), por lo cual 
es necesario hacer óptimo uso de cada 
cantidad de cemento que se·emplce, con 
el objeto de sacar de él todo el provecho 
eSliUClurai posible. 

EL CONCRETO NORMAL 

Desde que el concreiD ha sido empleado 
estructunilmcntc las resistencias con
sideradas como co~unes han variado 
entre 150 y 300 kg/cm , hasta que aparece 
el concreto presforzado donde el 
promedio de resistencia utilizada varia 
entre 350 y 400 kg/cm2. No es nada raro 
que algunos diseñadores y constructores 
aún piensen en el.concreto COf!lO un 
material muy pesado, y con límites de 
resistencia del orden de los 300 kg/cm2, . 
quedando fuera de su concepción esliOC· 
lural el" uso del Concreto Ligero y del 
Concreto de Resistencia Superior (CRS). 

EL CONCRETO O~: 
RESISTENCIA SUPERIOR 

Cuando·se habla de concreto de resisten
cia superior, ya no es extraño pensar en 
resistencias del orden de los 1000kg/cm2, 
aunque las palabras resistencia superior 
pudieran ser utilizadas para identificar 
aquellos concretos que tienen mayor 

. resistencia que la que se considera como 
normal en la industria de la construcción. 
Aún no 5c ha establecido un límite supe
rior para las resistencias alcanzables con 

Dr. Jorge Gómez Domínguez' 

concreto, ya que día tras día su ICCnología 
cambia, no lamo en sus fundamentos 
como en la práctica, ya sea empleando 
mejores materiales o teniendo más 
cuidado en el emple~ de los mismos. 

PrácticarncniC los concrclOS de resistencia 
superior se han podido elaborar desde los 
años sesenta. sin embargo es hasta uuestros 
dlas y en muy pocos lugares del mundo 
donde se han podido comercializar. ' 

En los laboratorios del Instilulo 
Mexicano del Cemento y del Con
creto (IMCYC}, se han llegaoo a 
obtener concretos con resislen

·cias ligeramente superiores a los 
1,000 . kg/cm2, utilizando 

TablaJ~Diferencias entre conaetos oon y sin 
ffiiCl"OS 11C8. 

materiales al alcance del área 
me lropol i lanalelac i udadleMéx ico. 
EsiD demuestra que al menos a nivel de 
laboratorio es posible producir esiC tipo 
de concreto, aunque la comercialización 
del malerial requiere, antes que nada, de 
la imaginación creali va del diseñador y 
del consliOciDr. ' 

1 • 
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C .) SE HACE 
UN CONCRETO DE 
RESISTENCIA SUPERIOR 

La l.écnica para producir un concrcLo de 
muy alta resistencia no se basa cxclusiva
mcmc en usar mucho cernen lO. sino más 
bien en la corre<:ta combinación de aque· 
llos elementos y factores que favore<:en 
el aumen10 de resistencia. Para ser más 
específicos habría que mencionar las ex
periencias de aquello_s que ya han podido 
elaborar éste tipo de concrelD, haciendo 
referencia a cantidades y valores 
derivados del uso de materiales y con· 
diciones muy particulares ~n algunos ex
perimentos, así como de algunas ex· 
periencias constructivas o de diseño. . 

•cantidad de aditivo iniciaL 
··cantidad de aditivo después de la 
redOsificaaón. 
Tabla 2. Electo de la redosificación con el uso 
de un reductor de agua de ano rango. 

'En el IMCYC se llevó a cabo un 
: programa de ensayes de laboratorio, con 
• la finalidad de obtener la más aha resis- . 
; tencia a la compresión, utilizando 
. agregados accesibles .a la zona 
:metropolitana del Distrito FederaL El 
:programa visualizó exclusivamente la 
\elaboración de mezclas •Je ensaye ini-
' ciales, las cuales pudieran ser la base de 
! posLCriorcs refinamientos. • 

i Se elaboraron 29 mezclas con di versas 
; proporciones, las resistencias ~n
i dividuales variaron desde 5?l kg/cm a 
¡ los 7 dias, ha~ta 1030 kg/cm a 56 dias y 
: 1050 kg/cm a 90 di as en diferente~ 
·, mezclas ensayadas. Por otro lado, Jos 
'con· ·de cemento variaron de 447 a· 
• 590 .1

3
. Los detalles de éstas ex-

: periencias se·comentarán más adelante. 

Cemento. A lo largo del proyecto se 
empleó cemento Portland tipos 1 y 11, 
haciendo notar que ·no se planteó desde 
un principio ninguna tiúsqueda por el 
mejor cemento para el propósito, y es in
dudable que el factor cemento es muy im
Portante en un proyecto definitivo. De 
hecho debe pugnarsc por emplear Ct 
cemento que proporcione las mejores 
resistencias en las pruebas fisicas respec
tivas, es bien sabido que la resistencia 
está directamente relacionada con la 
finura y/o la composición quimica del 
cemento. En algunos países es común el 
uso de cementos clasificados como de 
resistencia rápida (tipo 111) pard elaborar 
el concreto de muy alta resistencia .. 

·Por lo que respecta al consumo dél 
cemento necesario para alcanzar altas 
resistencias, se puede decir que depende 
en gran pan e de la técnica que se utilizará . 
para consolidar el concre10. Por ejemplo 
existen los llamados concretos compac-

. ta<;los con rodillos, o los ·concretos· 
utilizados en la fabricación de durmientes 
de ferrocarril, donde cqn dosis de· 
aproximadamente 300 kg/m de concrelO 
se pueden alcanza resistencias del orden 
de 700 lig/cm+. Si el concre10 debe ser 
fluido y apiO para ser colocado en sec
ciones de cimbrado estrechas, como 
sucede en el caso del concreto reforzado, 
el consumo de cemen10 puede variar de 
400 hasta quizas 600 kg/m3 de concre10. 
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Flgur11 Influencia del tamaño de los cilindros 
en la resistencia. 

es10 reduce finalmente la resistencia del 
concreto debido a la creación de fisuras y · 
micro fisuras producidas por los gradien
tes térmicos que se presentan. Según lo 
anterior, es aconsejable que cuando se 
produzcan concretos de muy alta resis
tencia, se adicione algún mineral que 
reduzca el calor de hidratación, como la 
ceniza volante (fly ash); o ·5e reduzca el 
consumo de cemento al mínimo com- .. 
patible con las nécesidades de resistencia. 

CeniZJl volante. En los ensayes se empleó 
• ceniza volante clasificada como tipo "F", 
elaborándose además algunas mezclas 
sin este adili vo mineral. La ceniza 

F'c PROMEDIO DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, 
CONSUMO DE CEMENTO 455 KG/M3 

1 

F'o (KO/CM2) 

\IDO . 

400 

==-:--------;----OlAS ------------
Figura 2. 

No necesariamente debe penSl!fse que el 
empleo de altas cantidades de cemento es 
benéfico para este tipo de concreto, pues 
la experiencia señala que un exceso de 
cemento ocasiona una liberación muy 
rápida de calor durante la hidratación, 

empleada proviene de una planta de 
energía eléctrica localizada en el estado 
de Coahuila, el residuo mineral es resul
tado· de la quema de carbón. Es bien 
sabido que ésta ceniza no es lo que 
pudiera llamarse w¡a buena ceniza, sin 
embargo se le empleó de dos maneras, 

11 
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F'c PROMEDIO DE CONCRETO .DE ALTA RESISTENCIA, 
CONSUMO DE CEMENTO 479 KG/M3 

una ganancia en resistencia en los ce 
cretas hechos con microsílice, en 
comparación con aquellos sin microsílice 
pero con la misma relación agua-cemento. 

~·o (KOICMa) 

1,000 

8()0 .·. 

Figura 3. 

una. tal y como se le obtuvo cn.mucsLCa, 
y la otra después de una molienda en el 
laboratorio. Como se observará en al
gunos resultados, la ceniza resultó 
benéfica pues ayudó a aumentar la resis
tencia a edades tardias, aunque en otros 
casos su efecto no fue muy notorio. 

Cabe destacar que los beneficios 
derivados del uso de las ccniws volantes, 
dependo;¡ en gran medida de la calidad de 
la ceni7a, según se mide ésta por su rcac
tividad al combinársele con la cal libre. 
En otrus países cuando es posible se 
emplea preferentemente la ceniza 
clasificada como tipo "C" ,la cual tiene en 
su composición química óxido de calcio, 
ésta 'contribuye directa y rápidamente a 
proporcionar un elemento de durew al 
hidraLarsc juma con el cemento, además 
reacciona a edades tardías como lo hace 
la ceniza tipo "F". En general se puede 
encontrar/ que los concretos elaborados 
con ceniza tipo "C" requieren menos 
cemento tal vez del orden de los 350 
kg/m3 p~a resistencias de 700 kg/cm2 

(usan aproximadamente un tercio de 
ceniza por cemento conumido, en peso). 

Microsl1ice o humo de sflict. En otros 
países ahora es práctica común el uso del 
humo.de sílice o microsilice (süica fume 
o microsuica), para elaborar el concreto 
de muy alta resistencia. Este material 
consiste principalmente de bióxido de 
snice (SI Ch). y es un subproducto que se 
obtiene durante la fabricación del silicio 
y ferrosilicio al capturar los humos que se 
producen en los hornos. La microsílice es 
un material muy peligroso de manejar en 
csíado· suelto, debido a su finura, por lo 
que se le prefiere usar en forma de· 
suspensión a base de agua y algunos 
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aditivos reductores de agua, de los 
llamados de alto rango. 

La finura de la microsilice medida por el 
método de la Porosimetría lntrusiva de 
Mercurio, es se~ún Olek y otros, del 
orden de 20.76 m /gen su estado denso, 
burdamente la superficie específica de la 
microsuice es 100 v~es mayor que la del 
cemento. Howard y otros investigadores 

· afirman que la superficie'especíqca de la 
microsílice es de 20,000 m /kg en 
comparación con 500 m2/kg para la 
ceniza volante, además senala que la 
microsílice presenta un contenido de 

Estos aspectos nada claros son explicados 
por Scrivener, Bentur y Prau, por medto 
de urta serie de experimentos basados en 
la elabÓración de concretos de muy alta 
resistencia y la observación de fragmen
tos del concreto bajo el microscopio de 
barrido electrónico :Estos inves
tigadores considecan que el punto 1 
citado en párrafos anteriores, no es tan 
significativo, sin embargo, si lo es el 
punto 2 (efecto inherente), éste efecto se 
puede visualizar en la Tabla l. en la 
misma tabla se puede apreciar que la 
porosidad no es muy diferente entre los 
concretos con microsílice y los concretos 
sin microsilice, por lo tanto no se pue<\e 
atribuir a: este factor el efecto inherente. 

Los investigadores sostienen que los 
beneficios de la microsílice se presentan al 
nivel de interfase entre la pasta y el 
agregado, según las ·observaciones 
realizadas en cuerpos maduros de concreto, 
el contenido de material no hidr&adc 
reduce significativamente, ésta reduC\ 
llega a ser de casi cero a una dista_gcia "" . 
30 microdeformaciones (30 x 10 m/m) 
en la zona adyacente al agregado. 

· sílice amorfa en un 93 a 98%, 
aproximadamente el doble de lo que se 
puede tener en una buena ceniza volante. 

Este efecto pudiera ser, según los autores, 

F'c PROMEDIO DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, 
CONSUMO DE CEMENTO 590 KG/M3 
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Figura 4. 

Algunos investigadores han llegado a 
coincidir en que la microsnice tiene dos 
efectos principales en el concreto: 

· l. El efecto de un reductor de agua que se 
refleja en una disminución de la relación 
agua-cemento, cuando el mineral se 

resultado de la densificación de la 
microesJructura en la wna de transición 
del agregado, originando una mejor ad
herencia entre la pasta y el agregado y por 
lo tanto una mayor resistencia del con
creto. 

adiciona en combinación con un super- Adúivos. El prog'rarna contempló el 
. fluidificante. de aditivos fluidificantes de alto rango, 

2. "El efecto inherente", que se refleja en · ..... •con el objeto de· lograr consistencias 



COMPAAA.CION I!!!::NTRe: UNA MEZCLA CON CENIZA V OTRA. SIN CI!!!::NIZA 
CON IOUAL PAOPOACION (CEMENTO-aaoKQ/M3) 

RE818TENCIA(KO/CM2) 
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Figura 5. Comparación entre una mezcla con ceniza y otra sin ceniza. con iguaJ proporción 
(cemenl.o = 550 kgim3). 

adecuadas parra poder bombear el con
creto durante su colocación. El uso de 
este tipo de aditivos permite por un lado 
dar uabajabilidad a la mezcla y por otro 
lado reducir la relación agua-cemento 
utilizando menos agua. Las relaciones 
agua-cemento oscilaron entre 0.21 y ~ 
0.31. En relación con los problemas de · · 
colocación debe tomarse en cuenta que el 
concreto de muy alta resistencia es 
pesado, prinCipalmente por los altos con-

'dos de cemento, por lo que si hi 
;la es muy seca, muy difícilmente 

¡..uede ser colocado. 

aditivo menores al 6% fue de 15 cm, el 
valor más alto fue de 21 cm, el más bajo 
fue de 2 cm y la desviación estándar fue 
de 4.8 cm en un total de 24 mediciones. 
La razón por la cual se debe agregar el 
aditivo después del mezclado principal, 
es la de lograr un beneficio más prolon
gado en el uso del aditivo, guardando toda 
proporción en cuanto a la secuencia y 
tiempo empleados en la industria 
prcmezcladora. Rosenberg y Gaidis.haio 
encontrado que un retraso en la 
incorporación del aditivo de alto rango 
mejora su efectividad en cuanto a la 
Ouidcz y~ r~istenciafinal. 

--
resisLCncia superior se requiere de buenos 
agregados, lo suficientemente duros, · 
rugosos y limpios como para poder desar
rollar una gran adherencia con la pasta de 
cemento. 
Arena. Se utilizó arena de mina (Sta. Fe) 
en un 35% en peso, ésta arena requirió de 
un coibado pÜr la malla No. 50, para dis
minuir un poco los finos y aumentar el 
módulo de finura al valor promedio de 
3.36, éste valor resulta más apropiado 
para elaborar concretos de muy alta resis
tencia . 

Grava. Se utilizó un basalto triturado en 
un 65% en peso, el cual permitió obtener 
las altas resistencias que se reportan. La 
grava empleada en las mezclas fue lavada 
y cribacla por la malla de 3/4 de pulgada. 
La estructura del basalto es ligeramente 
porosa con una masa específica de 2. 71. 
Al principio de los ensayos se utilizó una 
caliza' triturada sin logr2r resistencias 
muy elevadas (660 kg/cm a los 56 días), 
por lo cual se descartó su uso, no indican
do esto que no se puede encontrar un 

·agregado de este tipo que dé buenos 
resultados. 

También fue descartada, de antemano, la 
grava de mina tipo andesita que se en
cuenrra en abimdancia en los alrededores 

En este estudio se ilbtuvieron pefos 
volumétricos del orden de 2.375 kg/m en 
promedio para 25 medici~nes, el valor 
más alui fué de l,440 kg/m y el más bajo 
de 2,290 kg/m . Por otro lado el con
tenido de aire medido según el método de 
la olla de presión dio un promedio de 
2.4%, el valor más alto fue de 3.2% y el 
más bajo de 1.9%. El aditivo usado en la 
mayoría de las mezclas, y que mejor se 
componó, fue uno de la familia de los 
lignosulfonatos, empleándose en dosis 
que variaron de 3.34 a 6.0% del peso del 
cemento, siendo más frecuentemente el 
uso de porcentajes entre 4 y 5%. 

· I<GICM2 · CEMENTO = 590 KG/M3 

Se observó que valores cercanos y 
mayores al6% retardan excesivamente el 
fraguado del concreto (disminuyendo 
además el revenimiento), por lo que debe 
tenerse mucho cuidado en la dosificación 
de este tipo de aditivos. 

La rutina en cuanto a la adición del 
aditivo, consistió en agregarlo al final del 
mezclado normal de los ingredientes, 

es, después de que se midió el 
. timiento de la mezcla sin el aditivo. 

El revenimiento promedio para dosis de 
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Figura 8. 

Por otro lado, Cook considera que aun 
cuando se presente una pérdida de 
revenimiento, éste se puede restablecer 
con una redosificación (más ·aditivo a la 
cantidad inicial) del aditivo reductor de 
agua, observándose además ima ganancia 
de resistencia a todas las edades, véase la 
Tabla 2 . 

Agregados. Para producir concreto de 

30 
OlAS 

40 so 60 

de la ciudad de México, debido a la mala 
calidad de éste material para elaborar 

.... ,concretos de muy alta resistencia. 

En otros países los tipos de gravas que se 
usan son todos derivados de un proceso 
de rrituración, enrre ellos se pueden en
contrar basaltos densos o ligeramente 
vesiculares, caliza de alta densidad y. 
calizas dolomíticas. No se aconseja 
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utilizar gravas redondeadas (de río), ni 
granitos. pues las primeras desarrollan 
una baja adherencia por la falla de 
rugosidad en la superficie, y los segundos 
adolecen de un problema semejante, 
debido a los cristales de mica que tiene 
este tipo de rocas. 

tan a continuación algunos resultados 
promedio de la experiencia deliMCYC, 
se consideraron al menos dos cilindros . 
para el cálculo de los promedios. Las 
Figuras 2, 3 y 4 muestran dichos resul
tados, en las presentaciones se considera 
como parámetro de. referencia al con
sumo de cemento para rangos bajo, inter
medio y alto. En todas las mezclas se 
empleó ceniza volante en porcenlajes que 
variaron entre 6.5 y 15% del peso del 
cemento empleado. · 

El efecto de la ceniza procesada se puede 
apreciar en la Figura 5, donde se com
paran resultados individuales de dos 
mezclas con el mismo consumo de 

mezclas cuyas proporciones y d; 
relevantes son: 

Mezcla sin ceniza. Contiene 65% de 
grava, 35% de arena, 135.7 lLS. de agua y 
5.6% de adilivo. Para ésta mezcla se 
midieron 4 cm de revenimiento, un peso 
volumétrico de 2450 kg/m3 y 2.7o/~ de 
contenido de aire. 

Mezcla con· ceniza sin moler. Contiene 
7% de ceniza, 65% de grava, 35% de 
arena, 1471LS. de agua y 4.5% de aditivo. 
En ésta mezcla se midieron 18 cm de 
revenimie~to, un peso volumétrico de 
2400 kg/m y 2.6% de aire. 

Mezcla con ceniza molida Contiene 6.5% 
de cenizá (85% pasa la malla 325), 65% de 
grava, 35% de arena, 147 ILS. de agua y 
3.7% de aditivo. Se obtuvieron de la mezcla 
15 cm de revenimierto, un peso 
volumétrico de 2400 kg/m y 2.3% de aire. 

Como se puede observar en la figura 6 las 
resistencias a edades tempranas de las 
mezclas con ceniza son más bajas, 
preseniándose una tendencia a alcanzar 
el nivel de resistencia fmal de la mezcla 
sin ceniza. 

Obviamente, éste tratamiento de m 
da es incosteable en un concreto co .... ,
cial, y solamente se llevó a cabo en los 
experimentos para tratar de mejorar el 
comportamiento de la ceniza. Quizás el 

Por lo que respcc1a a la granulometría de 
las gravas, ésta debe ser continua, el 
tamaño máximo puede llegar a ser 3/4 de 
pulgada, aunque la mayoría de los con
creiOs de muy alta resistencia se elaboran 
con agregados que pueden variar en 
tamaño máximo entre 3/8, 1/2 y 5!8 de 
pulgada. Entre más pequeño sea el 
tamaño máximo del agregado, la grava en 
conjunto presentará mayor superficie 
específica y aceptará consumos de 
cemen10 más elevados. 

MODULOS DE ELASTICIDAD 

RESISTENCIA Y 
CARACTERISTICAS 
ELASTICAS 

El concrc10 elaborado en eiiMCYC fue 
ensayado a los 7, 28 y 56 días, aunque 
algunos cilindros llegaron a probarse 
has la los 90 días. En general el tamaño de 
los cilindros empleados para obtener la 
rsistencia a los 28 días fue de 15 cm (6 
pulg). de diámetro, y de 10 cm (4 pul· 
gadas) para otras edades. Nathan y 
Leatham realizaron pruebas que 
muestran resultados de resistencias 
similares para concretos de muy alta 
resistencia, fabricado unos cilindros con 
moldes metálicos de Hi x 20 cm (4 x 8 
pulgadas) y otros cilindros con moldes de 

' -15 x 30 cm (6 x 12 pulgadas), segun se 
puede observar en la Figura l. 

Tomando en cuen1a lo anterior, se presen-
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Figura 8. 

cemen10: como se puede observar en las 
resistencias finales a los 56 días, son 
prácticamente iguales .. 

La Figum 6 permite aclarar un poco más 
el posible beneficio de la ceniza volante, 
los resultados que se presentan son in
dividuales y penenecen a tres diferentes 

mayor beneficio aportado por ésta ceniza 
es el aumento logrado en el revenimiento, 
de manera tal que las mezclas elaboradas 
con ceniza pudieran ser calificadas como 
bombcables, no así la mezcla sin ·a. 

Por otro lado, no debe perderse ¡a 

que el empleo de cualquier amtivo 

-¡ 
1 
1 
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Superior. siempre y cuando se desee 
resistir cargas mayores, salvar claros más 
grandes, disminuir las secciones de con
creto o crear una estructura más durable 
y resistente, ya sea al efecto de los agentes 
atmosféricos o al desgaste provocado por 
acciones mecánicas. Quizá el área de la 
tecnología dtl concreto que presenta al
gunas incógnitas, es aquella que atiende 
la durabilidad del material en climas 
fríos, aún no se ha definido clararneme si 
un concreto de muy alta resistencia ex
puesto a la imemperie requiere o no de 
aire incluido para resistir el congelamien-
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Figura 9. 

mineral puzolánico abaiC el consumo de 
cemen10 y en consecuencia baja el cos10 
del producto final. 

En cuan lO al Módulo de ElaSticidad (E.,), se 
llegaron a obiener valores cxperimemales 
de hasta 367,570 kg/cm2 a los 56 días,, 
teniéndose evidencias aisladas de valores 
mayores. Debe considerarse que la 
evaluación de ésiC parámetro es niuy sus
ceptiblle a un buen número de faclOrcs, 

• ellos el tipo y tamaño de gmva, la 
llometría y el tipo de arena, así como 

....., proporciones de eslOS ingrcdiemes. 

Los resultados de Ec obtenidos en el 
laboratorio IMCYC esián resumidos en 
las Figums 7 y 8, donde para efectos de 
comparación se grafican los resultados 
experimentales a diferentes edades, así 
como las correspondienles predicciones 
del módulo elástico obtenido de sustituir 
las resistencias experimentales en 12 
fórmula Ec = 40,00o-li"; + 1.0 x 1 O 
lbs/pulg2, sugerida por el Comité ACI- · 
363 para concretos de alta resistencia, la 
fórmula eslá restringida al intervalo· d~ 
resistencias3,000< re< 12,000 lbs/pul¡( 
[210<f'c < 840 kg/cm\ · 

Ccimo puede observarse en las Figuras 7 
y 8, los resultados experimentales 
generaron valores de Ec inferiores a los 
que predice la ecuación del Comité ACI~ 
363, esto no significa que los valores ex
perimentales eslén mal, sino que para los 
maieriales, proporciones, rangos de resis
tencia y condiciones de prueba que 
predominaron en el experimento la curva 
\ ';¡Wste resultó desfasada. La curva de 

· ·L.'c:ción obtenida de los ·datos ex
/;t,i'1.tntaleses por lo tanto aplicable sólo 
para las condiciones citadas en el ex-
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perimcnto. La dispersión observada en 
los resultados no es nada extraordinario . 
si se le compara con las gráficas que 
reporta el mismo Comilé ACI-363 en la 
publicación El Es1ado del Arte en Con- · 
creta de Muy Alla Resistencia. 

Las Figuras 9 y 10 muestran las diferen
cias porcentuales entre las predicciones 
según el ACI-363 y lc:>s valores ex
perimentales. En promedio el ACI-363 
sobrecstima el valor del módulo de elas
ticidad a los 28 días en un 20%, y en un 
16% el módulo a los 56 días. Por oa-o 
lado, según el propio comité ACI, otros 
investigadores han reportado valores ex
perimentales de Ec mayores que los que 
predice la ecuación antes citada, esto 
sugiere la imperiosa necesidad de obrar 
con cautela al emplear dicha ecuación. 

POSJIILES APLICACIONES 
DELCRS 

Prácticamente no hay_ límites para las 
aplicaciones del ConcretO de Resistencia 

to y el deshielo periódicos. · 

Edificios · 

Una aplicación que eslá cobrando auge en 
otros países es el empleo del CRS pam 
construir edificios altos. El edificio 
ubicado en el311 de la calle SouÚl Wack
er Orive, en Chicago, quizá es el más re
presentativo de este tipo de obras. El 
edificio es considerado el más alto del 
mundo, hecho de concreto refonado, 
tiene 79 pisos y una altura de 295 m, 
sefún Page en el se consumieron 84,000 
m de concreto con resislencias de diseño 
de hasta 840 kg/cm2 especificadas a los 
56 días . 

Algunos de los objetivos que se persiguen 
con el CRS en la ediftcación son: dis
minuir la -sección transversal de las 
columnas, reduciendo al mismo tiempo el 
volumen de cimentación necesario-pum 
soportar el edificio, proporcionar mayor 
rigidez al edificio, reducir la cantidad de 

··.'acero evitándose más fácilmente la 
congestión de acero en las uniones de los 
elementos, aumentar el área rentable por 
piso al disminuir el tamaño de las col u m-

DIFERENCIA PORCENTUAL DE 
MODULOS ELASTICOS A 56 OlAS . 
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nas, y la posibilidad de construir en 
menos tiempo el edificio gracias al des· 
cimbrado rápido. 

SIQith y Rad señalan en un estudio acerca. 
de las ventajas económicas de utilizar 
columnas de concreto reforzado, que 
resulta evidente que se puede obtener 
niJyorcconomía con el concrcLO de rcsis
L~ncia superior que con·cl concreto ~oc
mal. Los autores indican además que en 
el futuro se usarán comúnmente con
cretos con resistencias enue 700 y 840 
kg/cm2, y que con el avance progresivo 
en los ingredientes del CRS se creé que a 
principios 'del siglo 'veintiuno se estarán 
usando concretos de 1400 kg/cm2. 

Puemes 

El concreto de rc~istcncia superior ~1.! ha 
empleado también en la consuucción de 
puentes, con beneficios tan impon.amcs . 
como el de poder salvar claros más gran
des gracias a la mayor capacidad portante 
del material y a la reducción del peso 
propio de la superestructura, ésta 
reducción se traduce también en una 
ciml!ntación menos voluminosa. 

Las resistencias dd concreto empleado 
en los puentes aún no alcanza los ni veles 
del concreto para edificios, sin embargo 
el cambio se está dando. Enl!e algunos de 
los ejemplos que se pueden citar en este 
campo tenemos el puente carretero 
Pasco-Kennewick en Washington, cons· 
uuido en 1978 con un claro máximo de 
299m y d~nde se utilizó un concreto'de 
420kg/cm. 

• 
En México se han construido dos puentes 
carreteros muy importantes, el puente 
Coatzacoalcos con un claro máximo de 
280m y recientemente el puente Tampico 
con un claro máximo de 360m, en ambos· 
puentos se emplearon para. su 
construcción concrelD~ con resistencias 
hasta de 400 kg/cm . La resistencia 
máxima considerada en las anteriores 
aplicaciones es más bien moderada y 
típica del concreto presforzado, aunque 
seguramente las resistencias finales ob
tenidas en el campo túvieron que ser 
mayores. En Japón se ha llcg~do a uulizar 
concretos con 800 kg/cm como lo. 
demuesua el puente ferrocarrilero Ak· 
kagawa, consuuido en 1976 con un claro 
mohimo de 46 m. 

El concreto de .!TI UY alta resistencia aún 
no se utilizna en forma común en la 
consLiucción de pavimentos, aunque en 
algunas ayudas de diseño se llegan a citar 
concretos hasta de 500 kg/cm2 a la 
compresión, se menciona la cifra anterior· 
como referencia, ya que en realidad el 
parámetro que se esPecifica rutinaria
mente, es el equivalénte módulo de rup· 
tura a la flexión. Debido a la relación que 
existe enue los parámeuos anteriores es 
de esperarse que enl!e más alta sea la 
resistencia a la compresión, mayor será el 
módulo de ruptura del material. Por lo 
tanto el CRS puede ser la mejor opción 
para conslruir aquellos pavimentos que 
sean sometidos a cargas muy elevadas y 
constantes, como las quC se presentan en 
pisos industri~lcs y aeropuertos. 

Otrtis aptiáCiones 

La posibilidad de crear elementos más 
resistentes, más rígidos y más ligeros 
hacen del CRS un material excelente para 
la prefabricación en general; ya sea de 
elementos prcsforzados o elementos ais
lados utilizables ·en la construcción. 
Hwee y Rangan muesuan en un intcr· 
esante artículo acerca del concreto de alta 
resistencia en Ausualia, algunos resul· 
tados de mediciones de óontracciones y 
flujo plástico o deformación diferida 
(creep) en concreto comercial. Los resul
tados hacen pen·sar que ese tipo de con
creto debiera usarse en la fabricación de 
aquellos elementos esuucturales de los 
cuales se requiere un mínimo de acor
tamiento axial y/o pérdida del presfuerlü 
debido a los·fenómenos de ·conuacción 
por secado o de deformación diferida. 

Los mencionados fenómenos afectan 
especialmente al concreto pretensado, 
donde las pérdidas pueden ser muy gran
des debido a que el concreto es muy joven 
cuando se le somete a esfuenos. El con
creto empleado por los investigadores en 
las mediciones, se muestreó del 
producido por una premezcladora que 
abastecía concreto para la consuucción 
de un edificio en aquel país. El concreto 
se especificó con una resistencia nominal 
de 610 kg/cm2 a los 56 días. 

Los resultados de las mediciones de ·la 
conuacción por secado se pueden ob•er · 
v·ar en la Figura 11 de la gráfica. Con
siderando 90 días se tendría una 

_-¡·.-.:o:· ·;:;''-• t· 

conuacción de aproximadamente 43l 
m/m (microdeformaciones). El Comité 
ACI-209 sugiere la siguiente ecuación 
para predecir la contracción por secado 
en concretos normales: 

ooor-------------------------"0 
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Figura 11. Relación entre contracción por 
secado y edad para un concreto comercial de 
resistencia superior. 

..... •donde, (E,h) ult es la conl!acción última 
para la humedad relativa del40%, tes el 
tiempo en días después del curado inicial 
de 7 días y (E,h)t es la conuac.ción en el 
tiempo l. Para los concretos normales 
(E,h)ult puede variar·desde 415 hasta 
1070 x 10-6, el comité sugiere el valor de 
730 x 10-6 cuando no se tienen datos. 
Considemndo éste último valor y t = 90 
días, la deformación por conuacción 
sería (E,h)90 = 0.00053 o sean 530 
microdcfonnaciones. · 

Comparando las deformaciones ex
perimentales y las supuestas en un con
creto de baja resistencia, se tendría que. 
éste último tiene una contracción pbr 
secado 23% mayor, y si el parámel!o 
(e,h)Ulttoma un valor más grande que el 
supuesto en el ejemplo, el porcentaje 
·crece aún más. 

Por lo que respecta a la contracción 
diferida, los resultados se resumen en la 
Figura 12, donde se ha dibujado la 
relación entre el coeficiente de 
conuacción diferida y el tiempo después 
de ·aplicar la carga de prueba. Es cr¡¡<, 
veniente señalar que el codiciente, .... ,, 
conuacción diferida (C,) se obtiene sega{¡ 
la fórmula: · 
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Ct-Ecr 
· Ee • 

donde: 

Ecr es la deformación diferida. 

Ec es hi deformación instantánea al 
aplicarse la carga de prueba. 

Los autores indican que para una edad de 
50 días, la Figura 12 predice un valor de 
C, igual a 1.08. Nuevarneme conviene 
hacer una comparación entre éste valor y 
el correspondiente a un concreto de baja 
resistencia. para el propósito considérese 
la fórmula recomendada por el Comité 
ACI-209: . 

, donde: 

,o.& 
Ct=-''--c0 ~6 • Cuu 

1:!+1 .. 

e, es el coeficiente de contracción 
diferida. 

tes la edad en días. 

B es un coeficiente que puede tomarse 
como 10, si el concreto tiene al menos 7 
días de edad. 

EL INSTITUTO MEXK:ANO DEL CEMENTO Y DEL 

CON~RETO LE OFRECE EL SEMINARIO D~L NUEVO 

REGLAMENTO DE ~S 

CONSTRUCCIONES DE CONCRETO 

REfORZADO ACI Jll-11. 
Seminaria impartido por das especia lisias en Diseno 
Estructural haciendo hinatpit en los cambios mas im
(Xlll.antes del Rcglamcruo ACI 318-89. 

TEMARIO 
Ra¡m:rimicmos g~ncraleJ. 
Dc{tnic:i6n. 
MatcrU:Jles. 
Requnimicnltn tk dl1rabilidad. 
CaracterútictU del concreto. · 
Cimbras. Tubcrlo.r Dhogadas y 
JunJas de construcci6n, 
/)(tallado tkl refuerzo. 
Análisis y Di.wlo. 
Requisitos de Resistencia y Servicio. 
Flui6n y Carga.r tttilllc.s. • 

. Cor11111tc y Torsi6n. 
Longitudes de dl!sarrollo y Empalme.s 
del refuerzo. 
Sistemas tk iosas en dos direciones. 
Muros. 
Cimentaciones. 
Concrelo prefabricado. 
Conc:re1o presfoTUido. 
El•a/uacidn tk la rcsislencia. 
Disposiciones especiales f,ara, 
el di.tt!tfo súmico. 

-. Semln.no lo pued• org~~niUt"' IMCYC •n •u localio.w:l 
Joldl• colludón .. t.l. 534 35 03, 534 eo 05 • 01 FU: 5J.4 
~ 18 con •llng . ..IoM Pablo Garcfa, en • ciudad de Wxko. 
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Cu1, es el coeficiente de deformación 
diferida última Cwt puede variar entre 
1.30 y 4.1~. . 

El comité ACI recomienda para Cutt el 
valor de 2.35 cuando no se tienen datos 
experimentales. Para esta condición al 
aplicar la fórmula para una edad de 50 
días, se obtiene e,= 1 .20, que resulta ser 
un 1 1% mayor que el valor experimental 
obtenido por los autores. Si se con
siderara el valor Cult = 4.1 5, la diferencia 
crecería hasta un '96%. Los resultados 
fmales que generan éstas cifras se pueden 
visualizar al calcular la deformación 
diferida con la fórmula: 

~cr =.~ Ct 

Puesto que la deformación inicial ~:e· 
siempre es mayor para un· concreto de. 
baja resistencia, Ecr, o sea la deformación 
diferida final será significativamente 

.menor en un.conFreto de muy alta resis-
te~cia. . 

.. ·~. 1 
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Figuro 12. Relación entre el coeliciente de 
contracción diferida y el tiempo para un con
cre~o cxu~ercial ~resistencia superior. 

CONCLUSIONES 

Los resultados iniciales obtenidos en los 
laboratorios del IMCYC, pem¡iten afir
mar que es posible hacer Concretos de 
Resistencia Superior utilizando 
materiales ·al alcance de la zona 
metropolitana del Disuito Federal, Las 
caractcristicas observadas en el CRS in
dican que el concreto puede ser bombea
ble, además, la resistencia requerida 
dentro de los límites de la presente 

investigación puede ser alcanzada acep· 
tanda que debe especifiCarse una edad de 
56 días o similar, ya que en realidad la 
estruetura dificilmente estará sometida a 
su carga máxima de servicio antes de esa 
edad. . 

De acuerdo con los avances en 
investigación a nivel mundial, el CRS 
pr~senta muchas ventajas estructurales, 
aún bajo situaciones sísmicas, debido 
principalmente a su gran rigidez. Siendo 
quizá las ventajas económicas 
reconocidas en otros países un aliciente, 
para que el constructor mexicano juniO 
con el estructurista se compenetren en las 
posibilidades de aplicación del CRs: y 
descubran los benefiéios que se pueden 
tener en pesos, al construir estructuras es· · 
beltas más r.ipidamente. 
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High Performance Means More 
Than High Strength 

.... ,, 

The French Approach 
lo Using HPC ·. . 

F
rom the beginning, tradi
tional concrete has. been 
characrerized essentially by -
its compressive strength. But 

as concrete strengths have climbed 
( 1) as high as 140 MPa (20,000 psi), 

many other co_ncrete properties ha ve 
·improved as well. Many of the 
methods for obtaining high-strength 
concrete also improve such quaHties 
as durability, wnrkab-ility, shear 
strength, and abrasion and impact 
resistanc·e. · 

For sorne projects, improvemem 
in qualities other than compressive 
strength can be an important factor 
in justifying the cost of building. 
with what the French have come to 
call ·high-performance concrete 
(HPC). A review of about 100 HPC 
structures built throughout the 
world reveals that the use of high
performance concrete would be ec
onomically justifiable in only 15 to 
25 percent of them if high compres
si ve strength were the only crite
rion. Sorne examples of structures 
and crucial improved concrete qual
ities are shown.in Table l. 

How we got where we are 
today ' · 
Smeaton (1756), Vicat (1818), and 
Apsdin (1825) all contributed to ·in
venting modern concrete. Monier 
and Lambot (1848), Coignet (1852), 
and Hennebique ( 1880) pul it (O use 
in the first rdnforced concrete 
buildings. 

Then, for a century, concrete re
main.:d a mixt~re of aure2ate, ce
ment and water. This third ingrcdi

. ent played two essential roles: en-

suring hydration of cement, and
participating actively in the worka- · 
bility of fresh concrete by giving the 
material satisfactory rheological 
properties. · 

During the last 10-years, numer
ous scientific investigations have 
shown the detrimental effects of ex
cess nonhydrated water on the 
strength and durability of con-_·. 
crete.'·' Nevertheless, for a long 
time, water was essential to obtain
ing effective rheological properties 

· for placing, a requirement that 
pointed to ·rhe need to explore ways 
of reducing water content to im-

. prove the engineering properties of 
concrete.1 

At the same time, cither research 
scientists have been focusing on re
constituting a monoiithic or solid, 
rock-like material from a very com
pact mix, placing emphasis on- mix 
design."·s 

.· ihe cement grain flakes as it would 
·be in traditional concrete, so its 

. __ contribution to workability be-
comes negligible.' 

Wldenlng lhe range of graln slze 
,...- Extending the grain-size range is 
accomplished by adding extremely_ 
fine elements (e.g., silica fume,• 
calcareous fillers, and even black 

, carbon'), chemically reactive or not, 
to fill the microvoids in grain '· 
ing, thus improving the co 
ness of the material while in._ . -
ing the rheological properties of the 
fresh mix. lt follows that the quan
tity of water necessary for placing 
the concrete can be further re
duced.' 

Tbe first approach can be used 
alone and leads to gains in engi
neering properties, workability, and 
durability. Obviously, the second 
approach implies simultaneous use 
of the first, since it is useless to ex-Very quickly, two appróaches 

stood out as ways fo obtain high 
performance concrete (HPC). They 
differ in their physical and chemical 

' tend the grain-size range with very 
·- fine elements if priority has not 

been given to reducing flocculation. 
· natures. 

Deflocculatlon of cement gralns 
- Deflocculation is accomplished 
by usirig organic producís (conden
sates of formaldehyde and mela
mine sulfonate, and formaidehyde 
and naphthalene sulfonateJ. This is 
the process by which the cement. 
grains in suspension in water can 
recover their initial grain size. which 
is generally between ·5 and· 50 14m. 
This first approach leads to an ap
preciable reduction in·the riecessary 
quantity-·of water, since much of 
this water is no Ionger trapped in 

Different experimental programs 
involving large-scale projects using 
locally available materials have 
confirmed that high-performance 

· concrete, defined in terms of com
pressive strength values of between 
60 and 80 MPa (8700 and 11,600 
psi), can be obtained if these simple 
principies are respected. ,_, And 
these values can be obtained with
out any real increase in the.basic 
cost of the concrete. 

Furthermore, a more precis' 
proach, a stricter choice of m 

. als, accepting a more noticeable cost 
increase, and absolute obligation to 

Concrete lnternatlonal 
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Compression. short-term strength, and workability were 
majar Considerations in designing. Aance Bridge in Franca: 

France's Sylans Bridge required high strength, deferred 
deformation, short-term strength, and workability:· 

using the two approaches described 
make it possible, usi"ng industrial 
production. methods; to-obtain. 
strengths between 90 and 140 MPa· · 
(13,000 and 20,000 psi), which the 
designer may consider essential for 

Table 1 -- Types of HPC structures and important improved 
concrete pr~pert!es .. _·· · . . • . · 

a particular project." · ~ 
A different approach, calling 

u pon carefully selected. materials' 
(cements. and aggregates of.excep' 
tional quality, polymers, etc.); new 
l)l,Oducti~n processes (compaction, r coclavmg, etc.);• and new struc
A'ral design (constraint,' etc.), can 
ensure mechanical strengths of sev
era! hundred MPa for projects in 
which the ·ctesigner is allowed to ex-
ceed the usual costs.' ·. 

This is the way to open the field 
to. new applications of hyperper
pormance concretes, especially in 
other industrial sectors wtiere their 
crelative low -cost will often .be very · 
competitive with that of-the materi-

. als usually chosen. ' 

~· 
Characteristics of high· . ' 
performance··co!"cretes 

' Microstructure 
'• 

Research undertaken: within the 
framework of the French National 
Project and· by. others has clearly 
defined. the links between improv- · 
ing concrete performance and den
sifying the matrix and the cernen! ·. 
paste-aggregate interface.":" Obser-. 
vation of microstructure has con-
firmed two points: . • 
-'' In the 65-MPa (9400-psi) con- . 

(c".e with no. silica fume in Joigny · 
ilridge,· the capillary porosity is 
lower than that of an ordinary con-
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Structur·e tYPe ¡ 

Bridges 
: 

: 
.¡ 
. ~ 

. Offshore ¡, 
structures 1 

High-rise 
buildings 

' 
' : 

Tunnels. 
' ... 

Highways 

" l 

¡ 
, . 

, Precast - • <· 

'sfruCtural -
mémbefs l . < 

Steel-coñ.crete 
'composiie 
construction 

Drainage 

' 
Special 1 

· foondation i 
underpinnings ¡ 

< 

Nuclear 
< 
1 

' 

Jmproved . . 
coné'rcte properties Pfacticai ·examples 

Short-term s~rcDgÜÍ Joigny Bridge, Francc 
Workability . ., 

· Rance Bridge, France 
Durability ' .. Perthuiset Bridge, France 
Deferred deformaiion'· Champs du Comte Bridge¡ Frince 
Strength SylanS ·Bridge; France ... 

. 
•Di.arability . Gullfaks B & C, Norwáy ' 
Compression & shear < .. Terre Nueve, Canada 
Workability ' 1trre Adelie, France. · •::,.• 
Abrasion & imPact resistance 

Compression & shear l ·• · ·Scotia Plaza, Toronto, Canada 
Work.ability ' ' 311 South Wacker Tower, Chicago 
ShorHerm stre~gth 2 Union Square, Seaule, U .S. 
ConSiraint 

,, 
'~ Grande Arche, París, France ' 

. Durability ) . . .. Villejust TunneJ, France 
CompreSsion English. Channel Tunnel 
Short-term strength ' Lá Bau.mé Tutlnel, France 

' Abrasion & impact resistance Valerenga, Oslo, Norway 
'' Freeze-thiw durability · 

Shear 
Highway E18-E6, Norway 
Highway'86, Paris, Frllnce '• 

Durat!'ility ,. · ·paris Airport, France . 
WorkabilitY · ..., .. 
ShorHerm compression '' Precast joists: France 
Compr_esSion . . Precast Ooor slabs, France '. 
Shear .. . ' Workabilily 
LigbtnesS ' . 
Shear La Roize, France 
Compression 2 Union Square, Seattle, u:s: 
Workability 
Constraint 

Durability Paris, France 
Abrasion resistance 
Compression 
Workability . 

Compression Hassan Masque, Morrocco 
Workability 
Short-term strength 
Deferred deformation 

Durability Clveaux (research), Fr~ce 
Strength 
_Tight_'!ess 
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T~e r~of Of the Grande Arche in Paris r~quired lightn~ss ... 
· h1gh strength, and workability. 

HPC also provided the workability and quatity of surface. 
required in building the Grande Arche. 

Consideration of all of these pa
···ramc;t~rs and ·their interactions is 

necessary in selecting the appropri
ate concrete for a project. 
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1-INTROOUCTION 

........ .· :.· .. 

This report on preplaced aggregate (PA) concrete for 
structural and mass concre_te applications describes 
practices as developed over many years by engineers 
and contrac!Ors in the successfut use of the method; 
defines the reasons for material requirements that are 
differ<nl from those usualiy specified for ordinary con
crete; and provides information on equipment, forms, 
aggregate handling, and grouling procedures. A brief 
history of" the developmenl of the method is given. 
Photographs with short descriptions for a few major 
applicalions are used to illustrate techniques. 

~-·placed-aggregate concrete, the finished product, 
i. in~d in ACI 116R as "Concrete produccd by 
placmg coa: $C aggregate in a form and la ter injecting a 
portland cement-sand grout, usually with admixtures, 
to fill the voids." Other terms describing the method, 
used botn in America and internationally, include 
grouted-aggregate, injected-aggregate, Prepakt, Col
crete, Naturbeton, and Arbeton. PA concrete is partic
ularly use fui for under~ater construction, placement in 
areas with closely spaced reinforcement and in cavities 
where overhead comact is ne:cessary. repairs to con· 
crete and masonry wh~re the replacement is to partici
pate in stress distribution, heavyweight (high-density) 
concrete, high-lift monolithic sections and, in general, 
where concrete of low volu¡ne change is required. 

1.1-Hlstory 
The preplaced-aggregate méthod of producing con

crete was conceived circa 1937 by Lee Turzillo and 
Louis S. Wertz during rehabilitation work in a Santa Fe 
railroad tunnel near Martinez, California. When grout
ing voids in the concrete at crown areas, ·the grouting 
crew began filling larger spaces with coarse aggregate 
prior to grouting to reduce the consumption of grout. 
The next logical step was to form over the areas where 
concrete was to be replaced, place a graded aggregate 
intr '·e forms, and grout the aggregate. The resulting 
" te" showed such promise that Professor Ray
mo .. _ é. Davis was engaged to develop gr,out mixtures 
and basic procedures to make the method viable. In the 

. course uf this work, Da vis also determined most of the 
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unique properties of preplaced-aggregate concrete, 
which are cited elsewhere in this guide. A series of pat
ents on the method (trade-named Prepakt) and admix
tures, mainly grout fluidifier, were applied for and 
granted about 1940. All patents have expired, with the 
possible exception of sorne on admixture refinements. 

lnitiaUy, in view of the lack of any performance his
tory, the use of PA concrete was limited to the repair 
of bridges and tunnel linings to extend their usefulness. 
After extensive laboratory testing, the Bureau of Rec
lamation backfilled a large eroded area in the spillway 
at Hoover Dam. '·' The replacement was 112 ft (34 m) 
long by 33 ft.(IO m) wide and up to 36ft (11m) deep, 
shown in Fig. l. The next major project was the addi
tion to the upstream face. to Barker Dam' at Neder
land, Colorado, in 1946. This resurfacing of the 170ft 
(52 m). high dam in volved anchoring precast concrete 
slabs sorne 6ft (1.8 m) in front of the dam, as shown 
in Fig. 2, and backfilling the space with coarse aggre
gate during the winter when the reservo ir was empty. 
The aggregate was grouted in late spring in a 10-day 
continuous pumping operation with the reservoir full. 
This work proved the method usable. for majar con
struction.·In 1951, the O. S. Army Corps of Engineers 
began to permit its use for the embedment of turbine 
scroll cases, as illustrated in Fig. 3, and other struc
tures. During 1954 and 1955, approximately 500,000 

Fig. 1-Eroded orea in spil/way tunnel al Hoover Dam, 
500ft be/ow eres/, befare repair with PA conaete 
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Fig. 2-Barker Dam, Colorado, during rejacing in 
1946. Coarse aggregate placed hehind precast concrete 
slab forms o ver the entire upstream jace oj the dum 
( 170 ji high by /300ft long al eres/). Gruut »:US pluced 
in one continuous, JO-da y pumping opera/ion after the 
reservoir hud been refi/led tu luud the dum and cuu/ the 
aggregate. Behind the jorm concrete, the new jace has 
no joints oj any kind 

yd' (380,000 m') of PA concrete were used in construc
tion of the 34 piers of the Mackinac Bridge.• In 1950, 
construction companies in Japan bought rights to the 
method and built severa! bridge piers. During ¡> 

1970s, the Honshu-Shikoku Bridge Authority engal 
in extensive research culminating in the construction 01 

a large bridge complex. The Snowy Mountains Author
ity, Australia, uscd PA concrete for embedding turbine 
scroll cases and draft tu bes in their hydroelectric power 
projects. The method also found wide use in placing 

. biological shields around nuclear teactors and x-ray 
equipment. B. A. Lamberton and H. L. Davis were 
largely responsible for the development of heavyweight 
(high-density) PA concrete. 

1.2-General considerations 
. The design qf strúctures using PA concrete should 

follow the same requirements as conventionally placed 
concrete. The designer may take advantage of cenain 
favorable physical properties and placement proce
dures summarized in the following sections. 

1.3-Special properties 
PA concrete differs from conventional concrete in 

that it contains a higher percentage of coarse aggregate 
because coarse aggregate is deposited directly into the 
forms with point-to-point contact rather than being 
contained in a flowable plastic mixture. Therefor• '·• 
properties of PA concrete are more dependen! up• 
coarse aggregate. The modulus of elasticity has . 

Fig. 3-Turbine scro/1 case at Bu/1 Shoals Dam powerhouse al comp/etion oj the 
jirst (JO ft) /ift oj PA concrete. A second lift completed the embedment 
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.. 
found 10 be slightly higher and !he drying shrinkage less 
rhan haJf that of conventional con~.:r~te.'i,b.7 

,. ,, 

1.4-Strength · . , . 
The strength of PA concrete depends on the quality, 

proportioning,.and handling of the materials as dis
(uSs~d throughout this_ repou. Co~pressive stn:ngths 
up 10 6000 lb/in.' (41 MPa) at 28 or 90 days, depend
ing on water-cementitious matet"ial ratio, are readily at
!Jinable. Strengths of 9000 lb/in.' (62 MPa) aí 90 days 
ond 13,000 lb/in.' (90 MPa) al 1 year have be<n re
poned. l.-~ lt · would appear. that- st rength could be- in
c:eased through the use of high-range 'water'reducing 
aJmixtures, silica fume, and/or other admixtures, but 
n~ith~r research nor performance data are available. 

1.5-Bond 
The bond of PA concrete added to cxisting rough- , 

ened concrete is excetlent. 7 Thcrc are two reasons forJ· 
this: (1) the grout used to.consolidate the preplaced ag-· 
grl!gate penetraies surfa-ce-irréSUJarities and pOres to 
establish initial bond, and (2) the' low drying shrinkage 
of PA cOnCrete,- whCre diying·can ocCur, ~ini~iZes 
stress at the interface. Unpublished .test data on' be~ms 
in which PA concrete was·placed against convemional 

• • ' < • '" ~ • 

concrete showed a modulus of rupture of over 80 per-
cent of that of a monoli(hic beam of th~ older con
crcíe, and· numero~s Cores i'akeñ ~from 'ohe c·onáete 
bonded 10 another and lested in bending nearly always 

on one side of the inteifaé~ or iheother,'b~~ nol 
bÓnded surface'. ' ., 

.l • . 

1.6- DurabiliÍy : . . - · r. - ~ . 
-. r · ·- · - · · . .... · · ··- ., 1 

PA concrete was produced ·for inány years without 
air emrainmenÍ.Óther-than that contributed by th~·lig
nin a~d the grout nuidifier. Nevertheless, PA co'ncrete . .,. . . ., . ' .. . 
used for repairs which are normally exposed to' severe 
weathering has .. shÓwn excellent durability. A typical 
example is iiiÚstrated in Fig. 4, -~hich' shows the' corÍdi
tion of a cÓitimn in the West 6th'Street Viaduci', Erie, 

... 1 . . - • 

Pennsylvaniá, before repair and of !he same column 26 
aftef repair.' Á:nóÍher example is'.noted in Refer-

9. ·¡¡¡ Íhis instancé, .the PA concrete r;facing of a 
wall on tiie MonongaheÍa Ri~er above Pittsburgh, 

Penns!rlv;•ma,' from far below low pool leve! lo the top 
tiÍe lock walls, was found io be in visibly sound eÓn

al age 35' years. However, a series 'of tests'con
at the U .S. Arniy Corps of Engineers Water' 

Experimeht Stadon -laboratory" on PA concrete 
that aif emrainment is necessarno provide du

comparable 'co that of air-entrained convin-
concrete. Curremly, Corps of Engineers Speéifi
. for PA'Concrete" require that PA concrete 
9 ±· l. percent air entrainffient me·a;ul-ed i'n aé

:ordanc:ewith'ASTM C i3t tS'min after completion of 
of the grout. · · .... 
eat ot hydration coritrÓI ' .- · 11 

Where heat of hydrati'on mÚsÚJe considerea · ·,;VA 
method· makes it feasibl• to coo!' the ~.~rc~ate 

Novembér·Deceml""r 1991-

Fig. 4_:_ Viaduct co/umn and beams. (a) be/ore repair 
and (b) 26 years after repair with PA concrete ' 

. • • . • -. . ... 1 
1 

in the forms. Then, by intruding chilled grout,' in-place 
' . 
initialtemperatures as low as 40 to 45·F (4.5 to'-7 C).are 
readily obtainable. Temperílltire c_ont~oi procedures are 
given in this_ report iit Chapter,5. 

~ ~. - . . -~ \ 

1.8-Ciosely spaced relnforcement " • 1 
• 

The PA procedure is particularly applicable 'wh'ere 
reinforcemem is too closely spaced lo permit the us~ of 
vibrators, which would be necessary even when high
rangewater-reducing admixtures'are used with conven
tionaJ 'coÍlcr'ete. Because the coa;se aggre8ate is_inert,.it 
may be placed as' forms are 'erected around the rein
ioréement. while access is still possible. When 'the pre' 
ceding is in place, the member may be grouted into a 
monolithic unit of_PA concrete . 

. 1.9-Heavywelght (high.·denslty) concrete . . 
By preplacing ·heavyweight coarse aggregate' th~ haz: 

1 ., ' .. , 

ard of segregation can be avoided. An example is 
'shown in Fig . . S. Heavyweight fine aggregate can aJsJ 
be used in the grout. Work and mateiials in. this. field 
are described by Tirpak," Davis,' Ímd Narrow':•'see 
aÍso ACI 304.3R.: . 

•' . ~ 



mixtures must meet the requirements of ASTM C 260 
to provide freezing and thawing resistance. '" The user 
must remember, however, that the total air in the hard

.ened grout will be the sum of that contributed by the 
air-entraining admixtúre and by the hydrogen gener
áted by.the alumimim powder in thegrout,fluidifier..lf 

: the total is sufficient to affect slrcugth advcrscly, mix· 
ture proportions may have to be adjusted, but the air 
coment. must be adequate to insure durability. 

2.5.3 Calcium chloride-Calcium chlorid~ must meet 
the requirements of ASTM J.) 98 and has been used oc

' casionally to pro mote early · strength development. 
When used in excess of 1 percent, however, this admix
ture depresses the expansive action of grout fluidifier. 
Pretesting of the grout for cxpansion, _bleeding, and 

; rate of hardening .(ASTM e 953) and testing of the 
grout in PA concrete at job placing teniperatures is ad-
visable. - · 

Where reinforcement is present, the limitations on 
· arnounts of calcium chloride Ímd other materials that 
promote corrosion of steel shall be limited, as advised 
in Áei 20LiR and 318. 

2.5.4 Chemical a(inlixlures....:ehemical admixtures 
(ASTM e 494); may be considered for special sit
uatio~s-. A 'Type O, water-reducing and retarding 

· admixture (calciuín lignosulfonate) has been used suc
cessfully, for example, with a factory-blended "non
shrink" grout to increase fluid stiffening time from 15 
min to nearly 60 min. Thorough pretesting of materials 
to be used in the work is advisable. · 

2.5.5 High-range water-reducing admixtures.-High
rarige water-ieducing admixtures (superplasticizers), 
ASTM e 494 Types F and G, appear 'to be potemially 
usef~l. but no data are available on their Úse in grout 
for PA conc~ete. · ,; . . lfl :_ ' 
2.6-Prepackaged grout products . 

Prepackaged "non-slulnk" grouts lf tho type used 
under machine base plates may be useol, provided: 

l. They can be mixed to the consisten~r and perform 
.as éalled for in Section 2.8 of this guidi, Groiu Mix-
ture ~roportioning. · · · · 

2. The grout remains at suitable conaletency for a 
sufficient period of time lO permit proper (!MIUSion i~tO 
the prepliiced aggregate. . . . . 

3. The maximum size of fine aggregata 111 thc prc· 
· blended material meets the requiremeilts Óf Tablt L 

Sorne machine base grouts te~d to stiffen rapiiiiJ. · 
Others are amenable to retardation. Because little data 

·-are available .on the compatibility 'or retarders witÍuhe 
ingredierits in premixed grouts, premixed grouiS' not 
formulated for PA concrete should be used with.cau-
tion. 

4 .- •• 

2.7-Reslnous grout ·· ... 
Two-ccimponent epoxy-resi'n grout may be used 

where high · early strength is needed,· arid where,. if cast 
against con,;rete, bond strength equal lo the strength of 
the concre(e is desired. The oj)!imum formula should be 
one having a low exothermal-potential, low viscosity, 
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and a· pot life of ·at least '30 m in. Epoxies produce large 
amoums óf heat 'as they barden. To preven! steam gen· 
er,ation, the preplaced aggre~ate must be completely 

'dry. ·Other th'eiínal effects may be alleviated to .'> 
·greater or lesser'extent by limiting thickness, as in SL·:~ 
face patches, to approximately 2 in. (50 mm) or by itf' 
stalling piping in massive sections through which. water 
·can be circulated to' remove heat as it is generated. 
eooling ihe aggregate in place witli 'a compressed or 
liquid gas, such as nitrogen, m¡¡y' also be ·helpful. 

2.8-Grout mixture proportloning . 
· Grout mixture proportions should be determined in 

· accordance with ASTM e 938 and specified by weight. 
All weighirig and measuring equipment should be cali

- brated for áccuracy and operated within tolerances al
lowable for conventio'nal practice (Ael 304R). 

· A• partial exception to complete weight proportion· 
ing has become accepted trade practice for small and 
geographically isolated projects. When the size and lo
cation of the work preclude the use of on site weigh
batching equipment, volumetric batching has been 

· used. On such proje1as, mi.xture proportions are 
' rounded off to whole bags of cement and pozzolan, 

_cubic feet 'of sand (damp and IÓose) measured in cubic 
foot boxes •. and galÍons of wáter. A typical miXture for 
a small routine bridge piér repair job, for example, 

• 'would be 2:1:3,'signifying a mixture containing 2 sacks 
at 94 Íb (43 kg) of cemeni, 1 bag [70 lb (32 kg)J of fly 

' ash (pozzolan),_ and 3 ft' (0.085 m') of damp san~, ,.,. 
'initial mixture is madé using 5 gal. (0.019 m') of ·,:¡·;, 
per sack of'cementitious material. The mixtur\l TS 
checked by flow cone, and the water in later batches is 
adjusted to obtain the desired flow consistency, usually 
22 ± 2 sec. As the work continues, the flow cone is 
used lo monitor the mixture and control the water-ce-

' m.intitious materials ratio, which may vary with chang
ing moisture content of the sand. Where bag weights 
differ from those commonly used in the United States, 
a similar procedure is followed, after making appropri· 
ate adjustments to accom.nodate whole bags of ce
menting materials. 

2.8.1 Proportioning requirements.-Materials should 
be proportionéd ·in accordance with ASTM e 938 to 
produce a grout · of required consistency, as indicated 
elsewhere in this repon, which will provide specified 
strength after injection into PA·concrete cylinders 
(ASTM e 943), For optimal results, bleeding should be 

· less than 0.5 percent;· but, in any event, expansion 
should exceed bleeding at the in-place temperatures. 
Testing of.the grout alone incubes or cylinders for pre· 

: diction of sirength in P Á concrete is not recommended 
because such testing doés not reveal'the weakening ef· 
fect of bleeding. Such testing, however, may'provide 

' . useful information on the poteritial of grout mixtures. 
'.' 

1
· 2.1i.1 Fine aggregate-eom(lressive strength •.. ; · .,¡;P· 

, ability, '·" and· v~id penetrability requirements I~J:.(\;:"e 
"amount of fine aggregate (sand) that can be used lf¡'lhe 

·· grout. For PA concrete for use in'beams, columns, and 
Íhin sections, the ratio of cenientitious material lo sand 
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will usual! y be in thc ratio of 1:1 by wcighl (Grading 1 ). 
For massive placcmcnts whcrc thc minimum nominal 
siz_r.pf coarse aggregale is y, in. ( 19 mm), t~ment
saillf ratio may be increased lo 1: 1.5. With "'C?!IIIing 3 
aggregates and appropriate equipment for pumping the 
grout, the ratio of cementitious materials to sand may 
be increased 10 approximately 1:3. 

2.8.3 Cemenlitious mal erial-The pro portian of 

1lozzolan to ponland Cement' is usual! y in the range of 
lOto 30 percent by weight. The richer mixtures provide 
strcngths of PA con~..:rcte co'mparable to those obtained 
with convenrional concrete of the same proporrions of 
cemc:nrilious materials. The leaner mixtures usually 
provide slCengths in 60 10 90 days equal lo those ob
tained at 28 days for conventional• concrete 1 ~ with thc 
same proponions or cementitious materials. Pozzolan
to-portland cemem ratios ha ve been u sed which are as 
hi"gh as 40 percent for lean mass concrete and Jow hear 
of hydration, and as low as 10 percent for extra high 
strength concrete. Occasionally, the.pozzolan has bccn 
omined entirely. 

2.8.4 Consistency of grout-The Oow cone, shown in 
Fig. 7, is used io deiermine grout consistcncy when us· 
ing fine aggregale with 100 percent passing the No. 8 
(2.36 mm) sieve, such as Grading 1 or 2, Table l. The 
me:hod of test is given in ASTM·C 939. This test con
sists of pouring 1725 mi of grout inlo a fun¡¡¡¡ ~aving 
a \', in. (12.7 mm) discharge tube ando~ otg the 
lime of cfflux of lhe groul. Thc time of el • ··• ''" wa-

E 
E 1 1 ~ 

• 

ter is 8.0 ± 0.2 sec. For mosl work, such as walls and 
struclural repairs, groul with a time of efflux of 22 ± 
2 s~c is usually satisfactory. Fur massive sections and 
underwater work where lhe lop size of coarse aggregaté· 
is larger, it is practica! to use consistencies with a time 
of efflux ranging from 18 10 26 sec. Where special care 
was taken ·in lhe execution of the work (see Chapler 4, 
Co~struction Procedure) and higher slrengths were re
quired, groul with limes of efflux as high as 35 · 10 40 
sec ha ve been used. 

When Grading 3 fine aggregate is used, the flow cone 
musl be replaced by the flow table or some mher de
vice to determine a suitable consistency at which the 
grout will flow adequately through the voids in the 
coarse aggregate. lf the flow table as described in 
ASTM C 230 is used, a flow of approximately 150 per
cenl, measured after 5 drops in 3 sec, should be suita
ble 10 produce a groul which will flow lhrough the 
voids in the PA. 

. CHAPTER 3-EQUIPMENT 
3.1-Aggregate handling 

Coarse aggregate may be handled and placed by any 
lype of equipment lhat will not cause the aggregale 10 

degrade or segregale excessively as it is moved and de
_.pos_i!ed·.~-~ans thal have been used successfully in var

ious siluations are described in Seclion 4.5, Coarse Ag
gregale Placement. 

0 C939 

,-----,LEVEL !NOICATOA• 
(OPTIONAL LOCATIONS) , 
l/16on.(Smm~, ~ ROO,POINTEO 

Fig. 7-Cross section of f/ow cone {as given in ASTM C 939) 
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Fig. 8-Doub/e-tub grout m1xer and progressive cavity 
pump, compressed air driven 

Fig. 9-Doub/e-tub mixer and Simplex pump in operu· 
tion. Inspector, lejt, holds flow cone jor checking flu
idity of grout 

3.2-Grout mixers and pumps 
3.2.1 Mixers- Vertical-shaft paddle-type, double-tub 

mixers are commonly used for preparing grout on small 
jobs. Mixer tubs range in capacity from 6 to 12ft' (0.2 
to 0.4 m') or more, and operate at 60 to 120 rpm. One 

·tub serves as a mixer while the other acts asan agitator 
to feed the gmut pump until its load is consumed. Al
though both mixers can be driven from a common shaft 
using gasoline, electricity, or compressed-air as the 
power source, individual air motors for each tub are 
preferable, beéause this type of power offers simple, 
separate speed control for each mixer. Commercially 
available double-tub mixers are shown in Fig. 8 and 9. 
These combinations have a rated maximum grout out
pul of 2.7 ft'/min (0.077 m'/min). For large-volume 
grout output, horizontal-shaft mixers discharging by 
gravity into a third agitating mixer have been found 
suitable. One such plant is shown in fig. 10. In this in
stance, cement, fly ash, and fine aggregate were 
batched at the project's concrete plant and fed to the · 
hoppcrs ovcr thc mixcrs. Mixer power requirements 
range from y, to 1/2 hp per ft' (0.03 m') of capacity. 

The pan or turbine-type concrete mixers are well 
suited for mixing grout, although maintenance of a 
sufficiently tight sea! al the discharge gate can cause 
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problems. Conventional revolving-drum concrete mix
ers are also useable if"the mixing is sufficiently pro
longed to assure thorough mixing. The so-called col
loidal, or shear mixer, provides extreme! y high speed 
first stage mixing of cement and water in a close-toler
ance centrifuga! pump followed by mixing of the ce
mont slurry with sand with an open impeller pump. 
This type of mixer provides a relatively bleed-free mix
ture, but because of the high energy input, mixing time 
ffiUSl be very short lO avoid heating Up the grOUt. 

Ready-mixed concrete plants are another source of 
grout, especially where large quantities are needed, 

· provided that transit time to the work site is less than 
30 min for a grout mixture that has an acceptable pot 
life of o ver 2 hi. U pon arrival, the grout is discharged · 
into an·agitator ·and the transit·mix truck released to 
return for another batch. 

Mixed grout must be passed through a screen befare 
it enters the pump(s). This removes lumps and other 
objectionable material which can cause pumping diffi
culty and line blockage and interfere with proper grout 
flow in the voids in the preplaced aggregate. Screen 
openings should be approximately \4 to l-í in. ( 6 to 1 O 
mm). A screen is normally laid over the pump hopper. 
Retained lumps are raked off frequently. In Fig. 10, 
mixed grout is fed to the agitator through a rotary 
screen which automatically drops tramp (oversizeli) 
material over the end of the agitator. Power-driven 
shaker screens have also been used. 

3.2.2 Pumps-Grout pumps must be of the pos' 
displacement type such as pisten, progressive cavit}. 
diaphragm. Centrifuga! pumps have been found unsat
isfactory except for rapid, low-pressure discharge, as 
from a high-speed "colloidal" mixer. The pump outlet 
should be equipped with a bypass connecting the dis
charge with the pump hopper or agitator to permit 
continuous or, at least, frequent pump operation dur-

·. ing interruptions in grouting. By throttling the bypass, 
it is also possible to exercise a measure of control on 
the quantity of grout going to the work. A pressure 
gage on the grout line in full view of the pump opera
tor is necessary to indicate grouting resistance and pos· 
sible line blockage. 

3.3-Groutlng·systems 
The most reliable grout delivery system i:onsists of a 

single line from the grout pump directly to an insert 
(grout) pipe extending into the preplaced aggregate. To 
provide for continuous grout flow while a connection is 
changed from one insert to another, a wye fitting may 
be used in the immediate vicinity of the inserts. The 
wye should be provided with valves at the inlet and at 
the two outlets. Grout should be injected through only 
one leg of the wye at a time. Manifold systems, in
tended to supply two or more inserts simultaneously, 
are not advisable, because flow of grout wit~ e 
coarse aggregate will vary appreciably from in. J 

insert, resulting in uncertain grout distribution and 
pJugged inserts. 

1t is a good practice to keep the length of the deliv-
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ery line from the grout pump to the insert area a~ · ~ort 
as practicable. The line should be of sufl1cient dturne
ter to maintain grout velocity in the range of' 2 .to 4 
"•/sé<: (0.6 to 1.2 m/sec). Velocities that are too low 

1y resuh in· segregation or stiffening of grout, and in 
line blockage. Velocities that are too high will raise 
pumping pressure ·unnecessarily, increase wear, and 
wasre energy. 

High-pressure grout hose, having a capacily of 400 
lb/in.' (2.8 MPa) or higher, is commonly used for 
transmission fines from the pump ro the point of use. 
For small work, a· 1 in. (25 mm) inside diameter line is 
sometimes used, but 1 V. or 1 Y, in. (30 or 40 mm) di
améler !in es are pre ferred for distances up to 500 fl 

(!50 m). For longer distances, up to approximately 
tf)()() ft (300m), a 2 in. (50 mm} diameter line is pre
"rred. Relay agitator,pump combinations are required 
for longer distances. !t is essential that all pipe and hose 
connections be comp!etely. watertight, because any loss 
ol water from grout will cause thickening and probably 
blockage at the point of leakage. Quick-disconnect 
couplings are preferred to facilitate rapid pipe clean 
out. Pipes should be c!eaned out at 1 10 ,4 hr intervals, 
depending upon the temperature and continuity of the 
operar ion. 

Al! va!ves in the system should be of the type that. 
provide for straight-through, undisturbed f!ow when 
open. lt is also desirable that they be quick toopen and 

Fig. 10-Mixing and pumping plant at Bu// Shoa/s Dam. Grout materiuls were dry 
batched into 4 yd' concrete buckets atthe conventional concrete plant jor transjer 
10 this mixing plunt located at rearo! powerhouse substructure. Water lxltcher IS 
abo ve und to the right. Note rotary grout ~creen and agitator (in lower joreground) 
from which the battery of jour pumps draws the groul 

ACI Máterials Journal 1 N.ovember-December 1991 659 



• •• < 

·~· .. 

) 
·l 

Fig. 1 1-After damaged concrete has been removed, 
coarse aggregate is placed as timber forms are erected ,. 

Fig. 1 2-Concrete preparation of an arch rib befare re
mo va/ of deteriorated concrete, McArthur Bridge, De
troit, Michigan 

easily disassembled for cleani_ng., Plug or ball valves, 
stem-lubricated when over 1 in. (25 mm) diameter, are 
preferred. Gate valves have been used in emergencies, 
but their service life is short because groin soon fills 
and hardens in the lower portian of the gate slot. Globe 
valves are not recommended in groui lines. 

CHAPTER 4-CONSTRUCTION PROCEDURE 
4.1- General conslderatlons · 

Steps to be taken, .in the order of execution, for 
placing P A concrete are as follows: 

l. Prepare existing surfaces against which the PA 
concrete is to be placed. 

2. Place reinforcement and instan grout (insert) pipes 
as required. 

3. Erect forms. · . e. 

4. Place coarse aggregate. This step may be coinci' 
dent with the preceding Steps 2 and 3. Where rein
forcement is closely spaced, or placing conditions are 
difficult for other reasons, or where high lifts of joint
free in-place concrete are desired, it may be advanta
geous to place the aggregate while access is available. 

S. Mix and pump grout into the voids of the pre-
placed aggregate. . 

6. Finish and cure as required.' 
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Fig. /3-Concrete of an arch rib reudy for ere<'tion of 
forms and p/acement of coane aggregate, McArthur 
Bridge, Detroil, Michigan 

4.2-Preparallon of concrete surfaces 
Existing concrete surfaces to which PA concrete is to 

establish good bond must be thoroughly cleaned and all 
deteriorated or honeycombed concrete removed. fig. 11 
shows a properly prepared surface after removal of 
honeycomb from a newly placed column in a turbine 
stand. Note that·coarse aggregate is being placed as the 
forms are erected. 
· .. To repair surface defects, the concrete should be re
moved to reach sound concrete. In addition, a space 
not less than four times the maximum size aggregate 
should be provided behind any existing reinforcip· 
steel, or where new reinforcing is to be added. fig. 
and 13 show concrete removed from an arch rib of the 
McArthur Bridge in Detroit, meeting all three of these 
conditions. · 

4.3....;GÍ'out lnserts, soundlng wells, and vent 
pipes· 
· ·4;3.1 Grout insert pipes-For the usual structural 
concrete, pipes used for injecting grout into the pre
placed aggregate are normally V. to 114 in. (20 to 30 
mm) diameter, Schedule 40 pipe. for mass concrete, up 
to 1 V1 in. (40 mm) diameter, Schedule 40 pipe is used. 
The grout insert pipes should.extend vertically to within 
6 in. (150 mm) of the bottom of the preplaced aggre
gate or they may extend horizontally through the form
work at different elevations. Occasionally they are set 
at an angle to permit injeetion of grout around embed
ded items or into reitricted areas. Insert pipes should be 
withdrawn .during injection in such a way that the end 
remains at all times a mínimum of 1 ft (0.3 m) below 
the grout surface. Where inserts are required for use in 
depths of aggregate exceeding approximately 50 ft ( 1 S 
m), flush-coupled Schedule 120 pipe or flush-coupled 
casing is recommended. For very deep placements, such 
as caissons in deep water, additional pipe inserts may 
be required. for example, a 1 in. (25 mm) pipe mav e· 

placed within a 2 in. (50 mm) pipe to grout eleva1 
100 toSO ft (30 to 15 m) and 50 toO ft (15 toO m), . 
spectively. A pipe extending toa depth of 100 ft or 
more in preplaced aggregate may be difficult to with-
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draw because of thc friction. Tu alleviatc this on the 
Mackinac Straits Bridge piers. a 1 in. pipe was placed 
to t.be full depth, then a larger pipe was slipped over it 
to "iibout half the depth. · 

The spacing of insert pipes will range from 4 10 12 f¡ 
(1.2 to 3.7 m) with 5 or 6 f¡ (1.5 or 1.8 m) spacing 
commonly uscd. As a conservative guide for the layout 
of insert pipes, it can be assumed that the grout surface 
will take a 1:4 slope in dry locations and 1:6 under wa
ter. On work being served by several pumps, insens 
should be tagged wi1h a number or other code to iden
tify the insert being served by each pump. 

lnsert pipes are normally located and supported to 
permit withdrawal during grout injection and extrac
tion. from the aggregate after .. injection is complete. 
Straight pipes are preferable since they may be cleaned 
by rodding if they become obstructed. lf it is necessary 
to place nonremovable grout pipes such as those curved 
beneath an embedment, extra pipes should be placed in 
the event that sorne become obstructed. These pipes 
may also serve as vent pipes (see Section 4.3.3). 

The grouting of surface repairs and thin walls up to 
about 18 in. (460 mm) thick may also be accomplished 
through pipe nipples screwed imo hales in the forms or 
into llanges a!lached to the forms ovcr the hales .. Spac
ing of these injection points will vary from as linle as 2 
to 3 ft (0.5 to 0.9 m) for sections as thin as 4 in. (100 
mm) to 3 to 4 ft (0. 9 to 1.5 m) for thicker sections. 

4.3.2 Sounding wel/s- When grout is to be injected 
1uough vertical insert pipes, sounding wells are in
alled to provide a means to locate.the grout surface. 

The ratio of sounding wells to insert pipes normally 
ranges from 1 :4 up to 1: 1 O. Sounding wells us.ually 
consist of 2 in. (50 mm) thin-wall steel pipe provided 
with milled (not burned) Yz in. (12 mm) open slots 6 in. 
long with 12 in. between slots at frequent intervals. 
Partially rolled, unwelded steeltubing providing a con
tinuous slot has also been used successfully. ~ 

4.3.3 V ene pipes-Ven! pipes must rell('..-". arcas 
that are likely to trap air and water as the a•v• >)&es in 
the coarse aggregate. These may be placell befare or 
concurremly with the reinforcement. · 

4.4-Forms .. 
Forms should be designed and erected in aC~>ordance 

with ACI 347R, keeping in mind that the preu ¡re ex
erted by the grout is the static head of the grou1, ·Nhich 
weighs approximately 130 lb/ft' (2080 kg/m'). &lrout 
pumping pressure is not a factor provided that lllrms · 
are npen at the top, because grout moves through t!M 
in-place coarse aggregate so freely that pressure in grout 
pipes is dissipated within a few pipe diameters of the 
end of the insert. 

For most projects, it has been found conservative to 
uoe standard form design tables and assumi: lO lb/in.' 
·~.07 MPa) minimum static grout pressure, approxi-

ately equivale~! to a JO ft (3 m) head of grout. For 
deep, massive placements, such as bridge piers, addi
tional allowance is made for lateral load from the su- · 
perimposed, ungrouted coarse aggregate. When placing 
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heavyweight concrete, the constan! 150 lb/ft' (2410 
k g/ m') in the formulas in ACI 347R should be replaced 
witl1the actual anticipated unit. weight of the PA con-,. 
crete. 

Form workmanship must be of high quality to pre· 
vent leakage. Grout can stop water seepage but cannot 
be depended upon to stop llow through openings wider 
than 1/16 in. (1.5 mm). Joints between form panels 
that do not match perfectly are usually sealed on the 
inside with self-adhesive tape. Anchor bolts and other 
penetrations may be tightly fitted through the sheath
ing or sealed with a ring of mortar applied inside. 
Where forms lap over concrete or other &urfaces, seal
ing has been effected by placing a strip of compressible 
plastic or triple-folded cloth, or a strip of manar in the 
joint. The use of mastics that do not harden has been 
found inadvisable because they tend to blow out as the 
grout rises behind the forms. 

Forms constructed of tongue and groove boards are 
shown in Fig. 11. Plywood cut to fit at the job site is 
frequently employed on small jobs and wherever tailor
ing is necessary. Preassembled steel angle and plywood 
systems have been used successfully on large projects. 
Precast forms of air-entrained concrete with preposi
tioned steel anchor dowels tied or welded· to the slab 
reinforcement have been used successfully for refacing 
largc concrete dams.' Steel forms, either permanent or 
temporary, have been used on projects involving nu
clear shields. 

' 
For underwater pier construction, including the en-

. casement of existing pier bases, steel sheet piling is most 
frequently used. For deep-water piers where placement 
of coarse aggregate may be by the intermittent boat 
load while grout mixing and pumping is continuous, 
care must be taken to provide adequate interna! an
chorage for the sheet piling. The reason for this is that 
after. a day or more ·af pumping, fresh grout is being 
injected into aggregate well above hardened concrete 
lower down in the structure. Without sufficient an
chorage, the· static pressure of the fresh grout m ay 
cause dellection of the sbeeting. This will permit grout 
to llow down between the piling and hardened con
crete, resulting in furtber deflection and, possibly, 
bulging or breaching of the forms. 

4.5-Coarse aggregate placement 
4.5.1 Preparation for placement-Coarse aggregate 

should be washed and screened to remove dust and dirt, 
and to. eliminate coatings and undersized particles im
l!lediately befare placement. Washing in the forms 
'hould nevet be attempted because fines will accumu
late at the bottom. No amount of llushing will remove 
sucb fines which, if present, will produce honeycombed 
concrete, ao unbonded joint, or a poor bottom 

· surface"; see ACI 309.2R. lf more than one size of ag
gregate is being used, the sizes may be batched and 
mixed befare final washing and screening, or they may 
be discharged at proportional rates anta vibrating decks 
or revolving wash screens. 

4.5.2 Aggregate placement-Coarse aggregate is 
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Fig. 14-Fiow of coarse aggreyate throuH' ie pipe 
for embedment of draft tutx-s was L'Ontru•···~,,., keep
ing /ower end slightly below surface of "'"'e a/ready 
deposited. Placing was contrulled by cablE' llltiiChed lo 
the pipe. Washed aggregate was deliven1/ by JO-ton 
dump trucks into a hopper attached lo a pi¡"' at an ac
cessib/e deck leve/ 50ft (15m) above depoollion leve/, 
Tumut /11 Pumped Storage Hydro Pla111, Snowy 
Mountains Projecc, Australia 

commonly conveyed to the forms in concrete buckets, 
dump trucks, and/or conveyors. Where the drop is over 
5 [t, 'tremies or other means should be used to mini· 
mize segregation and breakage. A steel pipe having a 
diameter at leas! four times the maximum ag¡¡regate 
size has been used for lowering aggregate from 50ft (15 
m), as shown in Fig. 14, to 1000 ft (300 m) at the Ke
mano penstock." In Fig. 14, with the bottom end on 
the floor, the pipe was filled with aggregate, then 
maintained full as it was slowly raised. The rate of ag
gregate flow was controlled by keeping the lower end 
slightly imo the mound of discharged material. Hori
zontal movement of the pipe was effected by ropes at· 
tached to the pipe. Where it is impractical to withdraw 
the pipe, as at Kemano. sections may be burned off as 
needed to permit the aggregate to flow. Aggregate has 
also been blown into place. Aggregate for tunnelliners 
has been blown into place with large volumes of air in 
a pipe 6 in. (150 mm) or larger. A turbine blower pro
vided air at approximately 3 psi (0.02 MPa). 

Where coarse aggregate is being placed through wa
ter, as in bridge piers, it may be dropped directly into 
the water from· self-unloading ships or clamshell buck
ets, as shown in Fig. 15 and 16, or from bottom dump 
barges. The terminal velocity of aggregate falling 
through water is low enough to avoid particle break
age, arid scgregation from differential falling rates is 
negligible for the size ranges used. 

There is little lo be gained from attempts 10 consoli
dale the coarse aggregate in place by rodding or vibre 
tio'n. However, rOddlng and compressed air lances a 
frequently used to place aggregate in congested rein
forcement and in overhead repair areas (as in Fig. 17). 
Lances are typically v, in. (13 mm) pipes atlached to air 
lines, as illustraled in Fig. 18. Expanded me1allath can 
be used to retain aggregale sorne 3 in. (75 mm) from lhe 
face; the remaining space is filled wilh aggregate as lhe 

' 

Fig. 15-Most of the coarse aggregate for 500,000 yd' (383,000 m') of PA concrete 
in 34 piers of the Mackinac Bridge was p/aced from self-unloading boats al ap
proximatelv 2000 t/hr (1815 Mglhr). Water as muchas 200ft (60 m¡ deep in the 
furms cushiuned the fa// and chil/ed the Stilne to 40 to 45 F (4.4 lo 7.2 C). Grout 
was mixed and pumped from semi-autumatic plant on left 
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Fig. 16-Coarse aggr·~gate being deposited by c!amshe/1 
from barge jor Mackinac Bridge pier located in shal
low water. Grout p;pes with upper ends protected are 
supported by ~hort sleeves welded to the caisson shells 

forms are erected. Around closely spaced piping, rein
forcement, and penetrations, as in sorne nuclear shield
ing situations, 11·u hand placement of coarse aggregate 

be required (Fig.5) . 

...• -corítamination 
In underWater construction where organic contami-
. ' . ' 

nauon is known or suspcctcd 10 cxist, thc water should 
be sainpled and tested'to determine the rate of sludge 
buildup on immersed aggregate and its possible influ
ence on the quality of the concrete. NorrriÍIIIy, where· · 
unexpected pollution is present, the aggregate may be 
safely grouted within a day or two alter placement. lf 
contaminants are present in such quantity or of such 
character that the har:mful effects cannot be eliminated 
or comrolled, or if the construction schedule imposes a 
long delay between aggregate placement and grout in
jection, the PA concrete process should not be used. In 
clean water, coarse aggregate has been allowed to re
main in situ for approximately 6 inonths befare the 
grouting o'peration without apparent,~clverse results." 

4.7-Grout injection .. ~ .. 
4.7 .1 Mixing procedure-The standard· batching ar

der of grout materials into the mixer- is water, grout 
lluidifier, cementitious materials, and fíiui'aggregate as 
stated in the Standard Practice for Concrete, Depan
ment of the Army.' The fluidifier should be added with 
the water ro help achieve good distribution of the grout 
ingredients. lf additional retardation is desired, as in 

hot weather situations, the fluidifier may be 
alter the cementitious materials have been mix

ing for a few minutes. 
4.7.2 Prepara/Íon-Ar the time the coarse aggrcgate 

is grouted, ir and any existing concrete sur faces must be 
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Fig. 17-Space over an equipment hatch in a nuclear 
containment structure. Cable ducrs are shown ar lejr. 
Additional reinjorcement wi/1 be added 

.· 
Fig. 18-lJsing air lance ro place aggregate al rear oj 
cavity and behind cable ducts 

.jp a saturated condit_ion. lf the placement is ngt under 
water, it is a good practice lO insure saturation Of ,the 
aggregate, as well as to check the forms for excessive 
leakage, by filling the forms with water. lnjection 
should be through tlié'insert pipes so that the water 
rises gently through the aggregate. lf the aggregate or 
concrete is internally dry, it is advisable to maintain the 
ponding for at least 12 hr. Alter saturation, the water 
may be drained by pumping from inserts of through 
hales near the bottom of the forms. lf the aggregate 
was saturated and surface wet at time of placement and 
only !he upper 12 in. (300 mm) or so have dried out, 
this area may be dampened by application of a gentle 
fog spray. Befo re starting to mix and pump grout, it is 
advisable to disconnect grout hoses from insens or 
from inlet points and llush the grout lines with water. 
Grout pumped through a dry hose or pipe will often 
clog as mixture water is absorbed from the grout by a 
dry surface. Excess water should be cleared from the 
pumps and lines 10 the extent feasible. 

Al the start of grouting, with the grout lines discon
nected at the insert ends, grout should be pumped and 
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Fig. 1 9-Grout displaces water eleanly in glass-faced 
form and takes natural s/ope of approximately 1:5 in V, 
in. ( 13 mm) mínimum size aggregate 

· wasted until grout exiting the linc is the same uniform 
consistency as that being discharged from the mixer. 
Connection may then be made to. the insert and injec
tion into the preplaced aggregate started. The rate of 
pumping should be slow for the first few minutes to al
low buildup of a mound of grout at the discharge point 
in the aggregate. · 

4.7.3 Grouting procedure-There are essentially two 
basic ·patterns for grout injection, the horizontal !ayer 
and the advancing slope. With both systems, grouting 
should start from the lowest point in the form. · 

In the horizontal !ayer method, grout is injected 
through an insert pipe to raise the grout until it flows. 
from the nexi insert hale 3 to 4 ft (0.9 to 1.25 m) above 
the point of injection. Grout isthen introduced into the 
next horizontally adjacent hale, 4 to S ft (1.2S to 1.5 m) 
away, and the procedure repeated sequentially until a 
!ayer of coarse aggregate is grouted. This procedure is 
repeated in successive layers of aggregate until all of the 
aggregateoin the form has been grouted. After each in
jection, the insert is withdrawn until the lower end of 
the insert is a mhlimum of 1 ft (0.3 m) below the grout 
surface. When injecting thrciugh ports in the forms or 
through horizontal inserts; grouting should be contin
uous through the injection point until grout flows from 
the second higher injection point above. For the next 
lift of grout, injection should be into the next injection 
point above that just completed, i.e., well below the 
actual grout surface. 

When the !ayer procedure is not practica!, as in the 
construction of a thick slab having plan dimensions 
relatively large compared to depth, .the advancing slope 
method of grout injection is used. Ir. ¡his procedure, 
intrusion is started at one end of thc form and pump
ing continued through the first row of inserts until 
grout appears at the surface or is at least 1 ft (0.3 m) : 
deep at the next row of inserts. The slope is advanced 
by pumping successive rows of inserts until the entire 
slab has been grouted. The natural slope of 22 sec (flow 
cone) grout in '!. in. (19 mm) nominal minimum size 
coarse aggregate will be approximately 1: 1 O in a sub-
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merged slab and may be as steep as 1 :S in a "dry" slab. 
The grout displaces water cleanly. Fig. 19 shows a 
glass-faced form filled with 'lí in. (13 mm) nominal 
minimum size aggregate. 

When the grout contains pozzolan, the stiffening 
time of the grout will usually be long enough to allow 
insert pipes to stand full between injections for one to 
severa! hours, depending on mixture proportions and 
temperatures. !t has been found desirable to rod out 
pipes that have been idle for sorne time befare restart
ing grout injection. lnsert pipe~ must not be cleaned by 
flushing water through them, especially when the lower 
end of the pipe is below the grout surface, since this 
will cause severe segregation of sand and an increased 
w_atcr..ccmcntitious material ratio in the vicinity of the 
end of the pipe. 

lt is importan! that the rate of grout rise within the 
aggregate be controlled to eliminate cascading of grout 
and to avoid form pressures greater than thcise for 
which the forms were designed. Normally, a rate of 
grout rise of 2 ft/min (0.6 m/min) or less will assure 
against cascading. As noted in Section 4.4, Form De
sign, pressure from grout is that of the fluid head of 
grout above the point under consideration. An arbi
trary rule used by sorne field engineers is that. at 70 F 
(21 C), grout in preplaced aggregate stiffens suffi
ciently in 4 hr to resist superimposed pressures of up to 
S· lb/in.' (0.03 MPa), which is approximately equiva
len! to S ft (1.5 m) of fluid grout. 

Normal injection rates through a given insert V? 

from less than 1 ft'/min (0.03 m'lmin) to ovet 
ft 1/min (0.11 m'lmin). For a particular application, the 
injection rate will depend on form configuration, ag
gregate grading, and grout fluidity. When grouting 
around enibedded items, particularly under large, flat 
surfaces or under recessed areas, it is essential that pro
;,.ision be made for venting enlrapped air and water. 
Grouting should be continued until good quality grout 
is returned from the v.ent pipes .• thereby indicating 
completeness of grout injection. Low-frequency, high
arnplitude externa! vibration of forms at or just below 
the grout surface will permit grout to cover aggregate
to-form contacts, thereby providing an excellent, 
smooth surface appearance. Excessive form vibration 
will encourage bleeding, and usually causes sand
streaking from the upward movement of bleed water. 
lnternal vibration serves no useful purpose and should 
be avoided except for short bursts to leve! the grout be
tween inserts for topping out purposes. 

4.7.4 Graut surface determination-The grout sur
face within a mass of preplaced aggregate may be lo
cated by observing seepage of milky-appearing water or 
grout from cracks, joints, small drilled hales, or injec
tion points in forms. 

Where the aggregate is being grouted through verti
cal insert pipes, sounding wells (described in Ser 
4.3.2) are used. The sounding Une is usllally equi. 
with a 1 in. (25 mm) diameter float so weighted as to 
sink through water yet float on the grout. An elec
tror.ic sysiem, replacing the sounding line and register-
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ing grout locations continuously on graphs at the 
pumping plant, was dcvised for the Honshu-Shikoku 
bridge P.iers m Japan. Details for this system .,t 
·"ailablé. . 

4.8-Joint construction 
Cold joints are formed within th~ mass of preplaced 

agg•egate when pumping is stopped for longer than the 
time ir takes the grout to harden. When delays occur, 
the insert pipes should be pulled just above the grout 
surface befare the groUt stiffcns, and then rodded clear. 

. To resume pumping, ,he pipes should be worked back 
to near contact with the hardencd grout surface and 
lhen the pumping r<.sumed slowly for a few minutes to 
creare ·a mound of grout. around the end of the pipe. 
Because the coarse aggregate pieces cross this joínt, 
bond and shear strengths in most cases will be unaf
fected. However, if the grout bleeds excessively, sorne 
laitance may collect on the grout surface portian of the 
joint and weakén tensile bond. 

Construction joints ~ay be formed in the s3me man
ner by stopping the grout rise approximately 12 in. (300 
mm) below the aggregate surface. Dirt and debris must 
be prcvented from collecting on the exposed aggregate 
surface or filtering down to the grout súrface. 

lf construction joints are made by bringing the grout 
up tu thc surfa~..:c of thc coarsc· aggrcgate, the surface 
should be grccn-cut (i.e., water- or sandblasted after the 
grout has ser but not appreciably hardened) to provide 
a 1, r<iugh·surface for the groul'in the next lift. 

4.9-Finishing 
The grout injection rate is uswilly slowed down when 

10pping out 10 avoid lifting or dislodging the surface 
aggregate.' Coarse aggregate at or near the surface that 
tends 10 lloat on the upward moving grout may be re
strained by a wire screen held in place with a few light 
beams or wéights, The screen is removed befare finish
ing. 

When a screened or trowelled finish is required, 
grout should be brought up to llood the aggregate sur
face. Diluted g"rout should be removed. A thin !ayer of 
pea grave! or V. to V, in. (9 to 13 mm) crushed aggre
gate is then worked into the surface by raking and 
tamping. When the surface has stiffened sufficiently, it 
may be screened, floated, and/or trowelled as re
quired. Occasionally, a PA concrete surface has been 
left 3 to 6 in. (·7.5 to 15 cm)·below grade and later 
topped off with conventional concrete. 

4.10-Curing 
P A concrete should be e u red in the same manner as 

conventionaJ concrete, i.e., in accordance with ACI 
308. Where the cementitious material includes pozzo
lan. '~IJermeability and strength will be improved if 
CUJ iJe is extended. 

CHAPTER 5-TEMPERA TU RE CONTROL 

Fig. 20-Cooling oj in-place coarse aggregate with 
shaved ice prior 10 grouting 

heat of hydration, and the peak temperature attained 
by the concrete in place may be limited liy one or more 
of the procedures described in the following sections. 
Sorne iilformation on temperature control measures Can 
also be found in ACI 207.4R. 

5.1-Grout mixture proportioning 
, As with conventional concrete, heat of hydration is 

related to the type and amount of portland cernen! and 
other cem,entitious mattviaJs in the mixture. The tem~ 
perature rise depends u pon the amount and rate of heat 
released. The amount of heat can obviously be mini
mized by using a moderare or low heat of hydralion ce
ment and a. mixture as lean as possible consistent wíth 
design requilements .. ff early strengths are not re
quired, as in many massive structures where 90 day 

~trength results are acceptable, high proportions of lly 
~ash or pozzolan may be considered. The slower rate of 

strength gain results in slower heat release and addi
tional time for heat dissipation. 

5.2-Chllllng coarse aggregate In place 
Chilling occurs whenever the aggregate is deposited 

in cold water, as in bridge piers and other marine in
stallations. For structures above water, the in-place ag
gregate may be cooled by circulaling chilled water, in
troduced at the bottom of the forms and drawn off at 
the top, until the desired aggregate temperature is ob
tained. In-place aggregate may also be cooled by 
spreading crushed or shaved ice on top, as shown in 
Fig. 20. This procedure, which allows cold air to settle 
through the voids in the aggregate mass and cold water 
to trickle down from the mching ice, has been found 
effective but time consuming." Cooling the aggregate 
with liquid nitrogen has been reported to have been 
successful, but no details of such use are available. 

5.3-Chilling aggregate before placement 

,, 

.. 

Bccausc of thc time dclay betwecn aggregate place-1 Temperature rise in PA concrete resulting from the 
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ment and grout injection, cooling of the aggregate be
fare placement in the forms is nut recommended. 

5.4-Chilling the grout 
Cold mixing water may be used to reduce the tem

perature of grc.ut, but this method is rdatively ineffec
tive unless the dry materials have also been cooled by 
low temperature storage. "' 

An effective procedure. cspecially during warm 
weat.her, is the subsritution of shaved ice for a portian 
of the mix water. 1t takes 1 BTU to raise 1 lb of water 
1 F (1 cal/g/C), wh!le 143 BTU are absorbed by 1 lb of 
ice (80 cal/g) in melting. Using shaved ice, grout tem
peratures of 40 F (4.5 C) ha ve been obtained. Precau
tion· should be eXercised when using ice to insure that 
mixing continues until all ice particles are melted be· 
fore the grout is pumped. This is importan! when min· 
imum grout temperatures are being sought and espe
cially so if crushcd ice is substituted for shaved ice. 
Trial mixtures to determine the amount of ice substitu· 
tion and the extension of mixing time, if any, are ad-· 
visable. Chilling may also increase the fluidity of the 
grout sufficiently to perinit sorne reduction iwtotal 
mixing water. 

5.5-Cold weather placement 
The precautions and limiting condilions stated in 

ACI 306R should be observed. There are a few addi· 
. tional precautions peculiar toPA concrete. For the 

grout fluidifier to expand !'fOperly, the temperature of 
the grout should not fall below 40 F (4.4 C). lf the 
coarse aggregate or concrete substrate is cold but not 
below 32 F (O C), the grout may be heated by using 
warmed ingredients. Grout temperatures above 50 F (10 
C) in monolithic PA concrete, or 60 F (15 C) in patches 
where cold base concrete will act as a heat sin k, may be 
used to provide a suitable in-place temperature without 
causing an undue rise in temperature from the heat of 
hydration. Occasionally, where repair work had to 
proceed in severely cold weather, entire piers or struc
tures ha ve been enclosed and heated to insure that base 
concrete temperatures were above the freezing point. 
This practice also protects the new PA concrete after 
placement. 

CHAPTER 6-QUALITY ASSURANCE ANO 
CONTROL 

6.1-Quality assurance 
To assure quality work: 
l. Determine that the contractor has had experience 

in making PA concrete. lf not, he should demonstrate 
capability by making two or three small test sections or 
blocks. The laboratory should practice their procedures 

. at the same time. 
2. Check materials reports for acceptability as is'done . 

for conventional concrete. 
3. Check mixing and pumping equipment. Outlet 

gates should be watertight to p¡event leakage of batch 
water during the batching process. lt is advisable to in
sure that both mixers and pumps are in good working 
condition befare starting the first batch. Where cold 
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joints must be avoided, standby equipment in proven 
working condition should be provided at ihe work site, 
ready for hao k up within 1' ·m 30 min. Although a 
skilled operator can usually tell when pumping pres
sures are rising, a pressure gage at the pump outlet is 
recommended. 

4. See that quality control is being exercised during 
the course of the work. 

6.2-Quality control 
Quality control of both materials and workmanship 

s-hould be exercised in accordance with appropriate ACI 
and ASTM standards. 

6.2.1 Prior lo placement-Selection of materials 
meeting specification requirt:ments should be done in 
advance of the start of placement·. lt is advisable to 
prepare and test grout mixtures· for consistency, bleed
ing, and expansion. When time permits, strength tests 
of cubes (ASTM C 942) may be made for a preliminary 

· indication of performance. However, it should be noted 
that the strength of grout determined from testing 
cubes may bear little relationship to the strength of PA 
concrete made wilh the same grout. The reason for this 
is that cube or cylinder testing does not reveal the 
.weakenirig effect of excessive bleeding of the grout 
· within the preplaced aggregate, nor does it accoum for 
the restraining effect on the expansion of the gas bub
bles. The next step is the preparation of PA concrete 
cylinders (ASTM C 943). Usually six test specimens are 
made for testing, three each at 7 and 28 days age. f 
work where materials savings are a factor or ~here 
leanest practicable mixture is desired to minimize ten~
perature rise, a series of mixtures may be prepared and 
tested simultaneously. 

6.2.2 During placement-Particular attention should 
be given to the following iteins: 

6.1.2.1 Coarse aggregates-This material should be 
checked frequently as it is being placed in the forms to 
assure that it is free of undersize particles and coatings. 
The use of-dirty aggregate to which grout cannot bond 
will result in weakened concrete. 

6.2.2.2 Fine aggregate-Fine aggregate that is not 
graded as specified in Table l may cause excessive 
bleeding which, in turn, will reduce strength. Oversize 
particles can cause problems with the valving systems of 
most pistan pumps as well as clog the void spaces to be 
filled in the i>r.eplaced aggregate. Occasional pieces of 
tramp material will be retained on the grout screen, but 
excessive quantities lead to wasted material. 

The free moisture content of the fine aggregate 
should be determined befare the start and during the 
work and adjustments made to the amount of batching 
water required to satisfy the specified water-cementi
tious material ratio. 

6.2.1.3 Grout mixture control-The accuracy of 
job-site batching cif grout materials is most ~:~,!Y 
checked by use of the flow cone described in , · ~i'~·l 
C 939. Flow cone measurements should be mallt '\':rn 
successive batches of grout from each mixer. until flu· 
idity is consisten! within allowable limits, usually plus 
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or minus 2 sec. Thereafter, random flow testing al 5 10 
1 O batch intervals is generally considered adequate. 
Consistcm:y adjusrml!nts, whcn ncccssary, are~c in 
two steps; first, t-y varying the amount of mixture wa

within allowable water-'-=ementitious material ratios, 
thcn hy adjusting the Cementitious,marerials. 

6.2.2.4 Strenglh lesls-Strengths should be deter
mincd frum PA -.:orll.:rctc cyliqder~ madc: at tht! work 
sitc, preferably in the vicinity of thC grout mi.xing and 
puruping planl, using grour divcrrcd from the pump(s}. 
ThL" pro...:~.:Uurc i~ similar lO that lit:s~.:riprion in ASTM 
e i)43 (a laboratory pracrict:), except for the folJowing: 
(l) casring temperawrcs are thosc at the work site, and 
(2) thc cylindcrs are protcctcd und lcft undisturbed 
where cast for al least 24 hr befare stripping (longer 
whcre strength gain is retarded by low remperatures or 
the pozzolan contenl"of the grout). After stripping, the 
cylinders are carefully transponed to a laboratory for 
completion of curing and tcsting, or protected and 
curcd in situ if thc effccts of job-curing conditions are 
to be measured. On occasion, grout has bccn with
Jrawn froni thc mixer or agitator as it is being fed to 
the pumps and taken in containers 10 a field laborawry 
for the preparation of cylinders. In such cases, the 
grout should be pumped iniO the cylinders within about 
15 min of the time when il is withdrawn. 

lf cores are desired for strength resting, they should 
be taken and tcsted in accordance with ASTM C 42. Ir 
has been shown lhal properly made Pi\ _cylinders bear 

·lose relationship to corcs taken from the PA con
: in place, as indicated in l'ig. 7.1! of ACI 304R. 

CHAPTER 7-CONCLUSION 
7.1-Economics 

Whether PA concrete construction costs more or less 
rhan concrete that is convemionally mixed and placed 
depcnds on each situation; however, sorne general 
comments can be made. For PA concrete, sorne 60 per
cent of the material-the coarse aggregate-is placed 
directly in the forms. Only 40 percent-the cementi
tious material, fine aggregare, admixtures, and wa
t~r7goes through a mixing and pumping procedure. 
Therefore, PA concrete has or may have a cost advan
tage where coarse aggregate is readily placeable in the 
forms. Favorable situations include··open-water struc
tures accessible ro self-unloading crafr, clamshell un
loading from barges, or bo!!om-dump barges. The 
same applies to land-based structures into which the 
aggregate may be deposited by bulk handling equip
ment. 

Since coarse aggregate grading is not critical, except 
for the minimum particle size, ir is occasionally feasible 
ro process aggregate as it is being excavated, and place 
il in the forms immediately. Then the grout can be 
mixed and pumped from a convenient location. In deep 

· in South Africa, for example, forms for lining 
chambers were filled with hand selected rock 

fru.n a nearby heading. Groul was mixed at the top of 
a nearby shafl, dropped 2500 to 3000 fl ,(760 10 915 m) 
through a 1 y, in. (38 mm) pipe into an agitator, and 
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then pumped varying distances to the forms. This 
method was an economical sohr[ion which did not in
terfe(c with the elevators that were needed for normal 
mine operations. In bridge pier encasements, it is often 
difficull and/or expensive lo dewater or maintain a de
watered condition within the form or cofferdam when 
dewatering is required for inspection and preparation. 
lnward water leakage during concrete placement, 
whether from the bollom or through the forms, will 
damage the concrete. When the PA concrete method is 
employed, the forms may be nooded on completion of 
the preparawry work and filled with coarse aggregate. 
Then, when the grout is pumped, any water leakage 
that does occur will be outward. · 

For column, beam, and surface repairs, the PA con
crete method is commonly more expensive than con
ventionally or pneumatically placed concrete becaus'e 
forms must be tighter and because PA concrete place
ment requires ·two operations. lt is up to the engineer 
and the owner lo decide whether the bo~d, durability, 
or othcr propcnics.,of thc PA concrete in place are 
worth the added cost. 

With respect to heavyweight concrete for nuclear bi
ological shielding, the Oak Ridge National Laboratory" 
has stated that wherever there is adequate space for 
placing low-slump concrete, conventionally mixed and 
placed concrete should generally be used, but where 
cmbcddcd items require highcr slump which may result 
in segregation, the PA method should be considered. 
The reader shoúld refer tO' ACI 304.3R when auempt
ing to compare costs. 

In the case of large monolithic placements, the eco
nomics will depend lar gel y on the location of the work 
with respect to the supply of concrete and on design 
considerations. Where large, thick slabs are required 
and an adequate supply of conventional concrete is 
available, standard placement will normally be used. lf 
ready-mixed concrete is not available, the PA method 
may be less costly than constructing a plant for con
crete on sir e. Moreover, if the slab is heavily reinforced 
top and bottom, positioning the reinforcing bars on the 
coarse aggregate as ir is placed may be more economi
cal than supporting the bars above the ground. Vertical 
placetrients of PA concrete such as those at Barker 
Oam (mentioned earlier in this report) may also be rel
atively economical and the only practical method for 
accomplishing the work. 

There are placement situations where factors other 
· than cost may dictare the PA construction method. One 
such sir uation was where the steel reinforcing bars were 
so closely spaced that vibrators could not be inserted or 
withdrawn. This precluded the use of high-slump con
crete. PA concrete or non-shrink grout were the only 
alternatives. In addition, the non-shrink grout posed a 
heat of hydration problem that was unacceptable, so 
PA concrete was selected as the method used. 

7.2-Ciosure 
The PA method of placing concrete has been used in 

a wode variety of applications over the past 45 years. In 
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sorne places, the rnethod was by far the rnost econorni
cal. In others, favorable properties were the principal 
reasons for its use. 

CHAPTER 8-REFERENCES 
8.1-Specified and/or recommended reterences 

The documems of the variqus standards-producing 
organizations referred to in this documL·nt are listcd 
with their serial designation. 

American Concrete lnslitute 

116R Cernent and Concrete Terrninology 
201.2R Guide to Durable Concrete 
207.4R Cooling and lnsulating Systerns for Mass 

Concrete 
304R Guide for Measuring, Mixing, Transporting 

and Placing Concrete_ _ 
304.3R Heavyweight Concrete: Measuring, Mixing, 

Transporting and Placing 
306R Cold Weather Concreting . 
30~ Standard Pra..:th:c for Curing Com:n:tc 
309. 2R ldentification and Control of Consolidation

Related Defects in Forrned Concrete 
318 Building Code Requirernents for Reinforced 

Concrete 
347R Guide for Formwork for Concrete 

ASTM 

e 33 
e 42 

C ISO 
e 230 

C260 

e 494 

e s9s 
e 618 

Specification for Concrete Aggregate 
Test Method for Obtaining and Testing Drilled 
Cores and Sawed Beams of Concrete 
Specification for Portland Cement 
Specification for Flow Table for Use in Tests 
of Hydraulic Cernent 
Specification for Air-Entraining Adrnixtures 
for Concrete 
Specification for Chernical Admixtures for 
Concrete 
Specification for Blended Hydraulic Cements 
Specification for Fly Ash and Raw or Calcined 
Natural Pouolan for Use as a Mineral Adrnix
ture in Portland Cement Concrete 

C 937 Specification for Grout Fluidifier for Pre
placed-Aggregate Concrete 

C 938 Practice for Proportioning Giout Mixtures for 
Preplaced-Aggregate Concrete 

C 939. Test Method for Flow. of Grout for Preplaced
Aggregate Concrete (Flow Cone Method) 

C 940 Test Method for Expansion and Bleeding of. 
Freshly Mixed Grouts for Preplaced-Aggregate 
Concrete in the Laboratory 

C 942 Test Method for Cornpressive Strength of 
Grouts for Preplaced-Aggregate Concrete in 
the Laboratory 

C 943 Practice for Making Test Cylinders and Prisrns 
for Deterrnining Streng.th and Density of Pre
placed-Aggregate Concrete in the Laboratory 

C 953 Test Method for Time of Setting of Grouts for 
Preplaced-AggreKate Concrete in the Labora-
tory ¿f 
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D 98 Specification for Calciurn Chloride 

"];hese publications rnay be ~!;:~ined from the follow
ing organizalions: 

American Concrete lnstitute 
·1;'.0. Box 19150 
De_uoit, MI 48219 

ASTM 
1916 Race Street 
Philadelphia. PA 19103 
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dam safety, '1 
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!<~po'rhorcd hy .ICOI.D, thc l!ucr
n;t iunat-\\'¡:¡¡~,_•r _tt~.·:-.oun .. ·l..'' ,\..,_,cx:i;,¡r ion, 
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!'les~ion by l.)r H.C. Viwt:waray.a, Vi¡;c
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Kuorlo..LC. Di.,cu .... iun_., IO\.'ll'l.'rJ uu 
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/ho• ¡m11d fm· IIH' lc'diiiÍI'u/ U'\\11111 1111 

_ltnlrowlin Ullll, '1111/111/ \lfiÍI'IIIfo'l, 

. . 5" '' 
rrojl'L'l hó.i-' bccn a~..·ccss 10 thc remote 
...rtc:. About 130 lo.. m 01' i-oad!<~ aild tra~.:lo..s 
h<.~vc bccn .cx~.:<.~vatcd in the !'lteep and 
.... cathcred banlo..s of the ri\ler. The 
rcgion is prone to freq·uent landslides, 1 

unO roarJS to the !<~Íie ha\le often bC:en 
hlochJ for ...... ·veral days. cau!'ling 
difficultic:s for both ~r~onnel and 

,• 

'' 
lc~.:turc!<~: l>r . .J-M Cn:pc:l, a Managi.:r 
rrom Coyne et Bcllier, France,- ga\le a 
rarcr on new de\lelopments in the 
sehmi~.: analysis of dams (wriuen by 
B; Tardieu, ~- Carrere and himseiO; 
P: Rci1cr. ·Director of Reiter ltd. 
Finland, discussc:d dam break tlood 
hazard analysis; and, P.rof. R. lafitte. 
Ch;.lirman of ICOLD's Commiuee on 
Dam Safct y, ( 'onsuffing. En~infer and 
l'roft.:.'I!<~Of at tlle b • .:ole i'olyk..:hni4uc 
Fl·JCralc J~.: Lau ... annc, SwirLt:rlanJ, 
ga, ... · a l..:cturc cnrirled ··sume: rellec-. 
tion ... on d;.¡m ,.lfet\'", whi..:h l:O\Iered 
dOJm mlHtH(Hing, \!~lcrgc!K)' concepts, 
and J¡_¡m :-.;,¡¡'~,·ry in rclatiun tu tlood~. 

Liencr<tl .. r~.:comm..!nda.tion!'l ~hich 
werc summouited in~ !he: concluding 
,e ... :-.ion uf tht 'conlcn.:n~.:c. rcl<tting 10 
India'~ dam safety prógramme, wC:re a!'l 
lollow~: 

• All n.:h.:vam agende!'l ~hould main· 

l
lain a fl.'g_i:-.ler or dam~ under their 

~ ,
1
:•111

1
1rol. \~ 1t_li1,1·h ,h1out

1
d rc~.:or_d al! \alient 

l:~' u1l:' " 11.: ~ r u..;. urt:-'. 
i 

1 

• <. ·,llnpll:tl..' fLCllfi.Í.. of d\.·.,ign,' con~ 

'' ru~,·¡ ÍOil ;,.¡¡¡J op< • .'fat Í1ln<JI bcha,·iuur of 
;,¡, J;_¡ru ;ltld le,l:nuir _,huuld be main· 
wineJ dullll!! lhl' .. er\'ii.:\.' hf .... ·of thc 
~t:hc!u ... ·; thl·~~..· 'h11uld indudc any 
iricidcnt wlu.:li Clluhflt<t\e att.cctLtlthe 
.\arct"'y uf rhc Uam. 
e .<\_ 1ea111 corupri..,iftg rl..'prc .. cnrati,-~.-. ., 

. ol thl.' rdc,·am ;,¡gencievdcranmcnh, 
thC cl.'ntr;,¡l i.lgl..'lli..')', cn~illl:\.'rin~ gcolo
gi'h ;u1d uwr al!CIII..'i~..-., 'htHdJ unr..lt:l· 
ta~l.' . ..:umprc:hl.'mi, ... · irhpe.:ri,Hh ol 
CXÍ.'I!Íilg :\lrUI.'IUfe:-. e\-l:C\' IÍ\l: \l.."i.l!.,, 
e Periodi ... · in.,p\.·cÍ ion., ·i~r J;u;~-.· ,huuld ... ' ' 

. be madc mand;,¡¡ory, v.ith ~•rrrupriate 
ll..'l!Í'I~I\Ítlll hi.i.,et.J oi\.\\,)IIJ ¡ua~.."tio.:t:. 
e 1 hu .. e 1 c.,p,m.,itlk t'111 Jam :-.ur· 
veilltnú' .. houiJ Oc h·p¡ up to dat~.-· 

wi1h rq.!lll;~tiuu' i.l!ld · tecllnolugic;.il 
ad\';ul .... l., 111 J;11n I.'III:!IIK'éring (in 
p:uli~·•li;ll 111. 'lw .. ·i;llitl'd ;;lt"a'). 
e l·.mph;,,¡\ ,huuld b1.· ·ptucc.:d uri·thl.' 
pru,-¡,¡,," ul ;w ;¡dl:4U:..&te training 
prt•~talllllt\.· lllr ''PLratin~ pcr!'lonnd. 
é l>;tt'u' ,,11~·r--., 'rt•iddiu\.''/ru;~nu:lh 

1 _,1wuld h ... · plt'fl:HeJ, .,Q that 1he highest 
dq•tn· 111 ,;¡¡l'IY (0111 Oc' ilchieved 
1.."1.'111\11111 il·:dl_\ 

.~- " t \ ~'. 
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equiPment. 
lJ<.'.\¡1Íie thc .. e rrobklll.'llhl..' pruje ... ·t is 

almost on_ 'IChcdule, with ·completion 
sCheduled t'or July 1994. 

A full description of the s..:heme, 
including an update on progre!'ls at the 
site, wiÍI be publishCd in our Octóber 
I!'I!'IUe'. 

• St<Ú•U.:.dds !<~hould be prepared for 
th1.·_ irJetHifi~o:ation· of acti\le fauhs and 
rm t h\.· ratiO!üiiSJtign of foundcstion 
1 re;,¡¡¡j¡l..'l\1. 

• lk!<~·Í~n atld cnefinecring aspects for 
tll ... · .,-;.¡f~.:iy a~'lc;smt:nt of ~:xisting dams 
'houiJ be rationá'liLed. 
• Lu..:uuragl..'mc:nt !<~hould be given io 
th\.· d\.·,clupm~.:n't 'uf ltc~ matcrials ahd 
rep<Jir te..:hniques. · 
e .'\ niuiunwidc network ·should be 
\.·,t;thli,h~.:t.J tu iUcntify and correlate 
th~..· fldi_!J"t·iour 9f dams of similar type. 
1 h1..· Jara .'IIIUultl be in a suitable formal 
lu1 ..:umparbon with information in 
ut hcr countries. 
• In view of-the 'ra..:t that' most earth 
dam!'l ~n lhC ~~untry are instiumemed, 
programmes for seismlc monitoring 
atH.I rl.'.'lt:;,¡rch should be co-ordinated by 
a ~:entra! agency. lt was suggested that 
a ll<tt1onal dam safety agency shOuld be 
c:~ta~!iShctl for this purpose. 
e--l·'inally, it wa!. agreed that a con-
1t:tl..'ll..:t: "!' rc ... c:ardtnccd:-. in rclationto 
d<tlll. ,~fety· should take pla¡;-~ at least 
unce l.'very three ycar~. to providc for 
anc.xd•ange ot' e~Pefil.'n~-~ in lhi~ fidd. 

A júJI report of 1he technicaJ 
-'it'·"·itms ·will appear in our nexr issue ,- ) 
dum .\IJjeJy (}une). 

) 



Skoda and S1emens 
form joint venture 
!h..: /'~,.¡,.,,_'f (it'tll.:r~llion tiroup 0\WU) 

<11- Si..:tnl'Ll\ ..\(i. ih:rlin ~nJ Munidt, 
:-,¡.,,,J:t h.~>lh: .. 'fll I'III..'H AS, anJ Sl..oJa 
l'r;th:.t :\S. ha vi.' ;¡grc:~:J to h1rm a joint 
\..:l\lul..: 111 -,~,.·rv..: thc: powcrplanl 

.llldU'>[I !'. 
1 h~.· .1;!11.-'Cilll'lll, _,ign..:J in' Nn\l'lllhl'r 

l'J'JI 111 1'111..'11, b ... uhjl..'d tu r..:\o·iew anJ 
:Hlllhlli/ati<HI hy thl' CJ~o·..:hu ... Jovakian 
{.;,1\1.'1 [Jilll.'ll[. 

J,·ttt.tllH.'Iy 1-.nuwn a ... Sl..tH.Ia l.:.l11:rgy, 
th..: JtlÍill \l'lllur'..: will rruJw .. ·c hyJro-

Geotechnical 
eqUJpment 
compames merge 
l ~<•111 l Janu;u y l'N2. t h1.' llpl'ralion_, 
;,, Sl,~p .. · IIH...li~.:alln Ctl. l.imiii.·J atu.J 
¡,,u~~~·.u lll\..l.iu.itnl. hlllh ¡_,,ngy~:ar 
~!~ILIJ' ~-,,n¡p;utit.:~. havl.' h~o'L'Il l,:om
Dul ... :J. ;u¡J 1111..'_ ~.·ump:.mic: .... ..:untillUL' In 
li"JJ~,.· unJ1.·t thl' lll'W nanll.: o!' Br~till~irJ- ... -
t\llul.lll llll\t l.unitl·J. Thi.., tdil'l"h 
J,¡¡¡~~¡;;u··, l"llllliHÍttw.:nt to c~pand it:-. 
"."f\1~·~,. ~¡:-. ;¡ lll;.tllUI:t~lllfl'f anJ 

PAK!STAN 
li1J lll\II~HÍllll:-. are in pro~pc~.:t llll 
,,liLtl;¡~·¡, tdatitlf tLJ tltl.' Kulri harr:.l~t.' 
n·hahililaliun prujl•t:l. Tht.: ,..;hcnh: will 
1111\JI\...:: thl" r~o:pl;.h.:c:mcnt uf thc: main· 
h:ura~l.' ¡!ah.:~. thc rdurbi~hmcnt of 
rq!td:uur anJ ... ub-rl.'gulator gatc~. ami. 
thl· rl'h;tbllllation of th~ barragc ruad 
hriJ¡!~o:: thl· lahrÍI.:ation anO ~.:ommi~

•llllllll!! ,,¡ bull..hcaJ gatc:-.. anJ a 
!'•11111hlll hll !!:IIC in~tallatioll; l'Uill'I"CIC 
rciii¡·J¡,tl '''"¡.,. on thc main barr;.~gc; 
1lw fl·pJ;¡._:,·m~nt 11f thc main barragl· 
~:1\l" h11d~l· Jú l.. m!/.. thc rai~íng uf hcaJ 
r~·!"ul.,h•l hllhl pl:utúrm:-.. thc r,:pair ol 
,u!l-r,·!!ul:thn'. :tttU othcr rd:ucJ l.."i\·il 
.,,¡¡t_,; tlu: t.ll,fll!! ''' JiviJing walbam.l 
thl· .tlnh•tnt~ "' ).!utdl· hanl..s; and. thc 
fll•l'I'L••II ••1 ,1111..:l· ;¡nJ rc~idcutial 

.t.-~·ulltllt•IJ:nt•HI. ¡,l,tlh anJ water anJ 
l·k..:tri~·it~· q¡ppl1,., ;n '>ÍI~.:. Abo 
lújllill·J "ill lll· rh~· ,upply of vchidc:-. 
.tll~ 1.'4tnpn•,·nt .1nd th1.· provbion ol 
~UII\LIIt:ILI~·~ \l"l \ 1_.\., IPI lh\· dl'\Í!;.II ;ual 
'upcnr,i,lll ,.¡ 111~· \\,,1~'- lhc :-.du;mr.: 

"'11 n,· ltllldvd In lhl· .·\,ian IA·wl~•p
lllntl H.urk. 

••••••• iiFIO.:J·ñ~··SI~-.............. :~o.Ao.. -·-·. 

dl'l'll"i~· g-.·nl•ratllf'>. a~ v.dl a~ C4lltp
tn~.:nt lul thl.'rutiJI planb. l"ltl"J..:Uillpany 
will pert"urm the wmpkt~ ~pe~.:trum uf 
.~cnt~.:e:-. uf a power generation 
... upplicr, induding produ...:t devdup
mcnl. pruJc~.:t cnginct:ring, turn¡.,cy 
syst~.:m:-., marketing and servii.:e. 

Skoda will contribULe 33 pt:r cent 
ltlW;tllh lhc llcw company, antl 
Siclrh.:lb 67 pl'r ,·en t. 

hamatllllll' SA. ol" Parí!-., hance, 
\\ith .,.,Jrom Sil'men' formcd a nuclear 
["Hlwl·rplanl \·enture in IIJii'J, "ill l'on
trihute tu th,· Sicllll'lb' ~u.k of thc 
S)..,¡J¡¡ Llll"f~Y joint vcnturc. 

,upplicr ol eljuipmcnt for ficld tc~ting, 
lahoratory ll·,ting. c'piomtory Urilling 
anO environmental monitoring to the 
in1crnational g.eolt:~.:hnt..:al market. led 
hy Íb US suh-..idiary Brainard-~ilman 
\\lth.:h ¡_, b;.hcJ 111 .-\tl;rnt;.t. l.icoq;i<.~. 

liS.-\. 

lh;.IÍII:ud l\ilu1;ur tUl\.) l.inritl'J . ...,ill 
1.·untinue 1u offcr Slope lndkatnr's 
raugr.: uf gco1r.:...:hnical in~trumentation, 
in.,tallation and drilling ~ervi~.:cs, 

lll¡.!clhcr with thl· l"LHnplctc l.ongyl.'ar 
produt:l linc uf Uiamond drilling 
CljUÍJ)IIll'lll. 

l·lH turthcr Uetails, conta~.:t: 

Jrrn.:uiion u11t.l Puwu Department, 
Government uf Sindh, Karachi, 
/'uliistun (Telex: 23738 CSGS PK¡. 

NORTH YEMEN 
C\•mpanic~ ha ve been invited to bid for 
the con~trucliun uf lhe Hizr wa1er weir 
at lo~cr Yafaa.' 

l·or furthcr Uct<:~.ib, conta~.:t: 
Minútry of AJ;!.rh·ulture and H ·arer 
He.wurrc-s, 45 Kuwuit Street, PO Bux 
1 llJU5. Suna 'a, Nurth 'temen (T/x: 
2n7 L/IPIW l"t:J. 

SUDAN 
HiJ, ll;nl' ht:t.:IL iti\Ítl'J t"u1 rt·nmatiun 
"'urk" tu tht• ~t·nnar dam (111 tllc Bl!ll. 
Ni k in . SuJan. Thc t.:ontra..:l will 
t.:ompri ... \·: thl' (110\"i:-.ion or tl.'lll['!llf;rry 
Í.'>ObiÍII!! !!;Ltl"'l, tltl• Ll'Llll\;tiÍOII 11f lh!.: 

dam·.~ lll<.l'>lHHY \\\lfk. thl· rl'lurhi .. h
nlcl\1 of thl· l\0 ,[tri..:~.: ~·u~:~. rl'pi.IÍf'> !ll 

'-·d\\tll\.., 1111 titl· ,l;Lln ~·11."'>1, .,.,,11¡., l·ol 

Segredo power 
p're-purchased 
In pace!, a pulp and paper company. is 
tht: fir,t private-c;ector Brazilian com
pany tu prc-purcha~e energy t"rom 
Scgrcdo. the hydroeiectric plant under 
comtru.:tion on the lgua~u ri .. ·er in 
P:1r:m:\. B1 :ttil. A US$3N.R millinn 
l'Oiltrat.:t .... ccuring supply for the ne.,t 
IU ycar~ was :;igned by tnpacel and 
Cope!, the ~tate's power utility. 

Iran prepares · 
hydro tenders 
T~nder~ are being prepared for a series 
of major 1 ranian hydroelcctric 
~chemes. Lahmeyer lnternational of 
Germany and the local company 
Mo~hanir are working on tender 
Uot.:umcn'¡.., t"or thc IUOÜ MW, c~ti
m;.th:d $1.5 billion, Godar-e-Landar 
lllllld-ti\l"t .... t~J\Íon, auJ l"or a prujct.:l 
to double the ...:apadty of the J(O) MW 
Shahid Abbaspour plant, whit.:h was 
buih by Abthom of France in 11}78. 
Bid.~ will he invitcd carly ncxt ycar for 
thc Shahid .:\bba~pour ~r.:h~me, anO in 
latt.: 11/112 for Godar-t:-Landar. 

the insp~ction of the two canal head 
regulawr structures; and, drílling on 
the dam and the instal!ation of 
imtrumentation. 

The project is being funded by the 
IDA. 

The bid deadline is 4 May 1992. 
For furthcr details; contal·t: The 

Directur of Dams & Ni/e Control, the 
Ministry of lrrigation and Water 
Resources, ·PO Box 878, Khartoum. 
Sudan. Telex: 22224 RPl'rlU SD. Or: 
(the Consultanl) Cuode Bli:.drd Ltd. 
Ro_vu/ Oak Huuse, Brighton Ruad, 
Purley, Surrey ·cH8 2BG, UK. Fux: 
+44 81 6M 4216. Telex: 947020. 

TUNISIA 
( ·ump:IIIÍC'> 1l;1vl· hl'cn invitcd to bid for 
<.1 l"Ontrat.:l 10 preplUe ~ludie:~~ rur 140 
dam prujecb. 

l·ur funhl·r dctaih. conta~.:t: Etut.lt·.\· 
et "l"rcn·aux, Dire,·tion Géneraie, 
IJureuu !Yo 43, 30 Rue Aluin Savury, 
1002 ·¡úlli\, Tuni:iia. 

1 

.. '· -



AD B asks Thailand 
to support ·projects 
in Laos 
1 ll~..· :\,r;tu lk,~..·l"\llttl'lll B;ntl-. ¡AI>B¡ 
h:t' ~..:dkd h•r 1 h:ril;uH.ltt• h~o.·lp ... upp1.HI 
tlh: \.<~LL'trth.:tiun ,q thn:~.: th:"" hyU.Hl
d~.-~·¡¡r._· 1'11'''-'l ,¡;rtr•nh in 1 dth. l·nHtL 

ttlu..:h 1 :11'' llt•tdd 'di ahuut XII p~.:r 

d:ttt ••1 .. -k..:trL..:rt~ tLutputltl lh:ulaml:rt 
. l. \\1 jllt,~·-. 

\ IL1.' :\\JB l'r••!-!L;IILHILI.' \k·pillllllt:lll 

IJLLl'~..·t••t. ,'\i_ t\h••iw ..... aid that lhc 
lbn¡., haJ Ja;.a""n trp a L'tltnpro..:ln:LL'i""'' 
pHL~r:uuntl.' 111 t.kvdop th1.' thr~.:c 

pl:tnt-.. 'loith t\11.: prrtlliLTY aim t•l 
... upplyin¡;. 2U p..:r ..:t:lll ul llu.: puy,¡,;¡ 
lllllflUI ltl\\';.IJ., ~\.;HI">'" donh:,IÍ•,; 

..:urr..,url¡ptit~n anJ tiH • .' rcmainin¡; Xtt pt:r 
..:!,.'111 tu Th:danJ. Murita ~aiJ thOJI thl." 

thtt:~ PfllPLI't.:J ..,¡¡c.;_, ltlT l'Oll\ITtiL"IÍLlO 

1\t:fl: ha-.~J ~111 ~\t~n_ ... iv~o: 1llf\t'y:-. 

IDB funds 
rehabilitation in 
Jamaica 
hll<.lih.:ing i.-. lo o..·om~ IHllll lo;u¡-. l¡ulu 
tht· lnt~o.·r-1\uJ~o.·ri~.:an lkvdopllii.:IJI Ban~ 
l111 ;111 ~ko..'llh.."ll)' -.y-.t~-:111 Í111p111\'o..'IJI~IJI 

pzugr~lllllllt' in .la111~ti~.:~l- h\'1.: \JyJru
d¡,;o..·tlit: -.t;,.¡tÍIIII', lllll\l 111 v.hidJ V.t'll..' 
huilt ;,¡huut ~~ ~~.·:u-. "~',· :11~o.· to ht· 
rchahilitaii..'J 111 lt''tprc th~.:i1 t:apa(ltit:.'>. 

Kulll·r ('um~óll'h•tl t ·unal'h' 111 \\ ill 
L..1~1.: pl;,¡(C fr~llll:! 111 5 1-t•hlti~IIY 1~':.12 

111 So.~n Di~:g11, ( ·atiftllni:l, 11_'-i.'\. li ,,¡¡1 
,hl..' 'P"II'>\lft'd t'Jy th~o.· ("on-.\illt:IÍilll, 
(i~,.·ut~.-·,,:hnit:al ;,mJ ~1atcriolb l·ngin~:· 

LTtllg l>ivi:-.iotb ol thc :\1m·rit::111 
So...:i~.:ly of .Lnginccr~ in t:lHljH:ratimt 
wuh th~.: Portlanl.i (.'cmcm A .. ~u,;iati~olll. 

l'ho.: uhj~.-·~.-·ti\'1..' uf thc t:unlci'I..'IKI..' ¡, 111 
lll'>il..'f ;¡JI l'.\t:hallg_l..' uf iJl·a~ \.'OIIt"l.'llllllf 
tht: Jt''>Í¡,!ll anJ 1.."\lll.,lrUI.:IÍOII uf IH l. 

da111", ¡¡nJ 1\11111..' th<Hl 20 t.hun :.wd 
rdl;tbilitaliotJ projl..'t:l'> un "" 
t"\1111111l'llh wi\1 ho.: di,t'U-"'t.'li in 1ho.: _-.i.\ 
t~.:d_Juio..·~ll ''~'ion:-.. 

:\ kt·ynotc aJJu:.-.-. ...,¡11 b~..: giv~..:u bv 
tht' t:lllllt'lt'llt:~.: ~..·hairman, lr\.D. 
1-LIIi,t'll, in IIIL' ll\lt'llÍng .-.,c-..-.,i~m; illÍ:-. 
will ~1\t' :111 n\t'l\11.:\\ ulth~.: u..,,_. of Jot('( 

r~.11 ~.bn1 ll'll:thllitati,tl¡'projc~.:t.. iu tho.: 
l':"-1:\, 

1 ¡¡,. l ~,·, 11111, .11 W"'llllh \\di ht• ,,, 

,·,lthlll,·tn! by thl..' llnth:d Natiun:-. 
~h:ktlltg l llllllllll!L"L". 1 liq- wuuiJ bl'UII 

tlu: N;,¡m Sung, Nam Buok <md Nam 
~1:111 rivt·r-.. ju,t ,oulh ,)f thl' Laotian 
... ·:¡p¡ta! \'io.:1niano.:. 

Tht· lh:v. power ~lalion~ wuuld not 
illduJ~: ·targ~: rt:~c:rvoir~. Tht:y woukl 
~.:u-.,t abuut US$200 to 300 milliun and 
ha\t' :tt'tHnt'Jint'J o:;tpacity ot' ISO MW, 
"ith ~tn ,,utput t:4ualtu that uf Lau-,· . .., 
C:'l.i::.ting N.:!.m Ngum hyJropower 
...wtion, whit:h ha!:. been selling elec
l ri~.:it y 111 1 hailanJ lor lht: pa~t 20 years 
;¡nJ ha::. earncJ Laos about US$6 
mi Ilion :.mnua!ly. 

tl.lorito.~ 'aid it wa~ imponant for 
·¡ !J;\Íiand lo fi..'L"O¡;HÍlC anJ fulfill Íb 
tu k· :t-... ·a 1tt:1jo1 .">llj)IJO!'I;,;r .uf l~ydro
powcr Jcvdnpment in Lao::.. He added 
that !lit' N<tlll Ngum powcrplalll wa~ an 
nampk nt :-.Ut:t:t:~~rul Thai-Lao 
t:tl-Opt•r;tJ ÍIHI. 

1 h~.-~ <trt: thl..' ~1Jggoty, Uppcr anJ 
L uwt'l Whitt· Kiver, Kuaring Kiver ami 
Kiu Uuo.:no plant.'>. · 

Mcan...,hik, tht' U Cu¡,;hillo dam i~ 

b~.:ing budt 111 r¡,;ogur;.ttt: thc lluw of tht: 
San Ju:1n rivcr in Mc.\ÍL"O, as pan of 
thc Monterrey water -.,upply and 
-.cwt-ra)!t: projc~..·t in Ml'\Íl:o. financed 
by )325 111illiun from thc lntcr
An•t·ri~.:•m lkvdopmcnt Bank. Thc 
t.l.am v.. ill cmurc a maximum llow 
ol ll) 111 1:,. 

lnlctn;_¡tionai.K<.<. A.:ti\'ítit::-. 
2 1-<t t U..:,ign anJ Pt.·r h mn:.m.:~.: 
'\ Kt t ( .llll,llllt:litlll Opt'f~IIÍtlll'o 
~ kl t l'lllJ'Crlio.:,, ·1 ¡,:,¡¡11~ anJ 

()!l:d;i) Cunll,,¡ 
.;, lltt'lln:d .-\n:dy,~.·, 

..... 

(, 1<1 t !111 1hc i<t:h:tbdit;llion <~l 

1 ),1111' 

1 ·•1 lilllhl'l llllllllll;lli<lll, o,.'lllll:to..l. 
e -\"l 1· ~p~..· ... ·¡:,lil~ ( lllllt:r~.:n.:~.: 
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1 Kotri refurbtshment 
1 loan extended 

1 

A loan of SDR 14.958 million !US$20 
milliunl fur the ~utri barragc rch_abili
tation projcct in Pakistan ha!:. been 
approved recc:ntly by the Asian Devel-
opmcnt Han~. The barrag.e will serve 
the populations of the rural area~ of 
SinJh and urban arca~ in Karadü ant.l. 
HyderabaJ . 

Thc ADB loan, drawn from the 
Bank ·.., ¡,;on~..:c~::,ional Asían Dcvdop
ment Fund, will be interest-free with a 
tcrm of 35 years, in~..·luding a grat:e 
pcriod or 1 o year~. anda ~ervice charge 
uf une pcr t:cnt pcr annum. 

t\utri banagc, lHI thc lnJus rivcr 
ncar Hydcrabad, was commis::,ioned in 
IIJSS. lt i:-. lhc main ::.oun:t.: of irrigation 
v.atl!r lor th~..: lo~cr Sindh agrit.:ultural 
arca, and the only expandable water 
... uur~.·~.· t'ur lr\~rat.·hi. More than 35 years 
uf ¡,·untinuou.-., upt.:ro.~tion havc caused 
-...ignifi~.:;ull w~..:ar, thc mo ... t scvcre of 
whidl ha-. kJ tu a rapil.ity int:reasing 

· r;,¡tc uf m¡,;otal ~.:orro~ion of the main 
gat~..: ... ; an ac;,;dt.:ratcd rehabilitation 
programme i:-. 'thus necessary. 

Thc main aims Of the project are to 
rt.·pla,;c thc main barrage gates, to 
·rt.:habitilatc thc barrage structure, and 
tu ~..:n"urc thc ~.:ontinued provision r(' 

.._.,.,~..:lltÍ~II ir1 igation and Uomc.-.tit' w~ 
:-.upply. Sc~ondary objcl·tivc:::, are ,_ 
rcpo.~ir important l:ompunt:nt~ o!' thc 
barragi: ::,tructure, including thc road
way bridge Jcck, and to removc opaa· 
tional limitations to en~ble the full 
wut ~ing hcaJ to be maintained across 
tht· barragc. The working head of the 
barrage pond will also be increased to 
improvc ofhake imo Kara1..·hi's water 
...upply feeder canal, to meet projected 
dcmand by 19%, and to improve the 
overall water managt'ment of the lefl 
han k irrigation ~.:anal _-.,ystt.:ms. 

Thc l'XC't·uting a¡,!cm:y l'ur thc project 
\\ ill hl' t!Jc C...iuvcrnm~..:nl ol" Sindh 
tltt1111~h it-. lrri¡,?atiun anU Power 
lkp.¡l'lllll'ltt. ( ·ll·t'inan~.:i_ng i~ cxpcctcd 
lt '1111 1 h~· ( '' t'f't'a' lkvclopmenl AJ
liiÍLihll:tlt••n tlllhc Ut\.. 

EIB loan for 
Akosombo 
111~· huupt.·an Jnvestment Bank ha::, 

Ltt.~d~..· .1 ¡,,;¡¡¡ ut· 4 mi Ilion t~<. ·u, ( US$5.2 
llldht~lll l•l tlll' \.'oha Rivcr Authority 
111 l.ll:ttl.l hH thc moderni:-.ation o.~nd 

Lt'll••\.lllllll u\ th~: KKO M\\o' Aku-.,ombo 
ll,dl•·~·k~·tlh.' puwcr ~tation un 
\ '.11.1 11\ ¡_'1. 

Wd~t:r Power & Oa.m Consuucuon february 1'::18.::: 



CONFERENCEREPORT 

lut~ma.tiQnal Symposium on 
RCC dams 

Beijing, China, 6-9 Novernber 1991 

T 11~.-· ru~r ln~~fl.lation.~d Sy~npu~ium llll IH e dam~ W:J.~ 
hdJ m llctjlllg, L"htna, lflll\1 6 tu'} Nu-..cmb~-:r IIJIJI. 
l he Sympo.~IUIII wa~ -~Pliii.'>Ort.:U hv tlu: (hin..:'..: 

SllLÍcty uf Hydrudl'l.:tril' l:nginl'Cring anJ ~;) __ .,polborcJ by 
ICOI.D :..tllli lhl' Chiiii.''>L' Fkctrkity CtunKil; i1 w~1" 
J.llcnJcd hy lliOrl.' 1 hi..in 1 SU Jclc¡wtc:-. from 1 J ¡,;ountric:-.. Tht: 
Prm:c:eding:-. ,,;ontain n7 papcr:-.. o..:uvcring c.\p~.:ri~o:th.:c frum 
almo::,t al\ LllUJllric.'> wh~.·rc Kn· Jam:-. hav~.· hn·n huilr. 

Tht: opcning ccn:mony ..-.a:-. hdd on thc morning or 
\\'cdnt.::-.Jay 6 Novcmbcr, whr.:n '>PCI.'I.'hcs v.cn: giH·n hy: Li 
EJing, Prc::,iJI.'lll of thc Ch111C:-.l' So...:il'lY of llyJrol'kl..'lri~o· 

Eng.inct:ring, wlhl v.<~.:-. Ch<~.irnw.n ol tlh: .-\Jvi,t~ry 

Commille~.: uf 1111: S~111po~iu111; by l\1r. l.u. Viü' 1\tinL,I~.:r uf 
the Miní~try ol' Lneq;y. ;u1L1 hy Mr. l.HJ, lkputy DÍJl'l'lLII ,¡¡ 
th~,.· lnll'lllid <.'u-llpl·raiÍtlll lhu,·;¡u 'lht''l' _V.t'll' ft,lhH~nl h~
,hun .... peedlt'" by 1>. Wd1her. t\1,-.¡,¡;uu <.·,,llll1lh,Hllll:l ol 
th..: US Utue;w ,,¡ K~.:di..illl~IIÍ•HL ;¡¡¡J by ,\l. Dull,'>l;¡tt tlt' tht: 
Uf;. 

t.i ... aiJ lhal the m~li11 purp1ht' ,,r lht.: Sympu,ium \\;L' lht: 
1.:.\..,:hi..illgl..' lll ÍllfllfllliJIÍOI\. Kt l l.blll l.:llll,lEU..-II\11\ \¡;¡d 
Jc.: ... dopeJ e\!11,;111dy rapíJiy <IIIJ \t,;Jy high J~•m' "'<.:ft' nu\\ 
bt:ing pbnneJ. In ;_¡JJitiun, ;w Jotl'C ~tr.,:h J;_¡m (PudingJ \\i.J' 

now unJcr con~tnu:titm 111 China. llc: hdicvrJ !hJ.I !he 
c.\t:hang~ ut' c.,pericn\.'C.: anJ ~nuv.bi~;;l' uf K(< J;.¡m, ~.:uuiU 
ac.:c:kr:nc: ~till furthcr lht: pa~.:c uf tht: new tl..'dmolugy. 

Liu !>aiJ 1hJ.I 7J per ~.:cul of lht· IJ7 <.iW ol in..,IOJlh:J 
...:apa\.'ity iu Chin;a WJ.!> gc:ner<Jti..'J by !lu.:rm;..d po"'t'E ,¡¡IIÍIIII.' 
and only 27 pcr I..'Cnl hy hydro. 11 wa~ hupcJ 1hJI thc tutal 
ins1alkd t.:ap; .. II..'Íly ..:ouiJ be: int.:rc:<J~cd 10 2~0 ti\\' h~ tht.: cnJ 
of the t.:en!Ury. Tu limit pollution from fo~_,¡¡ burning, 
China had to dt·vdop more uf it~ hydroclc,,:tric rc~t.:T\t''· he 
explained. Only g pcr t.:ent nf th~,.· putemii.il 370 (iW of 
hydrupowcr liad b\:cll J~,.·vd,lfll..'t.l. To c\plnit th~.· rt·maining 
potciiiÜ.il, liJ.IIl~ haJ tu he huih !';.¡,¡_ !le hopt·J tll;tt k<< 
dam~ cuuld be ont: uf thc tllt.:all~ hy whit.:h thi!> potctllial 
t.:ould be JcvdopeJ. 

Special lectures 
The opc:tÍin~ t.::cn.:mony w~ flllluweJ by ¡_¡ .'ocrit:~ of .~pet·i;.¡l 
lr.:t.:turc~ in thr.: lo.1ttcr hall' o!" V..\·Jm·:o.ll<~y mo¡nin~ anJ lhll in~ 
thc at'ternuon. ·1 h1.· t'ir_..,¡ "Pt.:t·i;d lt.:t.:turt· v.;.-. h~· \\'ang 
Shcngpci. wlw outliuc~ the Jt·vchqm1ctll ,!\· Kt t d~tlll" in 
China. H~..· !>aid thatth~.·r~..· ..... CH' 110\\ ~5 Kl' d:um: ,¡¡ tht.:,t:. 
cight wc:rc t.:omplct'-'· i.l i'urtht•r ,¡, \\Ctc undc1 '-''11"1-lth.:lltltl 
OJnJ 1lu: rt:maining on'-·~ wcr~..· h'-·it1~ ~..h:'L~JI~·d. llt~·lLu.lttl~ tltt' 
217 m-high Lllll~tan dam. !11 gcn~.·r;tl, ( hin~·,t· k11 d.LliL' 
u't·J h1g.h pruportitlii:O. <lf ll~:t,h \\Íthin tl1~..· ,~,.·¡t1t"LltllhliL" 

.._:ontt.:nl, al1huugh in J.rt.:a:o. v.ht.:lt' ll)a'h \\;¡, lhll .t\:ul:d 1k. 
uther fLifliJ_, ot' pu¡¡ol:tt1 v.~.:rt' bt·ing. 111\l''tr~:LI\"tl. ~~~ ... 11 ,L, 
tuff. Varttnl ... f,lflll'- ol up:o.l1t'alll w;1t~·rti~ht tlh:lnhl.liLt' h.hl 
bet'll tli~,.·J, Ílh.:luJing. J. rit-h~.:r Kt<"IIIÍ\ pi;Lt"cJ h~,.·ltttld I'IC 
•. :a_..,¡ .:llllt"ft.:ll' pant:l:o. :11 Kung.di Jarn, "" th,¡, lltt.: d,,llt hud~ 
Íhdf w¡_¡:o. th~..· \\;1\l'rtig.ht mcmhr:u1c. -\ :;hl'r 111 kl t 

U'-1111-' in ("llilaa h:1d ht'\..'11 huill v.itllllUI itlli· :•ul tltl' l.tl!-!'--.' 
Jam, had 1111111' 1ullllt'd 1luuu~h lht' 1<1 1. Nn~·111td~.·,,_ 

l'uJitl);; :ud; d.llllulll\:Lillt'd 1111 jtlilll~ .• :lllll<>ll!-'11 11\ol .1.1< h 
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indu~.·l'r" haJ he~:n aJJl'J :11 tht' up,trl';.JIIl f;.¡t'c:, :-.o that if any 
cra..:b JiJ uct.:ur, thcy \o\ouiJ be;.¡¡ fi,eU loca1ions. 

Thl' 'l.:t.:ond '-.pc.:ial kt.:nnc \1,;_-h Jdi,·crcd by M. Dum.tan 
ol 1hc Ut...:, who <.ÍC~I..'rihcJ tht· ~.:"p;.¡n~ion uf K.LC Jam 
t.:nn~t rllt.:t ion t hroughmu r ht· v. mld. He ~aid that, whereas 
up tu the ..:mi ol" IIJM5 unly ..,~,.·v~.·nli..iq;~.· ¡ovcr 15 m hig.h) KL"C 
Uam~ had bccn t.:omplcted, by th1.· cuJ of IWI, on\y six years 
latcr, tht:rc wcrc: 75 l..'omplc!e and iJ further 17 under 
con~trul.·tion and ~dl~.·duk-J lor ~..·omplction in 1992. He 
poin1cd llUt that. tnilially, ;¡ ... ig.niri...:am proponion of RCC 
dam~ t.:onl:.tÍJtcU a rd;¡¡i,dy l¡\\1, ~.·cmentitious conlt:nl; 
how..:.,.·cr, thcrc W<J_, 1\0\\ a trcnd toward~ higher 
t.:t'mcntitiou_, ..:untcnt:-. (u_,u;.¡l\~ .... i!ll high proponions of 
pouoiOJnJ. i·or C\ampk, ut·arly óO pcr t.:cnt of RCC dams 
huilr in 1hr [a,¡ ft:w _\'l.'ar, ..:unwincd more than 150 kg/ml 
lll t.:t.:tllt:lllitJuu:-. 11J;.atctl:JI, "'ht'le:.t' ~~.:..,... than IU pcr t.:r.:111 
dllll:.tineJ lile lt:J.ll J.H t ¡..,ith ¡¡;,~ than 100 kg/ml) of the 
initiOJI K( t J;.¡m,. :\lthtnJgh tite re would continue to be 
dt'\t.:loplllt'IH_, in 1h~.· 11\etlhHJ ol t.:on .... tru..:tion and all the 
\OJIIIIU' 1urn1' ul kl t \\,,uiJ ..:ontinuc tu be used, it seemed 
thal a ... ·on..,cn"u" w;.¡" appcariug; it was ol imeresl to note 
th~LI :di Chinc~~..· Kt e dam.., t.:ontaincd relatively hig~ 

• .-untl'llb of t.:cmemiliou, matcrial. 
1 ht· IIC\1 spct.:iOJI kt·turc ..-.-a~ by A. F. Chraibi of 

.\luwt.:t.:o, who des~.:ribed thc: le~som learnt from the con
~lrut.:tion of Aoulout. dam. H~ ~aid that there had been a 
numbcr uf problem~ with thc dam. ln panil.:ular: the 
up~trl.':.tll\ t'at.:c had bccn rathcr t.:omplil.:atcd; thc tracking of 
trud.~ on thc surfaee of the KCc had cau~ed sorne damagc:; 
;.¡nJ. the comtru~.:tion of the spillway integrally with the 
Jam had caused delays with the placement of the RCC. He 
r..:.:ommended that: the nansponation of RCC should be by 
conveyor to the point of placemem; that the upstream face 
,1\uuld h~.: madc vcrv mu'-·h lllOfl' simple and with more 
juint':o (lhc~c wc:re rel~tivdy t:heap); and .. that an dfcctive, 
inexpen~ive method of sealing those joints ~hould be 
dl·vdoped. In _addition, the spillway should be constructed 
on the face of the dam after completion of the KCC. 

During thc af1ernoon ~c~sion of the first d<Jy, a number 
uf funhcr _..,pcdallct:IUrl.'" wcre ddh·t:rcd. D. Webber of llie 
tJ_....,_.\ ga\c" papt·r t.:alkd "B¡_¡d. to thc: t'u1urc" in whit.:h he 
jhl"tuhttt·J !llat kt l J;.¡rn-. wcre rt.:\·crting bad to the early 
.._·,,n~lrut"tiup mcthod_, ul J<.tm:o. v.ith horilomal plact:ment 
:11H.l lt'\\, 11 i..Lil)', jutnt,. lit· ... urmi~~d that there was 
!'••lt.'lltt;tl 1111 tlit· ~-~~~~~trlldÍoll uf vcry large RCL' an:h dams 
11 " uun1hl.'t <~1 pr,ll"lknh ~,·ouiJ be overcome, in particular 
\\1111 lltt• ldlllt~ .. 

11 \ 1 urb~..·, ul :\u:o.\ralia rcad a paper by J. and F . 
ll11.lt"' tll t\Jgt·ntina, Jc:-.cribing the les!>Om learnt from 
t 1 u~ua-i Jam. The~e lt:!>Sons seem to be quite ~imilar to 

'"'"t' Jt:..,l'ribed by A. F. Chraibi. 
.-...: . . '-iutu!..i or Japan then described the RCD mcthod of 

.... <~11,1flklion as u~ed in Japan. H..: explaincd thc: vcry 
~kt:lilc:J ... tudy that had bcc:n t.:arried out on tht: concrete, in 
¡l;,¡¡¡~,·u\¡¡¡ !he dillcrcu~.:t:.'o in ~trcngth found bctwecn thc 
hoHI<llll ;¡¡¡J 1np of thit.:k I<Jycr.~ of IH'C'. With hlgh--
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1\oli\...dldll\ ~~'. 1h~· ,¡rcnglll wa~ grc; .. l!cr ~lllht.: bothJnl nf 
\ill·[,lll'l, bU! \lllh j,!\1<..'1 '>\'l)Tio.abi.li¡y f<Cl',ihC.')\ft.:llgth WíJS 

h1¡.:1in .11 tll~.· l•ll' 
H .. -\. hnJl~.:, ,JI .-\u..,¡r;.¡lia lklin:rct.J :..1 papcr entilled 

''llllllll' !ti ( d;tlll,: by rm:t.:cllcnl or iuoovation?''. in 
,,JtJ,JI h~.· d~.-,~-~ 1hn.J ll1•: multuudc of dhJit.:c') 1h<..11 wcrc av;,¡,ii
.JI'k ¡,q 1n 1 J;un •"~'ll~lrw.;tion. He suggcsh:d that onc ut 
!h<: lutur~.· fllclh,IJ, ,,¡ plo .. h:iug IH'C OIJY be thc U')t: uf Ju¡_cr." 
t<J ~···mp,,,·¡ 1!a· ,·un,·rctl.' ralhcr than vibra10ry rollers. He 
JndLh~,·J "lJJh.: tri;d ... for P:..~nguc dam in Chile, wherc liule 
JtllclclhX in J~.·mily h: .. uJ hecn found between high
"'u~.lbillt~ hlgll-p;.¡,¡~.: -.:ollll'lll WLC whcn compactcJ by 
J,uL'I' ••r h~ 11hr;1llliY rolkr~. ·¡·[11.: lurmer hi.iJ tl1e 
.JJL,ttlt;J~( th;tr th~.·y 1.'1Htld ..:untinue to worl during periods 
\1¡ r~.·li.ltt\d~ tu~h rJÍtlf: .. dl. 

\~ :\ l'rr~·~.· ol rh~.· WuriJ lhnk thcn dc!).:ribed the 
!l.tn~ ·, ,tpptll;tdrto lol.ll' Ji.lm ..:omtru..:tion. He felt that the 
tthhl ,·,,~,·nti.rlt~.·quir~.·m~.·nt Wi.l~ l.'\I)Cricn~.:ed designers. IHT 

. J,Ull' IIIL!!hl '1.'1.'111 [U ht: 4Ulll' ~11\ll)lc, but tht:y S!Íii ft:4UÍn.:J 
nrx:ucu~.·..:. In JJditiun, although the dam itsctr could OC 
o,'LIU,tru~·tcJ 411ÍI1.' ri.lpiJiy. lu.: explained the need for a long 
k.JJ-m rmu:, to b~..: abk to a.,~l':O.!) thc materials available. Ht: 
"'"' 'lll''"·J th~..: ttl·cJ túr gouJ ¡,upcrvision, wilh a panel uf 
~'\[ll.'rt,, ;Hll.l hH th~.· owtll:r ·to provide long-term 
0\I)IIL\IHliLg. 

1. lkllllllil' ol l·t ;¡w.:'~.· tk,~:ribcJ lile u ... caKa (Uarrage:-. Cll 

~¡;hui ( ·~unp;.¡..:tl· ;.¡u Kuulcau) rt::-.ean.:h and dcvelopment 
·('lhl~t.illlllll'. lk Jc:-...:tihcl.lthe thrce ~u·Jams ..:ompletcJ in 
1 r;w~·~·~ 1 l'' Uli\ette.,, Ki1H1 ;.¡nJ Choldm:ogaina. He par
h~.·ul.Jrl~ Je, .. :;rh,:J thc mcthod of mcasuring the optimum 
"c'f'k''lHI.' 11mc" h~..:t'Wccn laycrs of IKC to a~.:hieve a 
wt¡,¡;,h:wr~ bond h\.·twccn 1hc laycrs. 

i·. S~hraJcr ,,f thc llSA thcn t.h:st.:ribt:U a ~cric~ of IKt 

J.&lll\ ith:luJin~: h·rri' llih.:h anLI Kcrvillc (both protcctiou/ 
rcmhll~·¡;m~·nt of till 1.bm,1: Willow Creek; Copperfit:ld; 
lt.&I~·HLik; ~IH.Idk h11k: Sa~,·o: Mou~~villc; Slagi.'I.'O~Lt.:IL; 

\\ 111~ tr~·,r~·r: t ·fU).! u;1-i: ( ·,,,~~.:qKiún: ~1111.1. Miel 1 1. Thc latt~..:r 
t• ~ ¡.¡¡,¡ lll·lut!lt IH t d;tm lo h1.· ..:on~trueted in Colon!bia. 
•fu,lt \\,)' 11• ~~· tu bid "ilhin thc 111.:xt month. The 
Hllll/~d''' \\,)' 111 h1· !!IH'LL thrt:e Jillcrcnt option!l for tht: 
1\Hllllllr 11! Lill· 1\;tll'LIL¡.!.[IL up~lfl.':llll fai..'C. 

1 he t.nt 'pt:t.:taltcdur~.· v.;.¡~ by hn~ Dabin of China, who 
·.k...:rLI11.7J thl· _..,n,trudillLL 11t' ll11.' ..:ollcrdam~ for Yantan 
J .. m 1 h~· u¡hu~·;nn J;nn ¡,52 111-hig.h ;wJ more than 300m 
lun~ I•Lih no juuu'l ;¡uJ t. 'uhjc..:tet.l toa .ao m variation in 
.... ,,, In d. ~·\11.11\ ;¡IICI ~,·,,u,tnlt.:IÍllll wa_, ~:omplc:ted. a nood 
i.ll 1~ lltll Ll\ 1 

' ¡y,lu..:h C'\l.'l.'\.'JcJ thc design nood or 
IS IW 111 1

. ,¡ haJ ll\efhl\ll'k.!'rJ thc ~:otferJam by more than 
l m. s,, \C:fhlu' Jam.ttte haJ hc¡;n ..:au~cd and the ..:offer
J.un, ho~,J ~IHIIII\Ut:J (ti tlj\1.'1 ;¡(C ';llhi.LdllfÍ\y. 

Techmcal sessions 
rhc tcduu~.al ""''hm' ul 1111.· :"'~llll'•hiU\11 \\!.:IC Ji,-iJcd into 
l•u lhiUI"· J,,ur \C'\\1,,11, "'"'1\' hdd !tu ~·.•..:h ~toup, Juring 
atu .. h 1hc IU.6JUIII~ tlllh'-'ll.ll'l'L' pu!l[a,hnlmthc Pru~o:c~..:J
"''' actc J'fC'\C'ntc\.1 .mJ J¡,-.;u"'-'d In .nldllllllt. au after
n,-.m UUI ... ., 111.1Jc ltl lh1.• IJhlliiLh' 111 \\ ;J\cr ;.¡nJ 
ti\Jt•uh., kC'ICoil.:h 111 Jk'IJIII~._IhniÍL!-! tlt~,~· ,._.,,1\llb, IY,U 

nc• "'"t.h •ere .¡JJcJ hl th,· \,,,·uhul.u\ ,,¡ 1<1 • dam 
la.hlhll•l~). )¡n/¡,¡¡HUI \llle,llllll~ 111 l lllll\''\' ··~¡J\\.'f 

•1.1(1(1<:"' 1U ,,,JJ". lh.H '' Mil •111 t llltlldúl h~ I.L~IIJ~ 
úllh.:U:Ic); oiUJ, lfiJ¡JJfllllltJ/ iii/IL1t'/t' (l;l[(ll'l th:111 

.,;,,u,cnlluno~.l ~,·,•n~.·rcll'l r.u ·mm¡~,·,,tllll·ltl•t.tlnl ~·••t~t .. ·t.:. 

iü llU,' \JI.&) no• .,;unH'III hliiJ.I ·0..:1.111\.'ll'll'. 

Analysis of planned dams 
hu thc tino~! '''"1\'11 ,,¡ "';111111\;¡\· :tlll'IILiltlll, p;q11'!' \lc'll' 

't'"' 1111 thrn· "'1 1 ,l.tm' pl;uur~.·J ¡,,, .. :tllt,llu .. ·tLI•II 111 tlt,· 

ncar luture in China. A panel of experts comprising. M. 
Uumtan or the UK, E. ·Schrader of the USA ami 1-·. 
1 h:lur 1m· ol t·ranl..'c, ~.:hain:J by 1'. N. Uupt.a ut' tltc Wu1IJ 
Bank, gavt: lheir ... iews on the potemial of RCC for each 
dam. 

Th~..: fir~t d<Jm di!)I,;US!!ed was Long1an dam, which is to be 
built in t"'o stagcs. The first stage is to be 192m high, and 
thc scwnd 217m. The total volume of concrete is 
7.6 x 10~> mJ, of which 5.8 x ¡Qt~ ml would be in the first 
stage; !his would include 3.5 x !Ob mJ of RCC. h would be 
by far the largest RCC dam in thc world. The .instaUed 
..:apa~.:ity would be 4200 MW (first stage) in4.:reasin~ LO 
5400 MW (~e~.:ond sta¡,;c). Thc J~.:sign llood ( 1 in 50 (XX) ycar 
tlood) is 42 600 mJ/s. The general consensus of the panel 
was that the dam could be feasible, but sorne simplifica.tion 
of the design would probably be necessary (at present it 
set:med ro be a traditional concrete gravity dam with RCC 

being used in arcas where there was sufficiem room for 
dt'i~:ic:m placemem). Considerable investigation or thc: IOl'<tl 
materials would be needed, together with an extensive tria! 
mix programme to optimize the mixture proponions of the 
KU.'. Tht:re was a differen~.:e of opinion rcgarding the be~t 
mt:thod of ~.:reating an impermeable ~tructure: Dunstan 
suggested that the RCC dam body itself should be the main 
membrane (particularly as the Jam would be subjected to 
signifi~:am !)t:ismi~o: loading), whilc Schrader SUüCStcd a 
geomembrane on the upstream face and DeJarme a rein
for~o:ciJ ~o,;onl..'rete wall. 

The ;)e..:ond dam to be rcvi.:"'ed wa!l Dachaoshan. This 
gravity dam will be approximately 120m high with a crest 
length of 535 m. 11 will have an installed capacity of 
1260 MW. The peculiarity of this dam was the lack of a 
;o,uitablc llyash and the use of a tuff as a poaolan. In 
aJt.liliun, thc watertight_mcmhrane of thc Jam Í!>. propo!>.cd 
to be a richer RCC near the upstream face. Thc tuff had 
;d_Le;.ILIY hecn mcd in traJitiuu;.d ~:w~..:rct~..:, .\O thcrc Wi.l~ ;.¡ 
prccedem. The panel suggested that if the' poz:wlan could 
be cxtcnsively proveo during trial ·mixes (induding the 
tc~ting of autogenous volume ~.:han~e) there !)hould be no 
insuperable problems. lf the tuff created difficulties, it was 
suggested that'basah fines might be investigated as a funher 
possible manufactured pozwlan. 

The last.struclure to be considered was the Gaotang arch 
Jam. Thi!t:dam Í!IIO be 110m high; the initial design has a 
5 m-wide crest, a bonom width of 36 m and a length or 
355 m. A two-bay ski-jump spillway would be provided on 
the left abutment. After a preliminary review of the 
suggested design, the panel concluded that the dam had no 
precedent, and they...felt the design was probably too much 
of a ···step in the dark'" at this stage of the developmem of 
RCC technology. This was reiterated during discussion from 
the Ooor, in panicular by W. A. Price of the World Bank.. 

Conclusion 
The closin~ ~eremony ol thc Sympo!)ium, under the 
Chairmanship of Shen Chonggang, was hcld on Saturday 
evening, during which there were speeches by Mr Chen, 
Secretary-General of the Chinese Electricity Council, by 
Mr. Yen, Vice Minister of the Ministry of Water Resources. 
and three short addresses by P.N. Gupta of thc World 
Hank, by N. Udaysen of Thailand and by R.O. Soni of 
lni.Jia. 

The gcm:ral consensos of the participants auendtng 
thl.' Sympo,ium. was that it had been extremely successful 
;1nJ thal th~: ex~..:hange of information Was a!! good a!! any 

·¡h:11 h;.11J heen held on RCC dams to date. 
' 1 ·1 n·¡!/Jrl 11/ tllt' ,.,//(¡y ro11r ro Fuiiun Pmvince. held ufler 
lht• .\_\'fii/NH/11!1/, .1•¡/Jow.~ •m ¡J/1 ). 
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11;11 I'IJ:•.i!•.'!'J.'""'.L.)liV]t-'U:::,IUfVJ Ui•J ¡-;:(.,~..._; Uf\M>; 
lJ[JjiNG CHINt'. 

Post-symposium study tour to 
Fujian Province 

T
I\ U ,¡lid~ l1lLII~ v.cr..: ;.~rrangcLI artcr the Sympo~ium, 
\llll' td ( JtLallg.\Í Pro\·im.:c: to ~ce Yantau.Uam tone ol 
IIIL' largL·r IH.'(' Jam~ al prc~cnl unU..:r ...:un~tru..:tion in 

Chiu.IJ.'anLI 11!.: othcr tu l·uji<.~n Pruvin...:c: tu ~ce thrc..: w.n. 
Ja/lh (ÍIIL'lliJÍng t\..:nlo.,HI anJ l.tlllglllCIII<..Lil, !he IWO ¡,;¡¡rJit,¡ 
l<t t J;ulb IIJ.( '!Jjl);.¡). SI.'Vt,.'IIICCII pcople from \1:11 .:OUntfÍI:.\ 

011 J'ivc ~..:untiiiCIII~ (only Nunh Auu.:ri...:a wa~ mb~mgJ, 

all!.:uJcJ .th~: ;o,tudy- 1uur tu 1:ujüm Provin¡;e, induding 1wo 
hu~!., t'rom ('hina. Prufc;o,~ur Zhang, l'hi..:f L:nginccr uf th~: 
l·ujian Provin~.·L' Dc:partmcnt ot' Water Con::.ervam:y and 
llyJropuv.t:r, ;.~uJ Mr. l.iu, a wnior ..:ngin~.·cr frum th..: 
China l·ujian 'lll!'tiLIUtc uf hwc~tigatiun. 

................ , ...... , '" ...... , ·'"" ',, 
Jl''''·"'''"""'"'i>'"''' 

/ 

,., lu • 

,A/ ""'lolO,OI '''""" 1 ,, o' 

• 4 .......... 1· OHih•to"""''Mh•I••"HO•lo •li<,l,• 

// 1 

,.¡ j ~ • 
........... 

Fif. /, Cruss .IeCtiun uf Shuilwu div~rsiun chunne~ wu/1. · 

Deta1ls of 111e dams vtslled m f'UJtan Piovmce 

Shuikou dam 
Thc: fir~t dam vi~ited wa~ Shuikou on the Minjiang rivcr, 
thc: large~t in the Prm•in...:c: (see Table). lnilially, the wall of 
thc divcr~iun ¡,;hannel had been the only strut.:ture in which 
1<n wa~ 10 be used; thi~ in it!!.t!lr i~ a rea~onably large dam, 
..:omaining mure than 0.25 Á JOh m 1 of KCC (:,ce Fig. 1 ). 
However, lollowing the ~ucces~ of the RCC in the diversion 
L'hanncl wall and after a number of delays at the stan of tht: 
main dam construction, il was decided to use RCC in as 
m;.~ny arca~ of the main Uam a~ pmsiblc. E~st:ntially, the 
dam was not designed for the use of RCc; it wa~ only used 

.\'hui4 u u dam tmd diversion cluutnel. 

------ --------- -- ---- --- --------i 

Purpose 

River 
Stao on ~Íie-
Start of acc 
Completion uf wn· 
Completion on sile 
Height (m) 

" 

Len¡¡th (m) 
Volume of con¡,:rete (101 ml) 
·llo.: 

Total 
Rc:.c:rvoir capacity (1()6 mJ) 
Dc~ign nr.u~ (mll!>) 

Mix pror.oniom of Kn:: 
Type C'f a,gn:s.ate 

Typc of pouolañ 

PonlanJ ¡;¡;m¡;nt (k.g/ml) 

Puaolan tk~.'m ') 
Water t~g/ml) 

Shuikou 
di\lersion 
channel 

Shuikou Longmentan, · · Kenkou 
main dam 

--------
Hydro Hydro Hydro 

(1400 MW) (20 MW) (15 MW) 
and river irri¡alion and water 
~:ontrol and water supply 

supply 
Minjiang Minjiang Dachansxi Junxi Creck 

Mar !i7 DeL: M5 Nov IW 
S.:pl !8 Ocl90 Dtc 87 Nov 85 
Mou".K.. (IJ.¡2 Aug 89 Apr 86 

May 95 .S~pt 89 Nov 86 
41 101 S8 57 

5110 7.3 157 123 

256 JJO 71 43 
322 171_(1 ~3 62 

~600 S3 27 
25 000 51 iOU 1 !SO 1 S20 

Rivc:r ¡ra\lc:l Ri\ler gravel Crushed Cru~hed tuff 
graniu: 

Low-lime Low-lime Low-lime Low-limc 
nyash flyash flyash Oyash 

so 6S S4-72 60 
110 lOS 82-86 80 and 120 
81 90 98 88 

W"lt.:f J.'uWl'f & Uom Construcnon febru.uy 199~ 
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lhe Ji\l'r\ill.ll l.:'hannd·wall was ~o:un~tn,u.:t~:J with ra~.:ing 
... u,H\1.' .!g.Jin-.t vcrti~:al ~tccl for'nJwork'' fur part ot thc 
..... u .. mJ \\ith prc-1..·.ist ~.:mh.:rt:te ·p~nc:b in othcr pan~. On 
rJ,~· Jd"''~nca111 .,;~.k of ti;C ~trli..:lur~.-. ·prc-i.:~t . .,l-..:ollt.:lct~.· 
bh•-:l• \\~'ft' u~cd. initially ;.¡.,·. kh-in-pla~~; hoWcvcr. 
"'"'JJJ, rllt.· wp ol tlu:.dam, thc blud., wc:rc fl'·u.\~d. Thc 
· • .:r•r~>tl ~·llanncl ha:-. bccn .. ubjc~.:tl..'d tOa llow 7>f more th<.tn 
·•••lm' ~.-wiih.ii h..:ad ~~1' 2h ur·ag<.till.,l·th..: w~dl, y,j¡h 1111 

''¡¡,,¡,,,.Jbk lcal.;rg~: or :-.I.'L'Pi.lgl'. 
. ·' ¡'• ., 

L_-:, Jlllentan da m 
· 1 hl' ,~.-.mJ .Íam vbitcd w;JS Lungllll.'ntan·. thc 'll:t.:und IH't. 
JJm ¡,, ht' ..:n;l.,lfU(t~d in (:'hina (:\ce ~.:oVcr) ... ll i:-. u\cd 'tu 
IJ.in~kr ...,,Ha from the Minjiang ~.:atchmc!nt to the Jinjiang 
.Jt-:rurh:nt. :\t thc ctu.J of th~ divcrsiun tunnd h thc rowcr
lhlU,I.'.· :\ -:rn:-.:-. \c(tion or the Ji.tm ¡~ shown-in Fig. 2. 111 was 
-:.•rr-1/udt'J with lo(at'tabour anJ thc ·w.cc has no joints. A 
"'-ilt'fll~ht up;tr_L·am membfanc, ~oñ,.~isting ora reinfor~.:cJ 
.; •• n.rl.'\1.' 11:tl1 lhing cxpan ... ivc· ..:cm..:nt, was l'OO.'olructcd in 
l m hu,· :tll.t·t rta~.·cment of thc wn:. On thc downstr..:<.tm 
•:Jc ,1\\ht• J;un, rrcl'ást l'On..:rJtl.' Oto..: k ... ha vi: hccn' u~c:d. To. 
J.;t~ rh~·r~· 'l·..:ui ¡o·~c ·nt) ..:rad..., in th~·IU'l', allhuu·gh thl.'rc 
l\ '''111l' \~IY min0r ... eepagc along ~01nc of ihc hUriiUntal 
J•>HII•. llk' J:uu wa ... ··~.:onslru~.:'t..:d·O\'I.if IWl) Win!t!"r .,ca ... OnC)' 
,.rll'lllll piJ...:~o:u~..:lit in thc int~rvcnillg .'oUIIIIIIl'f ul· IIJMg. 

1 

. -
"~'" ~ ... 

' '"~' '"~"1 k·c·• 

-. - !§ 

~· 6 ~.S 5 ... r.-L.='-

''·'""'"""'~ ,,.,,, .. , 
-·. "'!!"''"."'"' lodfl•~• 

'''"·"' ,.¡•,¡m '• 
,,,,(o•o loocl 

' . • ' o 5 
11'"1"1,'•~•''-'' 
,,.,,,twci."\J co.,..:ret~ 

11~""'' 

•~•nloiC~ con~rete ldyer 
-- lor er<noon control 

o 

'"'"~''"' 1 
O· l..!.j t 

i · Or,11tn.1 qmuntl wriKI! ;_
1 

,-~L-.· __ :.~:·. 
. ;' 

'. 
'. 

Fig. J. Cro.~o.~o· !ieclion .of spillwtiy oj·l(enlúiu dam. · · 

J . , .r 

Keukou dam ·" 
; f -~ • ' J ' '. 

' 

.. ~ 1 ' 

__ ., .. ' 

·, 

.The third and last dam visittd was Kenkou (seC:· Fig. ')), 
the first•. RCC. dam tci be C·ompleted in' China . 
In .a similar faShiofi Ú> Lcingrríem:ln!''the dam ··was con
~tru~.:ted w.ith'out joiÍHs iO 1he RCC. Th'e:wa'te'rtiih't upStrearTI 
mcmbranc "waC) l'_reateq by u~e or.!'.hot-pour't:d bituminou~ 

, mortar. Thc IKL. was initially l'Ompa~.:ted against veni~.:al 

formwork. Altc~·drYing 'of the fal'e· of the RcC; pre-ca~l 
.. :oth.'ll."\1,; p:llll"h wcrc fixcd' <~PProximatcly 60 mm fromrthc 
fa(c, and the bituminous monar poured into the annular 
.,pat.:c. Thb ~y~tt:m, ahhough modcrately. ex'pem.ive, seemed 
w ha ve worked well ánd the da m shows little signs of ,any 
ICal..i:tgc- Oi" ~ecpagc-.' · ; •· 

•' 
'1 ·~ 

' . -· ,. . •.·. 

Condusion 
Tht Study Tour was a Úéai succe;s, m3inly because of the 
n:ry free t.\l.:hange of information by- the Chinese: who 

.w..:rc willing 10 dis1.·us~ any of thc sut.:..:c~~ful (and nol ~o 
• .,uc~.:essful) aspects of their RCC dams.- ' .. 

In his final summing up, Professor Zhang said that-they 
had rc:ached 1he L·nnclusion that the optimum form of IH.:c: 
dam for conditions in China· .. was· one i_n_· which'the ,KCC 

body of the dam·was the-watertight·membrane and.iñ which 
thcrc wa~·no nced for complicated upstream mCinbi-arle~. 1 

' 1 

RI=PRINTS 
. .;' · :· '" ' . . . . : . a ready made sales a id . _ , . 

lf you are interested in a particular article or advertisement why not take 
advánfage · of our .~eprint service. :We offer.-an excellent; ·reasonably 

- priced service. . · 
For further details and a quotation cóntact: Jan Crowther 
' · Quéidrant House. The Quadrant. Sutton• Surrey 5M2 5AS, UK. 

-Telephone: +44 81-661 3125 
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Cl;t..:~~ ;t( 1\lll'\\,d~ (111 llll'(ll'~l IL'II 
tinh:-.· lhl' ;,~-~·l·ptallk \L'lblk l•liL'l' 
1.'\pr..:~,l'd· 111 ,\11';,. nh;•t ·~~- l'\l'l ~ 1 :i 
111 ,hlf 1 j ~11';¡), -\\llll'h ~~ d,,,l.' l~l 
"IJ,;¡¡ ;¡~·tll;dl~ ••~~tnlL'd. 'IIK· 11.'111:· 

flL'r;lllltL' tl'l' 1;•1-.l'll 111111 a..:~-~~~~~~~ ttt 
lbl' IIH>J,,:J \\;1' 2~ J lll 1 ' (tll ')(11¡_ 

Effect of sellmg lime . 
Th~ Ílllpult¿¡n~·L· 111 1 hl' al.'tu;.d 'l'il in!,! 
1Íll

1
1l' uJ' 11\l' IU l ,;;111 hl.' 'L'l'll Íll liJL' 

rl'~;ult!:> IHL'ttlionl'Ll abovc. lt wa~ 
thal'l'ore imponant to attcnlpt tu 
dl'Í.in~: a nu.:an:-. of m~:a .... uring lhi, 
paratm:tn, .... hidt ..:uuiJ hL· u~cd 1\1 

..:h~rac\cri¡c- thl' "l'l) wiJ~: variJty ¿JI 

KCC typ:~. r\n . . ~PPIOi.il'h u~iug 
ult ra:,oni~,· ill~..·a .... urcm~..·u¡ I.'Orl datcJ 
with: Sl~dic:-. oi1 ~amplc_..,. ta~l.'ll at 
Jiflcrent ag~.: ..... anJ l'.\i.illlin~.:J unJcr 

S 
, 

' ~ 
o 

'od 

' 

JO 

"' 

"' 

:11. 

' ' 

r 
1 

.:11? ~-'!1 
; __ ao, ... __ 
: •' to cm 

' 
1 '1•,~'ivdtHA12F~E401 
f- ---,."~0'-o~m,.---~--l 

i 
,¡ 

ut>\IT•·•n• 
¡,_, .. , 

Jll d~..;I.'IIOII IIIÍ!.:Hl..,l..'tlpl', w;t-. JHI\ 

ÍIIIO I\I0\11111, d\IJ 1.'> dtl...,l' (11 
:.h.:hi~.:vinl! r..:~ult;_ Th~.: typt.:" uf ~.:ur-.·c 
obw;nc:d. t~cc: l·ig. 3) ma\....:~ it 
pd:,~iblc tn Lh:ll'r!IIÍI\1..' a..:~.:uraldy thL' 

,\-,---~-,,_,, ----~,~.-----.,,.,;;---~ ·- ---- -·~ 

mÜment wh1..·n thc material bc~.:om~.::, 
rig¡J'. anJ thl.:ll'hHL' to Jdinc thl' 
typl.'~ ni tri.'~IIIIII.'I,H it ..:an b..: cxpn..,I.'J 

1-'if. 4. Strain un the rods vtrsus timt. 

10 at J¡\ f..:r..:nt age:-.. Thi~ prm:~..·Jun.: b 1.:alk-J 1 hl.' l· 1 P 

11\l'thoJ. lt ~houiJ ~~~~~~..: Íl po:-.,ihk tu appr ... ·~.:iatc ihl· 
h~h~-,·iou{~ll' IKC aft..:r'tL'-"b l••~ling uuly two or thrl'~ Jay!:., 
anJ thu' ¡;tnJ~.: ..:hui..:~~ hu Jl.'-.~,;hi¡HIIl.'llt llf th..: .._-~,ll._ .. ,, u¡;¡ ion 
pro..:..:Jurc h~~t suited tu cadt proj~,•,,;t. 

l·o• !hL' Ki1H1 proj~.:..:t; thl' 1:11' estímate wa~ gr~atcr than 
2~ h: Thc difiL'rcn ... ·l' h..:tW~.:l'lllhi~ figurl' and the mínimum 
uf 14 h rekrr~.:J ¡'~,, ¡u~,·,·iuu .. ly ..:an hl: cxplaine~ ·by 
variation:, in th~.: ~·hara..:lcri .... ti~,·.., uf th1..· llllll-standardi!ed 
..:cm~:ntitiou~ mat~..·ri~l 01 hy th~..· ,-arialiun.., in graJing 
alr.;ady mcmiLlncj; whit.:h afl..:~.:t thl.' tim.._:_ it takcs for 
..:ry~t~llitatio!', of ·thl.' \L"m~ntitio\•~ matl'rial to bind· the 
a¡;gr..:~atc _a•~J g.r;JJÚa.lly ,..,ti_i'kn thc_ K-(<·. 

,,, 

Forrriwork on the dam faces 
• ' 1 • • 

l'hc Ja111 Ílll'lllpll!;ill.'d ,¡ ,¡L·ppl·J 'ilill~ay ¡lll 1111.' dtn'ÍI· 

~tr~.:ant f¡_¡,,;c. Th1.· ,jipf1IIIIIL'd ~plllway ,, ... r.., \\.1..'11.: 1.:\II.'IIJI.'J lo 
tht: hiJnk!:. · oi( both ... iJL--'- Sliplorming proJi.J..:t:"J a 
0.9 m-hlgh ~l'l'IÍlllll'\'l'ry Ja), wh.id• _..:oric .... pondcd ·to thrce· 
layer~ ot' Kú· .. L::adl .-.tcp '"-·a~·t.:"xtrudcd un thc prc\-'iou~ on~:.· 
anJ ih~: ror ... ·~..-~~ rc~uhing from ..:omra~.:-tiOñ or·th~: 'adjacent. 
Kl'l' V~-L:rt.:" Í•a11~miucJ th~uug.h ~.:a..:h ~C..:tiun, al' an angk t1f· 
~se. .. tu th~ prcviuu~l)' l'ormcJ -~trip~; lhc ~ncngth ol' .... :hi..:h 
";,¡~.by th~n ~ulli..:icutlu t:l~c"ih~..· lo"aJ. · : 
' U~..·v ... ~lt•¡llllL'I\t of \he' ..:oni.'I~CtC 'mu~t ·\uii<~hk f,lr ,¡ir-· 
lurñlin~( r~.:4úirCI.l ~OIHL' tl':-.ting with diiTcrL'Ill ~anJ~; th..; 
~)-..,t-«:'111 opcr:itt.:"J '¡_¡uitC ~ati:-.f~;l.'l~l'rily. Tht: .. liplormcJ 
..:un..:rctl' wa~ not r~.:ini'urL·l.'LI.,TIÍ~· fr~·~h ~..:ollt.:rl..'ll.: v.;t.,·~.:ul lo 

hali' j¡_.., llli~~nl'_..,_.., in Vl.'riÍ•.;;¡J ';rlig.IH_l;i.:nt~ 1!\-'1.'1') lO 111, lo 
initiat..: ..:1ad.., ant.l prLlviJI.' :111 t•utkl fur ~..;cpag~.:. · 

,( h1~.: -,)r 1 hl'. i•itl'rl.! ... t ing r.úint~ ur t hC' ~!ir- forn1ing i~ t hat it 
bcrldit .... l'r.Hil ... borl :,l'L:IÍtJ'u~ at th~..· .-.tart ol' thl' wllr~ .... -, wh~.:n 
1hc "'o;~inti méthl'lJ ~.:an hl' ldHnt .inJ pl.!rh:..:t~.:J .... u that; 
JL·:,pitc in..:rca~ing anitllllll.'> tlL ~·urk h:-. thc Jam hci!;ht 
in..:rca~l.'-'>, \loOfk limC Ju~..~ .... 'lll_ll in~n.:a~~.: tl1 any gr~.:atl'.<ll'llt. 

On ihL' up,lrcam _,¡JC. wh~..·n: th~· Jam t'a~.:c ¡_, ,-~:nil.:al, 
al! O\ h1.'l_ \liiU\1011 W~ .... Ít.:.\ICJ. 1 1!1.· w;HI.'II iglll fl'llllll'lllhl;llll' 

rt:lluir~.:_J \'l.'riÍ~.:al tcn~ioning ~~..:..:tiou::. l'\'Cry I.XS 111. :\J,-;m: 
¡;,~~,.- \~;¡~ la¡.,L'II 111' lliL''"' up•iJ!Iil' ;t" ~uppnri".J'In ~llll'l.'-;lll\y 

.'>tcd form""or¡.,, pro..-iJing a 'lltJ..:tltrl.' lli' -.u!Tícicnt strength 
lo rcmain in pla..:l.' Juriug \.'llmpa..:tÍilll. 1 .oaJ.., wcrc taken by 
I.S m-long Tl2til' ro<.J . .., .. thl' hcllii.'HJ~ ul whi1.·h wcre.driven 
in! o r.~.. ... h K<"<" hcfor~.: .._:¡ln~.:r.l't~.: Wi.l" plal'~.:Ll ovcr them. The 
rÜJ.., Wcrc sct into ca~.:h layL·, ol IH l' (that is, 011 a IJ~5 x · 
0.3 m grid). 

Thb soiution lcLI 'lu a l(ll•ol·nulwm~..·nl of thc upst 
l'át.:c, whi..:h' requircd a grcal Jcal;ut intcrnu::Jiatc 1 
and shaping. There \loa~ a !lHlnlloring .... y~tcm ror the 
rnd:-., ~o cxplanalion ... L·an h~.: !!i\·~.:n tu¡· thi~. problem (see 
Fig .. u:Fir~t. rapid luaJing tl.uilo. pla ... ·L· in 111 ... · first 12 h, and 
teilsile stress was-grcaú:-..,1 n~..·ar'thl' aHa..:hmcnt to th~: steel 
upri8ht!~. Then, addi1ional IL'II..,t011 ·in~.:rl'a~cd the active 
len'gilr'uf thc tic roJ.., oH! ti~~: ¡'jr..,¡ SU h lollnwing the start 
of monitoring. Tcm.ilc '>trl'~.., ~tt 1h1..· ¡;uo~~.·ncd; cnd of the 
rods irü:reased only vl'ry .. tightly. l·or~.:..: ... t~ndcd to increa~e 
l'VCÚ whcn thc IHT ha<..l ... el. anJ "'~.:r~.: ..,¡jiJ im:reasing after 
SU ll.- Thcrc wa~ thl.'rdor~.: a pbl.'uomc!Hlll ol far-rcaching 
movcment along 1hc lk.\lhk form""ur~ ... ystcm, which 
disturbed the selling of thc IH l tu ..,Oilll' di~tam:e within the 
Jam, an dfc~o:t which ...:uuiJ p1uhably hav.c been largely 
..:ountered by increa .. int; ih!.: knglh anJ Jiameter or the tie 
!'lid~. . 

Th1..' principk ol' llc:\ihk ..,uppnn·f01 formwork is not an 
iiJCal ..,olution.when ~.·ombinl'LI ..... ,b rapid t.:onstruction. IL 
'L'I:I\h prderablc to u..,~: ng.iJ .. uppllrt, ~ut.:h a~ that ~,-~~ed on 
tli~ downstream facc. a~ it appcJ.r.., 1 hat i1 wa::. not vibration 
it...df v.hH.:h wa~·crili..:al, hut tlw dft.:"~,·¡ of heavy compacting 
(tJynami~.: ..:cntrifugal dk..:t ot' 2~5 ~N applied to 0.3 m2 at 
lhc·,urfa~.:c) whi..:h Ji..,turhcJ !he l<l'<" at depth. Thi~ effect 
'-'"lHtiJ han: hccn rcJu~,·~,·d.il th~..· up ... trl'am facing had been 
... luped, an in1ere:-.1ing ~olutilln whit.:h, to the authors' know
kJgl.', ha~ not yet hc~.:n Íml.'.,tlg:..atcd. 

Mca~urcml'nt of pan id l.' vdol.'itics by geophones showed 
1he damping ot ·,:ibra'tory\ l.'ffcct~ inside· the dam, sorne 
0:6 m bclow thc rollcr, with.,t:nsilivilies varying in relation 
to the type of Rn ..:onfirÍcmt:nl. · · · 

SpL'L·ial tli,pla~..·l'mL'Hl wn~ors were 
measurü1g di~plat.:cmcnt aL thc lilt Joints. 
ag~rnvated displaccmcnt nl'ar thc llex.ible 
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•l.ttt.!. 1t,! dt,pb ... ·~..·nlt'l\1 i11 tht' J;¡u¡ ht•Uy tt:;LdicU :JbttlJI 
! .; ltJJlJ. >lll!t IIHl\"t'lllt"lll ll•"t"llfl"lll¡! throtl¡!hiHJI !lit" IH { 

:,.llllic' llllll" 1\IJj~,.·j¡ ~tllllt'lilllt'' ltHI~ 1..1' 11111¡.! ;J'I 2-.J h. 

1,1 ·l.!,, l" 111~.· 1 i ... ihk p;tn uf 1 ht' ttP'~ll t':1111 !";¡~,.·wg u 1 1 hv U:u11 
.1 ¡•k.:•.tnt :tppl·ar;¡m·~:. ;.¡ prt't"a,¡ lt'iuftlf<.."\:d-..:utll."lt"lt".,.,:dl 
"·1· l~tttll . .-\l1hou!!-h 1hc quality di i1' ;.¡ppcuri.itll.:t' 'Ai.l' 
n.t.ll.' "h:11 11:1, ~,.-,p..-t"it'lL ih .:on,rru ... ·tiunlimt· v.:.~~ r:uht·r 
ldlll.! 111 11;¡, l:tiJ Ull lllUI[;¡¡) ¡¡iit.J Íl '>hiV.I."Ú ÚUV.Il 1{1 t 

¡•!.¡~·,·¡¡¡~,·¡¡¡_ 1/i/h~;,¡ 'ÚhLIÍOll j";lf ;l \"t'rlit•¡¡j llp~llt':lltl _l:t<.:ing, 
111 ti!~· lt~ltl ol thi~ c.\J"lt'I"Ít'IKt', v.uuiJ ;,¡ppc:.tJ tu b ... · ;¡ 
lt"lttl<llcL·d·t"tlllt"lt'lt' fat·ing in,¡:dkJ alit·:~d 111" !lit· J<t t, 1\Lih 
ll"ll ltll juinl' ,p ¡¡, 111 j1ftHiJt• ¡!OoJ 1\:llt'fiÍ!!IHIIl'''· ;md 
111111 ;t,ll<..'l'ltlP' 011 !IIL' IL"IIH..:;,¡J j¡llll('. JIJi, wuuiJ j)llllldt" 

J:~t.l l.nn;,¡J ... ·onfi11cm ... ·nr t"tlr tht· t<t"t !ti ht· ... ·omr;t(lt"d. lt 
.<~ul,l ,tll<l'' ltlf lhc rt'-ll't' llt" l·urmv.ur~. hui i1 'Auttld ah,1 
t•:,¡uu , . ..:utllllg tll" joinb in t h ... · t<t "( ·• ah lhHit!h intt'l rl:llttlll:tl 
n¡•,·¡¡._:¡¡,_,· 'huv. .... thal thi., upcratilln ¡, thll .... u,ll). lt ¡, IIth 
ptlllc"tpk 1h:.tl ¡,!u ht·u,~..·d hu lht' Pt"til S;un IH < J;¡u¡¡,, ht· 
tlutll by EJF in IIJIJ.2 ( ... ce p30). 

Construction of galleries and 
chambers 
lh~· cpn,rruction of ¡!alkri~..·, ¡, ~ hinJ~<tnt:L· IP 1<( 1 ..:Ptl· 

•IIU..:II<lll. ~klhulb b~~t·t.J llll lht' l"iiJing U] \UÍJ~ 11Ítl1 <lt!~lt" 

~-tlt"IIHt'rrllpi pl:..tt.:cmt'm ratc,_ ~kr hut.J-. u ... in!! rr~.- ... ·;¡,1 p;u r' 
I1111Jt"r tht• 11\0\"L'Illt'lll ot" pl:..tnt hy t..ii\·iJmg th ... - 1<( r pb...- ... ·
Ult"lll Jrc:.t mto ... ecliun~. 

!r 1, rhcrt:forl! prckr:..tbk tu u .... t' HH.:thuJ, "hid1 :1\oiJ 
111•.,,. I\IU Ji!'l<.tt.Jv;.¡nwg~:-.. T"o n:ry Jitkr~:rn ;.¡ppi<l:..t<.:hc~ 

.. d,. ti't·J at Kiou: trcnchinl! of l.!lt't'll 1<< ·¡_-, ;.¡nJ t'\t"d\:..tlion 
·•:f!l .1 lltllllll·typt: llt;¡,;llint· ~111\."t' ~!lit: 1<1 r' h;td ¡"¡;ut.ktl~J. 

lh1' ~\pt"rit'nt:l.' .... how~.:J th:..tt, on ,;onJitirlll rll<.Jt ,¡u"
•i."llllll.! ~·cmL'ntiriuu\ m;.ucri;,¡b are mcU, lfCJII.:hin~ ¡.., ;~ gom..J 
,,,lult;lll, al1hnu~h it doc.., c•ll f11r intcrurcdi;rry V.tH"~ÍII!! r1f 
rt:·, IH • anJ ~el imcrvals, Jcpt·nJ.ing uu Llu.: ~clling timt' uf 
llh· ~L"Illt'ntit: :.., 11\..tlcrial whit.:h mu~t. thl:n:fort·. hc <h:t"u

IJld\ ~1\0\\Ii. : 11..: l<n· "lou-.c J"ill'' b dug out whL·nthc lifl 
'un~,,. r~..·:.H.:ht'-. thl' -.offit k\·d of thc ~alll'ry, :.mt.J ~hutlcring 
,[..~h, :.ttt" j¡¡jJ : .. 11..:w"' rhc g:~llcry, witil .... utlit:icnt hc:..~ring on 
~·.~..:h ,JJ,· ¡50 ..:m in thi~ ..:a~c). Thc ~hullcring .... lab~ are !he 
1/ld.Jit"" uf ;,¡n I<Cl" lifl :..~nd are designcd tu with3tand the· 
IH"t~lll uf ...-omuu~tion plant ~o Lhal lht'y Jo 1101. cau~e 
Jprr~·c"t,t[lk Uday!> in KCC pla~cmem. Shoring sho.uld be 
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Vetail.s of excovations for the talhrils. 

providcd :11 tht . .' tnp of th~.· !!alkry lo hold h:1l'k thc.: frcsh 
I<Cl" supporting the shuttering slabs. The bearing lift should 
be dmcly examined to ensure thai in~.:orporation of thc 
slab~ Uocs no1 reduce the service strength of the dam. 

- Ttie o1her method create~ even less disturban..:e to w.cc 
plat.:cmcnt and has less pOicntial dfct.:t on dam operatiun, 
for it involves driving gallerics ont.:e the RCC has set. The 
fact thai the RCC used for the Riou dam hada compressi-.·e 
'>lren~Lh or about JO MPa, and used aggregate scalped at 
óJ m ni, meant an Alpine Miner AM 50 boom-type machine 
l"Uuld be used for tria! excavation. This tria! proved entirely 
~atbfat.:h.HY, and gave an opportunity to determine the 
de~ign conditions required for machine access: 

• 3m wil..lc anO 3.3 m high in curved sections (radius R = 10 
m along the outside wall of the gallery) to allow the 
machinc to emer the dam and then follow the left 
bank/right bank alignment of the main pan of lhe gallery; 
• 2..5 m wide and 3.3 m high .in the straight inclined 
~ection, with a maximum gradiem of 20 per cent (see 
Fig. 5). 

Tht..·~t: Jimcnsions t:an bt: 4uitt' advuntagcously wmparcd 
v.üh tho~e required J"or Lhe driiin and grout hole Jrilling 
JH:..tdlinc (2m x 3.3 m). 

The final iippcaran~:e of Lhe g·aueries i!ro quite acceptable. 
This test therefore demonstrated that it is possible to ha .. ·e 
gallcrie!ro in an RCC ·ah.'m wilhout disturbing placemcnt. IL 
should abo ent.:ourage designers to reduce the number or 
gaHeries 10 the absolute minimum, in the knowledge thJI 
addilional galleries ~,;an always b~: drivC"n later, if necc~sary. 
h al~o providcs an intcrcsting option fot dam.s with a largc 
numbl.'f or gallcric~ and chambers which could 'thus be 
nwde of IU"C hy separating placement and e~cavation inhl 
[\\O ph:..t.-.1:.'1. 

W..11c1 l'uWcl 6 l.Jwl•• t-"u11:.11u..:11ull t\:LitU<i-IY ~~~~ J'/ 
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Conclusion 
Killll r.bm ..,.;_¡.,al-.~~ lh~ h.:'>lLII!.! l!lortrH.l 1111 111h..:r ''""..:.u~.h 

.. :ondu·.:tt:J hy HaCaRa. Ub:"~cnation uf in..:on:-.r:-.11:111 Vdic: 
¡.._...,¡ r~_·..,tdh '-'ilh thi" p;mi..:utu IH t mi\ kd to rh1110U~h 
\]UI.Jil.'_.., 11f t[h.; (UllJitÍllil~ [l)¡ a¡1pli..:~LllOII anJ thl..' .,._:up..: O[ 

thi-. \1.:-..ttn~ llh:llhlJ. Thi" ,¡uJy h;t, alUHl\l h~,.·~.·n~.\llllph..·¡~,;J. 

(llll..:r 11:\h inn.·_,lit,!:.t\I.:J th.._. po .. ,ibilily ul Joill!! ;t\\i.l.y 
"ith ¡rj;¡[,_·ntt"laltl..lllt'lll" 11.11' .. mall ¡.u·t· ~.bnt .... ;¡¡ka,¡ ,,¡¡h
H.''P..:"-·r 111 ¡~,:,¡in~ th~.· 'ill.'llt:!lh u\ tlu.: 1111\. 1 )l,_- ptlll'ltllalut 
![H..' '\:1 1111p;t~o'llhdt111l'll'l ", ;111 111'>11 ULI\\."111 dn ,_-jll\''-'d h\ 1 IJ~o· 

Lt!l,lr:rluit~o: { ... :mral J,_ .. , l'ut\1'> ,;¡ ( h;nr''l'l,.'', ¡, ..:tllll,."llil~ 

unJI.'r ,¡ud~. Ir '"'tHtld V.1.:ll pr1nH.k· ;r ,,llttLrt'll \{! tlh.: 
p¡obh:lll. hH 1l ~illliii~L\1..'~ Kl 1 pl;¡,,xna:nt ;wJ ..:u¡np;¡.,:tiun 

with ;¡ ~mall vibrating. rollcr. thc b~.:haviour or which is 
ltHJIÚIUH.:U aw..l analy~cJ by ~_·umput~.·r tu inJi~o:a\1.' the prob
~il)k rl.!~ult~ in practi¡_·e at full scale. h doe~ not prevent te!)t 
c1nhan~mcnt.'> being buih, wilh ur without .:ementitiou~ 
ILWh:ri:.d~. to train thc wor~ force. although it doc<, me<' 
tlwt ~udt te . .,¡_~ ..:<tiL he ~·•u·i""icJ out ju .... t hcforc thc ~tan \., 
rta...:cmcnt uf W.CL" \Uf thc Jam Íbdf. 

La..,t, grouting lrom immediately upstream of the dam 
~CCIIL.:-. 10 be a .... uitablc.: UplÍOil fur Jams WhCrC thC <;Caling 
fuLktinn ¡_.., a~.·hieved by thc upstream face. This can give 
~rl'at~.·r fk.\.ibility to thc wur~ ~chcduk anJ pul ihc curtain. 
anJ thc tadng in thc ~a1m: vcrtil.:al planc, ~omcthing that 
cannot be obtained from a gallt!'ry. This option 
cumpkment:-. the pm~ibility ofnot de:.igning a gallery, that 
i:-., or re~oning to :.ubse4uem boom-¡y¡)e ex~.·a\;aiJon on\y if 
tH:c~.·.,~Jry. 

A\1 the test~ dcvdopcd and carried out during the 
~.·un.'MUI.:Iiun uf Kiou Ja111 point lo thc advantagc., uf Uant~ 
v.ilh :-.lightly inclined up~tream faces. a minimum numb~r 
ot" gallcrie~. ;ind !he separalion of the functions ot"·mech
anical suength and watenightness. This approach de~erves 
ru\1 sca\c in·vestigation, if there i~ a ~uitab\e project: this is 
4uitc probable in France where the number of moderate
.,j¿~,;J Uam~ buih ~o:adt y~.:ar i~ cunstantly im:rcasing. A~ a 
fon:runner lo this, studies of energy-dissipating spillways 
on faces steepened to 1 h in 3 v have already begun, to 
check the maximum acceptable slope for such projects. 

Allthc .. tuUic., carricd out by RaCaRa wil\ be completed 
ll\ lhl· ~.·nd ,;f \99~. and.,úll h1.· outlincd in a repon whi~.:h 
'' i\1 g.in.· Út'"· prin'"·ipal l·t cnch condu~ions ·un thc U!)C of 
Kt t , r.ktl.'flllincJ fru1u thc con:.truction of ~everal w.cc 
Jan1~ ~udt a~ Kiuu. 

..... -.·~--a·~ ~-~~w 
-~d.-. ""'''"'--
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·.The faced symmetrical 
hardflll dam: a new 

concept for RCC 
By P. Londe and M. Lino, Hu11urury Presld<Oiil oi!COLD* and Partner** 

A 
nt·M dt"'i~n i:-. prupu'tt·d fur H( ( dam:o. tu tal..l' full 
:.~d~anta¡,tt" of thr- f.:harat.uri:"~tin uf thi~ mauerioal. 
1 ht• ba!tit.- ft"aluft"!t ul" lht" Ot"Mo dt:~iKH r.re: r. 

,~nwwtri,·:.~ll"rt"' ''-'t."tiun; a M-att•rti~ht UJhlream loh:in~: nu 
mtrru:.~l tlraina~~.- uf lht· c.Jarn bnd}; and lht' u''-' ul a li:an 
ICt 4, hilo Mil :.h hartJrill. rtu: IIIOIÍU OldHIIIIOIJ:t'!'l uf lhh c,h•..,j).\11 

•rr: IoM ~tn'"'-"' in lht• dam hud} and lhl' íuundatiun: In\\ 
~·mt ol tht• harttlill: and, ~n·OIIl'r :o.alt.-1} than ~nn·it) dam_,, 
lol-'r11rul:ul~ lur t•arthqua&..l' l"unditiun:-.. l"hi:'l artidl' prc-,l'nh 
1 ¡,¡<~r:.tmt·ta ,tud) ul thi!t t)pt' uf dam, indudint( :'ltahilit~ 
•n:.tl~,¡, anda 'trut·tural and t•t.·ununtil· t·umpari'!•" Moith thl· 
\110\~·ntiun:.ll Kl e J:f:J\-il~ dam. 

~~ 1 .. 1 1~·1.1li\d~ 1\CV. 411:iii..'IÍ:.tl, l·¡¡jl, ftll lll'W tblll ,I¡;¡¡K·,_ 

th~.·r th( ~~.·muril·:-., hblury ha:-. _,hown th:.tt tl·~hni..:al 

j'h':-"11,"'' 1~"'11111-. l4llnl lhl· aJiiplilliPII ultlil' -.11:1p1." td \(1111."· 
1\Jit"' l•• u,;11 ll~<lldi:.tb, lillll&:l th:111 thc ollll"r \\:ty ltiUI\J. 

¡,;, 1 1, úllldl'll", ¡¡-. 1" mdi~at...·J hy it:-. nallll". hc¡.;~,¡_; it 
~,._:, ,(1111.'111, huv.l"\"l'l, it i:-. plal'(d lil>.~ a11 l"lllh~uli..lltl:lll 
th•iin t~HIIp:lll&:ll). lt 1.'> thc wllcr ~olllp:.tL"tion that 
~•'l•,lllill\·-.thl· ÍIIIHI\atiuu. hu thc ¡¡,,¡¡j¡'uc cn~ÍIIl"l:r' ha,·~.: 
"' 111•"11 J1-.ptl\il~ ;111 ctuhanl..llll.:lll t_natcrial whid1 j¡¡¡, \"~1) 
h:éll ,,di~"'IIHI :111J liig_ll ll".\Í!'IIillll"l' lll l'l"ll'>illll. i<;.ttlll'l 111:111 
tu'. u ~·:m l"ll' .:allcd í.l hí.irdfiiL 

(J ,lllll"lll IH l .\I)C.:ifi.;;,¡¡juu~ WCIC rda.\L'd !ti ;tÍIII :.11 

l'N"tlllll~ n''' :t ··,;on ... ·ll'll''' htll rathcr a .''hard fill'', it 
-..,_¡uiJ r~·-.1111 in ;¡ mud1 d!cap~:r m:.llcriaL lluw&:\CI", IH l. 
h.-..!.1~ 1, lll:tinly u ... cJ for building (ouvc.:ntional gravity darm 
'"'-'·•UIII~ lu~h 111'-lll"ti:.tb pcrfotman.:c, :o.u.:h <t.-.. gliUJ t~.:11..,ik 
.JnJ ,Jt~·:u 'tlcngtiJ_,, togcth~:r l~ith Wí.l\crtightnc.:s.~. An altc.:r· 
II.JII\r u'UI!! ltiW -..trcngth anJ pcrviuus hard fill is Ji~L·u~~t:d 
In·¡~ 11 ,,lll-.i:-.r... uf a nc.:w t.Luu .'>hapc, thc l·;_¡¡.;c,:J 
~)tnmwi.:~l HanJI'ill Dam ( t·SIIIl ) whi~.:h offer:-. ~.:o:-.1 

1 
•1 

1 

! 
1 

1 

~aving, and. above all, a high leve! of safety. 
Sumc of what is presented here re~ults from the findings 

of 11aC:.il{a. a working comminee appointed by the Fren.:h 
liuvL"rnmcnt (Pro jet National) for the development of Rcc, 
anJ lollow.~ the ·ideas imroduced in the discussion of 
Quc~tion 62 at thc 16th JCOLD Crmgress in San Fran~:i~(O 
~~~~~¡': 

History of the gravity dam 
Originally, the gravity da m was a \"Ntical ma\onry wall. lt 
v..·as soon evidcnt that for enhani:ed .'ltability and tu redu.:e 
volumes. J downstream ban~.:r wa:-. required. High gravity 
tlams failetl despite thi-.. howcvc.:r. leading to the discovery 
arthc cnd of 1\)th .:cntury of thc dk\.:1 of uplift forces. Two 
design crireria were then proposed. They are still used 
tuda y: 

M a u rice Lévy .:ondition: o, - )..,H > u1 ; and, 
0-..c;tr Hoffm:.tn ¡.;ondition: tlr~,,Jda·-0 

Y.hert:, ou = total vcrti...:al up..,lream :-.tn.:..,..,; ),. = ... pc¡;ifi~.: 
weight of water; ·H = hcight of re.;c.:rvoir; t11 = unia;\ial 
temilc .... ncngth of ..:olh:rc.:tc; a -= kngth of ~:rad mea~urcd 
from thc upstrcam fa..:c. 

Thcsc condition:-. lcd to thc u_.,ual optimum gravity Uam 
pro file with a vcrti~.:al (or almmt \ICrtical) ~p'ltrcam lacl· aml 
a Uown:-.tream bauc-r dose 10 0.8 h/1 v. 

fig. 1 .~how:-. thc '>lfC'>'>I!::O at thc ba:-.c uf a typi~.:al lOO m
high gravity dam (note that all -'lrc::.se'> memioned from 
now un an.: prupurtiunal tu l11.:ightJ. Puint A .... huw:-. that a 
.:ompressive stress of only 0.84 MPa dcvelops at the heel of 
the dam, calling for a tensilc 'ltrength of0.16 MPa to satisfy 
Li:vy's condition. Thc.: HotTman cundition is just sati~fied 
with no -'-<1-ft!tY margin. 

However, mul:h ure<Úer tensile strength is require.J in the 
•· .,.. u .•. ,~.'"~""· ~-'-'tri \ol1m-f ¡.,,,¡_ 1 ro~r" ,.,. '""'· ••t." 1 ·mllulwu: ¡._,¡:"""'"''· 7.1 o 
,. ____ ." "·-1···"~;.¡_ ''H'"'''"'"· ,,,.,.,._ event of an eanhquake, should cracking be ..:onsiúcrcd =========================:::;l dctrimcntalto -.afcty. l·or c:>.ampk, .,.,,uming an cosrth4ual>.c <w.:dcra-

:-1 ,N "'' 
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tion of 0.2 ~. tensiie ~HrCS!iCS in thc 
1:•· r:mgc 1 to ~ MPa tdcp&:IH.ling on thc 

ri~idity ·or the foundation, the 
re~:orUin~ interval of the time 
history, anU -.o on) would oc~:ur al 

, , the he.:": l. giving rise 10 a seriuus risk 
uf;:r;.¡din¡; . 

;\-. ldl ;¡-. ,j¡¡.:ar .'>trcugth ¡_., 
~-uiH."l"fll!.:d. a mean :-.hc.:ar :-.tr1.::-.:-. 1 = 
tl.h] ,\tl':ll' IJhtainl·d. Howcvcr. thc 
mu-.t ,ig11ili.:ant -.·ritcriuu i:-. thc 
:111~1!.: r:•. rw.:a,urin¡; thc indination 
uf tllc rc:-.ultant tu thc verti..:al. Thi.-. 
in..:linati1HI Jcp~:nd-.. un thc uplift 
:l\\lllllf11Íon. Fig. 1 givc:-. rp in ll'rm.-. 
of u tu = O mcaning no uplift, u = 
1 tull tnangular uplift, u = 0.4 
r~dw.:tion to· 40 pcr cent or full 
1 riangula1 upliftl. The values ni ó 

------------~----------~ 
indi..:atl" th:11 a rca:o.onably good 
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ro...:\.. fuunJ~tiuu i~ u~.·~· ... ·-.,;,.n}, 

partt...:ularly V~li!.!H I..:LIIl,iJc.:rittg th~11 u 
= O tno uplifl) ¡.., no! rl.'ali..,tiL· 
be~.:au.\t: ol 1hc impu~~ibilily uf 
~.:onnolling ...:omph:tdy thc: \Ct:pagc: 
llow unJer thc: Jam. Conver~ely, 
even with thc u~ual as\umption that 
u = 0.4. it may happen that. with 
time. !he grout and drainage 
(.'Urtains d~.·terioratc: to the point 
tha¡ u = 1 V~UuiJ apply. For yc:ar~. 
gravily <.Jam~ werc Jesigned wüh a 
resultant al 37o (lan ttJ = 0.75), 
requiring ex1ensive drainage. 
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Anothcr ...:riteriun whi~.:h ha~ becn 

""·id el y u sed, allhough · it ¡.., 
questionable. is the Shear Friction 
fa...:tor (Sff), fur whi...:h an 
a~sumplion i\ mude l'or thc fri...:tion 
angle and the ~.:ohesion of thc 
foundalion rod. In Fig. l. thc: sct rJJ 
= 30° and e :. 0.3 MPu wa\ 

IMPal 

1\ 1 )9 
l:l 1 41 
e 1 15 
D 1 15 

chosen. 1t corresponds to a rod Fif. l. I"SHD .uability. 
mass of moderatc: strcngth, as 
shown in Fig. 3. This figure ii\U.\Itah:s thc.: la...:t that a 
Coulomb envclupc.: of 1/J = 30°, e -= 0.3 MPa is a fair 
approximation ol' thc: iturin ... i~,.· ...:urvc gi\t:n by thc Hock 
~ritcrion for 111 . 11.5,.., . 0.0001 OIILJ u, 211 MP\.1, whi~.·h 
would describel "a gneiss ·or granile n~·tk mass wi1h 
moderately weathered joint.., 'Pa~ed at 0.3 tO 1 m". For 
u = 0.4, one obtains s¡:¡: :. 1.4 whi~h ...:ould hardly be 
considercJ as adequate; in thc c:vent of u = 1, the ,·alue 
would be as low as SFF = 1.1. 

or interest ¡~ the fa\.:1 thal the gravity dam develops 
strcsses at it~ foundatiun thut vary considerably between 
emp1y and fUII reservoir conditions. tha1 is, during im
pounding or dt awdown operalions. The comparison of line 
AB with linc CU in Fig. 1 illuMratc.\ thi~ behaviour. 

Symmetrical profile 
The'first propmal for a ~yriunetrical profik wa~ mac.Jc by 
J.M. Raphae\. Th!! basi...: idea~ was to dcsign a dam se~o:tiun 
somewhere bctw.;oc:n thc.: ~ra .. ·ity c.Jam aauJ thc.: c.:mbankmc.:nt 
dam, using a material with ~hara...:tcri ... ti~.:s bc:twccn ...:un...:rc.:te 
and soil. J.M. Raphael wrote (in 1976)1: 

"There is a middle gruund availablc whc:n onc: ~lHl\Ídc.:r.~ 
the large discrepancy in ...:uhcsion betwecn canh material" 
and concrete of the samc material. lf wc ~.:on,iJcr how 
much stabilily has been imparted in soil by thc.: ac.J<.Jition 
of cement, and how titile cemem is neec.J.;od to greatly 
improve the cohcsion or suil. wc can perecí ve thatthcrc.: b 
a place for a dam of imermediate volume made of rda
tively inexpensive soil wilh its ~ohc:sion improvc.:J by a 
judicious addition or ~.:ement, using eanh moving tc~o:ll .. 
niques for consuu~.:1ion." 

.J. M. Raphael proposcJ an optimum dam wilh symmct· 
ri¡;;aJ slopes in the vicinity uf 1 h/1 v, using soil-cement. 
Unfonunately the problem uf uplift control was nut 
adrJresstrJ. 

Fig. 2 give.., thc stresses prevailing at the base of a 
ioo m-hi~h t·SHU with 0.7 h/ 1 v batter. lt is to be ...:ompared 
directly with Fig. 1 (lhe unit weight of the hardfill being 
slightly less than the w.u unit weight for a gravity dam to 
account for its overall lower quality). The comparison is 
striking. 

Point A i .... wcll ubovc: LCvy's ~..:ondilion, repre..,ented here 

o 
o 04 

uphft 

by the lme at 1 MPa. The Hoffman condmon is also 
adequately covered. The material requires no tensile 
suenglh and there is an ample margin (0.4 MPar for 
resisting the nominal tensile stress resulting from an 
eanhquake. In fact, an eanhquake of accelcration 0.2 g 
would not develop tensile suesses at all. This is vital at 
many dain sites in the w'orld, where a conventional gravity 
profile is exposed to severe cracking at the heel. The 
maximum compression a1 the base is substantially lcss than 
in the gravity dam: 1.4 MPa, instead of 2.4 MPa. 

Another significant differcnce bctwecn the gravit' 1 

and the t'SHD conccrns shear stresscs. The mean s 
reduced from 0.63 MPa to 0.36 MPa. The angle "' .or 
differcnt uplift assumptions varíes from 14° to 2r instcad 
of 28° to 43°. Low strcngth rock founda1ions are therefore· 
acceptable, evcn when they contain tectonic shear planes. 
The shear friction factor is always higher than 2, even for 

· !he low cohcsion rock mass assumed here (~ = )0°, 
i: = 0.3 MPa). Fig. 4 gives the variation of l1J \'ersus the 
slope of the faces. The gravity dam values are for refcrcnce. 

1t is to be noted that the vertical loading of the founda~ 
tion is practically uniform and unchanged for all reservoir 
levels. This is a basic differencc from the gravity dam, and 

Hoek's curve 
JT). 0-5 ~ ~ 0-0001 o,"' 20 MP1 

0·5 1 
o IMPa) 

FIJ. J. Ref,ence imrinsic curvl for joilltftl and 
wHthlrtd rod ma.ss aecordút1 to 1111 Hod crll~rlon. 

-~.' 
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~~ panicularly significan! for low modulus rock founda· . 1 

Iiom. Fig. 5 shows 1hc downstream and upsucam strc~~c:-. 
'cr~us hardfill dam slopes for t.:mpty and full reservoir 
~ondiiions. The gravity da m strc.-.sc.\ are shown for · 
rclcren~e. · · 

.-\)a "hale, 1he I·SI\1> wilh a 0.7 battcr ¡_, far be11er in 
tcrm~of safety than the gravity d<tm. WhcrL" !In.· foundatiotl 
ro.:l is weak, it allows a "concrete" dam tu bl.! buill whcn a 
gr¡n·i¡y dam would not be accep1ablc. 

In addition, what has been said abuvc \huw~ 1ha1 1hc 
,ngmeering p'roperties of hardfill ~.:ould be mu~o:h lower than 
thosc of 11.n:. The ~ value gives an indil.:alion of 1he fri..:1ion 
angle required for horizomal joinls hctwccn lifh; il ducs 
not have to ex~.:eed 2r even with an cx1rcme uplift 
a~~umption of u .= 1, whil.:h could lllll <Ji..'tually prcvail 
do"o~omtream of a fadng. 

An alterna1ive t·SIIIl ~ci..'tion is .\hown iu ¡:¡g. h. 11 .:on~i"1." 

of parabolic instead of .\traight fai..'e~ .. \O a .... h.l h·cp thl.' 
"olumc in~rcase as·small as possible. The strc~~~:-. gin:n in 
Fill'. 6 are !ltill very maderaJe. lt Í.\ a\\UYI~U h~.·r .. · 1ha1 1hc 
up~lc~am fai..'ing l'ully i..'Ontroh s~t:page (u ; U) in thc bm.ly 
of !he dam, but that somc sc: .. ·pagc b prcsc111 in thc ll,.,.,._.r 
.,an of thc dam be~.:ause of imperfectiom in thc founUatilln 

'JUI and drainage cunains tu = 0.4). Thc toe\ of 1hc 
.afile: are i..'Ut vcrtli..'aily to reduce thL" arca ot' t.•x.:<tvat!OtL 

' 

a" lupstream 1 

.:r~~oto- 2·4 

, __ L _ ----'--:...-:.-+-+--1 
_ LL __ 

~ 

'"''-

gr~oty dim 
1ull-

1 8 
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1 2 

-~.' 

:-- _1_, -i--+--1 
i 1 ' ¡ 

l'- ¡·¡-.. _[ ___ [ __ 
1 1 lull ' 
' __;_-!-._ 

tymme¡roc•l ~>Aro toll 
b1ner1 

llo ldownuruml 

symmelf>Cdl loartl l11t 
t,o¡ner s 

' Fig. 5. Touli ~ertic:al suenes at the IHiu o/ a 100 m·hith FSHD. 

This detail does not significamly affect the magnitude of 
the l:ritil:al ~ues!les. 

Hardfill: a new material 
Hardfill is a new material derived from the current RCC by 
relaxing the severe specifications which tend to make RCC 

performance as high as that of convemional concrete. 
These relaxation-s lead toa material which is pc:rfectly suit
abk fur lhc luw ~~ilrcsscs prevailing in the I·SHU. In fac~, the 
I·SHO is the dam shape which makes the best use of hardfill. 

As far as normal stresses are concerned, maximum 
compressive stress in a 100 m-high dam is lower than 
1.5 MPa, which does not require unconfined compressive 
suength in ex..:ess of 4 or 6 MPa (rora safety factor in the 
range 3 10 4). No tensile strength is required at al!, because 
even in 1he ca~e of severe earthquake, there would be no 
tensile stre_~ses in the symmetrical prefiJe. As far as shear 
stresses are com:erned, these are very low and not at aH 
critica!. 

Thb has two ..:ouscqucn~cs: 

• unl:Onfined compressive strength i~ the only requirCmem 
for hardfill; 
• no costly treatment of the lift surface is required, even in 
the case of a '\:old" lift, after an interruption in place":lent. 
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Thc othc:r t ""u .,¡~nificant prupcn ¡~,.-., l'ur ;¡ U a m mat~.:rial are 
permc!abilily and dcformabilily. 

Lu-w pcrmcabilüy b diffi~,;uh and .:o ... tly to ;,.11.:hicve for an 
IKl' dam body, mainly bc~.:au~c llf the hi)!h auJ~otrupy 
rc~ulling from pla~.:cmcnL A.., far a., t·slltl ¡., conccrned, 
watenightne'l:-. i:-. pruviJ~.·d Uy thc u¡l:-.ttc~uH Lti.'Íilg,. auJ llu.: 
more perviou:-. thc lill i~. the bcttcr the Uam wil\ beha .. ·~.:. In 
far.:t, high pcrmc¡jbility v.ill u .... ually be a~.:hicv~.:J a .. a con
sequcn .. :c uf the othcr pror11.:nic.,. Thi., <.~hu nu:an~ that 
segrc:gation t.:an be wlcratcí.L 

Deformability or ~.:on..:n:tc or IH ( b gt:ncr<!lly lowcr than 
that of tht: rock. ma~s on whi..:h ü i~ placcd. Thc da m body 
bt:have~ a~ a ~tiff ~olid !.upported by a more ddormable 
medium. Thi ... ·may ~encratt: snu..:tural stre~~cs and cause 
cra~:king. Crcating a low stiffncs~ material is tht:refore 
favourabk frÚm a ~tru~.:tural point of view. A.,., was thc ca~t: 
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for high permeability, lew stiffness will be a censequence ef 
the limited uncenfincd strength of hardfill. In fact, the 
Young's modulus ef hardfill greatly depends on the stiff· 
nt:~~ of thc a~~rcgatt:~. their gradatien curves, and the 
nature and content of fine~. Hardfill sliffness can be 
C:(f'CJ.:tcd 10 he ~ignificantly below 10 GPa. 

T o su m up, thc only rc.:quir~:mcnt for hardfill is an un~o:on· 
fined ~.:ompressive strength in the rang~: of 4 to 6 MPa (for a 
dam 100 m high). lt ha~ pre .... ed feasible to obtain this at 
low ~.:ost. 

Aggregate,can be random alluvium or weak quarry rack. 
with minimu~ pro"·essing, .... ince bread curves are accept· 
able, thus dispensing with costly grading corrections. Local 
scgregation in the fill is not dctrimental to the gleba' 
strength requirements. High fines content (up to ! 
..:em. according to BaCaRa findings) is acceptable. 

Low cement content is a basic characteristic of hardfill. 
Yariou~ studics"'·5 have shown that it is pessible lo achicve a 
S MPa l90 days) unconfined compressive strength with a 

. ..:cment ~ontent of around 50 kg/mJ . 
. ·.As far a~ thermal b'Chavieur is concerned, a low cement 
~lliHJ.:Ilt mcans only a small temperature rise. One can 
co¡;pc¡;t an adiabati¡; tt:mperatu.re rise a·r about half the temp· 
erature rhe of conventional K u . .:. Thermal stresses are 
roU~hly proportienalto the adiabatic temperature rise and 
tú thc Young's modulus. Thus, thermal stresses will be 
nnh:h low..:r than in typi¡;allu e dam~. making contraction 
joint"' unnc~.:...:.,~ary. 

Design· details for the FSHD 
Thc up~tream facing is an essefuial compone m of the FSHD . 

Thc ..:on..:ept i~ ~imitar to that applied 10 the concrete·faced 
rodfill dam t('HUl¡: an impc:rvious facing on a pervious 
emban~ment. 

Thc up·Mcam fa'-·ing ¡., pla~.:ed on the hardfill after 
..:omplction or fill pla"·cmcnt, that is, when cracking, i( 
thcrt: is any, has had tinu: tu o4.:~o.:ur. Placement of the facing 
U'IC.\ thc t..:..:hnolug.y d~.:vl.."\opcd for the CFRD, that is, using 
slipforms. Re in for'-·cmcnt. howt:vcr, could be lighter, as thc 
e:(pe~:ted detormation .... are much ~maJicr (ratio of 1 to 10 or 
IOOJ. This favourable ..:ondition also makes the treatmem 
of the perimetral joim., much casier. Fig. 7 gives an example 
of the arrangemcnt.' uscd l'or an ~SHU upstream Cacing. The 
upstream base gallcry is Uimensioned to allow for easy 

.inspection and maintenance of the drains locatcd h-.. hind 
the upstream facing, as weil as drilling, grouting an· nl· 
enance of the foUndation grout cunain. 
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A.:.:uH.Iiu~ to thc n:~ulb dc.<>~.:nbcJ abuvl.', l.'ompktl.' 
foailuu: uf thc up~tn:am fi.l.:ing wou!J uot .ll''>Uil iu d;un 
failurc (u = 1 i-'> a¡;ceptablel. ' 

·No ~hunering is requireJ for thc 1 Sllll hoJy. a ... ~.:onn:.h.:· 
llon jo1m~ are unnc~..·cs)ary, anJ thc .. lopl.'~ ot' up .. nl.';un ;¡¡¡J 

. do,.n~tr~am fa.:c!l ate ~..·ompatiblc with pl;.h:cmcnt withuut 
form~. HovoiC'Vcr, whcn a paraboli.: profik i~ aJoptcJ, :.mJ 
a.lw tu rroviUc gtc<~.tl.'r ~a-fcty for th~..· ~urHon.:.:, 11111.: mi~ht 
"lo"l})( .. \I!IC flCCI..'í.l\1 or C.\ICLH.kd 1..'11111.."1\.:ll' 1111 lhl· l:ll'l'\. 

·.' 
Scvcr;,Ll dillcrent approaches may be implemented for 

drainagc uf the underface ol the upsneam facing. lmper
fet:t compaL'tion of rhe hardfill al ils comacr with the facing 
i~ not Jctrimcntal. Fig. 7 gives a possible arningement usin~ 
pt~..·~.:;¡,¡ clciiiL'lll ~-

Thc l..lown~trcam fal..'c L'an .'>upport a spillway chute in a 
~imilar way tu the common IH.'l' design, either wilh a 
rc:infon.:cd·..:on.:rctc '>lab and '>ki-jump bucke1, or wilh free 
tlow on -~~ cp'>. 

The arrangement proposed for the ~rest is given in Fig. 8. 
lt i~ ~imilar to thc mo ... t rc~.:cnl t.:n:~b of CRI'Os. 1t wa.'> 
vcrificJ by .~cvcral dynamk analy~c~ that this shape has 
e\cellcnt re.\i ... tance to earthquake. 

Safety and cost 
The volumc of a FSHD is greater than that of a gravity dam. 
Fig. 9 show~ the volumc increase versus batter of the t·~IIU, 
the depth or exca'Vation (3 m depth saved because of iow 
stres~) anJ thc profilc (straight or parabolic faces). 

Thc fir~t qucstion onc might ask about cost is whether 
relaxing thc Rcc spccifications is sufficicnt to pay for the 
increased volume of the harUfill dam and for the dam 
facing. The FSHD approach proves to be an economical 
de-'>ign for dams on weak foundations and where cheap 
aggrcgatc~ L'an be obtaineJ from nearby borrow pits or 
quarric~. 

SaCaRa carried out a. comparative study w estímate 
costs for various RCC specifications ranging from high
cement-content IKl' ro hardfill: with hardfill as the 
reference, thc 'Unit cost ratio was found. to be l. 7 for typical 
RCC (three classcs of aggregate, · 100 kg/ml "cement, 
SO kg/ml nyash, construction joints and lift treatment). 
Compared with the volume ratio for a 0.7 FSHD, in the 
range 1.45 to 1.75 (fig. 9), il is clear that there might be 
something lcfl ovcr to pay for the upsneam facing. The 
higher thc dam is, the Jower the relativc cost of its facing. 
For a 100 m-high t·SHU, the cost of the con.:rete facing is 
lc.\s than 10 pcr ~.:ent of thc total~.:ost. Whatcver thc hcigh , 
the facing cost is equivalen! to an additional hardfillthid
ness of 5 m. 

Oetail!!d comparisons of several projects in diffen:nt 
part.'> of. tht: ~orll..l (Europc and Latín Amcrica) have 
generally ._toncluded that the rsHo is an economil..'al 
~olut ion. 

Huwt.:vcr, l..' mi !!houll..l 1101 be thc only critcriun for 
... decring hardfill, since FSHI> is a safer solulion for the samc 
co-'>t at a number of sites. 

Ahhough in this paper t·SilD design has been compared 
with te<< ~ravity Jam J~.: ... ign, it ¡, in fat.:t an intcrnH.'Uiatc 
~olution bctwc:en tht! gravity dam and the concrete-fa.:ed 
rockfill ahcrnative. 

From a gcotcchni.:al roim of vicw, a .. ~ite where a rodfill 
dam is feasible will most probably be a site where an FSHD is 
also feasible. In this comparison, the FSHD would be a 
better solution whenevcr hydraulic structures are large. On 
many sites, the FSHD approach. is likely to be the only 
fca~ible "~.:ont.:rcte" solution, re~ulting in time and ~.:ost 

sa'o'ings, becau~e hydraulic structures can more casily be 
incorporated into the dam ilself. 

Conclusion 
The new dam type presented here, the Faced Symmetrical 
Hardfill Dam, makes the best use of low cost RCC. This 
low !..'OSI is obtained by a substantial relaxation of the 
~.:urrt..·nt rcquirements regarding strcngth, watertightnes~ 

and contra¡;tion joints. These changes are so signifil..'ant 
that thc authur~ I..'Oiltcud that thc material descrvc~ a 11cw 
11amc: h~1n..lfill. 
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A l'undam~nt;tl ad\aHt<.~~~.- uf thc t ~lltl, a~ i:ll1llp;.~rcd with 
the ~.·un\·cntton;d ltl ~ t:(f:J\-1\y Uam, i~ it~ grcatl) impru .. ed 
stability, wh1~:h mean' it ~:au be hu1lt ~afdy on "'eak fuunJ
aliun~ í..lud in 'IHIIIg carthqual..c al~o.'il\. 

To I.L.ttc. ten 1:--.ltth ha'-C hccn Jc.,i~!llL'd, Y~-ith h~.·ight~ 
rangin~ t'rolll 20 lll 1 ~o 111. On~o: ¡_.., umJcr ~.:un~tru..:tion (25 111) 

and anuthL'r t lOO fll) i~ tu be huilt shortly. 
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J)e$ign a.nd. con$tr"to~ction 
aspect3 or New Victoria 

dam 
By R.J. Wark and G.B. Mann, Pnnc1pal Engmeer Dams* and Pro¡ect Engmeer** 

----------------------------------

T 
ht' New \'icluria dam i!t lhe IMfl(t:!tl roller comp~l'll'd 
concrete dam con~trut.:led w far in Au~lnlia. 
l'unstructed as a waler supply dam for Perth. lhe 

proj«l hlll!t taken sli&htly more than lwo yun: 10 cumple u~.
from the SCIIft uf detailt:d dtsign lo impoundiRK· Thi!t p11per 
outline!t lht: dtsign prucess. including the effed or !tOme 
unusual Oyash propenie!t on lhe concrete riíi~ dnign, 
cumpare!t the 111"aih11ble posl-con!tlructiun performance wilh 
-de~ign ll~!tumption!t, xnd di.!teu~ sume of the fealure~ uf 
lhe con~tructiun. 

Project descnption 
Nt:w Vi~.:wria b a watc:r supply dam about 25 km ~outhc:a~t 
of Pcrth, thc: ~o:OJpital o!' Wcstcrn AustraliOJ (l·ig. 1). 

The r.Jam replaJ.:t:!t the original 1.:0m.:rete "barrer-ar~.:h" 

Vkwri;_¡ Jam, whh:h was..:ompletc:d in 1891 and formed the 
soun.:e ol' Pcrth's first pcrmanent t.:ity water ~upply. Saft:ty 
review) condudc:d in 19tHi that the original dam did not 
have a~1.:eptable leveb of safety under modc:rn desigq. 
Jo:ritt:ria for nood and eanhqua._e loadings. The concrete in 
thc: ori~;;inal dam t.:ould nut be adequately rchabilitatcd and 
a new dam was therefore necessary. 

Site geology and the shape of the valley indkated thatthe 
most economical location for the new, highcr dam wa) 
aboul 300m upstream of the original dam. The new 
re~crvoir has about 16 time) the storagc -.:apadty of the 
original rc~crvoir. To allow fn.:c pas:,agc uf lloud m·ct llo"' 
frum.thc up~tream ncw dam, a portion of thc ori~inal Y~-all 
wa., r.li:mulisht:d using cxplo~ive~. Thc rcmaindcr (;,¡tu.i 
majunty) of thc: original dam has been pre~en:cd a:-. íJ 

h1~10rk rdit.: lll Pcrth'.-; t"ir_.,, water ~upply sy~tem. 
Thc Ncw Vi1.:10ria dam i:, a high-pa~tC-\:Uiltcnt r"l)ller 

~.:ompa~:ted concrete tK<:l:J gravity dam. lt ri:,c~ about 35 m 
abovc thc ~trcam bcd lcvcl and ha~ a hcight uf 52 m above 
foundation leve\ at its maximum !>Cf.:tion (fig. 2). Thc ~o:rt:~t 

•ll".,¡,·r .·lolllo"''" ,.¡ 11 , . .,,.,., ,...,,,..,¡,.,_ /'.(J. H"' /fl/1, 1 "'"<irrl 11/,• 11 ,.,,,.,., ·1 ,.,,,.,,,., 
/'MJ/17, A.,,,,.,,,., . 
• • '""", u .. ,,.,,.,,,, 1 .,~,,,., . .,,.~ 1 .,,1,.,,,¡¡,.,, /lo/. 1' 11 H"' 151>. 1 ·,.,,,., __ ..,,.~ \""'" 

Kotln !~H•. '"'lf"l'" 

lcngth i~ 2tsS m, Y~-hid• indudcs a 130m-long ~.-·cotral over
llow .. pillway ~eL:tion. The total volume of concrete in the 
dam b 134 5W ml, of whit.:h 121 000 ml is KC<: and 
13 500 m 1 tcquivalcnt Lo a lcngth of 25 k. m) is slip-rormed 
fai:ing 'oncrcte. 

The New Victoria dam i~ the first Rcc dam in Western 
Australia; it is abo thc fifth and largcst Kcc dam to be 
~.:ompletcd in Australia. 
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l'if. 1. Typktll t:rou s•t:tiun oj thl N'w Vicwr/Q dum. 

Dam type selection 
Cu'>t ,:umpari::.um sho"'cd thal a high-pa~H.:·.:onll'lll HCC 

J~IL\ 'A¡j~ thC 1110~1 CCOIIOIIÜI.:al Jall\ \)'¡ll.' Whi..'III..'C\IÍIII:.tll .. ''> fu¡ 
etlhcr a tradilional ~.:ancre1e dam oran carthfill t..lam at the 
~itc: "'ere ~.·ompared. Th~ wcc te~.:hnique ~nabkt..l1he Uam to 

. ·be: ..:umplctcd Llllt: year earlicr lhan a trat..liliunal ..:oncrctc or 
earthfill t..lam. The shonened timescale also mean1 that 
~01ter ..:ould be stored during 1he spring of l!JtJJ. Cornp
leting the dam in one construction season rninimized diver
)ion requirements and reduced 1he period of time during 
,.hi..:h ahernative water supplies had to be found for the 
netghbouring suburbs. 

Thc y.,:atcr Aulhority of Wcstcrn Au.'.\ralia dctcrmin~d 
that thc KCC ..:oncept and techniques uscd 10 Ucsign and 
l.'on~uu~·t the New Vi~.·toria dam should re::,uh iu a ~tru..:turc 
1hat ..:ouiJ be ~.:omiderc.:d monolithic and impermeable ('Aith 
it permeability similar 10 that Of traditionaJ dam COil\.'fCit:). 

The layers thu., nccllcd 10 bond 10gcthcr without cithcr a 
beJJm~ mix or e.x~.:c~sive treatmenl of the surfa~:t: uf ca.:h 
layer. The performan~.:e of dam::, ..:onstructed of high-pa .... tt:· 
coment tH'C. and the testing of spccimenS taken from tho ... c.: 
dam,, hüd shown that an Kn· mix. ~.:ould he ¡J,.-~i~n~.·J to 
meet tnr~e requiremcnb. 

Dam details 
J-ormmc 11} tht• fun•. In a hi~h·pOJ:<>Il'·\.'OIIlcnt Kll J;uu, tite 
IH l ¡, ~·lllhÍdcrcd lO he the WaiCrpwuiÍII~ llll'JÍUII\. l'o 
prll\Ídl.' ~ Jurable, relatively aesth~ti~ 1.':\lcrno.~l fa~~.·. anJ ll) 
pru\IJt: ..:~.m~tru~o:tion support for th~o:.Kll' pla~.:cmcnl, thc 
up,lrl.'am and downstream faces of lht: N~.·w Vi.:loria dam 
~ert' ~·on~lru~.·ted using slip-formcd inll'rloding f<KLilg 
c:kmcm~. The facing eleménts are similm 1o tho:o.~ U'>cd at 
Uppcr Still-water dam in the USA1. 

Sp,/hn;y. The steppcd downstream fa~.·c ut thc Jam v.ill 
di~~tratc as muchas 70 10 80 per cent of thc cncrgy u! thc 
tlov. pJ:¡~mg o.vcr thc spillway cn:::,t. · 

Crell -..·idrh. In thc non-ovt:rllow ~t:~.:tiun:o. of th~.· Jüm, tht: 
¡;rt:~t wid1h was !+CI at l'U! m. This width prm·iJcJ '>UI fi~.·icnt 
room bctw~cn th~ insidt: t'a.:c:~ ofth~o: h.h:ing clcllll'lll.~ hll thc 
..:omtrul..'tion pl~nt 10 work rdativcly cllkicntly. 

kCC lll~'t'r deuJiú·. Thc.: Kn· laycr~ wcrt: )IXJ 111111 tlli~.·~ ;~rtcr 
~ump~~-¡inn. L.:adt [;,¡ycr haJ a 1 in 15 l'l'll~:o.fotll ~~ aJi~.:nt, 

fJIIing from downs1ream to upstream. The crossfall helped 
to drain the surface of each !ayer during construction; it 
abo pru.,.iill'::. aJ.ditional sliding rcsi~tance along the poten
tial,planc: uf :,liding between layers of RCC in the completed 
structure. 

Gullt'rie.\·. (iallerie!l have been provided for inspection, 
drainagc : . .uH.J in:Mumemation purpme~. These are lot:ated 
8 m from the ups1ream face 10 pro.,.·tde an adcquate work
ing space betw~.:en the gallery and the face. The walb of the 
gallerie~ werc- formed either by using slip-formed facing 
dements, or by erecting cqnventional forms and placing 
f;h.:in¡.! nHKrete ;;~g.i:tihst the forms a~ each '!ayer of 
RCC was placed. Flat pre-cast pancls were used to construct 
1h~ roois of the galleries. 

Dri/Jed drainage holes. Drains were drilled from the 
gall~ries inta the faundation (fig. 3) befare the gallery 
raofs were installcd. The air-trad. dril! rig fined between 
the gallery walls. Further drain hales were drilled fram the 
dam ~.:rc~t to interscct the gallery.roofs. 

Outlet works. The intake tower is D-shaped· and was slip
formed iñ advance of the N.CC placement. Ti}e 750 mm
thick back wall or the tower lies within the body of the dam 
and is attached to the dam by eight post-tens..ioned anchors. 
The outlet canduit is in a trench in the dam foundation and 
was installed and encased in concrete befare RCC placernent 
b~.:gan, to minimill.: thc Lli!<!ruptiun to N.CC placing 
operations. 

Programme 
The decision to procecd with a new dam was made in 
February 1989. Detailed design and the laboratory tria! mix 
programme foi the RCc be(tan in July 1989. Tenden were 
~.:alled in March 1990 and the contract was .awar.ded ln 
August 1990. 

By February 1991, excavation and grouting; for thc dam. 
foundation had been completed. The first of 170 layers af 
RCC was placed on 11 March 1991. The final !ayer of RCC 
was placed 160 days later on 18 August 1991': Stof'3gc'Of 
wa1er in the reservoir began on 16 Septembei"' 1991, a .. fitt1e 
more lhan ene year after work had commen'ced ·on site. 

,,,.,¡. 1 ,, ••• l •• 

RCC mix 
Seisrnic analyses of the dam deterrnined the crilicaJ design 
rcquiremem for the RCC to be an in-situ static vertical 
tcnsile ~trength at the joints of 0.92 MPa. Thili led toa 
design characteristic cylinder compressive strength of 
20 MPa for the RCC2. 

The cememitious content of the RCC consisted of one 

\'ltpf11'4l Jmnutre-um fut·t uf tht dum und lpi/lway .\tL'tilm. 
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third Ordinary Portland Cement and two-thirds flyash. 
Apart from the economy made by using llyash, replace
ment of cement with flyash minimized the heat generated as 
the concrete naroc:nc:d. The flyash wa!l. obtained from the 
Muja power station, sorne 220 km from thc !l.itc. 

During the trial mix programme, it was found that 
concretes using the Muja flyash de..,elop strength much 
slower than concretes containing normal low-lime flyashl. 
Up to the age of 91 days, the strengths of mixes containing 
Muja flyash are much lower than mixes comaining a 
normal flyash. Howe..,er, beyond 91 days, the mixes 
comaining Muja flyash develop strength rapidly and, atan 
age of one year, the strengths of the mixcs containing the 
two llyashes ar.! similar. To take account of this unusual 
de..,elopment oí strength, the design age was changed from 
91 Lo 180 days. 

Typical mixture proportions of the RCC used to construct 
the dam are shown in Table l. The specified aggregate 
grading was achie'o'ed by using three crushed aggregates and 
a blended sand. The maximum auregate size was 40 mm. 
As construction of the dam proceeded, a number of 
changes were made to the relative proponions of the indivi
dual aggregates in the acc mix. lnitially, the changes were 

Ta.ble 1- TyptcaJ RCC m~< proportions (kg/m3) 

Coatseq¡rep1c ... , 
Fiue aaareaue• 7<10 
Portland c:emcnl 80 
Flyuh 160 
Free wa1er lOS 

-
·~--.,..u 11.,..,.,.., ,, ... 7l - --

' ..... 
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madc: lo reduce th1..· potential for C)egrcgation anU to 
improve th~ "haudlin~ uf the cun¡;rcte. Later, as mure 
exp~ricn¡;c was gaincU wilh the handling and placement of 
the w.cc, ¡;hangcs wcrl.!' maJe lo ma~e the mix mure 
e¡;onomi~.:al,¡. 

The workabilit)" (Ü a high-pastc:-content ~.:oncrete suitab\e 
for roller compa~.:lion ..:an be measured UC)ing thc loaded 
Vt"Be test with a 10 ~g surcharge weight'. For the New 
Vi1..·toria dam it wa~ found that the optimum loaded VeSe 
time was betwec:n 10 and 15 s. IKC with a loaded VeBc: time 
approa..:hing 20 C) ·~huwcd a greater tcndency to ~egregatc. 

Thermal analysis 
Thermal analyses predicted ·that, for a ma:r.imum placing 
tcmpcraturc uf I8°C, thc maximuth tempcrature ri~e in the 
dam would be about H~°C, o~o:curring fi-.·e weekC) aher 
placement. The maximum temperature measured by 
tht.·rmo~.:uuples placed in thc W<T was 40"C, a tcmperature 
rise of 2rC. This maximum temperature occurred 8 to 10 
wee._s after placement. The development of temperatures 
wHhin thc: body of the dam are shown in Fig. J. 

The greater than predicted tc:mperature rise may have 
bccn ~.:auC)ed by the pla!.:ing programme being slower 1han 
assumed in 1he thermal analysis. The ~ooling dk¡,;ts uf 
rapidly pla1..·ed '"cold" ( U~°C) layers of w.cc would not ha ve 
been fully achievcd. lt i~ abo thuught that, b~:¡,;au.-.c uf thc 

"unusual propenies of the Muja nyash, ihe adiabatic temp
eraiUre rise may have continued for longer ihan was 
assumed in the thermal analysis. 

Five \..'Ontra~.:tion joints. wi1h a maximum spacing of 
74 m, have been provided in the dam. The join1 pmitions 

(-
·., ..... 
·' 

/l.,:-;¡\ 
'!"""1··.:. -

..... ~~·~···t. 

Tl'f'in~ll<tf e pluat~u•mopt>tutlml it1 Mur /YYI. 

Table 11- Progress al r\CC placemem and ramfall data 

Rainfall 

· Volume of Days Days 
Rcc placed with >S mm with >\O mm Total 

Momh (ml) rain rain (mm) 

April 2S 000 2 2 63 
M ay 26 000 8 4 114 
June 28 000 12 11 284 
July 28 000 16 9 210 

Ta.ble lll - Densmes of RCC 

1 
Method of measurement Density (k¡iml) per cent T AFo• 

Nuclear Ocnilomcter :!447 97.9 
Loaded Vcbc l-057 98.3 
Cylindcrs 2454 98.2 
Cored specimens 2481 99.2 

"TAf{J • T!wo~Yuce/ Alr·Jr• Úl'ru•tY .. 1500 k.J/m• 

correspond to sharp changcs in longitudinal foundation 
shape and changes in dam section. The thermal stress 
analysis itu..li~o:atcd lhat J 1cdu..:liun in the spacing of the 
contraclion joims wuuld not reC)u\t in a significam reduc
tion in thermal stresses. 

Construction aspects 
Plant and equipmenr. The RCC was batched in an Aran 
AS N. 250 XC ¡;ontinuou~ :-::(ing planl, of the pugmill typc, 
with a capa..:ity of 180m · .. u. Thc ¡,;oncrete was delivered on 
to the dam by a series of four conVeyors. with a total length 
of 110 m. The H.l'<: was transkrred from the end of the 
conveyor to the point uf pku.:emcnt in Voh·o BM A25 six.· 
wheel drive aniculatcd Jump truck.s (see photo). ·As con· 
struction proceeded. sprcader box.es were developed lo 
spread the RCC in layer!!wilh minimal segregation. The RCC 
was compacted using !lingk-drum JO 1 vibratory rollers. 

Cooling oj rhe concrete. A number of methods were con
sidered~>. 10 coolthe IHT and fadng concrete 10 the specified 
l8°C. The following method~ werc adoptcd: 

• shading of lhe aggregatc ~todpi\eC); 
• spraying the 20 mm anJ 40 mm aggrcgate stockpiles with 
water; 
• using chilled.mix watc:r at 4'"l"; 
e Jcvcluping a 40 mm ~ggrcgat~: .:uoling feeder in which 
1hc 40 mm aggrega1e w:h ~rraycd with chilled water as it 
wa!l fed by conveyor imo the pugmill; 
• injecting liquid nitrogen into thc: cement and nyash 
during pneumatic transfL·r from thc: delivery tankers into 
ttie on-site silos; and, 
• injecting liquid nitrogcn into thc .:oncrete as it was being 
tramfcrn:d on 10 the dam. 

Placing progrurmne. Pla..:cm~:m of the RCC and facing 
'oncrete was planned to take place in two shifts per day, 
24 h per day and seven days per week. 

Although construction of the dam extended into the 
wetter momhs of the year, and the number of stoppagrs 
..:<~uscd hy rain in~.."reased, the overaH rate of construction 
was similar for al\ months or ¡,;on~truction (Table 11). 
Po~sible explanalions for there being no overall reduction 
in the volumes pla~.:ed during the weuer mpnths {June :.nj 
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Julyl are: fewer unscheduled stoppages because of plant 
breakdown; the contractor's incrcased cxperience in 
bat~hing and placing the Kl'<.'; and. the fa¡;t that there were 
11U n:~tri~.:tion~ from gallc:ry ~.:on~trm:lion. 

Dt!nsify ,·omrol. The specified in-situ density for the RCC 

',j,,j~ 98.5 per cerH of tht: theon:ti!.:al air-free density tTAI·UJ. 
The T AFD wa!'. cakulated using recorded batch ~eíghts 
from the pugmill. 

The wet density of the N.Ú." was measured with a single
probe nuclear densiometer. Core drilling was carried out to 
mc:asure the in-situ demily of the hardened RCC. The wet 
J~:mity uf thc K<.:l' at thc time uf ph..1~cmcnt avcrag~ll abuut 
3~ kg/ml leSs than the density of the cored specimens. 

Densitíes measured in the loaded VeBc test provided an 
indication of any variations of the material propenies or 
proponiom in the N.CC. Visual variatiom in the mix wcre 
generally reflected in varied Joaded VeSe densities and 
nuclear densiometer wet densitie~. Average densilies 
measured by t~e ... arious methods are shown in Table 111. 

ConJraclion joinJs. The fí\'e transverse contraction joints 
in the dam body .were induced using 200 mm-deep gal ... an
ized steel plates inst:rted into each !ayer of itCC. ,The 
)UCct:~sive ~egments of steel plates forma plane of weakness 
through the entire section. · 

The comraction joints at the upstream face are sealed 
u)ing "' systt'm ¡;omprising mcmbrancs amJ ::.tainlc~::. !'.tccl 
retaining plate::i· (fig. 4). The bedding membranes asstst in 
sealing around thc bol! hale::. through the Polymer setUing 
membrane and take up any irregularilies in the mating 
surfaces. A full size joint was constructed in the laboratory 
and tested at a hcad of 94 m for SO full cydes of the dcsign 
joint opening and closing of 20 mm. 

A 100 mm-diameter void was formed bchind the sea! to 
induce the joint through the facing elements. At two of the 
omraction joints, tbc void is connectcd to the galleries by a 

drain pipe to allow for visual monitoring of the scal per
formance. Secpage to date (Novcmber 1991) has been 
negligible. 

The most difficLih part of installing the joint seal was the 
cutting ·back./building up of · the surfa¡;e of the fadng 
elements, to remove abrupt changes in line between succes
~i\le facing elements. Once the surface preparation had been 
completed, installation of the .. joim sea! was relatively 
straightforward. 

Seepage 
As of No ... ember 1991, with the rc~cr\'oir lc\·cl at el. 1M2, 
seepage had been minimal. Waaer is ~ccping out uf mo~t of 
the foundation drainage hales drillcd from thc ~allcrit.:'l, 
'A-"tth the total sccpagc from all draim bcíng 20 1/min. Under 
thc pn:~cnt (No ... embc:r 1991) rcsc:rvuir hcad uf about JO 111, 
no water is secping from any of tht: drilh:d drainagl' holl's 
whi~..:h c:xitthrough the main gallery roof. 
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Petit S~u.t: ¡m RCC da.m in 
~ wet tropical c:limate . 

By J. Dusaart, B. Deschard and F. Penel, Head of Hydraullc Engmeenng Branch. Manager of 
Civil Engineenng Depanment and Ctvtl Engmeer* 

T 
hi!l :.~rtide de!M.'ribr!l lhe Pelil Saul da m. under con
!!lrUclion on lhr Sinnamar)' ri\ltf in hrnch Guiana, 
aboul 30 km wulh or lhe towns of kourou. and 

Sinnlilman tt'i~. 1). The HLC daril is to be buill in a tropical 
region. 

Tht: Petit Saut hydroelectric ~~heme. invulves l:OO!>trUI..':tion 

of a dam ·Just up!ltream of thc conlluencc of the Coeur 
Maroni creek and che Sinnamary river. Thc dam will creare 
a 310 km: man-made lake with a lOta! volumc of 3500 x 
!Qó m 3• lt will be fed by a 600J i>.;m 2 cah.:hmem arca with an 
average annual rainfall of 3())) mm. 

The gravity type dam is to be buill from roller compacted · 
concrete tRCCl. h will be· approxima1ely 740 m long, with a 
straíght crest at el. 37. h in eludes stanqard ¡;ross-sections, 
integrating special individual sections for the intake, , 
surface 11ap gate, bottom drainage structure. and spillway. 
The dam is founded on a granite massif. the outcrops of 
which on the river banks and bed form a natural neck 
suitable for construction. 

Despite these natural features, ancillary damst. no more 
than lO m above the ordinary ground level, are·hecessary 
on both river banks. They are constructed trom laterit~s. 
protected by riprap, and have a totallength of about 900 m 
with the ..:rests at el. 38. 

0.'1/,¡¡,unu/ H•Uruu¡,.- f:n¡tftrt't''"'~ { """"· Lknru·ttt' .W l·rflll<<". I4U .,~ ... 1 mm. lll'lW. 
•F·IJ40/ M11nrdtn. Ct!lr.! ~- ¡.·,.,n.r 

~TLANTIC OCEAN 

o 111 ;•¡, "lllo"' 

1-lr. J. Location map oj tht Pttit Sllut hydr«ltctric schtmt 

Design of the main RCC dam 
The w.cc gravity dam thg. 21 i!! designed to have a 
maximum height of 47 m above the existing SinnamarY 
river bed, aud it will .:om.am the spillway (Fig. 3). The 
dam's stamiard crvss-sc.:tion is triangular up to el. 27, with 
a vertical upstream face and the downstream face slopcd at 
0.8._Above el. 27 the downstream face is vertical. 

Three bottom drainase outlets are capable of discharging 
3000 m1/s, that is, nlost of the plant's estimated probable 
10 000-year flood of 3900 m 1/s. Durina dam construction, 
the bottom outlets are used for temporary diversion. A 
surface flap gate will also hclp to discharge flow and, in 
addition, will be used to remO\Ie any objects floating down
stream. Thesc spedal :!.e¡;tions were designed as far as 
possible to preserve the ..:ontinuity of the RCC and its 
standard cross section. 

Roller compacted .:on¡;n::te ¡KU.:¡ was selected for the 
following main rea!:lons: 

· e an added safety margin will bl! provided by a concrete 
structure, allowing for any underestimate of the probable 
now at the plant; 
• the N.CC techni<.¡uc .,..¡11 alluw for rapid construction, 
re!!ulting in complian¡;c: .,..ith tht! schedule, from the river 
diversion and cut-off in mid·l992 up to fillin.g in early l994; 
and, 
• ¡;ompared with·a h.ucritc cmbankmcnt dam. the RCC 
rc:-.uh!! in fcwer problcm~ in thc wet tropical dimate, 
the long rainy period cxtends from December to July, 
rupted only in February or Man:·h by a short dry seaso~. 

RCC construction data 
Laterites and deterioratt:d gran11c have been removed to 
allow the body of thc dam to rc:st directly on the sound 
granu.C. Local detl!norauon on lracture lines was con
sidered acceptable. lrregular ground features were 
smootht:d off by a hydrauli.: rod h.ammer, and significant 
hollows wcre filled wüh ..:on .. ·rt:tc. Thb will result in a 20 to 
40 cm-thick initial Rcc layer, and a thid:ness of 30 cm for 
the subsequent layc:rs. 
· Thc reinforced concrett: toe galkry and the upstream facc 
ha ve been built prior to placing the RCC, to mak.c the two 
construction sites independent. The 1.2 m-thick upstream 
face was fabricated with 20 m-long blocks to inhibit any 
t:racks. The blocks were separatcd by joints fitted with 
waterstops and were cast in ¡;oncrete lifts of 4.8 m to limit 
the number of concrete joints. 

Any Rcc-induced contraction cracks bctwcen the 
concrete and RcC '.are minmlized by steel bars running · 
bt:tween the upstream facc and the ttcc. A second function 
of these bars is to limit up!'ltreain facing deformation during 

:¡;onstruction of the body of the w.cc dam. As these steel 
bar!) an: uot rc4uir~:J in 111..: final phasc, no spedal \.:OrfO· 
sion protection mea!)urc.\ ar..: necdcd. 

The drainage system is dcsigned to prevent, as far as 
possilllc, any wau~r from flowing in the body or lhc 
stru.:tui-e. lt is localc:d at the boundary of the upstream 
facing with thc: w.cc. The system consists of a series of 
verti¡;al drains, 4 m apart. embedded in the upstream faci" 
ami llowing out into thc toe gallery for collection a. 
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di~~harg~ by pumping. On ac¡¿ourit of the 2 per .:ent tram.
\l!be )Jope required for the foundation and for each RCC 

layer. the drainage system i~ abo able to handle run-olf 
v.ater during construction. 

Thc dowmtream face has a gradient oro.s lO el. 27. ThL' 
inclined lace is machine-..:ompa~ted. Above el. 27, the 
J0wnstr~am fa;;e is constru.:ted of pre-fabricated, 
r~Lnforced concrete in self-stabili.l:ing panels (3 m long and 
J".tl m high). Ea~.:h panel weighs 4 1~ but is joined lO the RCC 

b .. ,.- ~tcd bars us~d so le! y for .. :onstru..:tion. Th~ purpose of 
thc bar~ i~ to minimize tht" cfl"~:~o:ts of any c:x.~o:a~atíng vc:hidcs 
hining thc: structure overhcad. 

RCC mix 
Thl.' Ku· mi>. is r~:4uircd to hav..; tl_1c: following propertit"~: 

e ~recifL .. gravity: ~ 2. 2.3 
compressive strength aftcr ~;KJ days: 2. 10 MPa 
tcnsile strength after W days: 2. 1 MPa 

e pcrmcability: < 10 7 m/ ... (;.¡t 

O.JMPa prc!'I!'IUfC) 

In addition. the bindcr must have the following spe~:ial 
pro~nies: 

e ~low seuing (indpit.:m ..,ctting in paste form > 11 h); 
• lo"" h~·dration hcat ( < 2lX) J /g at 12U h); :..~nd. 
1 h1gh re~is1an~.:e to attad. by water. 

Thl.' fullowing matc:rials wcrc tC!<oh.:U in thl.' Jahuralllf)". 

• grave! derived hom the granlte excavated on site or from· 
a quarry near· the aggregate plant~ · 
e crushed sand produ~:ed by thc aggrcgatc plant, pJw, 
natural sand quarried 30 km from thc :-.itc; amJ, 
• RCC binder (supplied by CEDEST). 

The following mix proponions wcrc adoph:U: 

• binder . 
1 nalural sand 
e unwa..,hcd nushcd sand 
• 5115 
• 15150 
e "'-"ater 

120 kg; 
400 kg (1 K pc:r ~.:en!); 
4(.X} kg ( 1 ~ JlCI 1.:1:111 ); 

720 kg (34 pl'r I.:C:III ); 

. h55 kg (30 pcr 1.."1:111); ;,anJ. 
130 l. 

Trial embankments 
A~ceptance. tests,· involving Hial embankment:-., w~:rc 

CJ.TLic..t out in Novcmber 1991 lo vcrify that lhe laborutory· 
w:f1ned A.Cc, when produ¡;ed in the ¡;onditiom e~i~ting ~.m 
Ute. would meet the contrai:t specifications. 

Thc: tria! embankmcnts were consnucted with th~: :-.ame 
ma¡,;hine~ that will be u~c:d for dam ¡;om.tru~o:tion; th~:~c ;.¡re: 

~CXJ¡n 

Fi1. 2. OvlraJI pliut vllw o/tM 
.rcMmt, wiJen: J • powr 1UJtlon; 
2 • .rp/Jlway: J • bottom outl6t; 
4 • jJJlp; j • /n/.QÁI,' 6 ;,. tmbtulk· 
tn1111/or ecolofkal purpous; 1 • 
ln4inttiUUict bulldlnf; 1 • surveU. 
lllnct buUdlnf; 9 .. ~cm rOQd; 
JO = tallract; J 1 a urth dluru; 
'llld, J 2 = switchyDTd. 

.... ' 

• a crushing plant, in operation since mid-1989; 
• a concrete plant, including a continuous mixing plant 
with a capacity of 180 m1/h: This has already been used in 
the construction of the RCC dam at Aoulouz in Morocco; 
• two Terex 23 t dumpers; 
• Bull DS-type grading machines; 
• one V4 compactar; 
• constru¡;tion joint spraying with sprinkler system; 
• testing and inspection equipmem including: a laser to 
;;omrot layer thickness; a gamma density analyser for 
embankments; and, core sampling for strength measure-
ments. 

,. 

These tests allowed for a number of dam construction 
;;riteria to be defined: ' 

e The levelling concrete !ayer on the embankmem 
foundalions enabled Doth the principie for continuous 
operation of the concrete plam to be defined (in particular, 
the mínimum material production to be eliminated on 
!ltartup for uniform production) and the ·production 

FiJ. J. SpiUwt~y crou .r~etlo11. when: J • verrkal drGin 
/tola; 2 a COIIVIIIliOnaJ COftUill UIJitreiUft /~K•; J • lrOIU
Jnt turd drllilulfr tGllny; 4 ""' 1row cwtGJn; J • drains¡ 6 • 
ICe:; turd, 7 ""' conventioMI concnt• spUJway Unlnf. 
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• compa~.:ting variatioñs (number of passeS with or without 
vibralion); · 
e trcatmem of reclaim surfaccs, 'that is. scrubbing, 
bru~hing, ..:hangc: in ncxt layer ovc:rlay time (4, S. 12 and 
24 h withuut mortar, and 2 and 4 day~ Wilh aild wiahout 
bonding mortar); . 
• i_nstallation and stability chcd of prdabri~o:ated units (or 
front wall; 
e ..:hc:ding uf thc prlll.:cdun.::-. adoptcd for: 

-· implementation in a narro"' arca; 
- shuttering of drains tperforated Everit paneb); 
- comtruction of a gallery (opc:ned layer-by-layer using 
a mcchanical shovel, followc:d by rcmoval of. RCC and 
laying of the roof pre-slab); 
-·installation of reinfon.:cment joining up with the 
surfar.:t' tlap gate chute, ur thc spillway downstrcam 
lining; 
- installation of monitoring instrumentation; and, 
- constnh:tion of a "da~hed line" of RCC joints. 

e con~reting wilh Rt"C of the bouom of the previously 
th:ated ex..:avation (using hydraulic rod. hammer and dental' 
concrete), induding a tria! join of the !ayer with the rocky 
slopc~. 

During r.:onstrur.:tion of the embankmems. laboratory tests 

TritJJ 'mbtJnlo.m,nll und" curutruction Ql th' si" in Nol·tmbtr 1'1'11. 

were ...:ondu..:tt:J un fresh con..:rete from the concrete plant. 
f\1ca~uremtnt~ taken induded the suength and _modulus 
after 2H and YO da y~. as weU as the speed of sound. speCiric 
-grav1ty ;wJ porO~uy on test specimens. Other measu' 
param..:ters were thc Prol."tor Modified Oplimum m01s·t. 
content and workability (VeSe tests) and thc work.ability 
times at 30°C. Thc moisture content and the particle size 
distribution were also evalui!ted. 

These tests wt:rc made c .. ·ery 50 m 1 on the trial embank
mcnts, as thc materials were being implemented. (The 
moisture content and specific gra .. ·ity wcre mcasured with a 
gamma dcnsity analy~c:r.) 

Core sampl~s will be further tested for specific gravity, 
porosity, water permeability, mechanical. strength, and 
con~trur.:tion joint strength. 

Methodology.for placing RCC 
Trud.s and convcyors will place thc rcquired 230 x 103 ml 
of RCC in thrce pha.scs (Fig. 4): 

• Phasc 1: SO 000 m1 of RCC will be placed on the right 
bank, half up to leve! 2, and sprcad from the right to thc 

· left bank. · 
• Phase 11: 85 000 mJ. of RCC will be placed in the 
Sinnamary river bcd arca. This phase will be brokcn down 
imo two st<;ps: the first will complete up to el. 9.6 (thc leve! 
of the diversion works), and the second will continue up to 
d. 21. 

Conveyors will carry thc RCC from 'the upstream side ovcr 
the upstream facc. 

For the Phase 11 works, the Sinnamary river must be 
divencd and two coffcrdams will be built to protect tbe 
cx.cavation. Furthermore, to ensurc thc facc stability in the 
event ol" a consuuction flow passing over the coffcrdams, 
the ra~.-·e must be no more than 7 m higher than the · ·u. 

Phase 111 will be divided into three sub·ph~s: 

e Phase lila, in which the RCC fill will be complcted up to 
· 1!1. 31 over the entire dam, with a temporary bridge over the 

concrete flap structures; 
·• Phasc lllb, with ~.:ompletion up Lo el. 37 from the right 

~· bank ro the spillway: and, 
• Phase llk, covcrin~ the remainder of the left bank up to 
el. 37. 
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Cracking iUld leakage in 
RCC dams 
By F. Bollingworth and J.J. Geringer, 

Specialist Consultant• and Pnnctpal Engmeer: Concrete Dams•• 

e nacking and a.'!osocialed leaka~~:e arr I'A'O ine!loCapable 
)IRd inlractable problems which fe1Uurr lo a '"aried 
ex1ent in adl N<.:C dams. The Depanmenl uf Waler 

Affair!l 11nd ··ures111 CUWA), Soulh A frica, has c:umpleled 
">h IKC dams: l'our gra\'il): d11m.., .11nd I'A'u 11rcb/grni1y 
dam!!.: 1wo of lhese han filled 11nd spilled, ·and four are 
sloring ""111er. This anide deals with the obsenation of 
lhr« of lhese dams. In panic:ular lhe significance of 
crad.ing and leakage is discus!ted, and methods of 
controlling and reducing lhese cundilions in bolh design 
and construclion are considered. 

from 1979 to date, DWA has completed six RCC dams. 
four of which are gravicy dams: De Mistkraal, Zaaihoek, 
Wriggles .... ade, and Glen MelviJiel; and two are arch/ 
gravit)' dams: !l.:nellpoon and Wolwedans1 .. 1. De Mist~raal, 
which is a diversion dam, stays full for mmt of the time, 
and Zaaihoek dam filled and spilled for the first time in 
July 1991 and has remained practically full ever since. 
Knellpoon dam at present has a head of 30 m of water, 
Wolwedans dam 54 m, and Wriggleswade and Glen Mel
ville ha ve staned to store water. This anide will be 
confined to the two arch/gravity dam!t, Knellpoort and 
Wolwedans, and 10 Zaaihoek, a gravity !tlruCiure. 

Instrumentation 
Thc two arch/graviry dams are extcnsivcly instrumentcd. 
l::::very crack inducinK joim con.tains crackme1ers at variou~ 
lt:vels, !tU that a re¡)resenrative picture 'of the cracking· in the 
jolnt can be obtained. These crackmetcrs are in effect 
vibrating wire str3in gauge!t, with a base length of l m, and ~ 
were specially designed for use in roller" compacted 
concrete. Apan from measuring the crack width, they aiso 
measure temperaturc:. There are also supplementary temp
erature meters, piezometers, pressure cells, and moisture 
meters. Absolute displacements are measured using a 
geodetic survey network, and suspended and inverted 
perÍdulums. Three-dimensional cradmeters are used to 
moniwr the surface nacks. An 18M compatible tXTI 
Personal computer i!t used for data management on site. 
The .XT takes readings of the instrumems each day, <~.nd 

stores the data on hard Jis~; it also ¡,;ommunicatc:s wilh 
another XT at the head office4 • 

The gravity dams do not have elaborate instrumc;:ntation. 
Absolute displacements are mca!tured using a geodeti~.· 
survey nctwork, and suspended and inverteJ penduiUim, 
and three-dimensional crackmeters are used 10 monitor the 
surface cracks. A sliding micrometer is also being used to 
monitor thc: majar erad at Zaaihoek da m. The inst rumcm
ation does not, however, monitor the cracking within the 
body of the dam. 

Zaaihoek dam 
Zaaihoek dam was completed in 11187. lt ha!~ a maximum 
htüght of 47 m, a uest length of 527 m, artt.J com<1.ill!1 134 x 
IOJ mJ of con¡;rete. The RCC mix contained 120 \..g/111 1 ld 
cementitiou!t material, wilh the proportions of ordinary 
~-.¡¡,--;~/N-; ... -;J,/,,,--;.,~.U ¿·,;,--:·¡;,.,¡;,,;,., uiwii." \,;ulh A¡~;,,._ um/, 
••Orpgnm.:m <4 14 oJirr AjjoJif\ ¡¡ft¡J J-urrJir.~. l'l&t ).)/J. l'rnur~u UIJVI. )o¡¡<ll! .·1/,uoJ 

Ponland cernen! (OPCI 10 milled ¡sranulated blastfurnace 
slag tMGBSI being 30:70 respectivcly. The central section of 
the dam was built without any mean.\ of crack comrol. On 
the tlanks. crack inducers wc:re in!ttalied al ~O m centres as 
an expc:rimental mea!turc:. 

On JI July 1991, that Í!t, at the height of the South 
African winter, the leakage into the gallery from the ieft 
nank amounted to a total of 15 1/s, of which 9 1/s was 
coming from a single crack, and the rest mainly from two 
other cracks; the leakage from the right flank was 6 1/s, 
mainly from two cracks (more from one than the other). 
lt was panicularly noticeable that the unshuttered section 
of the low part of the gallery in the river section had 
practically sealed itself. This section had been formed with 
uncemented gravel, which was later ffiiii.ed our:Ttñ""ad been 
initially an area c;>f general leakage which could be Hkened 
w a form of light rain in the gallery. 

On the downstream face there were wet patches corres
ponding to the majar crack!~ in the gallery. The totalleak
age through to the dowmarcam f3ce was approximately 
2 1/s, bringing the totallea~age through the dam to 23 1/s, 
with the water in the dam at rc!ten·oir full supply level and 
the concrete in the dam at about it!t lowc:st yearly tempcra
ture, conditions which should produce the greatest Je3kage.· 
In the summer time, the leakage drops considerably to a 
total of approximately 611!!. ' · · "- ..... 1 

,,, 

On the non-overspill cre!tt, the majar cradc 1ón the:right · 
llan~ appcaretl to havc upcnc.J tu a maximum of about 
5 mm. There was minar leakage betwe~n:lkt CilnVe·ntiothil' 

..:oncrete at the base of the !tpillw.iy c~C~t ~-.,~~~;,·(~e: 'tol!~~!-
compacted concrete. · 

The total le~kage i!t hiS,her t~.in wouJ~·''rl'~rtiúill~ ·.b·e' 
tolerated, but it is concentrated at the irlajor·¿,ad:.s. The 
majar crack on the left nan~ is produdilg a slt-Oi1&1noW an'd 
will cénainiY never se al it~lf; this m ay cause "Sorne Internar 
erosion, añct it is being ~arefully monitored. ¡ ... , .... , ••• l 

... ,., (. ! .. ,, .... ! . .,.,, 

. ,¡ 11 1 .... ~ ., • 

Knellpoort dam .... - ¡,¡ ,·, . .1 

KnellpOort dam was comph:tcd in lllti'J. lt ha.s a maximum 
height of 50 m, a crest length of 200m, and comains 59 x 
103 m 1 of concrete: The RCC mix contained 203 kg/m 3 of 

_. ~ementitious material, thc: prupurtion of OPC to pulverised 
fuel ash (PFAI being 30:70. 

Knellpoort shows a very ~ati!tfactory pat_tern of cracking, 
and this can be attributed 10 th1.· gcnc:rally low temperatures 
at which the Mee was pla~.:cd. In thc luwcr pan of the dam, 
wüh the exception of one joint where the crack goes up to 
0.5 mm, the cracks are le~s than 0.2 mm and in parts are 
closed. The placement tempennure was around 10°C, and. 
the concrete temperature peakcd at about 25°C. In the 
middle !IC:Ction of the dam ti..lgain w1th the exception of the 
\;1/UL' joint a:, in thc lo~cr part of thc Jam where Lhl! crack 
goe.s up to O.ó mm, and i..II\Oihcr juint in the gravity section 
of thc ldt flank. whcrc thc erad goes up to 0.8 mm) the 
crads are less than o. 1 mm and in parts are still closed. The 
pladng temperature wa!t arounú I5°C and the concrete 
tcniperature peaked at 30·32.,C. In the upper section of the 
dam the cracks are le!!~ than 0.2 mm and in parts are still 
dosed. except for a join1 ncar the middle of the gra .. ·it) 
section on the Jeft llank where the crack was 2 to 3 mm; this 
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Th1 47 m-hizh Z~UJihwll.' Jravity dlllft, compllt•d in /91?. 

joint was grouted. The placing tempcrature was around 
15:.c and the 1emperarure peaked at around 30°C. 

The concrete in the dam is stabilizing at a mean annual 
temperature or·around~ I5°C, varying annually between. 
J0°C and 20°C. With the crad.ing pattern as observed, it 
seems unlikely that structuraJ grouting will be required. 

The leakage into the gallery increased when the dam_ 
bc:gan impounding. Gencrally the right flank was dry and il 
became weuer 10wards the ri'<er section and the left flank. 
\\ ater issued from the grout pipes in thc crack joims on 10' 
t~he downstrcam stepS. There was also lcakage through the. 
gallery floor an~ a lot of water carne thro~gh the joims in 

,the gallery roof sections. The interna! drainage boles 
through the RCC also issued water, but much less than other 
pla¡,;es, indiL:ating that most of the water was probabiY 
.:oming through thc fuundation and the rock/concrete 
coma¡;t·. The leakage into the gallery red.uced from approx-_ 
im;.udy 7 1/s befare foundation grouüng to le:,s than 2 I/:, 
'lherwards; leakage thÍ"ough the crack joints on to the steps 

:~..~ redu~ed .but did not stop completcly. 

Wolwedans dam 
Wolwedans dam was completed in 1990. 1t ha:, a maximum 
height of 70 m, a crest lensth of 268m, arid contains 210 x 
10-1 mJ of concrete. The RCc mix contained 194 kg/ml uf 
~.:ementiüous material, thc: UPC:JI ... A propurtion bc:mg 30:70. 

At Wolwedans it was necessary to continue with the 
pla~emem uf ihe I<CC beyond the wldc:r months of the 
year, to meet the re:quired completiun Jatc.:. w.cc was thc:re
fore placed at mm:h higher tempcraturc:s than had origin· 
ally been design.:d and spc.:cified. Thb rc.:sulteU in a less 
'l>iiti~fa~tory crad.ing pallc:rn than at 1\.nc.:llpuurt. 

At the base of the dam, which wa~ placcd at the 
beginning of a summer season, thc juints are mainly open 
throughout, with a maximum openin~ uf approXimately 
::!:.5 mm. The RCC placing temperaturc wa~ ju~t abo ... ·e 20°C 
;tnd th~ wncrete teO,peraÍure went up to Jsoc. In thc lower 
pan of the dam, which was placeO at thc.: :~lart ol th~ n~xt 
~int~r ~eason, pans of the joinl3 are do~cJ and the 
ma.ximum crack opening is genera U y le:).\ t han 1 mm. The 
1u.:c was placed at a tempc:rature of arouuJ 16'"C \'oÍlh the 
~oncrcte temperaturc: rising to ju31 abuvc )U" l". In thc.: 
middh: and upper pans or the dam, lh1.' joiuh ;¡a· fnr thc 
most pan 3till _dosed. anJ the maximum ~ra~.:~ ""'iUth i~ 
1 mm. The RCC was generally placed at about IS"C or 
less, and the con~rcte temperature rose to around ~5"C 1t 
Jppcar~ that thc mean annualtclllp1.'ralulc.: uf thc ~~~~~~ .. -,~.:te 
~~o·i!l stabilize at around 15"C. 
A~ at Knellpoort dam, thc lcakagc ¡;an bt· ~.,·"n'idL'Tl.'J ;.,, 

.wo ¡~·pe-": lea~a11:e into the gallery and kaka~c thrnu~h thc 

111• 50 m-hilh tuch INJVtly Xn•llpoort dlun, eompJ.r•d in /989. 
/ 

crack joints to the downstream face of the dam. The leak· 
age into the gallery carne mainly froan two crack joints and 
from a pendulum hale. After selective grouting of these 
crack join1s and the pendulum hole. this leakage wci.s 
reduced to 3.4 1/s, which is quite acceptable for a dam of 
this size. The leakage through to tti.e downstream face was 
estimated. al 3.5 1/s with a depth of 42 m of Uter behind 
the dam. 

With the pre)Cnt crack par·.-:rn. the dam is assessed 10 be 
structurally competent. and grouting for structural reasons 
is not being contemplat~ at this stage. 

Conclusions 
lnitially we thought that it would be possible 10 build RCC 
dams without provision_ for cracking. Now, whereas we 
think that it is still po~sible. we do not think that it is 
prac1ical. economical, or even desirable. By strictly 
controlling RCC placement temperatures by cooling aggre
gatcs, restricting the placing time to the cooler periods of 
the year, and taking funher precautions and measures 
which would severely restrictthe construction of the dam, it 
is possible to eliminate significant cracking. This, howevef, 
could lea ve parts.of the dam in a state of tension, which is 
not desirable, especially under seismic loading. lt is there· 
rore bener 10 design for cracking. and to control it. 

The cradi.ing in our dams. even the ari.:h/gravity dams, is 
not, in our opinion, of structural significance. This is 
because the cracks are narrow, irregular and of a rugosity 
that will permit the transmission of thrust and shear forces 
with minar deflections of the structure .. 

Leakage, however, is a problem, not so much because of 
the quantitY of the leak.age, which has Óol been abnormal 
for the size of the dams, but because it is unsightly and in 
sorne cases could cause imernal crosion. lt is also very 
difficult to avoid. By improving the design of the crack 
inducers and directors, stressing quality control in con
struction, and care especially in the installation of 
wat.erslOps, leakage can be reduced. 1t is, however, unlikely 
to be emirely eliminated, because it is usual for cracking to 
occur between the skin concrete and the RCC, and in the 
skin concrete ilself. which can lead to leakage paths around 
the waterstops. The inducdli joints then tend to form 
drainage systems within the body of the dam, conveying lhe 
wate"r to the downsueam face. Such drainage systems, 
although structurally dcsirable, detract from the appear
ance of ·the dam and give a false impression of lad of 
~lrut.:tural t.:umpetc:nq Lo tlu: uninformcd. 1t is likcly, 
therefore, thal grouting systems will be installed and used 
nut so much for stru¡;tural reasons, but for lhe comrol or 
lcakage. · · 1' 

·~. 1 
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The RCC technique; a 
perfe.ct i:nteg:ratioll in the 

field or gravity dams 
, By J. Sterenberg, Expert* 

N 
~w m111~ri;d~ ul"l~n lnd lo innOu.li~e lypes or 
~lruclur~ whkh fulfil n~w runclion~ ur pro\' id~ cosl 
sning!ll for tlllrll~l the s11me degree uf ~llf~tl). Roller 

compac1ed concre1e rltl"n b 1110 eumplt ul· a new m11.1erhll 
and lechniqut whi..:h pruo,idt!lo !IIM~ings for new dam type!!il. 
As R<.:C tor 'KClJ, Roller <.:ompacltd D11m melhod) has 
praclically replaced coanntional ~ibrattd concrete (CVU in 
lhe constructioa or coacrete cravily dams. aravhy dams are 
oow almost exclusinly wilbia lbe realm or eanbmowin& 
and compactioa plant. · 

RCC versus traditional 
materials 
Fig. 1 summariz.es lhe essential characteristics of the 
various materials that are used 10 build gra .. ·ity dams. Al 

one extreme, therc is ~.:un .... entional vibratel.l con~:retc tC\'( 1. 

1t has about 200 kg of cemcnt pcr cubic metre, ~A"ith four 
dasses of aggregates, aniJ a water ~:ontcnt uf arouniJ 
130 lfml. With a slump of about 3 ~.:m, it i~ compacted with 
poker vibralOrs. lts propenies are well defined: 

• mean compressive ~trengch ol" about 30 MPa;' 
• pcrmeability of le~s than 10· ~mis; and, 
• interna! friction angle of about 55°. 

At thc othcr extreme there is pit-run or ·quarry-run 
material used as it is. lt contains no cement and is 
..:ompactcd with heavy vibrating. rollers, with a wau:r 
content of betwcen 90 and 120 l/m3 . lts main propcnie,, 
for a fines content of at leas1 10 per cent, are roughly: 

• densily .;: 2.3 
• permeabilhy .:: 10· ~ m/s 
• interna! friction angll! .:: 40° 

Note that thcse valuc~ do 1101 i.Jiffer vcry grcatly from thc 
cvc valucs. · 

For thc last ten years or so, roller compacted concrete has 
t!xisted as a material between these two extremes. 11 has the 
following characteristics: 

• wide vaÍ"iation in ~:emcntitious contcnt, that is, cement 
(e) and possibly pozzolans or llyash tP); e varíes from as 

little as 35 w·as mu~o:h as 120, and P ~..:an reach 200 k.g/ml; 
e·highly varia.bh: aggfl:gatc grou.Jmg, !tOmetimes with only 
one class, ~ometimes up tu fuur di.lsscs; in al! cases the tmal 
fines cuntent h:cmentitious mi.ltcrrah. iñdui.Jed) is at least 10 
per cef!l, to guarantce .. ullu.:icnt compactibÜity and 
impermcability; 
• depending on the cculctHitiuu~ matc:riah content or the 
quantity of fine.\, the w.t t ~Aatcr ~.:ontcnt will be betwecn 90 
and 130 lfm1: 1hi~ allo~A~ for pla~.:c:ment with earthmoving 
equipment and cumpacuon ~Allh hca'vy vibi-aling rollers. 

A matc:rial su~h a., tbi' ha' the -.:hara~o:teristi~:s shown in 
Fig. 1 when pla~o:nJ on tite Uanr. lt ~.:an be ~c:en that density, 
permeability and lri¡,:aron ;,.111.:k do not vary a great dcal, 
and remain quite dmt: tu tite .. alue.\ for conventional 
concrete. On 1h1: oaher h1.1ud, ~..:omprc~~i\'e '!t.trength is highly 
dependent un thc: 1111.\: Pruuarily un !he cementitious 
materiah contt:nl. ~hkh dcarl~ ma .. e~ mechanical s1rength 
a di!o.IÍlll.:IÍVC fea!Ufl:. 

The charactcri!'.ti~..:' 111 1<1 1 prm iUc ohviou!'. and now wcll 
known advanutge~ ~ ith re .. pt:~..:l 10 both cost and 
construclion time. h.:. 1 'hu~' that a dcar intermediatc 
:wne en¡,:ompa~-,c' all th~o: i.J•IIcrcnt t )·pe~ of wcc construc
tiorr u~ed throughuut the ~urld tu I.Jatr:. That is: ·· 

e1H·LJ, the Japanc'>c appwa.:h. ~hich has been very 
precisely mastered Ju~n tu fine Uctaib of its characteristics 
and in this rcspt!'l.."l is l.juÍI~: •• :umparable with cvc; 
• the different IH r t}pc' J1\tingui~hed by their total 
~..:emcntitiou~ colltent ll' • PI. ll.ó.llllcl}': 

lean concrete 11 t 1: e+ P < 100 kg/ml 
medium pa~te .:uni"?lh 1<1 1 ¡\11'1 kt e¡ 

IUO<C+P<ISOkglm' 
~igh paste cuntent kt t 1111'1 kt l ) e+ p > 1 so kg/ml 

Th~ graph alsu ~hu~-, thc '>ometllllt:~ ..:onsiderable increase 
in strength that thc U\c lll puuulan~ develops over a period 
of time, whi~o:h aJi.J, 1111c-rnt tu thc U'>e of HPC ii.CC if it is 
feasible ani.J ct.:onumi~.:all} JU'>tlficd. 

Mixing RCC 
No material u-,ei.J 111 Uam t.:Uil'!tolruction is compl~:d)o 
unifurm·. auU tlll'> t'> partt~.:ularl} appli..:able in thc. case of 
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Wt 1. This lat.:k of homogcncity ,;an be ';.¡~~c~~l:LI frum thc 
!:.C..ttter of the main t.:hara~.:teri~til.:\ of. ~o~n For thi' .. 
reason, it is useful 10 inarodu¡;e what i~ ,;;;JicJ' hcr\:' thc -~ 
degree .D of hÜmogeneity, togcthcr -'With thc mean 
standard vatue o of thc es~ciliial fcaturc' of•th~: Mt< 'in 
silU, that is, principally lhé mf.~.:hani~.:al \lrcngth M.·. To 
illustrate'this,' fig. 2 própOse::. fOur Uc!grcc; lin~cU tu loui ' 
ranges of m~an_ stan .. ~~r~ ~~tu,e_~; ,~_. i!:t:·a-·rcp;bciuaÚVe;'
measurc of thc homogeneny of Rn.:. Of ..:our!lc, thc degrcc. 
of homogcncity _de~nds _directly Qn._th'"·- cniin: pro~.:e~!l or 
mixing and placing the M.<.T on thc dam, and panil.:ularly 
on the severity of segregation -thi!oo JHO-.:t''' l.'rcatl-,. Thi~ • 
means that D is also a rcpresemativc \'i..iluc lll thc k\"d·rif'' 
qua\ity·that the works should achievc:••-..< ~ • ' 1• 

The foUr· examp\es of 1D ·Values··g¡\'~11 lll.:n.··~,·l,rrc~r1liiHJ .·; 
io the mean standard dc!viatioñs' obtáim:U fiun-1 ,(rch~;¡h' f. 
measurements on ¡,;or~!l from ¡,;?~1p~-~~~ll.J;.¡ut.'~-~-- ,_, ~¡-., 
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homugcn'eity appear to be two dJStmctJve features ol 
IH l' Fig. · 2 shows the influence of each on the ltU..' 

tlchaviour. Froin the graph it can be seen·th'at for a Si~cn_, 
m~..:an :,¡rcngth · {and aggregatcs) ther_e are severa) 
minimum 'tn:nglll!! o.~s a funt.:tiun uf D. from lh<tt it, ~.:an 
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Drift Jepo~its uverlying the _beJrol."~ ~~:re 1 to 3 m uf 
~.:laycy hcaJ on thc llao~~ anJ Jbuut 1.5 111 uf gra.,,dJy 
alluvium in the valley bollom. 

Water prc~sure tests in thc borcholc~ mca~urcd lhc ncrm
_,¡¡¡p..- in the bedroü· tu bc within thc rangc 70 10 270 

Lugeo~b- Anc~ian grounJw;.Hcr ~o:onditio~s. up tu 2 m 
abo.,·e the c::o.isting grounJ leve l. were em.:ounu:red in ~orne 
borchuks. 

The New Mili Jam sel."tion ~hown in Fig.,2b has a ~tri"'-ing. 
similarity to Holbeam WooJ. There are. however, some 
diftáen¡,;es, mainly as ·a n:sult uf thc foundation 
wndilions: 

e thc wca~ rud rc4uircJ. J widcr hJM: th'-ln Holh~.:<llll 
Wood 10 limit foundalion pressures; 
• a ~¡;our prote~o:tion slab has been provided to resist 
erosion damage lo the fuundation undcr oH:rtupping 
conditions; 
• an ups1ream day blanket has bcen provided 10 ~.:ont"rol 
under-seepage pre!>sures and water llows through thc rod; 
anJ, 

1 

• a drainagc: sy~tcm was inl'orporated in the dowmtrcam 
works 10 control water pressure downstream of the dam. 

Seltlcmentcakulations using an estímate of the deforma
líen modulus based on the SPT values and obscrvation of 
rock ...:ores gave a maximum seulement prediction of 
approximately 40 mm. Differemial seulements caused by 
thc .. -ariations in ·roundation quality and rL"t.lu~ing ~aring 
pressures wilh rcdudng hcight of dam were cakulated using. 
a simplified finite-elemcm analysh. Thesc ~alcula1ions 
predicted differential settlcmems of 8 mm ovcr the 
133m-long kCt: central core. 

Table 1 - Prmctpal rnformauon 

Holbeam W ood 

Catchment area 1 km~) 29 
PMF (mlts) 290 
Release culvert 

- design now (mlfs) ll 
- form 2x4m 

lo situ &ce 

length or dam (m) 80 
Heiaht of dam abo"e 12.2 

foundation level (m) 
Storaae capacity 10 401 

spillway le"el (IOJ ml) 
Area of reser"oi~ at &piUway 13.6 

level (ha) 
Spillway lenath at PMF levd 55 

(m) 
Spillway hei¡ht above valley 8 

noor lm) 
Spillway heigtu above 10.7 

roundation level (m) 
F ounOation bed.rock Dolerite 
Volumc of RCC core (ml) 4000 
R.CC t)'pe lean 

Cost of dam structure í400 ()()() 
Al tender date May 1981 
Comm~cemcnt of July 1911 

consuuctlon 
Completion clate March 1912 
Contractor Devon · 

Contractors, 
Exeter 

Enaineer Disector o( 
OperatioDS, 
South Wat 
Water 

Panel En¡inecr uoder D D fraser, 

New Mili 

19 
170 

ll 
2.1 m-dia. 
Clas¡H 
Concrete pipe 
lll 
9.7 

181 

J.l 

ll 

6 

8.2 

Slate/5iuodau>ne 
9400 
Hi¡b paste 
contcnt 
í9SO 000 
May 1990 
July 1990 

Decembet 1990 
E Tbonw, 
Truro· 

Chief Eo¡incler, 
NRA 
Soulb W_esl 

J P Millmore, 

The design slfength of the kCC mix cnablcd a stepped 
profilc: 10 be adopted. This profile dh~ipates about 60 pcr 

_;. of lhe excess hydrauli...: em:rgy undcr PMI· ovenopping, 
·=,2~:<--reducing the extent of s~our prutcl'tiun slabs requircd. 
.;:·the use of standard ~on...:rctc pi pi.'~ lúr th\.' rckas\.' ¡;uln:rt, 

as opposed to 'the reinfor-.:cd ~.:unl'r\.'tc :o.tru~o:turc at Uolbeam 
WÓod, reduced the ~Oihtru¡;tion pcriod for N\.'w Mili by 
thret: months and ol J'-~ct mud1 uJ' thc ~u~t for th~.: 

Reservoi.rs Act Babtie Shaw .t Babtie Shaw & 

• 
FiJ. l. S&htmtulc croSJ IUtlon 
throw1h tlll •et. cor6 fllld rrilau 
cuiYtrU for: (ll) Holbftm Wood; t111d, 
(bJ 11itw Mül dAnu, 

,.,., ¡, ..... , ..... "'"'""ll•·•t•<olt ...... 

l<"iUhu, 1~1 ~l>H~It'!t: 
1111~1 ~tr ... cture iOd 

·~olo ... nllffi 5!1!-el 

•··•·• '·''"'''''-""'11'-'tl.....t (.>.,.tito..-

ICIHI,<o ,,¡ • ""1 """ 

\1111""''""'"-

1 ... 11411 <J41~ 
rumoulti!rul:turt' 

Mono o Mono o 

.· 

di~tned ri~tr bed 

' 3 ' -1 ( i ¡-
' '•t'l 
• 

~'~ ¡---·~--~~~~ . ,.¡ lt> ~ 
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FiJ. J. /Hvelopmtlll of cubt comprtssive strttlfllt wilh 411/or 
RCC jrom N1w MUI Glld HolbNm Wood dimU. 

additional volume of the KCC con: ami the concrete s~;our 
protection slab. 

Design of roller compacted 
concrete 
Both dams impound water for only short period!! of time, 
and their central cores are protectod by their upstream · 
shoulder fill materials. Consequently, total impc:rmeability, 
although desirable.· was nol an es~ntial design requife
mc:nt for the RCC. More important characteristics were the 
ease of transportalion and the ability to compact the 
concrete to provide dense structures. 

Analy~is showed that at neither dam was it necessary to 
allow for tensile stre!lses within the concrete. Slidi_ng 
re!listance wilhin both dams wa~ irilprovcd by sloping lhc 
RCC layers down toward~ the up~trc;am face (sec Figs. 2a 
and 2b). 

The ~oncrcte at Holbcam Wood wa~ produ~.:ed at a 
batching plant· do~e to the. site and wa~ t ransported in 
ready-mi" trucks (sce Fig. 3). Al New Mili, howevcr, there 
was no ready-mlA plant near the site; therefore, the concrete 
was required to have a retained workability over a long 
period of time. Transportation was to be in opcn trucks 
covered with tarpaulim by roads, and thus subject to delay 
becausC' of heavy traffic. The RCC for New Mili was 
therefore designed so that workability would be 
satisfactory for transponation p:riods of betw.een 20 and 
60 min. 

Holbearn Wood was one of the rirst example~ uf the use 
of RCC in dams (only Shimajigawa in Japan' had been 
'omplt'ted earlier). Tu k«p the de~ign simple:, it wa~ 

decided 10 use dry-lean ~.:om:retC', as this had becn u:-.cd in 
road bases in the UK for many years. 

A modification of the Depanment of Transport Spc¡;ifi
cation2 was used to achieve the miJlture propon ion ~hown 
in Table 11. 

Al New Mili, advantage wa~ talen of the developmcnt in 
the design of M.CC mixture proportiuns during thc intcr
vening nine years hctwcen '"·nm.tru,,:tion of thL· two llam:-. 1

• 

An kcc was de~igned with about twke the ~.:cmentittuu~ 
content of Holbeam Wood, but with a high proportion ol 
nyash. Thb in~.:reasc in llya~h mcant that the ~orkability ul 
tiH.: ~.:on.:rctc wa~ undi.!.IIMCJ Juring truu ... pwtati~lll hl tlu: 
site, and thé' ~on~rt:té' ~uuhJ be hamJicU a numbcr ol time:-. 
without segregation. Thc mi.11.turc proponion.., dw!!en 
follo~in¡¡: laboratory and plant ·lriab are: ... huwn in Tahlc 11. 

• j .. ---

AIIowing for inl1ation, the c~sts of the two concretes ~ere 
vcry .~imilat. 

Construction 
Holbcam WooJ dam ~a~ founded on sound dolerite, 
which required c.,~.:a••ation about 0.3 m into rock. The 
foundation ~a~ prc:pared by remov;ng all loose or unsound 
material bdorc pladng the 'oncrete. The releasc culven 
under the dam '""a!> 'onstructed befare RCC placement 
began. 

The ~pcdlicd laycr thid..m:~~ at Holbeam Wood was 
250 mm, -which redu~.:ed to approximately 225 mm after 
compa~.:uon. lnitiall)· it was expected ttiat thefe would be· a 

· delay between ea~.:h layer, ~o that the concrete could gain 
sufficient strength to avoid· damage by the plant sprcading 
and compac\ing the ~u~cé'~si••e laycrs. Trials showed that if 
the spreading plant worked on top of the fresh layer, rather 
than on the pre..,iou!l layer, it was possible to place up to 
threc layers per day without damage to the concrete. 

No formwork was u~d .;u Holbcam Wood. lnstead. the 
earthfill ~houlder~ w~:re pla~é'd ahé'ad of the core and the 
RCC was compacted agaimt this fill (see fig. 3 ). Separate 
plant was uscd for the pla~.:ement of the fill and thc 
con~rete, and care '""a!> ta.,cn to avoid contamination of the 
RCC. Although the fill.was an aesthctic requirement; it was 
found to ha ve bcndit:-. to ~uno.truction . .The cost of placing 
the nu material. which had bccn won from the foundation 
excavations. wa!l no mure cxpensivc than thc use of 
formwork for the JtCC. In addition, the eanhftll was uscd 
as a ramp by the ready mix trucks to gain access 10 the RCC 

core. . . 
Thc compaction of the k<:c wa~ carried out using a 10 t 

self-propc:lled single-drum ~w·ibratory roller (Stothen. and, 
Pin SP200). Ncar .thc junction with the earthfi.U, a.small 
pedestrian roller and rammer were used for compaction. 
Near thc top of thc: Llam. thc: width prevented the largc, 
plant from working cfkctiH~Iy. so thc last few layers were. 
compacted in 150 mm !ayer~ u ... ing a pede~uian roller. 

New Mili da m -wa~ túunJcl.l a mínimum of 0.5 m into thc 
sial e/ sandstone ro¡; k. tic:~.:au.!>c: of the naturc of the roe k. the 
surfaces.were prcpared for blinding on a 1:20 (V:H) gradient 
by nat bucket swmg ~hovel ex~.:a~w·ators and swept by hand 
wherc nc:~.:es~ary. Only onc: ~hc:ar L.onc: was encountered in 
the foundarion, which '""as large c:nough to require excava
tion and infilling. This re4u1red approximatcly 80 mJ of 
concrete. 

The RCC was placcd in three stagcs: the nonhern flank to 
the top of the culvert; the southern 11ank toa similar leve!; 
and, then abo·u: this leve! along the whole length of the dam. 
The maximum daily placement of concrete was 300m3• The 
rate of placement was re~tri,ted by thc supply of concrete 
and the congested area of the !ayer available for construc
tion plant. 

Table U - Mue propomons of RCC used at Holbeam 
Wood and New Mdl 

Coalw flnc Pon-
aurc· ag.rc- land Free 

Dam 
~· p&C piC lo%JOcnt flyuh ... IW:r TAI'Uu 
(mm) (k¡/ml)(k¡/ml) (k¡/ml)(k¡/ml)(lt&fml)(ltll "'1), 

~-------~~--=---=--=~· 1 
Holbeam 40 1260 102!5 JO!Ii O 1 U .~so.:; [ 

Wood 

~:.:.a~-~~-.~~~~.:~.50 :' ~:1 
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The RCC was transponed from the ready·mix plant in 
\:overed ·24 t tru~..:ks and pla~.:t:LI JirL"t:tly on to 1~·: .Jam 
surface. The com:rete was loadcd into a dumpe: .uch 
transponed it to ib final location, whcrc il wa~ ~prcaJ in 
300 mm laycr3 ming a .... wmg .'lhovd excavator. 

Compa~.:uon wa.'l achic:••eJ '-"ith a 10 t t...,df-propelled 
single-drum vib~a10ry roller (gcnerally u~ittg a Dynapa~.: CA 
250 SPR) anda pc:dc:~trian vibratory plate in arcas ina¡,;-cc:s· 
sible lO the rolh:r. Thc: im.:rca~c:r..t ccmcntitiuu~ ~.:umc:nt ul 
thc RCC at Nc:w Mili c:nablcd thc: ~o:un~.:rch: 10 be: ~.:ompa~.."tc:d 
\'_;:.\nst roadformS, to L:rcatt thc ~1cp~ tú Provide the 
~"~lired profile for ct11:rg.y r..ti ... ~ip<Hion of flomh 

&Vertopping the dam. After ~.:ompaL:tion. the ~.:oncrc:te fclt 
Hke stiff jelly, as es~c:ntially thc: aggrc:gatc~ Wcrc su.'lpt:ndcd 
in a matrix of paste; at Holbeam Wood, thc: concrc:tc: ldt 
very stiff because of aggregatc-to-aggrcgate interlodc 

Concrete testing 
The control of con~.:rete at Holbcam Wood wa, hy mc•hul e· 
mcnt of in-situ dc:nsity tby sand rcpla~.:cmcnt tc.'lt aw.l 
nuclear dcnsiometer) and by testing ~.:ub6 fur ~.:lliHPrc_"¡\~.' 
~trengtti and density. Be..::ause of the low v.url..ahility uf th .. · 
con~.:"rete, the cubes hall lO be ~.:umpactl!d u .. ing a 1\..~u~u 

Hammer. 
Al Ncw Mili, thc: I.:OIHrol of i.:OIIcrl!l..:: ~,~,,,, hy 111\.',hllll'· 

ment of ~o~oorl..ability tusing a modifi..::t.l \'!.!U .. · rc,t~l a_, "di 
a:¡ in-~itu ~knsity (by nudc:ar dcn,iumc:t...-1 nnlyJ ;wJ' 
ccimpressivc: Slrength. Thc improvcd workability cnablct.J 
the cubes to be manufactured on a vibrawry tablc. 

All le~~~ 01' wor~ability al Nc:w Mili PllJJu .. ·cJ Lt·,ulb 
within thc .. pc~.:ificd rangc: ol' a loadcLI \'dk ILIIIC ol 15 tu 
30 ~. Thc worj,;ability at Holbt.:am Wood ~o~. a., uotm .. ·;..¡,ur .. ·d. 

Thc: mean 1..kn::.ity of thc ~onL:rete at Hulbcai!L \\ odJ ~o~. a::. 
found lO be: 23!:15 ~~/m 1 from the cubc: rc~Liih, ""hile th~: 
mean in-silu dt:nslty wa:-. 2390 kg/m 1 mca,ur .. ·J u .. ing the 
sand replacemenr te~t and 235S kgiffi 1 u~ing thc nudc:ar 
Jen::.iometc:r. Tht: N e ~o~. Mili cun~.:rc:tc haJ ;¡ ,¡mibr 
:·!· ::·.rr,ical-air-frcc: dcn,it y (.\ce Tablc 11 ). A mL·an dcn,ity 
:' .:~5 kg/m 1 wa~ founrJ lrom ~.:ube rcsult.'l, ~o~ohilc tht: 
nudea¡ dcnsiometer prudu~.:t:d a mean uf·2460 \..~.'m'. ·1 hi' 
hi~lu~r density could be attributcd tu thc hígh~·r pa,tc 

. ent of thc: mix}. 
'·"~" :i'"velopment ot' .:u he .:omprc ..... ivc ''' ~·ngt h ni' 1 lu: 

l~ _ ,.· 1-'ig.).lJtC\W(I\.'lll\'C\Il'lkt'ltJil' 

: i 

220 ,.o 260 . eL 25 ( s¡:~~Uwty levtll 

:~ • rl 17 

loco~t:uu ot "'"~~""¡ 
1 el. 16 4 1 , 

typical and rather diffcrcm dcvelopmcnt of strcngth of thc 
two types of RCC: 

e the lean all Ponland Cement concrete at Holbcam Wood 
with its carly development of :o.trength; and, 
• the high-paste-content concrete with a high proportion 
of flyash used at Ncw Mili with its longer tcrm developmcnt 
o f strength. 

Both .:oncretes conform to thc: charactcristics of strength of 
10 MPa atan age of 28 days at Holbeam Wood and 91 days 
at New Mili. 

Behaviour of the darils 
Al Holbeam Wood, thc levelling of stations inst..; .. :j on the 
crt:st of the dam has demonstrated that no observable 
settlement has occurred. 

At New Mili, _a comprehensivc arrangcmcnt for measure
ment was requ)red in view of the anticipatcd dcformations. 
lkfore thc ex~·avation of thc dam; magnetic plate seule· 
m .. ·nt gaugc:s wcre installcd bclow the foundations in bore
holes to depths of approximately lS m. Further magnetic 
platcs were installed in thc base of the RCC core. Thesc 
instruments were rcad from an access tube which was 
e>..lcnded through the structurc as its height was increased. 

The settlement measurements are presented in Fig. 4 
which shows scttlement with time. Thc readings, compared 
with the estimated scnlement, are in line with cxpectations. 

Piezometers were installed in the foundation to monitor 
uplift pressures both beneaih the dam and immediately 
Juwnstream. The~c instruments dcmonstrate that the 
drainagc system appears to be comrolling water pressures at 
thc site in line with cxpectations. · 

Conclusions 
The nood alleviation dams at Holbeam Wood and New 
Mili aJiow for ovenopping in extreme flood events. Since 
the length of spillway required was almost thc fulllength of 
1he dam at both sites, RCC gravity sections were thc most 
appropriate choice for the design. ' 

Holbeam Wood was designed when RCC dams were atan 
t:arly stage of development, and it Proved to be very suc· 
~.:c:ssful. This design for a strong foundation was modified 
to suit the weaker rocks at New Mili. Monitoring of the 
•.tru~o:turc:s has shown that both dams have bchaved wcll and 
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in· firi~··wilh predi..:tium,. Ncw Mili bendih:U fi6ni"the .'ligni· 
fil.:ant l.kvclupnh:Hb iu !he IH ·e m~leri~h o ver the nine 
years bet-wecn ¡,;un.'ltru..:tiun uf !he lwu diJnl-'. Despitc lhc 
grea1er cemen!Íttous coruent uf ¡he con¡,;retc .at Ne\loo Mili, 
the unit 1.:0.'11 uf thc kt.l" at both dam.'l wa.'l very .'limilar, 
allowing for iOiblion. 

The U.'!e ol· tH."C in thc d~ms' comtruction provit.Jcd a 
co~l-effective means of prorccling 1he 10wn:. of Newton 
Abbot and Truro from llooding. Signifi,.:am dcgrec.'l of im· 
pounding ha .. e o~,·¡;urred ar Hulbi:am Wood ,,inLt.' 
wmplt:tion. 
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The Capanda·acc dam 
.1\.ngola · 

• m 

By F.R. Andriolo and M. T. Schmidt, Consul1iln1* <>nJ M,¡¡¡.,;¡c,r** 

e on:;aructioa of lhe Capamd» hydru pl»nl, un lhr 
Kwa~nu rinr, in lhr middlr uf thr nurthern rrMioli 
of Aneol» i~ dr!JCriMd. Thr schemr !~ abuul ~SU km 

from thr upital, Luamda, and incorpunue~ lhe cuunlr)''s 
firsl ICU..' dam. 

The plant is being .. ·on.,tru~h:l.l fur 1 he Au~olan l ioH"rtl- • 

ment, n:presentel.l by Gabinete: l.lc Apruveitamc:nto du 
MC:dio Kwanza (GAMEK). Thc YwOrk. i.'l bc:ing ~.:arried out 
by a Brazilian-Soviet (;OD~onium ¡;omprbing·l'omtruiUra 
Norbeno Odebret.:hl S/ A (the BraLihan ~.·onlfa¡;tur lor the 
ci'w'il works) and V /0 Tc(huopnuncxpurt (thc W.u.,...,i;w 
designers and supplier ol· thc c:lcctrit.:al anl.l mc~.:hani¡;aJ 

equipment). 
The main stru~.:lurcs are a~ follow~: 

e an RCC gra'w'ity dam. w'ith a spillway and llip hudc1 
in~.·orporated in the central pan of the dam, and a bouom 
outlet; · 
e a water intake strucrurc; 
e four water intake tunnels; 

~..;d;,~h, t.·~·lt-¡"~w;,~~ ,..;- ®; . .;.:,.;~ .. JuJ.-ct-iP"u~i·S&· l'~o~u/u, llr~o~:d. ""'' 
••Cvrntru/urll Nurbcor/u OcWI>rnlti.\IA, .\o¡/.uUur, IJr~o~;tl 

Table 1-.Mam features of Ca panda dam 

Muimum.bei¡ht (m) 
Crest lenath (m) 
Total concrete volume (IOlml) 

RCC (IOl m'l 
Conventional ~;oncrete in che 
<1om (!Ol ml) 
Total dam volume ( l()l ml) 
ConveruionaJ ~;oncrne in other 
scructures, includin¡ inu.ke and 
powerhoUsr (ICP ml) 

110 
1200 
1154 
757 

104 
861 

293 

• a po"'crhuuw to ~~.:cummm.latc rour ~·rancis turbines of 
IJU f\JW •• .-~pa~..·u) c~d1, a1u.l <411 anncxed erection ba: 
buill.ling; .... ,, 
• a 'wih:lly<.~rJ "'i1h 2211 ~V üammi.'lsion lines connecring 
C.~panl.lactllhc lli.ltion~l ~wJ; anl.l, 
• Lnffcrt.J;¡m, amJ ;i Úi\et,ionturtnd with .a cross section of 
ll'\0 m~ and lht.· ¡;apa~..··c~· tn allt1w lur a maximum discharge 
uf )bt.XJ 111 11,, "'IHdl ~,·urrc .... ponl.h tu a llood with a 25 year 
rt=t urn f'll"fÍtld. 

Thc C;¡panJa d;m; <~nl.l .111 appÚnL·nant works are on the 
Mal<ln)!C pl;tll":lu :al :an dn·aciun· ranging from 950 10 

IUUt.J in. !"he ~ v.<~nn m·cr. llu"'·' through a canyon at an 
clevation of 1<50 m. 

Tht' 1\Y.:.t/1/.i.l ¡..., Of\l" ol !he J;.ug.c\1 and most important 
ri\·e,.... in Angula, Jlo"-lnt: IINJ ~m at.·ru~ ... !he country (from
ea.-,t to wt!.'ltlto 1 he 1\tlant¡~,· o .. ·c:an. lts ba3in covers an area 
of 147 ~km:. 

The Capanda projL"d arL·a ¡, underlain by a massive 
c:\pan~e uf mcta·.,.inJ,tunc and ,;m<.Jstone schist (quartzo
feld;-.pathic 't.:hi,l) fwm thL' Lunbrian period; it is slightJy 
inclined. . 

The main permanc:nl ,¡ru~,·turc:'> of the Capanda project 
are arrangeJ in a l·ump.J..-1 la)OUI, which takes maximum 
ad\'antagc: ol th~.· ~r.-olu~¡¡;aJ and topographical 
¡;hari.ll.'lerÍSiiC~ Uf lhC i.lfL'a. 

The main fcaturl.'' ni tlu: l.l~m are :-.hown in Table 1: The 
design ¡,;on¡;cpt I..'<Jn he: ,unuHdrllcd a.'! follows: 

e a down,lrL'alll ,Jope uf"0.74: 1.00 (h,·v) and a venical 
up~tream Ja¡;c; 
• 1he up~lream fa~..·r.: 1\ nnpcrmeable and consists of a 
~oncre1e facmg anl.l a l'lil mc:mbrane flxed to the inside of. 
con¡;rc:lc prc~..·"~' pand~ -with a concrete bedding mix 
con:·ring thL' ~.:on¡;rr.:IC: l..'ou ... truction joint surfaces; 
e thc ú'lltr~l anJ Jo"-mln:am zones were built 10 
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with~tand nte¡;hanÍ¡;<J\ (~hc:.Jr. t'ri..:tioll <JIUJ .:omPlfes)h.e) 
for.:es. Thc:re i~ a. ~y~tcmati~..· t'urm ot' draina~e to reduce 
pare prc:ssurc: a.:uon; 
e the roller .:ompa.:tcd .:on.:n:te ha~ a mínimum rc:quin:d 
strc:ngth of 80 kgf/cm~ at 180 da y~. 

In an attempt to a¡;hic:ve the re4uirt:J ~lrength for the 
l<.l'C for the dam strut.:ture, ir wa~ óriginally p\anned to use 
an RCC mix Y.ith a .:ement ~o.:ontent of 60-80 kg/m 1 with an 
additional use of 80-100 kg/ml of a fillc:r material (known 
as Po de Pedra in Portuguese), from thc: meta-sandstone 
crushed rock. This ha3 ~ome pon.olanic properties, a~ has 
been indicated in recent stutlies \.kveloped by A. Ossipov at 
the Hydroprojekt lnstitute in Moscow. 

The stabilily analysis relating to shear displacement 
between layers (laking imo a.:coum the constru~o.:lion joints) 
led 10 the deci.sion 10 u~e a betlding mi.\ be1ween the joints. 
This bedding mix was mainly used in an area of lhe UJ?· 
strc:am part of the dam. but Íl was also used in the down
stream zone, it' the time be1ween successive~ layers exceeded 
8 h. 

The overturning stability ana\ysis led to the adoption of a 
downstream slope· of U.74: l'(h:v), with a minimum KCC 

dc:nsily of 2400 lr.g/ml. 
The preliminary studies on materials and clJncretes for 

the Capanda project were .:arried out at the haipu 
Binacional Concrete Laboratory in Hra:úl. The basi~.: 
studies were planned and began in 19M7, and aimed to meet 
the follo~i~ basic objc:~tives: 

• to optimise and redu~o:e the cement contcnt in the 
~o.:un~o.:r.:tc: mixt:3 to a mínimum, within thc rcc.¡uircd ~afcty 
values; 
e to ¡,;ondu~o.:t extensivc re~ear~.:h on thc ~hara.:terbtic~ of 
the a-.·ailable mela-~anli~hmt: rod. tu be uscd a~ ~.:oncrctc 
aggregatt:, lO test for the possibility of the a\kaJi-siJica 
reaction, and to a3:-.C~~ thc real n~o:l."d for poaolani~ 

.:1atcriab; 
e lO max.imise thl." u:..~ of ~rushL·d .,anJ fwm thc 11\Ciil

;and~tone rod: 
e 10 rcscar~h tht..· h;¡;dú:-. of th~..· rm.:r tl'o Jc PI."Jra). a.' a 
reducing agent ay,aimt 1he alkali-~ili~o.:a rl."a~o.:tion, anJ lll 
increase the stren~;th and watcrtightnc~s uf thc l<l'C-Illi.\; 

• to testthe ¡,;on..:rett' mi.\es; 
e 10 testthe materiab and manufa~.:tun:d prudu~o.:h tr~:h~u ... 
water-stops, admixtures, and ~o on) bcfurc ..,hipping thcn1 
to Angola. 

The )tudies and re~ear.:h l.~ indi¡,;ated t he fol\oy, ing: 

e the ~,;ement (Cimangola) available in Luanda, i~ U!>cful 
formas~ .:on.:rt:tc, and ha3the following chara.:tcri~lit.:): 

CJS 
C2S 
CJA 
C4AF 
Comprcssive ~trength (28 days) 

45.1 pcr ~:cm 
24.\J ¡,cr ~·~.·nt 

lJ pcr ~L'I\1 
11.7 pcr ~.:cnt 
JJij ~gl ¡ (1\l: 

• the crushcd rod material, when chedcJ Y.ith 'tt:.JnJarJ 
tests, was found to be sound and suitablc llH u3c ih 

aggregate. 
• the Po de Pedrá Üiner tharl 0.15 mm) pro'ocJ tu be a 
satisfa~.:tory ag~nt ltl fl.:l.iu.:c the expansion dlc~.:t ot' :.JIIo.ali· 
silica reaclion, with a moUerate f)Ol.tolank-a .. ·ti'ill)', ami 
also to red u¡,; e tht:' L'•.:u.:rctc permeability. 

The upstre2.m impermeable zone of the Uam i:-. ~..-~~~~~P~N:J 
of ¡,;onventional ~o.:on~..·r. ~:: (a mix .:onsiJcn:t.J 10 he 
watertight) and, as ·an addilional safety mea~ur(, a 
geomembrane, fixed 10 pre.:a11 con¡,;rcte panel't, dl.'vdop~.·U 
by OJcbrcdH. 

The main reébOns for the selection of a PVC membrane 
were: 

• previous experience with PVC in othtr civil en¡ineerin¡ 
projec1s, and in panicular as the impermeable clcmem ln 
other RCC dams; 
• the fact that · PVC is used as the water-stop for 
contraction joints in dams up to 200m high, and has been 
found to perform well for a long time; and, 
• PVC is a thermo-plastic material and can thus be easily 
welded and handled. 

The characteristics of the 2 nim-thick geomembrane 
installcd at Capanda are shown in Tablc 11. 

RCC placement 
Thc handling and batching system is a conventional 
concrete batching Plant, which also produced the RCC in 
thc initial period of the construction (from Septcmber 1989 
to May 1990); it has béen in operation from thattime until 
thc presCnt, along with a pug-mill continuous mixing plant. 

The ~o.:omentional batching plant with tihing mixers and 
individual batch systems for each mix, are normally used 
for concretes with a ccment content of more than lOO 
lr.g/mJ. . 

The pug-mill mixer typc 1s normally uséd for soil-cenicnt 
mixtures with specified volumetric proponions. The 
Jimensions, volume and qualily .control for thc Capanda 
projcct requircd sorne improvemcnts to be madc to the 
plant such as installing a continuOus wcighing system. 

This enabled the contractor 10 stan construction wüh a 
~.:ement conlent of 80 kg/mJ for che RCC mix, although 
preliminary studies had shown that it was possible to use a 
bO kg/mJ mix. -

TaiM D- Charactensncs of the Capanda Qeomembrane 

Spccific wei1ht (1/cml) 
Te'nsile suen¡th {ka/mm width) 
Tensile suen¡th (k¡f/cml) 
Ultimate elon1ation (per cent)' 
Tear strenath (taO 
Dimensional chan1es (per cenl) 
Volatile loss (l¡f/cmZ) 
HyGrost~tic stren1th 
Hardness 
Effct~ of alkalis ... , , 

minimum 
minimum 
minimum 
minimum 
maximum 
muimum 

l.ll z O.Ol 
2.14 
IZO 
lOO 
6.4 
z l 
O.l 

l!i 10 20 
90 ,.. 10 

chan¡e in wei1h1 
chanae in hardness 

Acceterated extraction 

muimum + 0.2!1 -o. 10 
zl 

· minimum umsile strenath minimum 
uhimlle minimuin elon¡ation {p er cenl) 

120 
200 
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Grllin si:1 GNJlysis jor tite .ltCC (puf mdl miz.~rs). 

The cominuous mixer plant is asscmbled with two 
cominuou~ weighing con\leyors and load ~elb, whkh lead 
to three pug-mill mixcrs. This layout permils a constant 
fl""', with the minimum capacity of two mi.xers, even if one 
of thc mixers is undcrgoing maintenance. 

The RCC uansponing system was based on the use of the 
20 t capacity dump truck.s which had been used Ourmg the 
excavation phasr.:.-

These trucks are used in two different ways; 

• to transpon the IH.:C from the mixing plants to the ~ite; 
and, 
e w tran~port the RCC from the "·ertil:al supply ~o:hute, 
lo~.:ated at the same Jcvel as the dumping site, to the 
dumping point. 

The chute (or vertical tran~ponation systern) wa~ 
anchored to thc rack slope on thc right side of the Kwanza 
river, and the RCC was discharged directl)r into the dump 
trucks. For safety reawns. now control, and lO minimiL.e 
concrete Segregation, it was necessarY ·ro install encrgy dis
sipatorS at regular poims down 1hc chute. 

The trucks weie loadcd by ano1hcr dissipator at the same 
levcl as thc laycr that was being wor~ed on, to avoid them 
having w lea ve the _work arca. 

The RCC is spread in layers of 0.45 m tuncompacted) and 
reduced to 0.4 m when comp.acted. A bulldozer (lypc CAT 
06) is used to spread the material. 

During thc spreading and compaction of the w.<.:c • thc 
whole arca is kept satural'ed with water (with a fog-~pray 
system): 10 reduce the effects of evaporation and to avoid 
any section of 1he RCC drying. 

The comp.action is done by cight pas:;es of a .,.-ibraiOry 
roller, Two types of roller are used; a V AP-70 (12 t), or a 
CC-43 (10 1). 

Sorne difficultles Of.:curred in obtaining an average Uemity 
higher than 2400 k&fml, with RCC that had a thcorctical 
density of 2447 kg/ml; this requircd a grealer effort un thc 
pan of thc contractor and 1he quality control t~:anh. 
DensitY has been checkcd usina a nuclear densiometer. 

A fog-spray (air-water jel), is uscd to control thc 
hydration and thermal effecls on the N.CC during thc ~o:uring 
cyclc. 

Treatment of the construction joints between w.n.- laycr~ 
i!. u~ed to improvt the bond between the oiU amJ nc~ 

laycrs. 
To achieve lhis, the surface of RCC constru~.:tion joinh 

are treated to eliminatc sorne carbonation or diny material, 
and a thin layer of bedding-mi.x (conventional concrete -
max. agg. size = 19 mm, 220 kg/ml of cementl i~ u,l·d. 
Cl~aning is dont with a wet-air jet (al 1 kg/mz prr.:~:;urcJ. 

- - ----------·-
·¡vt: strength results of RCC m1xes Table m - Compress 

Use 

Required 'trensth 
(k¡f/cm~) 

Control a¡e (days) 'lO 
-

8a11.:h plam 
--· --·--

110 
- - .. --

180 

Pus-mili plan! 

80 

'lO 180 
-----

M.n.: mix f- 76-UT G-76-HT F-64-PM G-64-PM 
identification 

Contems (kg/ml 
Cement · 
W.ur;:r 
Aggregates 

Tesu 
Cement Averqe 
content St. de-v. • 
(k¡Jml) CoYar. 

Tests 
Stren¡th Averaae 
28 day!. St. dev. 
(kgf/cm! Covar. 

Tests 
Strength Avera¡e 
90 days SI. de•. 
(kgf /cm: Co'f'ar. 

Tests 
Strength A.,.·eraje 
180 day~ S1. de\. 

co .. ·ariant 

110 
102 
l2bl 
.. ---
lll 
77.6 
4.9 
6.! 

l3 
86 
14.tl 

,17.2 
·-··-· 

141 
100 
ll.9 
IS.9 

-
-
-
-

----

70 80 
102 102 
227! 2262 
-
2l 28 
61.4 82 
3.8 8.4 
l.6 10.3 

16 9 
78 93 
10.2 -
13.1 ----
ll 26 
93 lll 
8.7 17.1 
9.3 14.9 
------
18 -
9l -
8 -
8.4 -
--·--

TahleiV- Dens11y values lrom the RCC layers . 

Numbcr of tests 
Avera11e (i.¡/ml) 
Coefflciem of variatioo (pc:r cenl) 

70 
102 
2248 

237 
70.2 
10.1 
14.4 

l7 
78 
14.1 
18.1 

lll 
9l 
13.3 
14 

. 
13 
101 
16 
ll.8 

r 
Tul~ v·~-éam¡;rt:::.~!Vt s;renyth v~lues from driUed core 
spectmens 

--- ------- -- ----------1 
RCC cement ¡;ontem-mu. (._jJmlJ 
Number of tests 
A vera¡ e values-compreuiYc suen¡th 
(kJflcml) .... ,, 
Coefficient of Yarialion t~r cent) 
A¡e of tests 

80 
64 

138 
19.4 
120 lO 230 
days 

Progress and control 

70 
86 

Byüctobtr IIJ'I1,45U ... l01m 1 of w.cc and54 x )QJmJof 
conventional conl.'rc:tc haiJ bcen laid in thc dam body. 

_ Quality r.:ontrul ¡, r.:aml'J uut at the aggrcgate crusher 
~)"!1-tem. and during nli\tllM. tu r.:heck the water content, of 
thc I'J mm wet-~crccnc:d portiun. 

To .:hed the humogcncity of the R.CC mi.x. che cement 
r.:ontent and thc: pcrforman~.:c of the mi•.t:- ·';e RCC is 
testc:d daily bamplc~ ul th~o: ~..:· ...... e ccrnent 1.0nten1 is 
obtained by ¡,;hcmical analy~is, 10 ,:ueck the calcium content 
and tindirer.:tly) thc ccmtnt ~.:ontcn"t. 

Thc proportiunin~ uf tlic IH."C mi"es was dOne with 
aggrcgatc~ with " ~p~o:dlk weight of 2.65 t/ml (SSf 
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AuitJJ 11Ww of tM QU"fl'llfi and cona•" fadlilies and thl amn. 

condition), and combined .lO reach a maximum demity (or 
the minimum void index). A combined grain size curve of 
tl1c typc p- tJ/0111,..) 

1.'¡ X lOO pt:r ¡;ent, for <.1 U,11 ,. 0 :; 

76 mm was used. 
To minimize or eliminate sorne of the segregation. and to 

reduce maimenance of the pug-mill, it is normal to adjust 
the coarse fraction of the curve, thus reducing slightly the 
con.tent of O"'·" =·76 mm aggregate. In an ahernative 
procedure. it is nonnaJ to reduce the maximum size 
aggregate tu a lower Jevel. For the w.cc for Capanda, it was 
dccided to reduce the DniiU to 63 mm. 

Grain size analysis 
Thc grain slze analysis is done on the same sample that is 

. .tested for the \.:C:RlCnt !.:OOlCOI, in thc 'ftC( !i.l.:reened fra~.:tionl. 
}~Y. Ea~h shifl. or e\lcry II.XX} m1 uf KCC, a set of cylinder 
·J~fpecimens. siz.e 15 x 50 ~.:m td x h) are ~ii)l, with thc fuU Rcc 

mix. The compa~.:tion uf thc~c ~pcdmcn~ i~ done u~ing a 
pneumatic hammcr in four !ayer!!, . ca~.:h laycr being 
compacted for about 15 ~. 

The minimum required strjngth of the kÚ· mix is 
80 kgf/cml at half ayear. the criterion being that ~O -per 
cent a·r this strength should be abo\le the design strength. 
As a safety precaution in the fnitial stage!l ofcÜrriprc"i·•~ 
testing, the tes• were carried oul ati:K> days. 

Conclusion 
The RCC tcchnique shows the con ... enien¡,;~ uf th~ u:,.c of 
sorne complementary ~.:ontrol during thc pla~.:in~. ~prcading 
and compaction of the RCC, through den.-.ily tc~h un thc 
compacted !ayer, and through the comprc!!'>Í\IC tc~t' on 
specimens of drilled cores taken from the c.tam. 

The main ad\lantage of the RCC techniquc fur ( ·apauJa ha ... 
been its simplidty. 1 
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Concepc1on dam · 
a practical solution to RCC 

proble~s · 
By M. Giovagnoli, E. Scbrader and F. Ercoli, Pro¡ect Manager for Design*, RCC Consultant** 

and Site Manager*** 

T h.~ Conccpdon dam, on 11 ~ction uf .thc Rio Graod~ 
nnr 12 km upstream from Tcauc•ealpa, supplies 
wat~r lo lbe capital Honduras. The dam is a ól 

m·biah. 695 m·lone. rol~r compacted concrete ara\'it)' 
structurc which . cuntains 290 (M)O mJ uf connete; il was 
compltltd in 19'.10. Th~ rrsenoir has a li~c ~loragc capacity 
of J) X lO mJ, and will salisfy walll:r demand up to thc year 
2005. Tbe: dam was built in seno munlhs, Kt:t: peak pro· 
duction bcina around 4000 mJ/day. Challeng~s in con· 
struction wcrc succe)Sfully unn:ume with practica! 
solutiuns which were nulnd as .11 re"ull ur goud t:n
opcratiun btlween tht designer, cuntnaclor. and uwner; this 
was belpcd by Oc1ible desi&D critcria. 

Concepcion dam is part of a water -.upply pro)c..:t which 
was implememed 10 cope wilh tht: emc:rg~::n~.:y .:au~cd by a 
majar increase in water dc:mand and 1 he inaJc4ua~y uf 1 h\..' 
present water supply syst~::m ol" T cgu~.:igalpa. 

The proje~.:t callt:d fur a mediunHerm sulution to be 
implemented in the shortest possiblc tin1c, aml.this 1argc1 
has been achieved as a resuh of"the advantages of the KCC 
technique, and of the excellent co-ordination be1ween 1hc 
various organi:latiuns anO rinancing agcnd~ invulvcd. 

The contract was issued on the basis oran advanced pre· 
liminary design, and the contráctor was mobili~ed and 
began excavation:s in December J988 .. The de~ign was sub· 
stantially completed by lhe end or 1989. 

DespU.e this approach. and various design · and con· 
structlon problems. thc work.schedule was lar¡ely met. The 
fi~ cost was. only sli&hll)' more than the initiaJ estímate 
and thc dam was completed by the end of 1m. 

•·.-4bu. Cltl(/ CUftS .. I4111JI/~N SI.Jpvyu.CIIt u/ N"urh, IJ!).:Wnl;:s fn·~tll"l lnttrt«~uUN#i. 

~-... PIMMIIJIIJJ. RDIM.ItGiy. . . 
•• Rt. f lku 164 B. Wt~lltl W~hl. We. IJ9J61. USA. 

Damdesign 
The 290 x lOl ml dam body was concreted in seven · 
months, with a daily peak production ar about 4000 ml, as 
a result of the use of the acc technique and to a design 
solution calling for a heavy duty non-bonded PVC 
geomembrane, which provides almost complele 
watenightness without the need for extensive jointing, high 
paste mixes and different concreting operalions, chat could 
have resuhed in a longer construction time and higher 
costs. 

Tht: ~:hokt: of a ..:umph:tdy ~::xtcrnaJ watenight system 
allowed a runctional_ separation be1ween the statics and 
watertightness of the dam and was helpful in simplifying 

· site organization and the construction method. in panicular 
because it wa~ only nt:~.:t:ssary LO deal with one type ,of 
material. that is. RCC h was also very importañt for tñe 
finalquality of RU..". a~o:tually placed ,U¡_t~ dtrn...-sirw;:~JJie 
whule .:on..:rc:tins qclc, frum proJu~o:tion to placing and 
compa~o:tion. was a ~.:ontinuous, smooth and co--ordinaled 
oper<ition, without any of the disturbances which could 
ha ve occurred if . ..different concrete mixes had been used, as 
nl1rmally requiréd by an H<"C dam with a conl'entional 
concrete upstream face. 

RCC transportation 
As a consequence or this design, it was possible to adopt an 
efficicm concrete transpon system. consistiD& of high speed 
convtyor belts spccially des~ed for RCC. These belts were 
raised as the ccillcrete placing ·tevef'increá.Sed: 1tht t~müi\li1 1 

element conslsted' of a conveyor"elemein ·rftduntetil;&• á s\abie· 
crawlerchassis. · · 1 '"1 1: •• d .. ! 1 ·' • 1 ,¡, " 1'

11 

The crawler oould drive while the belt 'dc!Uv'ered'th'e !Ice 
mix, and could simultaneously reach out Or'rttfact,· ra:¡s;e·ot· 
lower. swivel or rotate mrer and around'the chasSiS: " 11 

,.¡, 

rr==·=·:=· ~·~===~====~===~====~===~===~~11 This ~ystem ·avoided :not · or.ttY H CAi.:C!loSive aging of ·rhe RCC during 
tramportation, but also avoided 

" cuntamination of the lifl surface 

••• ASTAl,DJ S.p.A., v,., Po JJ.JS. RUifW, 1/UI~. 
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'A'hi~h would have been caused by. 
thc U)C of trucks. When uucks were 
u~d. tht:"y were always kept inside 
thc wurk area, moving only between 
1hc: .:rawlcr placer and the w.cc fanal 
pla.:mg Jo..:ation. 

1· \pcric:n..:e indicated that an all· 
.:onveyor system was definitely 
prderable, since it avoids both 
~urfa.:c damage, which requires 
extcnsive cleaning, and segregation 
which occurs whe11 "'; ... ic; 
dum~ f.o;ll 

Mr• 
carri ~ .. u a\.:tor, lt 
appt:ars e. "''"'u that an all· 
conveyor system is also .· 
.:on..,enient. (sce Fig. 1 ). 



Main 'characteristics of the 
scheme 
The project will be able to meet the Tegucigalpa water 
demand up to the year 2005, by collecting and regulating 
the yearly llows of the Rio Grande, sorne 12 km southwest 
and upstream of the capital of Homluras. 

The reservoir has a total live volume of 33 x JO~> ml, 
while the dead YOiume b around 1.5 x JO t. m l. The 
reservoir is sized lO guaramee a mínimum condnuous 
discharge of 1100 1 /s throughout the ycar, with a 95 per 
cent reliability. 

In addition 10 the dam and ib appurtenant siructures, 
the project also includes a 9 ~m-long, 1000 mm-imernal 
diameter steel t:onduit and a water treatment plant with a 
capacily of 1500 1/s. 

Concepcion dam 
The maximurn height of the dam is 68 m, and its length is 
alrnost 700 m, The crest width is 8 m. The ups1ream face 
slope is 0.075/1, while the downstream face slope is 0.17/1 
for the top 13m and 0.8/1 below that. The downstream 
face is stepped, the steps having a height of 0.8 m, that is, 
equalto tWo standard RL'C lifts. This was necessary 10 allow 
for the use of manually movable formwork (fig. 2). The 
dam axis has a significan! curve towards the right shoulder, 
to suit the morphology of the valley beuer. 
· Trans"'crsal joint\ have becn desig.ned only at points of 
gcological or murplwlogical changt.· in thl' t'oUmJation. 
Othc.:r jtiÍIII~ h;tH' ht·cn aLh.h.:J by tllt: ~...·urllr<.h,.'IOf t'or con
'>truction cui\Vio!IIÍI.'Ih,.'l'. 1\n iil~P'-'L·tiuu auJ Jr;.tinagL' gallt."r)' 
bt.'l' hg. )) IUJJ'> lh:'-lrly thL' wlwk l_t:ngth ol' tiH.: Ua111 at no 
ks' than 5 111 t'rom tllt' ftllwJ;uÍllll dt·vaiÍllll. 1\Jtotbc.:r ~hon 
'g.alkry i.~ locatl'd intlh: ..:c.·rnJ;tl portitHltlltht· Uam, ~ht.'.Tt' it 
rca..:hl'_, it~ nt'-1:\ÍIIIullr llc.·ight ;wd ~ilt.'IL' '111111.: aUJition;,d 
foundation trc:alln~.·m (lo hc.· Jtmc.· frolll this g<.tllc:ryl ~a.':l 
e.\pt.'ctcJ. \' crt i~,.·;d iu,pc~.·t ion ~Ita 1 ~_, ha\'t.' bc.·cn pr'o\·idcd 
along ~l'Vl'll ~,, t' t hl' rJttl\.' t ranwt·r_,al j(Jiut.,. 

lt i~ impnrr¡¡nt to lllt'lllitlll that a l'tlll~iJ~.:rahlc rcl.hKtion 
ill tl!c ~o.'UIIl'I~'IÍilg. dfh:lt:lll')' inthc vil'inity uf ~lh.;h .,11 Ul'IUTC' 
wa' rt:~.:orJcú. flu.~ ~·;.¡.~ hc~o::Ju.~c uf thc intcrfcrcnt.:c ~·ith the 
RCC placing anú ..:ompa~.:ting O!X'ration, the net.:e!>sary u.~c of 
lighter compat.:tion equipmem, and the reduction of the 
work arca. A 20 per cent reduction in the concreting rate in 
the ca!lcs dc"'·ribcd a_bove was rct.:urded during con!>tructton. 

lntake and val ves 
To simplily tlu: cou.structiun anú tu IIIIIIIIIH/l' any 
intt.:f kr~o:tJ~·~.: \lo ith thc: KC.:l pl;.¡~,.·c•IJ\.'Ill, tiLl' inta~l· :u1U 
botlont lHllkt \\Crc combincd a.\ ulll' ,¡n¡\,.·turt'. l'hi_, 
structurc ht.:l.." Fi~. 4) wa~ designcd withiu thl.' hoJ} ol tht: 
datll anJ l'lllhi'ti.."J uf a 5 x 5 m rl.."iltfUI~·l·ll dtlh.'l\.'ll' bu_\ 
cuh·t·rt, ca,¡ Lnto thc lower foundation k\d 111 thl.' ~-l.'utral 

poni,HJ ul thc J;.am. Thc box culvt:rt wa., uwJ htf ri\t:f 
JiH'hinn untilthc IIUO mm imernal Ji<.llll\.'1\.'t '11.:d ..:urH.Juü 
~;.¡.') iii_,¡;,.¡JJcJ in thc bu., ~.:ulvcn and cmhci.!Jl·J 1111o a ~..·un

vcntÍlJII;JI Ctlllt'IL'Il' fill. Thi~~·onduit !lcrvc~ ihlth tlrl' bttttom 
outlct llt1\\dl· Uung1.·r \·aivt." ant.J thc walt'l ,u,1pl~ dliH.Juit. 
Opt'rating \';¡:\t.'' auJ hypa'l'ol''l are.: provit.JcJ .11 thl' Ju\\ll· 
~tream IOl' oi thl' Jo.~nt. whik a meL·hank"-llly Urnt·n ,Ju.Jing 
steel gat .. i:-. r<·• ;tÍtiii\.'Ú at thc iulct of thc t.:onJuu, ;1nd ~.:an 

· t 1¡t' t'tc.·.~t ot tht• Jam. 
''H': .'tt'..:ummuJating tlil· ~;n~..·. thl' 

•:.~.:y :-.topl~.tg,, i:-. tru¡¡.,;;¡tl·J I1.H 
c~.:onomi,_· re;..... · ;on ~cvcral llll'IIC:-. alnl\ l. 1 1!1.· 
mínimum opcr¡ttion leve!. Since thb leve:! i'l rca~.:hcJ alnuht 
c:vc:ry year, thi.':l Joc~ nul alle~.:l tht: u.!oual maintcnau..:c. 

m1o ~ro•• le...er 
~1 1155 

o 075 

'1-
mon oper11109 lnoel 

--!_~1: ~-· -"--

11111111'1 ¡,, ..... ,.~ 

el. 1160 

!·. 

2 6 , 1ru complet«l wrtn -¡ __.....·"' ltt¡¡ht IQurpme~t· 
_¡ • •' 

-.--::.L_ .,preco~st remlorced 
' ' · ' - t:onottt: I.Jt:~m 

Fif. J. lHtlli/()ftht Uuptction ttúltry. 

foundatton condllions 
1 h~· ldt shoulder of thc dam is over a foundation which 
~a~ found to be a poor marly arcnaceous .':ledimemary 
formation, locally defined as "capa roja" (red ]ayer). This 
give.!o way 10 a cememed, compact and continuou.':l sand· 
stone ata depth ora fc:w me tres. 

E:ruensive laboratory lC:.':ItS indicated a reduction of 
~..·ohesion and frií.:tion ~·hcn the foundation material was 
~c:pt in a continuou.':l statc of saturation. Moreover, in-situ 
pressure and diret't·load tests showed a reduction of the 
modulu~ of ela.':ltil.:icy andan increase of deformability. 

On 1..1\:t'UUnt uf this .':IÍtuation. the width of the crcst.was 
in~.:reascd b)· up to 3 m along the last SO m of ihe dam, to 
kecp the .!oafety factor against sliding to the same values as 
in the rest of the dam. 

Spillway 
Thc .!opi!Jway (.':lec Fig. 5) i.':l 80 m long and ha~ a .':llamJarJ 
t'rcsl ~harc. A \:Otu.:rete-lincd chute, ending with a Uouble 
tlip lip rcturns the ov~rllow 10 the deep valley somc !50 m 
down~tn:am ofthc: dam. 
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The spillway ~~.:~.:-tion Jown~tream 

face i!. !.tepped ~imilarly to the re~t 
of thc dam. In this ~.:ase. thc 
standard O.~·high, 0.64 m-wide 
steps are ¡,;onventional reinfurct:d 
con~..:retc: pla~.:~:d aflcr 1he w.cc wa~ 
complc:1ed and an¡,;horc:d 10 it. 

At.ma"imum rc:~c:noir lc:vd, 1hc: 
spillway ~.:an di3~.:harge a flow of 
923 m 1/s, which corrc:3pond!. 10 a 
1000-ycar return period llood, 
taking mto a~.:counl the rou1ing 
effect of lhe reservoir. The 
maximum probable llood, corre
sponding to a routed llow of 
1600 ml/s. can be handled, with a 
significam reduction of the 
frceboard. 

Geomembrane 

mo~• (J~.n:rironq ll"'t!l 
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\ Thc watenightness of the dam has 
been assured by a PVC geo
membrane ~Fig. 2), 3.2 mm thick, 
with a geotextile attached to the 
back of it. The geotextile was 
provided both as support for the 
geomembrane against the RCC 

surfacc:, and for drainage. Thc 
4 m-wide PVC sheets were 

F/t. 4. S1ctJon lhroUfh 1/w tn1d.1 lUid boltom o.,IJ4t. 

auached venically to the fa¡,;e of thc dam by 3peci~l 3leel 
profile3 embedded in the RCC face, at 4 m intc:rvals-: Thcse 
profile!. abo provide drainage downsneam of the geomem
brane. At the top of the dam, the membrane i!. an~.:-hored 10 

a horizontal stecl element embedded into the w.cc. while at 
the bottom it is damped to a concrete beam bolted to thc 
foundation rock. The vertical joints of the membrane are 
heat-welded, clamped lO the steel profiles and r.:o.,.ered by 
a heat-welded suip of PVC. 

RCC mix characteristics 
The MCC mix dc3ign proccdurc: wa!'. known ;.¡.., "lull 111ix 
muhiple tria!"; thc: mc1h<XJ attt:lilptcd to lind thc lt:a!ll co~t 

proponioning of ...-:ement and a~regate able to meet a 
dcfined value of strc:ngth. 

Test cylinders wcre made of the standard 15 x 80 cm 
size, to e'o'aluate the role of admixture!ro and 1he inl1uence of 
the pozzolan and of the water ~.:-ontent above saturated 
sample density ( ssu ). 

Many series of the tests were made by varying the 
parameters menlioncd above in the following way: 

• admix1ures, with WRAiretardant and without; 
• cernen! + pozzolan comen! (kg/m1): 55-65-75-85-105: 
• pozzolan content (as per centage of cemenl + poaolan 
...-:omcnt): 0-30-50 per cent; · 
• water content above sso: 4.1-4.5-4.9-5.3-5.7 per cent. 

All the test cylinders were ~.:ompacted by tamping, and 
eight ages were tcsted, from J to 365 days .. Both 
compressive (two samples) and tensile tone sample) 
strength werc delermined at ca~:h age and l'or ca..:h mix. 
Also, the ~ensily and modulus of dasticily were measured 
for each cylinder. Tests were ~.:arried out at the site 
laboratory. As the data bel."ame available, an indicar ion of 
1he probable ullimatc !'.ln:ngth t'or cat:h nux wa.s Ucterminci.J 
as a funr.:tion of the vario u!. parameters. 

The final resuhs of the tests perfo~mcd on the various 
trial mixes L:an be summarized a!. follows: 

• thc mohturc ~.:omcnt had tu be kcpl at th~o: dric31 
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t.:omistent.:y of the mix, whit.:h still allow~:d LOtal compaction 
and avoidtd s~:gre"ation. Thi!:i Wib bt!t.:aust of the need to 
keep the cement conlent at a mínimum for thermal reasons 
f,the pouolan proved ineffective because of its bad 
quality), and still having the requireO mínimum for thc final 
compressive strength. For the tria! mixc:s with no pozzolan, 

. a decreasc of 40_ per cent of the comprcssivc strcngth was 
associated toan increasc o_f Lhc sso moisturc from 4.5 Lo 6 
pcr ccnt. 
• Both the retardant and w"ater rcduccr •admixturcs wcrc 
proved not LO be effecti...:e on workabilily and on · .. wld 
joint" formatiOn tim~. 
• Dcnsily of the"mix after compaction averaged 2.2 kgJml 
evcn with the mínimum vaiUC!:~ of air coment, becau!:le of 
bad quality of the aggregate. 
• Air content typically ranged from 0.5 to 2 per <:ent: 

. • Pozzolan available on the lo~.:al market ~A-' aS of very poor 
quality, and tests showed that there wa!:l no strength 
in crease by adding pozzolan to the mix. · 
• Obviously compréssivc stiength increased with the 
cement content, but the adl.lition of cement !:~howed a well 
defined level of strength, above which adding more ~.:ement 
produced only a minOr increase in the final strength. The 
maximum int.:rea!.e of !:~lrt:ngth was for a t.:cmcnt t.:OIItt:nl 
int.:rea!.ing from 55_ to 85 kg/m 1. 

A ref~rence mix was finally selected for more laboratory 
tests. This mix included 90 kg/mJ of Ponland type 11 
cement without pouuian; it wa!. used rór more specifi~.: te!:lt!. 
lO be run at a Corp!. of Engineers laboratory in the USA.. , 

The compre.!:lsion, temion. 'moUulus ufcta ... ticity, Poisson 
ratio, density, atr content, ~.:oelfidcm of thermal 
e.\pansion,' specific heat, diffu!:~ÍVity, ¡;-um.Jut.:tívity, t.:n.:cp, 
slow load sarain capacity,.autogeneous volumc .l.:"hange and 
ioint !.h~ar strength wcrc te!.tc:d ami dcfined for the 

··crent.:t: mix. 
fhe RCC míx a~.:tually bciOg uscd i~ ¡;-omposed of 55 10 60. 

per cent oi quarr'y material anl.l 40 w 45 per 'ent of rivei 
bed alluvium; the ~.:emcm contcm ranges from 80 to 95 
kg/ml and the water I.:"UntCI11 was 5 10 5.3 per cent. The 
aggregate gradation hada maximum !.Í:Ú: of76 mm, with tl2 
pcr cent being smaller than 25 inm. The remaining ti per 
ccnt passed the no.20Ó !.1cvC. 

The cement conteni varied from 95 kg/mJ in the lowcr 
pan of the dam, to 90 and HO kg/mJ in the medium and 
upper part!., rcspectively. The quálity and variability uf the 
locally prcoduced ccment was a major problem: the supplier 
provided a cement containing l5 pc:r ~.:ent incffct.:tive 
pozzolan; soon. atthc beginning of thc wur~. it Was cvidcru 
that the heat of hydration was very high as ~A-di a!:l crratJ~.:. 
This obhgcd thc designt:rs LO undcna~c a ~.:ominuou!. 

adjustml!nt of the mix and imposed !:IUIIIC .... criou!:l limi· 
tations on the ..:onctcting operations. J--"or t.':\amplc, in the 
whole lower pai-t of the dam where, to ~.:omply .;.,.ith the 
strength rt:4uircm.:nts a cemcm comcnt lll ':15 il.gfmJ was 
ilJopted, plac.ing of kCC. was not allowed durin~ thc da y. lt 
was proved that, by thi!:~ measure, thc tcmpcraturt.· of the 
Rrc actually pla~.:ed was 6 10 8°C less than had u bet:n 
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placed during the da y. Thc RCC placed in the dam was 
routincly tested to measure the density and moisture after 
compaction, the variability of the fresh mix delivered to the 
dam, and "the compression, tensile strength and modulus of 
elasticity. · · 

More than 1500 compressive cylinder tests were carried 
out, and the result!. are shown in Fig. 6 ·as a l"unction of the 
cem_ent content of thc mix. 

In the summer of 1991, almost one ycar aflcr completion 
uf the dam, severa! 100 mm-diameter boreholes were 
drilled in the central portian of the dam. Thc 96 mm cores 
extracted have been examined and classified, with the aim 
of testing ttiem in the laboratory. The compressive and 
tcnsile strcngth!:l, mOdulus. creep and the coefficient of 
thermal expansion will be tested. The quality of the RCC 
core.s has been statistically evaluated as shown in Fig. 7. 

A.s expected, the bond strength between layers appears to 
be weak: thc majority of the cores are separated at 40 cm 
intervals, corresponding to the RCC layers, probably "as a 
resuh of the ¡;ore drilling and handling. The appearance of 
the RCC wa!:l generally good and the compaction of the 
bou6m of the layer was also acceptable. ·~ 1 
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N ew method for e~ergy transmission for tophammer drilling 

A 
tia!! ( op~,;u has developed a 
IICW IOphi.II~IIIICf f.Jrilling 
system, de!.ignated COPKpD, 

with separatc fum.:tion~ for rcrcussion 
and rotalion. Thc system opcm. 1he 
"':JY for more powerful rod drills 10 be 
used,.while n:lainmg hole straightncss. 
Al the same time, <.:ol'KOU has been 
found to increase drillstring life 10 
lengths not a.:hiev·ed befare in top· 
hammer drilling. The concept ís 
simple: it uses thrc:.~dkss rods for 
impact energy transmission and tubes 
10 trammit ro1a1ion. 

The devdopment is the result ol 
more than 10 ycars' of researdt anJ 
developmem work and extensive l'idd 
tc:sting, tu t'nu.J a lll'"' Urilhng .... y~lcm 
thal combines the speed of tophammer 
drilling with the accuracy, equipmenl 
longevity,. and holc dimensions ol 
down·the-hole tDfHI drillíng. 

The drillstring 
Hydraulil.: rod drilling g¡v·cs o.llmu .... t. 
unlimiled possibilities to incrca~c 
impact power. Thc tcchnical sohuiun:, 
availablc wilh con\'cntional drilbtrin~~ 
han: therefore bf .. "'l.:ome a limilin~ 
factor, 1he m a in- problcm:-, bL'ing 
c:x...:essive drilhtring wear and unsali~
factory hale qualily. Thc problcm with 
holt' quality can be uven.:ome wilh I>TH 
drilling but at thc t.:ost of specU. 
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Another way of solving the problem 
with huk 4uality •~ tu u:,c tophall\11\l..'f 
tube drilling. butthis i~ normally at the 
1..'0'>1 or lhc Jrill .... ning life. 

Th~.: nWH.()U driUing system is based 
on a m:v. drillstring concept in which 
tht: centre rods, stacked one on top of 
th~.· uthL.'r insiU~.· tUbt:s, transmit thc 
impat.:t energy to the rock.,' and the 
uutcr tubes provide the.rotation. The 
outer tubes are connected by .:onical, 
thrcadcd joints, while the inner rods 
are held together 'by the rod drill's· 
fc:cd and hydraulic reflection damper, 
whir.:h has been specially developéd. 
With this arrangement, there is no 
imp:.~..:t cnt:rgy lo~s bet.,.,cen the rod 
d1 ill ;..~uJ thc bit. 

Anmhcr important feature is that 
thc :.~ir llu_,hin¡¡, ol' the drill hole is 
lughl~ dll..:icnt, bccause the dimem.ion 
ul thl· tHh1.· gives a small clearam:e 
hctv.-ccn ¡he: tube and the hale wall, 
thu" ,,;rcating optimum tlushing air l 
\ ..:lliL·it )', 1 

1 
Thc' < OI'H.uu drillstring, ~:overing 1 

. IH1h: di•um·ter arca:-. or 115 ttJ 140 mm. · 
(¡;,.¡, <lll uu1cr tubl! diamctcr uf 102 mm. 1 
Tht.: drill bu~ are similar to DTH·bits. 

The rock dnll and ng 1 

Within the COPWOU drilling \)'~tem, ¡' 

Atl3s Copco ha~ developc:d the COP 

HUC HJ crawtn, 
, IHI.' M:ilh tlle C"OPIWO driJlinf system. 

• Hígh pcnetration rcite, about twke 
1hc spceJ of_ DTl+drillin-g. • 
e High dril!ing accuracy, equaJ to tu be 
or ll 1 H·llrilling. 
• Long drillstring service-life: superior 
to com·cntional topharnmer rod . or 
tu be 'trings, and equal or superior to . 
u 111 ... tring~. 
e A light, llexible carrier in relation to 
thc hok dimensions. Compared with, 
ll>r c:~t.amrle, rotary drill rigs, the ROC 
~2(')( is a light rig with high mobility 
c .. ·cn on difficult benches. 

40SOCr' bas~.:cl on the new COP 4050 '¡ Economic aspects 
'cries of hydraulic rock drills. Thc . 

"' v.cll a~ improving the drillin'" 
COP 4050CK ver!!.ion is e4uipped with 1 op~.-·ration itsdf, the COPROD system 
an anvil thal transmits pen.:u~!!.ion and 1 h · · 
a 1ubc. l:hut.:~ thal lransmit .... ro1a1iun. ~~~n 1~11~0 w~~~~o ~::S~~~~t~=~ ~~¡~:~~~; · 
Maximum impa~:l Power outpul i~ 1 4uali1y of che hales produced enables 
40 k W, with a (.:ÓrresptJnding tr~.:- . th~.-· ,pa •. :ing ¡Q be optimized, resutting 
qucn..:y or 3(J(X) blowsimin: :rhc a\ail· in a rcouctwn in lhe number of hales 
il:hle 1orque is 2500 Nm. r~.·quirt:U. Also helter fragmentation 

The drill's spcdal rellei..:tion Uampc:r will bl.' obtaiiH:d, which means less 
providcs .:olllal:t be1 ween tlu: roO, :.~~ 
wdl as the drill bit and the iod, thu~ 
giving optimum drilling efficiency an<.l 
equípmentlife. 

The ncw ROC 942 series of crawler 
rigs has been deo;eloped along with the 
COI-'KOL> drilling system; a special 
vcr~ion, lhl.' ROC 942CR, ha!. been 
designed for this. h is equipped with a 
mcl.:hanited Íube handling'syst(m with 
a r.:apa\,.·íty_or lúur 6.1 m-long COPROL> 

sct.:tions. 

Productivlty 

1 
Thc ('01'1({11> Jrilling .. ystem is claimed 

l
to h;.~vc 1h~.-· following features 10 
i111p1 tJ\'1..' proJu..:t ivit y: 

• lti!:!h drilliu~ pnwci: it is possible to 
,!"' u ... c mud1 ·mor~.-· rowerful rock drills 

"hite 11..'1 ;..~i11111g ;,.¡,_·L·urac)' bet:ausc of thc 
,cpar;11~.-·J r~.-·rL·us:-,ion and rotation 
lundion,. 

Wa1er Powta & 0dm Construcnon Februuy 1992 
.. ,, 

,n·nndary blasting, a lower cost for 
~.-·_,plu.~i\1,.'~. and easier transportation 
and h"andling of the blasted material. 

/\lit he l:omponents in the drillstfing," 
thl' ro~.·~ drill and the rig have been 
dL:" ... igru:U, di.: .. ·eloped and tested to be 
fully compatible. - Alias Copeo 
hmndlint.t Und · Mining-. .4JJ, S~/0513 
St(l('l.:hc:lm. Sweden. 
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+ SMALL ADS CREATE SNfóJ 
LI'<U•-.tt~~ 

STUCKY 
AóiCHilOCI~ 

ECO"'O~•SIS BIG APPEAL· 
CONSULTING ENGINEERS 

WA TEA Rf.SOURCU MANAGEMENT 

• O•mt. ""lf&Uon, ¡lr;unage 
Promete your services in the 

DAMS & HYOROELECTRIC $CHE MES 'Wall!t IUVI.IIv. dlloollllo .. loun PROFESSIONAL 
WATER SUPPL Y & IRRIGA rtON ENEAGY DEVflOPMENTS DIRECTORY SECTION OF 
UNDERGROUND S TRuCTURES ' Po .... ar geneoapon.l'lyOto. U•e•mal, nucle•r 

WATER POWER & DA •. · Powe< svuems. transmou>On. <los\loOu\oon 
from r:uel•mmo~~r~ slud~ lo'"'"'' rJes•gn 

' Tot•l•n••'iiY H~••ms. a•~tncr neaung COMSTIUCTION Sutarvts•on ana Pro¡eci m.-<~.Jgf'menr 
Dam momrormg anr;J Sale/~ evdlud/IOn ' En.,gv conser~at•on. DoOmass Phone TRUDI FREEMAN on 

BP JJO CH· 1000 LAUSANNE 1] SWIT !E~L•/110 loo !>O JI! ! ,.,, .. ~,., .. , S 10.' •1 SIUCilHOlM ~""e""" . 081·661·3356 (nat) 
rE L. 0~1 264021 TfLfl, a!>Qr55 S TY CH 

r.,. •e866J0:170 lo• .. 115!Htw•co• 

FAX 021.263861 Fa• • 46 8611 26!i6 + 44 81 661 3356 (int) 

EDITORlft.~>PROGRAMME 1992 
MARCH 
Soil mechanics 
Instruments 

APRIL 
Concrete-faced rockfill dams 

MAY. 
Uprating and refurbishment 
including Directory to 
supplies and .services 

JUNE 
Hydro and dams in Scandinavia 
~cilll safety ' 

JULY· .· 
Materials for dams 
Sates and valves 

AUGUST · 
The world's hydro resciurces 
Large hydro machinery 

SEPTEMBER 
(Special ICOLD issue) 
Large dams and spillways 
Dams in Spain 
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Pumped storage 
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1 he ¡r;.~Jic:nt of thc fa~.: e:~ i~ 1:2, 
hJ ~·rhurc a ~aú:ty fa~o:tur of 1.3 for 
thc )ht(X'~ :J~Jinst ~lidiug. The dam 
h.n ..1 lrJil\liltJil tone at thc: bouom 
ul rhc up,uc;..un fadng (width 3m, 
d.m l 11 purphyrile), a riprap zonc: 
un thc Jo"'n~trc:am ~tupe: (hard rit~:id 
porph)rilc:J and thrc:e rud ¿onc:~ in 
bc!.,.,cc:n tdJ!IS CH porphyrite, ..:la~s 
l".\1 ur hi~hcr porphyrilt:, anJ ~.:Jass 
l.\1 u• ·~hc:r ¡uf!). The ~prc:ading 
tnh.:-.n~n .,.,¡¡,) 1..: m ¡¡,nJ 0.6 m for 
thc rud lllllC:!~ anJ tran!lition zone 
rnpc~·tl'•cly, and both were 
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\·tbralory roller to minimizc deform· 
,uion ul thc iadng. 

Thc: luundation of the dam has been treatcd as follows: 

e around the ~:utoff. ~:onsolidation grouting has bcen 
~JmcJ out wilh an improvemenl depth of 10 m. with the 
pancrm dcpendem on the gcological and joim conditions. 
e 1o.·unain grouting has bet:n ~arried out up 10 a maximum 
tokpth of 60 m in lhC natur4ll. bef;iro,k, where the L>éfrm· 
ubil~tY >A as 2 lug~on •or mor.e, ~with lt'h~ngina .. Patll!rns 
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ikcau!.C:1 the! racirng"" wlll·. bt ''subjected :·ro very 1 hi¡h 
h)loiraulic · pressures;: il has been designed to comprise 
uppcr and lower impervious layers, with an in1ermediare 
drainage layer 10 monitor leakage (see Fig. S). ·The facing 
\114) de~i~ned to hue as larse a yield s1rain as possible, in 
,¡C\11 of d.ifficulties in execution o f. the work~ as a resuh of 
IC)I$, the amount (ratio) of asphaJt was determined as 8.5 
¡xr cc.:nt for the impervious laycf. To. ensure smooth 
cuuna;:¡ion of the facing and surrounding bedrock, a cutoff 
h.b bcen provided, while an interna! gaJlery has been 
pro\·idc:d for grouting, drainage, monit'?ring and other 

l:o '• ,¡,,..¡_¡,. ¡ .. 1: ..... t 

purpo~c!l. 

Thc a!!phaltit.: dam facing, with an arca of 37 000 mz, is 
now bdng placed, consisling of seven laycrs of asphahic 
t:on~rctc, with a 101al 1hickness of 37 cm. The third layer 
from the rod. zone and uppc:r thrce Jayers are of very low 
P<rmcabilit)'. Placement of the first layer began in May 
IIJIJI. and by September the third !ayer was under way. The 
~phahic concrete facing is scheduled to be completed in 
September 1991. 

T \loO tinishing machines are being uscd. which ha ve a 

of the water barrier~foundation was carefuliY 1earlied··Oul:" 1
' 

during construction. .,, · • ·• · .1 ! 

Work on the upper dam commenced in· October 1986 
under a joint venture between Maeda ConstructiOn Co. 
Ltd, Taisei Corporation and Obayashi·Gumi. 

A 10 km-long access road to the dam had to be con· 
structed, with an average gradient of 6 per cent and a 
maximum gradient of 12 per cen't: · · · · 

A free overfloVt" Sl?illway wilh a · design disctiaige of 
110 ml/s has been cOriStructed at 1he left bank, while an 
outlet with a maximum discharge of 27 ml/s will use pan of 
the .diversion tunneL 

hi¡h vibration ratio. The Japanese r;:================================:;-1 lollntractor purchased 1he machines 
lrom Vogele ol Germany. The 
mphaJtic concrete membrane ·is, 
being implemented from the 
bouom 10 the 10p of lhe dam~ and 
from the cenare of the dam towards 
thc abutments, using the two 
layin1 machines. Work is sus· 

· pended during rainlall and when 
thc ílir lemperature falls below 5°C. 

The owner and consuhanl for the 
•hole s.:heme is TEPCO. The 
dcsian of the dam has been analysed 
cacefully with respcct _lo earthquake 
resiSI:ance, and the durability of lhe· 
f~~.:in~&. in vicw of iu · height. 
Compaction of the transition zone 

.... h.w.r. 

r. ..... l.102~-
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trans1toon lOne 

Lower dam 
The lower dam, caJied Sabigawa, is being constructed 
immediately downsueam of the confluence of the 
Nabearisawa and Kosabi rivers (catchment arca 24.2 kml), 
see Fig. 1, in a V-shapcd valley, where both banks have a. 
slopc angle of between 40 and 45°. The site compriscs · 
rhyolite and rhyoHte breccia. Porphyrite. is found 
occasionally on the left bank. AU materiaJs are tightly 
compacted imo an integrated form, and there is no 
signifi.cant fracture zone. In the.upper pan of the left bank 
is a talus deposit up to 20 m thick (see Fi¡. 6). 

A concrete gravity dam cypc was selccted on the basis of 
..:omparativc studies. which includcd thc positioning of the 
spillway. The aco concrete method, which has been used 
frequently in Japan, is bein1 used for the first time by 
TEPCO; this is also the lirs1 time any of the Japan electric 

-r"'\ rock el• boundary O Rh,.om• 

800 [ill Al'lyorile bf..:CII 

... 
600 

5SO 

500 

C!.IU • 

E:J POfphyru.a 

power companies háve used this te~,;;hnique. 
The dam will be 104m high, between els. 599 and 703 m, 

with upstream and downstream slopcs (V:H) of 1:0.1 and 
1:0._8 · res~ctively, based on considerations of stability 
agamst shdmg and bearing stress (Fig. 7). By August 1991 
th_e dam had been completed ro a height of about 57 m, 
wuh 370 OCX> mJ concrete having been placed out of the 
total ~olumc of ,590_ 000 m l. Concrete agg.regates are being 
quarned from .,.. 1thm the reservoir area, and use is being 
made of the ex.:;,¡vated material from the underground 
powerhouse and tunnel sites. To auain a maxirríUm 
concrete placing rate of 120 ml/h, one unit o(2.25 ml x 2 
type batcher plant is being used. A 400 t/h auregate plant 
provtdes four to fave days' ponions of aggregates. Concrete 
placemem began in March 1990 and is expeaed to be 
completed in SCptember 1992. The surface arca of ·· ~arn 
has been divided into three sections of approxin he 
same arca, and these arcas are bcing built up in 75, _.!ep 
lifts, with a thin manar layer between. The placemem work 
is on ~ 24 ~/day basis. For each of the three arcas. a lift is 
ta~ing abolit' 20 h t~ complete, so the thret: arcas are being 
butll up on consecuuve days. A water-cooling plant and ice
makinS plant have betn installed. 

The top 34 m-high section of thé dam will not use the 
RCD technique, because the surface arca will be too smaU. A 
vibrating stick bi-pack will be used, and the Concrete will 
ha ve a weuer composition. 

Construction of the dam began in April 1987 under a 
joint venture led by Hazaina Corpora.tion, with Sato 
Kogyo, Nishimatsu Construction Co. Ltd, Tobishima 
Construction Co. Ltd and Nihon Kokudo Kaihatsu . 

Two 13.S t tower cranes. two 4.5 ml concrete shuulers 
and two 120 m-lona bunker lines are bein& used for the 
concrete uansportation. Fully automated concrete supply 
to the buckets is achicved with the computer-controlled 
shunlers. Safety is ensured by remote control of the 
concrete rclcase from the buckeu. For th.e concrete place-
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na·m on thc: Jam .·.urface. 11 t dump trudc.s are used for 
tamporuns the c·.Jncrete. 1t is.then spread by buildozers, 
.:omp.a(tc:d by Yioration rollers and finish-compacted by 
l)fc·rullc:rs. Concrete is, being placed at a ra1e of between 
U lXX} m 1 and Jt! 000 m1/month. 

In the dc:sign and analysis of the dam body, thermai 
urcs~ analysis by the finite element method was applied. 
B.ucl.l on the results. the criteria for regulating the temp
crl.lurc: -.ere determined and are bc:ing reflected in the 
.:on)trU(tton procedures. 

for the ioundation treatment work, a grout injection 
robot ,.·as deYeloped and the work was pc:rformed under 
..:emraliLed control, 10 ensure the quality ofthe grouting; an 
clfun v.as made to minimize rhe number of workers and to 
mJ.Iy~e construction data in as shon a time as possible. In 
¡¡JJ¡tion to the '-=OnventionaJ Lugeon test. in-hole load 
lc~tms and hole·to-hole seismic prospecting have been 
Ci.mcd out to try ro verify the evaluation of the bedrock. 

The ~pillway is of the front overflow chute ry~. with a 
doi¡n discharge capacity of 730 m 1/s .. The stilling basin 
.. .u desi¡ncd.to curve at a bend angle of 51° (in plan) 
be\.·au~e of topographicaJ resirictions. The stiJiing effect is 
pro\idcd by a chute block and sill. To allow for the dis
dlar¡e of '*ater of the required quality downstream, a 
wle(ti'ie intakc is being provided with a max.imum capacity 
or 2 mYs. and éln outlet with a caP8city of 35 m lis is 
pro>ided in the dam body. · ' 

Waterways 
Thc intake b upstream of Y ashio dam on the right bank: it~ 
miJuth section is 10.2 m high by 30:1 m wide. 

The hc:adra~;e dn.:ular pressure tunnel, 1466 m long, has 
be-en excaYated, and the concrete lining (60 or 80 cm thick) 
¡n¡J grouting behind it is almost completed. The grout has 
bcen injected at 20 to 25 kgf/cm2• The headrace has a 
Lllo&mc:ter of 8 m, which is the largest diameter for a high 
prc))ure headrace in Japan. The tunnel (area 79 to 86 ml) 
v..c. c~cavated in mostly poor rack by the conventional New 
Aumi~ Tunnelling Method. Thc headracc ls steellined for 
a len¡th·af 400 m upstream of thc surg~ tan k. 

Thc: surge tank has also been excava1ed. h is of the 
rc-:.lrkted orifke type, having an inside diameter of 13 m 
¡.nd ¡ height of 108 m, with a concrete linios thickness of 
100 10 130 cm; its top prmrudes above ground level. 

700 
h.w,l. 100 9 
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l,w.l. 670 y 

e/.654 y 
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··', ... 
The pens10ck tunnel has been excavated, and installation 

of the 6 m 4 diamctcr steel pipe is now undcr way. The pen
stock length includes 460 m inclined at a ¡radient of S2.S 0 

to the horizontaL The pens.tock trifurcates upstream of the 
powerhouse; the steellinen for the three penstock branches 
ha"e been completed. The inside diameter of the penstock 
is 8 m to 6.3 m for the upper horizontal pan, 6.3 m for the 
inclined pan, and 6.3 m to 2.8 m for the three lower 
horizontal branches. The total pcnstock length ranges from 
l93 m (unit 1) 10 636 m (unit 3). 

There are· three tailrace circular pressure tunnels, of 
4.8 m inside _diameter and about 240 m long, which ha'ie 
almost been completed. They have a SO cm-thick concrete 
lining. Their outlets/inlets (with mouths 7.S m high by 
12.5 m wide) are upstream of the lower dam on thc right 
bank. 

Excavation of the inclined penstock tunnel was done by a 
2.3 m 4 diameter TBM upwards to b<Jre a pitot tunnel, · and 
conventionaJ expansion cutting from the top down, using 
the piJot tunnel as a muele chute. A TBM was used to ensure 
the most economic execution of the work, without exca
vating any service tunnel for the intermediate stagc, and to 
promete safety. 

The roe k quality wa!i' very high, with rhyolite for 90 per 
cent of the length and rhyolite breccia for the remaining 10 
per cent. The rack had elastic wave .velocities of 2.3 to 
l kin/s. • . 

Because of the steep slope, new techniques and methods 
were required. including the development of a reaction 
structure te prevent backsliding of the TBM, development 
of new shotcrete materials and the performance of safety 
control by the Proci:ss Decision Program Chan (PDPC) 
method. . 

The TBM used was one. adapted for all types of ground, 
with an outside shell structure and shield jacks as the 
excavation reaction structure. The excavation .diameter of 
2.3 m was determined by several factors, including: the 
pilot tunnel's function as a muck chute during tunnel 
enlar¡ement, structural restrictions of thc machine, the 
efficiency of the suppon-placing operation and future·re· 
use of the machine. The machine was in thrCe sectionS, with 
flexible joints.· with an average unconfined compressive 
strength of 850 kgf/cm 2 on ·a rising slope of 52.5° at an 
average net speed advance of 3 cm/min. FoUowin¡ directly 
behind the TBM was 'a train of ten cars, with a work 

Flr. 7. Typktú crou ~edon o/ th• 
SllbiJtiWII dluft. 

Wa1er Power & Oam Constructlon November 1991 !S 

. '· - ~ 

';: 
._;..,.·\. .. 



\ 

1 

' 
1 .. 
1 
1 

-i 

/ 

' • ,¡, 1;,1 !·,,:: 'l"·t i '.lt,\ ·'' 

d \1' ,¡·, tiLl" \1111\' [[¡¡' ¡·, [il'l ,lli",C 1 •l -,¡,dod¡¡, l • lll'·hkl .111< IJI • 

1'·' ···d 1" 

LLLillilL.oiL, .d(\ [o\ ¡j,.· lolo.j." Ll< IIL•.III 

• IL 1 '' llo!" ,L, ,,,\.,!.{.- .L "lll["<l 

lhV j'•"'"lto>ll·._- <.1.•111 ¡, ,1. IL'II"j "'.o lo>lli'lillll ·,[l.lj'• 

· . .tlih 

L -·~· ·.' · . .. ·.: .... -..-.,..__ -- . 

J 
lhl'['•'·H·ilt1 •U>l' ~-,~-.1\,lllt>H ,IJ,,I \.Hil.t. .. ~· 1\<oil-. 1\,1~ ,,LIIIl'd ¡ lh1' }'•U/¡J/u¡ tlu aUrúth<' 11/lllt' lu'&JllfoJ"t: /Uimt:i. 111 .'<Jio.c 

ptatfoltn ca•· fui' ii?I!II'Yitli wPiwrt'O<l ti\~ ...al! diAe<i~'·lt•r" 1 ' alli!lil'!fttlb'lt'~. 1 f.t!t'~K\I 'Mihut Conmucuon Co Ltd, 
excavawJn and cars for erecung rea¡;tton members to work. began 10 Septcmber 1987. Concreung tor the base of 
pfevent backslidma of the TliM. Other ..:aÍ"s'bírtlee· tontrOI' l '"[ '"'tl're'puftr&Nut'bine -tlnus 1s now under way. 
equ¡pmem. clec:tw:al and v.ater !lUpply equtpment, per· Three Francts umts, of 308 MW max1mum capacuy, 'ht!l 
sonnel, winches, and !lO on. be •mtalled. Thc first 1"-0 unus are to be ~ommtsstoned m 

To prevent back:,liding of the TBM, rear.:tions of the 1994 and the third in 1995. The first two pump-turbines are 
mar.:hint: body were burnc: by shidd jar.:ks in addition to being iupplied by Hitar.:hi, and the first two generators by 
m a in grippers. The ex.:avation was performed with the Toshiba. The third generator is· planned to ha ve a variable 
shidd jads Jt al! times pn:ssed against the reaction steel speed pumping system to control automatically the 
members; the rea~.:tion structure ~.:onsisted of a reaction frequenr.:y of the power grid during off-peak tiffies. The 
transmhsion section and a rea¡;tion anchor se.:tion lO bear manulacturer of the third generator ·and pump-turbine 
the thrust of the shield jacks by the shear strt:ngth of rod ha ve not yet· been selected. 
bohs. T~ansmission from the Project will be by 500 k V lines. 

WaU support was based on a thin !ayer of shot~.:rete (4 cm The project is un usual in that it is bcing constructed very 
or less) which could be app1ic:d efficiently and, for this, clase to the consumption arca. 
polyacryl fibre-reinforced shotcrete which develops a shear 
strength of 15 kgf/cm 2 in one hour was developed and 
u sed. 

Thc stec1 penstock sections, now beina abembled and 
placed, ha ve a thickness of 22 to 78 mm; HTSO material was· 
adopted for thc tower section. 

Because of possible unknown d~ngers associated with 
the unprecedented technique used, the PDPC method.was· 
used to: discover potential forros of accidents at each stage; 
determine the causes: and, to effect countermeasures. Fail
safe and foolproof safeguards against accidental falling of 
the machine, or rolling or improper ma"nipulation of the 
machine, were provided by fitting various interlocking 
mechanisms. 

The pens10ck tunnel excavation work was carried out by 
o•.umura-Gumi, and began in October 1987. The TBM 

penstoc"' excavation commenced in December 1988 and 
was compleu:d on time in June 1989. The average daily 
advance was 3.S m. The error of excavation was of the 
arder 20 10 40 mm in 1he lateral direction and 10 10 20 mm 
in the venical. The holing·through point was rcached with 
an accuracy of les.s than 10 mm error in all directions. 

Powerhouse 
The powerhouse cavern was excavated .from the top down, 
and has been completed. The cavern is about 2SO m below 
the surface and is 16S m long by 29m wide by SI m high . 

. Thc. roe k quality was poor, comp~ising rhyolitic rocks 
called the Kosabi rhyolite mass. The river side of the 
powerhouse is in a rhyolitc zone, whilc the mouncain side 
has rhyoüte breccia and tuff breccia within the rhyolite in a 
layer form. Four quite large fracture zones exist in 1he arca. 
The excavuion required thc installation of about 2600 
prestressed anchors. 

A conSlant thickness concrete arch was determined as thc 
best solution fot ·the ceiling, in view of the uisting fracture 
tones~· and 1seiuno ·and joints• lhat have develo~d. Abou1 
'ISOO measuring instruments have been placed in the power· 
hoUse·ca..,ern ~including rock displacement gauges and.pre· 
str6sing load meters in the suri"Ounding bedrock.,'·'and 
reinforcing· bar stTtss gauges and other instruments in· the 
arch concrete). To allow for automatic data processing and 
10 feed output data back for use in the design and execution 
of-the work, an information system ror sclecting optimum 
1imbering and other systems has been develo~dc Data are 
passed to the TEPCO construction office and processed 
aulomalically 'bY the finile elemenl method, making 3D 
drawings available as output ,'' 1: 1 · 1 • 1 ., •• · 

The powerhouse cavern is designed as a long thin shape, 
with the transformers housed at onc end, along the same 
axis as the units. This is because of s1ability considerations. 
The powerhouse excavation and tailrace work was carried 
out by a joinl venture of Kajima Corporation, Shimizu 

Operation 
When the maximum storage volume is available, the 
turbining operalion willlast for a maximum of 6.6 h, with a 
total dischargc of ·324 m1/s. Pumping will take about 9 h to 
replenish the uppcr reservoir completely .. The effecti~·e 
storage capacity of both resen:oin is the same. 
7 600 000 m J. The upper rc:sc:n:oir le.,.cl wiU tluctuate 
between els. 1048 and 1025; the lower rescrvoir will 
fluctuate be1wcen els. 700 and 670. When thc scheme is 
complete, the lower reservoir is expected 10 fill in one year, 
wuh inllow from the Kosabi rivcr. ~ 
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Miyagase dam to entploy 
innovative RCD methods 

M Í)IIMII)t' d11m, ~iled SO ll.m from Tok}"o 
ttiM. 1~, ""ill be the hi~he~t rul~er co~pat:ted d~tm 
IM( U) ID the •urld. wuh a het~thl ol 155 m. h il!o 

•• .. l.bt cod uf tht' Ui:IIUtion lllll*'e, •ith NCl> concrete 
•••n•rDl k~tinnin~t 11nd n.pected to take aboul three 
)un. .-\a iodinrd rail ~yslem for transponing dump trucb 
•1k daru ¡uthll'C, in,ohin~t counlerweil(hted railurs, will 
.._, aa iaao,IUhe 11nd economic solution for lhe concrete 
IIU'PUMIIiun Wnd pl~h:emenc. 

•11)"4.be rJam, own~d by the Japan Ministry of 
(QOWru..:uun (MOC), is one of the three highellt dams 
'~Mrcntl) uruJcr l."omtru¡;tion in Japan. lt will be the sevcmh 
l;¡ll(\1 IJ.&m 111 thc: ..:oumry when complete. Likc mollt of 
1M ~m O\lloiH:d by the MOC, it will be a multipurpose 
J.&m. -.uh thc majar purpose being flood control. The 
U.ur) uí pfOJ(•,:t planning is shown in Table l. 

Out! in e of the Saga mi basin · 
Wi)•¡.uc rJam Í) bcing cunsuucted on thc Nakatsu river ,. 
u..:h llcJV~o) nonh frum the Tanzawa mountain range, west 
of fo~)o. ,md joins scveral tributaries from the left side 
.tDrJ thc Hi)'Oto river. lt then flows east and southeast to '*' thc Sagami river, just upstream of Atsugi dty (see Fig. 
11. Thc Nt~~<&t)U river has a basin arca of 143.5" km2 anda 
=um rhcr lcn~th of 30.2 km. The river tlows for almost 90 
pn ~cm of it) lcngth through the mountains, and the water 
r.ouhc lfilllicnt is steep (1/300 to l/100), through deep 

~~· . 
Thc Sotgami rivcr has its source at Mt. Fuji, and flows 

e~ throu¡h Yamanashi prefectllre imo Kanagawa 

mmtofiUm 

Miyag.,w do~m 

ShuOyMnl d«n 

S~talm 

Dovu d1m 

' .~ /, ~/011 o/ 1M MIJIGIOU dwn wilh/n r/t4 Sqllllli rlv~ IHu/n, 

prc-fccture. The river then runs.through Lake Sagami to 
jo in se: \o· eral tributaries, including .the Doshi river, and 
dis~:harges into Lake Tsukui. h then llows down into a 
plain. Ahc-r being joined by the Nakatsu and Koayu nvers, 
it tlows south imo the Bay of Sagami. The river is 109 km 
long, including a 53 km section (Katsura river) in 
Yamanashi and 56 km in Kanagawa . 

Purposes of Miyagase dam 
As a resuh of the short and steep pro files of rivers in the 
region, flqod control is a majar concern. Miyagase dam has 
been planned as an up~tream flooá control stru~o:ture in the 
Sagami river system. lt will control 1600 ml/s of the 170U 
m1/s design nood discharge of the Nakatsu river at the dam 
site (fig. 2b). as well as reducing tloods in the downstream 
areas of the Sagami river basin, by reducing the peak tlow 
(basic design nood discharge) of 10 100 m'ls 10 7300 m'ls 
at Atsugi in combinalion wilh the llood control provided 
by other upstream 'dams (see Fig. 2c). The total resc:rvoir 
'apacity of Miyagase dam will be 193 x J()6 mJ (sce Table 
11 and Fig. 2a). 

To maintain and promete the normal functions of the 
river water,'such as replenishment of existin& irrigation in 
the main streams of the Sagami and Nakatsu rivers, the 
dam will ensure the swrage of 19.8 x 1()6 ml in the tlood 
season and 22.2 x 1()6 ml in the non-flood scason (see Fig. 
2a). The dam will also regulare the flow to improve the 
environment. · 

The dam · will . provide up 10 1.3 x 1()6 m'. per day 
drinking water for Kanagawa Prefecture. lt wiJI also 
provide for the storage of 118.2 x .J()ó mJ in thé llood 

"Se3son and 160.8 x 106 m1 in the 

.· .. · 

193 000 000 

62 300 000 

63200 000 
1 525000 

. :. 

non-flood season for drinking 
wa1er supply (Fig. 2a). 

Miyagasc dam wiJI aUow for thc: 
· instaHation of two powerplams, 

with a maximum capacity of 24.2 
MW and 1.2 MW. Power 
generation, bein& of low priority, 
will take place accordin& to the 
discharges for other purposes. 

In vicw of the efficient utilization 
of the water resourccs of the 
Saaami river systempthat has 
already been achievcd, Miyagase 
dam wiU become pan of an 
integrated system, and will be 
opcrated in conjunction with the 
Sagami and Shiroyama dams (see 
Fig. 1). Headrace tunnels ·will be 
built to connect the three-dam 
system: Doshi headracc will connect 
1he Doshi and Miyagasc dams 
(aboul 8000 m long, maximum 
flowrate 20 ml/s) and the Tsukui 
headrace wiU conncct the Miyagase 

'dam and the Doshi river (about 
5000 m long, maximum tlowrate 
40 m'ls). 

' 
Resettlement 
Kanagawa prefccture has about 
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fl.,¡.~-~~~"~'~"~"~''!> .. !' 1no;1 norm•l .. ,,,. oeovtl ti 286m 
!tOOd comrcti!Or"i'' 
4!ia IOiml 
HoOd Maon control , ... ,, 
tl.l1!1 !1m non lloO<J Wltor- "'''" ti'OOd M.-on-;;.·,¡¡;·~~~~~·,¡,¡,-1'1 ultltU\oOn ¡;,w.,;,¡~ 
~¡¡«;tiV 138 a 101 ml 183 • 101 ml 

1 maonltnanc" ur I\Orm•• 1 
.

1
. h.ono;Uon or '"' "''' ..,,11r 1 m 1oflttnan" ot r'IOrm•t 

1
19 & • 101 ,.,J ·, luiiC\tOn o

1
t ''j'' "'1111 

1 "'"'' W¡¡¡¡ly tt& 2 • 101 mll122 2 • 10 m 
~~ lpowllr '"""I'IIIOn '*llff WPPIV 160 8 a 10~ mJ 

\J8a JQimJ) tpowtiC)II ... flltOn 
1 18JalOimJ 

l
•o•nl Optornoon lfttl 11 Xl6 m 

- MO•m•ntatoon c.~o"'''v 10 • tÓ•~---
1 louOO.Itoon "'135m ,., 

i 

1 

FIJ. 2. Functlons o/ tltl ,..urvolr: (a) r~Uno~ cap~tclly 
di.Jtrllmtlotr: lbJ jlood """"'¡ lfGPh: 1111d, (e) dalf• flood 
dúdtura út tll• IHubt, IH/on ud 1/tu tlt• cot~~~nudolt of 
dwrufM<•eJOII.fi(IUflll'a~~~ wlt• 'JO dl¡mJJ. 

8 mi Ilion inhabitants. In thc 4.6 km 2 arca to be flooded by 
··the Miya¡asc reservoir, 'therc are sorne 281 houses (for 
about 1000 peoplc). Many roads ha ve had to be rclocated to 
hiiher elevations and two new seulements have bcen 
CO!J;Structcd for thc rclocation of 48 houses. In Miyanosato, ·: 
198 new houses are bcing buil1. About 100 new bridges and 
tunncls ha ve bad to be buih in total. These are now moslly 
complete. Many shrines have also had to be relocated to 

Tabte I- H1story af the pro¡ect 

April1971: 

Novcmber 1972: 

May 1978: 
December 1978: 

Au¡ust 1981: 

Scptcmbcr 1982: 

March 1983: 

March 1984: 

June 1984: 

March 1986: 

No ... ember 1986: 

November 1987: 
Februa.ry 1988: 
May 1988: 

Auaost 1988: 
Octobcr 1989: 

Openin¡ of the Miya¡a.s.c dam sur .. ey 
offlce 
Conditional approv&l for on-cl:!.e-spot 
survcy by Kiyokawa viUaae 
lshi¡oya point cho1en as the dam site 
Establishment of thc Miya¡a.se dam 
basic plan 
Signin¡ of aeneral loss compcnsation 
standard for the submcrgcd arcas 
(Kiyokawa villagc, Tsukui townJ 
Prclimiriary prcparauon of rclocation 
Sitc A. 
Fui! scalc construction of substitl.ltc road 
startcd 
Prcliminary prcparation of rclocation 
Sitc 8 
Signin& of thc ¡caeralloss compcnsatioa 
aarecmcnt for the dam sitc land (Aikawa 
town) 
Concli.&Sion of the a¡reemcm concerniR¡ 
thc survcy for Dostú &od. Tsvkui 
hcadra.cc projcct 
Decision on chanac in the blsic 
Miya¡asc dam pian 
Ordcr issuod. for thc main body work 
Rivcr di'fcrsion to thc divcrsion tunnd 
lnau¡uracion of Miya¡asc dam 
Surroundinas lmprovcmcnt Promotion 
Confcrcncc 
Consuuc:tion stan of thc aco test 
Start of CACA'fatioa of thc main W -r 
tbc d&nl 

Tallle U- Technical data for Miyaqase dam and 
reservotr 

.Location 
Type 
Dam bei¡ht (m) 
Dam lenatb (m) 

Kana¡awa prefccture 
Gravity concrete dam . 
155 . 

Volume of clam (IQ6ml) 
Elevaüon of non~vertlow 

scaion (m): 
Catcl¡mcru arca (km't 

Rescrvoir arca (kml) 
Racrvoir capocity (IO'm'J 
Ef!calve capocity (IO'm'J 
Normal water levcl (m) 
Surdlara• lcvct: (ml 
Dcsillt Oood leve! (m) 
River dcsi¡n nood Qischarae (ml/s) 
Dám dcsip flood dischar¡e tml/s) 

about 400 
about 2 

290 
213.9 (in~luQin¡ the 
water convcyance ba.sin 
al 112.5 km'l 
4.6 
193 ··: .. 

- 183 
el. 286 
el. 286 
el. 288.5 
1700 
1900 ·¡ 

:· 

'" 

-!\101 
. ~ -.. 

fte»c~water OU1~ 

Flf. J, f'rofl/a •1 Mzy,pu dlun: (11) pllul vlow /rotri obov<: (bJ lúllld<ud '""tlort: 1111d (e) pnúlllo/ dowtUU""" slllo, 
l . ~ . , .. · . . 
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lilf' "tht .Í.butmf'nt. ;hoW'ing th,. 'ailcÍu 1'J'lÚm udjactlnt w th~·· 
~~·hmt pi!Jnt. ' · ' l· • • • ·' ' • • ' 

tlÍI!lhcr dcva(ioris. This has involved.considerable tim~ anJ. 
:. .:wlc;a~ ~irl~t pfu¡;~.:Uur~s háv.: haj tu be ubserYc:J. 

< • ; ·~. 1' 1 ,,_, •; 

. The-RCB meth0d for-·· · j;-

· Mlyagasé cta·m · .. '~· ·.· ''·' 

'Upl,eam ·.,¡,.,.. of thr MiJ·agase'Uam:l.it,, ihowinrth' Stüp lidrd 
~·~,f!'JI.' '· . ' . • • 

. -' ._ • • · • , ·r • 
· 'c-xpensive .. it was. economical in the. ca.S~ of ~iyagase 

beca use: of th'c: iarg(·voiumc: of coñcretC lO be piaced. 
-J ~~<.J 1i'.Bc:cause o f. the..:steepness oLthe ab~amems at r'he dam 
' 'l1 site, installation of a Conv'éyor sy~te~ Wqulci hílVe beeri véry 

· difficult. A snjall cablc-crane, sy·stem has bten·,installcd at 
~. the dam ~i1e to faCilitate· movem~nt. of eqÜ(p'mC:nt othcr 

lhc: ·w.l:u· mc:th~d is' expeCted .. tO demonsuate its merils. 
.:kart)· ·¡u 'Miyagase,- bel:ausé: the dam! will.involve such a 
tatgn·Óiurluiófconaete(aboui•2-x.J0flml) . .t:•, ... • · : •• 

Thc:·ku) ffiC:thoO tO be uSeC ai Miya"gase.is chilracterized 
'b) thc:~~sc: of·an in'clined iirt ·sySu~m· on the.rigtit abutment ~ 

'to lov..er. 'and raisC durrip uÜck.s· to the dam. surface. -; 
CoilÚc:tc:· Will ·be loaded frOnl·.the bat'ching· plant directiY · 
imu tht: dump· íiudS .at·ihe--t.op Of lhe incline. The' 20 t 

tru..:~~"·.;.,.¡u théñ dri've o'n tO the .. indine ·system railcars; 
"hkh ~iÚ be -loweré<f i~ thé'Workiflg súrface .. There are two 

·m..:linc:';Ystems sicte·by sidt!; Which are already in place. The < 
1r~a~' are: c'oUntc:fbalanced b'i weighted cars, Wtiich ffio..,7e' 

. than the dump truckS, so ·as not t_o interfcre with the use of 
.thetincliñe system:.-rhis is rhe,firs.t¡tim.é in "'Japan that this . 
type of indine system for moving ''dump trucks will have 
'béén used. Similar .incline systems,have bcen used only to 

~ lu'thc: \ipposile direction w· the raikars carrying the lorries, 
b.:mg l.:Onnectéd to them·b)i. cables . .The·method allows for 
1hc usc-'Of ordin'ary dump lru'ék.s. Beca:use of ttie short time 

. ~>a voc:cn thC: mixing and plaCérrie'nt· of· the· concrete. the 
·niethod .. shOtitd 'improve · Quality -'conlrol of .the concrete: 
Altho~g·h · cOnstruction of the incline 'system has been 

• j - • ' ' 

lo.:linQ on d&.lmp lruCK 
. ' <ind 
u¡nSpOrtto !he incline 

•nclin• : · · ~ 
1"-.!ntiG dump uuck~ 

.. ,;. tr·anspOn buckets ofconcrete in thc pasL . , 
, ·· · Tlie quarry site is on the left side of the Nakatsu riYer, 
. ó'niy about 200 to 500 m upsueain. O f. the dani site. The 

work consists of screening and quarryiñg •. iht necessary 
aggregates, production of the necessary sizes rOr the mix, 
and transponation of the aggregateS·to the batching plant 
at the dam site. ~ow that thc river has,been diverted. a road 

· alonS the river bed is Used ta·traiisport .,·he aggiegates from 
the aggregate cruShingand Cteclni'ng Plant to the dam site. 

The graYel excavation and- traÍtspoit íneihocÍ for the 
Quarr)tÍng mount~in ~ses. thc glory ·hale· method, beca use 
use of · the ·open cut~ meth,od would haYe .~een 100 

. dangerou~. in .. v~e~ o_f the proxiniity tO-~he Oam site. Three 
6 ril..diam~ter. vertical shafts',' and a :~o~~zontál tunnel 
. •• t• 

. ~. 

t; ... 

har~.o~ont<ll¡olnÍ ~IWWJ 
witn Vlbr¡ting ¡oint cutt., 

. ' 
... 

·..!!:.' ____________ ::_ _____ • _____ . __ _ 
~ . . ' 

'• .. 

. ' 

,. 
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Flf. ··4. Flow dlil6nun sho~lnt ltCD 
con.imicdon m11hod. 
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Fif.-.J: Mllp.sho..;;;.,·,,¡ lot:tU_ion Oj Ryumon dtura in Jiywh~ 
ls/Gnd, Japdll.' ~ · 

. Fir. J. FlÓod control in th6 Klll.ucld rivu systcm. Flrur.t show 
IHulc hirh watlf dlschllrl' ajtlr construttlon of thl cklms. 
Brach~lfi/IIUTIS show pt1SIItl b&Jk hi,h ~IU d~l· 

dam and rockfill embankment will meel. The side abutting 
the RCD dam has a slope of IV:0.14 H, and the side. 
abuuing the embank.ment section has a slope of IV:l.07H. 
This wc1U is now under construction and is completed up to 

· ei.248. 1t includes 1'.5 m of bedding concrete, compresscd 
by thc conven~ional method. 

-'' 1 

Purpo'ses of Ryumon dam 
The dam is on the Hazama rive~~ a tributar y of the Kikuchi · · 
river which con.fiuenu from the right side in the Kikuchi .. 

DownstrHm vilw o/ Ryumun dlllfl, btlilt to hlilh_t o/ abo111 60 llf. . . ' . 
1 

up~tr~am baC)in. in the nonhc:ast of Kumamoto prefecture 
on 1\yu:'lhu islanJ (see fig. 1). h will have the follo""'ing 
functions: 

• Nvod control. The dam b planned to help reduce thc: 
present high water discharge of ..-500 mlfs at Tamana city 
downstream on the Kikuchi river to 3800 ml/s in 
conjunction with another dam to be built upstrea¡:¡ on the· 
main )tream of the Kikuchi river. lt will accommodate 
440 m 1/s of the estimated high water discharge of 540 ml/s 
at the dam. and allow a ..:ominuous release of the remaining 
100 ml/s: 

e Muintenance o/ minimum j/ow for normal riYer 
functions. The dam WiU rilaintain a normal water llow to 
the downstream region 'cturing the dry pan of the year, as 
well as supplementing the existing water now in the down
stream areas when required for navigation, and so on. 
e lrrigation. The dam will irrisate the Tamana Plain 
Agricultura!· De..,elopment Project, which extends 0\ler 
both banks of the Kikuchi river downstream and which is 
funded by the national prefectura! governments, and also 
the existing Kikuchi Height lrrigation Project, which 
extends'upstream around the Kikuchi ri..,er. 
e Industrial water supply. Ryumon dam will supply 
SS (X)() m1/day of -industrial water to Nagasu and Arao 
districts, which Will become a central pan of the proposcd 
new Omuta Industrial Park city in the future, and 
45 (X)() m1/day to Offiuta city in Fukuok.a prefecture. 

The effective storage capacity of the dam will be 41.5 x 
1()6 m1. The. Hazama ·Y!atershed alone will not ~~J_/e to 
supply this volume. Therefore. ,the inflow wilF\[t~up· 
plemented by taking.'water through two proposed channels:· 
the Tsue transmission channel (12.22 km long) connected· 
to the Shimouke dam; and, the planned Tatekado ~hannel 
(4.2 km long) extending from the Kik.uchi main river. 

Ryumon dam RCD method 
The layout of the dam site is shown in Fig. 3 afld sections 
through the dam are shown in Figs. 4 and 5. The Dam 
Engineering Centre was in charge of concrete design and~ 
preparatory works. 

The concrete gravity dam section of the dam will have a 
volume of 844 000 m l. The RCD method has been adopted 
for the first ·time· in Kyushu tO rationalize the concrete 
placement. At the start of RCD placement. only 1S cm·deep 
lifts Were placed. Now the RCo is being placed in 
25 cm·thick layers, with four layers being placed to provide 
a 1 m-high lift. The maximum amount of concrete placed 
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lir· 4. S«ticms tllrouflr th• RyiUDOII 
.. : 1~ pto/ih o/ upsttftllff f~~e• of 
... lburt; (b) RCD lftUUVUS• UCt/011; 

""" (e) tod/W dGm lftiiiiVUU Utt/on. 
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m ¡ Jity is 2500 ml. The dumped concrete is spread by 
~UJolcts and compacted using vibratory rollers. It has 
bnn found lhilt thc top 25 cm-thick !ayer is compacted 
bn&. Thc vibratory rollers used are designated 50450 
tJ.,¡p.¡.nncl. Thin mortar layers, l.5 cm-thick. are being 
pi.M.ttJ bc:tw~:c:n the 1 m-dccp lifts. A vibratory joim clluer 
~ bcm~ usc:d to cut the transverse joints; a thin steel sheet is 
tbm m~nc:l.l inthc cuts. 

ik\;tusc of thc favourablc weather at the dam site, RCD 

.,;.u¡ be pla~.:c:d all year round and on a 24 h/day basis. 
Ho~~oc,cr, i~.:c for cooling the mix is required for a sub
~twJ pan of the year. At presem, it is taking 3 to 4 days 
w \:omplctc a 1 m-high li[t o ver thc wholc arca of the dam. 
Uu..c'tcr, thc dam surface has been dividcd into th'rec 
.a.:t~ni, c:nabling a 1 m lift to be a~o:hieved in a day o ver one 
'int~n. 

lbl 

Flf. J. LtJyout o/ th• dlUII cotutruction 
su •. 

,,, 

The sequcncc of work for a concrete lift is as follows: 

e concrete mixing (batching plant 3 m1 x 2); 
e hauling and dumping of mix (1 S 1 dump trucks); 
e spreading ( 17 1 bulldozers/swampdozers); 
• consuuction of transvcrsc joints (11 t vibratory joint 
cU.tters); 
• compaction (7 t vibratory rollers); 
e greco-cut (using motor sweeper, polisher and water jet); 

·e water sprinkling and curing; and, 

·• next lift. 

Thc RCD method at Ryumon includes several intereSling 
features: 

e Acces.s romps and bridge$. Severa! road access ramps are 
being used (four at the left bank and thrCC at the right 

Water Power & Dam Construction November 1991 23 

'· 

• • 



,. 

(:; 
.\L 

;!i 
n 
1 

1 

i 
11 

• 

1 

Joo 

"' 
26{) 

240 

220 
r~onlotcwol 

cOri(IIL• lCI 

reontorced 

200 

'"' 

lower lrmn 
of RCD mtrn.<XI 

eL~~:~~~~~=t=<~OC~~c:" 

bedd•~ concrete IAI ... 
E) A 

c:Ja 1. ACO concre~elr.adon.~llnd pl.c<n'J ponronl 

-~El 2. rnl ... r\;11 emo..n•m.-ol concrettln.orm" pt.terng ponionl 
.._.. llld PIHtron ~o.ur0o.1ndr"Q lorm 

~e nructure ~~o~rroundi lremforted concrete poftronl 

C=:J M . hot~~onrel consuuctlon ¡ornt morur 
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i 

bank) to give access for dump trucks from the concrete 
batching plant to thc dam workin& surface at intcrmcdiatc 
heights. Trucks could reach the base lcvels of the dam 
directly, and a temporary road will be used for the top 
scction. Thc road ramps are connected to the darn with 
temporary bridgcs equipped with hydraulic lift mechanisms 
(using oil pressure), see Fig. 6. They each we~gh 200 t and 

"' 

lbl 

1 

.... ,. 

have a vcnil.:al range of 12m (maximum slope 11.7° up ..... 
down). Tht: ends of the bridges do not rest on the dam, 
be.:au~c of thcir large weight. One end is anchored at the 
end of the road and the end with variable height rests on a 
pier. am;hored to the ground, adjacent to the dam on the 
upstream side. The two bridges are being used alternately 
for between one and three months each. While one is in 
use, the other is moved up to the next access road ramp. 
• Severa/ concre1e transjer methods. The wide pro file Or 
the valley at the dam site meant that the use of trucks for 
transferring concrete was the best option in general, also 
giving llexibility. lnstallation of a cable eran e would ha ve 
~een expensive. given the wide valley, and the use of wwer 
cranes or jib cranes was not economical because at least 
four cranes would have been needed. For the areas not 
directly accessible by dump trucks; concrete will be trans· 
poned by a combination of trucks, a mooile-type transfer 
conveyor anda spreader co[weyor. This is the first applica· 
tion of such a combined method in Japan . 
• Automalic recording Of heavy equipmem operations. 
Each item of plant used for spreading and compacting the 
concrete is equipped with auto·sensors which uansmit the 
working data of the equipment to an lC card·set recording 
system, moumed at the side of the operator's seat. The IC 
card is sent to the site office for data processing by a 
personal camputer, which can print out the necessary data 
in the required format at any time. Thus. labour·intensive 
data collecting and processing work has been replaced by a 
simple and rehable operation, and the data can be easily 
accessed to imprave subsequent operation of the equir- ... ru 
on site. 
e Robotiz.ed green·cuuer. The green cut operatior. .:. 
been automated using a robotized green-cutter. 

Spillway and outlets 
About half of the width of the top of the RCD section of the 
dam will be used for ungated emergency overflow spillways 

(el. 2M 1 m). The spillway 1op will 
be concreted using belt conveyoi-s. 

There will atso be a service 
:now overnow spillway (el. 

· .+.5) adjacent to the emergency 
.spillways, for use in the n'ood 
control scheme as well as for 

, .... , , emergency use. 
A sluice outlet consisting or two 

gated sluices will also be installcd 
a1 el. 2$0 for 1he telease of 
100 ml/s of flood discharge for 
tlood controL The conduit pipes 
through the dam are now being 
installed (see cover photo). 

A bonom outlet with a capacity 
of 2$ mJ/s has also been inSialled. 
The type of vaJve for this has not 
ye1 becn determine<!. O 
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Rolle:a: compacted conc:rete 
clams in China 

By .Shen Changgang, Vice Pres1denr of !COLO and Se mor Engmeer* 

A n inlern<ttional ~)mpo~ium on N:t:<.: dam!t, la..,ing 
place in Bcijing, Chinr.a, 1hb month. ""ill pro'"ide an 
opponunil)' for the e.\Chan"e uf uperiences in the 

field ot' Kt.:C dams. Pro~n:S3 in this field has been rapid 
11nd e\tcn!)i"·e in Chima. ~~~ is demonstiated by lhe o"er\'iew 
uf RL'C dam -consuuction pruented in thb article. 
Panicular aspecu hi&hliKhted for funher re~arch (and 
dbcu~ion al the symposium) a~e uutlined. 

The developmc:nt of RCC dams in China ha~ been very 
rapid. There are already at least 23 RCC dams, induding 
eight in operation, six-· under construction and a further 
nine at the design stage. The first RCC gravity dam, 
Kengkou, was completed in 1986, and the first RCC arched 
graviry dam will be complered· in 1~2. Some high M.CC, 
graviry dams and arched dams are now under design. 

History of RCC development 
in China 
RCC dam research in China was initiated in 1979, following 
visits by groups of Chinese engineers 10 

as well as univer~itic:s in .Wuhan and other citic:s. These 
e.,perimems produ~..:ed valuable experience in the foilowing 
areas: 

• optimum RCC mix; 
• depth of ~.:a~.:h lift, with individual compacting machines; 
• treatment of surface between lifts. and the necessity of 
u ... ing mortar; 
• rreatment of the upstream and downstream facings; 

· • lime intervaJ between successive lifts; and, 
• de"iermination oi the strength of a..cc. 

First Chinese RCC dam 
This preliminary research work was followed by the 
consrruction of the Kengkou dam, in Fujian Province, a 
regioñ _where the weather is wet. The dam was completed in 
six months. lts characteristics and the experiences gained 
during its construction, are described in the T ransactions of 
the 16th ICOLD CongressVol. 3, Q62, RJ9. They can be 
summarized as follows: 

e lt had a high flyash content (50-60 per cent) and a low 

..~ ' Japan and the USA. Most engineers of. 
Jydraulic strucrures considered that this 

method could save material (cemem), 
manpower and construction time, and 
consequentiY reduce the total investment 
in rhe dams. Between 1981 and 1986, 
severa! canstruction bureaux undertook 
the developmc:nt of this rechnology in 
China. 

'Table 1- RCC test blodc:s in China 
: 

Test blocks 
Twelve blocks were tested on various 
d<Uns and orher structures (see Table l). 
Research work was undertaken by a 
number of organizalions, including the 
lnstitute of Water Conservancy & 
Hydroelectrii: Power Research (IWHR), 
the Rcsearch lnstitute of thc Yanguc 
River Basin Plann.ing Committee, 
Laborarories in Chengdu and Changsha, 

' ' : 
Name o( projeCt Provinc:e 

Gon¡zui Sichuan 
Airport of Shamen Fujian 
Ton¡jicri ' Sichuan 
(foundation o( 
cemcnr silo) 
Shaxikou coffcrdam Fujian 
Gezhouba lock Hubei 
Shaxikou : Fujian 
Switch yard ' Yantan cofferdam Guanpi 
Tianshen¡qiao No. 2 Guanpi 
Don¡jiana Hunan 
Guxian hiahway Henan 
Shuikou fujlan 
Diversion waU 
Guanyin¡c 
Diversion waU Lialrinl 

Date (month} 

1981 (6) 
1983 (7) 
1983 (11-12) 

1984 (IQ-11) 
1984 (12) 
198l (1-l) 

1987 (4-l) 
'1986 (12) 
1988 (2) 
1988 (9) 
1988 (9-10) 

1989 (6) 
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Volume Dimensions (m} 
'acc (ml) Lcntth )( Width X Depth 

200 42x3.6x 1.1-l.l 
376 36 X 6.2 X J.l 
l97 36xl8xl.l 

'. 

Jll2 68x7x6 
891 60x IDX 1.8 

. 23 000 287x 11..5x6·8 

ID llO 63.6x 17.2x20.8 
4316 
1068 17.8x7.4x0.9 
473 lOx!Oxl 
4000 2'xl6.7xl.8 

40x 16.7x:Z.I 
6' x 16.7x 1.8 

1260 61 X 10.2l X 2.0 
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-.:t:ment ~.:ontl:nt (50-60 ~g/m 1). The 
.:omprt:~~ive ~lr~ngth wcu 16.8 MPa for ~ 
days. The anitkial sand with 10·15 per 
.:ene ~tone powder did not innuem:e the 
strcngth; on the .:entran·. it enham:ed 
workability. 

Table 11- Mam features 01 HCC dams m Chma 

• The a .. erage annual tcmpcrature is 
17.8°C at the dam site. · There was no 
majar drop iñ temperature during the cold 
season. No crad:ing has bt:en obst:rved, in 
spite oi the absence oi transverse joints. 
• To avotd seepage, a 0.6 m-thick 
bituminous .:oncrete t'acin~ membrane 
was used on the upstream fa.:e. 
• Thc constru~.:tion period was reduct:d 
by about one year. and the im·estment 
costs by about 17 per cenr. 
• After impounding, seepage through the 
dam was found to be 4.8 lis. h was 
attribuu:d to sorne· defects in tht: asphalt 
concrete joints and across the abutments 
of the dam. · 

Scale of RCC dam 
construction in China 
As well as the 23 acc dams in China listt:O 
in Table 11, six temporary cofferdams and 
diversion walls have also been buih (see 
Table 111). Much experience has been 
gained about the cofferdams which were 
ovenoppcd. 

Name of 
pro jeas 

Ton¡jicli 
Niurixi¡ou 
Saddlc dam 
Main dam 
Kengkau 
Lon¡mentan 
Tianshen¡qiao 
No.2 (Ba.suo) 
Mahui 
Panjia.i.au 
Stora¡e pumpin¡ 
Station lower 
Reservo ir 
Ron¡di 
Yantan 
ShWdon¡ 
Oa¡uan¡ba 
Pudin¡• 
Ouanyin¡e 
Wan'an 
Ouan¡zhou 
Storaae pumpin& 
Lower r~oir 
Lin¡jiana 
Si tan 
Mianhwuan 
Taolinkou 
Shanu 
Zhounina. . 
Wenquanbao• 
Gao<an¡• 

Dam Crest 
hei¡ht len¡th 

Rhcr (m) (ID) 

.Daduhc 21 l7 

88 1029 
lunxi l7 123 
Dachan¡.xi l8 ll7 

Nanpanjiana 61 470 
JiaHn&jiana 23 141 

Luanhe 2l 277 
Doulanahe l3 136 
Hon¡shuihc 111 l2l 
Youxi l7 203 
Chanahua H ..... •820 
San eh ah e 7l 171 
TaWhc 12 1040 
~on&jian¡ 68 1104 

Liwtihe 42 ll3 
YaJuijian& 104 l31 
Cenxi 33 280 
Din¡jian¡ 113 304 
Tailinhe 82 l24 
Aojiana 64 320 
Moujianpi 71 222 
Tan¡he 4l 176 
Baillulihe 111 l10 

Width Width Concrete 
of base of ..:rc:st Conv. RCC Yeac of 

(m) tml (lQl ml) complction 

24 7 1 4 1984 

82 4 407 446 1989 
42 l 19 43 1986 
48 6 28 7J 1989 

43 4 143 131 1989 
26 14 260 llO 1989 

ll 6 6 17 1989 
44 l 16 60 1991 
73 20 241 400 1991 
41 6 41 80 uc 
47 9 286 lll uc 
34 6 92 107 uc 
66 10 730 1240 IIC 
41 22 ll6 ll uc 

. 
26. 42 "" 70 8 l76 llO 

33 l 23 72 
!10 7 26 l79 
62 7 !100 600 
44 6 63 261 
62 6 72 ll2 
16 4 60 
42 l 111 321 Thc highest acc sravily dam under 

consuuction at present is Yantan (111 m} 
and the highest ones being desi*'ned are 
Mianhuatan (113 m) and Longtan (1$0· 
m). As reiards large volume structureS. 
the acc volume at lhe Guanyinse dam (82 
m, which is under construction, is 1.24 x 
lOó ml. Longran will conrain 2.99 x 
JO • m ' of RCC. The hi¡heSl arched 
gravity RCC dam under construction is 
Puding (at ·75 m), and Gaotan¡ will be 
111 mhigh. 

•A.ri;Md lll'fll~ •uiCiura 

Tablo Ul- Temporary hydraulic suuctures of RCC 

Cross sections of RCC 
darns 
Fig. 1 gives the cross scctions of sorne of 
the main RCC dams. The downsueam 
slopes depend on the rack foundation 
conditions and the spillway arrangements. 
especiaUy in the case of low darns. Chinese 
designers never adopt wide crests, bccause 
of concern about seismic loadina. and 

N ame 
of 
pro jea 

Shuikou 
Cofferdam 
Yaman, uppcr 
Cofferdam 
Yantan down 
Cofferdam 
Gebeyan upper 
Coffordam 
Shuitou 
Diversion waU 
Wan'ID •. uppcr 
Coffcnlam' 

i 
i 

there are no major construction problems. There are only a 
few stépped downstream spillway slopes, owin¡ to the 
generally high now velocities and lar¡e dischar¡e 
volumes. 

Precast reinforced concrete blocks were used at sorne· 
dams as forms and ui create steps, but only for non· 
overflow structures. Conventionlll concrete. with a thick~ 
ness of 1.$ to 3 m. has usually been used for the trcatment 
of foundations and to ensure sound contact with rock. and 
also in preparin¡ the atea 10 compact the concrete. Two 
methods are used to construct the aauerics: in cases where 
the gallery is 10 be near the foundation on 1he upsueam 

CrCSl Ba.se acc Due of 
Heiaht Lcnatb wi<ltlt widtb vol. <o m!>' 

Provin~;e Ri'icr (m) (m) (m) (m) (IOl m'l .letion · 

Fujiaa xw 1 68 &.1 18.1 l 19Sl 

' 

o .....,u Hon¡sltuibc S..3 341.1 7 4l.3 178 1981 

40.l 314.6 7 l7.4 119 1918 
Hubci QiDaiila& l7 170 l 32 100 ' 1918 

Fujian Minjila& 48 SJ7.l l 2.1.l !lO 19!10 
Jianxi . Oanjila& 23.6 :134 l 19.4 4&.l 19!l0 

<l' .. 
.. , . ,, : . ,, ~ ... ,. .·'· ··•·· '" 

side, conventional concrete will ~ used. lf the gallery is 
in RCC, precast reinforced arch form as irs crown will be 
used. Sorne RCC dams in China in.corponue drainage 
systems. 

The main features of acc dams in China are as follo .. •· 

Upstrearn and dównstrearn 
facings 
The upstrearn facinp, as weU as beina the impermeable 
elemenu of tbe dams, are also used as vmical forms. In 
aeneraJ, thcre are tvro systems for sccpa¡e con~rol: conven· 
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tional ¡;Qncrete with a thidness of"2-3 m was uscd for the 
hi~h RCC gravity dams su-.:h as Yantan, Tianshenqiao, 
Tongjiezi anJ Guanyinge. The rea.son was that there were 
some uncertainties about the RCC, principally concerning 
seepage along the surfacc of lifts and ageing of the RCC. lf 
constructors main1ained a high standard of work, the con
ventional concrete could be a\loidcd. Bituminous concrete, 
plastictreinforced cemcnt mortar, and 3-5 m-thick rich 
cement RCC are the ottJer options for secpagc control. 
Thc:::ae methods ha\lc bcen applied successfully, panicularly 
at medium-sized RCC dams such as Kengkou, Longmenran, 
Kongdi and Shuidong. 

For the downstream .slopes, a number of methods are 
used: conventional concrete can be used for the spillway . 
with precast ~.:oncrete blod .. s in various .shapes as forms. 
For high spillways, the convemional con¡;rete facing incor
porates an ogee curve to prcvent ~.:avitation and ero.sion. 
Although sorne designers consider the steps on downstream 
slopes as energy dissipators, most Chincsc engineers have 
not uscd them because il was considered that thcre would 
be a risk of producing ncgative prcssure and cavitation. in 
view of the dirficulty of Providing areators on cach !ltep. 

In fact, the sucn~th of thc RCC is adequate to rcsist 
c:ro.sion causcJ by th~ llow. Flood wa1crs ovcnoppcd thc 
Yantan and:Geheyan dams, ·with maximum discharges of 

19 000 ml/s and 7300 ml/s respectively, within 118 and 60 
days ·of their comPI'e'tion. No erosion or cavitation were 
observed. 

The RCC mix 
Much research work has been done on the mix proportions. 
Chinese RCC characteristically compriscs a low cement 
contcnt and a high proportion or flyash to reduce heat of 
hydration and thc cost of RCC. In Tablcs IV and V it can be 
seen that lhe proportions do not differ considerably. The 
watcr-cemcntitious material ratio has been 0.46 to 0.13. In 
most cases, less than 100 k.g/mJ of water was uscd. and 
about 620-790 kg/ml ot sand (either natural or anificial). 

The finest sand (fineness modulus 0.71. and average size 
0.24.mm) was used at the Mahui project. The sand/aggre
gate ratio has a notable intluence on the density, the 
cementitious content and the construction propenies of thc 
finest-sand RCC, but liulc impact on strength. 

Aggrcgates of three sizcs have gencrally bcen used: 5-20, 
20-40, and 40·80 mm .diameter. Sizes larger than 80 mm 
ha ve not been used in RCC, because of the capacity limil of 
the Vibrator)' roller and the thickness of each lift. At the 
Rongdi project, to ensure impermeability of the upstream 
fadng, only the two smaller aggregate sizcs were used (and 
not the 40-80 mm). .because the constructors bclicved that 
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--thc segregation process would not be e as y. 
Thc same mea!lure will be tall..en for the 
fir::.t ar.;heli gravily RCC dam, Puding. 
Two aggregate sizes of RCC will be used. 
in thickne::.sc:s of 6.4-1.4 m without any 
addilional measures for seepage control. 

Table IV- RCC m:xes used m Chma for ctams• 
1 

lf fine rod powder is available at the 
dam site for preparing anifidal sand, it 
t.:ould be added to the RCC to improve 
work.ability wuh0ut any intluence on its 
snength. 

Various additives were used, for 
c:xample, retardants for increasing the 
interval Oetween lifts, additives 10 

improve work.abilily and air.-emraining 
agc:nts fur frost resistance. 

Treatment of surface 
oflifts 

N ame 

Tongjiezi 
Niurilli¡ou 

saddle dam 
Main dam 
Ken¡kou 
Lon¡mcntan 
Tiansh.enqiao 
No. 2 (Basuo) 
Mahui 

Pitljiakou 
. pumped 

stora¡c 
Slatioo, lower 

reservo ir 
Ronad.i 

Yan,an 
Oa¡ua.ngba 

Guangyin¡¡e 
Pudin¡ 
Lingjiana 

Ycar 
of 

complc-
tion 

1984 

1989 
1986 
1989 

1989 
1989 

1989 

1991 

1991 

w e F 

108 82 . 83 

93 79 - 79 
94 65 85 
98 84 86 

83 55 &l 
102 95 40 
117 11l 25 

102 102 44 

110 90 140 
99 69 111 
90 l5 104 
96 55 96 
87 47 94 
70 112 48 
81 73 48 
86 143 715 

S Aaarcam O 
~ (pcr (sizes in mm) Addi .. 
C+Fcem) S S-20 2040 40·80 Total\ ti~e \ 

0.65 32 678 457 457 669 15231 0.25 

0.59 28 646 499 499 665 16631 0.4 
0,63 36 782 423 423 564 1410 0.3 
0.7 38 806 461 461 396 1319 0.28 

O.l9 ll 785 440 l86 440 1461 O.l 
0.73 21 46l l76 494 576 1648 
0.67 22 468 617 528 617 1762 

0.61 l79 1l94 0.25 

0.48 759 636 636 1272 
0.58 729 429 l72 429 1430 
O.l7 34 464 619 464 1547 0.25 
0.69 21 l9l 1511 0.25 
0.62 32 709 ll07 
0.46 28 639 1650 0.25 
0.7 29 651 490 654 490 1634 0.25 
0.6 . 28 631 1647 

As memioned, the weak point in RCC 

dams is the surface of the lifts. The 
control of shear strength is very imponam 
for each project. Experience has preved 
that good comact between lifts depends on 
the level of construction technology and 
quality of the sur faces. Japanese practice 
is to use a 2·3 cm·thick. !ayer of cement 
manar as an effective measure, but 
controlling thc thickncss can be a majar 
task. which has an impact on thc sub; 
sequent !ayer and can decreasc the rate of 
construction. To enable thc RCC to be 
placed continuously, it is obviou;ly 
ne~o.:essary to reduce the interval between 
layers as muchas possible, and controlling 
this interval is the main problem 
associated wilh surface ur:ument. In 
China, an indicator system was dcvelopcd 
to determine thc time of the initiaJ setting 
on the surface of thc RCC. lf a needle on 
the device extends for less than 25 cm into 
the RCC, mort~r should be used to 
maimain thc shearing suength. 

"U11i1: K,lllf'; W• ..ucr.· C·~· F•ft,.a.· S •fuwaurqGll. 

Table V- Mixes used for Rcc cofferdams in Chma• 

In China many tests have been carried 
out on the shear Slrength of RCC and vcry 
di fferent rcsults ha ve been obtaincd in the 
ran~e f' = 1-1.38, C' =0.6-1.92 MPa. The 
methods used for d.ifferent projccts have 
varied- considerably, and it is thcrefore 
very difficult to- makc a comparison ror 
high gravity RCC dam. 

Thermal control 

Year 
of 

comple· 
N ame tiOD 

Shuik.ou 198S 

Y aman 
UP?et 1988 

Yantu 
lower 1988 

Geheyan 
up"" 1988 

Shuikou 
diversion 
walli 1989 

Wanan 
upper 1989 

w 

80 
77 

95 

85 
86 

l2l 
95 

85 
84 
82 

96 
96 

S 
~ (per 

e F c ... F ceot) 

70 90 0.5 28 
68 107 0.44 29 

lO 105 0.59 34 

45 121' 0.51 34 
45 105 0.57 

120 140 0.48 38 
95 85 0.53 29 

73 48 0.7 29 
60 60 0.7 29 
lO 76 0.65 29 

72 88 0.6 29 
96 79 0., 28 

Apre¡ate 
(sizes in mm) Addi-

S 5-20 20-40 40-80 Tola! ti ve v, 

636 491 491 654 1636 0.25 17 
636 478 478 637 1593 0.25 22 

756 446 596 447 1490 0.2 15 

735 451 451 561 1463 0.25 . 14 
739 464 618 564 1646 0.25 12 

796 716 530 1241 0.5 12 
640 489 265 478 1232 0.3 11 

651 490 654 490 1634 0.25 
651 490 653 490 1633 0.25 
649 489 652 489 1630 0.25 

633 468 390 703 1561 0.32 13 
608 472 349 709 1575 0.35 9 

For a long gravity dam with a long axis, 
transversc joints are necessary. In general, 
the distance bet ween uansver:.e joints is 
about IS-30 m, as is the case at Yantan, 

•u,., .. x,t,.•: w- ..u~: e-~: F•JIIflá: s-r,_.,tqe~,. 

Tongjiezi and Guanyingc. But for Tianshengqiao and 
Daguangha, the joint spacings are 60-90 m. 

Sometimcs, in thc middlc of joints, constructors have 
used induced joints, which are rriade by drilHng severaJ 
hales in the RCC and connecting them by woodcn pieces. 
For medium sized dams, which ha ve shon crcst lengths (less 
than 160m), no transvcrse joints were used and no t:rack:S 
have bccn round in their-operation. 

UsuaJiy, transverse joints were made with a vibrating 
cuncr; the proccss will be more complex for arched dar 
Grouling of the joints is carricd out after cooling of 
RCC, which can dclay thc construction schedule. 

Ir thc RCC is placed on the foundation during thc cold 
season, with the tempcrature lower than thc avcraa~e annual 
of IO~C. no problems of Cracking are likcly to occur: 

Thermal diffusion on thc ~urface of !he lifts is generally 

48 Water Power & Oam Conmuction November 1991 



' \ 
~ ..... ~- ..... 

Th~ 5J m·hirh Nunrdi dGnr un th~ Oou/IJnJht rillu. 

not suffil.:it!m. owing tÓ the short pla~:ement"timc based on 
computation resuhs. Thcrefore, in the hot season and in 
tropical regions, pre~,;ooling of the aggregatcs and the addi-

. tion of ice to the water are sometimes necessary. For over· 
flow dams and dams with outlets, there is a risk of rapid 
concrete cooling ¡either con'f'entional or RCL1, and ¡;racks 
can appcar just ,,ftcr ~.:ooling. Dischargc, C\'en in the shon 
time during cor,struction, has to be monitorcd carefully. 
Sorne cracks werc found on the surfaces of the Yantan 
and Geheyan .:offcrdains .just afler first spilling. Problems 
associated with thc thcrmal control of RCC havc not yet 
been fully mas1ered, but it has cenainly been demonstrated 
rhat RCC will be better than conventional concrete in many 
respects. The various main areas for -research concerning 
the design and construction of acc dams in China are: 

Durability 
lt has been found that a high contenl of nyash will give 
higher stren-gth after 90 days, but there is a lot of un
cenaimy about lons·term performance. In laboi-atory tests 
on resistance to freezin&, RCC gives a much better resuh 
than conventional concrete, but for shrinkage, swelling and 
leakage there is only limited experience so far, so the 
monitoring of completed RCC dams will be very imponant 
to collect more data. . 

Upstream face 
Questions are arising about whether or not to use conven
tional concrete on the upstream face. Jf a 2 to 3m thick layer 
of conventional concrete is used, the technology will be 
more complex :lnd the seepage resistance will not necessarily 
be beuer than using RCC. To prevcnt water from sceping 
along the surface of lifts, a special watenight element could 
be used. Experience has sh6wn that dams without conven
tional concrete but with watenight membranes, such as 
Kengkou and Longmentan, behave satisfactorily. Leakage at 
Longmeman has only been 3 1/s, including percolation 
through the abutments and foundation. 

.. 
·'.· ¿, • 
. ~~ 

Thermal control 
As mentioned above, the thermal control of RCC is still a 
problem. bccause the dam body as a whole diffuses the heat 
very slowty. Sorne cracks ha ve been observed in RCC dams. 
Low cost, simple tet:hnoiogy, and shon consuucfion lime are 
the basic advariú1jeS of RCC dams. lf pre-cooling sysu:ms are 
added, the cost and construction time will be naturally 
increascd. Avoiding the risk of cracking and ensuhng the 
safety fSf RCC dams, es¡:)ecially for arched structures requires 
more research work. 

High RCC dams . 
lt will be possible to build very high ( > 1 SO m) dams (straight 
gravity or arched dams) with RCC, but more research work is 
tirst necessary on a number of aspects: hig.h strength 
RCC; very long base widths for gravity, dams; thin layers 
without joints; the arrangement of galleries: oudets aÍld steel 
pi~ in RCC; appropriate spacing for transverse joints; 
simple technology for RCC placement; and, quality control 
on site, ·including insuumcmation. · 

Monitoring 
Progress is also required in analysing data which are col
lecced on RCC dams already in operation. lnsli·umentation 
systems for RCC dams are common, but very few dan are 
a .. ·ailable yet because the dams have only been in operation 
for a. relatively sho:r\ lime. 

Beijing symposium 
The lmernational Symposium on RCC Dams to be held in 
Beijing from. 6 to 9 November 1991 will address these 
various questions. The organizing Committee has received 
about 70 papers (including 28 papers from 14 coumries). 
More than 150 specialists in the field of RCC dams will 
attend the meeting and the presemations and discussions 
will assist in the further development of RCC dams. o 
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REPORT OF THE 17TH ICOLD CONGRESS 

Q66: Dams on diffi9ult 
foUlldations 

T 
he: third qut::)lÍOn of thc: 17th Congiess, Que.'>! ion 66, 
dealt with recent developmc:ms in ::.olurions for 
dif.ficult . foundation ¡;ondilions. The Technical 

Board for the Question comprised: Chairman, G. Lombardi 
of Switzerland; General RepOner, G.S. Larocque of 
Canada; Vice-Chairman, R. Akarun·ar Turkey; Secretary, 
H. Lauffer of Austria; and, the Panel of Experts: R. Aris 
of Francc, W. Demmer of Austria, J.S. Dodd of the USA, 
and Zhang Wenzheng of China. 

The Chairman began the first session by. emphasizing the 
popuJaritY of the question, which had auiacted 99 reports 

·from 44 countries, and possibly a record number ofwrinen 
conuibutions for discussion in the two technical sessions. 

The Gener.ll Reponer reminded the audience that the 
Question had been divided into four arcas, which were: 
cffects of diffh:ult foundations on dam design and con
stru¡;tion; unusual treatment of foundations; foundation 
bc:haviour on fii-st filling and durina operation; and, 
remedial measures and their results in the case of unsatis
factory foundation behaviour. 

Larocque defined the characteristics which were typkal 
of weak foundations composed of both soil and rack. He 
then discussed the various normal trCatme.nt methods which 
had been successfully used. With reference 10 the impact of 
difficuh foundation conditions on the design and construc
tion of dams, Larocque described the techniques which had 
been used to deal with problems of impermeability, stab
ility and liquefaction. About 39 to 50 per cent of the reports 
"Which had been submitted for the Question were considered 
by the General Reponer as cases of speciaJ foundation 
treatment works. Larocque had compilcd a list of mcthods 
which were· considered to be special treatments: 

e presuessing to consolidate soils; 
• impermeable blankets coverina overburden and rocks; : 
• compaction, consolidation·or conrmement of loose and 
saturated material; 
• draina~~: mechanisms for the consolidation of days; 
e re-protilina the rock surface by the application of 
concrete; 
. • protection of the rack surface.to prevent degradation; 
·• the usé of non-cement based grout 'mixes; 
• consolidation of the roe k to increase its bcarini capacüy; 
• anchorage to secure the contact betwccn the dam and its 
foundation; 
• rack support by prestressed cables; 
• reinforcement of weak. rack planes by shear keys or · 
anchors; ' ' 
• inclusion of a joint in a concrete dam to accommodate 
future moVement of a faUh; 
• installation of an impermeable membrane; 
• provision of an eanh mauress for erosion protection; 
and, 
• inclusion of a pulvino joint in arch dams. 

With regard to the behaviour of foundations, Larocq4e 
said that about 2S per cent of dam failures could be 

anributed to foundation problems; he added that 30 per 
ccnt of these problems occurred durina the first filling of 
the reservoir. He said that thc statistics also implicd that fill 
dams were more vulnerable to foundation problems, how
e.,er, it was importam to retncmbcr that fill dams were 
often selected in cases where there was concern about thc 
foundation conditions. 

Laro~.:quc identified four tapies to be discussed· during 
the two scssions of Queslion 66. He said that discussion 
should focus on the advantages and disadvamages of the 
following solutions for. thc improvement of foundation 
conditions: · · 

• incrcase in ttíe modulus of deformation; 
• installation of shear keys in weak rock horizons and 
shear joints in dams abo'le a fault; 
• implementation of a grout curtain or a concrete cutorf; 
and, 
e installation of columns and walls in liqu"efiable soil 

Larocque concluded by saying that the Question 
auracted a great arnount of data concerning foundation 
beha'liour, includins the analysis of remedia! measurcs. and 
that the profcssion should makc thc maximum use of this • 
experience. 

J.. S. Dodd presented a re'liew of the categories o f. found
atipn impro"ement works. His ·dassification included ten 
main categories of ground improvement methods, and he 
indicated the applicability of each method to dam 

.·roundations of both soil and rack. Dodd said that a specific 
treatmem would affect, to sorne degree, aU three of the 
important foundalion propcrties: the modulus of 
deformation, the strcngth, and the permeability. 

Ground unprovemem metpods class1~1ed by J.S. Dodd 

Cateaories of Applicable 
around impro~éiiltnt works tO dam foundations 

roe k soil 
. 

1. Remova.l y es y es 
2. Void rdlins -

a. Larac 'loids and surfacc hollows y es no 
b. SmaU volds y es y es 

3. Void rcduction no ycs 
4. Adjuna reinforcement 

a. Compreuion no y es 
b. Tension Y<! no 
c. Shear y es no 

5. R.epiKCIDC'D.I 
a. SupplantatÍou ycs no 
b. Walls and dia¡lbraams , .. y es 

6. Prmeaioa. . ycs y es 
7. Draina¡c yes y es 
8. Cbemical chiDIC no no 
9. Thermal chanac no no 

10. EuernaJ saabilization y es y es 

50 Walet Power & Dam CoNUUction Hovembtt 1991 

1 

1 
t 

1 
1 

1 



:~. 

"Fortunatc:ly, a given trealment u~ually improve:-. all three 
prupertÍI:!:. in the Jir'ection· we dCsire", he said. 

Dodd then dh.:ussed c:a..:h ..:ategory o( ground impro .. ·e
:ncnt and ..:ondudcd that the following methods ..:ould be 
U!:.cd 10 in..:rease the modulus of deformation; 

e removal; 
• void filling; 
• void redu..:tion; 
• ..:ompressional reinfon.:emcm; 
• replacement; and, 
• protection. 

L. J. Cornish of Canada dis..:ussed !he use of the Hoek-
. Brown faiJure crite.ria ro assess the sht:ar srrength of gravity 

dam foundations. He said that for foundations which'had 
no obvious cominuo•Js weak feacures, there cou!d nevenhe- -
less be interconnecred, pervasive system!l of joints whi~.:h 

could control thr shcar strength. "Generally, currem 
design practiccs do not c,.pli..:illy consider thc potemial for 
shearing through such jointed rack ma.sses", he said. · 
· Cornish cxplained that the Hock-Brown method, origin

ally developed for undcrground excavation design, had 
b~en used for seven B.C. Hyd;ro dams, induding the 
75 m-high Seven Mile dam. He said that'this method had 
indicated that fair and lower quality rack may weU be 
weaktr than strengths typically assumed for the 
concrete/rock comact. He concluded that the criteria h"ad 
indicated substantial frictional resistance to slidins and . 

1 low valuc:s of cohesive strenyth in most ol"'lhe 
studied, and that these results had allowed for the use 

of relatively.low factors or sarco in the final design. 
L. Belloni of haly discussed the design of the Esaro dam. 

He ;aid that the dam, to be consaructed in southern ltaly, 
had a dirricull foundation in that the steep abutmems 
..:onta!ned rack joints whkh were parallelto their slope. He 
e.xplained that the dam had been desigiled as a curved 
gravity dam. The desisn had becn testecJ against a geomech
anical model, and he gave the rcsults of a limit equilibrium 
analysis. He said that even though the dam had been excess
ively loaded, the model had ·not reached a l'ailure state. 
This, he conduded, had been because of the development 
of the internal arch, transferring all, or most, of the exccss 
load to the abutment. 

A. Carr(re said that, in bis c:xperience, the methods used 
to investigare deformation modulus had proved to be 
inefficient. He said thal aeophysicaJ methods tended lO 

.give more consislent resulu, but they were still difficult to 
calibra1e. The calibration of such methods as the "petite 
sismique'' test could be CSlabüshed al existing dams where 
appropriate insuumentation had been installed. He said 
that the most uscful data would be produced from the 
monitoring of selectively orientated and located extenso-· 
meters. He exemplific:d his commenls by using the case 
SlUdy of the Gomal Zam dam projecl studies. He con
cluded by describing the proposed specialized monitoring 
system (incorporating mulü-point extensomelers) for the 
curved gravily structure. 

E. luca of Romania dcscribed tests which were being 
carried out at the site of lhe Hoghiz-Oit cJevc:lopment in 
") omania. Luca said 1ha1 lhere were difficult foundation, 

1Dditions for the lateral dams at the site. He said that 
~·ne foundations included peat layers up to 6 m thick. 
The pcat laycrs had unusual char&:teristi~,;s iR that they had 
an exuemely high moisture coment ( > 400 per cent) and 
deformability (50 pcr cent under a 2 kgl!.;m2 load), a very 
low p..:rmeabiHty (10-7 cm/s under the deformed state 

l.ks~.:ribed above), and very low shear resistan..:e. 
Luca said that removal of thc peat layer waS considered 

to be- too cxpc-nsive, so oth.er solutiom had been considered 
and tested. The most favourable solution had proved w be 
the installation of ballast pillars. lt had been found that this 
method improved the deformation modulus, increased the 
pc:rmc-ability, and consequemly reduced the consolidation 
time. 

G. Obeni of ltaly presented the case for the inclusion of 
a pulvino joint in arch .:ns to improve the conditions 
caused by difficult four .. .ttions. He said that the joint 
prevented irregular beha\'Íour in the foundation being 
transfcrred to the arch structure, and vice verSa . 

J. W. Hatton of New Zealand described the inclusion of a 
vertical joint in the Clyde dam 10 acco"mmodate movcmcnt 
of the river channel fault which crosses the dam sile. He 
said that the estimated movement of ihe fault was 200 mm. 
The joim had been designCd to accommodate reverse and 
normal movement of the fault, and as a result, it was an 
open joint. At the upstream face, the joint had beeit sealed 
with a wedge plug capable of accommodating movement. 
First filling al the reservoir was now under way, Hauon 
concluded. 

S. Buchegger of .Austria described 1he difficul1 founda
tion condition's at the Cheurfas 11 dam in Algeria. He said 
that the gravity dam was currently under construction and 
nearing completion. The 80 m-high dam had been sited 
65 m upstream of the orisinal dam which had collapscd in 
1886, five year!l after its completion. Bu..:hes.ser !laid that 
the original dam had failed because of a misintei-pretation 
of the &eological conditions. 

Thc foundatión rack in the arca comprised Helvetian 
sol't compact marls and Tononian limestones and sand- . 
stones, alternating to form sorne 20 different strata. The 
valley was formed in ·an asymmetrical syncline; at the left 
side of tht ~ley, in the core of the fold, a very sot't clayey 
mau:rial hád been · identified. As a resuJt, Buchegger 
explained, the ·propcnic¡ ,of the foundation rack varied 
widely, and. this had to ~ taken into account in the design 
of the new dam. SpeciaJ works had involved the removal of 
the weakest rack down 10 a dePth of sorne SS m: the up· 
stream ·toe of the dam was designed to increase the vertical 
loads, therefore increasins the resistance to sliding; up to 
three rows of grout cunains were to be incorporated; and, 
up to six 2S m-long drainage boles per block have been 
included to form a drainage cunain behind the grout 
cunains. 

M. fernandez·Bollo from Spain discussed the 
geophysical investigalion of the foundation rack at the José 
Torán dam. He said that seismic geophysicaJ 'testing to 
evaluate the elastic modulus of the foundation material had 
allowed for the evaluation of the foundation condition 
befare and after injection treatment. The foundation rack 
at the site compriscd schists and quanzites of various ages, 
and included weak, fractured and permeable zones. 

fernandez·Bollo explained that the seismic invcstigation 
had in volved taking 60 measurements (conducted at depths 
of 5 and 15 m inlo 1he foundalion rock) every 24 m along 
the foundation profile. The measured transverse and 
longitudinal propagation of the seismic wave had then been 
used to establish the dynamic elastic modulus. The survey 
could be used prior to grouting to conf1rm the need to 
improve the quahty of the foundation, and after grouting 
to check the effectiveness of the injcction treatment, he 
explained. In the case of the José Torán dam, he confirmed 
that the invesligation had demonsuated the .benetits 
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~~tlt.Jllll:d by thL' grouting work.;,. 
Zhan~ J imhc:n¡¡, Jc~..:ribcd thc ..:umplex gc:ology whi~.:h 

c:.\i~t~·d at thc: ~itc: of the 178 m-high Longyang:"(ia dam. The 
m;.un stru~.;ture~ ""c:re foundcd on granodioritc, he said; 
huwc\·c:r the dam foundation ..:untainc:d eight laults whi~.:h 
passc:d throu¡¡,h both abutmems and the valley !loor. A \"Cry 

largc: fault zone, •Jp to IUO m wide, c:xisted just downstream 
uf thc: dam. The lault wnc imersc:..:tcd the faults of the dam 
fuundation ~.:rcaling potentially umtable bloás in both 
abULmcnts. Zhan¡¡: des~.:ribed thc: e.xtensive foundation . 
improvemtnt works whi~.:h had bc:c:n ~.:arric:d out at the' site 
during constructio~. He added that a series of landslides 
had ot.:~.:urred on the right bank of the plunge pool 
fullowing the initial operacion ofthe spillway. Concern was 
nuw focused on the potential blockage of the river channel 

\Jo"n.::.tream of thc dam, and the possibility of the 
1280 MW powerhouse becoming s~bmerge?. The situation 
was funher complicated by the o~.:currcnce of sorne 200 
weak e.inhquakes since rhe filling of the reservoir in 1988,. 
and one major eanhquakc which had occurred in May 1990 
with an intensity of 5.9 (Mercalli scalc). 

Zhang concluded by describing the instrumemation and 
monitoring syuems which had been inrroduced at Long
yangxia, and the _ development of numc:rical models to . 
predict the futurc: behaviour of the dam under variou!!t 
extreme load scenarios. 

P. Schóberl of Ausuia described the major excavation 
works which had beeO carried oul_atthe.186 m-high Ziller-. 
grundl arch dam as a result. of the difficult geological 
conditions at the site. He said rhat the ratio of excavarion· 
volume to concrete volume was 1.2 ar Zillcrgründl. The · 
main reasons for the Íncrcase in excavation required had 
been thc decision to rotate the an:h upsueam at the left 
abutment so as to avoid a fault. At thc toe of thc arch on 
the left abutment, a .concrete structure had been placcd, 
Schoberl explained. The purpose of this structure was to 
avoid erosion in 1he fault zonc and to trarisfer pan of the · 
horiLontal fort.:es from the arch into the rock mass down
stream of the fault. further excavation had becn rcquired 
lo incorporatc an upstream aproo from which the grout 
..:unain had been installed. 

R. W. Chalmers of 1he UK described lhe works which had 
been carricd out at the Carsington dam rcconstruction. The 
lcngth o ver wllich the original cmbankment had slipped had 
had to be removed and reconstructed to thc new design 
pro file, he cxplained. Thc works had included thc identifi· 
calion and rcmoval ora slip surfacc in the dam 's founda· 
lion. h had been poSlulated lhat lhe failure surface had 
passed irÍto the foundalion wherc thc roundation had becn 
formed of mudstonc. Thc pauern of the remaining basal 
drainage blanket had been used to idemify thc position of 
the foundiltion slip s"rface. Stalic conc penetrometer 
probes were usc:d to locatc the drainat(e blanket, Chalmcrs 
said. After this had been carried out, exploratory trcnches 
were used ro confirm the position of rhe slip Surface.· The 
method of excavation, using face shovel and backhoe. also 
assisted thc identification of the extent of the foundation 
failure, becausc thc slip face could be continuously mapped 
throughout the cxcavation. Finally, Chalmers concluded, 
sOrne 70 trial pits had bc:cn sunk to check that no other slip 
surfaccs existed bcneath the leve! of excavarion. 

K. Kropf of Austria discussed the occurrence of a crack 
in thc right abutmem rhrust block of thc Ginau arch dam. 
He said thatthc reinforced concrete block and downstream 
slab had becn incorporated in the design of the dam when 
ex.ca\lation had uncovcred an unfavourable arrangement of 

~.;hist and marl bands. In 1989, about onc ycar after the 
first filling of the _reservoir, a diagonal crack had formed in 
thc downstream protcction slab. The crack had becn 
monitorcd continuously since then, Kropf cxplained, but 
no further movement had taken place. except for sorne. 
seasonal opening and closing action. In addition, no water 
had evcr dischargcd from rhc crack. Ir was thought that thc 
¡;rack had either·~·flecn caused by the shrinkagc of the 
¡;oncretc, or accommodation of thc load distribution 
created by the initial tilling of thc rescrvoir, Kropf 

:concluded. 
B. Goguel of France re-examincd the difficult found· 

ation conditions which had becn discovercd during thc 
¡;onsuuction of the Kariba arch dam which had becn 
completed in 1960. A continuous zone of weak gnciss had 
been idcntified, which required strengthening. Because it 
had nor been possible ro solve t~e problem by grouring, 
Goguel explained, the difficult task of the construction of a 
sravity thrust block within the foundation had beco carricd 
out. lf the problcm had occurred today, Goguel said that · 
modero numerical mcthods .could allow for thc rapid 
analysis of new dcsigns for thc shape of thc arch dam to 
cater for weak arcas in the foundation. Assuming that thc 
foundation problem had bccn idcntificd beforc 
consuuction of the main dam, Goauel said that the rcviSion 
of rhe shape of the arch could then allow for a considerable 
reduction in rhc volumc of foundation improvcment work . 
required. · 

R.J. Termaal of lhe Nelherlands presenled a new model 
10 predict piping. He said lhat lhe method had been 
dcvcloped in thc Netherlands and was to be incorporated in 
rhe national guidelines for the design of dikes. He explained 
that rhe model had been verified by large scale model 
testing. The model combined the. erosion process in thc 
granular subsoil, thc groundwater movement undcrneath 
thc dam, and thc transpon of grains in a pipe. The modc 
had been comparcd with the results obtained from Bligh \ 
formulae, and a good corrclation had becn found. 

W. Demmer (from thc Panel of Expens) said that, in thc· 
~.:omext of rock foundations for concrete dams, rhe 
discussions so far had concentratcd on thc tapies of. 
J"oundation sealing and rhe estimatlon of rock mechanics 
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amt:tcn. H~ ::.1.1iJ thi.U grt.:al prolln.::,.~ ht.uJ b~o:ctl llli.IJc iu 
lic:IJ ol'loundi!tion ~ci.llinl!. Ho..,.,c\ocr, tlu: illlpru\cnu.:nt 

he: bcarin" rc::.i:.ti.IOCC: of an ;;abutm~nt fllr a con¡,;rc:tc rJ¡¡,m 
not pro&n:!l:.c:d 10 tite ~amc: ntcm. "Wc ~till ho.h·c: tu 
mainl)' on rc::.uil:. obt:Ained t'rom rd<Jtivdy lllllall rud 

:inu:n::.'', he ::.J.u.l. Nc..,., POll)ibililil.') ""ere nu"" bc:in~ 
H'J by ·lhc u:u: uf tilrcc: I.Juncu!llun;.¡l linllc: c:h:mcm 
hod), "'hich aJJu..,.,cJ fur thc imcri.l..:tiun ul f~. .. m:e::, 
~c:cn 1hc: l.l;un anLI l'uuu..Jí.ltion. flc ou.h.h:d tllo.u he ...,;.¡::. 
tmcll tho.tt ::.o linlc auc:nliun haU bccn "'vc:n, in thi) 
.t:.\L 10 tht: intlucncc of tht: irrc:vcniblc: ~okfurmatiom in 

foundo.ttion Lonc. Thc::.c dcl'urmation::. 'AoC'ft: uut 
tuntcd for in the u::.uul ::.latí~: analy)t:). He cundudcJ by 
nuucnding thi.it the dc!lign of thc: Uam ::.houhJ aJway~ be 
'!>tc:d to thc: founUation conUitíou~. anU not ~·i..:c vena: 
.: Jo not po:.sc::.~ any mcan.s of ~Ub!>tantialh improvin~ 
' bcaring re!>istan~.:c uf thc: rod by ~n~inceriug 
~ures". 

. Aris (also on 1he panel) discu~:.c:d ¡he u!>c of .:utoH 
s. He said that ¡;utoff waUs rathcr than gruuling 
ications were more suitable for :.and.s10ue foundations. 
IC:vtr, grouting could be used cffccti'f'ely to ¡;omplcmcnt 
rl waUs. to con:.olidate thc around prior to thc wo.ll's 
..Jiation, and bclow thc: wallto seallcs:. permeable roe k. 
~dition, Aris proposed thc u~ of a hydrofraisc: (hydro 

.. 1 to cu1 throush completed RCC dams 10 allow for tht 
haneous inscrüon of a cutofr wall aud a diaphragm. 
i:lid thal the most reccnt equipmc:m could cut trc:nches 
:l 200 m deep, ami that ·,he work could lake place, 
1~ the construction ph•uc.or u a remedia! mcasure. 
T<lkimo1o of Japan dc~cribj:d lhe in>~allaliqn of a 

ic cutoff at the Tadami ~mbank1~cnt ~am in Japau. 
' is dcscribcd in d01ail oo plS,) . . .... 
~ Orhon of Turkey desqibcd the substanlial t'ound~· 
improvemem ~ork~ whjch WCf~ bcinttr. carris:d ¡;JUI 11 

Kq~koprU dam. afler ~w~ ~uc;mpts al . r~rvoir 
undment had failcd as ill rcSuU of the cuJii:lps~ of thc 
sion. l_ur~~~:· Th~.·. cmb~~km~nJ' dalp·~· foun~aaiun 
Sl<d ar ail upper basal¡ !ayer. ~ pillo"' lava !ayer' .a 
:on~ bcd, anda lowcr ba~it lay.:r. Orhon said lhaatht: 
iion uu~ncl, at: thc k'h a~~~m~u. had b«n cua ahrouKh 
jUow la'f'a hotl~on, wi_l~ its in.~crl festins o~ 1hc c!~Y~ 
'· Shc ><Ud 1ha1 lhe iinal sol~li<;>n .involved a ca~qel~· 
· rep~ir tunnel dri'f't:R im~ the .o~bulmc:nt ahrouJI.h t~e 
1 lava along thc axis of rhc dam, aod lhc rdocation of 
JOttom oUt~el . and divcrsion works to ahc riaJhl 
lCnt. 
aon ~aid thaa the seaJina of lhc: kfl ¡¡bu&mc:nt indudcd 

m-long cutoff, formcd by a li)'Slt:DI of intcrse&:aing 
whlch cut through thc cbt.ysaouc fromlhc base of lhc 
1 unnel. Bclow lhe cu1oCC wall, 1he lower ba.all liad 

;caled by arou1ina. and • furth.:r sysh.m of aroutina~ 
, be dri'f'en from the top of thc rcpair tunnel, scaJin& 
>per bas.ah. Thc r..:a:,on for lhc lunncl collapJtc: had 
aJly bcen 1hougtu 10 be bccause of weakne::.)C~ in the 
lava, she explain~d. but lhe excavation of the repair 
had shown the claystone to conrain 5and aud sill 

which had playcd a majar role in the failure mech
an bolh occasions. 
iahuquiUo of Spain described quanlitatÍ'f'e hydrogco· 

techniqucs for rhe investia~ation of srounJwaler 
'hich couJd be of grcat help in dam s1udics. He said 
cchniqucs could be uscd for lhc prc:dil.:tion of rc:scr
·akage, 1he ivolution of uplift pressUre, and co~ld 
in the dcsign of piczomcuic monitorios ne1worh. 
:rrent trend in acohydroio&Y and contamimtnl trans· 

pon wu~ thc U!>C ol' numcrkal moJeb, ~C:O)tatistk4.tl analy5iS 
aud ~¡o~.:ha~tic simulations, he cxplained. SahuquiUo 
su~ge::.ted thatthe5c: methods could also be adopted to assisl 
in the·analysis of srout and drainage cunains. 

J. T. Armendariz. of Spain describe~ remediaJ work 
whi~.·h had becn carri&:d out at thc: Arbon dam. He said that 
the ori~inal core had bec:n rcplaccd by a bentonitc: ccmem 
diaphrasm wall in 1~76, however considerable: leakage had 
o~.:¡,;urr~d bd wcco thc: wall and 1hc abutmc:ru::. after this 
~~rk hall bcc:n complcted. In J9g7, Armc:ndariz explained, 
thts problem had becn trcated by grou1íng at the conact 
Lune and downstream of the wall. This treatmcnt had 
s.calcd all thc existing sc:epage paths and tht dam had per· 
lormC:d welJ sin~;c this work had bccn completed he 
concludcd. · ' 

J. Lcvalloi!> of fran&:c dcs~.·ribed tht inslailalion of a 
t.liaphra~m wallthroujih 1!)~ d:. Jre of thc: Mud Moumain 
d<.tm in thi: USA. He: said th<i. .e work had involvcd thc 
Lli<.tphragm wall with a maximum depth of 12U m, and that 
thi::a haLl indu~~.:d thc anchorage of thc wall, 10 a dtpth of 
4.5 m, io lile: andc~iti~o: bed rack. He ~did thatthe cxCavation 
of thc: "'all panch hOJd bccn ~.:arri..:U out by Hydrofraisc 
(hydro mili) plant. Ouring the excav'~tion of p01.nels a1 lhe 
rijiht abutment thc: dam h~d ~uJdc:nly fra~.:turc:d along ils 
~:u re. lcvalloi!> cx,ph,iued thal the long'i1Udin11 fra'ctüf( · 
rcached alang ¡he' endre leil'gth uf lhe danl and WaS' sóme 

1 

50 m deep. Thc sól.utlo.~;ad·#P.'-~~ ~or th~ Pro~le~ ~.~.~~~.e:~. 
thc rec~J!IP,rc~:,ion,pf: .th~ 11C~re ~y .~~n.u;>,ni~f. c~.~~n~. 
jiroutipaJ .. 1'1.e s-,id).h!ll .. th~ lf¡ro.~:ain- ha~ bc:.~n .R~fft;Jrfl.H:~ 1 
upMream._;tn~ .~q~mtrFaJP. .. Rf .th,e ~.x.is .9f .~h.~ ~i~,phraJ",l.; 
--:~u .. J.h~ M.l.in¡ o¡· . .'h~ ~P'!r•~ry• aro.~•, n~~.~·. h~4: ,b~~~ 
c--.~~.fpii>:I.YlP.~I~,or~~.' r~.rl ~~e fF!If~~i~·. P.,r,~f!l~\~~~:: .. ¡ ,¡,,,," '1: 
e.the.drilllna·rale¡l··•" 11 ...... 1 r•, ......... ~· .11 11" ... ¡¡.,,1 
elheto,quc:r;.· .... ·1··"1. ·1 11 ..... 11 t~o .. ;; .. .t.l.•ld t. ... : 
e thc lhnut.on th~·drilltna (UiQone). bit¡¡aa.Q,.\..,,¡ 11 ••• 1 1., 1 
•lhcdrilkngfluiU.pruuure, .... l ..• 1 ..... ,_,.,., 1.: .... 1. 1 .. 

• . . . 1 

l~vu,f1ob .. explajoefl. t~a' l.~e fif~! !hr.~e Rilf:~-~~.~f~ ~í\d,, 
be.en l:'~~d ~9 in.~esaijate :l.h~ .. co¡t~.ition o( !q~ .;,qf.e 1 :&.¡: 1 ~~.P.~h 1 ., 
A .d~a~.~urjton h~d ~~~en .\~cnl~fi~~. bct ~~tn .~.:~r¡R~I\oiQI .'fllltl, 
w~ak .arca~ Of 1hc: .~.:~t 1 ffr.'?~1 ,~.e_¡,;~e~~ ~o~ ~ql~~.~f .. 4~.m,, 
<hA: cqre had proved.lo .be very decompr~ .. ¡h~r~ fí'! ~, 
b~JUJ of lo,q>< .<PfC ¡na1erj¡¡J fqr ¡lpUih<r llfll,,aod l;>~luw . ., 
thi~ th~ ~.:ore ~&:em~d t.U. Pct in. goo~ condiüa¡n, })' Sfli.d,, hl. 
ac.Jditi~n. 1hc:. inv~~!iii~lion h14d. indicoucd a void in thc: cou:. 
at thc lcft. ;.¡buqncnt whkh ha~ c:xplainciJ ~u.,h.l~.:n lo~c:~ of. 
bentonite slurry during panel excavation in this arca. . 

t=ullowin~ thc: recOmpr~:.~ion of !he: ~.:ore th~ c:x¡,;¡tvation 
and installation of the diaphrajim wall hl;ld continucd 
w1ihout l'urthc:r probkn)~. · 

C. Comte of Switterland drew allcntion 10 lhe dcfinition 
of hydrauli..: fra&:ture whi..:h h3d bccn u~~:d by previous 
~pca~c:rs 10 de~&:ribc: 1hC: phenumenum ,of fractUring 
resuhing from the ioje~.:tion of material inlo the core of a· 
dam. He ~;.~id lhat he a~rcc:d with thc da:.!>ilkation of 
hydraulk fracture pre~entcd by Dr Charles during the 
di:.~o:U~!>ÍOII of Quc:~tion 6S (sc:c WP&DC, Ü&:tobc:r IIJ'JII). 
The fra..:turing caused by injCI.:tion of material required a 
diffc:rem tc:rminology, Comte !taid. Thc: Frcnch term for 
this phenomenum was claquagC', he explainr:d, but lhis term 
had ofu:n been lranslatcd as hyi.Jraulic fracture in Enslish. 
As lhc: fra~o:turing in this case tended 10 occur very quickly, 
Comte suggtsted thc use of the term bursting poinl to be 
the equivalen¡ of a he French term: claquage. 

(The remQinder of Q66 ond Q67 will be covered by our 
report next monrh). 
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PROF. I NG, FRANCISCO MENDOZA. von llORSTEL. '..,._,,., -·· '•' ·, ~; -¡· .. : - ... 

A partir de los afios sesenta se empe:ó a titilizar el llam~do 
'' 

concreto compactado ¿on rodillos,:que se caracteri:a porque-
. ' 

• ~ 1' ' • ' ' • 1 
la mezcla para 'fines prácticos no.itiene revenimiento: y el -

l . . . ·'·' . _,: l ,· •• : 1 
,;. j_'' ;.,, : ·'· ¡ __ .• ::-.· 1' q • ' • • 1 

consumo' de cementan te oscila entre los 1. 00 y 1 so ú logramos 
,.;_;b~:\t.;¡;;: J'Pt /í.~,.~_-iJ:;¡:.\ ,. ·.: .;_~ • -.. , ' , ·;U .. ¡,-: •:. 1

: 

por ·metro cúbico, de los cuales hasta un 30~ puede ser 9e 
... 

~4,.1, -,_Ir·'.;,.·-;~ .. '¡'¡,, .. ·.:~. J•l • · 

ceniz~ voladora (Fly Ash). 

Originalmente se initió. el empleo de este tipo de coKcreto: 
;. 

.l . ' ~ . :. ' . ) \ 1 ' 

para sustittiir .lo que hasta entonces se conocfa como. concre 
! ',. . -

~ 1_ -· •• ·j • ·~· '! 

to p.ob.re que para su colocación. en moldes requería algo de-

reve~Jii~i,énto y ~de: vibración por inmersión convenci~n1il,. lo~ 
cual demandaba consumos de cemento superiores ·a lós ·que an

tes s·e han anotado·. Esta reducción en el· cementante se lo' 
' ' 

gró al .introducir el empleo de rodillos lisos vibratorios 
." :.. \:· - ,.. -.. -¡/ " ;, J·-" 't :.( -. " '·. . 

como los que se usan en la compactación de 

de p~e~as d~ ti e·~·;~. E~t~' ~e~~~tió el uso 

i ) 
los mater~ales -
"" ' i . 

de mezcla·s muy -
. 1 ' 

secas que podfan transportarse en ros equipos de 'ca~reo·de 

terracerfas"para··ser.''extendido con trac 1.nr".s .de orugas antes 

de proceder'•a 1su·'c6inpactaci6ri 'con rodillo~ 

-,~q ~:··--~···¡•_:;~ :.~lf .. ·;J ._ .... . , .. ;, 
El primer uso importante que se di6 a este procedimiento fué 

. ,,. .... ,, ' ' ' 

,, . 

... 'J ,:._, 1 l _1 '.·':.·-t t:.•.l") 

en Ii-pre~a de Tarbela, en Pakistfin, en donde se colocaron ;,]re 

'•' '1. 

·l 
' ., 
'i. 

1 

l 
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'. 

dcdor de ~00 000 m3 .en .44 días J'eJ ' año de 1975. 

. . ,, .., 
l ·'··'··<. 

Sobré este 

materi:Jl ~e hicic.ron pasar.cantidadcs enormes .. é1._e. agua duran

te el proceso del manC')o_.~,e l.as nvenill:ls .<IC'l r'rc.·lndus, sin-
. '' ,. • •• 1.>- •• - '" ·- - . . . . • • ' • • ! 

que sC' hubieran tenido::n.r:.~b.lcmns originados··por .. las altas . .J,e· ¡-
1 

' 
Jocidades de la corriente. 

1 
.,' ••·. ~~ . ! . \ •. ¡ 

d~ 1976, se han consJ 
.)_' ' . ( ' f ,'; . ¡::. . ' ,. . . . . ·:· . 

En vista dél éxito obtenido,. a partir 
·' .. [l ' . ' < •• \ • 1-· 

truído tanto en Eét~doso Unidos, como en Japón; Gran Breta 
¡ .. •\ l. •J1.' 

. : 

fia, Italia y ~n México, varias cortinas de sección gravedad-
'". : ' ' t ! ; ' f :· ' . t . '. ~~ ' 1 

' con alturas del orden de los 100 metros y en dond~ en forma-
,. . ; j 

sistemática se ha utilizado el equipo de construcción tisual 

en piesas de tierra . 

. La SecJetaría de Airicultura y Recursos Hidriulicos constru-
- .·¡ ·... t .• : 

yó la presa La Manzanilla, entre León y Silao,_ ... Gto., y está-
': 

a punto de iniciar la presa Trigomil, en Jalisctt,.\en la que 
( ' . . . ' '.. • : 'l . ·• ,. ~ . ·. . 3 . . ,: . . ,.' 1 1 ¡ . 

se emplearán aproximadamente 340 000 m de CCR en una· corti:-

na de 100 ·~et.;os dé. ~l·t·u;r:. S~' t
1

ienen notic~~s t·~~b'~-~~··d·e lque 
•• 1 . 

-' ,• 

el Consorcio Minero Benito Juárez "Peña Colorada", Col., tic

fié' en proyecto una presa de CCR, con uri volumen del orden de 
. . . :·. ; ' ,. 3'' . ' ' 

500 DUO m , que. por este concepto ser& la mayor de este tipp 
.. , '' . '¡ ::·., ! '.' ': . .• ¡' 1·' 

en México. 
.. 

Al flnai Jc estas notas se con~igna una bibliografí_a relati-
. ' ~ 

va al CCR y· como anexos.d~. las mismas, se adjuntan copias, de 
. . . . . . . . . 

Jos artículos aparecidos en revistas mexicanas: Avance~ Re~ 

cic:ntcs en obra; de,concreto compactado con rodillos !1, tr~ 
l..' . . :. • . ··' :,/ t ~ . 1 :. • ... • * '. ·. , ... \ .... 

duce ióu Jcl artículo original del autor Sr. Ma:.!c:.Jm R.ll. . ' .. - r 
'1 ~/ Ver. punto 4 de la Uibliografia anexa. 

. ' 



·( 

C.C.K.S.3 

' : .. 
. ' . 

llunst:.~n, public;1do en 13 Revist3 INCYC, Vol. ~r',.Núm: 147, 

de julio de 1983 y El concreto compactado con rodillos ,(CC:R) 

y su control de c;llid~d, del señor Ing. Donnto Figu~roál Gi1-· 

llo, ltívcsügadórde'Tiempo Completo>'del IMCYC, publi¿~ho ~ 
. ' ' . . . . 1. . 

en la. Revista Mexicana de la Construcción, Enero d~ 198~ . 
. 
; 

En las dos publicaciones ante~ menci~nadas·s~ consignan más 

detalles ,del CCR y cabe hacer notar ~ue en estos artículos' 

se dan dos listas muy·amplias de referencias bibliogrlf~ca' 

que pueden ~~rvir de apoyo_~_los interesados en la apl~ca-~

ción df ,iste·proced~miery~o de construcción. 

·, ; 

. p ' '. 11 _¡ ~: •• ' • 

· .. 11. j 

" J. . '¡ '. 

"· ., . 
••• l 

i' 

,. 

. ·~ - t .. ' .· .. L. ~ ,- ( •·¡•' 
·..,~ ¡~.~;J ... ti·,.,, ¡,·. _•,, --~IJ.t • •· 

i;t a":J ~:.·rt~;_,i·: ··:.;.i qLc·iL.1l 
' . ; ' . •. ,.¡ . ":.J ; ¡¡' .. , 

·· rti.) .t .. <H; -~;.~ t:. :. . , l · ... ·. . 1 • " '· ' 

. . 
}. • 1, 

' 

1 ,, . : .. 

' ' 

.. 

' 

'·' 

.... . Y ,. ' ' ¡ . . ·¡. 
• ·' • J \ 

. •, 

• 
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c..c;R. 5.4 

.. 
! ' • 

: ~ , 
..... ·'·'· ,· . . ~ •. ~ ·' '-~ 

" . - ' ·' . ' '~ :.: 1. ' ... 
\. Con~;tr\'.ction of Shimagigawa Dam,, with roller compartNl-Dam 

Concrete. Embajada de Japón . 
. - 1. 

1 

' ILLC_.,. A damrehabilp:y sol!Jqon_unearthcd.: Redsta.Ci-
1 

vil Engi,~eer¡~ng,,de~ASCE .. Sf!ptiembre, 1986. págs~ 61 .a,~3;. 

1 

3. Concrete Rej)ort.' Wiiow·:,··creek: World's ·first ~11 rolli;'r 

compacted concrete Dam.· ·Ju·iio·, 1983 .. U.S. Army Ce>rps ·o[· 

E~ginecrs. Walla Walla Dis~iitt? Autor: Ei~est·K. Sc~r~der 

Revista Civil Engineering, ASCE. Vol. 521. Abril', 1982. 

i. Av:•nccs recientes 'en obras de concreto con rodillos. Tra-

du<..-.i.é:! que se publicó en la revista IMCYC.' N" 47. Autor: 

~blcolm R.H .Dustan. Publicado originalmente en la Revista 

. o 
Concrete International, Vol. N 3, Maarzo de 1983. E.U.A. 

' 
S. [] concreto éompactado con rodillos (CCI() y su control de-

·1 
' calidad. In'g. Don::Jto 'Figueroa Gall"o. Pág; 36. "Revista Me-
¡ 

xicanu de Construcción, enero de 1988. 

(,, I<ollcr Compacted Concr"cte; --Proceedings of ·symp'osium 
;~.--

7. 

Sponsored by the Colorado Section o'nd Construction DiVision , . . 
. ' 

of the American Society ~f t::ivil Engineers. llenver, Colo., 

!•!ay 1-2, Ncw York .. /\SCE, 1985. 

Concreto comp.1ctado con rodillo, 
xi~o, Cia. Co~structora, S.A. del 
Planta llidroeléctrica de Peñi tas, 
y sttpcrvisión de la C. F.E. 

Informe-de la Empresa Mé
trahajo 4uc ejecutó cn·la 
Chis., bajo la direcci6'n-

.{ . 

1', 

.:"''• 
'· ., 
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.RI:'SUMEN 

; f . ' 
Malcolm·R. H,. Dunstan•.•. 

¡'\0:. J; ~e: 

·,in· 

SUMMARY 

.. 
1 

' • :1 
.! 

'. . ' . 1 • '' ' 

i:"/ Jt .. Súrrol/o de l~s p~esas eJe concretO compactado t:i.H''· · The Jcve/Opment of the roJ/ed t:oncrete dam is traud. 
rodillos se 1111 observado duratJie los últimos 20 arios~y over the post 20years. and it is sUggested that a dam 

SIJ.gi~rc que una presa de concreto con.e/evado conr~nido with a high py ash content hearting {interior) concrete 
de ce;•iza <olaflte, compactadc).con l'f)di/los·vibratonos ,. compacted-by avibratory ro/ler, and retained · 
y rete¡1id;; !wrizonta/mente con cimbras deslizantes, riene _, between honzontally slipformed facings, has a 
vwias.vent.7Jqs técnic'as y económicas sobre uuos tipos number of technical, ond economic, Qdvantages 
de presas de_concrcw, A. continuación se describe un over other types of concrete dams. A res~arch · 
proyecto c¡ue consisie en una extensa investigación. de project is dt•scribed consisting o[ an 4Xiensive 
/aboraroriu y,en.una serie de pruebas a escala.naruro/ .. Se. laborato,Y iñv'éitigation and a.series o/tu'ti~sCizle 
espera que una pr<·sa prototipo, la presa Mi/ton Hrook, tria/s. lt is hoped that a prototype da m, Mi/ton 'Brook· 
se com1ru)'a al Jil!Jllizar el proY.ecto. • . • Dam, wi/1 be C01J!tructed atthe end/1/-lh~ pioject. ' 

¡ • •. '~ ;! ~. ··'¡:!' .;·.<~;~, 
.·,,:""'" ;.'; .. ·;·.lt.t\ tr.~ :.; :_ ... ',l.,. •.• • :. • .... .... ~~.. ·_·::·· ·:-;; , •• ,_ 

.tf"~·J~ ..::''~ -·).:;i....'i-•¡••r ~··'"•'t '~In.· .. · -,¡ .1'; 
.. 1 J'.+!',o::H ¡ 

-.~11'.:::~ -- •. ¡ \ i''tl . • . _;_ i 
ru rttvtsta Concr.te lf\ternitiO'ñil; vOJI 5~No 3. marzo de 1983. EUA · r 

~~ ... ,.~ .... p : ••• \ ,. ,. ·' ' • 1 ' . 1 . • ..,. -. '1, ... . ..... _ l,.o ' • • • 

., 
., 

1nterim Water ~upply _Prpject para:la Sout~west Water Authodtv v direc_tor de Mal~o1m Ounstan & 
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i. 

¡· 
' 

1 

\1. 

1 

i 
INTRODUCCION . . . . . 2. Me~~las de concreto. pobre• . . 3. Una presa der.~.oncreto p(lbre 

· ~.:•.;;¡' · '· .. , _.,., · · · -~< con.:'Un·c(u1tenido deih~ntaií:··'con ¡'untas de,. co'n't~acción·vertica-. El método de constrUcción aé, pre- · . 
m de conérc;to 'ti'ácarrilii~do':poco · · \ te•~ .. ~proxii'n!ld~ .. de lOÓ a, ·les~ cor.!a~as.}.:,tr~~és,: de ~a da capa . 
desde la er'!. de la.s .presas H(lcivér y " 150 kg /ml;de'los cuales püe- de concreto 1_ntenor poco después 

. Grand Coulce. Shi embargo, la efi- ·. 'de reemplazarSe una callt!d.ad ~~~} ~9-~~~o;} ·fin ~e controlar el 
cacla dé la construcció(l,de pr~su, ¡:· -~ ~as,ta*dc,un3p% ()lor ~es9)> agrj_e~m~~rt~ ... f . .. ·. 
de ti erra ha. mejófado a, tal· grad9, ·,:. · . por ce_~ iza voia~te. · · ~; . -_, .•. •. . . . · · . . . . . .. , , 
que la proporción de presas'cciris- /~-~ · > ·• · . . .. · .· .. .· .. • ·.· ,:1· Yra,presa: de co~creto me jo-

. truidas con coñcreio· ha disminÚÍ- '· 3. Mezclas me¡oradas de concre- rado, sin· juntas intenores y con 
·do desde más del 35 % en 1960, to con un contenido cem;n:. p;mcreto compactado con rodillos, 
hasta menos del 20 %durante los tante de 11\() a ~70 kg l m. y ''ret~Fiido mediante unidades de pa-
últimos 5 años.• Las presas de elevado contenido de cemza ramento timbradas en sentido ho-

. concreto tienen . ciertas ventajas vol¡mte. (del 60 al 80 % .del rizontal con cimbras deslizantes Y 
inherentes sobre las de tierra, por ·contenido cemen.~nte), d1se- pavimentadoras. 

· lo que, desc.le 1960, se ha llevado ñ~-~.as para u.n m1mmo de ca- . 
a cabo ~n todo el mundo gran v1dades ~e ~!re y una adecua- Se sabe que las presas que están 
cantidad de trabajos,nue estudian da.adherencla entre las capas actua!mente. en las p.tapas de c?ns-

. . · · " de concreto. trucc1ón, diseño o, contratación, 
el dc>arrollo ~e Uf\ nuevo,mé(odo . . ·. . . están aplicando tr~jdees~oscuatro 

. de construc"ón p~ra p~esas d~. ._E . _· t .. 1 · d d ti · d métodos. La excepc __ ·_r·.ón es el diseño concreto, con el ob¡eto .de comb1- . . XIS~ ras a pe e ca a .1 po o . • . .. . r ,_ ; . . ... _ .. 
nar la pequc:ña sección·•tránsversal :material, cad~ ~no está d!~eñad() .numero2! . . : ,: :· '· . . . . 

1 · · · -· ,.,1····. · · ··ó· · para un fin ligeramente diferente···. . · ! 
de matenal .reslstente_a, a eros1 n ' .. • · . ·d d d' . . · Presas de gravedad óptima con_ 
d l. · ,. d. · · · · · · '·1·· · 1 y tiene prop1e a es 1st1ntas. · . . . , 
• e as presa.; e ,CO[lCreta con.~ • .. ,~: ;· _·· , , · ¡ . material· de "l'xca~aciones" e5ta-
cflclentes mt.t_(),d,os 4~.constru_ccl.i5!1"'' . P. .•. · d · · 1 · · . 1 bilizado con cemento · ! 
de planta- intensiva de' las pre's¡¡s :~: ;. ,,ra po er emp ear un maten a . . :. . . . ;·!. " 
construidas a base de tierra .. : ·. 1 .• • ~r¡._el ,cuerpo de una presa, no.sólo ·El· empleo de matenal de exca-

deben comprenderse las propleda- vacjones'' 'estabilizado con cernen· 

DESARROLLO DE 
DE CONSTRUCCION 
OPCIONALIES 

METOOOS' des del concreto, sino también to en las presas se sugirió al princi
aplicarse un método de construc- pio de ia década de los sesentaS y 
ción en el que se consideren todos a mediados de la misma se efectua
l os requisitos de la presa en la que ron investigaciones de laboratorio 

Aunque se han hecho muchas va a util.izarse dicho material. y. pequeñas .pruebas6 El primer 
sugercnci•.s, los únicos cambios · colado importante de este tipo de 
reales en f.i métoao de construc- Durante las diversas ·investiga-·:· ·_material se hizo en la presa Tarbe-
ción, realiú'oos desde la edifica- dones se han desarrollado cuatro l;¡, en Paquistán. Desde 197 5 hasta 
ción de la ~resa Ho·.wer, han sido diseños.diferentes de presas: la· fecha se ha· ·colado un gran 
la aplicación del coiado horizontal '· · · volumen de concreto compactado 
y, re;:,enternente, ia introducción 1. La "presa de gravedad ópti- con -rodillos como sustitución de 
de la compactdción con rodillc;JS .. nia" empleando material de "exca- la roca, después ·de-la erosión del 
¡>;u a el conaetÓ irÍierlor, en v~z vaciones" estabilizado con cernen: material origina1.7 ,SI Al principio,. 
J., la vibración por inmersión. El to con. o sin.membrana impermea. debido a la necesidad urgente del 
colado horiwntal se,.,lntrodujp _¡;n ,.ble. aguas arriba; dependiendo de· material, el cóncretci compaCtado 
la presa Al pe Gera,. en Italia, a los·requisitos de la presa. con rddi~lbs sé rrti~.uc(a: pasándo 
pline~pius de los arios 'sesénia,2 L ¡ ' '. ' · ·el . matenal 'de· "excavaciones" a 
Y la cornp.•ctaci~.~ :·_COf!. .ro~illos ...... 2. Una.' presa -de concreto pobre• ·través' de una· criba de•230mm hacia 
se sug~rió a prin~!Pi()S.de !a. déc~_da ... con:el paramento<aguas arriba •im~ ... ura·bandHransjJOi:tadora, ·añadien-
dc l~s setenta.{:~ n ... : .. : ''. . ' . . .. perm'eáble;iy:'sin' juntas· interiores .. do 'cemei'iio 1dé':o(rat banda' y tras- . 

. , ,_._ .. 1 ..• _,,. ,,., _,. .. · .,,_. ... ·>) .. \ ¡;:,, .·'". . IJdaódo· ei"C:onc'retólh-ástala párie 
En la actual.idad se está.n consi- " ün• mc:ZCti'do c'oncreto·pobiC ~- ¿¡~Jfléil. sU'Pe·rfor d~'=l·l¡(iólrre~-·de mezclado, 

dcrando esencialmente tres mate- como aqulila cuyo·volumen de paiu·(ei donde·se·le.agregaba·1água. La torre 
dJics diferentes para la co"mpacta- ·decir,. cemento, ·ccnJz¡.,volante. y .~gu.a}'es cb'nsist(a eri ·un á' serie·:dé deflecto--

• t. ·'!le nos del ~?% d~ ~u volumc_n tot.J.I. . 
.:•un con rodillos en las presas: res y el· material' ca(a a través 
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n Contenido ct~mcntilnte se define como,d ·'éstos·.~,·,. ·. ~~.~. · 
'v~l~me~ d~ n;atcrl~l 'Con' 'propied~od~Í ce· 

l,. Matrrial 1 .de, "excavaciones~' ..... :·: menU.ntcs (cs,.d"Uir, ccmcnto'Y cenlz¡ Vo-
. eStabiliz3du e~~ ccmeOio: _ t .. Mui en e~tc contexto). 
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N ,.,._ .. ...... ..,.. 

1 

C.C.R . 
·~- ,._ ......... ., . '1 

( .. , se obs~'rió,'qGc el.ma!~rial ''(!é-~e~'entil'de200 kg /m 3 y U11a ·. 
·. t ... ex tremadanlé'nté Va'ri.l~le';~¡~ .'eA ~·noríll~lr<coh,' 1Uii' ICOnterlidO. de .ce:. ,, ' Al~ 1 J • "'"',.""""' 

· consecuencia se ·_-·ha ''elriplead~ '•'¡n'éñto' de 165 ·k&fm3 : El ,;,aterial ' ;.;.:;:!".::::: · . - •: ""':"·~-u 
. , 1 ... · ,¡ ,.,,·,. •;•d ,~, }- .,, .,,. 't' . . . __ ._..., .. , lO• wri .... T.._. .. •-•• 

desde enton::cs·_· u~~:. se;~-~~-; ,e., t:tr:t,'" .. ;-~-~s~-~ rf!~Zcló e~ :~~a 'p_lanta·'de Suelo- -~---.---::.=:;;::· H .:i."7.7.· ... ::..=..u;. H __ r•-•• ,.._ ... 
ques mezcladores.1 .El· .contentdo. -:cemento (amasadero)··agre~ndose ..... - .. '···+• .-. u •••

1 --~.r . .-·"" 
de cerne lito ha· ~á.r ;a..:o ¿en. tre ll o. · el-'· em. e·n.to···P· . .;O'r·' -~v-oiu· inen.· .. ··«;j¡,·Ccta·.f'.,., 1.:::'.::-:-~~~"'·:i~.U.-\~-,.-~·~~.l_ .. <.~· ,._ ~. 

• • ·¡ " •• . • ' . , ···--- ·~ ...;.., •. 

y 140 kg/m~.- ' · .~{- :.··· ~:··•.-tni~nt·e_sob're·~l~~.banda 'qU'e tranS~· -~..:.-... - .. ...,-~~ ~,··.·~¡.;·. : 

. , . --. . portabi'el agregado. · ., ·• _< .· ··•·• 
•L ,\.lt ,, • -. ,.·1'' •l ,, ............ ,. 

A nlediados· de los ·ailos se ten. .. " .. , · . F:!i 1. ~e~f¡·¡~~,-~~ ~~· ,;~~Jd·~ ~-~~~f~~d· 6Ptlm:---· 
ta. se propuso·. la: prim~ra ~res'a.. .E·I .concreto com~ac~ado ·-e~~ propue.t.·¡;.,.·z!ntol c.'nvon. ,· · •. . 
de gravedad, .ópumat·1 P, ~m te! •. ' rodillos es un'·ma'teiiál baráto, qué . ·. 
Cany

1
o
1
n, en el e~taqo.de.Washlng- puede colarse con gran. rapidez. ·' ' · ' 

ton. Se trataba .. d.e. U \l. vert~dor ., Sin. embargo, las variaciones en las los trabajos sob.re concreto com-
de alivio que por. lo .general •no . . 'dad · d' t d , 1 . pactado con rod1llos. i . . · .. . . •.' . .' prop1e es e o as as estructu- · · . 
retendr(~ ~gua, .ller:t~n.dose .. ~!llca-,; :ras .terminadas' hasta11a fecha, indi· ''·. .' · ·' ·1 · 
mente en_ uempo de.lr:t!:!l)daclpne~,.,,,.·can .que es u'niinaterial'adecuado . En 1,965; la Hydro,Q~ebec, en, 
Los requ1s1tos para la presa eran, para presas de roca estabilizada Cif:~adá, co(l.strvyó una P,resa.pro
por lo tanto, 1 igerame~te in~ericr. eón cemento,., No obstante; ·es tot~Pf.(MamC'oua~~ 1); .!"e~l~nt,e 
res a los de una presa contmua- 'bl · ·q ., ;re.. . . cold"-> honzontal. El concepto 
mente SU. jeta a,tJOa éarga com.pleta" ~O:I bc:a~u\: p ~~-qUI~~a. unaJ . que re:>!¿ este método 'particuiar . 
de ag~a: En la presa se empleai(an "d .~ a fperm. :ó· e 3

. tclona de constnÍcéión, era' que una presa 
dos materiales diferentes; una cÚ, . e.t gunaconl ornf.CI n, SI es que de gravedád. hecha . de :concreto 
bierta exterioi de 2 5 m de 'an~ho'· se, a val a emp ear omo estructurla · podr(a considerarse como'tressee· 

. ·.•. · , . ·.para amacenar agua ya- que a · "d · ' b • · · 
con un contemdo de ·cemento de . . bTd d d 1 t •. 1 d c1ones separa as; una arrera 1m· 
,~~ kg/m 3 y el material intedor vana:- 1 a •.,ebm_a eqa pu~T~ndo permeable aguas arriba de concre-

1 ilizado con cemento, C(;t:J un . ga~n IZar un,a a¡a permea 1! ' to mejorado, un' paramento de 
cuntenido .de· éste de 60 kg/m3. grandes' bloques prefabricados de . 
En ese 'momento se consideraran Presas' de concreto pobre ·sin concieto aguas abajo y úit núcleo 
tres perfiles¡ 1 (figura 1), y fue' su~ juntas interiores central de ''concreto . pobre. En 
gcrido un perfil más (también ilus- La pri'mera su&'erencia de que un 1973,

1 ~ este c?ncepto se·combiitó _ 
tr_ado en la ~gura l).empleandc;> 1~ : concreto· pobre cómpactado con . con .el d~. con~ reto pobr~ compac
tecnlca de t1erra ar~ada posten?r· · r~dillo podfa emplearse en una pre- t~do. con. rodtllos suge~td~ ante-

. mente. 1· 1. Al~unas dtficultade~.,con,. ~ •• ~e;presentó. en 1970,3 y la pri-. normente,. y c_on ~n··.d1~eno para 
d fina~c_1am1entod~ la p¡esa '."lP,I·,,.,m~ra prueba a escala natural selle, una presa pr~puesta. 
d1eron su c,onstrucc_!~n; no ob_s~n- ;:·,vó ·¡¡· ciib? ·en; 'Estados,' Unidos, en· 
te, s~ ha ·propuesto.?tra c~n verte-. 1_971 ,_ en· la pnisa 'Tims· Ford4 , a 
dores de demas(as ~mpleando· el ,. cargo de' la Tennessee Valley Au· · 
nu~mo métodq,'~esta ··vez ¡lara. thority (TVA); ' · · 
l'iiJiow Cree k, en Oregon. En agos- · · · · 
ro de 1980, en _Trou!dale,labo.rato· 
rios de la División Pac(fico Norte Posteriormente, la serie de prue
dcl Grupo de litgeniero5 del Ejércl-: bas a e~ala natural, que también 
to de E:U.IIevaron'a cábo prueliás. incluyó una'pequeña investigación 
a escala 'natural para la p'resa/ . · · de laboratorio," se efectuó en la 

· · : · ·. · · · ·"' · · ·. · · • .. ,., ·' Waterways Experim'ént Station, en 
· ·· : ' · · · · · Vicksburg;' Mississippi, por el Cuer· 

. Otro colado de material. similar · · · 
tuvo lugar. en mayo· de ¡979. El . po de ing~nieros durante 1972/'73. 
bordo provisional .para ·1.¡ preSa A continuación, se'llevó a cabo 
Revelstoke, en Canai.l( se conclu- . para: este- es!ÚdÚ) una: 'ex'tensá 

Y
f . série 'de' pruebas a 'escala' natü'rál 

-,.,n el colado de un paramento 1 b' 'ó d . 1 . L. 
t
. 

1 
.
6 

••- · :en. a u 1cac1 n e a presa ost 
~n e a a eros1 n. . , C . k 1 . 0 .. 'ó P 'fi . -" ·. rcc , por a'· 1v1s1 n · ac1 tco 

· · Norte del' Cuerpo de ingenieros;r6 
Se emplearon dos mezclas, ·una en mayo de 1973. Esta serie .de· 

dt adherencia wn un contenido pruebas generó la .mayor parte de 

flEVISl A·IMI~;yc,'VOL:. 21, NUM. ·147'/ JUlJo' /'1983· 1 •' •• :, 

Una exhaustiva investigación de 
laboratorio sobre el coñcreto pobre, 
llevada a cabo en la UnÍv¿rsidad de 
Newcastle-upcin·Tyne, n demostró 
que. la adherencia ·entre·[ las"capas 
horizontales nci pod(agarantizarse. 
D~~u~s de esta· investi'gación se 
priip<iso u ha sección transversal· pa· · 
ra pnis~,'que consis¡(a e'n un mu· 
ro separado··aguas arriba, de aproxi
'niadamente· un ·metro de· espesor, 
respaldado por u na·zona de drenaje 
sin finos-y un·nllcleo de concreto 
p'obre· 'compactado ·con· rodillos 
(fi¡:ura ·2):' Esta sección· era muy 
similar' a"'uná:sección· transversal 
qüe se hab(a propuesto en 1972:2 0 
. ': . .. : - ... -· ':· -· ,- .-·· ' 

· Se tleneri rí'oticias ·J¿' otros lres 
colados· de · cpncreto: pobre · en 

- ' 

. ·' 
·j '.. '19 
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presas en construcción, aunque en tructura'/~sultó muy similar a una ~q. especial ~~ construcción para 
ninguno de los. tre~ casos se· usó . presamcinof(tica, ya qu~ consistl'a .· oresas de ·concreto sin ¡untas. El 

· d concreto, para, .!'na· estructura, ~n _innumer~bl~_ blqques,' a_ynque · d~¿ ho~iz<?~l<l( ~.e (a Al~e Gera · 
imrc.r!]'l_~abl~.:. ur>~a.~sclusa -~~ alivio. •·e(l este caso i?S.b!oqú~s se habl'an se . r ~:robi_n~ .. c,on, la, cgmp¡¡ctación 

·coi.Jda en la presa Moq~e Creek,··- formado después.decolarse.el con' lntenor medlanle rodillos.: 

,' 

. en. A I.~Sk·a~. Lñ 1976 ;1 r.:. ~~ !.e~~~~i:,_· .-.9f.~):9;f~:n. v~~:,f!C'.¡!Jí~.~.!.~-11!~J11~_1_~_~s~:: t,• G1>·-~ .. ~·-~~' ~~~:-- :.: i .. -::·:¡ .:-· ·:,).~_·.;_.,]". ._r •• ~_:. 1 
:'· •• • ·'·: 

· m1~nto wtco:tor para.::yna~~Y.P,e.r.·,:~:~~~a:;:yre_sa.-:Y, -~~ ~1:!-~~sora. (9_':laira,,;,;:,Y,Qi!ji\ra_ctH(~~~~afadjcl!:'nal de·: · · 
f1c1c de .roe:.. expu_esta. en; la, presa·.~.Della,;Mmtera, taJ)lbtén en .l.talli!) ; e~ta,pbra fue, que los para.mentos de_" · 
Bonncville;· .~n- Washingiori ::•en se 'han comilOrtádo _de moilo'tO:.' 'lá"presa 'deb(án é:imlirarse con una 
1978;2 2 y ion'á' · gr~!i\ (~'i!P~-~.d("~.~li]'~~i.e satisfac~orió. 2 

• · ·:' . . •.· _ p~vimérita~orá~ de c_in)brá deslizan-· 
acceso a la presa lta1pu; · en la · :. '-' - .. , : .- ... · :te, que se des_I_IZ~b,a S\)bre los-para,· 
frontera entre Paraguay y· Brasil, . En 1974,,., ~l. !\l~r:us.t~.n?)ap<r .. · rri'entos (figú'rá 3). Este método de 
también eri:197~.23 ., , ,-n~s. -~e Const,ruccl,~n _onocoó un ''cónstfucción; 'y el éimbrado del 

,..: P'.?~~~a de_.. onves~ogactón, cuyo . paramento de la. presa. mediante . 
Presas de concreto pobre con OliJetlvo era· reduc~r el costo de· cimbras deslizantes· han sido reco- · 
juntas de construcción.•:. . . .. las p;es~ de:i~qncr~to. Un estudio mendados• recient~mente '(1980) 

. _ , .•. "· : ... ,· . . :, d~,. g~b)nete ....•. concluyó_ .,que el por el. Comité ACI 201.11 
El doseno qe e_ste _upo de pre~.a se .. método de construcción de la · 
originó con:·¡~. co.~.st~~tci~~ de~.~~- ,~AI~~'Gera,.~~mbinado con el con- ... En 1976,32 s; ~~ló concreto 
presa Alp~ c,;ra,_ ~n hal_1a, e_ntre. cr~to, pobre· compactado con ro- compactado con rod.illos en la 'ci· 

·\ 1961_ Y 19,64 .. E_n vez_ d~ la cons_-:· dil_los probado en la presa Lost .mentación del área de.un transfor· 
truccoón no~m.~l dctlpo:J)lonq!•- ., ~r~ek,"en Qregon,16 era la pauta mador/generador· en. la' Tamar 
11co, esta p_resa se_. _cons_tr_uy_ó,. ·_en·. 'de--.in,_v.· e_stigación. a_seguir, por se_r T Co .. reatment · Works,- en rnwall, ·· 
<apas de 70 cm, de un lado a, otro la más redituable. 
dd valle. · .. , .. · --· · · ,_-, "'. Gran Bretaña. Se _probaron varias· 

· : · · ,. _., ·_, · Eri- ·)976,26' se utilizó como · muestras con contenidos de ce· 
, El connctG _;;e transportó _a' ¡0 prueba a escala natúral el bordo .:l)i~a: ,v<;>lant:e hasta del 75 'Yo del 

¡ d ' '· ' ··· · ~ · ·provisional aguas arriba de la presa c,.,,.,,r,¡do cementante: Durante ' ' 
ar,go e id _pr~saJ·/:/• c,a')l'.~~~s.,d· ~ •'Okawa·. en Japón: El' bncreto es•~-. 'mismo ·"·per(odo, la. TVA" . " 

vo teo, se. e.'"t'·' . ·. p~rm~, 1.<> .~-: .. . .. ' · · · ·· - ·' llévabá a·".· cabo ''u~a · rueba a 
motocscrcpas y se compactó me-· ¡rtepor era concreto pob¡e, y .. , . · . . : . :, . P . . . . 

.- · ·· · - · ·· : · .: ·. ·. •· 'd d ·ó· · · escala natural en Smgleton Labo-
diante nUrnero~?.s. g~,up_os.~~ vtb~~- . e~segul a e ~~,compa~tact n con :·. .. ·n',34 . ,.J :. 1' . : 
dores de mmersoon coloca·dos en -rodollos, .1<?~ ~par~men.tos aguas ·"!Iones, .: , .. - _a!Jt~s, ,de ~.ro~eder. .,, 
la parte. ppstefi_or' de. tracÍbr~s.~':arriba· y agu,as, ab~jo'.s~ ,formaron al c~lado d~ ?,7§.0'!11·~ de concret?. 
Inmediatamente· 'después·· de ··ca-:' .. ·contra las c,lmbras,uuhzando con, compactado. co!1 roqoii()S," en la co, 
larse ·el cóncreto, .sé· ·corta'ron ·creta comp_a_<;~do con vibradores _m'en!aciÓ!l·de 4n edificio para tur· 
; 1ntas a travé,s de cada ~apa de. inmer~ió~,_c,o,~ven~i~nalc~. Las: b_inas en •l_a B~llef~~·ti}pwe_r Sta· _ · '·' 
mediante úria' cuchilla vibratoria'"' JUntas en el.,~oncreto, mteroor se toon, en .Aial:!~ma. , •: . Se proba: 
Los. paramen-tos 'a&La( arritia 'y;:; COft~~?n :·can:cuchill~~· vibratori¡¡s ron 'diversaS ~e_z'das;~has'ta ~on un. 
aguas atiaj~ se, colaron, cqrltra~cim~ .' .. Y . se· _mtrodutero~ en ~llas hoJ~ 80 _% de_ ~emza _vola,nte en el con
bras convencionales' empleando de• plastiCo para 1mpedor que d1- temdo.de m~te_nal, cen¡entante. 
concreto mejorado>L1á pn;s·a se'hi: chas junias se cerraran.. . .· _ · . 

3
; . ~. : ' . 

zo Impermeable cubroendo. com' · . En 1977, el Cuerpo de mge-
plctamente con plácas de acero el . Estas prUebas fueron seguidas noeros . de _la Waterways Expen· 
par"mtnto aguas. arriba .. Lá es- por otra serie Jf)~,•ucbas, también ment Statoon llevó_ a cabo una. 

. , · · a escala natural, ·con concreios prueba a escala_ r¡.atural del método 
.. compactados 1'on rodillos2 7 y, en de cimbradó para 'parame'nto ·de 

.. • • • e • •• • • • • .la_ ,actualidad, se. está empleando ,presas,' .emple_"ando 'unidades hori-n". 2. Su~crenci.a pari Una pr~~ deS c:O'ncrelo · . ·- · . · . 
""b,i. . •' · '' •, • '" ,;. · ' , ... el,m[Sm() n¡é¡q_do de COi1Str:tJCCiÓf1. zontales ·.dé. 'ciinb~a desliÚnte. 

"M·····-··M~ ·' · : . '\ , en la presa ,Shimajigawa y en la El' paiairicntd 's'e ·é'oló ·empleando 

, ·~--\-F~~~~:: .. '-;:~ J¡:-(.~A-.. ~~·~~---.. l¡'.:', .:;;,'~:r~.~~- :r:s!a of:~a:0:~b~:. ~~~f,~:;\i~\(;_¡g~YJo_n[~~~:ry~~ ~rim_m~:s~~-~ ~ ....... , a ,unJ~left .... ,·, 1 .. : , t ~ .. ~ .. ,. 1 ¡· d ) 6 2 9 . ; , ' ... '-·· ' .~ ., ,. · .. '-~·· ~, ' . , ' . 
I, "~ · ~·, 0 ~ ,:::~; ...... b~·~~·· .. •· •• ~; ............ : • oc~..'za .a~G.n ~P.. 1 n. : : · e:~_!:t~.,las.:ci!T,'br~/_pero·la ~orm'!·de 

·!~ '\, :¡_~.17:f1 .. · · · ··~.:;· :."~~;;.,¡,p"<-in. d··• .. T ,:•'··.·.·, .,d,, .. ' las uriidadesse"iiivetii·gó;-e_·fectuáfl' 
., • , .... u • .w ..... , ...... , Oo•al'- ... , ... _. ... ; rcsas e concreto meJora o s1n · ··~ , ., :·. · .. ·~'r· . · ... 

'" fv~·· •·• ...... _,o u •&1-ó.:'" .... '"ár*. . • . l1· ,¡r · · · • · dosc compactación 'con rod11los "'¡ ,n ... G,. .. :·?.,t:~·:::::,·.,. , ...... ~~·:·¡·':~ ... ~.- ... ' . ¡untas . ,, • .. . . -~ . ¡··J ... 'd .. d :·. d ..... - •, 
1 .; ·~:~·~;.::: • .:..~~< ...... ,_d ... u.•:.: ·r (,oo~ u ... ohd,,., ..... '~·- .,__ t .fi~~~, ,'·' . · ~. contra as -~nt a __ e_~ a-,e _ad tem~ .. ,·.;·~· .. ·=· -~\ .. ' ! ~_:c·:;,¡_.¡- .... -1 ooo-... .. En;.197430 _se- ntrodUJO un -mét<r. prana. ,·, . 

ilo ¡;;,. ~ Uuojoo~o , ¡ /.T ' •' 
":JTI 'c~;;-¡:;,¡";';;;i;:!;.~i~.·~.:.~; .1· , "' 010.. ··.,. • ·l 
; ·. ~-.-ú.:-~:~"'"' "'..., ... n ~·~·;~~. "....J ·-· . • .•. : .REVISTA ÍMCYC' 'vÜt. 21 ·NuM' i147 1 JULIO /1983 )~/ u ____ L}'•· •~k~~":;,',.:,: ••• .:Ow.o~~c.,.,,.,.,.,uw ... l-o , :. ; • .: '. ',_ · '• ·· . 
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; rj·¡ ·::·;~r:~·=:~ J•••u·M~·~·~... ,-.., 5- e¡ ! 
···- . . : ••. '/~. ~;-:.:·.:'-.~:: .... 1. . * 1 

·-~· · ·. ..~ t:.==~~~· ' i, ~- -~ .~ .·· :·~~~~¡~~1iJ;\~~~ff~it.Y~,;~i,~·~:~~,1d~~~J~· da(;;.~$~j~\¿:~~r~~~fc¿~s~ · 
, . Y una,·corypuc~IÓil. _P,r!."'\Pal,.que s~ . 1980: ,Por IP. _tanto,_ lo~ rcS!!ltados 

;...... ,,_ ;.·. \ e_l~va :has¡~.P!,ym~l~.,,~or·._ex~~~<.d~l _proy_ecto _dc~i'a~ .~star dispo-
·.·, ,,_ · s1qn hasta',;, !J. na_ p_lan,ta t_XISI~(!t~ ,. m bies en ahnl .. o m .. ) YO de 1 Q79. 

·¡ ~ - ·,~~-- .. 'pa·ra -'aratátTiiihtO ~del a·· a.r~Ll1·', ···.··-~:·'·' -·:>.-... _,. ,._._·t~:-· ·lt; · _ . 
. .._...... '-~-~-,_~ ...... "'"'-·.···J..·.... \'figu·'·-'ra~ 4:\t: fri·üeStfa: -·~· ~1 ·- ¡-~ir~riló··. Er· :·pró'YcCfO~· ~iltOn:···Brook ··se ·,. ~ 
"'¡ .. .,.¡""' / :;:.::":u'\1• ""._ ~.--..... .. ... m ... ,o ··~ - fiu'v'la·l dcti'p''r'o,.y"e'c' t'o'J~) 3-.l~.-- ..• ···: 11!11., ~ .... retra. só :un-l-año·.' .:no··. Obstante : .. cJ J ,_ .. , •tb,.Joe•lru!do , . • , , , ,,., 1 ,. , . J 

• •1 _ ~· ':···~·-"'~ \ ~";· .i _.r. n} · ~~ ;,ra ~ .. ::._1-_ ... ~ .; ~- . t.•::: 't • ::--. Pf9Pfa~a'=scttma.n~,úv_O''Y:· todas ·1~~ 
/ ... ~··•· ' ;L.os. cónsuúores dci'·:;,;oyc~t~··· mc~t;t~t.d_e taboratorioi(aproxima· 

t:r->=F'~··.··•·"'''" Babtie Shaw & Morton··de.Gta~ dari\~h!:Q' '120)''v '·las~·¡;ruchas· a 
1 
1 
1 
t _:._ ____ . 
1 --~ ------¡ -... ---. ---· -------

· gow,Escoda, crari•parti'darios del e5cala_natural'•(dos grahdes y tres 
concepto del.,concreto compacta- pequcnas); se •llevaron a cabo a· 
do con rodilÍos comó 'alternativa fines de 1978. 
de diseñó coriv~ncion'at' pero. opi-
naban que, para poder tomarlo en RELACION PASTA/MORTERO 1 Jun.l•o •nll• e.l puut~•nl<> •

• .nLba r •L co~-!1-0 Lnt•rlor 

C•-'f1-• ·O 1m . ' . éons'i'dcración,:' si' requeri'a una Por .l·o general, 'se ha observado 
1 b~" d '· ' . 'ó . ' . Fl,. 3. Proposición .,131~, 1 pm un clmbrado gran a. 9r., e ,1nv~-~t1gac1 f1 ,que que la falta de.· adherencia entre 

Jesllan<c hort,onul p.oro los p<ltomcntos do definiera )~s,. P~()P,_ie~ade~ 9~1 con- .. ca~as; ·sucesivas 'de ~OI)Creto es el 
1¡'t~~- prc¡.¡ d~··f?!'.'~~~C?. ~~P~,~~o -~0 ':' rodl- ·ere~~ e o~~ el~va~o -~RDt~n_!~~ .. 9~~· pr_I~~IJ?al · p~oblema .. ~ur:ante las 

o .. < , ... , ,_~,'""' , .... , 1 "'>"'·'" .. ,sel)'i":. v?!~.~t:, _ad_~Su~g~)'ara la, pr~~bas a· eS<¡ a! a .~atu,rat, d~ _co,n~ 
En 1977,38 ~ttltzanod9)!?S,;d_ate~,4t:,C.QI!!P~ctaclón ~on.l~~,1!lps, y que. cret,? compactad~ c~n rp~1!lo~, 

de estas pruebas y de muchas otras, · probara tamb1én el método de· que se llevaron a cabio a pnncl· 
se pfopuso' .un ·métoao de cons- .construccióri¡a éseála natural."· pióS' de los años sete~ta.' Se 'deS:. 
trucción c·~·n''¡j~¡'~-kd'~~r'df' p~rliY:.~'"•''.·) ·cubrió, a'demás,.que 'ti'adherencia 
mento ci!nb.r~~as .. 'eil;tén~tidó IÍ!)~i; .· :. :En"; consecuencia,:.en. abril .de mejora con un mayo~ contenido 

:>ntal c~n ;5i~br,~~-,A~.sl[~a?:~es; :!91.6,.; se.:. inició? un :proye~to de de cemento y ciert~s (estri~ciones 
devado contenido .de.cen1za VO· mvesttgac1ón ba¡o la-d1recc1ón de· en. cuanto al tamano máx1mo de 
!ante en ;et.-;;:'p'Í).~~ff~,~:.[ni~r.ri~ y,;,'j~',~~pcia~!ón -de <Información e agregado. En opini~n del autor,~ S 
s1n ¡untas .. Este.concreto fue. d1s~ . lnvesttgac1on de la ·Industria de la · esto se debe. al ·tncremento de 
ñado con )¡aja ' generación ~'de ')::onsth.lcción' (CI RIA), que Consis· . pasta dentro de ·la' fra~ción mort~ 
calor y, pof lo,' tanto:· bajo movi:, 'tí á" k'r investigaciones. de labora- ro del conCr'eto.' Al défi.hir la re la· 
miento tér":'ico, .1 as(• como ·una· torio: que conduci,rfa. la ,Cement. dón _entre·e_l volumén'oé pasta y el· 
capacidad de esfuerzo de tensión 'and. Concrete·: As~ociation (C & vci;tinú;n . de m'óriero . (relación 
:elativam·ente eleva~a.' Et·concreto. CA) 'y una serie. de .pruebas ·a pasi.i¡oni:>rtero': p) en relaCión con 
interno se. conside_ró·. como el ele' escala n.aturat. que .efectuaría la la ·densidad. retati~a· (figura 5) 
mento imperrne~bte: de _la ~resa. •. Souih:west Water . Authority. Se puede verse con 'claridad que con· 

· · · · · disponía ·.de poco tiempo para unvalor dep inferiora.0.35 -0.40, 
PRESA MIL TON BROOK .. . . el· proyecto, ya que las especifica- la densidad relativa cae considera· 
Desde la concepción de la presa ciones pa~a la presa debt'an·en,viar- blemente. El ~istema de vact'os del 
de concreto cornpac!2do con se a los contratistas en septie!)1bre concreto convencional de agrega· 

. '· ... -. . -... •. • ! . ". 

rodillos y .con c9ncreto,interjorde , · ·. · .; "·· ! 
elevado contf:nido ,.de .ceniza· ·VO:-·: .. Flg. 4. Vista .aére.1 de la esticlón de·bomb,co Lopwcll; ~n mayo de 1980, 

, . · · ·• · ~ .,, '. · : . monte en o\lugu donde se ubica 1¡ M•lton Brook. 
lante, se estuvo busca!J.do,e1;1s_I!IO, .... :.;',0 ;'--~·-;-:~··~-~-;;?·~· :·?~~·-~· . · . · 
;¡dccuado par¡¡ la construcción de . . 1 ~ 
una presa ·prototip'éi.~',i~st.~ Si\io . ,·, ,.,,, .. , 

fué localizado a fines .de. 1977, :,~~~ivJl~~~ 
en Mil ton. Brook: c·~:Ías ~é;can1~s:·, .... } 
de Plyrnouth, Ócvon: 'G;an .Bréta-·. 
ña. Se tratad·~ Ú~a'pi~sá'P.dque~a- ·, ,_.,, 

•' 
.,-.·' 

r .. 

y f,orma parte: del Plymouth'lnte· 
n W;1ter Supply Schcrnc,·paraja . 

. outhwcst o :V•-"'~ .~;Jthor,i~y.,J:I .111,;,L, 
p10yccto. co~s1stc ·en . una toma • . 
dd rru, una 'r~:raciÓn ~ubterránea' ,, . - ,. ; 1 

i · · -~:···-' • .. ~ ~· f-- '· •• :':·' v-.·.4; 

., 
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d fino e·s:,:., .. a· lre' déaor'1ae 35 a. manté'nd';\'i'Jopikdál:les' ~uenas eri"' _._ .. ·=.~--,,-,~_~¡~;¡'*_:.' i .·.' -.... 
· .... o 1, .u. , ,. , .o;• ,x ... .~. ........ n¡,l!,.

1 
.'JI•·'•' 10 -· - r 1 -., .. 

_\ 40 %: L'a·pé~~-~ia{de;densi~afse ·· 1~ i9pta5.:.ru~.s¡o_,~u.~: a.d?s•fi.~~- i .. ,. · .
7
:,. . .· 1 .. _;. , 

debe,· por lo tarit~, a·'qu~ I~J·:as~ cr.?~. _.de _l<l.[!_l.ezfl~. se, ba~~ ~~ ~a .. - ¡ ." •. . :. •· .. 
.. 110 llond lós':yad9s',~n~~~-~~·ag~~!,¡¡a'/ OP!!";J,\zac.i~p, 1 ,de!_ llenado _d7 -~~~---,: .,. . , / .. · ~~~>'! ·.: 

do fino. Los resultados d~ las vac(os, ~{l~os)<¡~.fa~torct,ajliiS~,,-,j.•.' ·:tj·_ ; __ ·· .1':_ ?._· :,_ ·· .. •, _,. 
· 'd d t' · d d al an'"l1s1s ·de la mezcla de- } .. ·• ··' ••. , .. .'/., ..... , .,, ., .r-· '·'-" pruebas _de U~n_s1. ~ .• !~P~~.c __ L~~ .. ~~.-~ 0.~1- ·.u~.:;.\::;,~'.1 ··~- ._ .. ,_:; ·p:· _,.-~- ~r:~.: _·.:.~-·--~~><: .·:_¿ -);l~:n~<' ):·. ~ ' 

en corawil.~~ tom~do~ l).e,la~:m.IJe~ j coryc.~:,e,to compactado c~!l,:~?~\llos ·-·! ·-~~- :"': , /'' , ·~ ,,,,1'/-:?f;:, -~ 
tras a esala n_atura[.,clur~nt!' .eL-_, se .<Ja'!. en base volumetnca (no_~: 1 ¡¡, ... _. ¡> . : ···~!'<•>"' 
proyecto Cl.l<l~ ~n ,19}8,3~.J~m, .enc~~-~lda1~f~R~~.pe~o), •. _ . , . j, : ·;.: , . ;· /( , )/" 
bién' eslán mciUicJOS e_!].la ,figura, 5 LA INVESliiGACION DE· ·:: . · 1 · .. ' · :/: j / ··' ,. 
y sir:'ieronpara confirmar que la LA~O,RATO~IO DE:C~~IA , '•. j:.' .·. /~ ,.: :'.·<'. · _: : 
rclac1ón es f1rme. .; .-e, , ,, .. Er'- principál ·,''p~opósito .... de· la · ·" . · ·_,./ ·· · _ _,! · 

· . .: •• ·: 
1 in~~stigaciO'ñ '•iJe' "laborátorio de · • .. ' · 

Se supuso una relación adiCIG- . 40 ' 1 e' &''c"A ' '''d'. ' . .... ... ' . •.•• • ... - .... 
'ó ¡ rt o"· Cl Rl;\ en a era me 1r , nal entrelarelact Oipastamo er J..,. .. , ~:.r .• - ·d·,~~!'d''l¡·-"·.·· ·t (' ·· .• d.:.Ut~ /f4 1 •, 

. · · las prop1eda es- e concre o con . .,.... --~ 1.... o • 
Y la adherencaa entre.capas sucesl·, 'l "'-~·· r.· • . 'd'l"•t~rd~· . - •·¡·,_:··:.: .-:· '. l ,._ e • · · ·· ··n ' !1 · 

114 
.... • 'eleva<:io contem o· e ceniza V~ . - · •oo•• 1 , "". 

vas de concreto comp~c~tauo ~9.~~ .J' t~.:·,-,d .. 1!.·-~dor't.'p'.a'<r'a)'ll'o''g"r'a·r la al'ta·' - . ; .. :j " .,_. .... wna.•••'--··~··-~• .... ~ ..... ·· an e 1sena · · ,.,_ •.,.. 
rodil_los (en. _t~r!'"inos, A~·)~ re~•.s-;,;,'deri'sÍdad 'relatl~\i Y"i1 huena 'adlie- ' '": .. • ·. ~ ·.l..~ .... -~ •• 

. ·•·. 

tenc1a de las ¡untas como pareen-, , , ,11. -..-¡ ~ • ¡··.,;.'· . . · • d . . · 
' ·. · ' ' " ' 'rene la' entre capas suces1vas esea-

ta¡·e de la matnz). Los. resultado~ "dá'" ' : . ',_ .. 's" .d onc'r'eto'' Fl• 6 Rel><lónontrelaadhorontlidoluupu ·.·' . ' " ' • ' • 1 S para. una P. re a e C r • • , , , 
de la prueba.de corazones,de pr~;. ~- .' d v < ·•d·. 11 ' ... ..! ' • 'y'la'roiitlón ¡jastÓ/mortero.''' 

·· ·'39 •-~..1,é"u' 1 
.. 

1
; "'compactaOCQ!lfOIOS. 1, 

1 
·'(• • ·~t-·¡.', ,· 

yecto CIRI~. . tam.t>• f1 _se --~!ll;, ·· . · . . : . ~ .. '"'i ·~ .. r ·. · · . "• . . . . _., . 
pi ea ron par~ .confi!'f!li!.f, ~~J_a~r~l.~- ~:LI~_I.tac¡ones· ~~~~[,p~oporc,¡ona- · cubos heéhos de· rii~z-clas con tres 
CIÓn.· (Se, il_l,lstr~ ~n,_l~~~~g~r'! .. §·k ~I\:Qt~ de. la m~cla. . relaciones. diferentes é~Íliza volan-. 

- ....... •<"~· . ,, ·· Ex1sten Clertas:'limltaciOnes en•. el · te/cementailte se e_studu~ ~on ?eta-
En la_s . fig~r~~''-~ 1y¡ :? . pue~e· i'proporcionamientoll;de,-. c.o~cr~to lle ;' Cf = o _(có'1creto sén~1llo), 

observarse_ que, una p.,l)llnlma d_e·,;,con<·elevado contemdo d~ cemza 0.6 ·y O.S .. Se probó g~!ln vanedad 
0.40 aproximad~men\~~ ~erá.n_e~e-,.-•volante; existe .un• contenido má- de mezcl~ y' se, deriv.áron· relacio
saria para obtener .,una densidad .. ximo de agregad oc grueso (y un . nes entre 'la résistenc.ia a la com
relativamente elevada y lograr una ; tamaño de agregado) dictados por . presión dé .. los cubos y-la relación 

·buena adherencia entr~ _ciip";S, con la necesidad. d~ evitar -la segrega- agu~/cemen~nt~ (S:wl. ((ig~ra 7). 
un tiempo de- exposiCIÓn (t1emp9. clón <durante ·el . transporte Y la. A pesar dé que el con~ret\) ten (a 
transcurrido entre el colado de las, ·extensión· del: concreto, se requie- un elevado· ·contenido; oc ·pasta, 
capas) de un d(a o menos:.; , . re 'ta~bi~n Ún"volumen m(nimo se : .. ~onside,iq q~e. ~i:a_ ppsiblc 

. .. ." ; ''"·'-'' l;•,\,.~, de pasta -dentro ·.de la fraCCIÓn . compactar )as _muestr¡¡~ de labo-
Si se aumenta -~l,tiemPo. de ex-,, de ,:mortero, .y una· trabajabilidad•: raiO'ilo en 'la .. me5a i. vibratoria, 

posición, la relacióf) pas¡afmof1~.r'P.: que· sea próporcionaJ a la compac- ·"auilque. el . concre~o .•. [;sin .. ~~v~ni
tcndrá que . inc_rement_ar~e,._ para-lltaCión con l rodillos: e Combinando·· miento ten fa· la · tr~bajabilidad 

· -- · ... · . .-.;.· ·~:: ·--: ;·,,·todos''cstos-factores con: el costo' a'ilecuada ·para· la·--cqn\pactación 
Fl&. S. Rtlocldncntr•l• dcnsld•d rci•Uvo·y lo;-; de. JOS miiteriaJés Y las propiedades cof( .. ró~iJIOS. t.a. 'résistericia a la 
""'Id" pam/monero. requeridas en un concreto para c0¡{,~r¡:~·ión. ·de cubds 'de con-

101,1_____ presas, se' observó--que la propor-.· creto sencillos fue· similar a la 
1 . . 

0 
. 1. cióri ·· óptiiná ·de ·ceniza volante obtenida· eón :cubos ide concre-

" • •. · ~-;-<>--~·.,;,·es· del 60 ai 80-'7?- del contenido to convencionales· eón la mis.ma 
,. \~-:..;;' , • ·· .:. : .¡ ·i ccm~n,ta,nt~. )o. qu,e d_e,p~n~e del . relación · .. água/ceinent_ó, · Se: ol>-

. ,}1~ ·•. .~~~.< :_·: · . ;:tipq,;9f ,a_gr,~.g~do _(es d/ec1r_ que_ 1d servó que "podfa obtenerse ·con' 
" ,>"/ • ,. ~ .. .. . ... 'relació..fl cen1za ~plante cementa!)- creto satisfactorio· con· una re la-

~/ , ·. ····-< · ·' ··<te;"_Cfse~(a e'nire_().6 Y _0.8). Para ción ceniza ·volante/material;· ce-
"'· d' q~ ; .: • : •:·' : ,;¡'::1~· pJe4ra'.cali~a :t~ituf~d~! q~~ se mentan te de 0.8. -- · · ·· ·· 
" / ~· ·· }>':.->';.; ·,· ·'. ·. :··.'. utilizó;écomo.·ag·regado tipo _en ·el 

/ · o ·.•· '' _ ..... · . ·' proyecto :tiRIA, lo óptimo· fue Pruebas de tensión·-·._. 
114 Q: o 20 lUID 6 "1 • • • - ~ 

•· .i ~ "o.:. --.'o ·"" · 1 
.. ···un C(de O. 75 ± 0.05. •· · · · · o u· ran'_-te'. to'do· e'l· p_.ro_y.e'ct·o· se· p'(ac-. 

~ ¡.:';~~; ,;;; m,;,:,··."·,· i>ri;~i;~/de c~;n-¡;,:sión · · · ti¿ó la prueba de' tensión directa. ' '2. e;;: 226 n:tro:>-u& mm - . ,.-1- , .. ,,..,...: , - -, .. __ . . . •· . Esto. 'perm'itió friC:di;.··-~eJ-" es'fu'erzo ,., · · • 1' _. · ''; · .. · ._, . · La· rc'sistc'nda a la compresiqn de 
9tj 1 c~nc"~o ""' comv•~•etb• ~-~:~~~~o~~~J;~~~j---~~ . . •.<~-p~· '->; ~¿~~- . . . A·E:V· 1ST' A 1-MCYC·.·v' OL.·-.·2· ,·.:.N' 'u M .• · .14·7··._/;J .. U .. L. lO /1983 

e? u t<ooi!ll""· svtaonedo doo1 i · . :~>...v::.'""'· _~. ~ ;.: ! . ' ,. --~~ ·~ ·.· l . . rl, 

~n~~~~~-..n~~ul-.l.lo_:-~ .. ·N_'-",·,·,~ICI.~;¡'~,',"/-..;·l··,r.,_:_~- •t. ·. :·: ~ · .,:;_~ . .,.! "·' ¡. \ 
o 2~ o ao u o •o ' O 6 • ' \,. . .., ·:~.;:-~·~·,;> .,¡ ,..,;::··, , .. ,~ . -
. · ·. • ''·'~'.:;u.:;:~~~;¡;,·.;<>.'~~;;_:·;·: ':'~ !;:'. : ';"l ', ' 1· 
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ien~ión, as( como,.determinar'la 
stencia a .. la .te_nsión· a través e. ; fas juntas en los cor.LZones. 

.. ,..::;¡;.,~~----~;:..._:::;:_--'-;_:O~.'O -0 •a · o •O O N ~:!.._~- ·fi·~~o_-~~~~-· . . • "¡ 
- .. "~. . .· . ' ··,: ··\'. 
l ·--.,:• 1.....00 ·,wt 
L.,,~--,!.··.~'-. . . <r:~· \ i J . :5·.··-; "-~~ ~- "•. 1000 i ;u ' 

Se derivaron relaciones entre la. i! · 
10 

.; · , ¡ ,_ ~~- .... go ;'i...,~~.. a 1 -~ oooo A 
. . .ó ·d. 1 1 --- . o ...... .... ~ :! ·e .. ., .. ' • 

.. resistencia a la tens1 n 1recu y a .• , ¡¡., ., .; ... . !' ... -.... .,.,.,~ . u. J' 1 . . '·" • 
2' 
1 

resistencia ·a la.compresión de loS'' 1J..n~,,,:i,;•r.tii r, 1 .. "~~,, .... - e .

1
. ... -~. ,.,;~ i 

. cubos. (figura 8). as( co.mo entré. la e, 8 : .,.;,: :· '··' •• · ' "'·' · ;,: · .. t'; .. · ., ., ... ~· ."...;.l.~•'!!& 
.... ' 

resistencia a la tensión y la rela-~ ··• 10 • ó . . · ;o • '•{. ·· · ¡...¡.~ \ 
~ ción' agua/ccmcnunte (figura 9). ;1· ': sí,d·>···•·'-·•"·'; ,,.~ •... ,, ... , ,., '"?": ! . :·..:::~ . . ¡¡, "··), ....... 

vadla~ J~;:~~~/~~v:is~~=~:r~~ ~:~~.: 1• : :~::~::· .. ',,,:.;,'l.!. ,_ i ~: ~:· ~f!Í~~'Tt~~:~t~ .... t 
concretos sencillos. · · -. _, ! i T!:.':..u ... o, 

- ' . ' o o •.1:-<-:<::+-....,>-+-:+:-'+->'+...:...,.,..4 • 
Uno de los ob¡'etivos de. las prue- 0 ·'-' t.o 1.• •.o o.a t.o t.• •·0 

a.IMI6ci•11M-.'-IIl•'"-W tc.J ('lo..._._) ·~· ~~--.. C0.) ~~~~~~~~~-) 
bas de tensión fu'e precisar ¡~· C!IP,a·, , 1c

1 
• 0 · ·.e '" . . •> c

1
• o.•. 

cidad ·de. esfu•erzo de tensión· del Flg. 7. Rel•cltin entrel.reslstonclul•c;ompre· 
concreto, ya •que· se consideró que · ·slón del cubo, .. d•des de huta 365 dr•i, y 1• 
ésta'.ehi la niedida"(ié la'i'esistencia rel•clón'•a•á/cemen .. nte.l'-. ' . 
del-concreto pua soportar el agríe- •, ,. :• ,. 
tamiento térmico. A ·una edad de ·>; · : ' . .-

9l d(as se observó; que la·capaci· .. escaíi natural; y sus resultados se 
dad de esfuerzo de :los concretos • analizan más adcilante. . 
con elevado contenido de ceniza. .. · · 
volante era igual a la de los concre·· Durante las pruebas se ouservó' 
tos sencillos con el mismo con te· muy poca contracción por secado, 

·do total de comentan te· (figura · del"orderi ·de '130 a 190 microes-. 
J).·.Por lo .tanto,la)nclusión~de. fuerzos después··de un año de 

ceniza volantt:. enJa ¡pasta ,parece.,:.secadó. Es probable ·que·· estG se 
tener.•poco; ·O. ningún,efect~ sobre-; deba al bajo contenido' ()e ··agu'a 
la c~pacidad; de .. esfuerzo. a largo ' que pueqe lograrse en concretas 
plazo,. cuan de. se. compara·.con ,la , con elev¡ido1'éontehido· de ceniza· 
de. concr~tos ·sin, cer1íza. volante ... volaóie,J'icfecuados para la com· 

. . . ; .. i ,, 1.,. . pactaCióñ eciíi rodillos .. 
Propied~.des t~;rJ!lica~,-~ 1 . • ,. _,·:J~.-~-.- .••• 

Se midieron ·.las propiedades tér· Se<aplicaron pocos ciclos congii-
micás de concretOS·ICOri ·elevado.• lación'deshielo 1 en· muestras de 
contenido de ceniza .. volante,: y· se . concreto de elevado contenido de 
observó: que todas; eran .similares·: ceniza volante, porque por lo ge· · 
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a las del concreto. convencional .. neral, el·concreto interior está pro-. derados adecuados para lacompac- .· 
El calor genet·ado por el concreto tegido contra los cambios severas ución con rodillos en la co'nstruc:·· · 
con elevado. contenido ·de ceniza de temperatura gracias al concreto ci~n de presas, el ·material de·c, 
volante fue·, ;~proximada.mimte .la · de los .paramentos de la presa .. Las "excavaciones" estabilizado con ... 

'\ mitad del generado por el·concreto escasas pruepas. practicadas pare· cemento es el más dif(cil de repro
pobre con eÍ ·mismo contenido . ccn indicar que la resistencia a la ducir en el laboratorio, debido a 
total.de cementante;, ··. ··. congelación-deshielq puede rela· su variabilidad en el· campo. No 

... • , · '·, ,:, ,., ·~e·, ,., 1 ., cionarse ,,c.on Ja resistencia a la obstante, se·compararon dos mueS:. 
D1Jr•?.li1dad . ·''" 1 .• , ,,, .. compre$ión de· los. cubos de con·. t••.s .. de,: concreto pobre y dos de 
Se estudiaron a· fo:1do la:permea'·• creto,,.en el momento de la prueba. ·co::•::~;o con elevado. contenido 
bilidad, la contrácción.•por, secadow· ·J:, '····· ··" .e~• · . · , • de ;;enlza volante, con concreto 
y la resiste •. ::) ·~ la congeÍación· COMP,~~A.CION,CON .OTROS.. común para presas, vibrado inter· 
J·s~ielo de·concretos:comelevidó CON,C:::.~~;[O,S,~!>.ECUADOS... . ' :namente en la forma convencional, 

.1!e.nido de ceniza•-volahte. ~Las, •. PA~A.~"'cq:~.NJJ,R.UCCION pE., las· cuales conten(an el "mismo 
.nedicion~s de· .perríleabilid.ad.::se·i;;PRESAS ·. · .. : · ' .·· .,. ·agregado, el mismo c~mento {la 
hiciet.on.en corazones·de·prueba a.>:\ De los tres tipos de material consi· misma ceniza volante.('' · 
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· • 't' , ,. ·--cs.ca,_:~··y __ n_atura ~-Pa. r.~~.enc~o,ntrar un, . . ·:-,¡f·~-1-,·-= ~.;1 .. ·, ·· ;:. • : • '• 1 / • :·_¡i¡' ! .. d' Ó ~ • ool - r ,,.,. -.~ ._pi ,._1 ri,)étqdo.de.IJlé l~i,n:d_e,l~ trabaja- -·.: .1 - • •• •;-' • 

.-.. ' - ~~-•• •. :· .••.. -. . f.:JJ ¡ - .bilidad _de~:~Qf,lc·ret!)S'~c~rl elevado. ~ 10•. , ~!(;. :•! ~-

• .. 
¡ 
• q '· ¡., \ 

~ 
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' ~ ... 

•• ! -~-, 

, ~ : (1 / ) .: _ / r · · !· Sc>nteni_dó·-:de.~c.~niza -~olaf~tc, a fin . t¡•o: ·, ""'• · , 1 ·~ 

l. 1c .: • .-' !. , •• /_,.:F··¡j·-r .••••• ~ •• ,,·,_~-.:.: ,de pod.~r ~ontrolar el .material en, .: ·• ·-, 11'i .... -~ .t ··" .~ · · 
•· ·• 1 ''• •. '"'e _J ..... ' 11. Á" ;- d 1 b 1 • -1 .o- . 

• ·e, ~ ~· {:.:·: ,.,r .--: ,~;..-..,:_ ... _, ¡'. as con..,ICioncs e a o ra. _, ...... .--~--- ·_: _.-\. :. ·. ·•· '· "-. · ···· ·-" 

.¡ 
\,.,-

¡¡.; ••• --... .... - •• - ... - .. ·-·] _j, ~:.¡_ '._, , ___ ·.:~:~_-,;· .. ~-.. :s.,~::~.-~_:··-~-¡~j ¡_ ...... , 
·~ u·~,. .. ~ . .,, ~. :: .. · -.-.~ ·.. . ~ ... -- ... • • J . . b e . -. ·-· f ._ .. ~.._ ... _ ........... u,, .... , t • • Lá-·-pruc a annon,_ concepiqa ':'_~-.:·· __ :· ...... -.. ' _.;¡ t~•· 

FIJ. 8. Rclíc'l;~n enu~"i~ r~inóncla A la l~nslóñ in -su: 9rigen por 'la TennesSe~. i•o _· ·, _" ~-- .. · 

directa y la rt~slstcncia a li compresld'n del c;u: ', v.·~alley·. A. u,.' thOritY •.• ,. pero mod_ i_fi_:-.- . ¡ a. ~!L·· :' '. ~ · ... :: .. -~ .. 
bO;•a.los 2s d ru v :Para &istintu ret¡Cion~ ce. 
nla iol•m•/<.ement>nte, . , " : '" cada .después ·para emplear el c¡ltn~ . .... . , · · , . . 

· dro y la tabla vibratorios Ve be• ~ . , , . . , 
.Los resultados ·.de· esta compara- _:_-----<':--,-,-•':---:-::1 

t · convencioncilcs, fue la que- se con- o . ,. ·- ~· . 111., , ... 

éión indican·que,.en el.caso·de'una side'ró más adecuada: .... "'"' 
estruct11ra para retener agua, no •" .. uo. , • o.u · 1• 

sólo la ~apacidad de esfuerzo de Flg. 10. lncremenlo elllm..to del• npocld•d · 
Prueba-de término medio ~ de esfuerZo do tensl6n ¡Junud.J. con la e.d•d. tensión del concreto con elevado .· . . ' . ' 

Contenl.do de ce•••''a' .·volante (es ·En ¡:unio. de 1978 's·e practicó una en meztlu •propl•d",P""'•,•o,mpacucldl n 
.- ._con rodillos, con diferentes re iC ones cen u 

decir,' su'resisientiá al agrietamien- prueba .a escala natural en la obra vollnle./cem __ ·." .. "".',',· ·¡· 
to térmico) será may'?r_qu~ l,a dé de la presa dcWimbleball,quetam-
otros corcrctos (fi&W!\ .1 lJ, isin<;> bién.se encuentra en el suroeste de alimentó"mediante palas. mecáni- , 
qu¿ el es'fuerzo. de.ten'si6n':iniluCi' 'lngiÚerrá:'t.:iis'ma.(~r(a!ls 'q~,e pro:-_',,cas, lo, cual. pus:o\ de,¡,relieve ;un.,, 
do, e11 cuál quier estructura '''ser'~ bablemente se e·mplearían ·en· la. requisito esencial ;·.•el-i,suministro,, .. 

. menor, y la. permeabilidad (é'! pres~,-Mil_ton .Broo~ .fuemn trans' continuo-de éoncreto para lapavi-· · 
especial c:n las juntas) será stl'pdc por~~ós._al-,siJ}o d~ 1~ Wimb!eba.ll, ,!Ylentadora.•Se o~serva,ron dificul-,, 
.rior. Además, si fa ceniza vÓI~ntf~ don~e .~.~\>ía~t,Jna mezcladora. cor .tades adicionales¡ com<;> la conduc: 
no .es excesivamente éara;' el instó . sufi_c[en,!~:.cap,acidad para s_imular ción., de , la· •paviinentadora y el ··." · 
po~ tonelada de concréio ;.será . la consl[t,Jccl!?.n . de un~ p_(esa ·a diseño del concreto, del ji>aramcnto: >. 
similar, si no menor;·, que el de escal.a natural.... La pavimentadora, conducida por · 
ot;·os materiales. , _ ;; . ·.,-. . . lo general por·medio de un cable, 

E,l,~ objet),vo ·de: la pr~e9,a e:.' .::":oe:había modificado para emplear 
ensayar el método de cimbradó ·· r<itras en. el , paramento anterior; . 
del ,páramento de la presa, em' esto no fue satisfactorio (no se 
ple~ndo · cimbras deslizantes. Se pretendla aplicar este método en 
cimb(arOn .con cimbra deslizante' la 'consiiuéción ·real}; y confirmó 
dos ··largos, del. paramento :aguas 'qhe 'el· mecanismo de conducción 
arriba .(en, sentido vertical), á 5.8 m de· la: pavimenta'dora debla estar 
de distancia uno.del otro y.con una en condiciones,óptimas y a buena 

PRUEBAS Á·i:SCAL
1A 

NATURAL OJ C!RIA 

Prurlü,inicial' .... 

Al iniciarse el proyecto CIRIA,39 
se praet;".: ¡;~a pequeña prueba 'a 
ffK.-9, Rcl4d6n entre la resMencla1 li te_mión 
directa· y la relación água/ccmerit,;&nte a los .longitud aproximada de 25 m. distancia de la presa. 
28 d(.u... •. · , . . 1 • 1 .,. .::·· ••• .•' •• • -.-l,·¡. 

•.• ' . ,. Al di'a•siguiente por la mañana, Se . •requir!ó'.·. un ·contenido de 
·. ·· · ·: ..... '·'¡'el concreto ·interior se descargó de . cemento. relativa71ente. bajo en· el 
• ·í~:', ,... .,,., ;, :. ·' -.las·tolvas transportadas.porcamio- ·concreto' del paramento, con .e) 

~-,---:--;;-::--':.!_•;•.·"· .·• , e· ·: ,.-·mes, se extendió entre: los :para- objeto. ,de· evitar .. problemas de 
~:~ '~":'\·-~-~J··~ 01 .... '(-!'.:i•"·i¡:J ¿uo,;:_ +•--.mentos y .. se compactó con rodillos. ·generación ere c~l'or-. !,"Esto, junto 

.-.·-.•\ -:, c•:;,r.l•q.m,)_~ ... ,. ·n~hk.doble_s, de '7 toneladas. Inmediata- con el:'re'q~isitó de los paramentos 
~ '·" :•, ::-'"'\ "'· "'q 'J. Mf;;;-... ~:, ~·mjmente; 'de~pués· :de ; terminada •:la .~verticales ex teri_o¡·~· causó' di fiéül-· 
, \'"'· ·· :"- ,, • •·:,. ,<!~. '•e::: :. ,'!\"d·'r;compactación;' se rcolocó sobre. el ·tadcs .porque ex1st1an dos rcqu ISI- · 

0.0 

l"r ! . 
~· 1 

~u _;\_l ·, l.>,, ;· .. · t.! -.-1 .• ~ ·.¡.LC_oncret?uP·~--at-p~v.i;n;,nta9~~~ des-._ 
4 

tos contradict'óri6S:.-·_.··': : 
_; .. •.; ~· -, . \ •... ,, ·a:-... )1zante y~c c1mbró; mediante· el ~~ : 1 •• ·.; •. •·• 

i '·' ' ·, " . '""i d ....... · 1 .. b''id.·l.. . 1 El . ' 1 b ,. ··'\- ~¡ ~·-:··.;;;.,_\~Ji .·l ¡~_.,_ i-:l'~!-: .uProc~ .. t'Tl_.lel~l,~c e Clr:' r~~- es 1zan- . -~ ··concretO¡ debla ser,· o as-
·.::~",\~~ .~:·· )i'·.(-~ :!?!.;_):t~·~ -_,1tc, un~s~gi,uí~o·tOiaJo de unidade~ lanic ·r(gido-.corllo' ·para· qUe no 

. f.t', . - ~ ..... --:.:,. '·~· · r{ ·iú·:h~.·-~dcl pJr-am.~u). .- · ( tuviera: · rCVCnimi'Cnto ·al · salir., del 
• ~ •;. ··:. ,,~· .. ·.\·.¿, ¡;;:¡ .. ~.,. ·.,,,.·~. ·. i:;i·, •• ,, . ·molde "'ilesp'u'és :de la·· vibración. 

·, . " Dcbiilo. a los problemas de acc(· · .,·,' ... 
' : •oo so, la pavimentadora deslizante se .l.. El concreto ·debía ser lo sufi-

., ___ ~,. o_, . ..--... 
'REVISTI\_IMCYC. VOL. 21,,NUM. 147/ JULIO /19B3 

:_'_·:::L: :;-..·· ' .. 



r--=-----=====---=--=-=-. s: ~ 13_ ,_ ... - ..... ::.~.:·~;!:~~ ...... _ ......... ·. ·· -;~ ~-;.. e . e . R • 
. -····., ----- C_ ... laiiiUoto<O~Q-PM~NII .t -<f) , 

/ ,· , ...... ,.,...~UCI•• ;í'·.·-i ) . 
···_,"... . .. . '' ~ II __ Jp ___ ~- (-..,)' ••-

/ --;·:.':.- ~~-- ~~ _::_ ~~--~~~~l·í~) . '"~~~~ 
/ ··' ~ / ' ' ' 'El . <-!,11!>._-=j •. \ '\ 

,t .• •1 /:¡;;.~~~;...,_.·. -~-~ -~ .. par~~-'indUC~{grieta~. e~_los-pa_ra.~·--· ':.--"""----~~--~-~:.:.¡~- \\j' · 
(. ;,..._~~:::---- · . : -ment_os; ·el empleo~qe tubo

1
s de-_. ~· ---=-.<o~~-;;,-=--=---j 1''!1 

// ,_, ( ' ' ' . ~!2..- ---- --'-!. 
~ '"' _'.:-'_.,. .. ~_?------'=.::."~':!!"!"!.--<> : ac~r~.-- figu~a,.- 12). _para_ crear¡ una, ~:- ___ ...:_¿~·?.-.;-- -~;;--1__'~~:~, 
i / o1 se_cclon·debllttada en los parar.nc~-- •. :'?!f.?:T.:.~?E;;,-w.;;;::z:-.:~,;;~;::;: ,n;. 
, ., .. _,./" .·•- .. _· ·, ·'-''' tosfu'esatisfactorioynointernun- · 

"· ' 'ó '1 ' ' .. ' 1' 1......... .......... ~ ~- "-''' ·:·<··,. ·:· '"·"'·: t":.-.·pl_'e)cimbrado desl1unte d.e os . . 
;1 ~,¡ .. ·, '· ~ · .3 j· ·. p~ra.· .. -~ ... ~nt_os~~e~cior:-ados. . Ha. 11. Settl6ri u•:nlvirWI' ... ,. ~•lud ¡jo p1ui· 1'1· 

b¡ flno~l.. '· .. ; :, ·:· ·:'! , · .. ,. 

" :'j-; : · ,,- :-_ -;;;_,--',;·;;, ,,... d)'Un ~stUdio del contenido ~á- - · ; · 
· ....... u, - · · · · · d · d tu al es que· podr.lan· surgir \lurante Flg_' ) !. lncrcmcnlo úi. t~p~cldod do ~sluor• XlmO , e agrega 0 wueSO que po·_ . 

,. de tensión •l"n,.d• '"" 1• ed•d•en dlver· dr(a .. obtenerse sm segregación_ la construcción·_· dt(una presa de 
>OS concrc!Oiinternos iprop_lidOI p~rii~COm• • durante el tranSpOrte extenSiÓn y COncietO'COmpaCtad0 1COn ródilioS; 
P¡cu.clón con rod.IJios. · · ·- · · • . • ' • · · : 1 1 · · · 'ta'-' ~ b'é · · · · ·· . ·, · . -"·· ·. compactación, ·uuhzando p1edra. se nc uyeron ·m 1 ,n exposlclc>-
cientemente. traba jable para prc>- · caliza triturada; probable agregado .... .-,,: d:' un d(a (situaCión n'ormal), • 
ducir un. acabado ccrrádoydenso; .para la pr,esa Milton Brook. . a~:¡ie~ di'as (inte'rrupción:'de fin 

• 1. : . ;;.' ::·. ·: ,,,,., ·¡, .,,, .. ·.· ·· de semana) Y, de:~e_i~dras. ,(simu-
Durante la- prueba;· el concre'to _ '· En eldaboratorio; se realizaron· lando un· per(odo:. feriaqo más 

intcr.ior se controló mediante la· .. también ,,series· de. mezclas para prolongado Ó 'lnterru'pción' dé la. 
aplic~ción de la ·prueba Cannon.-y • · proliarlas, a fin .de· encontrar un obra- por otras: c'au~as)'. El talud 
resultó muy apropia_Jo. ·:: concreto adecuado para paramen- .de prueba med(a'aproximadamen-

. . 1.. , .. ,, ·,, ... :. :. tos, ·que satisficiera los requisitos te 30 m_e~ros de !,argo._ E.n el lado 
Al final de la prue_ba d_iqérmino _de mantenerse firme en un para· aguas arriba del talud se constru

medio, se. concluyó que.d,método. mento vertical inmediatamente· yeron cimbras cn'l9s: paratnen\os,. 
de C(/~StnJi:ciÓn hab(a,dé.lilostradq.,_después.de la vibración. y, al mir para probar si ppd(an i~ducirse 
ser prá~tico, p'ero-~ue aún exisu'an'. mo.tiempo.-suficientemente traba- grietas. ' '· 
algu¡10s prohl_emas, 1menpres. que . jable, para producir una superficie 

abr(an de superaise. . densa .. Esto-se logró por extensión · · · ' i · · 
· · · · Se, emplearon dos concretos in-

; . .- . _ ..... .,,~ ¿. --: _.,,.;del -rr>étodo ... de dosificación de la teriores diferentes: -'un concreto-
" Pruebas intermedias · mezcla. empleada para el concreto \_ • ·- · '· .. ._ .. ,.... interior normal y una mezcla con· 

D -d ¡ b é · interior, dentro del campo de 
c>pu¿s e a prue a de t rmmo traba¡'abilidad de la vibración in- más contenido de 1 pasta, para 

medio sé efectuó un pro'g· rama, de ' t nder·l en las· capas que tuv1'e terna. Para finalizar, se eligió una ex e a · 
pruebas sencillas a escala natural,· ran más de un· d(a de edad. Las 
a fin de resolver la.S dificulclile~-'· .m~zcla,,con,un Cf de 0-5 (el SO%. dosificaciones promedio de la 
encontradas. En dicho programa· de __ ,.:contenid~ ': cementante era mezcla de los· dos concretos inie-
sc l·n·c·l·u,·,n·. , ., , ,,, .· ,, ... , ..... , .ceniza volante)...... __ .,. . ....• , - .. 

1 
• Id .

1 
. - - ' · · • · · nores · ·asr como a · e concreto 

···;... .-· ·;_._-ñ~~:~'··~·~·-1 : ~~ ~:-, 1 \:" 1' 11 ~J¡~·~:.:}_.;.,;•f:-___ · ~ .· .--. · ,. :del_p¡~¡-~_ef'tO'·se'·p~~porciOnan~n 
~l; Una sen e. de pr~eba~ para_~n1 • .• , •• Prue,b~,f~nai~·J ;·: ·' · . " . ·. ·: . ¡ · , !r~Q.~to5 de la tábl_a. 1 .. 

contrarel me¡or-métodoparagular' .'.Al ·térmmo·"d_el·proyecto,•e_n·nc>-. ·::-.'; ·: · .. ,': :·i-. , . . 
la pavimentadora·d.eslizilrite;se de~-'· 'vienícre/elicie'ri-lbre de·· 197_8·,· '·se · · · .S·>útlliiaron 'dos· :rodillos di fe· 
cubrió .que era ·satisfactorio un sir· construYo una sección de la presa. reitÚ:s: · :uri rodiliÓ ·.vibratorio Jc 
terna de planO:Iaser. 43 a escala natural (también en el dos .. tambores _y una máqui11a de 

sitio de la presa Wimblebiill).39 un solo tambor Impulsada por 
b) E 1 desarrollo• de .. un-tran~por- · · llantas neumáticas traseras. At.nbos 

tauo'r montado en el frente, ade·· · Esta prueba ten(a dos objetivos: rodillosten(an la ventaja de contar 
cuado para· alimentar· la·· elevada primero, ensayar- el método de con ·dos niveles•· de'l.vibracidn, y 
tolva/cimbra. de la .pavimentadora. construcción· ·a base de concreto ambos. pod(an rodár justo hasta 

· ·· "~' v •· . con elévado . .'contenido· de ceniza el paramento (figura;14).'La figu-
c) El desarrollo di:' un. método volante y, segun-do, demostrar ra 14.- mu'estra también la capaci

dicho método de construcció'n a . dad 'del paramento para soportar 
n,. 1 ~-""oda propueslo pm Inducir grletii los'.'coÍllratistas. q-ue concursa. r(an la acción del rodillo vibratorio 
en d pHilmento. • · \ •. ,, ·• ·· 

para obtc.nú l;~o(ms de la P.resa a cualquier edad, Este paramento ' ' .. ·. ~ 
- e~··. Mil ton Brook. en· particular,' se'··hab(a cimbrado 

. , ~-;::.:~ .. ~:-.::.:·;::= · · '!) con cimbra ·deslizante la' tarde 
·:::::::i ¡ ''- ··::_·---···--·~·· ·~·~·;·. ·:.::··...:.;~- · El talud _de, prueb~ (figura 13) anterior, ápemis 16 lloras antes de. 
·;:;::~:¡ \-·: .. : .. :,;.:; ·.~.::..:.,;:::. . -·-·- . inciÚ(a.todás las condiciones even- que la temperatura ambienté baja-

. ,~ .. --. --_... ...... -~~ ._ .. __ 
': : 1-. .;"·-. i: .. , __ ,_::.:.:_,;_.:: __ :~~.-:"... ~- . : ·. i ' 
,·, '··! \ \ J ·- .. l. \-\:·~.:1:,.;..~¿¡\,_')': •' .. "j. . 27 ·¡ ! • ¡1 t \ •••••• , \-·;-:~""':~/'. :\\;. , ,,, ~ " r~ ,. . 

~:.:~:~; .. ..... --- '\': ',·. ' ' ' '"' "' ,,··,,: ... '¡ 1--· ._. .. ·--.. 
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ra a ·4oc, durante la noche.hab(a hi~ieron .. cuhos :,de mu,'stra ,_del 
d~scen'diCJo · a·-6oc, y la tempe~.:i" . concreto: en Id fi~r.l 11hc ilúst1.1, 
tura ambiente en 'el-.moménto de el incremento en :Id rcsistcn~i~ ~la' 

. 'Ja'-coinpact.léión derc'oncréto·inié-:\ compresión de los. tres tipos· de 
rior 'era de~ 1 oc.' . ~ · · . . •· · ' · .:concreto. Los. dos concretos. intC,. 

' ... , .. ; ~~:(,< ~;;¡ ' .,, .;~_¡,,¡:· . . 'riores tierieil 'p'ropiedádes si mil ares 
. El· concr.ctú,,sé, extendió, de .la ., , ·a todas las edades\ 

. misma manera que en la prueba de'~,, : · .. ·. . . _. i 

. t~rmino medio, mcdi_ante un car· . : Qel tai!Jd final ;de prueb~ se ex· 

... ,. 
• 

gador. fr~r;¡tal, (únicp ,iiT)plef11erito :.,. trajerqn 29m de corazon~s; ,todos 
adecuado di~pqpi,~le en la -!l~ral ,. ellos. se reciJperá~on: La .figura 19 . 
(figura . 15)., En :la figura , 15 ·,se.. iriuestra.los corazones comunes to-· 
aprecian,con .. ~l.arida\f las' pla_[lti· me)or¡do sobie corn;roto mádos 'del concreto interiori' debi· 
llas sobresalientes de . .los,. para-· · . . ,-do.a_l peralte deL talud y a.la .Ion· 
mentas ~guas:arr_ib~, .', · '.,. gitud .del barril del corazón, todos 

• · · · · ,
1
·17) .. Sin embargo, la mayor parte · estos se extrajeron en tres seccio--

La supÚfii:ie''del concreto _in té- del concreto .del paramento se nes. Excluyendo 'la junta de seis 
rior quedó completamente. cerrada trató con. llana de madera,_ para d(as entre las dos llltimas capas, 
después de la .coin~actación;· prq- proporcion~r- un acabado consis- cuando ya se hab(an practicado 
por~ional)dO b~~~~ apoyo al rodilla. .tente .. La, cimbra aguas abajo suficientes pruebas, de las ·163 

Con la.paviinentádora deslizante . ta":'bién -s_e comportó de modi•':•·¡uritas del concreto interior se 
sé emplearon dos cimbras diferen- ·" -satlsfactono. " .'r~tuperaron enteras 140 (86 % ). 
tes: un~ para el_-•j)aramentO aguas · · · ,., Sin embargo, ·algu'nos corazones se 

'b ., 1. 1 1 . . . El manejo de la pavimentadora rompieron deliberadamente pára 
arn a con cara ver 1ca ex enor, y · · · ¡ f · · d · · · ' · · · · 
otra. para el param~nto agu·as·, por plano aser, u e muy apropia o,. su · ext.ra~ctón; c~n excepc_Jón· de 
abajo con cara exterior inclinada. por :lo, ~u.e .~e. logr? buena 1 (n~a Y:, estos ult1mo~, ·sólo· cuatro _se fr~c~ 

· L . . ·b. té • t buen.;·mvel.,. Tamb1én: fue posible turaron en la¡untal(esdecir,el97.5 a pnmera e 1m ra. m a un. cor e.. 1 • · d · "" i 

l. f · :
1 

"···· • • • 1· · ·· . · .. ,ope(ar, ·a·; pavimenta ora. autom .. - ··%de todas las juntas_ estaban en en e·. ren e .para .que. a .pav1men: , ·. . d . . · . . . 1. • •• . • • :) 
· · •.. · ." '"'' ·.· ... ·" · · -: ·· "~t~eam~nte, Sin con ,uctor.•.• · · · •'buenas cond1c1onesdeadherenclo~ ;' 

tadora pu:d•e,r~;.c,l.~~rar.des_llzán- .. •r·; : .. !" ( •·' :i, · .. ,:, . .. ·"·· -... · .. ·,oJI ., :. ·. 
dose sobre 1 ~5 pla~_1111_a~ {(tgura 1M-- " . Antes de colocar la últim~ capa J.: En .e~te,.¡;aso ~mbién; con ex
El con~reto, .f.f<l!senado para., ~1 de concret<ll"i{lteridll·«que se ·coló cepción' de· las fracturas delibera· 
para'!! en~~ se,_ '!la~\uvo en pps•--.•. después d~ seis .días) {fit. ra 13) das de·· las 59.· ¡'unias entre las 
c1ón vertical después de quitar . · · · · · ' ' • . · · · • · . · 
1 

. b · . . ··· · .. se desbastó.una.parte de .. asuper-. capas :en :·las·_qt,~e·,no hubo l'apso 
a cun ra, y proporcionó una. 'fi · d 1- 1 d · · · · · bl ··d · · {d fi 'd ·· ·' .. - · . · · · -•· ...... •. 1c1e e .coa o antenony otra,, aprec1a e· e ·t¡empo e 1111 as 
~uena . S'!perfiCJe, /.1n. ~ec(fld~tj,,, se- dejó sin. tratamiento .(ninguna · como·junta:s plásticas), 58 esíaban 
e tratamlentp;,~. ICJOn~ '. lgLJr~ :-.· otra· capa · SC tratÓ. durante ·la• adheriaás) d.!!::Jas·., n juntas COn 

· :• .. ,. ¡irue.bá);' eón el fin de comparar la tiempo. de' exposición de un d(a, 
~fti~g~~~r;~·~~:.¡:;:~~ adheierí~ia lograda en IÓS ~os' tipos 89 estab¡¡n:1adheridas y' las 12 de 
il de· superficie. Durante la prueba· se tres clra5 se re~uperaron: adheridas. 

' . : - ~ 
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Flg'. 11. lncremonto de la resistencia a~~· cur~.~1f'!~l!$n Alc¡nuda con lit edad en cu~os dt concrc· 

Fla. 16. l.;¡, pl1.ntllli1 dc~p¡recc dentro do, la 
drniH"' <l¡.:uu ilrrlhil dur.ilnte d clmbr;r,do dc:s
lil•nte. 

Se midió la densidad de los 
;orazones, observándose que era 
muy similar a la de los cubos 
hechos con el mismo concreto, 
pero cc-mpactado en mesa vibrado
ra. Ambas de:nsidades fueron del 

fi¡¡;. 17. Oct.;¡fle de la superficie exterior del pil

ro~mento ¡gu.ts oiHJI)¡ (sin pulir). 

todo¡,¡ prueba fin.tl. . .. 

orden del 99% de la densidad teó
rica libre de ¡¡ire. 

Se efectuaron pruebas de per
meabilidad, tanto en la obra como 
en corazones extra(dos del talud. 
La' permeabilidad (incluyendo la 
de juntas con tiempo de exposición 
hasta de seis Mas) varió entre 1.4 
x 10-11 y 4.0 x 1Q·1 4 m/seg. No 
se registró incremento en la per
meabilidad de las juntas. 

Las pruebas de con gel acióri-des
.hielo llevadas a cabo en el cof¡cre
to del paramento, el cu¡¡l conien(a 
aditivos tanto reductores de· agua 

·' como incluSorcs de aire, indicaron 
que el concreto antes mencionado 
era más que satisfactorio para el 
fin parad que hab(a sido diseña·~·::;,. 

Se realizaron amplias pruebas 
de compresión y de ·tensión en 
los corazones, y los resultados fue
ron comparables con los obtenidos 
en el laboratorio, si se toma en 
.cuenta la dirección de la prueba. 
La resistencia a la compresión 
equivalente de un cubo a la edad 
de 240 d(as (considerando sólo la 
diferencia entre la forma del 
corazón y la del cubo) fue de 422 
y 492 kg/cm 2 para concretos inte
riores, y de 809 kgfcm2 aproxima-

H[VI$1 A IMCYC. VOL. 21. NUM. 147/ JULIO /19t:l3 

damente ·para el concreto del 
paramento. 

Se observó que el concreto inte
rior compactado con rodillos exhi
b(a un pronunciado efecto aniso
trópico, fenómeno similar al obser
vado en pruebas de corazones reali-

Flg. 19. Cor.uones tipo do c:onc:reio lnter· 
no tOmidos do 1¡ pruebi flnil. 
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Resumen . 
. ··" '..,, ... 
• ¡ 11 •J. ~: 1 •. 

• 1t t • ': i ' ' 

'- ·. :· .. ~ •' • \': Y. .• ..., ' 
-' , \ · · r ~' '.' 
' ~ >: .. 
. ~ . . . . ' 

El alto costo del dinero y las crecientes tasas de inflación en · 
nuestro pais, ·¡,a';:'or.illado' a· los Investigadores a buscar 
nuevas alternativas' P.ara lá cqnstnicción de estructu~~s .. de • 
concreto que cumplan d~:arminados requisitos de seguri· 

•, . • ' ~ • ,, • ' • ' '¡- •• . ~). • • ¡, l . ¡ 

dad,s;alidad. e,;onorlJi~ y lie,mpo,_:_:, ... · ·': .' , , · 
... . ·' '/ ... •' ' .' 

. Una de las técnicas qüe recientemente se ha incorpora· 
do a la tecnolo"ia mexicana es el concreto compactado con. 
rodiiiÓs ·v _:· ·· !.l" ,.·• : ·~-~Á ~; -:..·'1 ,,_,' · -· 1- ;::.-:.>' -·.'t1 f •• •• • 

•• ·M •• _._:,,_¡ •• ,!¡, '' &'~r;-·., •. <>l~.,,,.,:,t'J:.t•-o-·~ ... 

'L 

• Erí,,esle,li~bajó,' s.e'fi.~~[ibe.n, b[.eU~_m(l'1\~ 1(;~ •. \'(\tE¡ge· '' 
denles'del 'concreto' compactado• con rodillos y las aplica· 
ciones que, ha tenldo''~sia.(éc.nica'e¡t_ Míixi9!?;~ ·:·',' · ·:: ,' ;·.. . , 

s.e e'xplica el pfoi:~di¡{,ientc:i 'para, ~labor~ lp(cilindrós 
do CCR en laboralorio, asi como algunas pruebas•para en· 

1'. . . • • ' ·- ' • • • 1 -~ ' ' -..-~ ' ' ; '. •• • •••• 

S~ ya~ diCh?S e.~peCI~f::!:fleS,. , ¡ -~~" ,~,1 _, ,. ~, , ¡ -~--- r -.- r; ;J ,.¡< 
'· , ···1 ( 1-: ·· ... ,• h •- : i, _, •'· •: _jl '·, _ '•.:¡ r' :, 

Finalmenle, ·se res.umen ,las-.nue~as ,aphcac>ones •. que 
podría tener el CCR en nuestro pais.. .el ·' 

' .. -~~-

Introducción , . 

La expresión concreto compactado con rodillos se empleó 
por r>>imera vez c:n 1 9 7 5 en una especificación general de 
cc.nslrucc,ón de la autoridad del Valle de Tennessee. Esta 
especilicació~-i~e emitida para "regir la producción y el co· 
lado de concreto sin revenimiento, medianle métodos de 
conslrucción relacionados normalmenle con la colocación 
de enrocamienlos compactados~ con rodillos". 

El !ormino r olucréto fue utilizado por primera ocasión en 
·,\ · 19'1 ~ por John Lowe 111 en un colado urgen le de 400,000 

rn8 de concreto en la presa Tarbela, Pakistan. Lowe descri· 
. bió •)1 r olacreto como un "concroto liecho c'on grava deban· 
~o en brulo (sin cribar ni lavar) y muy poco cemento, colado 
er·, forma conl!nua meoianle mélodos de terraplén"., 

.' 

Definición 

EL cor.creto ~~: •. ;ociado con rodillos (CCR) puede definir· 
se como un concrelo que difiere del concreto convencional 

. sin rev,~nimienlo, sobre todo en que requiere una consis· 
lenc¡¡1lo taslanle rigida para soportar el peso de los rodillos 
vihralorios, pero con suficiente volumen de pasta para éom· 
pactarse lotalmenle bajo vibración aplicada en el exterior. 

• lrMJSliiJ<Jdor de liempo ccmpleto del IMCYC 
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. El rólacreto puede definirse como ún concreto o una 
mezcla de suelo-cemento: cuya coosistencia sirl reveni· 
miento puede igualar o exceder de la del concreto compac· 
tado con· rOdillos, pero que con frecuencia puede contener 
un volumfn insuficiente de pasta para llenar todas las cavi· 
dades y r,ecubrir todas las partic~las de·agreg~do. . 

' ! ' • . . • 
Básicamente, la diferencia entre el concreto compacta· 

do con rodillos y el rolacreto·estriba·en.el control de cavida· 
des d!mtro del material comp~lado.'. d,. . 

~ .. · ' • 1, 1 ' •• ' • •• • ' J • ; ';' 1, .¡ ,, . . . 
Obras de.CCR en México. ,, , ;_;, '·1' ' . '. 

;), .i!~·:f '¡<J ,:,..,:.u ... ,_,.:!~· ·•,-,,;) !•_·['¡11~···1 ... ,,. 
En el periodo 1 985; 1 98 7 sE) construyeron dos obras de 

• • • ' •• '' ;, . ' --. ., - \•' 1 1 ·: .,_ • ' . 

concret<!l c<!lmpaclado con redillos • en México. La. primera 
obra se encuentra ubicada en el Estado de Chiapas y es un 

• • • ' ••• - • 1 • • 

relleno de·la obra de desvlo del Preyecto Hidroeléctrico Pe· 
ñilas de la Comisión Federal de Electricidad (CFE). el volu· 
men de conciet•)¡q::,:4..~\n:ompactó,ILie ;de so.ooo m3. t..a· 
segunda obra . se i.iíir..~imt~a l<;>cali~~~d~ . en . el_ ¡;:stado de 
Guanajuato, entre León y S>lao, y es la Presa La Manzanilla 
de la Secretaria de Agricultúra ·y"' Recursos· Hidráulicos 
(SARH). En ambos proyectos se construyeron terraplenes 
y bordos de prueba previos a la construcción definitiva. con 
el propósito de oblener información relacionada con el pro· 
ced>mienlo construclivo y para verificar o modificar las es· 
pecificaciones complementarias del proyecto' 

En el periodo 1 98 7 ·1 988 se conslruirán dos obras mas. 
empleando el mismo procedimiento. ·l.a,primera se encuen· 
tra ubicada en el Estado de Jalisco y es la Presa T rigomil de 
la SARH, el volumen de concreto que'se compactará sera 
aproximadamente de 340.000 m3 con una altura de 1 00 
m. La segunda obra se·encuentralocalizada en el Estado de 

1 • ••• 
Colima y se.trata.de·una.presa de 50 m de alt~ra propiedad 
del Consorcio Minero Bimlto Juárei "Peha Colorada", el vo
lumen de concreto que se compactar~ sera de 500,000 
m3, el mayor de todos hasta el momento en México . 

Programa de Control de Calidad 

En cualquier tipo de obra que vaya a construirse se dc:bera 
seguir un programa de control de calidad, con el objelo dó 
definir los puntó}\!:~ de la construcción y ejercer en 
ellos una vigilancia 1~0; .able y cientifica, para que i~s obras 

. cumplan. determinados requisitos de seguridad, calíoali, 
economla y tiempo. · · · 

:i' 
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' .:1 óe finos no plásticos en el CCA puede variar de un 5', t 7 50 ¡¡alpes. m111. El upt:ionador IUtl. aJilnunt<lcJo 1)<)1 '"' 

compresor estándard de 1 00 pcm como mini.mo. Es impar
iante contar con un lubri<;ador para el equipo neumatico .. 

un 10%:··. 

Las mezclas de CCA pueden ser compactadas con un 
•nido de vacios d<3 solamenta0.5% al 1:5%, siempre y· 

·-· odo se utilicen granulometri;,s que aseguren suficienres 
ifticulas cíe. e<~d;, tamal\o pan" ocupar los espacios qüe de
l las partícula'·' de tamal\o mayor. LDs finos deberán tener 
mbién una aJecuada grMulometria por debajo de. la zona 
, la malla ~00 (malla 3~5 y 400). · 
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:;,._ TAMAÑO DE LA MALLA i . ,. -.. '. 
GAANULOMETRIAS TIPICAS .GRAFICAl. 

Si el porcentaje de finos no es incluido. el contenido de 
tncios ser& mayor y habrá problemas en la compactación, a 
11enos que se incluya una ceniza volante o cemento extra. 

molde metálico. Aproximadamente, cada capa de los espe
cimenes de CCA se compactó en un lapso de 15 a 20 seg .. 

· ...... _ l.as actividades para elaborar ios cílindros de CCR, 24 
l.c> curva de CCR presentada en la gratica 1. es similar a ~!c;xirnadamente por cada mezcla, calcular el contenido de 

1;, de 11 presas entre las que se encuentran: Cooperfield. ..,;'"e y obte()er e! peso volumétrico compactado de la mezcla 
Despues de realizar el proced•miento de acuerdo al di- ·-·de CCR se realizaron simultáneamente. Esta sincronización 

c;er\o especificado, se procedió a mezclar el material en una . es muy importante debido a que el contenido de humedad 
ruvolvedora convencional de 1/2 o 1 saco de capacidad. de la mezcla de CCR es muy bajo. y puede perderse fácil
Como se manejan mezclas muy secas. se tendrá especial mente con la temperatura del medio ambiente. 
curdado de que en la parte tnfenor no se acumulen los finos 
de la mezcla. 

Del volumen aproximado de 200-220 lt se realizaron las 
siguientc:s pruebas a los especimenes de CCR: resistencia 
"la comp•esión simple, resistencia a la tensión indirecta y 
calculo del módulo de elasticidad. De la mezcla de CCR 
fresca se obtuvo el peso volumétrico compactado y el con
tenido de aire. Por otra parte, se elaboraron barras de con
creto para verificar expansiones o contracciones del mate-

Para compactar el concreto de los cilindros se utilizó un 
1"'''"" de impactos neumatico que proporcionó de 1550 a 

Cuando se ilq'l: 2:. ~iomento de ensayar los cilindros a 
cierta edad; se ext• .. a¡•;;·on del cuarto de curado y se proce
dió a retirar el forró de P.V.C. mediante una cuchilla. Se 
puede dejar un corte longitudinal en el tubo de P.V.C. para 
facilitar la operación. de descimbrado. Posteriormente los ci
lindros fueron cabeceados y finalmente ensayados a com
presión simple en la máquina universal, o ensayados a,ten
sión indirecta. 

El descimbrado de las barras de CCR debe realizarse 
con bastante cuidado y utilizando el equipo destinado para 
tal operación, ya que de lo contrario los índices pueden alto- '· 

· jarse y en consecuencia no se tendrán resultados satisfac-

' 



.• J de tinos no plásticos en el CCR puede variar de un 5'• 
un 10%. 

t 750 golpes. rnu1. El 'ljlisOr<IJor fUtl alnnunt"Jo po¡ un 
·compresor estilndard de 100 p¿m como mínimo. Es impo<· 

Las mezclas de CCR pueden ~er compactadas con un .. tanta contar con un lubri<;ador' ~ara ·al. equipo neumatico. 

mtenido de vacíos d1: solamente 0.5% al L5%, siempre y . . ·;,,-¡; r . 
IJndo se utilicen granulometri;¡s que aseguren suficientes .Se compactaron en 3 ~~pas.en un cilindro de P.V.C. de 
lfticulas de. cad;, tam<mo par;; ocupar los·espacios que de· .15 x 30 cm (similar a lot~~~~ liners) ubicado dentro del 
1las partícula•·; de tamal'lo rnayor. Los finos deberan tener Willow Creek, Kerv1lle y ~~villa. La granulometrla del 
mbién una aJecuada grMulometria por debajo de la zona concreto convencional es comparable con presas tales co· 
tia malla 200 (malla 325 y 400) .. · mo: Uttle Goose, Lowar Monumental y Lower Qranllf3. 
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GRANULOMETRtAS llPICAS GRAFICA·1. 

Si el porcentaje de finos no es incluido, el contenido de 
mcíos será mayor y habrá problemas en la compactación, a 
llenos que se incluya una ceniza volante o cemento extra . 

molde metálico. Aproximadamente, cada capa da los espa
cimenes de CCR se compactó en un lapso de 15 a 20 seg .. 

.__. Las actividades para elaborar ios cílindros de CCR, 24 · 
La curva de CCR presentada en la grafica 1 , es similar a i~\.xirnadamente por cada mezcla, calcular al contenido de 

1;, ue 11 presas entre las que se encuentran: Cooperfield. "''"re y oble(ler e! peso volumétrico compactado de la mezcla 
Después de realizar el procedimiento de acuerde al di· ~de CCR se realizo.ron simultáneamente. Esta sincronización 

""'lo especificado, se procedió a mezclar el material en una es muy importante deb1do a que el contenido de humedad 
'"volvedora convencional de 1/2 o 1 saco de. capacid.ad... de la mezcla de CCR es muy bajo, y puede perderse fácil-
Como se manejan mezclas muy secas, se tendra especial mente con la temperatura del medio ambiente. 
cuidado de que en la parte inferior no se acumulen los finos 
dt! la mezcla. 

· Oel volumen aproximado de 200-220 lt se realizaron las 
"iquicntüs pruebas a Jos especimenes de CCR: resistencia 
'' IJ compresión simple, resistencia a la tensión indirecta y 
calculo del módulo de elasticidad. De la mezcla de CCR 
lresca se obtuvo el peso volumétrico compactado y el con· 
tenido de aire. Por otra parte. se elaboraron barras de con· 
creto para verificar expansiones o contracciones del mate· 
rial. 

''ara compactar el concreto de los cilindros se utilizó un 
p¡;:,,.,n de impactos neumático que proporcionó de 1 550 a 

Cuando. se llegó .el momento de ensayar los cilindros a 
cierta edad, se extrajeron del cuarto de curado y se proce
dió ·a retirar el torro de P.V.C. mediante una cuchilla. Se 
puede dejar un·corte longitudinal en el tubo de P.V.C. para 
facilitar la operación de descimbrado. Posteriormente los ci·· 
lindros fueron cabeceados y finalmente ensayados a com
presión simple en la máquina universal, o ensayados a ten· 
sión indirecta. · .: · 

..... , ·~·;! ·. ·:·~ 

El descimbrado de ia's,:>)arras de CCR deba realizarse 
con bastante cuidado y:utílizando el equipo destinado para 
tal operación, ya que de lo contrario los indicas pueden afio- " 

· jarse y en consecuencia no se tendrán re.sultados satisfac-
... - ."t. 
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•orio's trio ecstil perm.tido reparar las barras). En caso·de 'qúé ,. ter embebido,;, el ,;.3ntt ..> y ll<>niK•~"''"''" "¡,¡ 1,~·1)\l Jol '''" 
· ~,,,ttllzarru:nos las barras de CCR .paril.co~trolar' ¡¡;s 'Po- .vertical del cilindro· de CCR. · 
'':Js'expansiones 'o coniraccionés •. se recomienda utilizar: . . 'o• 

el uÍétQdo de cambiÓ volumétrico,aut<>Qeno',.el e~ consisie'· . . E~ la gráfica 2 se pueden obserVar diferentes curvas es· 
en elabOrar un cilindro de CCR de 9 x 1 ~:·y _o~(ener las lec·¡ •· fuerzo a·compresiórí contra la edád; alg'urias 9e ellas con 
iuras dei c"mbio de volumen mediante un Carlson·strain me .. ··• distintas relacienes·.NC y contenido de linos. 
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En la gráfica 3 .se ·muestraruna curva tipica ·.esfuerzo a ·• Control del CCR en la obra ·• · ' 1 ·: · · 

~~~~[~5~e~ ~;:;;i~~ct!~~~!~l;9~,;~~~~~;~_).~~6!?~;·:·:·: ', ' .··\·: .... · ·.' .. ·.·: ~} :·: .. \·.Y;, . '! 

kg/cm2 a 28 d1as para uncaso ~lcular,;;, :···""···, . , ....... • Eila~ralorio de campo d~béra asegurarse, que·exlste sufi·.! . 
· · ·· .,,,., .• :e-· · '".;·, ..... ,.,.,,;,,¡ • · ·: ······.' ., ; •· .. ·, .. :. , ·'ciellie pa5tii de la'mezcla de'CCR para·nenar todas las cavi· : 

. . ·. · · .: : ·. · ·. '·:.;' ,.,,, ··~:-.·• •. ···'iladesdeiosagregadosycubfirpeifectamente'lasuperficie ·. 
•oiumen de informaCiórl'que•se·oblieiJe·del con¡unlo.'"'" . · : · · ·· , .. • · · · · "· · · ·.· · . · · · 

. · .··. . .... , . ,. .• 'áJ. . . . . ... " de las par11culas. Por lo antenor, es muy imRQrlante realizar • 
JB pruf:basde CC~ es bastar1te grande, por q C~ . se. reCO•. .un COntrol muy estrictO en el COntenidO de agua (le la mez· 
mienda utilizar al~un sistema de cóm¡¡~t? QU\l ayx1lle a prc;>· · cia de CCR. · .. : . · ' <!. . : · . . 
cesar la •nlormac.16n de los ensayes. · 

• ·- .! . - • ¡,. • 
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El'tiempo de compactación pu_ede S!lr utilizado como .. densidad del CCA a profundidades que varlan de O a iO cm. 
, una ·medida de la consistencia qel CCR y ~~~ la eficiencia del Es· importan~ .. calibrar cada gauge para ·cada mezcla de 
l ~quipo de compactación. Algurios lnl(e8tlgadores recomien- CCR que· se esté analliando. El cálculo de la densidad de· 
·: dan un rango de 30 a 60 seg.', COmót,emP<> ~?fá~tlco para berá obtenerse inmedia~ente después de. la compacta·· 
· -~we el equipo vibratorio sea capaz de re!llizar una·cornpac- ción de cada capa de CCR. · · · 

tacion satis!~ctoria: · ·•· -· · ·· · · 
Futuras apllcaclon~s ó~!'GCR en Mblco 

El n;é'lodo Vebe modificado es un procedi!Tlient~ de · . · :. ;. . .. • . . l 

pí ueba bastante razonable para.Íterifi-car la conslstéñéia del •. La técnica del CCR está a~aniando rápldamehte en n~estro 
CCR en el campo. El valor de la consistEmcia .es·et número .· pals. Próximamente, se construir~ ~ri tramo de pavimento a 
de segundos yUe se raquiere-~ara compactar wÍ'volu'men v•base de CCR de 1000 m con .la finalidaa de bbservar algu· 
de concre!c -'i'• un·· recipiente' dil'' 9.5" _'da· diámetro. Por ·nas variables a lo largo de su vida útii.V ~ 
ejemplo, para mez~las·plásticas cuyo revenimiento puede:•. ··• La 1-- · ·ó ·d 1 CCR d · · d' 1' 1 t' · · . · . . . · . · · . •· ap 1cac1 n e pue e ser1nme 1a a en os une· 
ser de 7.5 cm a lL.o .:;m se requlerede,o a-3 seg. para~ 1 ·• d .• · .. · t · · ·· 1 t · · 

1 
d 

1 
· 

compuctár la mezcla . _, .... , :-~ .. ,_, ... , ~ .¡. ,<:>.,;. ..,. . es. e·carre eras, ya que e man enlmlen o e es os pasos 
' · .. , •·· ·"·'se prolonga por más tiempo. Otra$ aplicaciones pueden ser 
Por otm parte, la densidad del CCA se pue9e medir en la construcción de pistas de aeropuertos, áreas de e~ta· 

·el campo con un "nuclear gauge::.de dobÍe serisór. Ei con- cionamientos de vehiculos de carga pesada y muelles mar•· 
tenido de humedad se determina simultánei1menle con la timos. · · U 
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Df:F Ir~ 1 C IONES 
. -.. 

de esta nor·ma 

. . . . . . ": -~.. ; . 
' .... : .. ·;_._. 

son aplicables las· definiciones 
·- .. · 

.- ...... - .. ~-

... .-¡_¡:. ....tmét r"' i e o 

/ 

l::o. t~r~l:;~cU3n que e::i!';te entr·e la 'sCt"ma ~e _·las _voll':imenGs Ue 
l •. vs pr?lt~I:Jculas ¡•epr·r::?SE·nt¿,ntivas del c?.gr"egado_.gt"ueso_ que cnmpCJnen 

•.lll·J. rnrJ•.·:;tr"a y l::t :~;uma de los volltmP-rleS· de las C?•_;fer·a.s que 
·~:.1 t~1..:•rr1sct~ibf2n a C·.=l.d:::~. pat~tícula de dicha muestra • . ,_ 

1 

/,1/ ~ . .2 r·1asa l?specifica apat·ente satw•a'da·y··~upe;·tii.ial.mente seca 

¡ 
1 

1 1 s··- l ,, me.sa del matet·ial por unidad' de; ':.·.;,olúmen', ~i:·en'd~.~el vol·umen : J;~,i ;•. ;'; '""''''::A::~0:i V·::::·~:· "" uo co~•::•o<e>'~Ff,"'C,~~!~{ ·· . 
.. .. ' 

. -. :· 
4.1 Picnómetro de sifÓn -

~ : \ •; 

Recipiente de 
m•_,r-.str~a en la 

....., _ .. ! .•. 

)/. e11<o.oyat· con una apt·o::imación de 0.001 kg.J dm3.~( ·vg~/ l .. > •. 
a 

/ V•· O P<oOota i ;';;!, :;:!;i~;;~>;t',t; .. ···· 
D<? Iucita, de act•Ílico transpa,~e~te'.!;.¿;y:</e·,··~i~:i'i,';;.ic·~n una 
C·>oar.:.i.<tad de 1000 cm3 y gt•aduación· mín'f'ma'··de':·"to cin3,'":a· bi~n, de 
ca.~cidad menot• y mayor apt•oximación, ... en .. función 'del' volumen 
~)'isalojado. _.: --~--.. . .,.,. · ';'"-:-·---~- .. ~·-.. > _... .;:o· 

4.3 Cal ibt•ador 

4.4 Chat·o!a 
•. 

De ~ma·e-er·ial t•esistente, no 
suficientes para po~er extender 

4.5 Equipo Complementario 

r::ec .i p i entes, franela o jerga y 
1-.. 

. .. ~.: . . . : -: ' 
.-.:.:·.~ --~·;;~ .... -·:-~::·:~·; .. -~- > . --~ 

·.· 

.. 
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- ... :::- -- -_;· 

... ; ... ·; ·-_--~Jo<·-· ... : 
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1··-~,.--,,- r-c;l lliC<f;,::l'i0] l'~~t'~"'?. 1:.~-.:::ta [Jt"'UC:bet de "-<r:UL":If"'citJ cun lr1 nUI1 
·.·¡) 

,- •;- 'liJ(~- i 1"' p·::··~"' CL1.D.t"' b~D de;. aCUI'?t"dlJ CUI1 1 3 I·JUt1 C - t 10 
, ... ,,-.,.,,,d_:i-7~·.:: >. 1·---~:::;t;,,. r-;liJt;~~nF~t"' una nJuco:::tr·a t"' 1.:'1JI-•'-::;c-nl;,Jti'/L~ 

-.· 1 •-:• t"•l. 1·-~1 c;;qfi_r~iCtrl.;c-'lll~'?llt·~'? (~t·.:uJdt-? p<3t"',). Sl~}~::.r:r.:irJn;,,r• i1CH" }o 
0-.:u t; {,·:•..11 ;!;":~::: dr:> .:-.r:"JI"C!j_:·,,jrJ (jt"-1 . .'.(.:!'30 dr~ loe; f."~·.<rn¿\j""j¡_,s_; ¡·jl}f.:' 

i·l¡:··:~it"' c•:..1r. el '·..'t:?t·niet"' la longitud lll·3yot""' de cada par .. tícula 
ic·n:·•l.~ •. J..-?. cua.l se denomina como, di, en donde: i == 1, .. , n 

-- n•.-:-;•m::t·o de pt:H"'tÍculas selec:ciar;¡adas Véase figut"'a 2 >. 

seleccic~nadas sobre la ct·iba 4. 75 
f"1 .• , .. :.,. ,_;] itr"l.il·::•r· t.·L ,1olvo o Ct.!alquiet" ott"O mater--ial adhet"'i,:1o 

--~::,et··?-icj~. A c·.:.Hlt.:inu3r:i.6n, ~umer·git"las en agua. ~ la. 
.••• ,, . .-::~ml.t.ir:•nl:~ ¡-out"' un p(~t"'Íodo de 24 ± 4 horas. 

( / ' Ice. 'c>l•,c:>.t' el Pi•.:n•:Ímeb·o de sifón en un sitio plano, fit·mp ·J.·'·,,..,, ........ ,t,l. LlhtLwa•· la salida del p.icnómett·o y llena•· con ac,ur.> 
'- / '·• ...• t · .. ,,.,, .. , . .,.;¡:,,..,,sen· la -:al ida del mismo y, cua.ndo la supet•ficie 

:r~~- rl·.o-·J :::09'-'='- q•_!t?de tt"'3nquila, r·etit"dt" la obtur"'ac~_ón pat"'a 

• 

·iifi.l:l.-. t.J. sa.li·j~_ del c:\gua, hasta que? cese el flujo • 

~ / 
·'l.:' 

·.1 ~.0. i .-?. "} '-'.:? 

t. E' } C'. 

U!-·a v·ez tr"'a.nscUt"t"icfo el pet"'Íodo de satur"'e.ción, e:-:tra.et"' 
·¡?~ r-ar"'tÍculas :s·lecc ionadas, secat" super--fici.alment.e con 
IP:Ímed~ . ., hcasta que las supet""ficies piet"'dan el bt"'i llo 

pa1·2 aue l2s pat"t.Ículas queden en condición de s~tur··e.d~s 

,:_:,~:rtut·ar·· la sal ida del picnómett"O de sifón, 
'2 ·::, ~ ,.,.., 1 -~~ ¡:,:. :~t"' t re. u 1 as se 1 ecc i onadas en cand ic i ón de 
, ·. r ...... - t'"i~-i ~lmr;nt;p •::.:P.c~s. (~on e::: dado-~ sin salpicar' y 

;.:~ '-' • 1·\ t: ~' -:· :·~. •J f? 2 i t"'E. r- / 

in t t"'oduc·i t"" a 
sa tut"'.3.das y 

sin at""t""astt"'at"' 

¡:· i ~-' :l~!inO.:• ~-'"'() 
1.,--~.lni.J~-~ i. J ? .• 

de~~:- lo:i.~d¿":4 

Colocar la probeta limoia y seca a la salida del 
do:::> :ifón y, cua1JdO la supet"'ficie libt"e del agua quede 
''~ti•·a•· '13. ob,tw·acion pat·a pet·mitit• la salida d_el agua 
PDI' las pat·t(culas seleccionadas. 

~ 
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D~·ter"minar"' en la prubeta ·e·l . ·voru·m·c·n· da · ... "'gú~_ 'rJL·~s.:..lcj.:.\da. 
que> r:nn e•;ponde al de las pat•tículas· oeleccionadas·, ·:al'cual ... se 
dr::-:onomina como Vp Volumen real ) •. · :-'· \ . 

. L, • 

6. 1 

C{)LCULO 

C¿,-¡ e u 1 .. l. t .. 
,:\ c-J.da una 

el 
de 

·-... _·_ . .. 
volumen teór·iC'a eh~ la. esfGi'.:\ que 

~ ~ . ' . . 

~~ i •_.; u i t!ll te e::p t'es ion . 
" 

1.:-ts P•"'t"'tl~ula __ s -~9leccionada-::¡, __ inc•fiante 

- .- -.. ·• 
~:~<·'Z,,·::. .···:: ;~,.- ,:." 
i . ~ ' • 

·• ~--- : .... 1'•: -· -~-- ;...:- •• 

Vi = -----~:--::~-- ~~-,--_:.(.-.~~:::·~~-~·,:):>{;<~- _'.f;~.t:_.;~/-:._::·_ ·· · ~~.~-- .'.'. 
6: .. ¡ ., .. -·~·¡;... • . . . ··-:· ·-

>">/_<~:~{~:o-: .. _;':· .. :~~r:··· -. _;·_-... _ ~~-:.-.--- .. ·::: :-.: -~ .. ~ 

lí di 

En' donde , , ··,:;,:: ... ~~)?,:~~~~~::~::~:· ";; ~:;'i/:: .. !{ ; 
.,.~~· Vi = volumen teot•ico de la esfer·a··qua.· ci·rcunscr•lbe'á. ·.cáda 
~ _ par·tícula ·. 

11=3.1415927 - <;<'. 

di 

/ 

En donde: 

longitud 
( i = 1 ' 

mayor de 
•• • ' n ) 

Ve 

-~··.: ~-

.--> ~

. -:·-. ~ 

·•. 

~---:- ---

··':' :.::· --

Ve = suma de 1 os volúmenes· de .. todas .Tas;~~ éste ras: que ;·.;;, · .. : .:<. 

o<r:u::o~·:~: ~ ::·· p~;ji~~W5í~~trJ~ir~;t? ~, n ----.. 
l: Vi = Vl 
i ., 1 

6 •. 3 
con 

Calcular el coeficiente 
la siguiente expresiOn 1 

;•.· ·, .. --.. ·.,--~ .. ;·. ·-· , ... ---~: __ :., ... -_ 

: .... -.... ~-; - :~: .. ·• .- ... '-- . 

. - -:·. .-. '> :- .. -.. (•: .. -:~~-~ ': ~/_·: ~- ~~:-:{2·~--~-~-: .. 
volumetrico del ·agregado grueso 

•• ·---~~:_..... ;.., ·:~... • • •• -··· .-:- ;:-:• •••• - •• 4 ·- •• 

-:~ ~:~- ¿~- r.·i/ _( .. -• .-.:.::JL~~- ~-.. ·, :' .· ·. -' .·· .• ·.·.··: .... ·."'.;~.· •. ;t.~':····.:'.· .. -~,: • · .. ".•· ·::~---. 
~ .. ~----~ !-- __ :~~_:;-: ::-~_~:·:~:l.~"~f~-:-~~~~:~-:x -:.:_; .. Q- -... - - •• 

_:-:-. ·-:-_:_ ~~::'>::): --p;~!,;:k-~~--.;..>__ ~:::: ·;: .. ~/~-~ ,"J: -:.· ... 
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·:.Ir \''.f 
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1 j ¡-., ,., 

r··: -:• d :·, :·· 
,_·,_ .-, .:1 t\ ! 11 1 :J. 

-::, .... ¡·_:. 1 1 \lfl! :·, ll 

l 1 .'ti J r:\ ~-; 
¡fe· t ;_~ •:; 

1 .. 1~5 c~~3 f¡.·-r·:·--.~-~ 

p.:.1t~[; í"t_:r_ll<A~;:. 

tr.-~·(•t··i r:1.1. 

1'' .·.,:_.:: .. ·1i¡ .. _¡,:rJl.:U dl·-~ r::.!'1lr:u1n pur:·de 
,.,,Ji,_:~~ ·-~rt Pl {\~_,(·núi.ce A 

,,, __ ,._ pi·~·:r .Ju rn, __ \i~. fditiorts Socif:.té 
•-'11·. ''1 'r...:rrl:: pt. r~E:'!S T1 .?1\'.:-\U;: Publics. 

de Diffusion des 

· • '·r" ·1.1•. r, ·. • .. i_lli I·IUf::lli>c.'· I Hl EfiNAC I ONr\LES 

·:., •••-:• • .--.,,,.,,J.:-r·r:f,:1 r:.on hlut'ma~ Intf.'t~n~cionalr~s 

., -·:· ;\rt • .. '.l nL .. 1mcnto c.fe su elabot~ación. 
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CClr1 ti ll!J21C i Ón 
pt~rJcedimii?nto 

.. 
se 

de 
pt'"'e<: 

cá!cuLc 

'•'· 
.• ·- ' .·· -. . :¡ - - ~ .-. 

1. Elevar' a la potencia_del~:c,_,ba· ·r~f·l,j"n-·;~:_t'üd __ .f!10Y~.J_r·._do.":J=,~~-;·:• 
p<H~ t Ícu L:\S se 1 e ce: ionadas · i .·_=' 1·, .=~-: ·_·; ·n :) -~>; .- · . __ . _, =_;_.·:- ·-:_. 

.' 

.e di 
.... -::./ 

·' .· 
Rea!L:at' la 

~unto anterior.· 
suma tori'a 

4. 
con 

/ 

Ca 1 e u 1 at• 
la siguiente 

/----
"· 

En la 

. -:· 

ex 

' 

·.¡.·_:.. .. · .. 
--~ .:,. . 

. ,,¡ 

·: 

... ~ . 

. (.:. 

···-:·. 

t!picos en agregados gruesos 
--~·; ~~~-:<~ --

.. ·• 
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. ·.,, 
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:-!ATURAL REDO:-IDEADO 

C=0.35 · .. C=0.30. 
-· ·_; ___ .·;:: 

.. 
TRITURADO. POR. CC!!r;tESION TRITURADO .POR IHPACTO 

~.·. 
C=O.J.O C,:0,15 ··. 

. '.-~. 
INFLUENCIA DEL TAMARO GRUESO •.. DE AGREGADO 

-._ .. : . :-~ ~: ;"· . ·-
DEL COEFICIENTE VOLUME'Í:R~CO.:: 

·-... -· 

GRAVA 3" - 1 1/2" 

.. --
/ 

C=O;)Ó 

...... __ _ 

E~a no 

Acot. mm 

GRAVA 1 1/2"-

C=O.l$ 

' 

. :-
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_.f·~: 
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r.:.o= ~·e-~ ·•. ¡ 
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COMPORTAMIENTO DE LOS AGREGADOS 

CONCRETO 

GRAVA EN UNA MATRIZ DE MORl~RO 

MOF1TERO 
. {CEMENTO 

ARENA EN UNA MATRIZ DE PASTA . 
AGUA 

LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS MAS 
SIGNIFICATIVAS EN LAS PROPORCIONES DE LA 
MEZCLA. . 

- TAMAÑO MAXIMO 

- GRANULOMETRIA _/-:-· 
/- FORMA Y TEXTURA DE LAS PARTICULAS 

¡1) 



~fGól~R MEZCLAS SE RECOMIENDA LO. 

1) EL T. M. Y COMPOSICION GRANULOMETRICA 
DEBEN SELECCIONARSE TOMANDO E;N CUENTA 

- GRANULOMETRIA DE AGREGADOS DISPONI
BLES. 

- GEOMETRIA Y REFUERZO EN LAS ESTRUC
TU RAS. 

- EQUIPO DE MEZCLADO, TRANSPORTE Y 
COLOCACION. 

- RESISTENCIA REQUERIDA. 

2) LOS EFECTOS ADVERSOS DE GRANULOMETRIA 
INADECUADA EN LA ARENA O FORMA DEFI -
CIENTE DE LA GRAVA SE PUEDEN MINIMt -
ZAR: .. 

- INCREMENTANDO CONTENIDO DE MORTERO 
Y/0 PASTA. 

/ 

/-<:. USO DE ADtTIVO INCLUSOR DE AIRE 
e (PLASTIFICANTE) 

3) LA FALTA DE MANEJABILIDAD Y TENDENCIA 
AL SANGRADO QUE SE PRESENTA CON AGRE
GADOS DE TEXTURA SUPERFICIAL ASPERA 

. PUEDEN REDUCIRSE: 

- AUMENTANDO EL CONTENIDO DE PASTA. 

- USO DE INCLUSOR DE AIRE. 

ll 

·¡ .. 



EFECTOS EN EL CONCRETO POR VARIACION EN 

LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS 

TAMAÑO MAXIMO DE LA GRAVA 

AL AUMENTAR T. M. 

.... 

- DISMINUYE LA SUPERFICIE ESPECIFICA Y 
CONTENIDO DE VACIOS. • •• 

- DISMINUYE EL REQUERIMIENTO DE PASTA. 

T.M 114• 

AGREGADOS , 58 

PASTA 42 

3/4. 

68 

32 

1 112. 

76 

24. 

3. 

78 

22 

DE ACUERDO A LO ANTERIOR, ES CONVENIENTE 
POR ECQNeMIA Y MENOR CONTRACCION EMPLEAR 
EL T.~/MAS GRANDE QUS RESULTE COMPATI -
BLE CON LA ESTRUCTURA Y EQUIP<)S. 

LO ANTERIOR SE VE LIMITADO POR LA ADHE -
RENCiA ENTRE PASTA .Y AGREGADO. 



,_· .. 

\ 

--~'--

SI DEFINIMOS COMO TAMAÑO MAXIMO OPTIMO 
AQUEL CON EL CUAL SE LOGRA LA MAYOR EFI
CIENCIA DEL CEMENTO, SE PUEDE DECIR QUE 
CONFORME AUMENTA LA RESISTENCIA REQUERI
DA DISMINUYE EL TAMAÑO OPTIMO. " 

POR EJEMPLO DE ACUERDO AL U. S. BUREAU 
RECLAMATION 

RESISTENCIA TAMAÑO MAXIMO OPTIMO 
APROX 

fb/pulg2 pulg. 

4000 • s· 
4500 4· 1/2. 
5000 s· 

) 5500 1 1/2. e 

DE LO ANTERIOR. EN TERMINOS GENERALES. 

CONCRETOS CON RESISTENCIA REQUERIDA 
HASTA 300 kg/cm2 ES -VAUDO EL CRITERIO 
DE EMPLEAR EL TAMAÑO MAS GRANDE DE 
GRAVÁ COMPATIBLE CON LAS CONDICIONES 
DÉ LA ESTRUCTURA Y EQUIPO.· 

EN · EL CASO DE CONCRETOS A FLEXION PARA 
UNA RELACION A/C FIJA, LA RESISTENCIA · A 
FLEXION DISMINUYE AL AUMENTAR EL TAMAÑO 
MAXIMO. 

13 



GRANULOMETRIA DE LA GRAVA 

PARA LA RESISTENCIA NO AFECTA LA GRANU
LOMETRIA. 

GRANULOMETRIA CONTINUA " 
- MEZCLAS TRABAJABLES 

GRANULOMETRIA DISCONTINUA 
- MEZCLAS POCO TRABAJABLES 
- CONCRETO MAS COMPACTO 

GRANULOMETRIA CONTINUA 
- USOS NORMALES 

GRANULOMETRIA DISCONTINUA 
(BIEN SELEC:- - CONCRETOS DE MUY ALTA 

ClONADA) . RESISTENCIA CON EQUIPO 
QUE PERMITA UNA EFICIEN
TE COMPACTACION. 

GRANULOMETR!A DE LA ARENA 

MODULJ)--DE FINURA 
- «tENOR DE 2.30 ARENA MUY FINA 
~/MAYOR DE 3.20 'ARENA MUY GRUESA 

EL REQUERIMIENTO DE PASTA PUEDE ESTAR 
RELACIONADO CON LA GRANULOMETRIA DE LA 
ARENA, SIN EMBARGO ESTE EFECTO PUEDE MI
NIMIZARSE St EXPERIMENTALMENTE SE DETER
MINA El-CONTENIDO OPTIMO CON. ARENAS DEN
TRO DE UN INTERVALO ACEPTABLE. 

CON ARENAS MUY GRUESAS PUEDE EMPLEARSE 
AIRE INCLUIDO. 

1'/ 
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AGREGADOS Fl:NOS 

• MATER Z Al_ CONOC Z DO COt .. O ARENA •· 
QUE PASA POR LA CRXBA 4.7~ 
<N~. 4) V SE RETXENE EN LA CRZBA 
0.07~ ( N~. 200) 

AGREGADO GRUESO 

MATERXAI._ CONOCXDO COMO GRAVA QUE 
EB RETENXDO POR LA CRXBA 4.7~ 
( N~ •. 4) V QUE PASA LA CRl:BA 90 
C 3 1/2°0 )• CONSTXTUXDA POR 

MATERXAI._ DE CANTOS RODADOS• 
TRXTURADOS. O PROCESAbaS ROCAS 
TRXTURADAS• E~CORXA DE ALTO 
HORNO• CONCRETO RECXCLADO O UNA 
COMBXNACXON DE ELLOS U OTROS • 
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XNTII!!:R,..ERXBMO 

ES LA ACCXON DEL MEDXO AMBXENT~ 
SOBRE UNA CONSTRUCCXON EN SER
VICIO-

,. .. 

LXMXTE. PE CONS~STENCXA 

LA··---· PLAST XC X DAD ES UNA PRClF" X EDAD 
Dé: LOS SUELOS QUE LES PERMXTE 
~AMBXAR SU F'ORMA• SIN 
AGRIETARSE• CUANDO SÉ LES SUJETA 
A UNA PRESXON RETENIENDO SU 
NUEVA FORMA CUANDO DESAPARECE EL 

.ESFUERZO APLICADO 

• 

·, 
-~ 

1 f 

4 
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MODULO DE FXNURA 

ES UN VALOR EMPXRXCO XGUAL A LA 
CENTECXMA PARTE DE LA SUMA DE 
LOS PORCENTAJES EN MASA 
RETENXDOS ACUMULA"DOS EN CADA UNA 
"DE LAS S X GU X ENTES CR X BAS • :::5 •• • :z··. 1 1/2··. 1"• ::S/4... 1/::z··. 
::S/a••. N~. 4• N~. a. N~- 16• N~. 
::so •. --N~- :50 V N~. 100. .. ... 
/.-/ • 

·--

1 'f 
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REACTXVXDAD POTENCXA~ 

... , 

ES ~A MEDXDA DE ~A SUCEP
TXBX~XDAD DUE OCURRAN REACCXONES 
DUXMXCAS CUYOS EFECTOS· SON CAM
BXOS VOLUMETRXCOS ADVERSOS A LA 
XNTEGRXDAD DEL CON~RETO~. QUE 
TXENE LUGAR CON CXERTA CLASE DE 
AGREGADOS~ CUANDO ENTRAN EN CON
TACTO CON LA PASTA DE CEMENTO. 
LAS REACCXONES OCURREN ENTRE LA 
S~~~CE O EL CARBONATO DE CXERTAS 
RbCAS O MXNERALES~ QUE FORMAN 
~ARTE DE LOS AGREGADOS V LOS AL
"CALXS DUE NORMALMENTE PROCEDEN 
DEL CEMENTO. 

· •. ---
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CRIBA 
PULG. 

3/B 
4 
a 
16 
30 
~o 
100 

CHAROLA 
..--·· 

GRANULOMETRXCOS DE 
AC3REGADOS FINOS 

?-1 

7 

MAT. RET. ACUM. 
EN MASA• 'Y. 

o 
o-~ 
o-20 
1::5-:50 
40-7:5 
70-90 
90-98 
100 
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ANTEPROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA 

INDUSTRIA DE LA 
ESPECIFICACIONES. 

CONSTRUCCII]N ACiREGADOS F·ARA CONCRETO 

BU ILü HIG I NDIJSTRY - AGtoG:EGIHES l0 1JR COtiCRETE - SP<O:C I F 1 CAT I Oi 6. 

NOM- C- 111 - 1992 

C E·=ota not•ma cancela la N. r). M. - C - 111 - 1q88 

o. INTRODUCCION 

Esta Not·ma Oficial Me:<icana es adecuada oat'a 2segurar materiales 
sati3factorios para la mayoría de los conct'etos. Fero. se~ 
reconoce que gn ciertos trabajos o ·en ciertas regiones del par~ 
puede ser m~s o menos restt'i~tiva que lo necesat·io. 
Pr~ayectista debe 9segurar'se aue los agregados especificados astGtt 
di3Panibles en la t'eoi6n de tt·abajo. con r'esoecto a las 
!Jro~1~dades ffsicas y Qu?micas~ aranulom~tr!a a ambas. 

En la medida en ~ue estas especificaciones s~ cumplan 21 produci~ 
conc~gto. van a obtenerse pt~oductos de mejor calidad. ~t,ot·t~os en 
el cansumo 
co~s1~tencia 

...,.,.-... ~ 

de =emento~ concre~os 
y =tras •:ar2ct2rist!cas 

con ~ejor 

~es?aola~ . 

¿ OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION. 

tr~abaj2Cilidad v 

~sta Norma Ofici~l Mexicana establec2 las esoecificaciones 
reccmendables cara los aQregaoos naturales \' croce~ados. fino y 
:~rl.eso~ oara usarse en la fabricaci6n del ~onct'9to de mas~ not'mal 

~~sa unitaria de 1 300 a 2 400 kg; m3 ). ~sta norma ~o incluye 
~s3 esoecificaciones de los ·agt•9gados l~ger~os y de 1~5 de alta 
~asa ~~pec!fica. 

' - ·~-.:-...... . , .. . .. 
~a 111rG~mac1on ~2 9sta norma ~ueae usarse cara esoec1T1car. par 
el =·~"'oye·=t:'3t.a. Ingeniet"'O~ Ar .. auitect•:l u o_tt'os. la calidad _\ 
;~r"'a~ulc~etr!2 de l~s ¿greq3dos para ~~ncr"'~~a ~2 una astt"'L!Ctur~. 
~a ~~c?cificacicn puede wsarse por el Contl~atista. Productor· 
con~~·eto u otro. como documento da comor'a describiendo 
mater1~l que va a ~er suministrado por el !Jroductar de ~gr~egados. 

?-~ 
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2. REFERENCIAS. 

Par·a los efectos de esta r1ar·~.; debe obs~r·var·se la que cor·r~soonda 
de las siguientes Nor·mas Ofi·: .. ~les Mexicana5 en vigor: 

NOM B - '231 

NOM - e .30 

NOM - e -- 71 

~JOM - C - 72 

\lot1 - e - 73 

:,Jot1 - e - 75 

• :'=. 
~mM - e - 76 

r-J0:-1 - e - 77 

. JOM - .C S3 
.,,,..-·· 

/ 
~ 

NOM = - 84 

,,oM - e - es 

----
;-lOM - ~: - 1=:8 

Industr•ia de la Constr·ucciÓn - Cr ... ib¿,s par·a la 
clasifir..:aci6n de mcttC?t"'iales gr·anular·es 
Especificaci~nes. 

IndLtstr•ia d~ 
t11JEstr~ea. 

la Constr··ucc16n - Agr•egados -

Industr•ia de la Constr·ucci6n - Agr·eg3dos -
Deter·minaci5n de tat·r·ones de arcilla y 
part{culas deleznables. 

Industr·ia de la Constr·ucci~~n - Agr•egados 
Deter·minac i.5n de pat"tÍcul25 1 iget"'as. 

~íldustr""i3 de la Canstr·ucci6n 
concr·eto - Masa volum4tr·ica -

- Agr~egados para 
Método de prueba. 

Industria de · la Constr~ucc:6n - AgrEgados 
Determinaci6n de la sanidad por medio del 
sulfato de sodio o sulfato de magnesio • 

Industria de la Construcci6n - Agr~egados 
Ef~cta de las impurezas org~nicas en los 
agregados finos ~obre la resistencia de los 
morter-as. 

!ndu5tria de la Constr~ucci6n - Agr·egados para 
concre~o - An~liEiS granulcm¡trico~ - M~todo de 
prueoa •. 

Industria ~e la Construccion - Concr~eto -
Det~rmin8ci6n de la r~esiste~sia a la comor~esi5n 
de c:lindr~s de concreto. 

Indu5tria 
?art{culas 
e No. 201) 
orueoa 

de la Construcc16n - Agt'egados -
mgs fin2s cue la ~riba !:'.t)75 

por medio de l3vaao - M~tooo de 

Industria de 
~eter·minaci6n 
agregado fi~o. 

la Constr·uccion - ;gr·egaaos -
de imour·ezAs cr•9&n1cas 2n el 

Indus~r~i3 de la Constt·uccian - Agrggados -
~stermi~a~:6n del ~cnt~nida ~e ~ir~~ del ccncr~~to 

fresco ~cr el metodo volumªtrico. 
¡;t) 
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NOi1 e - 160 

~K·M - C - 162 

r-iDM - e - 164 

:·-JG:-1 - e - 1 .~. 5 

r.J,J:1 - e ¡_so 

:·~cr1 - e - 1 ;o 

NDr"! - e - : 8 1) 

¡-,~tJ~~ - e -- 1 ·~ 1 

--''lCtr-.:. ,-
_...,,.~ 

¡·.JG~~ ,-

i\JI]J-1 e 

-
;--.J e~-, . - :: 

! '7-~ 

'"71(\C' 
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Industr~:a de la C~nstr~~_!CC16n c.:-nc~~eta 

:~l2bor~ci6n y cur~2do 0n obr~a de esp~c¡~enes
de ~~ncr~eto. 

Industr·¡a de la Constr·L,ccion - Concr·eto -
~et2r·minac16n del 6eso '.1nitar•1o~ c~lcLtlo del 
r·endimi~r1to y contenida de 3ir·e del c~ncr·eto 
fr··r.:--~ca ¡:·or· el ¡;;~todo 'dt·2.'.1lm~tr··ico. 

Industr·ia de la Constr·ucci6n - Agr·egados 
Deter·min.,ci6n de la m2sa ·~spec[fica y 2bsor·ci5n 
de 3Qua ,jel agr·egado gr·ueso. ~~~toJo de pt'Ll2b3. 

Industr·ia. ,]e l=t Constr··uccion - r,~t·'?¡;3dos -
M2sa eso~cffica y 3b~or·cidn de 2gua del agt~egado 
f1no - M~todo de prlt2ba. 

I:.du3tt·i~ de la Constt~ucci5'r: - Agr~eg;..Gos 
Ccnt~nido tcital de humedad por secaao -
Metodo ~e pr·ueba. 

I,-,cJListr·i3 de !.a Con~tr··ucc::.6n - Agr .. eqados -
Reducci6n de la5 ~ue~tras de 3Qt'egados, 
0btenidas 2n el camoo, al tamaRo r·~querido 
para la~ pt~uebas. 

.::. 

IndLtstr-.ia de la Constr·uccl5n - Agregados -
Determinación de la r~eactividad potencial de los 
~9t~egados con los ~lcalis del camento por medio 
de bar~ras de mortaro. 

~ndustr .. ia de l . .=.. 

::~-=ter .. minaci6n de 
Constt"'Uc·=ion Concr··eto -
la r~esi3tencia a la ~lexi~n C'21 

~0ncr~to usando wna v1qa s1mole con ·=3.r·-;a·:: -=n 
ics tercies ~91 claro. 

Industria de ¡3 Ccns~r~cci~n - Agt·egados -
Fesistencia a la aegradacion por 22~·¿~iSn ~ 

imoac~c de agre~adD ~tsando ~a 

~ngeles - Metooa as· or~ueba. 
·T.&qu1na ·je :e·=: 

Determinaci~n ce la resiste11C1a del c~ncre~o a 
:a congelacion v deshiel~ 2cel~rados. 

Endustri~ de la 
Re~istenci~·a la 

..... . . , -
~c~~trucc1on - ~Gncr•eto -
~smoresi~n 5 ~d3des ~emor·?nas 

. . . , . ~ 

y preolCClcn ce !a m1sm2 a eaace~ QGs~et'lOt~es -
M4tado de prueba. 

!ndustt'ia·ja !3 C~n~tt'L!CC15n- •:onct~stc

Terminolog{a. 

~'/ 



NOM e - 265 

NOM - C - 270 

NOM - e - 271 

NOM - e - 272 

r·JOM - e - 282 

'·!Gt1 - e - 298 

NOM - e - ::::o5 

i·JOM -

Industria de la Canstrucci6n - Aqr~eq~·~os par·a 
c.:onct"'c-:-to - 1=:::2.men F'etr"'s-gr"'~fi1:o - l·létodo c!e 
p r·ueb a. 

Industria de la Constr"'ucc16n 
Resistent:ia al t"'ay2do de las 
dYt"'r..?g .... :..do c,r·ueso. 

Ar:~r"'I?CJ2.dos 

par'tÍculas del 

IndL!3tt·ia de la Canstr·ucci6n - ~gr~eg2dos para 
concr~~to - Detet"'min3ci6n de la t"'ea•:tlvidad 
potenc ic-.1 ( t·H?todo •:::¡uÍmi.co ) • 

Reactividad potencial de rocas de car·bonatos 
en 2.gr"''?:J¿1do·5 par·a concr·eto con los '8.lcal is 
( 11étcda de 1 e i 1 i nd r·a d.e r·ac a ) • 

Industria de la Canstrucci6n - Agr"'egados para 
concreto - Cambio de volumen de c0mbinaciones 
cemento-agr·~gada - ~~todo de or·ueba. 

Industr·ia de la. Con~tt'ucci5n - Concreto 
Aditivos minerales. Detet~minaci5n de la 
efectividad pat·a prevenir una exoansi5n 
excesiva del concreto debida a la reacci5n 
~lcali-~gregado. 

Indust~·ia de la Constt""I_!CCi6n - Agt·egados pa.r·a 
concr""eto - Descripc16n dS sus ccmponentes 
minerales naturales. 

!ndustria de la C~nstt•ucci5n - Agt""~gadcs para 
concreto - Coeficiente volumªtt•ico ( de forma 
an ~gregado gr·ueso - ~~toco ca prueba. 

DEFINICIONES. 

F:tt"'d. los efect::ls 
. :; i gu i en tes: 

de esta nar·ma 

·.· • 1 Agr•egadas. 

t-¡.~+.2r· i 3l~s n.:::..tur·~.les~ :-~atu~"-?.19'5 

:;::e li.~j-~n con cementante~ pat•a 

Agregados finos. 

·;.on ;.;o 1 i ca.b 1 es .:. ::o.s .:!eTiniciones 

~rGcesacos o ~~3nufacturados 

hace!' 1nor~ercs Q =oncr~etos. 

u u e 

i1atet"'i3l conocido como a:-""ena,. que pasa oot"" la ~~"'iba 4. 75 ( No. 4) 
'/~e r~tiene en la c~"'iba 1).075 e No. 200 >. 



---/ 

. ) . ·~ Agregados gr~uesos • 

Material conocido como grava que es retenida por la cr1ba 4.75 
(No. 4 1 y que pasa por la criba 90 < 3 1/2 '' 1, constituida por 
mate~~ial de cantos r'odados, tr'itur·ados o Pt'ocesados, r·ocas 
tr·itL•r·adas, escQt•ia de alto hor•no, concreto t•eciclado o una 
combin3~i6n •je ellas u otros. 

-:.. 4 Concr·~to con air·e incluido. 

Es el concreto que tiene un contenido de air·e mayor del 3% del 
volum~n absoluto, determinado con el m~todo de pr~teba de la NOM 
C- 158 < V~ase 2, r·efer~ncias ), fabr·icado con un cemento con 
inclLt~or de ait·e o mediante el uso de un ~dit1vo inclLtsor de 
6ir·e. 

- ~ 
·-' • ,.J Concreto de masa nor·mal. 

Es el concr9to oue tiene una 
kg 1 m3, determinada con el 
( V~ase 2, r·efer·encias ) • 

masa unitar•ia de 1 
m~tcdo de prueba de 

300 a 2 400 
la NOM - C - 162 

... ·:=· 

3.6 Intemp.?t"ismo. 

~::s 121. acción -jel medio ambiente :obt"'~ 
::;er"vi.:io. tal como conQelQci6n y deshielo.,. 
-~ariacic~es de t~moeratur3 axtremas y 
~ustQncias aue atac3n al concr~eta • 

. ~ _, 
/ 

~./7 _, 

• 
L!mites de c~nsi5tenci3. 

una constt"ucci6n en 
5~tur3ci6n y secado. 

ccntamin3ci6n por 

Tienen por objeto determinar la olasticicaa de 121. oorci6n de 
matet ... 13l •:JLte pasa por .. la Ct"iba ().425 ( No . .:10 ) o la ( 1 .300 ( No • 
• 50 ) y que fot"ma par"'te de los .~gr·egadas. La olasticidad es un::s 
~t"ooiedad de los 5uelos oue les oer"mite camoiar su forma. sin 
agrietat·se. cuando se les sujeta a una ~r·esi6n. r"eteniendo su 
~u~va for~ma cuando desaparece el esfuerzo 2olicado. La porci6n de 
~aterial ~ue =a~5 por la C!"iba ~ntes ~~efe~"ida. oresenta una 
:c.:rs·l~cia ;:·l~:tica pat"'a una numedad ·::=:i':"lOt"enaiCa entre dos 
lí'mites. el lÍmitg pla.stica y el 1í"m1te iiauido y su omplitud e·s 
medida como s:u Índice plástico ; ··/éa:e .C.oendic9 Al 

~' 
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3.8 M6dula de finura. 

Es un valor empÍrico igual a la 
por·centajes en masa r~etenidos 

cribas'•3iguientes: 

centésim-a par·te de la suma de los 
acum0lados en cada Ltna de las 

75 ( ._;. " ) ' 50 ~ " ) :37.5 1 1/2 " ) ' 25.(1 1 " ) 1'7.0 ~ 

' ' J/4 " ) 1.2.5 1/2 " ) 9.5 ( 3/8 " ) 4.75 Na. 4 ) . 2.:::.6 ' • • 
( No. a ) • 1. 18 r,Jo. !6 ) • 0.600 ( No . .::o ) . (1.300 ( No. 50 ) 

y o. 150 ( Na. 100 ) . 

3.'7 Reactividad potencial. 

~s ¡,3 medida de la suceptibi l idad 
" . qu1m1cas cuyos ~fQctos san cambios 

integr'idad del r:oncr·eta. que tiene 
~9 t"t?9 a do:. 
~"'e-::\cc iones 

cuando entt'an en 'contatto 
ocurr·en entre la sflice 

r''OCaS y 
~L::al is 

.ninet'ales. 
( O>·:idos 

qLLe .for··man 
de aod·i o y de 

par·a que ocurran r·eacciones 
volum~tr1cos adversos a la 

lu9ar 
con la 

o el 

Pota-sio 

con cierta clase de· 
pasta de.cemento. Las 
carbonato de cier·tas 
los agregados y los 

) . ~~u e 
pt""oceden del ce:nento. Estas r··-=acciones se conocen 
~lcali-~[lice y ~lcali-carbonato. 

nor-·malmente 
como r·eacc ión 

•" 

4. CLASIFICACION. 

~os agregados objeto de esta nor'ma de :tcuet"'dO con su 
~la~ifican ~n 005 tioos: 

Agreg~das finos. 
__ ..... 

/ 
!"",. Agt"'egados gr .. L:escs. 

/ 

:5. ESPECIFICACIONES 

5.1 GranulometrCa • 

. ::. 1. 1·---~-- r-;gt""egados fin es. 

~?ben •:umclir con 
:.=ntinuaci,:Jn: 

2star dentro de los 
9's ta not"'ma.. 

wue :::::: indican 

lÍmites oue establece la t~bla 1 d? 
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El '"ódulo de fil'lLwa debe estar' compr-endido entr-e 2 .. 30 
.3.20. con ,_,_na toler·:3.ncia. de var~i_;ciGn de :t o.::o con 
respecta al valor de m6dulo de fin~ra empleado en el 
dise~o del proporcionamiento del concreta. El m6dulo de 
finura puede ser~ deter~minado con pr~Liebas pr·evias, o de 
no existir estas, con el pr·omedio del valor obtenid(~ de 
las pt"'il'f!t:?r"' .. ~s 10 pr·-uetJas cons•:?Cutivas ( o, del pr··or.-.cdio 
de las pt·yebas qLie h~ya CLtando no se completa este 
nGm~r·a ). El pr"'OfJOr·cionamiento del concr·eto se hace 
canfor·me a este \·alar, r10 obstante cuando ~1 m~dulo de 
finLtr·a del agr~ega,jo fino difier·e ~:onslder•ablemeflte de 
dicho valar·, ~ntor1ces es .,ecesar·ia hacer• un .~juste _en ~1 
or·opor·cionamiento. 

El r·etenj,jo par·cial de la masa tot~l en cualcuiet' cr·iba 
no debe ser mayor· de ~sx. Pueden ?0mentar·se los 
oor·centajes del r·etanido acumulado de !a-mas~ ensayada en 
las cr•iba·5 O. ::::.oo ( No. 50 ) y O. 150 ( No. l(Ú) ) a 95 y 
:oo~.;. r'espectiv.smente 4 :1emor•e y cuando el contenido de 
c2mento ~e3 mayar de 250 ~g/m3 par·a concreto con aire 
incluido~ o mayor de 300 kg/m3 pat'a concreto sin aire 
i,cluido. o bien, supliendo la deficiencia del· material 
que pase p~r astas ¿rl~as. medidnte la adici6n de un 
material finamente molido y aprobada. 

En •? 1 c.?so _de no cumo 1 i t' 

en les inci·3os ;d., b). 
usarse siempre y cuando 
material proveniente de 

con las ~olerancias indicadas 
y e> •• los agr~egados pueden 
el concreto fabt·icada con 
esa fuente tenga antec.2dentes Ce 

comportami~nto aceptables. o bien. que 185 r·esultados de 
las pr .. uebc-.s t"eali.::adas a ·e.stos conc:-·etos sean 
sati:factar~ias .. En este c-21.sa. pueaen utili::ar·se dichos 
6gr2gados siemor9 que se haga ~n aju3te 3ot~ooiado en el 
;r-,~oar~cion¿miento del co~~r~to. pat'a comoen36r las 
,jefi-:=i2nc::.as en 13. Qr·;..-nulcmetr ... fa. 

• 
~ABLA : 

LIMITES GRANU~QMETRICOS DE LOS AGREGADOS FINOS 

Cr~tba 1 _Material r·stenido acumulado 

·~.S 

- '-. 
:. 3-!l 
l. :a 
(~. 600 
o.:::oo 
~:~. 150 
Char-ola 

-3/3" 
r·lo. 
No. 
No. 
• 1-
. 'f'.J. 

tJa. 
tJa. 

4 
:3 
lb 
.30 
50 
100 ) 

an ~~sa. an oorc2n~aje. 

2k 

1.) 

o - 5 
o - 20 

15 - 50 
40 - 75 
70 - 90 
90 - 98 

100 1 
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Riesgo di congelaciOn 
del concr•ro 

. lmpottan11 

. Mcderado 

. leve 

. Nulo 

NOM ~ C - 111 
CARTA . DE RIESGO DE CONGELACION Y 

Acot. · DESHIELO 
Dibujó: 

TAMAYO J.L. 
30 Fi g. 2 



1 1G" 

/! .. . ~. 
'' 

........ 

1 1?9 . 1 oo<' 

GOLFO 

DE 

MEXlCO ... Tro~ICO ae r. t.: 
.......,n. ·er .......... 

ISOTEAMAS 

PAO;,IEDIO DE TEMPERATURAS 1 
MJtliMAS EN "C -

1 
108i 10<' 100' 

/ .• 

·~-

:ala: Sin 
CARTA ISOTERMICA CORRESPONDIENTE A LAS 
TEMPERATURAS MINIMAS EXTREMAS ABSOLUTAS 
1941 - 1977 ( TAMAYO J.L. ). "31 

AcDt. 

Dibujó: 

as• 

J2' 

28' 

20' 

16'1 

;.¡_. 

NOM - C - 111 

Fi g. 3 



!AitAHO HOKIItAL 
1 .KK 1 

!8.8 1 37.5 .. 
( J.!" A 1.5" 1 

63., A 31.5 

( r!" A 1.5" l 
' 

5~.8 A 2!.8 

< 2.a• 1 1.r 1 

!U 1 4.75 

1 2.8" A lto.4 1 

37.5 A u.8 

( 1.5" A 3/4" 1 

31.5 A 4.15 

( 1.5" A Ho.4 1 

2!.1 A IZ.5 

( 1" 1 112" 1 
• 

25.1 A 9.5 

( 1" A 311" 1 

25.1 A 4.75 

( 1" A Ho .4 ) 

19.1 A !.! 

( 3/4" A 3/8" 1 

1!.8 A 4.75 

1 3/4" A Ho.4 1 

12.5 A 4.15 

( 1/2" A Ho.t ) 

!.1 A 2.36 

( J/B" A Ho.4 ) 

TABLA 2. LIMITES GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO GRUESO 
( PORCIENTO QUE PASA > 

. 

IH9 !8 15 13 58 
1 

37.5 1 25.9 11.9 12.5 ~ 
'.5 i 4.15 

1 
( 4.8") ( 3.5"') ( 3.9"1 ( l.!") ( l.9") ( 1.5"1 ( 1.11") ( J/4""1 ( .1/2") ( l/i""l ( o1U .~ ) 

189 18 1 189 -- 25 A U -- 8 1 15 -- 8 A 5 -- -- --
'""\ 

-- -- \lb !8 A 189 35 A 11 8 A 15 -- 8 A 5 -- --
1 

--
1 

'· 
-- -- -- lA !1 A lA 35 A 78 8 A 15 -- 8 A 5 -- --

-- -- -- m 15 A lA -- 35 A 18 -- 19 A 39 -- 9 A 5 

-- -- -- -- 198 19 A 189 28 A 55 8 A 15 -- 9 A 5 
1 

-· 

-- -- -- -- lA !5 A 188 -- 35 A 18 -- 19 A 39 9 A 5 

-- -- -- -- -- 199 !1 A 198 28 A 55 8 A 19 8 A 5 

1 

--

-- -- -- -- -- 198 !8 A 189 48 A 85 18 A 49 9 A 15 8 A 5 

1 

-- -- - -- -- 188 !5 A 188 -- 25 A 69 -- 8 A 19 

-- -- -- -- -- -- .. 188 !8 A 188 29 A 55 9 A 11 

1 

9 A 5 
. 

-- -- -- -- -- -- 188 !8 A 188 -- 28 A 55 8 A 19 

-- -- -- -- -- -- -- 188 !8 A 198 48 A 19 9 A 15 

1 

-- -- -- -- -- -- -- -- 199 B5 ' ;o9\ 19 A 38 

1 

1 

2.ju 1 

1 
LIS 

( Ho.S > (Ho.lól 
1 

-- -- 1 

1 

-- --

1 

-- --

1 
-- --

11 
•.' 

' ,, 

! 
-· -- 11 

1 
1 

1 

-- --

-- -- 1 

1 

1 

! 
! -- -- i 
1 

1 

' 

1 

B A 5 --

1 
1 

1 

--
1 

-- lt 

11 

8 A l -- !' 
1 

i 

1 

11 

9 A l -- ' 

1 ¡ 
1 

1 

1 

' ll A lliJ 9 A 5 
11 

1 ' 
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5 ~ 1 ~ 2 Ag~egados gruesos. 

Deben cumplir los I{mites gr~anulom~tt~icos qLte establece la tabla 
2 d~ esta nat'ma. Para cont~olar la calidad de pr~aducci6n, pLtede 
desarrollarse una gr~anulometr'(a promedio de los agr~egados y 
mantener'se la producción con cier'tas toler~ancias r·a=onables a 
•.::sta pr·omedia. 

Cu.~ndo se tengan agr·cgados •dr"'uesos fuer .... a Ce los l Ími t~s indicados 
•.c-='n la t::tbla 2, deben pr-·Dcr:sar"':;e pa.t"'a que -3atisf.J.gan dir has 
iÍ1nit.:-.?s. En el caso de ¿:._cc·otar• que los 2r_.:_,r·e•;dC\do·::; no cumpl.:·.n con 
estas 1 (tnites, debe ajust6r·se el pt'"OPOt"'cionamiE:.~nto del conc;·eto 
¡J~t'a compensar !as defici2ncias granulom~tr·icas. por lo tanto, 
debe demostt"'at··_e que el conct"'eta fabt"'iC3do tiene un 
comportamiento adecuado. 

5.1.2.1 Coeficiente volum~trico· C be far~ma 

1-0s ¿gregados gruesos_ deben· tener wn coefici2nte 
nenor de 0.15, confot"'me al m~todo d~ prueba de la 

Vease 2, r~efet"'encias ). 

5.2 Sustancias nocivas. 

5. 2. 1 En 29regados finos. 

~a •:a11tidad de sostancias nocivas en el- agr2g~do 

e:-:ce-jer los 1 Ímites que est-5blece·l.a t-3.o1.a 3. 

,. 
·' 

TABLA ... 

volumétr·ico 
i·JOM -

fino no 

/ LIMITES MAXIMOS DE SUSTANCIAS NOCIVAS EN'AGRESADOS FINOS 

no 

Conceoto Material m~ximo permisible en mas~ 
de la mues~ra total. en oorciento 

~t".1_i~T~Ds •Je :tr .... cilla y 
:at~~;,:ula5 ~~leznables. 

:at·~~n y lignito: 

~n otros concretos 33 

.3. ü 

'). 5 

1. o 
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...J • ..:.. • ..:.. 
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En agregados gruesos • 

Deban cumplir con los lfmites que establece la tabla 4 de e5ta 
nor·ma, tomando coma base la severidad del intemper·ismo en la 
reg16n donde se constr·uya la obra ( V~ase figura 1 l. El mapa de 
la figur·a 1, sir•ve solamente de guía par·3 una pr·obable Sí?Ver•idad 
de int~mper·ismo. 

F'ar·a ~quellas corrstr"'ucciones Iocali~.=..d~s en los lÍrn:;:·.:-s d2 
r·egiones ( Véase figur"a 1 ) , deben consider'ar·se los· p¿,¡·.~.!ll'::?tr"o·5 
qLte cor·r~espondan al- mayor grado de.severidad de ·ir1t0mper·i~mo de 
ambas =nnas, o bien, par·a evaluar• mejor· el iniemper•ismo qLte pLteda 
esper·arse, deben consultar·~e las car·tas de r·iesgo de congelaci6n 
y deshielo, asi como las isatgrmicas de la oficina m~teor·ol6gica 
local < V~ase figuras 2 Y-3 ) a, en ausencia de esta, de la 
unidad r·ectora de esta informac16n a nivel nacional ( INEGI J. 
Estos datos deben usar~se para asignar el ~rada de 3ever~idad del 
intemperismo y, con base a ello. est~bl~cer las especificaciones 
par3 el agr~egado grueso. P3r~a construc=~c~es de concreto en 
regiones cuya altitud sea mayor de 3000 m 3Dbr~e el nivel del mar~, 

los '!3lor'es de gstos r~equisitos deben r'~duc~rse en un 1 % < V~ase 
nota 4 de la tabla 4 l. 

Puede aceptarse ~1 agregado grueso cuycs resultados en las 
pruebas no cumplan los lÍmites que establece la tabla 4, si 
demu~~tra que en concretos de propiedades semej~ntes, elaboradL. 
con agr~egados del mismo banco, acus~n un compor~tamiento 

satisfactcrio en condiciones de intemper1smo s2mejantes a las que 
va a s~meterse al nuevo concr~eta. o bien; ~ued9 3CEptar~se si se 
jemuestra OLle el ccncreto an g2neral cumole can los t~equisitos te 
las siguientes normas: Intemperi3mo 3Celer'ado, desgaste~ 

·congelaci~n y deshielo y otras ncr'mas aoli~ables ( V~ase ~. 
. . 

~~12ret-.enc1as .'~ 

./_.--
• 

=/' -
~r -· -- Impur2zas org~nicas· ( Materia argi~ica 

Les agregados iinos deben ~s~ar ii~r~es de cantidade3 
per"jLtdiciaies de 'i.nourezas ·~r~oánicas. !_ . .=.s agr~e·~-a.jos oue ~l 
e(ectuar la orueba a qLte se ref~ere la NOM - C - 88 ( V~ase 2. 
:,-·~=.?fet··encias \• den un color~ más obscur·o ct.te la c·~l0r'-3.ción No. ~ 
deben rgchazarse. exceoto. si se demuestr3 cue 13 coloraci6n es 
deoiCa 3. la ~r--es:encia de pequenas cantidC'.d2s ae ·=ar'bÓn. l'ignito -:· 
ca.r~.~!cL;l~s ·:::emej3ntes, o bieñ. :1 se CemLtE·;;tr~a . .::::ue el efecto Ce 

l2ts ·-~~'-Lr~e~as or~g~nica.s en ;"!'lar~tet'G5 ensa~.-·?.dos a la edad de 7 
dias •. j-,in r--esistencias calculadas no menor~es del 95 ~-: , confor~me 
al :n~todo oue establece la NOM- C- 76 ( ~J~ase 2. referencias). 

JC/ 



TAilLA ~- LIMITES MnXIMOS DE CONTAMINACION Y REQUISITOS FlSICOS 

ELEMENTOS 

!OJAL PE J[I!ROHES 
D[ ARCILLA ! PAk· 
IICUL.IS DWJHA· 
ILIS. 

X 

..•. 

CALIDnD DEL AGREGA 1RUESO (EN PORCIENTO>. 

PARIICULAS 0[ 
ROCAS Df SI LICf 
CON MSA ISPECI· 
fl01 MEJ40R Df Z.4 
(UfAS[ NOTA U 

X 

REGJON DE JNTEIIPERISMO tiODER.;DQ 
i! 

1 " .li="====¡¡=:o;,¡;' __ ,,=_.,.===w===,=¡ =====¡¡¡r===;r=====¡¡=¡ ===;';·¡~====i¡¡ 
100 MIJ[SJOS R Ul IH!~PfRif: 11!1. 1!1 '\.-. · -- 2. 1!1 1! 1 • 1!1 :; 0 --

1
•¡ 

IAPJIIAS DE CIMfHIACI ON, Cf --- / '·'• 1 
MIHUCIOH~ COWWt1S, v1Gi1S Y 1 1· 

mos uaulow cOH upm1- '· ' ¡·,,,· ;. 

MIDI!O. ; 1 'i 
: l. 

11 

PISOS II!IDIIOW SIN 
RlCUIRIMirMIO. 

¡ " 

3 " 
oours¡os 1 !A II!IDIPfRif: 
llJROS [ CIIIOOACIOHil. IOJROS 
DI IUDtCIOH, Pl!AS, IIIW.f V 
VIGAS, 

3.1!1 

6.0 
UEASE 

NOTA 4 

:1.1!1 

2.0 

8.0 2.0 

6.1!1 2.0 

ll 1. 0 
,, 
11 

11 

1! 

/! 
1 

1 
1 
1 

e.:; 

0.5 

51!1 

:;e 

50 

12 

12 

!: 
:: 
¡¡ 

18 

18 

1\ 

/1 
!l 
:¡ 
l¡ 

' 
4.1!1 

VE ASE 
NOTA 4 

1 

il 
1

11 1, 
1 11 

11 11 
2.1!1 3.1!1 4.1!1 2.0 1!1.5 50 12 11 18 li 

VEAS E 
1

1 '~! NOTA 4 
~==================~==========~==~R~E~G~l~O~N~D~E#=~I~N7T~E~M~P~E~R~I~S~M~O~N~O~A~P~R~E~C~l~A~B~L~E~=:=:=:~=:=:=:;~1// ,, 

1 " 
LOSAS S~JnAS A TRATJCCI ~ 
URASIUO: LOSAS Dr PUD<Tq,· 

1 

PISOS IOGDtiS V I'IIUIIIOO.,., 
COiütJO IIIQUIIiCTOHICO, 

IF=~~r==~~T=~~~~r=~~~=r===r~~~ 

1 li !i 
1 -- 1[ -- l! 

51!1 4.1!1 2.0 0.5 

¡ " 
~ OliiiiS C!ASlS J[ COHCIUO 9.1!1 2.1!1 1. 1!1 

j! ¡! 
11 1, ,, ,, 51!1 

!i 

IIOUSI [5 H ESPERAR!~ 0L'[ LO! IJ"jljS Pm fL AGREGADO GRUEIOt ¡oR!EfPONr-1[\lf 1 CA!'A :LAS[ OfSIGHOt,, SOH SUf!C1fH1~¡ PARO os¡ó'R" UN C0.1Foo;;,,¡[NJO 
SRJISF4CI~Rj0 IL COHCRl A 11 LOS DJHREiiH~ ;JPUS y A .HS ¡¡f Lll U!Rll, ¡H IIUCH.IlS LOCH!DIIfiES PUEDEN CONS GU r~S( AGfli:V,:¡I•CI-3 QU~ SUPtilt.'i i.~5 ~ 
(S (CIF'ICAC OH N ~AL ['.i~ AOUI [Nl!STADAS. CUANI•O NO UEDAN CONSfG'JlPSE STIJ~ AEREGAflQj DE CAi.IDAD AJ)[(UADt. AU SATISfA\:ER, POS lú ME.I!OS, -
ALGUN~S [1[ LOS USOS llfh JONADOS,[StliS PUEDEN ~UIIPLJR AL SEJI SDnEtlt-C) Al tRATAIIIENJú A[I[CUAD(I. 

l. 

2. 

l. 

4. 

ESTA LlnlTACJOit 5[ AFLICA a IIAtUIJAUS fN DOHfl[ LA ROCA H SIL/CE ALTHIADA SE EN(lttNnA COM IMPUR[211. NO ¡s OP\ICqEf ~l ~\.FE•jADC: Gíi';~SO -

l•:.if ES PIIEiiUIIJNr.lilEMfN1E ROCA DE SIL!{[ UJfRA!lA. LA LIIIIJACIO~ DE USO flE tALES AGREG~DO~. EStr. BASADA (11 l AH Ct.DEkH DE SERVIdO th -
úNúE SE EllflEAH Jhl[S nAJER!AlES. · . 

EH [L CIISD f'E QGF[GADDS TRJTUPAil0S 1 SI EL :'IATERIAL !~'[ P.GSA POr U CRIBA e.e,5 < No. zee) [5 EL P.AODUCtO D[ LA PULUOIJ:!ACIOH Dí JlJCH~ 
[ll[HlAS DE ¡;~CIL~A VtO PI2ARRAS, [~J[ llnllí fl.IHE H<REMtHtAnH AL 3 %. 

LA PEfit·II-A PJP A9RASIOI'I HL AGPEG~!'O G~UESO PfPf SEF DEHRIIIH'~~~ ('< UHA Mt(SJF;. co,; GF.~IHI~O"ETRU l.O nAS CEAC.;.:.;. ;¡ ~~ 0~:~ \.:oi ~ 3~? USHD~ t.". 
Lli P.I:Ofl~CCION HL (Qfi(RE¡O ¡uAtl[l(t S• USí nA~ lit Uh lAnAIIO G M~S N UNA G?AI!:.JHrlfTFI¡A El! Uli Slll~ TlilllltiO fl LJn:JE N ,;.?FASiü~ Dtr: _ • -
An1f1! E 1 (A;o¡ UN< DE LL~ 1 U[RS1 ·1, !EF ¡¡,~lO~ 1 Lo¡ ESe C.'¡ os DE 'o¡' OS HO>h" EW.IROOS AL o¡¡<l IR UR~URS, Q,E~Oh EXCLUID' S o, LoS-
J..EQU SI OS [1~ ~e~¡;SIOH, A nAS¡; UOLUnf ni CA {tnFii(TA Ilt ~S B ftAT JIJALES v &t SU niiVOh O!Jf 112a lit/, · 

?AnA COHSTRUC~JOHES Dl COHCRETO EH R[GIOH[S CUYP ALTITUD SEJ ftPYOR DE l6D~" SOPRE [L •JU{~ DEL ftAR. [~JOS RfOUISITO~ rEBEk R(DUCJ~Sl (~ U~ 
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E] POTENCIAL MODEClADAMENTE REACTIVO 

~ POT_E)ICfÁL FUERTEMENTE REACTIVO 

/; 

Escala: Sin 

FnO'/lfJCIAS fiS.iOGPAFrCAS 

Penfnsula de 8.1¡a C.JIIIotn•a 
1J Ce$1llt10 SonOfen~e 

111 Slerr~ Madre Occlt:Janrar 
IV Sierra y Uanos dl..¡ Ne;na 
V Siorra Madre Orrenral 
VI Gran Uanura de Nonaamenc.a 
VIl U.¡nura Co::.lera d~ Pactlico 
VIII Uanura Costera Ol>f Gallo Norte 
IX M~~ del Centro 
X E¡e Noo\IOic.ln•co 
XI Pentnsula de 'l'uc.aran 
XII $icrra Madre d~ Sur 
XIII U.anura Cos.rera Clef Golfo Sur 
XIII Sierra de Chiapas 
XV CcrdJ!Iera Cenlfoarnerteana 

NOM - C - 11 

Acot. 
REGIONES CON MATERIALES SILICEOS POTENCIALMENTE 

REACTIVOS CON LOS ALCALIS. 

Dibujó: ) 6 Fig. 4 



---~ 

POTENCIAL REACTIVO 
/-

./ 

/ 

. ·----

nEACT!\110/iC /\LCAU Ct.JlnOI /ATO 

Pt~•ut,<;uLl 0e BJ1a· C.lhto"••..J 
H Ces•erlu ~r~nr;ren~e 
111 ~-úii.J /,lac.Jrr ÚC.C.>t1AO!al 

1'/ SoaHa y llanr)S l!f'l tlonc 
V S•on.• 1.1arJre Or•cr•lal 
'/1 Gtttn U.1nura Ue ~~OI'lcJmér•r.il 

VH llanwa CO!.Iera del PaCthCO 

vru llJnur.a Co~rl!ra ar·l GOIICJ t/onr 
11. l.\ o· .1 1/o ,¡ C.""'' o • 

X l¡u r~ec,vtoi¡·atuo •• 

XI Penm!.ula ele l'uca•an 
XIJ Soerra Mdóre del Sur 
XIII l.Janura Costera del GUla Sur 
;OV Sterra ae Ch:apas · 
XV C01ddlera Cenlroameric.an¡¡ 

cala: Sin NOM - C - ll 

Acot. 

Dibujó: 

REGIONES CON MATERIALES CARBONATADOS 
POTENCIALMENTE REACTIVAS CON LOS ALCALIS 

s+ Fi g. 5 
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POTr' C:I,'.LIAEIITE DLLE· 
n:n;:o (COtiTIENE SILICE 
nEACTIVA): 

DATO NO CONCLUYENTE 

1 
PRUfGA QUIMIC,~A _ . 

NOM C-271Jll) 

FUENTE PROPUESTA DE 
~UMI~JISTRO 

-------
_L __ _ 

J1;;,CIJ<1 (1/0 COIH:C:IIE 
S lUCE nEACTIVt,¡ U::..o r-o:rr~~itido del agrega 

.... do, sm hmitlic1ones por es 
le conc~plo. 

-E--
-- • 

DELETEREO O POTEN-
CIALMWTE DELETEAEO: 

DATO NO CONCLUYENTE 

r--

PRUEBA DE_ EXPANSION 
EN MOilJERO A 6 MESES , 
NO)(é.,ao (2~) 

·'-

'--

IIJOCUO: 

DATO CONCLUYENTE 

EXPANSION ~ 0.05%. 
NO REACTIVO: 
DATO CONCLUYENTE 

EXPANSION { > 0.05% 
< 0.10% 

UOERAMENTE REACTI-
YO: DUDOSO 

EXPANSION ~ 0.10% 
REACTIVO: 
DATO CONCLUYENTE 

f-

1-

1-

1-

Uso partnilido del agrega 
üO. sin limitaciones por es· 
re cor.c~pto. 

Uso permi1Kfo del agrega 
oo, sin limitaciones por es 
te concepro. 

Uso reslringido del agre
gadO: cor.creto en condi· 
ción &&ea. o con medidas 
PfevantJvas (cemenlo ba· 
jo en á.'calis o puzolanil 
efiCAZ). 

Uso muy reslringido del 
agrOJgado: sólo con medi· 
d u pteventivu (cemenlo 
~en álcalis o puzolana 
efiCAZ). 

Escala: Sin NOM - C -111 

Acot. 

Dibujó: 

CRITERIOS DE INTERPRETACION DE RESULTADOS 
CUANDO LOS AGREGADOS PRESENTAN REACTIVIDAD 
POTENCIAL ALCALI - SILICE. l ~ 

Fi g. 6 



POTENCI·\LIAE:; TE DELE
TET1EO (COIITIU~E CALI· 
lA TlEACTIVA): 

DATO NO COI~CLUYEIHE 

--

PRUEBA DE EXPANSIGN 
E N CILIIWROS DE AOCA. A 
J MESES 

I~OM C-272(?61 

·-

PRUEBA DE EXPAI>SION 
EN CONCRETO A 6 M~SES 

ASTM C-HO!ri27J 

. 

/ 
w 

" 
-··~ 

..-

'--• 

,...-

1-

-

FUEr~ fE PROPUESTA DE 
SUMINISTRO 

l 
IIV;c:IJO tilO COIITIEIIE 
G.li7.A HEACTIVl ): 

C \TO COf~CLUYENTE 

. 

EXPANSION < 0.10'll, • 
NO REACTIVO: 

DATO Cüf~CLUYENTE 

EXPAI~SION ~ 0.10% 
REACTIVO: 

DATO NO CONCLUYENTE 

.J 

EXPANSION < 0.015% 
NO REACTIVO: 

DATO CüfiCLUYENTE 

EXPANSION {f 0.015% 
EXPANSJON :5 0.025% 

UOERAWENTE REACTI· 
VO: (DUDOSO) 

-
EXPANSION > 0.025% 
REACTlVO: 

DATO CONCLUYENTE 

U::o p<:rmilido dol niJr~ga· 
- Oo, ~in lifi1ÍI."'.Cionl'!~. r..or e~ 

lo conc,!ptO. 

f-. 

f-

f-

Uso permitido del agrega· 
dO, S'" iiffi1LaC1008S 

Uso permitK:to del agrega
do, sin limitaCIOnes en es
la aspedo. 

Uso permitido del agrega· 
do con limitaciOnes: con· 
crelo seco. o cemenro 
bajo en BlcaJis (<O 6%) o 
puzolana eficaz para inhi
bir esta reacctón . 

-
Uso rosltingido del agre
gado. sólo con m<>didas 
prevenlivas: cemento 
muy ba¡o en álcalis 
(<0.4%). o puZOlana efi
caz. o explolaeión lk'tl<tcli
va del b.anoo o cantera 

scala: srn 
CRITERIOS DE INTERPRETACION DE RESULTADOS 
CUANDO LOS AGREGADOS PRESENTAN REACTIVIDAD 
POTENCIAL ALCALI - CARBONATO. J 7 

NOM - C -111 

Acot. 

Dibujó.: Fi g. 7 
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5.3 Materiales finos que pasan por la criba 0.075 <No. =oo •. 

L3 deter·minaci6n del contenido m~ximo per·misible de matet~iales 
finos que ~2\san por .. la Ct"iba O. 075 < No. =')0 > ,_

1
;-/7 . . ..1}.7.:<.~· .. f c.::~bo 

confor·me al m~todo de prLteba de 13 NOM - C - e4; con· una --mLtestt·a 
de :natet"Íd} que pasa pOr }a Ct"'iba •).4=.5 (!'-JO. 4f)) 0 pOt" la Ü •. 3•:H)_ 
( No. 50 ) . Esta c:ietGr·min2ci·5n ·::::e hace ~.:-n -:-.-.;,r·.:...?';)z,do-3 finos, ::~-~ 
agt•ogados Qt"'uesos y en la mezcla de 3tnbas. Par•a consider~~r· qLte ~e 
cumple con este r·eqLtisito, los agr·egados para concr·eto deben 
CL!mplir con tod~s y cada ~~na de las condiciones siguientes: 

.s •. 3_. 1 En agregados finos. 

El contenido 
( No. 200 >, 
( Lrmi~es de 

m~ximo de matet·ial fino que pasa par la criba ().()75 
est~ en funci6n de los lÍmites de consistencia 
Atter-ber·g, ·:Jbtenidos de acuet·do ol Ane:-:o Al ) , los 

cwal2s deter·minan las orc~iedades de pl2sticidad de estos finos. 
y no deben a:<c~der los lÍ~ites que 9~table¿e la tabla 5 de esta 
nor·ma. 

IABLA ~ 

CANTIDAD DE MATERIAL MAXIMO PERMISIBLE MENOR DE LA 
CRIBA 0.075 1 No. 200 1 EN AGREGADOS FINOS. 

LÍmite 1 íouido Indice pl~stico Mater-ial m~ximo 0er•mi3ible 
que pasa oor 
(No. 200 ), 

1 --"' 
-:-n 

cr·iba 0.075 
por~clento. 



r" 

• 

\ 

--

.: - ,-, 
...) . ·-· . ..;.. En agregados gr'uesos • 

t":::l ·:-:;nt~nid·::J m~::imo de mater"'ial 
( r,Jo. :200 ) , debe cump 1 i , .. con 

fino QLte pasa oor la cr'iba 
los lÍmites OLte establece la 

- .. , --f:l. u¡ :. 
t~bl2 

4 de esta nor·ma. 

5 .. -5. 3 En la mezcla ce ~gr·eg200s finQs y gr·uescs. 

':::1 c..:,ntr:n ido 
No. :2(1 ( 1 ) , 

Li'"mi te-:: je 
•::::leben ~::ce·jer" 

m~::imo d~ mat2rial fino que pasa por" la cr'iba i:J.(¡75 

está en funcion ae loa lÍmites de consi~tenr:ia 
Att9t·bet'g. obtenidos ae acuer·co al ~ne:<o A: ) y r11J 

los lÍmites que est~blece la tabla 6 ca ~~ ~ nor·ma. 

TABLA e 

~ATEP!AL MAXIMO F'ERMISIBLE MENGR DE LA CRIBA ':'.1)75 < No. :::,o 
EN LA MEZCLA DE AGREG~DOS FINOS Y GRUESOS. 

L:fmite 11'-~uida 

\_1 

'.1 

'. 
-__;.~ 

/ ·--= 1// -..1 

:s 
~= 

-= 
--~ 

,_;,:;:; 

.35 
~= 

:s 

-~ ~ 
-:--~ 

.:15 
45 
45 
,¡= 
~J 

25 
~"~ 
~~ 

.-.:;: 

..;.....; 

--·-= 

::.:s 

-

-:"'::: ' 

4~ 

·+~ 
..:... 45 

= --· 
4S 

S5 

-=-·~ 
='=' -"-' 

S5 

lhd ice p 1 -~3 ti c·:J 

¡) - S 
S - 10 

10 - 15 
~ ,_ 

- .-·¡ 

:.! 

1 r.~ 

l-
.:;::) 

(1 

5 
10 
15 
:::o 

l) 

5 
1 ··:¡ 
15 
20 

::/:) 
-·= . .:._· 

= -· 
.iÜ 

... s 
_r) 
---. =-..::.....; 

5 
10 
'= •-' 

·_:r) 

:=s 

= 

10 
= 

::o 
25 

<./! 

M-~- ter· i a~ m.~;: i m o ¡:.¿.r~:n i si b 1 e 
aue casa par la criba 0.()75 
! No. 200 ), gn porci~nto. 

1 r:J • O 
'?. l_~j 

4 • r) 

.:.- . \_: 

= 

~. (• 

= • r:• 
~~ . :; 
-=- . (! 

= 

=·= ~ = ~ • ._¡ 

4.0 
2. (• 
..• S 

5.5 
:::.e 
":"' <::' <·. ,_; 

.: .. o 
1. ~ 
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5.4 Reactividad potencial ( Reacci6n álcali-agregado>. 

Pat'a la elaboraci6n de concreto debe evitarse el uso de agt'egados 
finos y gr"uesos, que conb?nga.n r'ocas y minet'"3les identificados 
como potencialmente reactivos con los ~lcalis. Los mapas de las 
figuras 4 y 5, pretenden servir~ solamente de guía para conocer 
las r"GQiones con tnat~r"ial~s~ sil ices y cat"'banatos, potencialmente 
r"'r::?3cti·lD'=~ con los -~.lcalis. -:-s: 

P~ra deter'mi~at' la t'eactividad potEncial de los ~gt~~~~(jos 1 :1ebe 
t"'~::al i.::¿1t"se un e>:amen p(?tt"ogr .. áfico con el método de pr··uj::...:t:a r.e la 
r-JOt1 - C - 265 .. Si los .:tgt"EQ~dos disponibles contienen e-sa cl2se 
rje r~ocas y minerales, y no hay alternativa de cambio. debe 
hacer~se lo sigLtiGnte • 

. ' ~ t /. .;__.~e·: f-'r re"'' -¡ 

En el caso de :.LJ~ ~~r"t?g~d~s cons~ituidos por~ síl ic~s~ pt .. ~i.:\mente 
se h3ce un anal1s1s QLtlmic:o canTar~me al metado de Dt"Ue~a de la 
~'·JOM·- , .... - -;-.71/., -=:¡:::::r, ·-c=.r'l·r·;,-,. ,.::::.-.. ....... c.~ .. ~ ..... en··=.;ln~r""tc. 1 "'/¡:::::¡·.·o•nsl·o'n . - - J -- • .__ ........ _.. -''t-'-' ~-·· • ~._ .... ¡ .__. _.._ .... /_,, ..... • • 

confJr~me al m~todo de orueba ~~ la ~GM - C - 180. Pa~a los~~ 
~·;.r··-=-g.;,.; .. jo·:::. cc·nst i tu idos pot" C2!.t .. bon..?.t'C•E ·;e -j-?ter·mina la eHpans_ic(n 
•?li !' .. G,.:a COn el ii1étCodO de pt~ueba -~e ! 3. :'\JI]t1 - C - 272 ~y la 
.?xoans16n an c0ncreto conforme al :n~todo de orL!eba del Ao~ndice 
A2. 

Si las e;<o3.nsiones obtenidas r-·ebasan lo: lÍmites má;-:imr 
pi?t~misibles. ":al como ~e ilustr~a =n las figur~.;¡,s b y·J 7, ':... 
considera c0nfir~mada 21 caracter~ t .. eactivo de los agregados y su 
emoleo debe quedar ~ondicionado a la aolicaci6n de la siguiente 
medida: 

Uti!izar~ un cEmento Portland con bajo =ontenido de ~lcalis: menoC 
.je 0~60 ~-~si la r~eacción es álc:3li-;Ílic2 y meno$~ ¡~1 .40 :~si es 
ilc?li-carbonato. Complet3r 9sta 1n~dida ·~?ci~ndo l~s ~ediciones ·.· 
?JUStes ~scesar·i~s ~ara que el c0nteni~~ total de ~lcalis en la 
me=cla ce c~ncreto. acortados cor s~s civers~s comocnentes. no 
e;.;c2-d4...-·-de 3 kg por m3 de concr·e":'c. Si -=-ste r~ecur"so no .=s 
~ 3.c_·~-fb le. 2n tone es la medida ~ .. ~r--t in en "t~ "::':tns i 3 t2 €=n : ncot·por•at• 31 
c.~c~~eto un matat"ia.l o:Jue sea :--Tecti\'0 par·.31. inhibir la reaccién 
o-L-; ~ ¡ b 1 ~- ~ ~ t- o J"'l~ct..Y 

2n el casa .je la 
~aoaces de inhibir 

rgacc1Sn glcali-srlic2. 
satisfactoriamente sus 

ci;;;.r~t.;..s 

efect:Ds. 
ou=olanas son 
la cual ouede 

~·er-i.ficat'se 1T.E010n~ pr"'uebas de e:~oan:;:..Ón en mar~tet"O h~cr.a con un 
t d lt

........... .., .. j 
·::emen o e a c&c:te.alcalls, la puzolana en cues't1on y Vlüt"lo • e 
~Jorosi!ic5to como ~gregado. mediante ?1 ~gtoda ce cr~Leba de la 
~;oM - e - 292. (..,.~-·~t. r1{!v--"'•/ 
~. -~ ~ua~co ~a reac~i6~ es alcali-carbonatG. 

el Lt50 de una ou=ol~na par~ 
hay menes ~xpectati,·as de 

e:<ito con inhibir sus 
·.:::::te::.:.-::;;,:,. la 1..:~02.cidad i:~hib·i_.jcr"'.3. de ::-. ou:::clana ~e 
~r~L;ebas de 2xpansi6n en concreto ca~ !o3 agregados 
-:uesti6n y un cementante comouest~ por ?! c?mento ce 
y la ou=olana proouesta, aplicando el m~todo de 
:!.pGndice A2. 

'-(")..-

En Efectos. 
deter~min3 ~ 

re~ctivos 

usa previsto 
orueba del 



_, ·-. 

Si a6n as~ la expansi6n r~esulta 
ev¿¡_lu~t'·:3e par·a evitar' el r~iesgo 
~..c<r--bOrt-.;·1:-e son: 

e~-:cesiva, las ooci•.:~nes que deben 
de una t'eacci5n deleterea &lc3li-

~;¡r-¡cod.Y 

1. 

~ 

Cambiar la fuente de -~uministt'O de 
otr'a no t'eacti·~~. 

los agt'egados por' 

.Efectuar una e:<plotaci6n selectiva de los bancos o 
c~ntet'.~s p3t'a desechar' el 1nater·t3l r'eactivp, o bien 
mezcl.~r con otr•o material par·a r~ed~cir su pr·opcr·ci5n, 
en ambos casos, a no m~s del 15 % en el total de los 
agr·eg~dos. 

3. Seleccionar un cemento c~yo contenido de ~lcalis se~ ~~··'l 
c9ff•O m.á~ d.., 4::9~ po.r""a Pt"'oducit' :_tn:3 e>:os.nsión 

/.~.:...:./-,;. ... f..;JI. r~ ... u:~ ..... CJI.o.Q toler·able en la .p~~ee-a del concr··S?to t.)Or el método 
de or·ueba de-!-ApÉA-di¿e A2. 

,· 

(.., ,-,..;;. /~. "":~ •. r'-( 

5.5 Sanidad ( Intemperismo acelerado). 

5. 5. 1 Agr·egados finos. 

Los agregados finos oue 
pr•uebd que establece la 
deben t2ner una p¡r·dida 

se sujetan a cinco ciclos del ~~todo de 
NOM- C- 75 ( V~ase 2, t'efe~·encias ), 
en masa no mayor del 10 Z con sulf~to de 

sodic, ~ 15 X 
determinada con 

si se 
base a 

usa oar·a la prueba sulfato de maanesio, 
la granulcmetr{a criginal ·de la m~estra, 
con lo establecido en S.!. 3 i emp t"'? que •?3ta cumola 

~os agt~eg3~os finos aue no cumolan con lo cescrito ~n el p'rrafa 
sntet_:' . .ro-r·. pueden aceotat"se si e:<isten ~1.ntecedentes escr·i tos del 
>?mo-f'ec de los mi·-:mos en conC!'"l2tos de :=rr·ooiedades :=emejantes, 
e,Y~bot-.CI.dos con agr"'egados del :nismo b-:tnco cJue -:JCLL3a.n un 
~~mportamiento satisfactorio en condiciones de intemoe ismo 
semejantes a las que se ~a someter al nuevo concreta. 

~os agregados finos oue no cumplan con 
~nteriores, pueden aceptarse si 
~atisfactorios en concretos que se 
·=·:.\ngelaciÓn y deshielo. según el método 
205 ( ·v~ase 2. r'eferencias >~ 

= = ~ _, ....... ..;... Agregados gruesos. 

lo reauer"'ido 
se obtienen 
sometan a la 
oue establece 

en pát"'t~afos 

r~esul t~do·;. 

p t"'ueba •::! e 
la NOM - C 

:J•.-?ben cumo 1 ir .. ~:on 

not'ma. c~nfot"'me al =· r9ferencias >. 

los l!rnites aue establece la tabla 4 de e~ta 
~¡todo de pt'ueba de la ~OM - C - 205 ( V~ase 

'-(3 

' 



5.6 Abrasión (Desgaste). , 

Los agre9ados finos y 
est3blece la tabla 4 
granulometr(a original 

6. MUESTREO. 

gt·uesos deben cu¡nplir~ con los l{mites q•~e 
de esta nor·ma. deter·minada con base a la 
de la muest.·a. 

Dt.'be tomat·se una mLtestt•a r~eor·esentativa de los agregados confot·rne 
a la NOM - C - 30 y reducirla por cuarteo conforme a la NOM - C -
170 ( vgase ~. r•efarencias ), hasta deja~ una mLtestra del tamaRo 
r·eouet""ido pat"'a po'der· hacer las pr·uebas que indica la pr-·esente 
no;-·ma. 

7. METODOS DE F'RUEBA. 

Par~a ·.·8r•ificar el CL!molimiento de 
est2bl~ce la prosente nor·ma. deben 
pt•ueba que establece el caoítulo 2 y 

las esoecificacianes que 
utilizarse los mitades de 

el Aoéndice A. 

B. BIBLIOGRAFIA. 

A.3.T.M. 

2uolem2nto Me~i~ano 
al. !IJ.?or:::me ACI 201 .. 

·' 
// 

~itulo No. 85 M 44 
::o7.5R 

Standard Soecification ~Gr Concrete 
Aggr•e9ates 1 '7'90 ) • 

Gu!a para la Durabilidad ce1 Concreto 

• 

Roller Compscted Mass Concrete ACI 
Reoorted by ACI Ccmit?e 207 
Seotemb2r- Gctober :988 ). 

9. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES. 
.......__ 

~a oresente norma no c~ncuat'da con normas inte~'nacicnales oor no 
ax1stir refet·~ncias en el momento de su elaborac1Sn. 



•• 

A. 1 

~~. 2 

, ....... -
• • 

APENDICE A 

SCT. Parte IX, Tomo 1 

~~STt1 C 1105 

Deter·minaci5n de los lfmites 
de Attet·ber·g y Pr·uebas 
Como lementat"'ias 

Standar·d Method for Ler1~ht 

Change of Concr·oto due ta 
Alkali-Cat·bor,~te Rack Reaction 
Phi ladelphi,J. p.,. ( 1''?09 ) . 

.:.·~· 

/ . 

' \ 

---- •·. 



--· . 
.. ~ 

'•. 

' r 

•. 

·.·. 

i\1 ·~.·~·· 

--.·. 

-:-~"...
~-

·-·, ..... 

.... 

':'-~\ 

--·· 

J\ GPFG !\..; .. ~~ ''"'' '---- í~ 1 

.~-.--

... __.. 

-· 

,, ''\ ,, \ 
•. . : ,¡ J 

"-J ;~.j 

.. 
-·· .-.· 

.. :~:~.· .... ·.·.:_,·-:....· 
--~,- . ...,-... 

· .. ', 
. _.,_,.· 

-·.-_-;;· .. 

•,:, 

.. ··. 



'-

N. (). ~Ji. 

MASA VOLUMETRICA 

-METODO DE PRUEBA-

' \ 
' 

· ..... ____ 



N. O. M. 

. e e=- r.7 7 

AG~~Et3ADOS PA~1A 

CONCRETO.- . ANALJSIS 
GRANULOMETRICO 

.:: ... , . 

. :.: 

- _METODO DE PRUEBA -
/ . 

-------,_ 



-
/ 

/ 

.. · 

' -

f} /l ,-;- ~ 
' "./ J 

·-·.: 

. ; .. ;~~. -~-·~: 
.- ·-· 

·.-

:::-.. :.· 
· .. , 

:-:;.. 

--. 

- .· 

1~; :·_ 
· ... 



N. O. M.· 

.(~ ~ 88 

DE'f;5:F.~JH~JAC~ON DE 
IN1PLJRE~ZAS O~~GANICAS 

EN EL AGREGADO ~=INO 

· - METODO DE PRUEBA . -
/ . 

' ---.. •.•.. 



-----·~. 

N. (). - iV1 . 

• -~v:_:""I=•::•::Jt\ ~Ji NI ~:c.,--,.lo-· N o e LA L l:,ca L.í aiVü¡¡ J ~> . 1:: 

r\1ASA ESPECIFICA Y 
ABSORC:;IQN DE AGUA 

- DEL AGREGADO GRUESO . 

~ M€TODO DE PRUEBA -
1· 
\ .. 

. .... 

SI 



" 
" ) 

. 1 

,, 
"' . 

·' ! ' ' "\ :~ ., ·, ., 
' / 

:·,. 

.-.-· 

l J 

--~-
'~:, __ 

_ .. · .. -

' .. 

~-,· 

·--::~..,--

''·"-•. 

f 

··' 

~ ·'-
: :.¡) ¡.-· .. 

'· 

·~--

. :· 

• .. :-: 

--~-

·::-: .. 

-·· .. .. .. 

... -. ··-

. ~ . ':- . 
·---~~ -· 

-~:-. 



---··-
N. O. - M. 

CON'Tl:N.D() ~rOTAL DE 
~ll!rv1EDAD POR SECADO 

-METODO DE PRUEBA-
./ 

,t 

' ' . 
. ' 

. ' 



~-

/ 

N. O. ~A. 

(~ ·- rl ~1 () 

t -s[DtJcc;oN [)E L1~S Mu;::s .... 
l,f~AS . DE l\GREGADOS 
OBTENIDAS EN EL CA~APO -AL TAMA['JQ REQUERIDO 
PAr~A LAS PRUEBAS . 

. . /.--- . 
/ 
~ METODO -

----. .. 



FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

111 CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 

SEGUNDO MODULO: 

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 
29 de junio al 3 de julio de 1992 

ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL 

DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

•. 

ING. JOSE OSCAR TREJO MARTINEZ 

JUNIO - 1992. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, O.F. Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285 



• 

. , 

ESTRUCTURAS -DE MADERA 

---

1 



l. CONSIDERACIONES GENERALES 

1.1 Alcance 

Estas disposiciones son aplicables a elementos estruc· 
turales de madera aserrada de cualquier especie, cuya 
densidad r~lativa promedio, y, sea igual. o superior a 
0.35, y a elementos estructurales de madera contracha· 
pada. 

Para efertos de las presentes Normas, las maderas 
usuales ~n la comtrucción ~ clasifican en coníferas y 
latifnliadas. Las latifoliadas ~ subdividen en los tres 
grupos si¡!uientes de acuerdo con los valores de su mó· 
duJo d!' ela~ticidad correspondien!e al quinto percentil, 
E0 .0 ;; para mad~ra seca (aquella cuyo contenido de hu· 
medad es < 18 + 2 por ciento) : 

Intervalo de valores 
de Eo-os (kg/cm2 ) 

_Grupo 1 > 120 000 

Grupo 11 85 000- 119 000 
• 

Grupo III 50000- 84000 

El \ alor de E,..,. 5 deberá ser determinado experimen· 
talmente ron pirzas de tamaño estructural. 

Los proyecto~ de elementos estructurales de modalida· 
des de la madera no cubiertas por estas Normas, tales 
como la rnadc.>ra laminada encolada y los diversos tipos 
de tableros (con excepción de los de madera contracha· 
pada) deberán ser aprobados por el Departamento dd 
Distrito Federal. 

.·¡ 

• 
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EJEHPLO:J DE LAS ESPECIE$ HAS 
COMUNHENTE COHERCIALI2ADAS • 

C HOMBRES COHUHES > 

r-------------------------------------------------------------, 1 1 

1 ANGJ:OSPE:RMAS • LATJ:FOLJ:ADAS 'J 1 
1 
1 HOJOSAS-
1 1 

L-----------------------------------------------·····----------J 
GRUPO 1 

CHICOZAPOTE 
CENCERRO 
PUCTE' , 
RAHON 

• ENCINO BLANCO O 
ENCINO ROBLE 

GRUPO 111 

• MRI 
LAUREL 
PRIHAIJERA 
PASA' K 
AMPO LA 
AILE 

GRUPO 11 

HACHICHE 
AGUACATILLO 

• CANSHAH 
T'ZALAH 
ENCINO ROJO 

r------------------------------------------------------------, 1 1 
1 

GIMNOSPE:RMAS o CONJ:FE:RAS 
1 
1 1 

L-------~---···•••••--------------•••••••••••·--~------··----~ 

PINO 
OYAHEL 
CIPRES 
ABETO 
SABINO 
CEDRO BLANCO 
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DIMENSIONES ESTANDAH PAHA MADERA 

ASERHADA Y CEPILLADA <-M> 

e N o M- e- 2 2 4- :L '3 e 3 > 

r----------------------------------------, 1 1 

~ 87 148 198 248 298 
R 

19 X X X 

24 X X X X X 

38 X X X X X 

64 X X X X X 

87 X X X X X 

148 X X X X X 

LARG0:2448.3858.3668.4278.4878.5488 
6188 

. 1 -
L----------------------------------------~ ,. 

\ 
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Dimensiones propuestos 

secos y eepill o dos 
87-

mm. 
MEXICO 

140 

Anehuro 

.. 190-

240-

2"'"' 

r-

' 

f-

r-

~ 

88.90 ( 4") 

139.70 ( 6") 

184.15 l 8"l 

2 34.95 ( IO"l 

285.75 ( 12") 

esc.1:2 

CORRESPO};DENCIA ENTRE MEDIDAS r.;om~A!.ES 

EN PULGADAS, MEDIDAS ESTANDAR SEGUll: Nmí· 
C-224·1983. 

• 



TABLA 2.1 VALORES ESPECIFICADOS 
DE RESISTEI'\CIAS Y MODVLOS DE ELASTICIDAD 

TABLA 2.2 \' ALORES · ESPECIFICA DOS 

DE MADERAS DE ESPECIES CO;<;IFERAS (k~/cm2 ) 
DE RESISTE!'\CIAS Y MODl'LOS DE ELASTJQDA' 

DE !\lADERAS DE ESPECIES LATIFOLIADAS 

CLASE 
(k@/<m2 ) 

A B 
GRllPO 

f1nión f'ru 170 100 
1 .11 111 

Tcn!SiÓn pa.ralcla 
F1u.ión i'J'u 300 200 100 

a la fiLra í',u 115 70 
T cnsión pan lelo. 
a la fibra f'ta 200 140 70 

Comprrsión p:ualda 
Compruión 

a la libr.l ¡• 120 95 
paralela a la 

"' fibra 1' 
"' 

220 150 80 

Compretión J>f'Tpcndicular 
Compresión 

a la fibra f'au. 40 40 
perpendicular 
'S la fibra f' D1l 75 50 25 

: Cortante 
Conante paralelo paralt Jo a la 
a la fi~ra ¡• ..... 15 15 fibra {' 1'U 25 20 

Módulo de 
Módulo de ela!'ticidad elasticidad 
promedio E..w IOOOOQ 80000 promedio &..u 160 000 120000 75000 

Módulo de 

Módulo de elasticidad elasticidad 

C'Orrtspondiente col1'e5p0ndiente 

al s• pt"rtentil . E. .•• 65000 soooo al s• peruntil E.~. 120000 85000 50000 

TABLA 2.3 VALORES ESPECIFICADOS 
DE RESISTEJiiCIAS, MODULO DE EUSTICIDAD 

Y !IIODULO DE RIGIDEZ DE MADERA 
CO:'\TRACHAPADA DE ESPECIES CO:'\IFERAS 

(kg/cm•) ... 
Fles.ión f't¡¡ 190 
Trnsión "·· 140 
Tensión: fibn m la! 
chapas uteriores 
perpendicular al 
esfuerzo (3 ehapn) f'tu 90 
Compraión 

En el plano de 
las chapas 1' .. 160 

Perpendicular al 
plano de las 
chapu "·· 25 

tonante 

A trná del .,.....,, "·· 20 
En el plano de 
· las chapas f' .. 5 

Módulo de eluticid•d 

promedio E. ... 105000 
Múdulo de ri1ida 

pronwdio ~ •. u 5000 



.•. 
T ABÍ.A 2.5 FACTORES DE MODJFICACION 

POR HmiEDAD 
(APLICABLES CUANDO CH > 18% ± 2% ), k• 

Concepto 

Madtrn maciza de coníftras 

Comprnión paro.lda a la fibra 

Compreajón pePpendicular a la fibra . 

Con.ante 

Madera maciz.a. de latifoliadas 

Compresión paralela a la film1 

Compresión Perpendicular • a la libra 

C.oname 

Módulo de eluticidad 

Madera contrachapada 

F1uión, tensión, compresión paralela 'f 

perpendicular a la cara, cortante a través 

del ¡r010r y en el plano de las ch:~pas 

Módulos de elasticidad y ricidei 

0.80 

0.45 

0.85 

0.80 

0.45 

0.85 

0.80 

0.80 

o .as 

TABLA 2.8 . FACTORES· DE !>iODJFICACIO:S 
POR CL.\SIFICACION PARA )lADERA. 

MACIZA DE CO!'iiFERAS, k,., 

Re~)a. de clasific:~ción 

( Stgún l\OM·C·239-198S) 

( 1) Para valores especificados de resistencia 

Rc¡la genera 1 ( 1 ) 0.80 

Rc¡l:as cspecimles ( 2) 1.00 

Re¡la indUitrial' f~) 1.25 

(11) Para nlores. de módulo de elasticidad 

R•sla sonero1 (1) 0.90 

R•slas fSp<ei>lo> (2) 1.00 

Regla industrial (3) 1.15 

( 1) Aplicable a cualquier ~ción trllllJVtnal ~pecificada · 
en la rel 2 

(2) Apliublet a secC'ionn trllnsvtmln particub~: todu la1 
de 38 mm de ¡;r010r '1 las de 87 X 87 mm '1 8j X 190 mm 

(3) Aplicable a KCciones tnn!l\'er..aln de 38 mm" de. 1rosor 
únicamente 

' ' 

TABLA 2.6 FACTORES DE MODJFICACIO!'\ 
POR DURACION DE CARGA (APLICABLES 

PARA MADERA MACIZA Y MADEU-J. 
. CO:'\TRACHAPADA) 11 ', l. 

· Condidó~ de carca · ' 

Car¡;a continua 

Car1a normal: carga muerta mi1 car,:a Yiu 

Car~a mucrLa mis c.ar¡a ?in en cimLras, 

obr81 falsas '1 techos (pendiente < 55'o) 

Car~a znutna znis c.arp ?in más ñento 

o li!mo, J car¡a mu~na más car11 ?in en 

techos ( pendirnte > S%) 

CArga murrta más CArga 't'iva mó.s impacto 

( 1)·, No 10n aplicables a ~ m6dulot de elastic_idad." 

0.90 

1.00 

1.25 

1.33 
1.60 

TABLA 2.7 FACTORES DE 1\IODIFICACION. 
POR PER.-Ü. TE (APLICABLES A' SECCIOi'iES 

Ql'E TE:'\GAN UN PERAL TE, d, MENOR ' 
' ·, O IGUAL A 140 mm), k0 

Concepto 

1.25 

.Tensión y Comprt!!iÓn paralelas a.la fibra 1.15 

Módulo de elasticidad 1.10 

Todos los ,Jemis casos 1.00 

TABL-\ 2.9 FACTORES DE ~IODIFICACIO:"i 
POR TA)I:\l'\0 DE LA SUPERFICIE DE APOYO, k, 

Lon,ilud d• apoyo l. S 2.5 4.0 5.0 i .S 10.0 15.0 

o diámetro de 

rondana (cm 1 

o 

menor 
O· 

mú 

1.80 1.40 1.25 1.20 1.15 1.10 1.00 . 

Nota: Este (actor es .. .,.lic.tble 10lamente cuando l.t superficie 
de apo)·o diste por lo menos 8 cm del extremo del 
miembro. 

7 



V~ SMPLEMENTE APOYADA 

wl 2 
Mmó,=e 

5 
.o.móx = 384 

V · _ wl 
máx-T 

( kof·cm l 

(cm) 

( kgf) 

VIGA CONTIMJA DE DOS 
CLAROS IGUAlES 

2 
M·=~ mox B 

.0. • =_L 
mox 185 

4 
.. w 1 -

E I 

V - 5 wl · máx- 8 

( kgf·cm) 

·(cm ) 

( kgf) 

OBSERVACIONES: 

VIGA CONTINUA DE TRES Ó 
MAS CLAROS 

w 

~ 

' 

L 1 · L 
1 

L 
., i . , 

2 
.·M·=&._ · ( kof- cm) mcx 10 

1 wl4 
lcm) .0. • =--

mox 145 E I 
. . 

v.=0.6wL mcx ( k\'lf) 

VIGA EN VOLADIZO 

' 

. 2 
M . = wl 

mcx 2 

A~Óx= -k
Vmáx = w 1 

( kgt·cm ) 

(cm) 

( kgfl . 

. LAS CARGAS UNFORMES w DEBEN ESTAR EN kof/cm t SI LA CARGA ESTA 

OADA.EN' ton/m, MULTIPLIQUE POR 10 PARA CONVERliRLA A Ko/cml. 

LAS LONGITUDES DEBEN ESTAR EN cm, LOS MOMENTOS DE INERCIA E N 

cm4 Y EL MODULO DE ELASTICID.O.O E EN kof 1 cm2. 

F ig. . 1 · .. FORMULAS DE VIGAS PARA DISENO DE 

CIMBRAS. 

• 

13 



~ :· ¡ ·-. 

.,.: -· 

TABLA 2.4 FACTORES DE REDUCCION 
DE RESISTENCIA PARA. MADERA 'MACIZA 

Y MADERA CO!'\TRACHAPADA, FR 

PRODUCTO 
Madera Madero 

ACCON maciza ooabachapada · 

Flexión 0.8 0.8 

T eruión paralela 0.7 0.7 

Compresión paralela 
y en el plano de 
las chapas . 0.7 0.7 

Compresión 
~rpendicuJar 0.9 0.9 

Conante paralelo, a 
través del espesor • 
y en el plano de 
JU chapas 0.7 0.7 

• 
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