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EVALUACION. DEL CURSO ® 

- .. l 
CONCEPTO EVALUACION ' 

j 
.. "•:· 

j 1 • APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 
. ' . 

2. CLM\IDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS HMAS . 1 
' i .•. 

~-·· 

·---~---

~- GRADO DE ACT Ut.LIZACION LOGRADO CON EL CURSO -

' 

4. CUMPLIMIENTO .DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO .. ! ·- ... 
-... 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

7. GRADO DE MOTIYACION LOGRADO CON EL CURSO 
• 1 

' 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 
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l. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

MlY AGRAIW!LE AGRAIWlLE DF.SAGRAIY\BLE 

~--------~------~-------' 
2. Medio de connmicaci6n por el que se entero del curso: 

PERIODIOO EXCELSIOR PERIODIOO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL OJRSO 
VISJON DE EOOCACIOÑ VISION DE EDUCACidil 
OONfiNUA CONfiMJA 

.• 

! 
ü\RTEL MENSUAL RADIO UN IVERS IDMl CCMJNICACION CARTA, : 

TEl.EF()>K). VERBAL, 
ETC. 

·-··-~ 

1 

1 

1 REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM ''LOS GAQ:IA. 

' UNIVERSITARIOS IDY" UNAM 

! / 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de k•.erfa: 

. l'ARTIQJLAR ! Al!ffiDVI L 

4. lQué canbios haría usted en el 
curso? 

METRO OTRO ··.:.:!i~O 

programa para tratar de perfeccionar el 

1 
¡ 

-----------------·----··----· ---
-------------------·--·--
-------------- ··----·· 

:i. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 



~ 6, ¿Qué cursos le ~taría que ofreciera la División de Educación Continua? 

. , \ 

• 

7. La coordinación académica fue: 

1 EXCEL&ITE BUENA REGULAR 

B. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario 
más conveniente para usted? 

LUNES A VI EiWJ2S-¡-LUNIS A LUNES, MI ERCDLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 A 13 11. Y VIEJWES DE Y V IEIWES lJE DE18A21H. 
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H. 
(CON CCNifliG) 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIEHNES DE 17 A 21 H . OTRO 
SABADOS DE 9 A 14 11. SABAJX)S DE 9 A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 

9. ¿Qué serVlClOS adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

10, Otras sugerencias: 

. , 

\ 

S 
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·SONDEOS GEOLOGICOS 

. ' . 

Dentro del capitulo de estudios previos, .al proyecto y 

construcción de obras se encuentra la exploración del suelo. 

Tanto el proyectista como el encargado de la construcción -

deberfin tener una concepción de las propiedades fisicas de

los suelos. El proyectista para el anfilisis y disefio de las 

diversas obras que comprende un puerto (obras exteriores e 

interiores) y el constructor para relacionar las dircrentcs 
• fases de la construcción con las caracteristicas del torre-

no. 

Las investigaciones del terreno y de laboratorio, nec~ 

sarias para obtener esta información, constituye lo que se

den~miiJa: sondeos geológicos, reconocimiento del terreno o-

exploración del suelo, 

La finalidad de los sondeos geológicos, son la determi 

nación de las propiedades mecánicas de los suelos y las ca

racteristicas estratigrfificas como la obteneci6n d~ muestras 

para pruebas y estudios ~n laboratorio, que nos permitan ob 

tener las caracteristicas fisicas del suelo y con ellola in 

formación para el disefio estructural y una herramie11ta b5si 

ca para la construcción de obras. 

En la fase de planeaci6n, los reconocimientos del te-

rreno es esencial para la .distribución de las diversas áreas 

que conforman un proyecto. En esta fase la retroalimentación 

entre los estudios de ·campo y gabinete es esencial, puesto -
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. que nos permite el aprovechamiento 6ptimo de las áreas depe~ 

diendo d~_su uso y las propiedades fisicas del terreno, Si

una área se destira al asentamiento de industrias debemos se 

leccionar los terrenos de mejores caracteristicas, si se tra 

ta de dragar un canal de navegación y/o dársena se requiere

.que el suelo reuna la co~dici6n de que sea económicamente via 

ble su dragado, para esta fase ~e recomiendan los sondeos de

~xploración por medio pozos de lavado qu posteriormente se -

describirán. . :. ~ 

Para la fase de ingenieria de detalle, se requiere expl~ 

raciones más detalladas ,las cuales dependen del tipo de terre 
- . 
no. Para terrenos no cohesivos, comunmente se emplea la pene-

tración "estandar", hincando por percusión, y para los cohes2:_ 

vos, jondeos con percutión de muestras por medio del tubo --

sJ¡elby J¡inc:Jdo a presi6n. 

Para la localización y tipo de sondeos, interviene el ti 

po de estructura y las caracteristicas generales del terreno-. . 
por lo que los planos de exploración del suelo indicarán la -
-. 
~. . . 
profundidad, espaciamiento y ~ipo de sondeo. Con los resulta-
:·:~:·~~:.. . .. 
dos de los sondeos exploratorios iniciales se determinarán --
....... 

las caracteiisticas generales del terreno y con ~11~ determi-

nar las profundidad a las que llegarán los sondeos, es decir

ya estaríamos en la posibilidad de obiener información para -
-
localizar en planta los sondóos y en ~levación la estratigra-

fia. -

. . . -
timas, por lo general, son de los tres tipos, es decir del ti-

~o-cxplorato~io, penetración stJndar y de recuperaci6n.de mue~ 

tras inalteradas, realizados en tierra firme y en en fondo ma-
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rino, en estos Gltimos, cst~·cs, del fondo marino se requieren 

balzas especiales que nos permitan absor~cr los movimientos -

del mar, debido a .esto, ultimamcntc se cstan empleando métodos 

rápidos y confiables como son los sondeos a base del cono está 

tico y dinámico. 

Dependiendo del tipo de explotación, se pueden clasificar 

en: 

Indirectos: Son los métodos en los cuales no se obtiene

muestra alguna y cuyos resultados son obtenidos en forma in~i-

recta. Pueden ser: • ' : : . 

a) Veleta 

b) Penetración cónica dinámica 

e) Penetración cónica estática 

d) Prospección gcofí.sica 

Sismico 

Resistividad eléctrica 

Magnético 

Gravimétrico 

e) fotogcología 

Directos: Son aquellos procedimientos en que el rcconoci 

miento del suelo se hace a través de las muestras obtenidas, -

las cuales pueden· ser !:~J2rcsentativas o nó representativas; a

su vez, segGn su obtCIIción, estas muestras pueden estar alter~ 

das o no· alteradas. Entre esto~ procedimientos se pueden consi 

derar los siguientes: 

a) A ciclo abierto: Excavaciones, galerías, trincheras,-· 

tOneles, cte. 
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b) Por medio de perforaciones: Con barras helicoidales,

posteadoras o equipo simi 

lar. 

Por percusión 

Por presión 

Por rotación 

Por lavado. 

Dependiendo de la forma.de .realizar la exploración, el -

muestreo se puede clasificar en: Continuo y No Continuo . 
• 

Para obtener muestras de suelo en las perforaciones expl~ 

rntorias, se utiliza una cuchara o·tubo sacamuestras que ~e ba 

ja con las mismas barras de sondeo utilizadas para el barreno-

o para la punta de inyección. El sac:lmuestras entonces es forza 

do o ·l1incado en el terreno para ser luego retirado con la mues 

tra en su interior. Ahora bien, el nombre que comunmente se --

les d5 a los m6todos de exploración depende del procedimiento-· 

y de los tipos y dimensiones de la cuchara o muestreador util! 

zados. sin embargo, ninguno de los m6todos de exploración es -

igualmente adecuado a todas las condiciones que pueden presen

tarse en el terreno, po lo que se han desarrollado una gran v~ 

riedad de métodos. Evidentemente, no es posible indicar todos

estos métodos, por lo que se discutir5Il sólo brevemente algu--

no~ de los mfis usuales. 

Tipos de Muestreadores: 

a) ~htestratlores exploratorios.- Dentro de este grupo se-



encucntr.an las barras hclicoidalcs; las cuchras mucstradoras, 

los tubos ranurados y los mucstrcadorcs de copa. Se usan para 

el avance y limpieza de pcrforacioncs,.para muestrear matcri~ 

les nó cohesivos y materiales cohesivos blandos. Las muestras 

logradas. son seriamente alteradas y en ocasiones solo son mues 

tras nó representativas. 

b) Mucstrcadorcs Guiados.- Son tubos que se l1incan con -

un movimiento lineal a lo largo de su cje. Se dividen en dos -

.grupos, los mucstrcadorcs abiertos y los de pistón, ambos son

tubos abiertos en su extremo inferior. En el ~ucstrcador abicr 

to el suelo penetra en él conforme se va hincando·; mientras que 

en cl.pistÓJl es posible forzar al Jll~cstrcaclor a través clel te

rreno q11e no se desea muestrear, y s6l.o ~e retirJ al pistón al 

cnco11trarse el terreno que se .desea JlltJcstrcar. 

Con estos mucstrcaclorcs, es posible obtener muestras inal

teradas representativas, dcpchdicndo clcl discfto del mucstrcaclor 

y del cuidado que se tenga al operarlo, lo cual es conveniente 

para dctcrmiriar, a trav6s de ensayos de laboratorio, las pro-

piedades fisi.cas de los materiales coJ¡csivos. 

Entre los mfis importantes cst5n los mucstrcaclorcs de pared 

delgada, como lo son el rnucstrcador abierto (tipo Shclby, el -.

mucstrcador de pistón estacionaria (tipo Olsson), el muestrea-

dar con pistón rctrfictil (Tipo California o Portcr) y el rnucs-

trcador de pistón libre. 

e) Muc~ctreaclorcs ele Barril.· Este tipo ele rnucstrcaclor. en 



'·· 
lugar de desplazar el materi~l como· los muestreadores guiados, 

lo corta y lo saca al exterior con ayuda de fluídos de perfo-

·raci6n. Pueden ser muestreadores de barril simple o muestrado 

res de barril doble, siendo los 6ltimos lo que más ventajas -

presentan. 

El muestreador de barril doble está formado por dos tu--

bos conc6ntricos que giran independientemente; micnt·ras el 1n 

terior sirve ~6lo para toma~ la muestra, el exterior sirve p~ 

ra cortar el material po,r medio de la broca que tiene en su -

extremo inferior. Los mfis usados son el tubo Denison y Wire -

Linc. El primero se usa ventajosDmente en· suelos duros y el -

segundo se usa en rocas y suelos duros, representa do una ma-

yor eficienci.n en la to1na de muestras profundas. 

Todos los muestreadores de barril doble clin1ina la ten--

si6n y abrasión sobre la mLJestra, lo que no sucede con los --

mucstreadores de barril sencillo. 

fAl final del trabajo se incluyen figuras de muestreado

res) 

3.- ~1ETOllOS DE EXI'LORAC ION l•!i\S USUALES: 

Los m6todos. de exploración mfis usuales son los siguientes: 

A ciclo abierto 

De penetración standar 

Muestreo con tubo Sl1clby, Olsson, California o Porter 

Muestreo con barril doble, tipos Denison y Wirc Linc. 
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De rotaci6n 

De lavado. 

S6lo comentaremos los aspectos generales de cada un de -

estos m6todos, para un mayor detalle se pueden consultar las

rcfcrcncias.l, 2, y 3. 

Sondeos a Ciclo Abierto.- Presentan las ventajas de que 

no se necesita equipo especial para realizarlos, de que se -

pueden obtcJJCr muestras representativas inalteradas del tama-
' . 

fio que se desee, y de que se pueden observar a si~plc vista -

los detalles de las formaciones. 

~16todos de Penctroci.6n Estandar.- J!s el m6todo mfis sim-

ple para obte11er una idea sobre el g¡·ado de compnctaci6JJ del-

suelo Jn Situ.; COJJsiste en contar el nGmcro de golpes que se-

requieren para hincar un mucstreador especial. trei11ta centimc 

tros en el terreno, con un peso determinado y una altura de -

caida fija. Pu6 disonado por Terzagl1i para conocer la compac! 

dad relativa de las.arcnas, aplicandose tambi6n para conocer-

de una manera muy tosca la consistencia natural de las arci-

llas. Tiene la ventaja de que permite obtener muestras altera 

das casi continuas, asi como la variaci6n de la resistencia a 

la penetraci6~ en. la profundidad explorada. Este es un m6todo 

mu~ vcrsfitil qt1e permite obtener una serie de datos muy impo[ 

tantes a muy bajo costo, siendo relativamente f5cil de ejecu

tar. Debe de usarse para muestrear estratos de arena. Debido a 

todo lo anterl.or probable1ncntc es el m6todo mfis usado en el -

rnu6streo de suelos. 



Huestreador con Tubo Shel.by, Olsson, California o Porter. 

En estos m6todos el muestreador se hinca a pre~i6n 

El tipo Shelby es muy económico pudiendo utilizarse venta 

josamente alternfindolo con el de penetración estandar. Se usa

para muestrear suelos cohesivos de consistencia blanda en don

de el nGmero de golpes obtenidos p6r el m6todo de penetraci6n

estandar sea menor de quince. l'ermite obtener un sondeo conti

nuo con muestras representativas inalterada~ en los estratosde 

arcilla blanda, que son )os que producen mayores proble~as en

el disefto'de las cimentaciones. Todas las m11estras obtenidas -

por el muestreo tipo Shelby se enví.an a laboratorio para sus -

ensayes. 

Los muc~treadores Califor11ia guiados de pist611 tipo Olsson, 

Californi:t o Porter se usan en suelos arcillosos de consisten

cia muy blanda, en donde el material no puede <!~tenerse y ex-

traerse con un muestreador tipo Sl1el.by. llste tipo de muestreo,· 

resulta m5s costoso que el muestreo tipo Sl1elby. 

~·luestrco con barril doble tipos Denison ):' Wire L~ne.- En 

estos métodos el muestreador se !1irica a rotación. Se utilizan

en suelos col1esivos en donde el m6todo anteriorme11te descrito

no puede utilizarse, o sea, en suelos.col1esivos de consistencia 

dura. El muestreo tipo \Vire Line también sirve para muestrear

rocas bland:~s. 

Estos tipos de muestreo se usan con poca frecuencia debido 

a que el tipo de suelo para el cual son apropiados pocas veces 
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presentan problemas serios de cimentación. 

Muestreo de Rotación.- Este tipo de muestreo se utiliza 

en suelos duros o rocas; puede hacerse con recuperación de -~ 

muestras alteradas o con obtención de muestras inalteradas.--

El material se corta con brocas de diamante o acero al tttngs

teno, principalmente, las cuales tienen un cierto riGmero de -

vías de agua para facilitar la abrasión de la roca. 

Muestreador de Lavado.- Es un mGtodo exploratorio r5pi

do y económico que se uÚU.za para conocer aproximadamente la 

estratigrafia del suelo; frecuentemente .ocasiona errores en -

la identific;1ci6n de los suelos y al marcar las frot1tcras de-

los estratos. Conviene usarlo como auxi.li:.~r en otros m6todos-

de perfor:.~ción p;na avanz:n el. sondeo. Si se hace una campar~ 

ción de los costos es preciso efectuar, por lo Jnenos, un son-

deo h:.~sta un profundidad mayor de vez y media el ancl1o de la

superficie rectangul.ar cargad1. Si la superficie de carga es

irregular, resulta apropiado determinar la distribttción de in 

crernentos de esfuerzos verticales inducidos por la carga a lo 

largo de una vertical que pase por el centro del 6rea c:.~r~ada. 

Tal incremento, a la profundidad n1íriirna de exploración, no de 

be sobrepasar el 10 ~ del esfuerzo vertical inicial a esta mis 

m a profundidad .. 

Cuando se teme un deslizamiento por cor~ante de los mat~ 

riales de cimetJtaci6n, se recomienda llevar los sondeos hasta 

una profundidad superior a aquella donde ocurren los mfixirnos-

esfuerzos costantes. 
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En el caso de excavaciones profundas, la estabilidad de 

los taludes es el factor predominante y se recomienda llevar 

los sondeos hasta una profundidad igual al ancho del fondo de 

la excavación. 

1 o 

Si con base en los estudios geológicos previos, para ex

ploracio~es con fines de dragado, se supone que el subsuelo es 

uniforme, se separan los sondeos de 150 a 200 metros para áreas 

de mediana extensión, localizando los sondeos iniciales en las 

esquinas y los siguientes hacia el centro. 

Finalmente, pueucn ser varios los criterios que r.ir,en la-

obra; en tal c:1so se elegir:í la pror:undiuad de los ~;ondeos de 

acuerdo con el de 111ayor exir.enci.;¡. 

III. Se hace el an5lisis Je los factores in<!.ircctos. 

IV. Se proceue a formular y ejecut<Ir el programa de ex· 

ploración. 

5.-. PRESENTACJON DE LOS DATOS GEOI.OGICOS: 

Los elatos proporcionados por la exploración geológica el~ 

ber::ín presentarse en un registro de cornpo, junto con un infor 

me de trabajo. La clasificación de los suelos Jeberii hacerse

con base en el sistema UIIificado ele clasi.ficación ele suelos.

La claificación de las rocas deber:í hacerse ele acuerdo con su 

especie mineralógica. En los registros de campo de los sondeos 

se deberá anotar el porcentoje ele recuperación de mucstras,la 

velocitbd de avance, el color del a·gua ele retorno a lo perfo-

'· 
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raci'ón, el nivel freático, las pérdidas de agua perciales o t~ 

tales, la presencia de aguas artesianas, e~ tipo de muestrea-

dos utilizado, el tipo· de ·perforación utilizado, el uso de di-

narnita, las dimensiones del equipo y cualquier información que 

pueda ser útil. 

Las muestras obtenidas se debcirfin enviar al laboratorio -

debidamente empac~das, clasificadas, localizadas y numeradas. 

R E F E R E N C I A S ¡/). 

1.- Hvorslev, H .. J.- Subsurface Explor:~tion and S:~mpUng of 

soi.ls U.S. Corps of Enginec:rs, ·\·iat:en;;¡y c:xperiment:ll 

station - Vicksburg, f.!iss - 19~9. 

2.- Terzagui y Pack.- ~lec{inica ele Suelos en J.;¡ Ingeniería 

J>r(¡ctica - ('rrad. O. Horetto) - Ed. El. Ateneo - 1955 

3.- Flores Salazar, B.- l'erfor:.1ción y Sondeos del. Suelo para 

obras de lngenicrf;¡ Civil - SOP - 1967 

4.- Carnbefort, IL - Foragcs et Son<bges - Engrol.les, P:1ris, 

1955. 

: 
S.- Krinine y Jud,l. - Principies of Engineering Geology and 

Geotecnics.- He. Graw llell 19S1. 

6.- Peck I!:Jnson y Thornburn - Foundation Engineering - John 

Wiley and Sons - 1957. 

7.- Jufirez ll. y A,'Rico.- ~lecánica de Suelos- Tomo I UNA!! 

1969. 
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Romp-::olas 

Rompeolas 

inclinada 

Rompcola<> de 

pie derecho 

Rompeolas de· 

compuesto 

{

Rompeolas de terraplén de rocas 

Rompeolas inclinada, .tipo dc bloques de concreto 

Rompeolas de pie ckrccho, ·tipo de c:1jas d~ concreto 

Rompeolas dc pie tlcrecho, tipo de bloques de con

creto 

Rompcoi:Js de pie derecho, tipo de bloqul!s celulares 

de concreto 

Rompeolas de pie Íkrccho, tipo de concreto masivo 

{

Rompeolas de compuesto, tipo de c:1jas de concreto 

Rompeolas de compuesto, tipo de bloques celulares 

de concreto 

Rompeolas de compuesto, tJpo de concrelo masivo 

Rompet>l:ls :mnada con bloques de concreto disipable de olas 

Hompcol;s c:;pccíal 

2-3. i\onq:.col:t~ l:¡; ti¡K1 indinado p.:->r l<.:rrapl~:n de rocas ~e t:OJl.~lnJye por tinulc roc:Is o 

hloql:~·!' de concreto en fonn:t trapo.oidal y hat:c disipable la Clll:Jgi:l de olas 

prind;--:Jlmcntc con la caJa inclinada. 

Vcr.:Jjas: 

11) S:: pucJ..: la Ct)llstruir ~in rt•lación alcuna con la concavitlad de suelo. Es aplicable 

umbién sobre ticrr:1 bland:1. 

t2) I!Jy cierta ;J,.l:Jptahilid:Jtl a la erosión por olas 

13) So necesitan imtabl·ioncs ni t·quipos l'~pt·.ciales 
t.4) Es fácil la aJminiqr:lción Jc cjl·cuciún de las obraS porque el proceso de 

~.:'Instrucción es simple 

15) E::. fácil d lllan:t•nimit·nto y !l'.par:JCiún dcspul·s de construida 

t6) So aft-cla c:or~·m:td:nnentc a 1:t tr:tnquilidad cid mar vecino porque tiene menores 

c~;¡s rdi\·jadas t'll l'lt·ucrpo d!.! rolllpt·ula~ 

DlT•·.:ntajas: 
1 1) .-\ medida flllt' st•. profundi7.al el calado, se aumenta la cantidad de m<~tcriales y 

..:.-:-~to de mano de obra. En csic sentido, la t•stmctura dl~ esta rompeolas no será 

s:;:-mprc cconúmica. 

f::!) l";, poco costoso ('lmanh·nimicnto y n·paración 

13) l!:1y que hJú'r suf'icicntrrnt'llll' :JIKIJa la dL·sembocadur:l dl·l puerto para ascl!,urar 

ci ancho l.'fú·tivo y es f:icil afl·ct:tr a la tranqulidad de d:írsetw con las olas que 

\·:l~ncn filtwndn ::.l' dd cuerpo tk rumpt:olas. 

(4) Es f:ícil qul' il:ty~ ~cdimentación l~n el puerto .que se ha construido con la 

bílucucia de art•nas rnovcJizas litorales. 
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2-4. La rompeolas de tipo pie dCrccho es una estructUra instalada en el rondo dd mar~- que 

tiene la cara pcrpcruJicular al frente, con la que n:llcja principalmente b encrg:J de 

olas. 
Ven tajes: 

( 1) Menor cantidad de matcriaks de construcción 

(2) Menor costo de mantenimiento y rcparac:iún 

(3) No llay neccsid:ul de hac¡,:r ar11.:1la la desembocadura de.: puerto para :tscgur-.!r el 

ancho cf~,;ctivo 

(4) No hay olas filtradas del cuerpo de rompeolas ni arenas movedizas lito::J.ks 

(5) Sin tcm:r instalaciones especiales, d lado interior de rompeolas puede t.:5.3rsc cJmo 

d~rscna. 

Dcsvcnt<.~jas: 

(1) Siendo fuerte la rcacciún del fondo, tiene la posibilidad de erosión por olas.. por 

eso, este tipo es solamt:nlc :Jplk:Jblc con suelo finnc y n:si'>tcntc. 

(2) Siendo grandes las olas rcfkj:HJas, la concc:ntr<.~ci6n de olas depende de I.J dircc:ión 

de la rompeolas por construirse. 

(3) Si hay mud1os dí:JS con tcnJpcstad los tr:Jbajos de~· instalación del cucrro de 

!Ornpcolas se limita y se ~.:xtit.:ndc el plazo dl'. trah:rjo. 

2·5. El rompeol:1s dt: tipo cuznpucsltl cono.;i•.tc de la t:~tnzc1ura que ticn~ la p::.~td 

prcpenJicular in~labda sobn.! lt:rrapkn de roc:Js tirati:Js. y. en CJ\O de c::-•rcma .:l!a 

compara rulo con la all11r;J tk ol:!:;. ti~:nc: !:1 funcit'Jn.sin:i!:Jr :1 romj1L:ob~ dc tip,; inci¡;,.;.Jo 

y en C:J:lO l..h.' COI'Oila l¡;¡j:: ticn~ 1;¡ funcilJn \illlilar ;¡ !;¡ IOtlljlC:o[;¡s Jc tipo pie d:;:¡_•r.;hO. 

Ventajas; 

( 1) En c:l mar donde tiene J'.f:Jil c:~laúo ::.r. puede cu'mtruib con invc!)ión rr:oderJCJ y 

la111hién put:dc :1plicar al sudo bbndo de poca resistencia. 

(2) Exan1inando la di;;ponillilid:ld y precios de rocas y otrormatt:riaks parJ concr::w, 

hay que decidir la pon.:iún de :dtu1·a l'lllrl.! p:1rtc t:IHoc:ula y parte de pi·: dcrc..::ro. 

Con esta manera, pucd!.! r:onstruirla r:on una inversión modl'ratla. 

Desventaja~:. 

(1) Es fácil que haya la l'msión t:n la parte unida del pie tlt-rccho y cnrosc:1¿.1 a do~Jc 

se concentra la energía d~.: ola~;. 

(2) Siendo complicado el proceso de ínstalar.:iún, se ncce.sitJ lJ pn:pJr:~ción Jc 

instal:1ciom:s extras taks como patio dl' f:iiHic:u:ión y Jcpósito dl' c:~jas Jc 

concreto fabricados, etc. 

(a) Ex:~mpk of Ruhbk Slopir.lg Brc:Jkwatcr 
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(b) Examplc uf Concrete Block Typc Slopin¡~ Break water 

(e) Ex:unpk ofCai~~~:on Typc Upright Brcakw:tter 

, .... 
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.~ .. --" "" -·--,,.---,-,-/' .. .,., 

(e) Examplc of Caisson Typc Cornpositc ~.lrcakwatcr on Sofl Silty/Cbycy Soil 
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(f) Examplc of Ccllular Concrete Hlock Typc Conlpusitc Hrc<1kwatcr 

(g) Exar~plc of Concr\!k l!loc.:k Typc Cnrnpositc Brc;•kwatcr 

(h) Examplc uf Brcakwatcr Armoun.:i.J with Wavc Dissipating Concrete Blocks 
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3. Principio de Diseño 

3-1. En el di.~cno de rompeolas, los siguientes puntos deben examinarse: 

( 1) Tr~zado de rompcolas 

(2) lnOucncia sobrc topo!!rafía c.ircunstante 

(3) lnO~~t.:ncia soL re ecología de agua 

( 4) Condicionl!s JI.! di~c1l0 

(S) ·~ipo tstructural de rompi.!ülas 

(6) Mctodo de di~ci'!o 

(7} Ml·.totlo de ejecución 

( 8) Costo de comtrucción 

Para el diseno de r(Jmpcolas, es <kseablc procnkr en la siguiente secuencia: 

lkl;;;ninación __ tlc tra1.a'"J{}] 

~-----¡ 
Determinación dl· coJHlidnnt:S de disr.f1o 

1 
~;;HI\Íción 1!t: CtJJ!c ~JII.'>Vt:rsal ~::::====--==---

(;,¡¡-;:;;¡;,-;;;~,ma~~ J 
¡;-;,;·;;;;:n de desli>.amil'nto

1
dc 'eecii>n 1k pÍ!~cclu~[ 

,__ ______ _,¡ _______ _, 

E.\;\ m en de volc:uniento tk Sl't:t:ión tic pie den~cho -

Ex:ímen de capacidad th~ re~istl·ncia de sudo y cslahiid:Ld de terraplén 

.----t--, 
Diseno en di.'! a !le 

4. Determinación dn Condiciones (le Diseño 

4-1. Como condiciones de di~cf'w deben con:.iderarsc los siguicntl'.s puntos: 

( 1) Tr:mquilidad en el puerto 

(2) Vientos 

(3) Nivl'l de marca 

(4) Olas 
(5) Calado de agua y CO!Hiicioncs del rondo del mar 

(6) Otros 

V-6 

.. ..__ _ __...._.~ -- .. , 

1 
.1 

' 
¡ 
1 
1 

1 

1 

j 
;¡ 



¡ 
j 
¡ 

1 
1 

" .•. i'(é± .• 

4-2. El grado de tranquilidad en el puerto se indica por la altura de olas en el puerto. 

El límite máximo de <.~/tur<J de ol<.~~ para b opcr:Jción de carga y descarga y la a~rUra 
máxima navegable en el puerto es de 0.5 a 1.0 metro. 

Por sonsiguicnlc, a fin de asegurar los días operables necesarios en el p~:Jrto 

determinado hay que limitar la allura m:íxima de olas en el rango arriba rnc:ncic:-:Jdo 

(0.5 a ·1.0 metros) analisando y cx;Jminando lo~; f:,ctores siguientes; altura de coro:-• .J de 

rompeolas, relación entre canal de acceso y· d;jrscna, lugar y dirección de de~m· 

bocadura de puerto. 

4-3. Los puntos clave en le tema de suelo son la capacidad de resistencia de suelo neces.;::.ria 

. para mantener 1:1 cst:thilid:ul del cw:rro dc rompco/a:) y C<lr~Jctcri:-.licas de consolida.:-:ón 

que sirven para cakular t:l :J.•:icnto del cuerpo de ro1_11pcobs. 

Al dis1.~i'tar hay que definir las condidunes de disc11o. calculando con estudio de 

sondaje, de pcrforación y pn~~.:bas de suelo. 

6. Dotorminaci6n do la sección transversal 

6-1. Escolleras recias 

( 1) La altura de coronación de la t:scollera no debe ser menor qta· aproxim.1dam~:::te 

0,6 veces el diseJ\o o.;i¡·.JJi!kantc dc b altura de la ola sobre cl!li~·d medio eJe 11g.·..:as 

de m:íxima cn::..:icntt~. 

(2) El el caso dc · cscollt:ras exislt:nl•:s, la alturJ de coron<.~ci0n ~e Jdt:rnti:la 

princip:dmen!•· d•: la sir.nicn!t: forJll:J: 

1) En un (lUL"rlo ..:on tr:ífil:o de buques de gran c:t!JdiJ, donde el área de :.J~~..la 

dctds de las c:-ocollcras I.'S tan amplio que coando las ob~; las snhrcpa;.;n 

puede permitirst.! una cxh:nsiún de bs l!li:anas,Ja :.J]lura de coronación pu::;jc 

ser de o,r,h 1/J. sobre 1.'1 nivel nh:dio de :1guas tic rn:i.\iln¡t cn:cicntc. y no se 
con!:iiJera la inflw.:nr.:ia dd olc.;tj~ produddo por lormcnl:IS. 

2) En los puertos donde la d:í1sena ubicada dl'lr:ís de las cscoi!Cr~s es pcqu;;:":a 

en la. sup de ;~gua, siendo utilií'.ada p:tra buqul·s 1.k poco cal:ulo, es pn:fcri:-:Je 

prevenir d okaje consida:1bk. Es por ello que la altur;J dt: coronaciün llc ~s 

cscolkr<•s debe ser de 1 .~5h 1/3 sobre d nivclrnedio de aguas de m:íxi::-:a 

crt~cicntc. 

3) L1s activiJadc.:s porttJarias cst:ín a llll'l\tHlo limit:~das por la influencia de !~s 

olas que sohn~pas:Jn I;Js csct~llera:> con una altura tk cor0naciún de 0.6 h 1. 3 

·sobre el nivl.'l medio de a¡:u:1s de uúxinta (,:lecicnte, ann 1.'11 ai¡ucllos pucrt-::s 

con trMico di.' gran calado donde t-:1 :írca tll.' las ;¡¡•.u:Js dt'll:ís de las t'scollc:3.!:. 

es amplio, cuando las olas d~· cnlrad:t cercanas a !:1 altura de.: olas Ji.~ci'l:u:!.::s 

frccucntcmcntc ataca las escolleras y su duración r:~: prolongaJa. l'cr 

consiguiente en _tal puerto es prefcrihk que 1:1 altur;l de coro1ución ~3 

mayo.rqul.' O,(i h 1/J sobre el nivd de :tguas 1.k mjxi111a ncckntc. 

4) En los JUicrtos dond!.! debe.: consitkrarse la inllucnci:1 dd oll.:aj..: de tormcnt:1.5. 

el nivel de las marcas obLI.'Ilido agn:¡:ando una ckvaciün apropiada basad:.~ C:l 

informes cstadistil.:os p~sados al nivd 11\l'tlio d~ aguas d~ m:ixima _crecicnt;:, 

será utilit.ado prcferentcmen!t..· como ni\'cl tk r~.·.fcrcnci:l para llekrminar 1.1 

altura de coronación de I<IS escolkras. 
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S) Como l=t parte ,m,mos profunda del lateral de la escollera del latcval de la· 

darst:na puede cttJr enterrada con las arenas :trrastr::~das por las olas que 

sobrepasan las c!r~olkras, y las mismas en la parte de· playa de arenas poco 

profundas dcbcnt!!tH.:r una altura de coronación suficiente. 

6) El espesor eslfmlhr dd hormigún armado de la coronación dchc ser de un 

metro o ru:is p;m: una altura de ola de disci\o significante <k dos metros o 

m:is y al mcnos,ónclH:nta ccJJtirnctros o m:ís para una :dttn:1 t.h.: ola menor 

de 2 metros de div.:lío signífit.:;mtc. 

7) La clevaciún supttior de l:t escollera recta tipo bloque de honnittón armado, 

escollera tipo de .bloque de hormigón celular y escollcra tipo arcón, debe ser 

prcfercntcmcntc wbrc el nivel IIH.:dio tic aguas de mar. Si e!:. posible debe 

rcnlizanc sobre el uivd rnedio de at~uas de m{txitna creciente para facilitar la 

ubicación del hormígún armado de coron:1ción. 

. :· 
Escolleras compuesta 

(J) }...<.L altura de coronac1ún de la sección de la sección recta debe dctcrmin:Jrsc de) 

mismo modo qtit: ~t: hace con b~ cscollt~ras n~ctas, pero cuando el terreno es 

hlando y hay po:;ihilit!:tdes d~; ~edimt:nl:ll"ión se rt~comicnda a¡;r~;gar cierto m:trgcn 

de :tllltra con anticip.lCiúu o utili1.ar una cstruc.:tura c:1paz c.h: ser elevada con 

facili1bd posterionncntt:. 

(2) La dev:tción de <:oronacil.lll dd basamento de gravas debe st·r lan p111fundo como 

sea posih!e. Adctn:ís, en d caso de que la scccj(,¡¡ recta dl" !:ll'St"olll·J;t l:otnptlesla 

consist:1 de an.:oncs. tJellt' tklcnninaJsc la all111a tk ("(llonaciún de ¡nodo que 

Jll"l"lllil:t la colocación de los :trcont·s sohn: el hasallll'llto de ¡•,rav;:ts. 

(3) El e~¡wsor dc J:ravas clcht.· ser de 1 ,5 lllCIIOS o mayor. 

(4) El ancho dd rl'llOrdc Ud hasanu~nto th: gravas sobre el lateral hacia el mar debe 

suficicnlt'menl :nnplio para ~oporl:tr t'l t·mbatt• de l:1s ol:ts. En un lugar con olas 

:t¡;itadas, el :mcho del rd)onlc ddH~ :-.n dc 5 metros o m:ís. El ancho del mismo 

_sobre el lateral hacia la tl:írsena put:dc rtdut:irse a aproximadamente 2/3 del ancho 

(kl lateral hacia el mar. 

(S) El espesor dd hormi¡;ón armado de coronación, la altura ele instalación de la 

~ccción recta tal como d :u eón. h\oquc de hor111igón armado celular y bloque de 

hormigt'ln armado, y la allura de c.:oronación de la cs<.:olh.:ra pucdcll;rminarse de la 

misma manera qut• para las escolleras rectas. 

(6) De ;H:undo a la forma del basamento de grava:-;,·un:-. presión anormal de impacto 

debida al choque tic olas puede :tkct:lr la sccción rt·cta de la escollera compuesta. 

Por consiguil'ntc, dcbc sl'icccion;m,e la for111a dl'l b:is:11nento dc r.ravas de manera 

de no causar dicha acción. P:tr;1 csh: propósito. la altura de coronación Ud 

basamento de gravas (khe ser tan baja como st•a posible. l'or otro ktdo, l'l espesor 

del basamento de gr:l\·as de he ~cr de 1.5 metros o m:b, ptH·sto que clmis1no tiene 

la función de distribuir b carga que recibc de b scl"ciún rt'l"la de la escollera 

comput·st:l, h:1ciendo qm· d tnTl'no <k la instalación de la sl·cciún reda sea plano 

y prt.•.vinic.ndo la socavación de las olas. 

EJ declive tk la pendiente del basamento _de gravas se determina del resultado de 

los c:ílculos de t.•stahilid:ul, pero t•n gt·neral el dccliw del l:ttnal hacia el mar de la 

cscolit'r:1 t:s de ap10xim:ul:nncnte 1 :'2 a 1:3, y d corrcspondíc1~tc :11 latt.·rnl de la 

d;írsena es aproximadamcnlt~ 1: I.S a 1 :'2, de acut . .'rdo :1 la condición de la ola. 

V-8 

·:. 

1 

¡ .... 
! 
¡ 

i 

l 
l 
¡ 
i 

\ 

1 

1!< ......... ~· ..:1 

5-; 

· . .! 

l 
•·• 1 



¡ 
¡ ,. 

·o{· , . es • , S'±~, 
.. , 

á 1r&'tLb-ib 

6-3. Escolleras con declive 

·.·. 

(l) La altura de coronación pw:de determinarse del mismo modo que en las escolleras 

rectas. 

(2) El ancho de coron:'l.ción dehc ser igual al ancho equivalente de 3 6 más unidades 

de bloques de hormigón armado irn:gular cuando S!.! utilizan de acuerdo a la 

ilustración en la figura. 

3) Debido a que la escolkra con declive permite cierta extensión de las oi<Js a través 

del basamento, la altura de la ola sobre el lall!ral de la d{tr~t.:na de l::í. cscolh.:ra con 

declive debe ser nds ai!<J que la J~ la escollera recta, otorgantlo la misma altura de 

coronación que en la c~collcra n.:da. y h:nicndo cuidado a este n.:specto. 

(4) Si existen ol;ts de consi(krahk altur<J, los m:lteri<Jies de refuerzo en la parte 

superior de la escollera ~e desgastan prenwturamente. Por ello el ancho de 

.coron;u;i6n dehc ser suficientemente amplio. El vidor en la Fig. 2.2 está 

especificado para un ;lllcho de coronación correspondiente a una altura de 

coron:1ción de O,(J h 1/3. 
, .. , .. ·'. 

Sin embar¡•,o, el ancho de coronación de la escollera con declive varía de acuerdo a 

las propiedades de Jos matcriales de refuerzo y a l:ts condiciones de l:ts olas. Por 

ello el t~ncho dc coron:H:it"nt dclle detcnninarse preJ'crentcmcntc median h.: pruebas 

con moddos apropiados. 

(5) El and10 de cn.ron:tcit'Jn de una escolkra, la cual c~t:i con:;truid:t en una playa, 

debe ser ~ul"icil:ntemente :unplio en ll:rmini1:; 1k c:ikult1:; dt.: csl:lbilidad. Alkm:ís 

deLe dclcltnin:usc d ;tnduJ de coronación ~.:onsidcr:u!du la~ facilidades de 

ejccuciún. 

(6) El declive de la pendiente ddJl' determinarse de acuerdo a los fl'Sllltadns de los 

c:ík:ulos de l'Siahilid:ul. En l:t mayorÍil {k los cicmplos actualcs dt.: escolleras con 

.: dcclivl~, d declive de la pendiente c:: dc :t¡HoXillladamente 1:2 sobre d btcr:d 

hacia el mar y de 1: 1,5 sobre cllall.:r:tl de la d:írsena, y 1:1,3 a 1: 1,5 en la mayoría 

de las cst.:olkras con tkclive rt.:f'orz:uf;ts con bloqth::; de honni¡;ón armado irregubr. 

,, 

··. Cu:uHIO el dl.'clive lk la pl'ndiL:nte y d peso dl' Jos matni:llcs de refuer1.o son 

diferentes en la sección superior e inferior dl'l declive.: 1kl btcral hacia el mar de la 

~scollcra, el punto en d t.:uaii:J pcndkntc y d pt.:so th: Jos materiales varia debe ser 

más profundo que 1,5 h 1/3 tlcbajn dci nivd de aguas estabil:s. 
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6. Construcción de nompcolas 

6-1. Excavación y repuesto 

6·1·1. En la 1.ona de construcción de rompcol:1s, donde la tierra original tiene 

suficiente capacidad tk n::;istl!ncia y poco cambio de tierra del rondo del mar 

por arenas nJovcdiz:Js litoral es, sc podr:ín construir rompeolas por enroca

miento sin haet.:r nada de excavación. 

Si tiene la capacidad insuficil'nlc de rcsistcnci:1, siempre hay que sílcar la tierra 

blanda del fondo del mar por dra¡_~ado a fin de mejorar las condiciones de wclo 

y luego se n.:lh.:na con arenas buenas. 

6·1·2. El grado dc compactación de ;u C.: nas rcllcn:al:Js depende al método de_ tiro de 

arenas par:1 Jcpucsto. Por 1() t:n1to, hay qu~.: e:>tl.!diar bit.:n el método adecuado 

en su dbcno. 
(1) Barc;rt.a vaciadora por el rondo, de cap:1cidad de 1 ,000 m 3 

.V;ilor·N de 1 O a 20 

(2) Barco lran~.pnrt:ulor de ¡•,rava y ;1rcnas 

Valor- N de 5 a 1 O 

(3) Dr:q:a de succión 

Valor-N :t:J 

6·1·3. En caso <h~ que .~t· construya un h'rraplén de roc:1s ~;obre nrenas rc:lle.nadas, 

pul'dc ocur1ir f~.:nÓIJH'IlO de :t~;icntn dt.: an:n:ts reptH~sf:J;;junto con hundimiento 

de rocas, rn b capa de aren:ts de TL'pm·sto. l.o que depende. al espesor d~: capa 

de roc:1s tir:ulas y en ¡~ennal se IH~Cc!>ii:J un :Jumc.:nto aproximado <k 25 a 30% 

de volumen de rocas por tirarse. 

6-1-4. No se puede evitar la pérdida de rocas :1 causa de las condiciones de mar y 

metodo <k tilO de rocas, tal como JJlt'flll:t L·.n el momento de tiro, por llevada de 

olas y/o hundimit.:ntn t'/1 la tierra h{Jsica. 

Por lo tanto, al c~dcular la c;mtilbd de rocas por tirarse, siempre deben a[~rcgar 

la cierta cantidad estimada st•glul las experiencias acumuladas. 

l'orn~nlajcs N m males de :tfjH'f!:Jci6n de rocas(%) 

Tierra normal Tierra rellenada Tic1 ra de suelo 
excav:~da cnn an:nas hl:mdo 

Espesor de Menos M:ís Menos M:ls Menos M:h 
cnroc:unicnto de 2M de 2M de 2M de 2M de 2M de 2M 

Terraplén de 
25 20 30 25 50 40 

rocas 

Capa de rocas 
15 15 15 15 20 20 annadas 
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~1-5 . . Cuando se construy~ eÍ terraplén de rocas en el fondo del m<.~r donde se cambia 

frcqucntcmcntt.: por arenas movcdiz:{s litorales hay la posiblidad de .ocurrir 

asiento de parte inferior de frente de tl'rrap[¡;n de rocas por erosión de olas. En 

este caso, debe excavar hasta que llcgc el subsuelo firme y luego rellene con 

arenas buenas según análisis y estudio de movimiento d~: fondo del mar en Jos 
af\os pasados. 

6-2~ Tiro y acomodación de rocas 

6-2-1. Tiene que sdcccion:1r se el modo y ruta adl~cuada <JI transporte de rocas en 

forma económica, rápirJa y segura, de acuerdo a las condiciones de trabajo, 

magnitud dt.: p1nyccto y proer:.nna de trabajo ~..:n cl sitio Jc construcción. 
<D Pedrera_,. tr:msportc tcrr~..:~tr~..: -~ lkpúsito de carg;~-. lugar de tiro 

®Depósito de rocas- transporte mariti111o _,.lugar de tiro 

®Depósito de rocas_,. transporte marítmo _,. lu&ar de tiro 

6·2·2. Los siguitntcs 4 modos de transporte son comunes (Ver Fig. G·l) 

<D (Barcaza)+ (remolcador) 

® B:~.rco ~ransportador de auto proPlllsor con cuclt:Jrón de c¡uijadas 

®(Barco tr:lll:;port:Jdor Je no auto propulsor con cucharón ck quüadas) + 
(bote de empuje) 

® (Ganr.uíl de tipo compucrt:t'i en fondo)+ (bi,t~.: dl~ l:mpuje} 

6·2·3. Para el ~u ministro constantt! tlt.: roc:1s, dt: ;u:w.:rdo con el progr:una de trah:1jo, el 

depósito dd)l,: tener instalaciones adecuada:; para c;Jrgar rocas (Vl:r Fíg. {¡-J) 
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( 11 Bart~c with Tug Doat 

. ' . . . 

(:) Stonc Carrier (Sclf Propcllcd) ·.·.; 

'·' 

... 

(31 S!ont' C:~r:i~·r (Non Prnpdkd) 

~~------~~------------------------_/ 

(41 Boltom Opcn Type lloppt~r Bar,tc (Non Propclled) 

--~1--+---;.JL,J .3 

C•ou Stctlon A· A' 

Fig. 6·1 Ruhblc Tranccportation Mcthod 
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Grcb Buck11 Crano 
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S tono Corrlor 

~ cf¡c~---
Ct)/J~ .(JJ 

QJ: :e :r -· r¿,- / 1 .... i 1 1 X~ 1 1 
1 1 

' 1 1 OuavWall 

1 1 
1 1 
1 1 ... 1 1 

1 1 
1 
1 Ruhb1o 
1 

r- _,__7 
1 

.:~f3 

E } ' -----.~-
1 

'----

Fige 6-2 l~uhhlc Loading of S tone Ctnicr 
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,. 

----"o--l:----------------------------------+-1----~o~"':'~W="~'-------------------------""'• 

\. 

Fig. 6-3 Huhhlc Loading facility 
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Fig. 6·4 HuLhlc Unloading ,\'elhod 
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Cuadro 6-2 Comp:nadón de Vcni:Jj:ts Transporte de Rocas 

. . 

Barcaza 
Barco Tramp. Canguj] de Com· Carnión de Volq. 

de Hocas puerta en Fondc, l'ala Mcdni<..:a 
-

l'oco MtH;lio Mucho Muy poco 
C~p. de Emb:trque 

20m 3
- 50m 3 120 11\J - <10m 3

-
5 mJ - 13m 3 

1,200 m 3 1 ,200m 3 

Cap. de Descarga 
de Huca por un 0.6 m3 

- 2.7m 3 0.6 mJ - 18m3 40mJ-700m 1 5 mJ ,_ 12m3 

Ciclo 

Control de Cap. 
Util econo. 

ll!il pero No útil 
Util econo. 

de C:n¡~a anti-econo. 31)\Í·CCOilO, ----·-----
Continuidad 

Excelente 
Debe mantcner.•;e 

Excelente. 
Operacional 

Baja 
en alta 

-·---· - .. 
Estabilidad 

l'cc¡ueno Gtande Gr:mdc 
contra Olas 

Pequen o 

Calado en sitio Menor Mayor M:tyor Mejor en menor 

' Hequit·rc menor Hequici'C lllilyor 
l<r.c¡uiere bote 

J{CI/HIIc:.tdor 
fuerza flil:l/:1 

cle crnpujc, N u requiere 
fucrt.a m:~yor 

--------- ·-- - ------
l{cvi\i•'m lid 

F:k·il Dificil l'oco dificil 
.Montu clc Dc!.Carr,;l 

Fácil 

--·------- -------· --
(.'or¡npc¡ndiente 

F:kil Dificil Muy dificil F:ícil 
ull'wblcma ·----------- --- ------·- ---
luvcr~icín de 

Grande Cr:~ndc 
C:tpit;¡J 

Medio l'cqueno 

--
6·2·4. Los trahajos dt· tirar las rocas dt·.htn comcm.ar y se¡~uir h:1ti:1 la dirl'cción ct..:1 de 

y un ~olo lado de c:orh: tran~vc.:rsal pmque l'S f:ícil acomod:1r Jas_rocas tir~HbS y 

!.CJ~Uir los trabajos continuos dl' :u..:omodaciún. Pero, cn caso dc proyectos 

granth:s de terrapl~n de roc:1s y qtu: til'rH: una extensión muy larga, put.!dc tirar 

las rocas distribuyendo a varias partl:S o. dividiendo en :.t11•,unas s~.~ccioncs de 

trabajo coi1 casi misma porci6n de roc1s hasta que lkguc a la superficie por 

acomodarse. 

6-2-5. Los tr:liJajo.<> de tirar las roca~ avan1.:111 con alta eficienci:J h:1sta 1.5 metros hajo 
de la ;dtur:J de cornn;t di~·l'thda. Dcspu~s dl' l'SC nivel (:1rriba de 1.5 M) se debe 

medir l'l calado apruxi1n:alo por d p!Jstc de mcdil:ión y \uq~o tirar y acomodar 

las roc:1s para armar :-.l'gún la instrucción de buzo. 

L1 nnnna dt~ ex;Jctitud de trabajo de armar bs rocas l:S como sicuic: 

( 1) La ~uperficie dl'l tr.:rrapll·n de rocas sob1c el cual se instalan las cajas de 

concreto 

·- En cada l'Sp:1cio de 5 nwtros :±.5 cm (m:lr tranquilo) 

- En cada esp:tcio de 5 rnctws :±.10 cm (111:1r bravo) 

(1) Rom¡wobs inclinada de tipo terraplén de rocas 

- En cJda espacio de 15 me Iros ±20 cm a i30 cm 
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6-2·6. En caso de que se instalen estructuras tales c.:orno caja de concreto o bloques de 
concreto sobre el tcrr~1plén de· rocas, el límite permisible de acomodación de 

rocas es riguroso y Jos trabajos de armado deben ejecutarse con cuidado 
utilizando las reglas corrl!spondicntt:s, 

6-2-7. 

Sí se llenan los rcsquisios cntn.: !:1 roca y roca en coron:1 con rocas machad:Js, 

pueden obtcncrst hul!n resultado. 

La acomodación de roc:1s ddlc hacerse con reglas instaladas conforme a la 
manera que se indica en la r:¡¡~. (¡.5 

Los trab:1jos 1.h.: acomod:tt:itm 1.k rocas ;JI'maduras y rocas de pie deben arm;Jrsc 

con grúa o ¡:uirH.:hc del fondo a hombro de su¡n:rficíc indinada. Los trabajos de 

acomoc.lación de superlicie indinada deben hacerse imt;Jiam.lo. una rcgJ;¡ dt: 

acero y conforme a c::.a rcy,la, di!spués de fl;_¡ber tenuin;¡Ju la acomodaciün dr: 

corona de terraplén de roc:1s. 

&-3. Remolque':' colocación de c:.~jus de concreto 

6-3·1. lJna vez Etlfltlda la suficiente fu<.·rza de rcsistenci:1 las cajas de concreto 

fabricadas en patio se remolcan y se colocan en el sitio <.k construcción dd 
nnnpt:I)I:Js. 

l'ara Jt:IIJolqtn; dt: c:1jas de concn~to Ita y 4 rndodo:-: ~i¡.•,uicntc:> ele tran.•:portt.:: 

( 1) Ann:u· b:.; c:lj;¡s dt.:. concri:lo con cuer;LI (¡:¡¡o,_ (,.(j) 

"(2¡ Colocar d anillo de navcgaciún sohrc la caja de concrdo ( !'i.,. (;.7 J 

(3) Rcmokar I:J c1ja de corH..:n;to. col;!.:indiJ!a con¡•,r(Ja (Fi¡~. (,.~IJ 

(4) Rt:lllolcar por bote de clnpujL' f Fi¡:. (}·9) 

6·3·2. En el caso (1) que se utilizan cucHbs, es cleseahle a111arrarlas :1 la altura del 

centro de fhHiKión, ¡wro en gcm:r:ll, se ;un:nran en nivel <.k calado i.Jc las cajas o 

parte nds l>aj;L 

6-3·3. Los modos c:n y (3) se utilíz;¡r;in en caso de corta distancia de remolque en el 

mar tranquilo cspcc..:íalliiL'Ilte r el modo (·1) c.'i muy conveniente en l;l oper:1ción 

. dentro del pm:rto ya que el bote de empuje tit:ne :lita movilidad de viraje con 

·radio m ínimu. 

El modo ( 1) se :1plica gt:ncralmcntc para ICJJJolquc de larga distancia . 

. 1 
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Fig. 6-5 ArrangC"rncnt uf Mound Surface 
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Fíg. 6-6 Towíng Opcration of Hox Caisson hy Roundcd Ropc ~1cthod 
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Fig. 6-7 Towing Opcr:1lion of Hox C:li ... son hy Navigation Hing ~!cthod 
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Fig. 6·8 Towing Opera ti un of Box Caisson by Cr:1ne llargc Mcthod 
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Fig. 6·9 Pushing Opcration or Box C:1isson by Pushcr Boat Mclhod 
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6-3-4. En el Cuadro 6-3 están indicad:.~s las relaciones entre pesos de cajas de concreto, 
caballos de fuerza de remolque y vdocidad d~.: n.:molquc. 

En el Cuadro 64· están indic:uJas las rcl:.iciom:s de capacidad de cajas de 

concreto y di{unctro normal de cuerdas para remolcarlas. 

Cuadro 6-3 Relaciones C"nlrc l'c~os de ü1jas 1.k Concreto y 
Caballos de Funza de remolcador 

Pe~os 1_le C:~ja Caballm de Fucr~.a del l<cmolcador 

de Concreto 
l>ist. de m:ís de 20 krn Dist. de menos de 20 km 

400 lons. 03501'5 50GT 01201'5 

400- 700 05001'5 70GT OIBOPS 

700 ~ 1.000 DSOOI'S IOOGT D4501'S 

1 .000 - 1 .600 DIOOOI'S 120CT D8001'S 

1 /.00 - 2 .000 Dl5001'5 1 HOGT DIOOOI'S 

Más de 2.000 D20001'S 220CT 010001'5 

Cuadro 6·4 Ht·l;u:ioucs entre d Vol11nn-n.de Caj::~s de Concrct_n y 

()i:ímdros de Cucnl:is par;1 Ht."molque 

(UnirbJ: ~n m/rn) 

Di~t. ud\ tle ~f) km ¡-- Di¡t, t!e meno; de :O-km 

Cn:p. dt. C:~j:1~ 
,--- -- ---·-

(ur.rtla Cuerda 
de Com:rclo SoF.:1 Je 

maleri:d Cable 
So~:a Jc 

material CIIJIC 
cánamo 

'¡uimico dn:uno 
qu iruico 

500 IIIJ 65 55 22 60 50 20 

1.000 75 65 24 70 60 22 

1.500 RO 70 26 75 65 24 

2.000 'JO - 2R RO 70 26 

6·3·5, Con m:1r tranquilo, se put'dcn colo~;ar las cnjas de concreto con la suma 

exactitud, puJkndo movcrbs facilnJcntc con !'.uinchc., aunque sean cajas 

considerahkmcnll: grandes, sin recibir inOucncia de m:uca. 

La c:1ja de con..:n.:lo se fija en el lugar dderminadt> por t;uinchc de barc:1za o por 

gn'w flot;1ntc y luego !>C b hunde introducicndo agua en la caja al <.~hrir b ll:1vc 

de agua, por dccto sifón o· por bomba de agua y se instalan en el fondo del 

mar. 

6·3·6. Es muy Conveniente utiliz;¡r la ~rlla flotante en vez dt.: barcaza de plataforma 

pnra la inst;1lación de caja de concreto. En es!J opcraciún se cuelga la c;¡ja de 

concreto a la altura dt.: 20 a JO cm con 1:rlla nobntc y se l.l:Jj:1 en el lugar 

determinado ·t:on ayuda tk guinl'ht•. fk t.·st:J man~ra, se puede knrr la mdor 

sccuridad de trahajn y alta éx:Jctitut! dt: inst:llat:ión. 

Si se obsc:rv<! alguna discrt:p;u¡ci:l t.•ntrc el lut;ar de: instalación y d proyc¡;:to, se 

la puede corrt•gir fácilmente t:n este caso. 
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Fig. 6·10 Sctting Opcr;1tiun of Hox ÜJi~son hy Winch Bargc 
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6·3-7. Apcn:.~s se termine la instalación de caja de concreto por introducción de agua, 

se tiene que realizar pronto el trabajo de relleno con arena, etc. 

El trab:.tjo de n:Jkno run arenas es p3r:.t r,a~ar suficiente ntabilidad de caja de 

concrl'lo contra la fuer1.;_¡ de olas; por eso, una vez terminado el n:llcno, debe 

scllarsc la caja con t;_¡pa de concreto a fin de evitar la pérdida de arena de 

relkno por olas. 

En el mar br:Jvo, o si se observa algún síntoma de tempestad, debe scllar:->e la 

caja con una t;~pa de concreto. 

L1 t;.~pa de cotH.:rclo, en general, tit:nc un espesor de 0.3 a 0.5 tm:tros pero en el 

rn:1r siempre muy bravo, debe ~ellar se la caja con una tapa ~e eSpesor de 1.0 

metro. 

El trabajo siguiente es rnuy eficiente y sirve Jl"'a reducir d tiempo de trabajo. 

El trabajo de colocaciún de bloques de concreto se hace por prevaciado sobre 

arenas rcllcnad;¡s en la caj:.~ de conncto y luct~o cubre el exterior de caja con 

mortero de concreto. 

6-4. Trabajos de colocación de bloques protectores de base 

6-4·1. Dc~o:pués de h:.~ber colocado la c:1ja de concreto y ll'rmínada 1:.~ armadura de 

concrdo para t:1p:s, se til·nt'n que eol()(.:ar pronto los bloques protectores 

:drt·adnlor de c:tj:l,'. dt.: concrt:t''· 

El ohjdo tic coloo·;¡cj,'¡n de bloqta:s de cqncrcto es para protc~~er la caja de 

concreto, in~tabd.1 ~ubro..: d t~:rr~pl~n de roca:;, de la cm:\ión por ol:1s; por eso, 
los trabajos tk coloc;Jcit.,ll de h\uqtws d~hen rl.';Jiiz;¡r~e lt, ;tntc.'. posible después 

de la insLtbciún de Gtjas de concreto. 

6-4-2. Para la inst:d:Jción de hloqul'!'> de concreto h;~y 4 m:l!ler:~s siguientes: 

2 
3 

Llt.:\'aJ!:¡s h:1sta d lu~ar de coloc:Jciún por barcazas e inst:ilarJ:,s. 

Llc\'arlas hasta d lu¡~ar de colocación por grúa notantc e instalarlas 

Llo..:varlas ha~ta el lugar de colocación por h:1rco transport:Jdor de auto 

propulsor con grli:1 e inst;.ilari:Js con ella 

4 Tr:lllsporlar con c;¡miún e instalar cOn grúa de oruga o grúa flotante 

6-4-3. El modo de trabajo m:ís adecuado para la colocación tic blt><JUt·s protectores de 

concreto se ~ckccinn:1 tum:nlllo en cuenta los faclon~s l:ilcs como, tamailo, 

·peso y forma de bloques, condiciones del lugar, del barco de trabajo, 

disponihilid:uJ de m:íquina de construcción, modo de transporte, cte. La 
man~ra más común p~ua la colocación cst:'! indic;~da en la Fig. 6-14. 

&4-4. En r,cncral, el U$0 de ¡:rúa not:.~ntc, es el modo m~s efectivo y m:\s utili7.ado que 

otros JHOllos. T:ll romo se indica en la f-'ig. 6-14. los bloqu~-.·s protectores de 

conrrclo de pi<--, tjlll' st~ fabrican en palio, se transportan pnr barcazas hasta el 

lugar donde se colocan (olgadus por ¡~rúa notan te. El movimit•nto de r,rúa se 

hacc'por operat:i6n de sub-guinclll~ de la misma. En la mayorá de l~s casos, se 

utilizan las ¡;rúas notantes cou capacid:.td lk kv~mtamicnto de 30 :í 50 toneladas 

y alcance d~ bra7.o de 15 a 18 metros que son muy din:ímicas y pueden rcali1.ar 
muy cficicntcmcnle loS trab:.tjos. 
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6-5. Trab~jos de acomodación dcr:ocas ;mnadoras 

6-5·1. Una vez que se ha iirstalado l:i caja de concreto y se ha u -colocados los hloqucs 

protl:cton:s de conu:do de pie, sl' tienen que instalar, Jo antes posible, rocas 

armadoras para pn.Jt:gcr el tcrrap!Gn bj!)ico de rocas. 

6-5·2. Los hloqul~.S de con.:reto que se coloc:m al bdo exterior dd rompcobs que 

recibe !;1s olas granfi!~. tienen gcncr:ilmcntc pesos de 20 a 30 toneladas y un 

espesor de 1.5 nldtnu.s. Por consigui~:ntc.:, para rncjor:1r d balance total del 

rompeolas, es rccommdahlc que la capa de rocas ttn¡;a el espesor aproxiinado 
de 1.5 metros que -corresponde a 2 wccs de espesor de capa de rocas básicas 

tiradas que tienen d¡pcso aproxinwdu de 1.5 tonebd;Js cada una. 

6·5-3. Para rnejorar .. l:t eficiencia de trabajos, en algunos casos, se ulili7.an bloques 

prcvnci:tdos Jc concrdo en va dc rocas armadoras. En los Cuadros 6·15, 6-16 
se expone un cjcmpl.Jr de uso de bloques prcvaciados de concreto como rocas 

armndoras. 
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7. Proceso do Construcción do Rompeolas 

7-1. Rompeolas de tipo compuesto 

7-1-1. Los ~ieuicntcs ordenes de construcción son desc::~bles y convenientes pJrJ 

rompeolas de tipo compuesto: 

Primer paso 

(1) Dragado 

(2) Extensión de lonas 

(3) Construcción d1: terraplén de rocas 

(4) Acomodación de J()cas annaJorJs o bloques de concreto en superficie 
inclinada 

Segundo paso 

(1) Acomo<bci6n y ajuste de corona de tcrrapl¡;n de rocas 

(2) Instalación de c:1jas dt.! concn.:to 

(3) Colocación de bloques protccton:s de concreto de base 

(4) Relleno de caja de concreto con an:nas y trab:ljos de cubierta por concreto 

(5) Colocación dt.! bloques protectores de concreto de base 

(6) Acah:alo de roca~; ;Jrlll:td(Ír:Js y/o bloques de concreto 

Tercer paso 

( 1) Ar!nú el conerl'to de corona de rornpl~o!:Js 

7-1-2. En (.~aso d¡,; Jompcola~ de tipo cum¡HJe;,t,J, ~·.•; f:ícil que :.e prudu¡:ca ;tsicnto 

irret.:ubr estructwal dL"SJHir.:s de ha ha tt:rminadu l:1 construcciún y la rcpar;tción 

del cual :-.e nect•sita, en ¡•,cnnal, un costo clcv;u..lo y laq:o plazo, lo que depende 

a la rnaenitud y condición dd ;1sicnto ocurrido. Por consiguiente, con 
rccomend:.~h!e las siguit:ntl'S (Jnlenes: 

0 Para evitar ;Jsiento irregular t.lespu~s de haher termin;Hlo la construcción, 

es necesario suspcndcr los trabajos de construccibn en el curso del primer 

paso y csper:1r cosuo niÍnimo una p:1sada de clima tempestuoso, con la 

cual se asicnt~ la rompeol:is. 

<fi) Luego, siguen los trabajo'\ de construcciún hasta que ltTminc la tot<llid:Jd del 

scr,umlo paso. Ot1a vez se suspl'ndc el trabajo, por lo menos una vez, para 

poder asentar la rnm¡wolas por :1gitaciún dc olas en di m a tempestuoso. 

·@ Una vez terminacho ~;ttfieientcmcntc d asicnto de la rompeolas, se armad 

concreto de la partt· superior dt: la caja de concreto y se termina todo 

trabajo tk construccilHl de rompeolas, ajustando la altura de la corona de 

la caja de concreto. (Vl'r Fig. 7-1) 

7·2. Rompeolas Ut• tipo inclinado 

7·2·1. Cuando se termina d :rsicnlo de la rompeolas de tipo indinado, se la puede 
rcp:1rar con d l'gregado dlf ru~.:as. 

Los siguicnll:s ordcncs de reparaciún son rt'CO!JlCndablcs: 
( 1 ) Dragado 

(2) Extcnsión de lon:1s 
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(3) Agregar rocas con espesor de 1 a 2 metros en diado exterior ú~ terraplén 

de rocas 

(4) También agrc¡.~an rm.:as en l:t pan e central 1.k tcrr:..tpl0n dC rocas 

(S) Debe aumentarse el lado exterior de terraplén de rocas hasta d nh·cl de 

bajamar . 

. (6:) Se (]che aumentar la parle central del tcrr<Jplén de roc:L'> h:..tsta el nivel dr.: 

b:..tjamar. 

(7) Cubrir las superficies inclinad:1s con rocas armadora\ y/o hl()qucs 

armadores. 

.(8) Acabar la parte su¡H.:rinr dt.:l nivel dd mar del terraplén de ro~as 
(9) Cubrir la parte superior dd nivel del mar de krr;¡plén dt..: roc~1scon rocas 

armadoras. 

7-2·2. Es dcscJblc que los lr:Jbajos de construcción dt..: rompeolas de tipo inclinado, 

siga el orden indit::Jdo en Fig. 7-"2. hacia la din:cci6n dd cje. 

Step • 1 

Stcp • 11 

Stcp • 111 

En la construcción de ·rompcoi:JS de tipo compuesto en el mar t.Jc c;:al~alo menor 

es posiblt: ejecutar los trabajos de la parte superior y tl'rminar todo\ los tr:..tbajos 

en plazo corto. 

~ 
---------------·~-----,--'-'c..'-:::_9_-_--_,-=-~~~-:::l 'l 

"' 11 \. IV ' -~----'-=s ~--~- ..... ,, 
------------------------------------~~---~~~~~~-~ 

Fig. 7·2 lmpiL'IIlCntalion Pro<:css uf Slopeing Typc Ruilbll' ,\lound BrL':Ü.:w;¡tcr 
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8. Daños por Erosión y su Protección . ' / 

8-1. Es posibil ~t· produzcau danos de destrucción a gran escala ~n la rompeolas de tipo 

inclinado y de tipo compue~to, tanto en d cur~:o de constna::cíón o comus dc~pués de 

haber la construido. 

Lo que put:dc ~.uccdcr por derrumbe de la p:.trh: h~sica de ¡¡gu:t~::b:,jo del terraplén de 

rocas por erosión fuerte de olas en tiempo tcmpc$tuoso. (Ver Fi,;. 8-1) 

8-2. En período de ll:mpestad, hay casos en que el mar del lado l~;~u.:rior de la rompeolas 

sube 1 metro, en comp~raci6n C()n el mar del puerto, por influencia de la marca. Por 

tsta diferencia del nivel de agua, en el l:.tdo ínteri_or del ll:rr:.Jp!(:n de rocas se produce 

una corrcintc de ::~gua bien fuerte qUt.: succiona y vomita las :trenas de en parte básica de 

rompcol:1s al inkrior de punto. Esto motiv:1 el asiento irrcl:ul.u del rompeolas y 

finalmente causa daí1os de destrucción de rompeolas. (Ver Fig. H·2) ··· 

8-3. Para la protección de derrumbes de la rompeolas del tipo inclinado por cnrocamicnto, 

se consideran Jos ~>i¡~uícnlcs 3 métodos. 

(1) Método de r,ravó\ en almO\ 

(2) Mélotlo de bloques <k concreto en alma 

D) Mét()t\o de e.<; lera cQntra dcrrundn;s 

En el bpón, el método d~.: estera a:.L'dtica contra derrumbe <:s el más común desde 

punto de vist;.1 de facilidad de cit:_cuciún, d~.: t'COlllonia y de durabilidad. 

8-4. Para la p!otC'cción de derrumbe:> de rompl·.olas dt'l tipo compuesto hay siguientes 2 

métodm indic:~tlos en la Fig. 7-J: 

( 1 > .. _Método de estera contra t.h:rrumbes 

(2) Método de gravas en alma con es ter;¡ contra dernnnbe 

Consh.h:rando la facilidad de L~jl·cuci6n, tconomia y el efecto, el método de estera 

asfáltica contra derrumbes es el más popular en el Japón. 

8-5. Por no constmir terraplén de roc:1~ para rompeolas de tipo inclin;JdO y/o compuesto 

sobre c1 fondo natural t.lel mar, sino por construirlo después de haber excab;:~do el 
fondo original del m:1r, se pueden evitar considerablemente los derrumbes de la parte 

btlsica de a~u:ts abajo del krraplén de rocas. 

En este caso, la profundidad dt: excavación dchc ser mayor que l:t pro~uruJitLtd m:íxima 

del rnovimir.nto del fondo del mar, ~cgün el resultado de estudio y análbis de t.latos 

nntcriorc.'> de movimit:nto del fondo dclmnr. 

En la playa donde se ob:;crvan movimientos enormes de la línea costera del mar, es 

deseable determinar la profundidad de excavación de la p:trtc básica del terraplén 'de 

rocas, de ;¡cuerdo a los planos y datos de b:.~timctrí:l de la zona, que fueron preparados 

en estudios periódicos dUiantc ~os últimos 3 anos. (Ver f-ig. 8-4) 

8-6. Los siguientes métodos de l'jccuci60 se utili1.au en el Japón: 

(1) P.ara evitar derrumbes de la parte básica de aguas abajo del tcrrapl~n de rocas -

esll'ra asf:íltica 

(2) Para evitar succión de arenas en el cuerpo de rompeolas- lonas 
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Fig. 8-1 Proccs.s of Dt:struclion hy Scouring 
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( 1) Grave! Core Mcthod 

(2) Concrete Illock Corc Mcthod 

(3) Scour Mallinf: Mcthod 

1 lflll R.,hf,tt tJinund 
300-t.OO~g 

~-. '.! _,_ 

Ruhhle M.,und 
300-WOkll 

A.tmour Gtotw 

v,_ __ _ 

---------z-~.:.:~----'~ 
,_ ___ ..:.';,''"':.•'-'-M_.,___ ,L____::_ ___ "."""""'c"c""'='----· 

Fig. 8·2 f'roll'Clion Mcthod for lnsidc Scouring of Slooping Typc Break water 
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8-7. El mcc;~nismo de prott.:cción por el método de estera contra dcrmmbcs está indicado en 

la Fi~. R·S y también se indican los ejcmplarcs utilizados el mismo !.Í'itcma en los puer
tos del Japón en las Fig. 8-6 y Fig. 8-7. 

( 1) Complction 

(2) Unt!er Sturm 

(J) Aflcr Slorm 

Fig. B·S Protcction Mo\·cmcnt of Scour Matting 
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Fig. 8-6 Examplc of Scour ~I:Jllinr; (East Urcakwatcr of Kanazawa Port) 
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9. Asiento irregular del terraplén ~o rocas 

g..1. La reparación del asiento irregular del rompeolas dd tipo conlpuesto, que ocu:7e 

·después de la terminación de constnh.:ción, es m~s coslo~a 'que la rompeolas del ti;-·.:> 

inclinado de tcrrapl~n lh: rocas, por razón estructural 

9-2. Los motivos de asicnto de rompeolas se comidcran los siguientes punto~: 

( 1) Asiento de consolid:u..:i~·ltl de 1 ierra hásica 

{2) L>c~;li7.antc huri1.orHal de tierra 

(3) _lluruJimicnto en la tierr:1 por .su propio peso di! roc:1s o bloques tirJdos 

(4) Consolidación de cuerpo mismo d~.: rcompcolas por disminuciün lk n:squicios 

(5) Consolidación <.h: capa de ~ucnas 

(6) Asiento por succiún di.! ;_¡n.:nas de la partt: h:i.'>it:a Jd cut:rpo de romp~olas 

(7) Asiento pór dcrrt~JiliH.: o aflujamknto <kl tcrr:1plén de rocas o bloqt:~s de concrc:.J 

tirados por erosión de ol:..ts· ~~~la pan e h:ísic1 de :tJ;ll:ls abajo dd rompcol:ts 

En n·alidad, algunos fenómenos :.~rriba mcnc.:ionado5 ocurren al mismo tiempo y hac~:l 

danos de asiento a rompeoh1s. 

9-3. ContranH:dida5 p:u:1 l~vit:1r :1:;i~n!o de rnmpeol:ls 

(1) l'ronclslic:Jndo t:l vcJillnlen de :ISÍL'Illc> de ccm:;c,Jid:J<.:i6n de tkrra b:i~ic:1.IJ coror._; 

de rompeobo.; <h:ll~ con::!ruir:-.c :1 nivd tlll poco nds :dio p:u:1 quc la al::1r:t lk ... 

corona (¡uedc en d nivel di:-.t'Jbtlo dt''>pu(:s de h:1ho:r tnrninado el a-:~·-·nto. 

(2) Alprincipin •::; rcCO/Ill'IHI:Ihk t•jc•.:ut:rr ~;olanwnt~.l:! t.:{I:L:;Iru~·::ión ,!,:! !t:rr:~plén l.!! 
roc:~s o hloq11cs de concreto y hay qw.: dcjarlo t.:oJno mínimo un cido t!t: din:.~ 

te111pcstuoso, sin lwccr lns trab:ljos si1.:uientcs, para que se re:dkr.• :.~st·uta_micnr :> 

suficiente. 

(3) P<1ra evitar :1sicnto d~.: romrcolas por peso de materiales y/o conct·ntraciún d;:~ 

cuerpo mismo, es cfe~:tivo dejú tordanda adici()nal suficiente en la r:jl.:cu..::ión. 

En la conslrut:ciún del terrapiC:n dc roc:ts con cspl·sor aproximadO t.k 5 nh.'tros e:; 

el normal de arenas, una :tt:rq~:tciún tk torelancia :Jdic.:ic·;Jal :.~proxim:tda dr:J 57o d~; 

cspt•sur <k c:1pa de cnrocainicnto es :ukcu:1da. 

(4) Los métodos de estcr:1 asf:iltit:as t"tmlra dcrnunhl·s. o por lona, son más l'fcctivos. 

corno contra medidas p;tra evitar a.'\knto por 5ucciún de arwas de la p:irk básic:.;. 

de cuerpo y por ~·rosión de la parte h:isk:a de ;¡guas ;¡bajo del t:unpo de rcmpcoiJ.-5. 

(5) P;~r:J la t.:onstntt.:dún Jc wm¡H:ol;~~; L'll zonas donde SI! pronosti •. :a el Jsicnto o 
hundi111icnlo a gran l'SCala por r;¡ziJn Jc suelo h/ando, se JdJL' aplit::1r d si5h:rna d:: 

construcción sobre sut'ln hlandn: !:tic conw. l'l.n·rn¡pl;tzobk parte la sur..-riord~: 

suelo con arena.<:, gruc.<:,as. mcjor:tr sudo por aplit::Jl'ión del ~i'>lcm:l dL' J.!ivi:~dcrc 

vertical de <trcnas'o plam·ar la Uistrihudón de JH.'So dd cunpo de rompw_Jas po: 
enfajinar abajo de la p:trtr enrocada. 

(6) En caso de que se obliguL' la knninadón tol:il dl' b r.:onstmcdón dt..· rompcol:Js cr. 

corto plazo Y. adl'nds, no se pttt·dc l'SGtpar de l:t .~tJna Jc sudo 1:-l:uHJo, y no s.: 
rncuL'nlra algun:J contr:ttm·dida L'fL·ctiv:t conlr:t rsns f:tr.:tort..·s son r~corn~·nJabk; 

los rompl'olas de crHocamirnto por razó]tLk la facilidad de h.'paración dt: Jsicnto. 
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10. Estera Asfáltica para Protmcíón 

10·1. Los matcriaks p'or uti!Y.arsc en la estera contra derrumbes tlt:bcn tener los siguientes 

características: 
( 1) Plasticidad 

(2) llcrmcticidad e inucnm:abilid:al th:l agua del mar 

(3) 1 npcnctr;thilidad ·,y :1nti·abra~ividad 

(4) Facilidad de fa!Jrictciún y de ejecución 

(5). Menor co~tu de fd~ricación 

(6) F<~cilidad de tran~rorte de matcrbs primas y sus productos 

10·2. La estera asf:'iltica y plrucha pl:'estica se utilizan en el Japón, siendo la primera de más 

y está comprobada su ·Jwyor durabilidad. 

10·3. La estera asfáltica es uru pl:mch:J f;ehricada, por vertido en marco pbno, del material 

mezclado de ilsfalto, 'K.dlaporos, arenas y ~ravas y r,cn~ralmcntc se :.Jgrcga malla de 

yute para reforzar y tanbién se embuten cables d~ acero para levantarla. 

10-4. Cuando las partes h:ísicts de a¡~uas ahajo de la estructura reciben dai'lns por erosión, 

las cstcr;p.; :.~f:íltic:1s im:I:J):nlas hada el exll:rior de la parte hti:;ica de :1i:u~1S ab;Jjo del 

rOIIlJh'ol:t.'., :ti hollh: de b protct:ciún de costa o parte. b:i.'>ir..:a en agu:.Jc.. :tbajo de 

l~nrocamicnto ~:1.: sirven para protev."t:r y Sli.\Pl'lllkr el :1vann~ dt: cro:.ión en cierto 

limite, ahratando las ;ocn:t'. intcriu•cs dc esa.-.: e:-.t¡udur;t:-. por J)l:nJcr au:om:1tica

mcntc su mareen. 

10·5. Tamaf\o y estructura de estera asf:íltica 

10·!J·1. El tamano y IJ cstructur:• de estera asfáltica se decide considerando el 

objeto de uso concrdo, condiciones en donde se utili7.a y método de 

ejecución 

Es n·com{·ndablc de que la estera asf:íllit:a tcn~a pocas juntas, por eso, es 

mejor faluicar la con. b m:íxima cxten:-.ión que lo permite el método de 

ejecución de obra, capaddad Uc grúa para colgarla, la extensión de p<~tio de 

fabrícadón. 

El espesor de estera asf:iltic:1 se dt•t·ide, de acuerdo al plan de uso concreto, 

la fuerza que rl·qukn• e incurvahilitl:ld, pero para la protección contra 

derrumbes es n·comendablc la estera fina. 

10·5·2. Las esteras asfálticas utilizadas hasta la fecha en el Japón, tienen las 

siguil~ntes dimensiones: 
Ancho de 1 a 5 metros 

Longitud 

Espesor 

de 2 a 1 O metros 

de S a 8 cm 

La estructura de estera asf;.íltica varia según el método de ejecución pero en 

caso de que Se.' transporta e instala por grúa, las esteras de la siguiente 

estructura son más comum·s y convenientes: 
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Fig. J()..l Ejemplo de la cstrudura de cstcr:J :tsf:íltica 

10-6. Me todo de ejecución de estera <J.o;f;illic.1 

10-ü-1. En ·o~o de tJan::pork a corta di~;lanci;¡, la cskra ••~·J:íltica <;e lleva e in'itala 

por Grúa llot:tnlc, t:d ~umo ~e indio.,::t en h¡:. 'J-:!. 

10-G-2. Eu ~:aso dd tran:-.pollc :a disl:n11.:ia l:trg:1, h:ty •¡u..: lkvar ~ ú 3 e:;kr:¡.; por 

b;m.:at.a de plataforma ~.·on rcmok::tdor y se tkhcn in~t:d:1r con .1yud:1 d<.:~rúa. 

Ootantc. Fn este ca~o. se dche prestar :.~tcnción a que si se carr:a muohas 

esteras (más de 4 esteras) habr;í la posibilidJd de deformar b estera más 
baja por peso de otras. 

10·6-3. Pora la unión de esteras asLílticas hay 3 si~~uicntcs maneras, según el objeto 
de su uso: 

(1) Sobreponer una a otra 

(2) Juntar hordc.'i de 2 esteras y poner masilla de arena entre ellas 

(3) Juntar los bordes de 2 cster;Js y poner las chapas de unión en la parte 

de arriba o ahaj.o. 

El el J:•pón, el métntlo ( 1) de sobreponer una .1 otra es d m:l.'i u~:~ do, porque 
da mejores rcsult:.tc.los, 
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(1) Pull up lhe Mal (2) Transport to Project Site 

--- lo Projec¡ Si ~e 

(3) At l'roject Site (4) Setting Mal 

1 

(5) Returnin& to Yard 

Fig. 10·2 Sclling Works of Scour Mats 

V-42 

1 
i 
' 'i 

' 
1 
l. 
1 
1 

1 
1 

_J 

1 

.. 

•••w l.fA$)!QfC4 4 ,l,U)«*Hi .44 ....... 4CIWf-S .414QtciCUhltJ!.JQ,St;a¡:u ,;hAA?,*Ji.P$,1~ 



11. Lona 

11·1. La rompcobs de tipo inclinado o compucsro cou ttrraplén de rocas, puede arruivarse 

en período de clima tcmp!!stuoso y cst;l cornprob:u.:a la razón principal dccllo, es la 

succión de aren:-ts de la parte b:isica por corriente de agua en el cuerpo del 

rompeolas. 

11·2. Para cviwr datlos de esta clase, en el Japón se cst<í aplicado siguiente sistt:m::t. 

Primero, se cxtkmh: la lona c.:n d fontlo y Juego ~e construye sulm: ella el tcrrapl..:n 

de rocas tiradas. 

11·3. Para la selección de rnarcri<tlc~ de Jon~1. se debe estudiar la forma general de las ro .. :as 

a tirarse y el c:1/ado de ;1gua donde se construye las rompeolas y Juego se dcfinL" la 

calidad y espesor de la lona. 

12. 

En general, hay qw.: seleccionar y dcrinír la calidad y espesor de la lona p;m1 que sea 

suficícntcmcnle n:si.stcnte por 1..'1 tiro de rocas de la misma ul!ura que c~íncid!.! al 
calado del lugar de construcción. 

Cálculo do cstal.Jilidad en la cabeza y esquina ~e rompeolas 

· 12-1. L:ts rocas· y blf)qllcS de cnncrl'to ;1 utili1.arw para :Jfln:uJur:J en la cdle7.a deben S~o.'r 

m~s pe~adas qul: d~ makri:d<·'\ :lfln:Jthlrcs de la p~¡rle <.ld pcrfilnunn:d del rmn¡H:obs. 

La park de b caheza ret.:ihe JHIIJlerosos rhoqtiL"'i de olas jk varia". direcci•.Hl':s. :1vr !o 

tanto, I:Jta /;¡ posihilidatl de que cai¡:au maleriaks cuhicrtc¡s (tocas armador:~s y/o 

bloques de <lrllladores d~.: corH.:rdo) por diado tr:tsero antes de calr por el tlelanter~1. 

Por consi¡;uknte, bs rocas y/o bloqtH.:s de conc1dO de :mn:Hlorcs de la cabaa dcb~..·n 

tener, por lo menos, 1.5 veces m:ls el peso de cor materiales l'Ubiertos por la parte 

principal de rompeolas. 

12·2. En Ci.ISO de suelo blando, el deslizamiento en la dirección para lera al :~lineamiento de 

rompeolas t:nnhil-n debL" cx:1minarst:. En t·ste caso, debe considerase la rcsistcnda 

lateral fricciona!. El factor standanl de seguridad debe ser 1.3. 

12·3. Cuando se construye un faro sobre la cabeza de rom¡n:olas, el dlculo de cstahilid:td 

debe hacerse tumall~lo en cuenta Ja fucrzJ sbmica: la fut•rza de olas y la presión tk 

vientos a que se lr:..tho1jan. 

12-4. V_:1rias fuerz:1s externas, talt•s corno erosión dL· p:trk b:iska, choques de b;trcos, cte. 

trabJjan en b parte de la c:tha:t L'il CtHllp:u:to..:il.l/1 con la p;nte prin.cipal dd 

rompeolas. Por eso, c.:s rccomenllabh: construir la partc de cahcza m:b grande que la 

parte principal. 

12·5. En el disi.!rlo d~.: esquina de romp~.:ul;.¡s d~.:bc considL·rarse el inut·mentu de :tltura di.! 

olas. 
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INTRODUCCION 

Este n:m:ual está fonnr.do por el texto de mte\·e conferencias 
que~ sobre el tenza "Cenzcntos y Cohcr~..·ros Hidrtiulicos". dictó el 
autor. h:g. Ehno C. l!igginso11, c11 el Audi:orio de la Di1'is!.Ó11 del Doc
rorado de la Facllflc.d do J¡¡gcllicria de la U.N..4.M., durmue 1~61. 

El n:mzur.l expone, Cll una fornza clara y extensa. las nonnc.s 
generales necesaric.s p:na la superccfó11 de fa calidad del con .. ~re:a, 
~ll d:"::crsos ·tipos de construccio1les; es por e! lo que riellC grc_¡¡ z:t;'li
dad. no. sólo ¡;ara los proJcsi01ziSras dirccrc;n;cnte relacionc!los COIZ 
c!Stc canzpo, shw para todas aqud!c.s pcrs01:as que de~et:n oiJlc?1;cr 
:u:a 1:isiú11 gcHera! de ir.s nonnr.s rcquerh!r.s cr: la colocación de lii? 
COHCY2!o de cl;a calidt:d. El t:utor, ampc.rado por una grm1 experiel:
cia, describe en el t~xto rcs::i!ados di! t~nsaycs cj~..~cí:u:dos por el 
B:1n:f~:l o/ R~Y!an:crion, a.·>i con:o los criíerios sc¡;uidos por Jstt: e11 
Ir: co¡:strllcción de d:'t·ersas obras. 

La traducción dd rctxo original Íue !le1·ada a efecto por el hzg. 
Sa1zt:'.:go Corro, :~r•es::·gcdor del Institu!o de Ingcnierfa de la 
U.N .. 4. .. \1., quien agradece la valiosa coicbon:ción del lng. Roberto 
Sánchez Treja, invesligadordel mismo Ins:iw:o. 

J. Warman G. 

U.N.A~\1. . 

. 1962 



·4--·---~·-·-,···•· .. -'- -~ .. ··-~·--····-~·- .... 

, . .. 
,., INDICE 

l. AGREG,\l)OS P,\R.\ co-.;c¡¡no . 
1.1. Ag:rL'g~dos n~tur;\lcs 
1.2. Agrq;:-tdo trilurZtdo. . . .. 
13. Inn:stigacioncs di.! cnn1po 
1.4. Pn.ICb:Js de bboratorio . 

1.4.1. Propicd;:;.c.ks fis:('aS . 

:. 
. ' 

1.4.2. Sanic.!~c! en sulLuo d~ sodio 
1.4.3. Abrasión los Ancd~s . . 
1.4.4. Exanwn pl.:'t rogr:·1fico . . 
1.45. RL':lC;.:iOn ~lk~.li-a~h:gados 
1.4.6. Cunec·bck>n v d~shic!o . 

] .5. S~.·I.:L·\.'íÚ:l - ~ • . • . 
1.ó. Pi·nc~..·_q) y n1ancjl> de :lgrcg3.dos 
1.7. Bcnl'!:ci~) t!~..·l :1~rcg.:1do . . . 
1.8. C'oncrL·to liu~..·ro . 
1.9. A!!l\:!!:ldos li!..!c:ros 

1.1 O. rfuP!l'dadcs ... . . 
1.11. Cmlclusi~mcs y rcsUtnl'n 

II. CE:\tE~TO PORTJ..\:\n, Pl'/.Ol .. \:\.\S Y OTRO$ ~1:\TERI.-\LES CE· 
~tE~TA:-\TES . 
2.1. Primeros materiales· c~..·m~ntantcs 
2.2. CÜncrdos tk· ccn1cnto portbnd . 
2.3. Cemento portbnd . . . . . . 
2.4. C6nstituci~lll del ccn1cnio portbnd 
2.5. Finure> del cemc·ntu. . . . . . 

... 

2.6. Sittuci<'m actual con rc-spc..:cto :t los cementos 
po1 t!and . . . . . . . 

2.7. Puzobna 

2.8. 
2.9. 

.2.10. 

2.11. 
2.12. 
2.13. 

2.7.1. Arcilbs y esquistos 
"2.7.2. Abtl'ri~ks op::dinos . . . . 
2.7.3. Tub:ts volc.:lnicas y pun1icit.:ts 
V sos prc\·ivs . . . . . -. . · . . . . . . 
El desarrollo d~ bs puzo!:m:1s en los EE.UU. . . 
L:1 puzobn:~ en bs cstructur:~s del Burc:1u of Rc
clamation . . 
Pr-=sa Frbnt . 
Prcs3. 03.\·is 
Prt..~sa llur.~r~.- J{or-:ito."' 

. . 

~.J.;. r.~. ...... , ~!to::ri ... · .. ·!!a. . . . . ••. 
~ 15. F.ic..::o dt.• !...:t p;.;.Jo.Jbn:t ~:n c:.l \:{..no:rf.!'to •. 

~.15.1. M:jor.~. la tr;.sh.1 J..1bili6d 4 • 

3 
.3 . 
~ 

5 
5 
6 

25 
:!6 

33 

33 
3~ 

'' -'~ 
3-1 
34 '. ~~ 

35 

35 
35 
39 
39 

!~DICE 

2.15.2 . .-\u:nenta b impermeabilidad . . 
2.153. Di~mir~uye b r~sistcncb a edade-s cort~s. 

pero pt:éd~ aumcnt<J.rb a·cdadcs avanzadas 
2.15.4. Aumc:1l<J. el consun1o di.! agua requerido y 

la contrJ.cciún por sccJ.do . 
2.15.5. Aumcnt:l la resisknci:l a la congelación 

Y deshielo . . . . . . 
2.15.6. \ornulmcnte disminuye el costo del con-

creto . . . 
2.15.7. Reduce b cxn:~nsión debida a la reacción 

.; lc:1li-" o "'eCTJ.t!Üs ... • ~ ~·.:::-· =- • • • • • • • . 
2.15.8. Reduce b elevación de temperatura del 

concreto . . . . . . . . . . . 
2.16. Cemento pónland de escoria de altos hornos 
2.17. Ce:ncnto portbnd puzo!ánico 

III. ADrrn·os PAR.\ co-.;CRETO 

3.L Int:-oducción 
3.1.1. 
3.1.2. 
3.1.3. 
3.1.4. 

3.2. Aspectos económicos 
334 Cbsifi.::"tcit.lll . . 

· 3.3.1. :\~ •. :n tes acclcrantcs 
3.3.2. A~cntcs reciuctort:!s de a!!ua v aceleradores de 

r.::,rrti"Glo ... · ·. 
l .... :=" •• • • • • • • • • • • • ·- 4 - • 

3.3.3. Agentes inclt1sores de· aire . 
3.3.4 . .-\g~n:cs que form3n g3.scs . . .. 
3.3.5. :\!3.tl.!riJ.Ics fin~mcntc di\·ididos 

IV. PROPORCIU-.;.\.\tlE-.;TO DE ~!EZCL\S DE co-.;CRETO. 

4.1. Gcncr:1l itbde:s . . . . . 
4.2. s~lccdü:"! d~ propo;·cioncs . 
4.3. Es!im3ciún del ~gua requerida . . . 
4.4. Estim:~ción ¿~ b c:~ntid:~d de cemento requerida. 
4.5. EstimJ.ción de las cantidades de ~grcgados reque-

r:d::!s . . . . . . . .. 
4.6. C3iculo de proporcio:;cs .. . . . . . . . . 

4.6.1. Pesos p:~ra diseñ:~r.la mezcla del concreto . 

· · V. PL\~T.\S nr: co:s:cR::;Jo. Cou>CACió~ DE co~cRETO • 

5.1. Dv~ific:tción 
52. ~L?cbdu .. 

. 5.3. T ransnone . 
5.4. ~!olcc·s . . . . . . . 
55. Prep:~r:~ción p:~ra la colocación 

5..5.1. Cimentaciones . . 
.5¿).2. JunlJ..S de construcción . . 4 • • • • • 

55.3. Acero de refuerzo y partes dentro del colado 
5.5.4. Inspección final ·. . . . . . . . . . 

41 

41 

41 

42 

42 

42 

43 
44 
44 

45 
45 
46 
46 
46 
46 
46 
47 
47 

51 
55 
57 
SS 
59 
59 
60 
60 
61 

61 
') 
0-
62 

67 
67 
69 
73 
76 
77 
77 
78 
SI 
83 



VI. 

VII. 

5.6. 

5.7. 
s.s. 
5.9. 

5.10. 

!~DICE 

Colocación v consolid3ción 
5.6.1. Gc'ner::di,bcks . . . . . . 
5.6.2. il1icmbros estructurales y losas 
5.6.3. Concreto en m3sa . . . 
·5.6.4. Revestimiento de túndcs 
5.6.5. RcYcstin1icnto de c::!nalcs 
5.6.6. Vibradores 
Ac~b~1t!o . . 
Enfrbmicnto 
Curado . . 
Protección . . . . . . . . . 
5.10.1. Protección en tiemno ce calor . 
5.10.2. Protección en tierripo frio . 

ESPECIFIC.ICIOSES PARA COSCRETO Y ~IATER.IALES P.-\.'U. COX
CRETO. EsPECIFIC-\CIO:-..:ES_ ct:fA 

6.1. Gencr::>li::bdes 
6.2. Uso . 
ó.3. RL·\·isione:;. 
6.4. Rcfércnci::ls ai ill::mual de Concreto·. 
6.5. Abarc¡uc 

6.'i.l. Composición 
6.5.2. CL'nlL·ntos . 
6.5.3. Puz<.Jbnas . 
6.5.4. Aditivos. 
6.5.5. Af;TCg~dos para concreto 
6.5.6. Dosificación . 
6.5.7. ~kzclas. . 
6.5.8. Tcnopcr~tura del concreto 
6.5.9. · For:n:1s. 

6.5.1 O. Prcpar~ción para el cobdo 
6.5.11. Coluc::tciún~ 
6.5.12. RL·r~~r~ci0n ¿e concreto . 
6.5.13. Acabados v tcrminacic)n 
6.5.14. ProLL·cciün·. 
6.5.15. Ct:r:1éio . . 
6.5.16. Rdl!erzos . 
6.5.17. Tokrancbs para construcción de concreto 
6.5.18. ~kdida y pago del concre:o 

COSTROI. DEL COSCI<ETO . 

7.1. Objc:i\"0 . . . . . . . . . . 
7 .2. Q~c incluvc el co:Hrol del concreto . . . . 
7 3. Divérsas ::Íctividades del control de concreto . 

7.3.1. Cemento. . . . . . . . . . 
i.3.2. Proces9 y manejo de agreg:1dos . 
7.3.3. Camiones mezcladores. . . . . 
7.3.4. Manejo y colocación . . . . . 
7.3.5. Vibración del concreto en el lugar 
7.3.6. Remoción de moldes . 

vii 

S-+ 
S-+ 
S6 
SS 
f.9 
92 
Q' _, 
9~ 
9-+ 
95 
e· 
-~ 
97 

99 
99 
99 
99 
99 

100 
10:) 
i 01 
102 
103 
103 
105 
105 
105 
106 
!OS 
i03 
lOS 
109 
111 
111 
112 
112 
113 

115 
115 
115 
1! 7 
117 
11 S 
120 
121 
124 
126 

-=r-·w• -~---· __ _...._ ......... ,_ . ---······--~-------....,------

¡vnr. 

! . 
' 

i 
' 

1. •. 

!:-/DICE 

7.3.7. El ac:1bado de superficies moldeadas y no 
moldl.'~tbs 

7.3.8. Curado . 
7.3.9. Protección . . . . . . . . . . . . . 

7.4. Indice del valor del control de calidad del concreto 
7.5. Rl.'s:istros de construcción . 
7.6. Coñciusioncs. 

lS\"ESTIG.ICIOSES ES EL L\BORATORIO CESTR.~L • 

S. l. Gcncrali::bdes. . . . . 
8.2. Con~cbción \" deshielo . . 
83. Rc:::ción c:.::n1cnto-3grcgJ.¿os 

~.5. 
S.6. 
~-
<.;. .! • 

S.S. 

Abr~:'ión. 
Ero~iUn . . . . . 
Prucb:1 de rcsi~tcncia . . . . 
D.:rcrmin~ción de la ebsticidad 
Propi.:-d:1dcs térn1ic:1s . . . . 
S.S.l. L3 conducti\·i(bd ténnica 
S.S.2. EI c:-tlor específico 
S.S.3. L3 difu:o:lbiiid:;d 
S.s . .;. El co .. ·fidt:nrc de expansión y contracción 

t~..:n1'!:.:::-!s 

8.9. Cur:1do . . . . . . . 
8.1 O. Pmcb;¡s <k pcrrnc3bilid:>.d 
8.11. Contr;¡cción. . . . . . . . . . . . . . 
8.12. F!t:cncia knta o escurrimiento pUstico (crecp). 
S.l3. Pr:..:;2b:~.s triJ.xb!Cs de cor.cr~to y de roca . 

IX. Tr?o E$PECL\LEs nE co~cRcro. Co~cRETO PRE\tP.\CADO (PRE- · 
P.-\CKEU CO:-\CRETE) 

9.1. Gcner:1lid:~d~s. 
9.2. Ar::rccado s.rut;"so . 
9.3. ,\~rc'~"do -fino 
9 . ..;. C~n:Cn!o .· . . 
9.5. Rdkno (filler) 
9.6. A;cntcs . . . . . . . . . . . . 
9.7. Propo:-cioncs de .la mezcla de mortero . 
9.8. Con<istenci3 . . . . . . 
9.9. Contr:1cción por secado . . 

9.10. Rc~ish:t:Li3. ::t b cornprcsión 
9.11. R .. ·~ist;.'ncb ::t b :1dh..::rcnci:.l . 
9.12. Pro;1it:-.:L1ch~s cbstic:ls . 
9.13. Dur:.1bili<bd. 
9.1-L Co!oc~ición . . . . . . . . . . . . . . 
9.15 . .-\p!ic:~cioncs en Jos trab:>.jos del Bureau of Recla-

nl::tiun . . . 
9.16. ?\1u: .. L·2ro ~1p!ic:1do neunlátic::tmcnte 

9.16.1. ?\bt.cri:1ks 
9.15.2. Rebote. . 
9.16.3. La mezcla óptima 
9.16..!. i\kzcbdo. 

---·--·--· 

126 
I2S 
128 
129 
131 
132 

133 
133 

-1:?3 
137 
137 
1 ~ 1 . 
1-+2 
1.;5 
1-+7 
¡.¡s 
!~8 
1-l9 

l.j9 
1.j9 
151 

'153 
!55 
156 

159 
159 
159 
160 
!éO 
160 
161 
161 
161 
"i63 
1~3 
!f..! 
164 
16.; 
164 

lé5 
166 
16S 
16S 
169 
169 



~ .. ..,;_ _____ .. ~-·-··· ......... .:. .. 

9.17. 

9.1S. 
9.19. 

1:\D!CE 

9.16.5. Equ!po . . . . . . . 
9.16.6. i'r<'P::lración de superficies 
9.16.7. Colocación v curado . , . 
Capa d~ dcst:astc adhcrid:1 en pisos . 
9.17.1. Materiales . . . . . . . 
9.17.2. Prcp::tr::tció:l. 
Concreto c~3.V3blc . . . 
Rep:1raciones de concreto ·. 

IX 

1:'9 
1 ¡ l 
¡-o ,_ 
¡-' ¡., 

1-. /--T 

175 
177 
177 .. 

• 

l. AGREGADOS PARA CONCRETO 

1.1. Agregados n:tluralcs 

Los agregados constituYen el 75~;) o m:ls del \·olumen dd con
creto. En Con~sccucncia, la ciranulomctría v b calidad de los agr~-.~!:!a-
-1 - ~;.., --. - • : ~¿ ,t..,. ;T ... .... , • '1-' ~- ·..,..., ¡...,. _., ... -•,-,rí·r= ...,-. ¿· ,¡ 
...,.Q;:, L.~~..r.._cn p.011,t.,: :1\..:...:> '-'LlCI •. lJr:.o~Ht.:~ Lo ..... s t..;u:.lL~L •• s.:C~::, t.: 

coiKT:..'to. Antes ck: ob:-;-c:-t:- un::t cstn.!cttlr:t de: con.:r.::to, dis ... ·üJ.rb y 
Co ~ ·•ru'r'o el ,t .. • lo:,¡;z't"' u·• bo·,-o Cü' S" cco~o::......,:c...,...,..., . ..., • .., cl's ,,:-,;. 1 1 •• , '-'-'1... .......... ~e ...... '- 1 t.: ~,:,, ·· ••·· ... .~ ..... ~~..: .. -
ponib!c y capJ.z de sumini='tr:-tr un volumen satisfü.ctor!o de_ agrc
gJ.Uos. ;:tproxin1~H.b:nent~ cqui\·:~lcntc ~~ volumen Ucl concreto tL...-n1i· 
n:1do. Los :~grcf;:-tdos ~.H.!ccu:1dos _p:-tra cor:cn:tos eJe caiid.:;d, pu..:d~n 
obtenerse dr.: dq1ó~itos n:1turah:s, de bJ.:Kos de roca pJ.ra ser tritu
r:-ttb o de Eil::l cor~:b:n:~..:iür: de :.1í:1bos. 

Los .,.., ... ,.,._.¡>. n-.··r, . ...,J,s s'·· 1 ·r p···- .. ~ • ..., .. " ... cOn'o.c"no'··;·os· ., ~·h•'-=-~•~lS .14~1.• ,~ .. 1.. • .;.\...l., ,L::o,l:;.,,.,¡,;,. 1, l:tJ :--.L ~;...-

dim:,::"";,l:ll'iüS, rroducto d;.:: ~ITJ.Strcs dt.: con·i~n!CS O c!-cp~~;i.CS gb
C:~lk~. Estos cc-püsitos de_ arcn:t y .1;r;:n·a n:ttur:!.l~..·s son b Í:..l;..':l~c: r:-:.:is 
imnortantc de .:.1:.!rcc:~dos en b n:.-trt~ occidcntJ.l t!c Esi=tc.!os Unidos, 
¿cSido :t sus cafactcristic:.-ts ffsi'i..'as y a que se dispone de cl!os con 
b.cil!d:.1d. 

Lo.s ¿::pcJs:tos u~ curr:~..·:1tes de :~.gu:~ son los Inis comunes y 
gcnc:-:·i!m:.·;He los n-:.:i.s d..:s ... ·2.bks C.:;..·b;...:v a: 

a) bs p:cl:lS ind:\·it!u:d ... ·s gC!h'r:-tln1~..·ntc son rcdondcJ.J:-ts. 
b) bs C<.HTic·ntc·s proJuc.:n un .:fccto d..: selección qt:c mejora b. 

!:!r:-tnu!o:o~t:trb, v 
e) T:l .Jbr~lsi(·m C<1::·..-:tcb por~.·! Cfccto de transporte_..- depósito 

d.t: ln:' m;¡tt.:ri~!c:=; t:n h t:u:-ri~n!l..' cor:Uucc a u::::! dimtnJ.ció:-1 
p~trci:.-tl dt: !vs rn~;k:-i~ks mjs dCbih:s. 

Gci~~..-r:-tlmentt..· :-;e enc.:C'ntr:-tn l!:..:ptisitos ~..·:xt-.:-nsos de- :.1.rcn.J. y gr:~.\·a 
D.J.tura!cs en bs rib•:r¡¡:-=; u~ llll3 Cúl'i'iC!ltC O en 5ll C3UCL', ~~U:1GUC !J.;:n
biC:n pu.:dcn cncontr~rsc en h.'IT.:t?:l a m:-t\·on:s ck\":l•.~ion·.:s. · 

Lus dcpüsitos gbci~lc:- cs!~in limit:-.t!{.JS a btitudcs nHiY :.1! norte 
o a ck\'J.cioncs :-tli:lS. Son e .. ~ dos t inus: dacin!~·s ~'tTd!:(!t..'HJS \' r!a-
~: ·1· ¡': ... : ·'··s L · .. ·. ,, .... - ¡~-. ·· 1. •r-..:~. ,·r : • , • I.:.,J ·;.;:: ¡ t;,l •• ~...S •. t\ ,c.:... . OS p, 1·1.-~o..b ·~-ll SIGO ;. ....... -. 110. ,J .... OS ¡1.}1 ... ;..O ~: .. L¡J 

y sucl ... ·n prcst:ntarsc r:n torm:.1. ¿~ cvlir~as "h:w:11wck::'', L!~..·no:··::~:r:::~.
d:ls nzoraü:as. Estos d..:pU~iios no ha:1 estado su ictos a b acción 
abr3.si\·:t o a b de sdccción producida por el tr~:1S:'onc e!-.~ ric; por 
lo t~nt~. g~ncra!r:t~nt:?. cont:l'n~_n m3tt.:ri~l en for_mas y t:tm2.f!.os 
r.·~~croo .. ,..,os Y ca ... nT::ln Y"'.I3C•un C11 CU3'"'t0 a C:ll'''-.rl \'1 a·,-· 'os 
·'-~ ... · ~ ........ ~~-- ~- ·~tr ;l ... ~.h...,:,·_,;·;~ 1~· ¿,...: ... • .. {;:"~·;·-~ ...... h.-u .... ~-/. 

~o··:f-?~-.. ~..:~.~1: rn::. ~-~.:o .. ,.-.;:s1 r:o _··::;.·;~~u .. _:: ..... o ~ .. l ¡ .. ~!>;:.~~,;F ..... ~~o .. ~/~:.~:~·; 3: 
... so ..... ~.u ............ 3-... .... ton do;;;; 3:s ~,.o ... ·'-•~:t.:!>. ¡..:o .:tb•'-•·uo s .... o ... _.._,_,_c.;o~ 
por la :J.cción f!u\·i:U. por lo ge::.cr:1l, son ¿~m2..siado hctt!rog~:-;cos 
para ser adecuados como agregados, y cuando. más, sólo pueden 

1 
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1 • l ¡· 1 · t · l · <1 ·¡··,.·,.e,· ,.¡ .. , ... ,.,,,, US3fSC UCSDllL'S (~ C0111J11C~H .• OS tr:t!:ll11h.:n O~. _o:-- .:..,'1 :-. ~ :-. ...... k··:~-

fJu~:ia[cs c~nsistl'Il Jc !11.J.tcri~1h:~ que h~m \.'SI:ldt' su.i;.:tus ~l. b .::ccJvn 
de bs corrientes. Suckn prc:-:.:nt:lrsc 1..'H d curcc t.!.: b (:O:TJc:~t·~· o c1~ 
terrenos de inundaci<'m, agu:1s ~ba.io d..: bs mor~~in:1s :· ~ ... :ncr~in:~.·r:t.: 
permiten obkncr m~tcri.J.ks satisr::ctorios par:; ;lt!r.:g~~dos. _ 

A.dcmjs J..: bs cor:·¡L·ntcs gbn:-dcs y corncntc-s n:Hur~lcs, bs 
acumubcioncs di.! "talus", los depósitos de arena arrast:·~ldo~ poryl 
viento '" los mantos ::duYi:.:lcs en las bo::1s ¿c los arroyos. en rc~lO· 
ncs 6ridas, pueden tambié·n proporcionJ.r fuente~ :J.dccuad.J.s de agrc-
g:-tdo n:nur.J.l. . . 

Los n1:.:tcri:dcs de aluYiún y t:tlus a n~cnudo rcqt:1cr.:n. un tr:l~:J.
micnto ma,·or que d usu:1l ckbido :1 su rn~Ia granu_lo;:}ctn_.:l .\: ~ qu~ 
sólo h:1n Perdido u!la pcquci1:1 c3.ntidJ.d de m:~.tcn:!s perJt.:d!.::l3.ks_. 
El m:1tcrial nroducto ¿.._~ ::trrnstrc dd Yiento. como es n:nur:1l. es:3. 
limitado a los tanui'ios finos de arena. 
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exceso de finos si prcscn'tJ. fractur::Ls mu:· ccr~an:1s t:ntrc sí o t:stá 
nut\" cstratificJ.cb. 

- T~ilcS G!r~ctcrístiCJ.S rctro:;r~ificas inherentes al orig;;n d..;- b 
roca, pu.:dcn tener bast~JHC in1portir.ci:1 r~..·s¡-,ccto J. b b . ..:ilill:1d de 
exp!otaciün _de un m:1nto n::1tur:1! d(! roca.:- en _los cost?,~ d~ tri;ur3-
ción rcquendos p::1ra obtener la granulo:T!etna especJLicada, ulde
ncndicntememc de la calidad intrínseca de la roca para su uso como 
agreg:~.do. 

1.3. InYcstigaciones de c:unpo 

Las investig:::.cioncs c!c c:1mpo p3r:t agregados inclu:·cn e! r~co
rwc~micn:o y r:lucsti.t.'O dC" los d.epúsitos disponibk·.::;. L::t.s pcr!'onas 

· enc:1r!::'.::d:::.s del trJ.b:tio de r.:conoc!m.k·:1to t!ebcn di:-;pun~..·r de ir:.for· 
n1acic~n ~;:-erc:.1 c~c la- c~nticbd :tprox!m0.da de ~~rcg:J.do qw~ se re
cui~rc, d t~ma:-:o m~i.:xirno q:.l(' \"~~-::.1. :->.. usJ.rs:..·. y b i13ti..!r~d('ZJ. CC" !a 
c"anstruc.ciün propucst::l. T:::.n<b.:..:n deben e~tar f.J.mili;t:-iz.:H.1.1s con Ios 
efectos. en bs propicd.J.t!~s del concreto, de b gran;.domc:tri3, c~rJ.c
tcrístic:;.:-; fisic.::s v compo:-;i.:ión de lns J.f!rq;:.JJos. El ln:L·n juicio y 
los c~i.t.!dio::; sufiCi.:-ntc;-:1L'lltC comp!.:-tos ~! h~:ccr los c:;;tud:c:' prdi
Plin:~.rcs· d(' campo, .St! rcfkjJ.n L'n b durab:iitb.d y b c..:u1~onúa t!..:- bs 
cstructur3s tcr:ninatbs. 

La L'Xn..:ricncia prc\·i:l en ~:..·ulo~Í:1 fund:m1cntal ~..·s mu\· (¡¡j¡ J.! 
h::.ccr los ~studios prL·limir::l!·..:o~ di.! Ca!11po. Los proc~..·sos g~..:okJ~icos 
rnedi:l.ntc los cu.J.!cs se formó un·ckpüsito o por los n::1!es se n1odi
ficó poswrio~mcn~e. dctL'rr:lin~n muchJ.s {!e bs car;¡ctc.-ísticJ.s qt:e. 
pu-.:dcn influir en una dcc!sión ac.:-rc·~ Jt..: su utiliz;¡citin. Al buscJ.r 
agrcg:tdus :1C..:-cu3dos. es import;¡ni.e tener en cuenta que rara ,-ez 
se- crl"~u.:ntr:Jn rl.1atcri:dC's iJ:::-:!cs. Son muY comunes bs t.l:..Jicic:Ki::.s 
O CXC:..'SOS t!~ 1.:r:o O m:!::; 1:1r11~:flos: pU;..'(!t.·i:"!. p:·csc:lt3.rsc :.::1 C.:l:"":iitb.{ .. L~s 
cxccsi•;:Js ¡¡pos objLt:~bks (k· roc:1. p;:nic:.:b:;; rc\·t.·~t:c.bs o CL'rr:c;.
t:J.d:ls, o particubs de forrn~ pbn:::. o a!~:r;;~Hb; b arcil!::. L'l J:n1n o b 
n1:1tcr!::-~. org~·mic:~. pueden cont:~nlin:l!· d d.:p~·,sito; !os cfcc:os de b in· 
tcmpcril.! puc(k-':1 reducir nolahkm:..·ntc b rcsi~t~..·nci.:l ¿.._. bs JKl.rtícu
b.s.· D..:-!'graci;¡cbmcntc, bs condicio:-1cs dentro del dcpüs:to no pue
den obscn·J.rsc dircct:tmcntc en b sup:.:rficic: sin cm!):!r~o. !:1.s 
intcrpr~t~!cioncs. b:-ts3.d:!s C'i1 bs obs~rYZ!cinncs supcrfici~:lcs. se con
tirn1:Jn Jncdi:\ntc el entendimiento de bs condiciones gcológic:!s y 
de !os procesos qu>.! h:·m J.C!t:~1.do en el m:ncr!J.l. 

Si los resultados éc in\·cst:g:Kioncs prclimin~rcs Jimit;¡_n b sc
kcciün dd b:-tiKO =t U!~o u \"J.r!us tk·pUsitos no , .. :xplui.~!dos. C:.:bcr: 
ex.p!or:1:·sc entonc~s los q:..1c rcprt.:scntcn mc.jor.:s 1:-":-!ractcds:ic:Js, 
mcdi~n--:.tc el empleo c.! .... pcrforJ.ciu:1cs protL~~it!:J.s con iurr.:~:1s mc;:j. 
licJ.s, pozos 3. ciclo 3.b;t..'r~o. tri:;.cher:J.s u otros mc:dios adccu:J.d.os. 
El n"!.:todo ~n1pl.cac!? dcp2n~.:-::á de b top_o~rafía loca!:_ del ñrca: 
foru;.:;. y prorur:.d1¿3u del ¿eposno; agua f:catJco.; prcs;:-ncJo. ¿t."" rocJ.s 
grJ.ndcs y considcr:J..ciQnl!s qt..:~ 2.!cctcn b cco;;.omio.. L~s cxc.:n·:-:cio
nc-s de prucb.J. deben 2istribuir~.: en in:.:n·:1!os de :!Ct crdo co;, la 
ur.ifo...-r.1i~!:~.d v t:tm.:u1o d'-·1 h:m .. ~tl. v h~ .. ~L'J·:'._. en d m:·:; ;:: ... ~ nt.i:-:"JL-:-o". 
c::~c-.:tin) p.:n.ir;J.:. EJ ~..,hjcti\·o p:in ... ·iP-1! '-~s '")h:c:n'"·r .M~!!.:.: c01::...·s n~:..:..:-s-
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tras rcprcsentJ.tiYas que pcrmi ~::tn una cstim::tc>on prccisJ. de b c::i.li
daC. y c:mtid:J.d Ce los· n1~krblcs di~poniblcs, p~rn1itir un J. predic
ción d:gn<l d~ co:~fian~:a de bs opcr:tcioncs de proc~s:tdo que \·:J.y:-tn 
a requerirse, dctcrn1inar que mezclas de concreto son bs xn3s ~de
cuadas p:tra el trabajo, y surninistrar inforn1ación p:1ra los concur· 
sos de contrato y para los trabajus de campo durante b construc
ción. 

Las zon::ts de prueba pt:edcn cxc:Jxarsc a m:::.r!o o rncd!:-tntc !11:1-

quin::lri:l.. Si bien los pozos d:: pn.t:.'b::t exc:n·:1dos con m:l.quin:1 no 
pe.rn1itt:n un nlt:cstrco tan preciso con1o los (.,.'.'\C:lY:tdos a Inane, d::1n 
unJ. idea gcncr::tl acerca del lllJ.tcrial e iildican cu:tndo p_ucdc ser 
rc.::mncndabk h:tccr uno o In3.s pozos de prucb:t eX('J\":J.dos a mano, 
p.Jra un:t cstin1~ción m~í.s prccis:t de bs carJctcrístic::Js ¿d depó
sito. L:t profur.dicbd to!:ll dd pozo d~ prucb:1 r.o puede c.k:(,_·:·::·!i
n.Jrsc Jc :t::tl'In::no Y se {.kia a ]l~¡;.:ic_ dd inr;:~nicro r~s1d~:~tc. L.:.s 
ffiuestrJs de pru~bo. ~s~ s:tca·n de ·los pozos, s~-cbsif:~~n ~: se prv..::~
san en c:mtid:td suficiente p:1ra p~rmitir mezclas d~ prueb3., y ens3.
yes de laboratorio del agregado. 

1.4. Pruebas de laboratorio· 

L:~s prucb:~s de laboratorio del agregado pueden di,·idirse .en 
se1s cJ.tc.:go:-bs. 

1.4.1.. Propiedades fisicas. L:.1s pn.1cb:.1s que se rc:1!:z:1n b:1_io el 
nomb¡., d, pra-,·-,,i .,1.. · ¡,·.,·e,··· 'n··lt¡\·'n prt"''"' ·t •• ,¡ ...... ..:·,.:.,¿ v •• l. t.: f' r.. .. t ... t.S ·' ... ~ •• \,.. _l ·'-• ... _ l.t.: ........... _,t... .. -

absorciün; co!orim..=tricJ.. p:1ra impur-.'Z:-tS oq;~~nic::Js en b :1:·~·!13.; 
dctcrmir..J.ciün eL• porcl.:ntajc Je nl~ltc.:r;~d que p.1s.:1 b m:1lb ~: 200 
y gr.J.n:..:!omctrí:.:s de b :1rc.:n:1 y agr:..'f;::!.Jo gru;..':'O. 

Los pru('b:-ts de d:.:nsitbd y Jbsorciün se n..:-::liz:ln como cst~dios 
de n1tinJ, debido 3 su imnort~ncia en d dis~C1o de nk·zcbs de con
creto. Los 3grcg:.1dos de n;.:l·\·or dcnsid:-.d suckn ser n::cjorcs rcspc·.:
to .:1 s:m!cbd y r~s!stc:1c!:.1. Un:-t ckr.sid~~d b2j:-!. no ir-:1pli..::::1 ncc(:s::ria
n1L>r:.tc que éc~a rcch.lz.:"!rsc un .:1gr"i.:-g.::do, pt:ro es tt!1J. :1¿\.~rtL'n·.:i.:.. 
d~ que d:..'bcn hacerse pn11.."b:1s :H.!icio:1:.1ks ~ntcs de (¡u!.! (..~1 :1gh:~~.do 
pueda consiclcr:1rsc accpt.:1bk·. L.1 dcnsilbd ck la arcn:1 y lk 1:1· gra\'3. 
frc.:ccL·ntcn¡cntc SI." limit:.1, por cspL·cificJ.ciOnL'S, a un Yalor m:nir:1o 
de 2.ó0. 

L::t prueb:1 de :thsorci0n dct.:-rnün:: In c:mtid:J.d de :lf:L:.:l q:r:.:- los 
agtcgJ.cbs tOin:::lr3.n par.:1 s;::u;·J.rSL". DJ.do q1.2e 1.:-t rcbciün. :-.~:.::-.-cc
me:;to dd concn.:to se b::>..sa en el uso de ::.g~cf::.dos s:J.:urados y 
suncrHci:thneni:c secos,· es n::-.:-cs:trio defermin::tr el Y:.1lor ¿e :J.bsor
ciÓn d~ los misn1os. lin \":.1lor de absorción n:uy por encim::t del 1 ~ ó 
indic::t que el :tgrcg.:-tdo puede ser dt! baja calidJ.d, pt:-ro no irnplica 
neces:trbn1cntc auc dl;!b3. rcch:lz::trse. 

La prueba cÜ!orim..Stric.:l ¿e l:1 arcn;1 indic::t l::t prcscnci:J. de c:l~
tJ.¿3.¿:!S pe-rll:.¿ki~~·~s ¿e m::.!cria org:ir.ic~. S~. se o':l~:~:-:c un cn!or 
rr.is osa.:ro ct:c el :;nr;:¡a\. con b. nrcn::1 qt.:c h.:1 sic..:o b-.-~c.!a. Ct:":;cn 
h:l~t::-v.: '?~cb:~, ::¿r_ ~r~:~::k' ~ar~ C·:t<;rm:n:u· b. n:.~.:l~ra! ... -z.."l Cd r:-:~
tc:-i~l e_;.;..: p:-<....:..!:.:.:c ¿!;:.~.o cu!vr y ,.u c:c'"!o en el :':".u:-:c:o. 
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... _ .,L:J.s sust.::._nciJ.s su.c cont:::min:.1n !os :~.g:·eg:-.dos. L:les .:u:-:10 !i:no, 

... !Cl!b, :11:\!Cl'l:l org:In:c:-t V s:d....:-s solubks q·¡.• P''•'(l, .. , ,. ··lt•c·;r ,., r> • • 1 .. - , ~... ~·-- ... • l:"- • • ... (.;-

SlStcncia o_ cur~Ibi!iJJ.d dd cuncrC'to, fr('cu...-ntcmcntc pt:l·í.kn c!~~i
narsc n~cd1antc el b\·:tdo. L.:t prueba de cont~ol r.~-·1 ..: ""I' .. ;lJ'"l -.- la e! . . . d" l . . •·· " _, •'-'·~ L> • 
eteri?1n~~l~n. n~e tante a~;~do, ¿el porciento de m 2 terbl qu;;: pasa 

la malla~· _oo. En la mayona c!e los casos no se permite m:\s de 3%_ 
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1 .4.2. Sanidc;d en sulíain eh· .-:o:!io. EstJ prtlL'b~ da UllJ. indica
ción de la c.h.:bi!ic.!ad cstn..;ctur::ll qu:..' puede prc~C!ltarsc en ur1 ~lgn .. ·
g:ldo. Las Pn1cbJ.s de bbor~torio indic::m que existe un:-t !·cbciün 
entre la pérdida, en porcicnto, de .:1grcg~1do g:·LlCSO, b rcsistcnci3. 
de compresión y b dur:~bi!id:~d :1 congcbción y deshielo dd con
creto hecho con el :1grcg:ado. En gl'ncr3l, bs n1u.:str::1s dt.! agr¡:g~do 
se .considcr3.n accptablc;; si b. p>.?rJic.l:.1 en peso, d..:spu~s d .... ~ cinco 
ciclOs.- es n1cnor de 89& para arena .y 10~~ para graYa. (Ver Figs. 1.1 
y 1.2 ). 

1.4.3. Abrasión Los A:!gc!:..·s. Est::t pru..::b:1 dJ. inforn12.:iL1n rcs
pect_o :t b durez::t y tcn:1cid:ld de un ::tgr't?~J.do, y una indk:1ciür. ~!d 
dcsqucbr::tj:Jmknto que: debe espcr:1rsc p::lra un nl:J.tcri::tl dcrcrm:
n::!do dur:-tntc su alm:1cen::unknto en pibs. m::1.ncjo y tr~1nsponc. 
H::!\' un:~. !·d~ciún d~fini.:b entrl! b n.:-sistL'ncb c.!ci cor.crL'tO ...- b. c:tli-
d "·¿· d 'l "~¡· •n-""u'o o¡·u. ·o ¡ .. ~-~,,·,,h ·n [o D!"Ll·"1"'1 u'> ob¡·-, :¡·u·¡¡ Lo· ~· • t.: ~~~ L~~· - t.::.. , 1~\..: : •~• f..:, ~• , ·-'""~•- t:: ~· ,,:::,. • ,, :::,. 

An•• ·•e-= 1=., n '"1L''"'1T ..:.-· acc¡Y':l en ··l '),-.···""..,-lo ~.,. .. t•·~so U'""'l r···rrt·,4~ ~L· ..,, .._,,,el...; ·~·,.t.;.. .L~ : ..,. .._.::-''-::-"1..' .:::-~ ·- .. ~ ."- .._.,._~;. 

m~xim::t en p;,>so, de 10~~ dcspu0s de 100 rcYolucioncs y é~ ~0S~ C-:-s
puCs de 500 rl.!\·olucioncs. 

1.4.4. E.uuncn pc:t ro gráfico. D::sdc h2.cc ,·arios a:1os en d 
Butc::tu of Rccbmation s~ h2.n h:.:-cho prucb::1.s pctrugr~'¡fj.:~IS t!c to:los 
los ::1.~re~:.1dos tl.t.:~tin~1dos :J. pro\'cctos de .:onstrucci0n t?n los ouc se 
~ . .niliz~l cOncreto. Cor'l el t r::u-::;cui·so {!el tk;nno los r .... ·:;ul ;~dos ce' t.'.S~OS 
cx:inii.'l!CS ban tcnic.!o mosor si!.!nific::1.do Y 'se ks h~l to:11:1Jo r.::.nJr 
conf!::tnz:J., por b ~xrh:rici-1(.'i.J. y-d _n:ejor 'conocimi:..·:1t..._) J...: b i:<:_¡~vl:
t~ncl:l di.? bs proprccbd:.:s pdro~raftcl.S di.? los ::tgrcg~dus. l:1:.: t .... ·cm· 
C.J.S y n1étoCos d;: cx::ttT).C'fl pctrugr~·:Íico d~ los :1~rc~~Jos g:·t:~·:.:l•:' h.:1 
prugn:~~Jo dc:-::Jc unJ. simple in . ...;p..._·cciún yj_q¡~:\ h~~5t::t un ~1r::.tli::'is 
det:J.lbUo y b cJ~scripciún dt! ~grL·g:1clu~ compkjo~. 

El examen pl..'trl)g~~\fico d ... ~t ~t!!''-'f:::tdu p:-tr.:l concreto S(." n.:ali!. .. "l 
par3. cbsific~r bs roc.:Ls v los rr.i:'}t.:r~dcs en d n1is:lJ.O, d .... ·¡ermi:.::rr 
la c:intidad e idcntific::l.r lOs n1:1tcri::ks p:.:trogr~Ji..:an:;:-c~ ... · :._·dr..~r.:-~c:os 
o pcrjudici::l!cs, y :-:yud.J.r en b intcrprctadün de bs prud)J.S fbict5 o 
ouimic~s. El c::=tudiu c.kscubrc d:.:biiiL!:H_!;..·s esr n.!ctur:ll..:-s tak:' ..._·n:no 
fi-::tctur:ls ocult:1s, \'Ct~s d.: arci!b, j)v:·tl:' o c1r:!ctcristicJ.~ t.':'tn.I:..:tu
r~ks ind ... ·s..:::¡[' s, que p:.r ... ~cL·n d::ül~1.r ~1.! Cí.H~LTL'to en \.·ondiciu:~~...·s di
rnatéric:-ts dt! <..uO!.:~o..·bcitm. T~~:nhi~n (kscubrc tk-biiid:ttk·s qui:;¡i~~::::; 
t::dcs como 111;1\L~l{~tk.:.: n .. '~1L'!!\·D . ..:. con los úk:t!i~. rv;,_·~s inkn;p •. :ri;.a
d~s. recubrimientos p:.:rjudi::ialc~. yc:-;o, 111:1:eriah..·s inL"Lltnp:~tibk·s 
térn1.ic::1..menrc, ,. n1::1..t~:·i::~.k·~ in:,':-'1.:-lbks qu!rnicarn •. :nll..' comü b pirii.J. o 
m:1gnctit~. EstOs IT1J.tl..'rbks pcrjudici~1k·s no se pu ... ~ckn dct...'c<~r en 
l:ls pnH.·b:1s usu~lL'~ de ::\.:cpt:>.ci0!1 ... rc:·o se s:-~b..:- qt:L' c~u~:ln C:J.l~os 
en d concreto. El c:x~m;:,:n pt?trogr~l.th.:o y la p:·u..::bJ. q!..!l:11t\:":l r::?:d:t 
p:trJ. rc:'..ctl\·ic.bd con los ::i.l:.::alis, stm!c:T'!ent::tcbs con bs pn:-..::,~:.s Je 
b::lrr:l.s de n1ortero, dan un:1 b:tsl.! pa;·::\ dc•crr:ün::tr hi nc....:csiL::-~d C.;; ce
mento con b:1jo contenido de :ík::tlis u otr:ls m.:did.J.s. t~les ~?:110 el 
uso de n1atcri:1lcs puzolánicos par::1 el control de 13. cx_p:.1nsto:1. etc. 

. 1.45. Reacción cicali-aRregados. 1-.\ECA\:JCA DE L\ REAC-
ClOS'. ?\~cdi~ntc la ln·;.:o;.tig:,C:ú~ dcta\bd=t de í"or..tructura"' c!r .;,·.--.:·nr•• 
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y b ejecución de pruL·b:t~ c.\ktu:...;ti\'as. :'e h:t lkt~:H!o a b crct'ncb d;: 
que durante b r~o..·::tcciün ~í.k~:li-::tgrLg~1dos ::-=e produce b ~('cue:1ciJ. 
de los en;ntos que se c.kscribcn a continu::tción. Dt:r:J.ntc: el J'}1CZ· 

cbdo del agrt:g:ldo, ccrn~~nto y agu3, y dur::;ntc bs hor::ts sig¡._:it?ntcs, 
el agua adqu!crt?. c~:nticbclcs in1port::tntcs de los ;.lk::tlis Jd. cc;T!ento 
dcb:do a su solubili.:bd nrcf:::rc:1tc. La co¡x..:-ntr~ción e~ los :ik::riis 
en esta solución aumenta~ a Incdid::I auc los silicatos v nlumin.1tos de 
c.J.lcio se hidr:1t~n v extr::1cn ::l~ua de b sulució:L De L'~t:t P.1ancr::1, 
se for:112n so1ucion~s fucncmcJlt..: cjustiC.!=-' en un concreto que con
tiene:: un C("'m:...:n!o de ::dto co:ncnido d:...: úlc~s!i~. dur::lntc el periodo 
de fr::gu::.do y el subSL'cuc;,He p::ríudo Jc ('uraUo. 

L::.s p:-trtú::ubs de :::grcgJ.dos suscq)tiblcs son a1.:1c:uJ:1:s por el 
liquido ciustico en el contT~o..'to, y empi ... ·zan a formar g ... ·ls :Ilcalinos 
de silicc en bs sust:::.nci:J.s s!!icos::ts d:2 nK:JS Y !11¡nt:r::t!~s. L:J. reac
ción continÜ.:l con n1:1yor r~ri¿cz p::tra sustanCias :t!rarncni..:- rcacti
Y~~.:--. t:11~s COi110 Üp~los, ~· Jl';,~ÍS knt::t!T:.L'IHe p::tra Sl!:'!.J.nc:~~S ni.I.'I10S 
n::1cti\-::1.S, co:-:10 ro:.::::.:; ,-o~c~·:nic:::.s \'Í!:-c:ts. :\! pd:1cipio. los gcls so:-1 
p:·ob~:~!-::nc::r.c muv \'!scosus; pero su '-:iscosicbd c.!isn~:r.u':c a :--:;c
dicb que ~bscrl):...'il- :~gu:l de b p:>..Sl::l d-: c:;-::cnto. L:J. C::tiÚidad e~ 
agu:1 qt:e se rcqt!it.:re para d mczcbdo ~- co!uc::tci(m S:1:isf2..:1oriüs 
dd concreto L·xccd:: en furnl::'t consi<..~e.-~~b!o2 b c:m:id~d ct:c se n::cc
sit::l 112r:1 la hidr:HJ.ción COilljllcr:::. d~..·l cl:mt."'nro nunbnJ,· Ce n-::1ncra 
que h:-ty:::. a~t!?t dispuiüblc f~kilm.cntc p:1ra la (ormación e hidr::lta
ción .._:..: los ~ds. 

Como cÜns:...·cu('ncia de b fonr:::1..ció:1 d.,· gcls y su absorclün en 
::tg-ua, se acumul~:.n pr:::sio:Tcs os:nútic:ts q¡~c: producen c~íu:::-rzQs que 
tr::1t::1.n d:.:= scpar::1.r, y qu~ por fin romp;..'Il, k1 p.J.:-t.J. que cst:.! inmcdi~
t.::tncnte ::1.lrct.lcdor ck bs p:-tnícubs n.:acti\·as. Las 1ractur.::s qu;: rt!
su!t::l.n de b ruptura de b p:-tst::t .JctúJ.n como dcpúsitos en donde 
s~ ocumubn .l?s ~cls. Se m·i~ir~:1n corno :n~cro-fr.J.ctur.J.s pero b con
t:nu:l ~b~orciun O;.! ~g:1:1 por !os f;dS proc:ucc !"'..I ~lum~..·nto y pro¡l~
g.::dün de t.:-:1 n1:1n~o..'r::l, que .J]~u;;,:¡s d ...... d!:ts l!\..'~~:n a b sup.:rfic!e 
exterior c.kl co:112r~~o y St! prescnt~ln como agrict.J:nkntos d.:- tr3.~·..:-c
toria t!p~ca. Gcner:J.lmcnte se produce exudaciún di.! los gdS ca estas 
gri:.:us supcrfici:.:lcs. 

L:J. fon¡;,:1cit'm de I~llffiL'íOSJ.S fr::tctur:Js oc::1.:-;ion::1. b disminución 
de rL·~i_..:.!cnci:t :-: t:bst!ci..:bd. y b cxp~1:~siún dd cO!l(TI..'tO C.:-:t:~:::-td:l p.Jr 
}a f ... ..,~ .. :Ü.1 ·}J ... ·\j "fT'-"fJ(10 Si.--. L"~~~)''J''"·' ') 1 '"'j ''1 u·b· "'\""f'' 0'·.--,n ~ '-~·.~.'-1 ' ~ ,._~: -"=' ;,._,, .·' •' olt ' '''" :=-V• j ;-';,.1,. L~ :-,~,.;¡ " ~·~ ::;-· ,_¡¡,-

c~s t!It-.TCf:.L!:l:-\ CI1 YdOclU3.U;..'S }' g:·ac.lu de c~._•tcnuro p~tr~ U!S¡!;J;~OS 
concretos, debido a \'::1íÍ::1.cion:.:s ~..·n b r.::-tc!i\·icbd Ce !os ::¡g:-c".J.lbs 
contenido di.? ~lcalis en d CL':11ento. hum::ú:::d libre, rango G~ tcm: 
p<:!r.2tur3. y gr.:tCo de rcstricci()n dd cor:.:-r~ro. -

t:n:::. poros:ciad c~ .. ~epcio:1:::.l:-::~;:tc :::.!t:::., y:1 se.:t d..! I:J.s pJ.níct:1as Ce 
::.gr('g.J.¿OS o C::: la p:::.s:3. <.:e c.;:T¡':.::1tO, pul'dc pt=r;.-:li.i:- b <.:x¡.::.:-:'l: .. ~n 
d~ !os t;dS rec:~n form.::.Jos y [!S.Í n.:t3r<..!.:li O c\·it.:::r d c~u:: ... j"J[(; é~.:l 
concreto .. 

L3. rc:tcción á!ca1i-:J.grcg:1dos 3.Cckr:t otros procesos r.ocivos al 
concreto cicbiCo a la for-ma.:ió:1 do.! g!·ictas qu(! per-miten b entrada 
del a:!ua. Las solucior.cs con bióxido de c~ubono ¿isuelto co:n-icrtcn 
.:!1 hidróxido de (.:i!.:io en c~rbo:1:no ¿;. ... .:2!..:-io. con d cor:.se.:ue:::tc 
num1·n:n. .. !e ,..,)lumL .. n. l-'1 ~t: .... y;,:i!,;li~i.~ .. : ~1 f.<:!.;.f ;;,., ... .;:.~::.:.:.~ !.1 .. -... ,::.~ ........ 
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!ación y el deshielo del concreto, también aumenta a medida que 
continú::. b fractura y separación del agregado y la pasta. Una vez 
que estos procesos destructi,·os empiezan a operar. la historia dd 
deterioro del concreto puede llegar a ser tan compkia. que b caus::. 
inicial del d~rio sobmente puede determinarse mediante estudios 
pctrogr:íficos y quimicos tlct:dbdos. El hecho que no se haya cor\o
cido el proceso de b reacción álcali-agregado antes de 19~0. a pcs::.r 
del gr::.n número de ejemplos existentes, puede atribuirse en parte 
al hecho de que otros tipos de daño frecuentemente ocultan esta 
reacción. 

CO:-\TROL DE LA REACCION. De lo anterior se deduce que 
hay cinco métodos para reducir o controbr b reacción álcali-agrc
g:ido. 

a) Selección de: agrcp.ados. 1l0 reactit•oS. Cuando hay \·arios 
depósitos dt:: agregados disponiblt.:s para usars(: en un proy~~tu dt:tt:r
minJ.do, puede ser posiblt: sckccionar de entre ellos un :1gr'"·gado 
quL' no sc:1 perjudicialmente rcacti\'o con los álcalis dd ccn11.:nro. 
Sin cmbar~o. con frecuencia c('i~tcn factores cconürnicos ouc ubii
gan al uso- dL· un p1;\:cri:1l y qu\! práctic:1mcntc eliminan d uso (.L.! 

otros disponibks a m~~·or coslo. 
La nociYicbd pült.'Jh:ial u~ los agr~g:1dos puede d~.:t~..·rnlin~rSL fi1:.:

di3.ntc inspccciün pctrogrjfic:t. apliG!ciün de una prueba quí-mica 
con hidróxido de sotlio, o mediante barros de mortero en bs que' d 
a~rt.~c~do se combina con cctncntos de diL:rcnt~s contenidos d(:' ñica
liS. En los tr~1ba jos dd Bur~au of Rccbmation nunca se rcch:;za· un 
ag:re~adu sobn1~ntc por :-;u rLactidcbd potcncbl con los ~!c::llis. 
ya que se.! rL"currc a la sckcción de ct:m~ntos de b:ljo contenitlu d:.: 
álcalis, o ceincntos que contengan adith·os que con~rolcn b. rcac-
ción ükali-agrcgado. · 

b) Control de los rilcdis libres en el ccn:cnlo. En 19-H, despt:és· 
de h~bcrsr: <kscubicrto b imponancb del contenido de álc~lis en d 
cemento. el Bur ... :au uf Rccbmation especificó quc-. sicn1j_1·rc qut..! Íl:t.."
ra posible, los cementos adquiridos para uso en trobo.jos del Burcou 
no ~kbcrían contener n1~is dd 0.6~~ de ;:ilcalis expresados en cqui
valt.~ntc u~ ;\J.OH. Los ccmcntns que cumplen cst~ cspccific:.ciün se 
conocen con1o cementos de ba io contenido d~ ~L:alis. 

En b rn.aYori:1. de: los c.:1sÜs. la rcducciOn del contLnidu d~· álca
lis c:-;t~i acom¡):di~H.b por una m:1.rc:1d~ rL·du~ción en ft.'lTl)J.lt!min:tto 
tctrac:'tkico que ~..:s un m:1tcrial futHk-nr.,· con balo potk~r Ct.'I1h.'l1tJ.ntc, 
v n1cnor cantid~1d <.!e alun1in:1to tric~\lcico que gcneraln1cnte se con
Sid~ra un comput.·sto ind~scabl('. Por coincidencia, los princip3.]cs 
cornpucs!os ccmcntantcs .. $ilicato tr~c~!lcic~ y silic:tto di~á.!cico 
aun":ent:-o.n h::tsta t.•n un 9~\J. P:1rccl! endente que el costo adonona.l 
del cemento con bajo contt:>nit!o di..! ó.k:1li, que \'3. de cero h::tsta :1prcr 
ximJ.dJmcntc 50 ccnD.\'OS de d0br por b:lrril, queda ampli:ln1.::nte 
compcns:1do por el solo aumento en calidad. 

e) Uso de cditi·vos corr,;ctores como las pu::.olanas. l\~cdi2nte 
. e.xtensas pruebas se ha mostrado, recientemente, que ciertos com

puestos puzolánicos finamente molidos, agregados al cemento, pue-
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den controlar la reacción :\kali-ogregaclos. e\"id~ntemcnte media:1te 
la absorción y 1 eacción química u~ los á leo lis antes de q:Je· ~stos 
ataquen a los agregados rcacti,·os. 

d) Co11/rol de mcios e11 <!Í 11iortcro y e12 el cozzcrcto. T~niendo 
en cut:nta que b cxp~nsión del n1or1t:ro en el concreto, como resul~ 
t:tdo dt.:: la rcacci0n álc:!li·n!!rcgJ.dos, cstú dircct;:m1e>1te rt?bcionJ.da 
con el desorrollo de p:-csim1es osmóticos en los cuernos de los !:!els 
d\! silicc alco.linos secundarios, es cdderac ouc los·huCcos cl.:~ntro ... Cel 
mortero disponibles para el gel. producida· dentro o sobre las p~r
tículas de agrcgodo, pueden scn·ir para ali\'iar bs presiones hidros
táticas, qUt.: dt:> otru m.:mL'ra se ejcrccrbn contr.:1 b p~b!.J. de cemento 
circundantt:. Cu~mdo el ~gn.•gado es rc::tcti\·o en furli:a sól·1 mode
rad3, o si los cementos sur~ cC"mparati\·~tmcntc h:1jos l'I1 ~ilc:.1!is. estos 
espacios \':lCÍos, pucch.·n cdt:~r complci:nncnl.c los Ú:1rios dcrli.ro c!d 
concreto y así prc\·cnir el dct::rioru dd znismo debiJu a b r~.. ... ;¡,cciOn 
;ilcali-agrcg:l.dos. Sin c:nSargo, b cxperimcn!~ción ha r:1osirac!u qu~ 
Si el agr~..~g;tdo t."S b.1St.111tl.! fL'J.Cti\·U \' cJ l'L'Il1L'l1tO ('S l't.'bti\·~r.k'ilh: 
alto cfl :'t!ca!is, no debe busc.J.rS~ qt:..: \ . .'1 cunt:-o! <.k \'~CÍOS dt.:iH:"O 
Cd con-..·r-.:lv,. ~,.·\·itc los d~:1-10S rcsul!::Ilt;.·s tk· b rcacciún ~llcal:-~.:.::r~
g~Ju. Pur t.'kmpb, un murlt.'ro de bburatur:o con C'L'IlH.:ntv de 3i:o 
contenido de ~·t!calis y ur: ::lfTCg.J.Jo muy I'L'~l.cti\·o, su!riU uii:l t:xp:::.ri
sión de 0.71 ~:. a un aüo con un contenido d\! a ir~ ele 2.1 ~ó. La ex
pansión distninU\'Ó al aumt.~ntar d contenido J2 .::dr[", nt~ro :1Ün n~ra 
139~ c;ie contenido de aire. b cxp:lnsiün (k! n1oncro 'a un añor fue 
0 . .23~~. Una expansión de esta m:1gnitud pued~ cbii:1r seriamente· el 
concreto de campo. 

e) Control de lruml!dad lihrc. El progreso de bj reacciones 
químicas que intcrvic:n~n en la destrucción jlc:tli-agrt.:g:J.dus, requie
re la presencia de agua. En consecuencia, se ha obscr\"ado que la 

FIC. 1.3. 
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c3rcnci3 de ésta pticde reducir rnucho o diinin~r compkt:un-:ntc 
este tino de d~11o. Por t:1nto. d concreto par::t b:-\ construccion~s 
·intcriofcs pucd:.! no sLr :tfL·ct:H.io por b rc~tcci6n ~ik~li-asrcg~do, ~un 
usJ.~1da cen1entu de alto contenido de -~1lcalis en combinación con 
a~r·~~J.dos muv r.:::lctivos. Sin emb8.rgo, b cJ.ntid:td d~- ~gu:.t s~mi

.nistr3dJ. J.l coñcrcto p:~rJ. dar la tr:1bajabilidad neccs:~ri:1 dur:~nte d 
mezclado, es suficiente para permitir que las re:1ccioncs químic:1s 
continúen en formJ. indefinida, a mimos que el concreto se seque. 
Por tanto la aplicación de agentes impermeabilizantes a la superfi-

/; ; .. , •••• ·e ~· ¡s·:···;FI\"E' ·~1 
,l.:. ·. "•, ¡, l r ~ 

-;·1.. -·-~ ·1"· _ ... - _, •• •·' ~.._--~--------·- -- --~--- ---- ._.;._- .j 

flG. 1.4. Concr.;tos ·t...'on air~ inc!t.1idu, l}t:~ conti...::Kn a~r.::;:~d0 ll~nrys. fm·k, 
;r~!~ ..:oo ,-idus tk con::..:b...:i..Jn y d~shido. 

de dd concn:tu. con ubj12to de t.::\"it3r pcn.:tración ~.didonal d!.! agu:.1 
en !3. estructur:.1. flW . .:d'-·n inhibir o r..:t:trd:1r d prog:·~so de !as r~:.1c~ 
cioñes. p~ro t:dcs o.plic:tcioncs no pueden consid.::rarse con1o un ·rl.!· 
medio que proteja la estructura indefinidamente de los ef~ctos de 
la reacción álcJ.li-agregados. (Fig. 13.) 

.1.4.6. Co11gdación y deslzielo. Estas pruebas se discutirán en 
otra sección, Y~ase Fig. 1.4. 

1.5. Selección 

De los o.grcg:J.dos disponibks debe sdccciona~sc el n1~s cc~:mó
mico que s:J.tisbg:t los r..:quisitos c-sr:ccific3c.!os rd~-rcnh.·~ ~ c:tl:d~H.l 
v canti(.LtC. Es dificil ser· mjs cspccílico. y:t que lo:-; n.:quts:!u:'. p:1.ro. 
Un pro\·c..:tu pl!L";;.kn \"J.ri:l.r lkntro d.:: crikrios muy amplio:-; .Y ,!i\·..:r~ 
sOs. L:.lloc:iliz:~ciú:1, b c:tnlid~td, lo::; fL'Sultados dL· pru('bas de bbo
ratoriu v l:.f disponibilidad dd banco, son los factures 111:\s in1por~ 
tan tes P:tr:t dd~.:rminar si un :~gr~g:tdo _puede us:.1rst:. Si _s?bn1cntc 
se cuenta con un ~~rc~:1.do dL: b:tJ3. cal!d:J.d, deben pcrm1t1rsc arre
glos en el diseño o -c:u1~bios en bs norm:::ts de co.lid:td. D~bc recor
darse que- much:ts Jcfich:ncias en d ~r!:rc-gado n1ismo pueden coro~ 
pensarse por los otros cornponcntcs del concreto. 

1.6e Proceso y manejo de agregados 

El proceso de .agregJ.dos puede incluir diversas operacior.es, en 
varias secuencias y combinaciones, que dependen del caracter de la 
materia prima: 
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a) Scpar:~ción en fracciones mediante cribado 
b) La\·:~do 
e) Cbsifióción 
d) :\kzcbdo 
e) Triturado 
f) ~lolicnda 
g) Almacenamiento. 

. El obj~ti\·o qué se pcrs~g:uc al proc-:s~r los agregados ~s propor
CIOnar un p!·oducto o orodu..::tos h:··mi¡,-.rlo..: a•J·" ..:.·-n t,~,··o··,,.~ · · 'b . . ......... "• ............ ..l. ¡, ~ ... l:;o,, 

est~n !l res de m:J.teri:.11cs objeta!:>!es, limpios \" i~.·1u!~n c~!id:;d satis
faetona. ~luchas d~p6sitos de :::trena y gra\·a Se enCuentra;"} lin·J;1!cs 
en forma natur~ll. btcn graduados. y son ¿1.! tal ca liJad e u~ no requie
ren proceso. Sin em~~rgo. t~des matcria!.::s no p~!cd.cn ·ser maYidos. 
transportados, manej:ldos, almacenados, e introducidos en la m~z-

ciadura ~~n ponl'r en pclip:ro la uniformid~td en la dosificación. La 
sc:greganun. que ocurre al prcrcnd;_·r us;¡r In~tcri;¡!l!s dL·I b211Co en 
su. estado n:1tur::d, d~struir~i cu:tlquic:r esfuerzo para obtcr.cr u~ifor~ 
n1H.bd c:n bs ?PCr.Jcwn-=s d~ mczcb a m;:zcb y t!...: dí;:-; a Cía. Es por. 
tanto n~c~!'ano, aun cu:tndo los mak-ria!:..:s del h::mco en su cq.:1do 
natur:d sean :tc~pt:\hJ~.·s. :-;;:p:!:·:H· lús InatL·ri~tks en fr~H:cion ... ~:; de" t--
m~ulos lí1nit...-s indi\·~c~uafL-s_ sufi<;kntCn'.ClltC estrechos p~ra qm; 1~0 
ocurra una s~ .. :~n:gacwn ohTL"I~\hlc. ( Fif!. 1.5.) · 

El primer p~tso en csic proceso ~s b ~·cmociún v trat:l;nicnto 
de iodos los supratamai"':o.s. :\l~ttti3S \Te··.; lo"' s~:¡,,--,,-·,,.,".-10"' .;:.~ •r¡" 

l ~· .... ··~"""""·····~ .... ··-turan v cmv.'-'an; en orras oL::i!'ion~.· ... es ,, . ..;s h·¡··'""'ü Ll ............. 0';c:~ •. t,,, s· . , . . . . - ..... . . ... ·~;-.¡, ... , . , ••• , .,:>. 

1 se emp.L'~n .y no es nnpor:_antt.: uCtl.?nC'r b cJ.r:.ticbU nl~·c\:mJ. posi
ble de t~ma;1os grandes, b al!:n('nt:~ciún d!.! b p!:tnt~ pt!L'cl..: in:c::~rse 
en un?- qut.::or:-~dora prim~ri:~ que d .. ·j::- pas~r mu\· poco o n::H..l::! Ccl 
n1:~tenal de mayor tan1ailo que: d m~i.xi:no (k!'c:~do. Esto t r.J.:..- co:no 
co~sc.:ucncia que se triture un::t cantit.b.d Consich:r~bk dd n1a~.:ri:d 
n1as pt:qucño que d r.1:'i.ximo to.mai1o ¿~scado. Para obtl.!ncr n1::í.s 
cantido.d de este tamaiio. cua:1do se ~c.:csi~a. s~ dimin:1n a m:1no 
los ~upratam::.ños y Se t:-ituran en fo:-m::1 separ~da en una aucbra
dora de entrada relativamente ancha, de tal forma que en u.; prin-
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cipio una carga rcbti\·¡¡¡nL·ntc gr~tndc d~ 111at~·:·i:d qt_ll..: rL-cir;_·:tl,:t. r:u 
se triture en t~maiios ck·n1asiado p;.:-q:..;cnos. 1 a qu~ l:t fonn~1 a~ bs 
particul::ts no es de. in1portanci::t primaria c1_1 los. t~:n_11años g:-a_nd~~ 
de agregados, cspeC!~dmcntc cuando ~l n1atenal tntt~l ado consttt,Ll~.r.:; 
sólo una fracción de ésros \' se cmnbma en proporciOnes razon::ok~ 
mente uniformes con la gr~\·a, los suprat:ur::u1os se trituran no_rn1::l· 
mente en quebradoras di.! quijadas, giratorias o de cono. El. cnba¿o 
d:.! los t::n1ailos n1cnón:s de 3/S", producto de tales opcr~Kloncs de 
triturado: es normalmcntt:: n1uy dificil y dcbcrb. dcsperdici:'trsc a 
rrlenos que se requiera. · . . 

La separCción de los r.gregaaos gruesos en drY~~·sJs fr~cc~or.r:'S, 
f~C:Iit:l el control de scgrcg:-tcioncs durante el n1:-tnc_¡o y pcrm1tc su 
combin~Kión en un concreto de ~:·;mulom~trb cons!:tnte. L~ ·L·.\.p.::
ricncb l13. n1osí.r~1clu que el cqui!Cbrio entre un nlnncro cxccsh·o ~e 
tam~f1os v b. clitnin~dún de s..:gr~..·g·ación import::mte en el m::t:1CJO, 
se obticnC cu~ndo el ta1n~t1o m~·txin1o non1inal de un:-t fr:tcci()n no es 
mJsor de dos \·eccs el tam:-tño mínimo nominJ.l. El Bure~u u=--~1 los 

-.. - '/ 1 " '/ '" ''"' '/-l" ' 1 '" 1 1 i>" 1 1 "" sig-.... ncnt.:.-st:ln1::lnos:~ 6 a~:S.:J¡"b a_, !~.,1-t a -,;;· .. :.L; 
a 3.'· v 3" a 6''. Para cln1cjor control de b granlb (d..: 3/16 ~ ~..,/:J ), 
que és cspccbhr:cntc im¡)ortantc para el rcYcstitnicn~o d.: c~naks Y 
otr:ls obr~s dt: concreto, v en trabajos do:1J:.! hay gran c:-:ntJd::td Ce 
opcr;:!duncs d~ man\.~ju \: almaccn3.i11icnro de los ~lgr .. ~g::.:!os, el Bu
re~HI c;:td3. rez insiste. 111~15 en 1~ separ~ción a 3/S". Otras scri('s_ de 
tar:Ktiios t~lcs ·como 1/~··. 1/2", 1", 2" y 4" son igu::dn:en¡c- aprt~pia
dos si. como con írccucncia es d C:lso . .1lgunos de estos tan1ai1_os 
m3ximos rcsult::.n 1n::ls \·cnl::tjo:-;o.s p~r:t algun3s parks del tr~1b::lJO. 

Par:t concreto en ma:-:a sc- ha cnnn1trado it~pr~lctico, o por).? 
n1cnos sin \·cnt:J.i:'l-" import~tnt..:·s. ll!':tr agrcg:Jdo gruc:-:o rn:1yor l~C b • 
cu~1ndo el ab:tst~·cimk·nto dd lll3tcri:"tl d;,; 6" l'S o.dccu:tdo. Sin ctn
barco. púedc us~1rsc :\~rl2t!ado c-rucso h.:-tsta de S" y JO'' p:-tra corr~..·gir 

-. 1 1 d r·' -. - 1 1 ., -e· 11; to <1· n"' .,.·,·· 1 . .--r-p3.rC13 n:cntc a~ e InencJ.JS en e ~h):1~ L II .en ~..: .ü.L •.• L .. l.c 
3" v ó", cuando esta sustitución no :1fccrc los proccdiri~icntos esta
bleCidos de cribado, dosific::tdo. m::zcbdo, consistencia o colo:~ción. 

Al cspcdíic::lr b t!idsiün Ce 3gr.:g:1dos gruesos en un ::~::::ero 
dé tatnai1os. se cstabkcc un:t limitaciUn resp~..'ctO a b canuc:1d de 
infrJt:!mai1os nue scr;."t pcrmi:.-ibk· en c:-:da fracdün. Los .suprat:-~m3-
ñus t~mbiO.:n ~ n1c.ntionan pL"ro resultan rncnos importanh:s ;·a que 
las ·picz.:-ts de roca pueden yoh·c-rse mjs pequ~..·il:Js en el n1an~..~¡o .'t.!b-_ 
sccucnh:: v nunca scr~in n1::l\·orcs que l:1 abcnur3. de b n1alb. Los 
infr:1tatn:1.:ios dcbcrjn Iimit:lrsc, pues si existen en C3ntilbc!cs cxce
siyas se prcscnt:.1 un serio probkn1a de un!fonnid::1d, debido a su 
tendc.·ncb a sccrcgarsc cuando el material es rnanej:1do, ~:tlmaccnado 
y Cosific3.do. Sin ctnb:.1rgo. el n1atcrbl que só!o es ligcran1cntc me
nor que el t:H-:.1año n1ínimo nonünal de la fr:1cción d-: agrcg:1do no 
result3 pcrjud!ci~L . . 

Del 3 n·~·disis de: muchos cns:1.y12"s y obscrYacioncs ~..·n la pr:Jcu.ct, 
se ha condu!dO que el único infrat:t:naño significatiYo. y p_otcn.:tal
m.:-:-lte pcriudicbl, es aqud que p:~.sa por una mall~. que ~I;:n~ ~r.~ 

.abertura de aproxim:~.d:tmente cinco sextos de la aur.ens1cn m.ln!· 
ma nominal de la fracción del agregado. Por tanto, dura!'te los úln
mos años, las especificaciones él.ei Bure::.u of Recl:unanon han re-
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Cjlll'i·ido qul· b so..·par~h.:ic.."m y m~lllL'jO d:...· ~tgn.:g:1du:" ~ru:...·sos ·sc3. l~!l 
que, al dosific3.rsc, el purct.'nt~_je en peso de los in! r:-~t~mai1os im· 
portantes no l'X(t.~da del 3~ó. al cns:-~varsc en b$ m~lbs de nrucb:1 
con :1berturas de cinco sextos del tañ1aí"1o minimo nominal del ma
terial. Si sobmcnte se csp:.?cifica el crib~do. o si se llc\·~ ::t cabo un 
crib:u..lo fin:.:l en la pbnta de closificacic·lil, n:sult3 prjcrico lir:-:itar 
los infr:1t3maiios import3ntcs a .2~·j_ ?\o se pcrm:tcn supr:tt3.r:1:t:1os 
rctcn!Cos en bs In:llbs cll! prueba co:1 :""tbc:-tura de 3p:-oxi:11ad:1me:-!
tc siete s.:xto.s Ud t~un::tfio n1~xin~o 1~omi:1al dd matcri:-t!. Los con
tratistas que h~n1 producido a~rcg;;dos, b:1jo las espL'Cificacioncs dd 
Bure:J.u, h~_n1 encontrado prácticos el n1L-todo y los li:~::tcs: alg11nos 
de csto's cont;:'l.tist:ts h:m m.:tnif~st:tdo que ics pn)rhJ:·donJ. maym·. 
libenaJ de op;..'r:-tciOn qu\! los lin1itcs J.nt:guus d-: infr~tamaños pa
sando un.;1 m~lb con una ab.:rtur:1 equi,·alcn!c al tam.:úio n1ínimo 
no"m:nol dd a!:re:.!ac!o. 

El C01ltrul ae can:po ell el cribado, en los casos en que se llc\·e 
a c:tbo, se In;;nticne rn-:Uianh:' rr,ue:;trcos v ensaYes de !!ranulon1etria 
rutin.3.rios. inrr.J.to.n1arws y otras propic..:bdcs c~"pccifiCadas. 

El procedimiento para llc\·ar a c~bo análisis gram .. dor:1t!tricos 
en la :tren :J. es: 

a) Scp:-t;·;;r la mu;:stra I-:.ú:11cda :J.n.tcs de secar en bs si::l.:icnt'-·s 
~3nti(.bdcs, dependiendo del móGulo de íinura gcn::;r-al de la 
arena sujcra a prueba: 
n1ódu!o de: finura 2.50 a 3.50. muestra 400 a 800 gramos· 

"müclulo de finur:t 1.50 :1 2.50. n~ucstra 200 a 400 !:!r:li~~os: • 
modulo de finur:l 0.50 ~ 1.50, muestr3 lOú 3 200 C,r~mos. 

b) Secar b nnrcstr:l completamente y S;.'p:Jrarb erl bs 111:!-!bs 
c.st~·tnclar. 

e) Despu~s de h;;ct.:r cJ crib.:tc..!o, pc~;¡r c:-tJa p:trk con ;:tproxima
ciún ;:t}·gran1o, colocar b arcn3. de c;¡Ja m;¡JJa en un~ hilera 
de pL'c;ucrlos montones separ:-tdo:::;. ;~11..·di:1ntc Jo cu::1l s~ tiene 
una impresión \·isu::tl t!l! b ~ram .. :!o:-n:...·1ría. 

d) Cz:.Ict:br el porcent:1 i::: al ntl!i1~ro entero n~~:~ ccrca:1o. 
e) .r\d~m:l;-;, sii..'mp:-l! c.k·hc clct~..Tmin:1rsc Y ~..~~tt~c.!:J;·se b. c::-.ntid..1d 

p:trcial rctt.::niJa en cada m::lla. visu;¡.J:n~..-ntc y en porc('n[ajc. 

El lawulo no st: requiere en el m:-l.tl:rial pn.JCcs3.c..!o. pero si b 
arena contiene 1 ?~ o m~is de hur~tcJ.:1d, ~e nl.'c~..·sita us::lr ~:gua para 
scp:!.rarb de b g:-3.\"3.. Si el m:~tcri3.1 es¡~·~ nwY sucio. o S;.' recui12r~ 
la remoción de tcrro:h.:S de ;Jrl·i!!J. y rcct!brin~Ícntus, ciehcr~·:n. ÜsJ.:-Sl" 
r~spadorcs rora.torios. Es!os ~un cilinCrus r:randcs. c:1si ho:-izo;;t;:!
Ies, co:-t repisas lon:::~ac.iinaks. o cl~.·\":ldorcs~ auc k·\·an::-tn v rc,-ucl
'"~!! la grava entre si, .J. nh.·dicb que ]a gT::l\·a pása t!c un cxti·c::¡o ¿el 
ci!tnJro al otro. bajo b :-tcciün d-: chorros fucncs "\" en un b.::.i1o de 
agua.~ El ::lgrcg.:tdo grueso pt::..:dc b\·3.rse V3. sea nlt..·di:tnk chorros 
de :tgu:t d~r;:!t-¡tc el crib.:tdo, o m~Ciantc el bY:l¿or t!t..' a!m:-tccn:J.:nicn
to, que co!l.sistc ck un tr:tnspon:J.cior pcsJ.do dd tipo ¿e tornii!o, 
que mue\·e b. gr~sa :tgu;:!S arriba. a trJxés de J.cua corricn:e. 

La suciedad, arcilb, o exceso de finos pu~den eli:ninarsc ¿e la 
arena mediante ag:!ación vigorosa en un volumen grande de ~rua. 
El agua con el material de desecho en suspensión, debe cscu~r 
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sobre.! uri \·crtcdor ck ~ncho y prufun(!id~d suficiente~. dl! m~tkT3 
qul! los finos ncccs~u-ios no :-::e~n t.Jmbil;n :~.rra5t.r2.dos. L::\ ~1rcn3. 
dcbcr{t escurrirse en la pbnt.J hasta un punto cn que no puccb ser 
s~p:-ti::H.b por d agui que escurre en b pib dt.! n1::.ltcrbl. La .Jren::t 
htimc:cb debe dr!.!narsc 3. un contenido const:mrc de hun1cd~d antes 
de coloc.Jrsc en Ius silos do:-;ific::tdurt:'!-i: pero. debe con:'cn·.Jrse hú· 
rn(!da para c\·i~J.r b scgrl'g.Jción de b fr~11:ciún !\'-' 8. P.Jra c\·itar esa 
sc!.!..-c!:!nciUn, las pcndknh.'S d\.:' bs car.Js dc los n1ontoncs J:: ;¡rcn:t 
dcb:::ñ ser tncnorcs_ que d ángulo de reposo en b .Jl\~n.J S('C.J. Se re
quiere un cspD.cio de almaccnomicnto amplio par:1 :~scg~1r~1r un t!rL'
n.J. ic' .1dccu3do. P.J.r.J ascr::urar un In.Jtcrial drcn.:tdo uniionn:..•mc:lh~. 
es 'muY \\:nt~ioso ~ltcrn:tf entre tr~s montones J.: ~llm:tccn::t:llientu de 
arcn:::t: uno c.n d cual b ~1n:n~ húmccb se coloca, un montt'm termi
nado ~n d cu~d se L':;.:t~l drcnndo dd cxcc:-:o de ln:m~d~:d. y uno en que 
va se h;:..\':1 t:fcctu:-u.lo el drenado v Ud cu~l ~e cst0 en\·bndo Iil~LL'L'i.Jl 
3 b_ pbr1t~l l11ClCi~Hlur~1. . 

E! exceso d~ finus se ptiL·d ... ~ scp:tr:u· Je la arena que contcng~ 
menos de 1 ~;, de humcd~H.i, mc\:~br.tc ~ire forzado con un Yc:~tib.Jor 
de succión ~ tran.'·s de un:1 b.m~::::t del~~u .. b de arena. a mc-did:t qu~ · 
ésta cae en forma de casc0.da ck una s~fie de ddl..:cton:s. Si b ~:r~n:~. 
se pn .. ,ccs:l y se usa seca, su t:un~ul.o. m3xin1o no (kbc ser n1~yor a 
1/S" pJ.r:t disminuir b scgrcgaci0n.. . 

L:1 arena se proccs.:1. par~ obtener un~ granulomctrb óptitna 
·p:u:1 n1áxiina trabai~hilic.bd, con un contenido n.1ír.imo de ~~t:..:l en 
la PlL'zcb de cor:crcrv. GL'ilL'r~lmcntc S\.' h:-~cc n-:..:th~:Hc d b\·a..:.!o y b 
rcmociün de c:\ntitbck:-; cx~L·si\·3s d~ fi:H.>s; sin embargo, el proce
sado puede tcn:....·r por ob_idu :lumcntar las d~...:ficicnci:ts en fi1~os. L:t 
gr~riulon1ctrfa se c:.1mbi:! sep:.H;1J1tlo b arena. m;..~s o m~·nos. bur¿~
mcntc, 111\.'diante cbsifk:1don.:s de 3.!2U:l. en dos o tr\.'S !r~ccwncs y 
recoinbin~·u1dobs en ~r:1nulomctrbs -m:ls f~n·orable::;. Alf:un~s Yc.: ... ·s 
sólo es r:;...·ccs:lrio ;u-Jadir un porcentaje fh.:qw.:!~o tL· :1r;..:í1.J muy fina, 
de preferencia con un 50 a 75~ó de contLi"!idv entre bs n1a_llas ~·· 100 
a N"·~ 50. para corregir d exceso de m:ltL'ri;tl :ispcro o muy grueso en 
una arena p::r;1 concreto. Si el equipo par~ el b\·o.do de b ~1r-:-n.:t es 
tap:1z de cunsc-r\·ar h1s finos, cs.:1 :1rcn::! que se n1czcb. puL·dc e;o;p~lr
cir~c sobr~ el dcpú:-;ito o coloc~1r.sc unifornK'I11cntl..! en b. pbnta Jc 
p:-occs:J.do, ·nto con d r:1atcri:1l nurm~l. Un m'-~Iodo mejor p~ra 
n1czcbr dich:1 ::li"\.?11~1 es t:ndJ.rb por scpJ.r~do :1 b Inczcladora. En 
nini!ún caso dd>c tr3t:tr de n1c:zcbrsc en pil:ts de o.ln1accn3n1icnto, 
en C:1i11ioncs o en silos. 

La. jt:hricacidn de arc:na n:(•!fante triu:tac!óí.r o n1ol!;.::1d~: (.k, pk
dr.:t o ~ra\':J. n-.> ci:..·bc intcnt~r~~.: s!n c:;:.abkccr pnmcro b c~hcb;:.: dd 
produ~:o qt:.: pt:L·d~ ob!cl~l..'rs:.: con d equipo .. ~is.ptJnibk :T1:!~ :-,d~
cu::'.do. D:.::b~..·n prL·p~ll'~\1-~t..! lll'...1;::-;tr::1s gr~r:.lks ut1hz:1ndo en b iLl!'ma 
n1:·b ~,d .... ·cu:¡da lu:::. L"i.V .. t~pl)~ L!L· tritur~~ ..... ·it'\:1 :n:ls l'L'-.:on:~~·t}.:Ltbl...·s. :\ r-:~r
,;r J-· l3 cu1T~ l.k tritur1dún de c:ub uno. sc dL'tc:·mma el t11~\t~::·!~l1 
~~pl;n~~nt:1rio qu~ debe .. obtcn~...:rsc n1.:di::lnt~ el· ..:rib.J.do o n1oli.:n\:.b 
para obtener aren~ di..' Qranu1omctría accptJ.ble. Pl~cd~n haccrs~ 
obscn·acioncs visuales de -la forma de l:t.s panículas p:odt.:cidas por 
los dif~rcntes equipo~: las prucb~s en n1urtcro y concrc;o r::?str:t· 
rán la cconomi:l rdati\·a y bs propicd~H.k' p:-.r;1 la f.::Lbnc;l.::t•n de 
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concreto d~ los diferentes productos ob!L'nidos. L:1 c.!~tL'rmin~ción 
de \':lCÍos en \'C_l!Ün"":enes secos d~ :1rcna sul'lta t;tmbkn pronürcio:1a 
información útil. r 

En g~ner~d. b fon!1:1 d .. · bs p:1rtícubs de ar~n:1 producida por 
~ritur:-tción n1edi:1Il!e impncto, co:1 equipo del tipo de rr.o!ir.o. de 
n1:trtillo, es ='Up~rior a b producicb por otros equipos, como mu!ino 
de bJ.rTas, ~te. La ar~na de molir:o de nl:trtil!o es e!:::: forma m~~s 
cübic.:1. en conrr:1~!e con el producto tk· otra~ n1:iquin;:s qt:e í)íoclu
ccn un mayor porcentaje eL: panícubs pbn~.'iS \' ;Lbrg:J.tbs .. En b 
obr~ se ha cncontr:1do po~iblc un:..1. cconomb de S·J(, de cemento 
debido a b mayor tr:tbJ.j:lbilid:td d.:: b ar ... ·no. proc!u~..·iJo. con :T:oE~o 
de mJ.nillo, cconomb que supera el exceso de costo ncccs:trio pJ.ra 
producir :ifL'na con este equipo. · · 

La fabricr.ció.•z de ap,rcgcdo .r~ntcso se rcal!za por tritur:1ción 
d~rt:ct:l ..:ntrc superficies dr..: mct:ll us:1:1do trii.ur:tdOí.JS c.!d tino de 
quijJ.dasi gir~tori~s o d~ rodillos corrug:1l:us. :\un cu~nc!o b 1\nma 
del agregado grueso es importante, no e:-; ~~\n c.riticJ. corno l.o es!~ Cd 

~q~.:Tg_~'l.co f m o. L:1s t !'! ¡:ur~cor2s 
Ud :ipo de r .. ot:illo corn:~:-:du n:!ra 
lo:-; t:I!ll:'ti"lo~ pc-quc:1os, \':' bs t.ritu
r:tdrJ: .. ::ts ~::-~ttor!:ts o de- cono ct:.e · 
t;.~,~···l ,;r...,.- .... ,;:: q., ... l"\l"",rl¡,-os c;·r-......... _, t ... ~.. ... _, ................ -'4 ... h '-'-

\'J. S, tkrJd;..:rl :1 p:·od11cir mL·nos 
p:trt!cubs p!:.lr.Js \' ;~br~:J.cJas. La 
cstratifi,::-!ción o c.~~tntctUr;¡, n;¡tu
r;¡,l {!L' b rnca es un L1ctor en b 
form:1 rL·:.::ultJnte de b p:1nicub. 
En J.!gunos C.:l~os en J\mtk· d pro
ducto es r.coi.:1b!emcntc .:i~p::ro, 
con aristJs Yi\-~!....;, \' su uso es n:.:r-. 
jutlici:d ;¡ b trJ.haiJ.b:Jid:!d ~on 
conrcn;dos normaleS de ;¡rcn::1 \' 
cemento, se puL·dc obt:..:r.-=r un rn~
jorarnicnto en forma. a b::io cos
to. h:1ciendo p:1s~r el _m .. :ltL'riJ.! 
tritttí:t.:.!o a tr:J.\·0s Jc un cilindro 
rot::lt?rio cqu:p:1do C()n ~.:k\~J.do
rcs, o.: tal nl::lliL'ra at:c bs ~r:st:J.s 
pro:1unci:t{bs v bs "csouinas Jcs~ 
a,"':trczco.n al f-cvol\'ers(: el rr,ate:... F.rc. L6. L!.s L'!'Cal....-r~!S Oc rOCJ. Ore-

\'J~nen b ro:ura del_ a:;r(":;:do 1 de ri::.l. 
gran ta:n:J.::o. Si h:-:.y uri. porccn.::J.jc impor-

._1 ~s "' ,1 .·..., _._ . .; . t1~~tc c.!c rotura cu~:nd'J !os n:.J.tc-
nü.~..:. St.: "'e J..n L....:.Cr en los :-..los. c..:ct::;,.·n C{)lr;c:~r.=;~; t..:<:::.·..:~ 1 L.::-:r<; ¿ .... :-r;,...a 

PJ.fJ. co:;:~obr CStJ.. fOtUfJ.. ( f::;;. 1 .. 6 ). i..~:;. CtJ::Ct::"o:.r~:c:r;;";·,.:·., ,;._. ;;.: :--:::.J
Dl:lClOS ccr('a d~· b b:2sc Ce h)s silos dn_,.;:fic::dorcs c.L·hl...'r: L'!irninarsc. 
Estas cor.ccntr:1ciones se C\'it.::n us.J.ndo silos ::utolirr.nb.:Jon:s con 
pendi~ntes d(! 50~ respecto a la horizo:nai h:2ciz; J.rrib:l de b s::dida v 
en todas direcdo:-!es. y con b.s esquin.J.s rcdundeacbs en form 3 ~¿e_ 
cuad:~. EJ m:ucr::1l ¿~be Ccpo~i!:ii$;: en !os .si!os c!osifi.:-:~.::!o.-cs di:-cc· 
tamcntc: por cn.:-ima de 1.:& :-.:."lliJt1: y...1 ~;.' .. "1 q;.;c s~ us;.":'1 .:~;,:.::!...·r3s d<.: 
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, d··b .... . acr vcrtic~lmcnte en esa posiciú~ _cu::ln~o no 
roca O no,) ¿ .. t:.a C .. ( el fin de evitar }a ::lCUI11llbCIOI1_ de Infra· 
h:Jsa csc;>.\cras -~¡~oca. ~n 1' m"''¡·¡·~¡ que setk de los Silos auto-.. - ... la u tlffi3. cuna ce .. u . .: ~ ~ . 
tam=:nos en _ . ·i . d'"'bcn Y:tci.:lrse ::~.lred~dor de tres y~c~:::. por 
!impi:ldorcs, C>lO> s\otos ;noterblcs estén secos, b :>.rcn:~ dcoc s~p::l
sc:n:>.na. A meno¿ que , . o';;tes del cribado fiml. Si b arena se sc
rarse del :?:grcga 0 g1ru_~s~ ~;años menores de h graYilb pueden: 
para pre\d·¡:;u~ent~, bo)'me~ci~rse uniformemente con la :~rena St la 
a) desper lCiarse, · 

FIG. 1.7 . 

"'" ,._ .. • :u~ "':~1 :t ~o...:a• 
tlO• :r ..... a•·•l t" •to·l'-n ••~•$. 
'"'' K ... .-ca .. oc .. =t u ~c.~::••~'"' 
..O C~•H• o.o:;,., UON g~ lOS O('O()o( ... ,, .. 

COPI':(CiO 

~ 
~-:_. _:_~::~-~:::--: _:~:-~ 
"-"------.~ 

'-~'" T•o~·~· :e" ~-'~"'•'-- .... ~
=••"O c••r•r.,,u co•.oo. r• •e•
.,,, •• ,, •O "'''""'"'' Dt )•1 o 

:;o:o L"t•! ~' .... ,. •~. :u:c' 
t. t•~·~·c h~; :r ;..o -•="-"' 1 "....,. 

;;·~:~~::· .. : ( : ... ;;~~:..=.~ ::·~,~~~~:~·. 

\t ;todos incorrectos de ~flibr :~.gn .. 'g:tdos 
. e y rotura .. 

Su se("l.regación pro\·ocan 

' • • .. -..-l.oo 
.... t:J.ble· o e) su sep:J.racwn pu'-'-·'

crr:tnulmnetría resultante es ~!.:1Cp :.
1
• •..:¡'10 ,....~l-1 ,.ntc 3 ¡3 ..... r::Yill:1 es p.:=· 

" · ¡ d • nr1t ·n:t. co. 1..:-.J ,, ... '"' • ~ d , a 
omitirs~ Sl e. r:lngo ... e ".:1 r...:3 S" '"si lÜs ir~fr;:¡:o.n1:1ños son e arr...:~ 
qucño, por. eJemplo ~; :61 '¡ (, que debe u·;3rse r~btiYC~ment~ po'-:1 
S3.n3 ~· linttt:J.C3. ~r: co.ndf'- ~'. d .... fr;:¡t;:¡maños result3.nte en la ntcz· 
cantidad de g1:3n_ll:J.~ ~l 3.Ltor r.; tn _ . 
cl:1 puede ~er 1nstgn1flcante: _.., . que b.s cribas de terrr,~r:acH?n 

Debe notarsc que no e~ ncce>-r;.o -ncima de los silos costft""'ao
se monten directamente sovrc y po. r.; 

.. .. · .. ··-· 
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res, siempre que el m:.tttTial p~1sc nwdi:mk· b:-tnd:J. tran~portat~o:·.J. u 
otro sistcn1:1 desde las cribas h:.tsta los silos dosific~1durcs sin c:.tm
bios, manejo o :-tlm:-tcenamicntv inkrmc~.lios. Esto pu~d~ pe-rmitir 

· un::t disposlción en la cu:-~l el at;:rl'g~1do gr'?l'So se pucd~ l:::.\"ar una o 
dos \"Cces, si ~.·s n..:ces:-~.rio, coa el cr;b:-tdo tin~l. . 

Los n~..;todos d..:: alm:!ccn:.tmi..·nto t'n pib~ dc!Jen conrrobrsc p:tía 
eYitar la c·ont~;nin:tción, rotura o s.:grcgaciún de los ::~.grcgados. 
Debe e\"Ít3rs~ el p::tso Je c:-un!on~s sobre b:; p!bs del m::tteriJ.i. Si se 
us~!11 bu!ldozc-rs só!o dcb:..·:1 permitirse rccor:-iCos cortos h::tci::t ::trri
b::t, en pcndicntt?s no mc:;o:·cs de 3: l. Es prefe-rible d apibmiciltO 
utiiiz:!nJü ~n::. g.rú:t, colnc:::ndo uniCach:s de !Tia:criJ.l en cap3.s, ya 
o u~ , ·t·· ~~:·u M o 113C" o u .. ~ .... ··ot·lr" v s·'(T ..... ,,') .... iún S ... "~.~ :1,¡,~:., . ., ~ Por 

• l: ~t- ~ .. ~- .. :.· .. ~. t.: .·J~ ~1:1~- ¡'-' ~~-: ~-'-5'>::=--d'- ,1 •• ~:-:;_·~¡····.1 : ... ·;·1·~· "1: la n .. :-.!;13. I::tzvn (.;~ pt:..:t.r~~· ..... ::t h .. n.o~.-wn ·~.:1 n1 ... n.:.l~. c ......... pi ..... 
mcdi::tnte grú:J., con cuch:::t·ún de almeja. El acarreo dd matt::rb.l 
StJbrc b pila, enipk:.:.ndo camion~s. g~n~ra!rücntc origina b 1arma· 
ción d~ c:::.nas con !lr.1n t...~xccso de . 
infr~t::tmJ.i{os com; r~sultJ.\::o de 
b !·otwra, ,. a m~nudo se cvn:G.
m:nJ.n con. -b suCkcbd de- b::: ruc~ 
'-.bs. LJ.s p"ilas ttt:e s..: ü1:1~truy~.:·n 
con un billcJozL"r OL!c trG.bJ.i~ ho
rizo:1ta1 y r.J.di::t!mc.ntt: '--'n uñ cuno 
pc-qu~..·¡lo .. di.! m:~tcriJ.I. :1 n;.::Jid3. 
qu;.: ~;sh! se d .. :posit:l n:.--·cliG.r:l~ un 
trJ.nsport3dDr de b3.i·~-b. no tie
nen s~..·~rccJ.ciün o rotura Cc irn· 
portanCia ...... El aiÚ1::tccnJ.ínicnto 3. 
Jos bdos dt.! bs co!i:::ts e:-; r~..·b
ti\·::tm:.:-ntt! b:::.r:tto. sin cmh::~r~o. F1c. l.S. Infra:~~m~f:os en bs pi!.J.s 
b s~..~~r~..·~:::.ción produciG::t po:- bs JI.! :dm~Kcnar:1ir.:nto. 
pcnd!,:nt...:s pru!u:1_:;aJJ.s uri~inJ. t~n 
prud:..il..·to nu u:1i:urn~t:. qu<.: h~cc- qt:c b prudw. .. ·ciú:1 d;.; co:lCrcto un!· 

fvrm_~..· .. s_c~~ _:nt_!Y _c!i/_ici_I ( :~~·- _1 ... ~~- ~(:s ~.~:n~il~~ ~~?nth:s.~~:~,~n e~ :~a 
J:l3ftl.. t. X l...! 101. ~ L~.:hr...n L"'-..1 :--t.: 1 .• ll11Lf0, IÜ!) 1-..nl ... lUS p:... .. 1L.:... .. O$ t.: t •• • 

ir:J.t~tm:-:i":os c=--:~in Jcntro \' c~..:rc:I d .. _ _. b b~sc. ~..·ncun:r~·mJosc en pro-
pordnnt.·=-' cxc~..·si\-~\s cuJ.ndo las pibs son b3_ias ( Fig. l..S). 

E! cribado fin~\! en b pbnt:l dosific::dor:! l.:!imii~:l. !os cf~ctos dd 
rnancjo \" a!mJ.c~..·n:.t!n!L":Ho ii:tc:-::.;~.·d!os \" L'.:\ d n:.l..'jo~· m~:;oc.!o n.:::·~ 

1 • • - • • ' • '" .. 1 • • . • • . • 
pruc..uc1r un n11nm~o c.:~ m:r:u:::~1::::ns '-•'-" m--:r-:r•rtancJ:-t :': <.!·.: sc-~r ... ·g-:1· 
cit-111 en _lo~ nl:ttcri~:dcs, :1~ .u •. :sca:~:;~~~- ..:!1 !_us <..k-pUsitos do:;ifkadurcs. 
Est~1 pr~1CUC3. se ha scgL!I~i.O en lorm:t L·xtcnsa y 3Ctu:-:lr:-:(_·:1!L' s~ !-~
quicr~ ~n to'-.bs bs cspccil ic.::ciont.:'s del Bu1TJU. Con d crib::do fin.J.l 
en la pbnta mezcladora todo e! cribado y trata:·nient<;:> prcli:-ninJ.r 
dd m:.:.teri:J.l puede ser b:1st:::ntc burdo, ya qu~ lo que intcrcs~1 e-s 
que d prod~cto tcrmin:ldo ~C.J. ad~..:cu::c.!o ~d dosiíic:1r;-o;c. Ait:stG.:tCo 
b .:1limcntaciún de bs cribas de ac:.:.b.::..:.!u. todos los t~m:úios pt~r:cl:.:n 
suministrarse en c~ntid:J.des qut.! m.~nt~ng.J.n el equilibrio dc-sc.J.do 
en los silos clasificadores. N!:1gún t.J.m~i1o d~be Yoh·..:::-sc a crib.::.r 
indi\·idu~lmente a menos que los infra::!.m:!.f.os y st.:p:-at::.maf.os co
n·c.spond3n en forma muy apropiada a la granulometría de- los ta4 

m.:1:1os nom.in.1lc-s inmcdl:lt.Jn1cntc inf('rivr y sup..:-rio:-. y .:1 mc:1os 
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que el resultado del cribado de los t:>m:nios individuales se alrc:ne 
. frecuentemente. D,·be c\'itarse sobrecargar bs cribas para pcrmltlr 
un cribado eficiente y limpio del materiaL 
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que :-:L~ intruduc::n al líquido, f!c)tcn en 1:1 Stl¡1L'rfick ~o:n .:.!ondc s~ 
rccog~..·n ~· de~pLh .. ;:-\ se tir~n. Las p:1rtín:bs pcsac.bs y ::;a:t~ls sc hun
(kn. en el liquido y se n2cogc~ p~lra usarse l'n el concreto. El rcci
pi::n!L' de scp:1ración cmpl •. :ado en b presa de Gkn Ca:.yon p:1r:1 
scp:1r::tr los tnateriJ.k•s lig(.TOS dd agrcg:u.lo grueso. es un t.Jnqt~c 
. ,. ¡ 1 1 . . 1 ' 1,- ¡ 1 HlC maco en e cua g1r:1 t:na esp1ra. ce _., 1 Cin que pu .. ·uc c~cy2.rsc 
o ba iarse segUn se desee. El tanque se carga con :11:-tpnctita, krro
si!icOn y a~ua, que se rnczcl::n y agitan con b \·docic!:1d ajust3.ble 
de b e:'piral p:u·:t conscn·:1r bs p:-t:·tícubs en suspensión. 

Los :lC:rC'::J.dus SL' alimcnt~n ~':} t:mat!c scp:1ra¿or en su extremo 
inferior. C:1 fi-3cc!0:-:: m:!s !:!n:.:s:-t. 3/4" ; 1-1/2", entra a un bCo c:d 
r~ciricntc scp:1rado:·. en t:1ñ1o qt!t:! b fr:1cci(Jn m~ls fin.1. 3/ló" :1 3/~". 
SL' :1li:r.cnt:~. en d extremo dd recipiente cr:. donde la ¡1rufundicb.d es 
m~'lsor \' el m:ttcrial ticn-.:- un InJsur t:c:r.po de rdcnció:~ en d tan
quC. LaS particubs d~ a~rcg?clo grueso se hui~c~cn en e! líq~;ido ~:se· 
e!c\·:-!n por b p:1rtc mcl:n:-=.OJ. ch.~! t:tn.quc mcth3i"'!tc b c5pl:-.:·ll p_Jra
tori"' D ''l'L'·~..:: .;:,.~ éc;:.-~~-n~'l C-·qL· el ··x:rL''110 ,,n_..., .. ;or "' ''n ¡~ ... 1o d~ ... 

• u ••• ,:----'~:.: •• ~.: ~<"'·i·;-=·;· __ :::~::.:-~:~--.> ·. ¡\.: ¡:_;:.: -~- :-:_,~· .... -~;:: :_ ... , ... un:1. Cil~'l:.l. \J!J, •. dHJ~:. c..;._ ... :-.u ... r. .. .~~..: •. ~v. c .•.• c.J.. .•• r ~..::1 c<.,::.jl .... t ... l. ... :.-

tos. L:1s p:~rtfcubs li~c:·~;,s f!ot0.n en b st:p..::·fick Ccl l~'lnqL!~ di.: :'cp.:-:
r3.ck.n y sc.m :'.iT::'.stracL-...s po:- b c.!~,.·scJr~a d;2 ~slc, d~..·s~.::'.rg:l··c_;.:·.:. se 
h~1cc_ en \-crt..-l!o;-. .. :s !o.::diz:tt.!o_s,~n _e-! bdo {jp-:.:.cs!o :-t :-tq;,:d cr: q.uc 
se ~!nnL'Ill~Hl lus af_.';rLg::.dos. El Jt~.:¡~¡;do qt:c ir~:nspo~-i3 b...- p:irt:et;J:~s 
flot::mh:s p~~~~ ~-!r:-n·0s de un can~!.~~ lado e:;: flo!3dún de bs cr!bJ.s 
con co:1~n:1n im icntos. 

Lo:' ·primero:; pies ele longitud de b cri!1.:-: Yihra:n:-t~. di\·idid3 
en cornp.J.rtimicntos, cst:\n coloc:-tdos dircct:tmcnic sobre u:1 st:n1i
dero de drcn:~.jc p:1r:: c_l.líquiclo. El iiq,u:do que_ c::=currc del J.grcg:~.do 
se r ... ~on"" "'n c-r.--. "L1l11 1d·H·o \' 'C bon1o·"' 1 cor-•¡.--¡·3.·~~.---~· .... c1·· !lll· ... \·o t..:L. ::::_e c .::-..... . . , '-.'. _ . . ..... .;~.o~d. ¡¡¡..._ ,¡,.._., .......... , , 

al n:•c¡p;,cnt~ d~ S'.::p:tr:1ctu:1; d~ esta n~~1"'!2LJ, 1.:-t m:"t:·or p;lrte ud 
liquido que s.:-:!c dd rccip:c:-::te de scp.:-::-:~.ción es d..:n: ... 'iro. A n-;cC:da 
qt!e los 2-,z~·cgJ.dos cont::tú:.~: a lo b:-go de i:--1 r::::!b \·ib:-::ro:-!:~.. p:-:~J.n 
b:1jo chiflones b\·::dorcs c;1 dond.: se cli!nlr.:1 el 1-:'qL.:i(:o utiliz.:uio 
en d medio ck 5CfK1rJ.dú:1. que toUJ.YÍ:1 cst~l ::cil~.._·rit~o J. !J.s pJ.rt!.:u
bs. Los p:·odt!Ctos se d-·:-cJ.r~rm dcspué;-; po:- scpJ.r:ldo en d cxtrc;::o 
d~ b crib:.1 y:: sin contL·nido L!<...· :1gu:1. 

El a-;::ua \' d liauidu e!;.: s~..·nJ.r::c¡,):¡ oue fl:,..._·ron l:n·:1(bs t!cl :-:-;:::·c-
r:-.'lo SL' : .. _.~o~~L'P ···1t•n '":n;,l.'.ru C.:t.: 1~\--~•(:() E.;;· ... -~ .... :;('; ¿:tl':C¡O- se 
h"::...¡.,~ ''--.~ :::: .... ,~ ... ~~~·::.·._•:~ . .-.~:~::,. n')·:.: ·:,·!:' -~-¡ ~~~...___ ... _..~ :·,;';'.,.r 
~.,) •. : •• ~..:.t 3 ~,_.n :-;..;.J.rdc..o. J.o .. ~l ..... l,.._o c ....... u .. u,..._ 1:1 ... :1::-•-\..lll ... :'- !-·· .c .. c-
sircón st.: rcc~m::-r;:n en unJ coí:di~ . .-i< .. ,n ~.·.J.~i sin J.~uJ... Los !'•}]i¿üs no 
m::t!:!nL·ticos v L~l t:XCt..'SO c!c J.!..!:J:J. se tir.:-::1. El conc~:n~r:ulo mJ.~:'!:-r!:..:o . 

.... -:-.. ,,."1 L ·l.] ., "' ,¡, .• ~.,o .... ·,,;_ ~ 1 ··• j..,: ... .,. :":"1: 1.--,n r ... ..._ .... ¡1-.I .. C.o. . .l C.c St...p .. rJ. ... O! n ... ;::-'''-'•'--0, CS\..t.l!t... 1 .. C,J u:13 1..:'::-p.l ... : l: ...... -

sificJ.dur~L Aquí el medio rccupe:-:J.do se tr::.ta p:lrJ. c~ir:1~:1J.r ci :1.f:;.::J. 

y se :J.!imc!H:-1 continu.:::-r:.:ntc ~1 scpar:-~clnr· CTl cs;)iral. La Yelocicb.¿ 
~-... r.--.r.,·c.;;,o r!-·-1 .--~.--J;o ,_,:1 .... -~.!or 'C C0'1·-ol":'l clC\"l.,....dO O b-.i-or;·!o '-. 
~:- :~..,.:"¡' ~·,. ~?:·,.:l•·!'- r• ---~~:,di..·-~.;¡. ""~'~.: .üj -.1~., , . ., b ~·-;~ ,,_; 1.;·"~ t.:.::o?II .... c:....1~11 .... ~.c.o.:t. E •. e ci .... u.lO cs .... co.oc •. c..t u •. a OJ;,;.3 c~~.:: ..... -
tric:l, entre el dcnsificador y el scp2r::.::or. con obj;:to dt..' c:csi:1:'!;::::
tiz~~ los sólicl~s a medid:!._ guc se ¿~S(argan, e\·itJ.ndo :-tsi b flocu
b:.:Ion del n'!~dJO en el y-~clptcntc scp:J.r:tdor. 

~o todas las p:1rtícubs !ig~rJ.s flor::tn dur.J.!1tc el proceso de 
--""~··-"~!·o·~ ,¡,.,.,n.,"l- son '0_-:...,..,..J..,- '' at ... .., ..,-4..,s por 1 -··.--.,.J.,- .... -.., ~C.t"'uL ~'- ~~ •• ~.:::;~.. ...... ~ • ; .................... ~ • • .... p .... u._ p ...... ~}..__._,¡,,;..~ p .... ~ .... • 
das que-l:ls arr3.stran al ro~do del tar.que Ce separación y e\'er:.tual-
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-- 1.8. Concreto ligero 
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con estas construcciones de p:.1rcdes rebtiY:.1n1cntc dclg3d:.1s; por 
tanto, se hizo ur:.~ investigJc!ón intensa p:.1ra e;;ncontrar nt3tc:·i<.J.Ics 
oue tuvierD.n b<.1~!1:1S c;:n~cterístic:.1s de o.isbmicnto dd calor \' dd 
s·onido y que fueran ademis de poco peso. La solución a estcs- pro
blemas ha conducido al uso de agregados ligeros para producir con-
cretos ligeros. · 

1.9. Agregados ligeros 

H:1y tres cbse~ 9e r:greg:::.dos ligeros:_ :\grcg;::dos naturales; Sub
pro¿uctos y ;\l:::.tcr:;::!cs procesados csp:Xl.Jlmente. 

Los n1:1~cri:1!cs nr..:uralcs induycn c:::.:orb vokf!.n!ca, póir.cz y 
tü.~tT3. diatom5cc3.. los 3!:!I"C'!!~dos obtcni,!os como s:1h oroduclo son 
cscorios enfri;::d:-ts al :1irc: cel1iz~s. aserrín y poh·o Jc cÜqt:c. Les n:a
Icri:;!~s proces::r!os cs,:..'r..'Ó(:.ln:e¡::e it:.c1uy:..::¡ csqt:is:os expar.Jidos, 
"r~ilJ.,- ,. 's~·,··,·o- C"s-,· ·o-'·' p~···-¡-~o 1D"J.O ,,·,::~---~---·~- .,,...._.,t~,- ....... 4'- ;...J ••• ::, •• t.: -.\..( ,.::,, .. , l. ":"'-' .,,t.;,, •~'-'- •'- ,'- ;.t,;,._~,o.L!) •• U.;.v. ,.__, 

con1crcJ~dc:-;. Afg;.!nos r:.J.tcnJ.l_cs 1/.:J.tur.:!lcs pucaen proces:1:se su:l
pkmL'ntc rr.cdi:lr.tc crib:1do; otros pucdc:1 tr~t:lrsc po~ c.:lknt:J.;::h::.:-:to 

.,,. n ·· ·::1· h. ~-.¡;.:-.~¡ Los o··u p ... :1 h.: J ~>l • l • l:.. . ~: .. ·:. . . ~. . - ...,..~.-.._,_,._ ...... - ... ~-~,,-,,,....~.?· __,..,--~., 
pos mc:KIOn:!dos en u!t1:110 krr:11- f_.: ...... ~ 
no ~o;,'í~::;:a!n:cr~t:: :-c.::n:icr:..·n IritL:- f ... ·~ 

-~- . - . . ,.,_ . -
r~CiU:1 y tr.:H:-tr":1icn:os csp-2CJ:-:!..:s, t ·::·.· 
tales como i!nprcgr.:-tciún o son:c-- t· ·. J 
ter:'..:" al ft!cgo. p:tra producir r~lr- [ . · .. -3 
tícu!as cxp:!ndicbs de los tam;::ños t[·.. j_· 

dcse:1dos. : . 1 L:1s car;::ctcrístic:J.s dL·scables f: _j 
e!~ los ~-:!::t"C!.!~~dus li!::cros ~on :::lt:-t ~------------
resist-:..'nc1:.1, ... b:tja :.1Gsord~jn, bth .. '
r::;s p:·opicc.!.::.d...:-s (!::- ~isbm!ento, 
b3.jo p~so. no ser rc.::!.Ci\·;Js con d 
ccnh.'C.tu, for~~1:1 ~.!e p:.1n!cul:;:; oue 
D ··c¡ult 17 --,t¡ bu·'""''"' ¡rolo,:.,·b·!¡¡Gl,d • ·•·'--- ... "~' • ~· •·!« ..... en !ll:.:z-.:L1s de CO!"'.C!'C10 \' b:: io CüS· 
to d;..· pruJ.ucckH"!. ~.h!\' Úoco~ ~l!::TC-
o,.·l · -· ~- •·• ¡,., .- -,L-,-,,n ;,. 
~-·'-'?~· SI c.:~ qt, ... ·~-: .... :;:- .... t.O, :';G-
d~:C:C:OS J.ctu:::.lmc::~(! po~ccn to~l~s 
bs c:::.r~crc:-ístic:-ts dc::::c.Jhk=-. p:..'ro 
p;::ra us;os cspccbks t2:~.·s ck·f:cicn
d:J.s pt:ed::n no ser pcrj~ldk:~:dcs. 
Pvr cjcn1plo. :-dg:ur.os ::t;r-::f::-t2os 

FIG. 1.9. A:;r •. :~:1do de pó:1:~z y co;l
cn .. ·w biniGtdo con ~.:S~t.:'. 

pucCcn producir t..::1 conc:-t:~~o d!..! n1uy b.:-tj.::. rcsistcnci.::. fK'íO con muy 
'ot•·'>'\..,S """~,...opi-.c1 :-ta1-.·· eL·· .,; .. ¡.,m:--..,.0 po¡·~ ~.i:.:1..,~¡; 'Il'O J,.. ... :so· ror·'· , ......... t·'", .1.: .. ~,..;:::.. ·- ... ::._. ... '"t:... . ... ... ~ .. ._ ,..,¡, ,1,.: •• Ut.: :•• .S, :''"' .... 

e , .. .._ ,. "e-l' OS h r ... -.,-r ~.,,...,..., d·-- ,•e;;•-. C"r.c··c···o ~o-l,..,., S" ... .,,J""'·-.·1-:. 
'--> • ,t.; .• • •" ._~ ... ,1,.::·'-•"'- -.. "": l~ V • • l . j' ..... ''"" • 1,.:¡ ....... -.-.. ..... ~·:· 

Lo. por:ncz y m3tcn;::!cs \·olc:::ncos s...:-me_1.::.n:cs. co:r.o b p:..!.:-:!1-
-it:J. \' l-, toba son mi~"' 'f3!CS Sil; -0$0' --~u\' S •n1C:'lTI 1 "S •n•r" <::.Í "'n : :.. .. - ~-,:-i · · ,· ··. ··~~.,.. ..,r ....... a;;_,: ... ;¡~· ... : .~·· ;.~~';~~.J . ., 1::: ~- -;· ~: LO.l.po:::..c.on qutmrco.. p .... o .... =o .• t.: .... :-1 .. -.::::. c .. p.o;> ............ c ... ~ 1!S.c. .. :::.. 
tipo de for.r.2.c!ó~ y forrr.a G-~ pr.:!sent:::.rse. La pó:nez y b pun1~ci!:l 
\·a_-ian considerab!ewente de t..:.:l depósito a otro7 • L:1 pómez es t.::i:l · 

lat•a \it.~ celular; la pur.:J.icita es 1.:na acumulación de pa~tí.:ubs 
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vítrc~s fin:1mcnt~ diYidid~\s, arr::1stradas d~.· los \·ok::1ncs por el Yi~r'.
to y más o menos cbsific~cbs 3! ckposi¡ars<> (Fig. 1.9). 

' ""La cscori3. es una c:..·niza volc:tnita natural form:J.d:l ~L:r:1ntc b. 
erunción de un volcí.n, que se pn::scnta en gr:tndcs d~pos1_tos a lo 
br~o de b ?J.r:c occid~.·r:t:->.1 de Esr:u.!o:-; Unidos. Esr:1s ccrHz.1s su~ 
len- !::-::r .mu\· poros:\S y c~..?luL1r~.·s, d~..· s~rp..:rí!cic :.i:'p-..·ra y :tngL~!:'X; Y 
crencr~:dmcn.tc ne!!ras, caL.:s o roj:>.:::. 
e Los n1.:5todo5 p:1.r.:1 producir"- L'SCoria exp:u1di;.b Yarbn ST~lndc
mcntc. Es de n1uch~ importancia u~ar 1~ C1ntitbd ~x:tcta C.:: :t.gua 
r~cucri<.b, pues dcmJ.si:u.ia produc·2 ~.·scori:l graf!til::'.C..:t que no ucne 
sut.ic:cntc n:sistcn...:i:l n::'.r::-t concreto que ,.::1ya a ~upú·:t:u· c2rgas y 
dem::-~siado po;.:::-t, ~;.!r.<~r:ta d peso dd ::'.gr.:-g:J.~o. D.:bido ~ esto, bs 
e5cc:-i~s co:l1c•:d~h::s aul..! se prvdt:c~n :.1Cit.:::.ir~::cnte \·:.1:·1:.1n en ur. 
r:l:~go muy :;¡mplio de c:llid3d y propi~d~cios íisic:;¡s (Fig. 1.10). 

FIG. 1.10. ,.\~r ... ';:::~tdo d:: ,,:scori:t y 
co:Kr('tO l~~~ric~;do ..:-o:1 C:'tc. 
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~\ANUAL DE CO:-o;TROL DEL CQ:-o;CRETO 

Los esquistos o ~r.:iibs exp:1ndiC:1s, s~ f~bri~.~aa c:1ll':1t~ndo b 
m:1teri.:l prima en un horno o. una tcn1pcr:1tura c...:rc.1no. .:1 su pur1to 
de fusión. El material se abbnda, se vudvc pegajoso; y tk;:¡lc a :;¡:r:t
p:lr los gases que se producen. Después de que se dcsc;;.rg:;¡ se c:1.frb 

FIG. l.12 . ..\~:r ... ·;:!dd c.!e p .. :r!i:a y 
con;,;rd~ ! ahri.:~H.l.o con ... :~:¡,;-. 
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F11:. 1.13 .. .l.f:r ... ·~;,~,.! . .: ~~:..' .::~.:.:e.-::-:s ex· 
p::ndit!;,c-; y C(lih.Tt.'!iJ f3br!c:do con 

~,.::-.: .. ·. 

r:lp!cbmc-nte p3r:l consc-r;:1r b cst:ucturo. cdt!lar . ...-se tritur-~ en los 
difc:;·entcs !~m~i1os ¿C"· :1gr('g::dos. A!gunos :1grcg;dos Ce :1r.:il!a o 
piz.J.t'I'3S cxp3nJidas se rc\·isren par:1 sclb;- los poros (Fig. 1.13) . 

1.10. Propied3d~s 

L2s L:-'.r~Kt..:-risti..:=-ts d ... :l con:..Teto hccl:o con los diferentes m~!te
riJ.k:-' lig:..:ros \·:-trbn r::uchu. Por cj:..:mp!u. b r~.·sisknci:-t eh~ los csat.:is
tos _._- :\rcilbs expandid~;:.; L'S rL·btir.Jil1L'IH:.. ... .:-!lt:t Y s~ co:nr;.Jr:l bYo
r:1.bk:ncn~c: co:1 b ¿'-.¡ ~.·D:Kr:..'~O :1:1tur:1l. L:-t P':JíJ.:cz, b ·cscor¡::, \' 
::.lgun:1s cs.:ori:1s cxp:u:diC:!s nruduc-:n concr .. ·to Lit: n:sist •. ::-.ciJ. int·2i'
n1·:d!J.. L:-t p;.~dita. b \·crmict!lit:1, y b c:i2.iomit:1 p:·od: . .Icc:ri coi1c:··:.·to 
ck r;;u:· b:1ja rc~istl':l.ciJ. en compJ.r:J.ción con otros :1-::::::rc~::'..dos. Lss 
propicd::C;.~s de J.isbmiciHO de: es tus co::.crL'tos dt:' b:i ]:1 't-csis:c:Ki:l 
son n1cjore5, si:1 cmbarg.v. qL~c bs de los co:1c-rctos n1~~s ncs:1Sos y 
rc5Ls:c:1!es. El pes:o ck·l co¡~::reto p:-o:lucido ccrn c.i:f·:rcntcs ~~:-eu:;¿os 
li~·.:ros Y::ri:-~ c..!d 15~'J :1.! 70~-~ del peso dd cor;crcio r.orm~L i'o~!os 
los 2gr('g::.Cos !ig:..·ros pro:::u:-cn ~o::crc:os qi.:'..! :ic;,cn ::.lt::. cont:·:J.c
ción, cor!. b cxc~.~?ción d:.: los csquis~os v ::.:-ci!l:-1s exp:-:nd:::~:~s \' ·de 
la es..:orb. L~ n1:1.yorb di.! los :;grcg::.dos ligeros son ir.hcrL'P.tcm.c:1l-.! 
~o tr~b:1j2.b!es ~n bs mczcbs ¿~ concreto, dcbi¿o a su propicd2.d y 
rorma angtllar. Algunos o.g-;::!gados, q:1e se tr.:r::::l..."1. o r~vis:cn, s~'9t:
r_n e~tas características, objetablcs hz.sta cierto p~nto. L3. trabija-
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bilicbd de todos los (Oncrctos ligeros pu.:ck: In~jorarsc corri~i~ndo 
b gr:::.nulomctria d-~ los t~l:ll~t1os d.:: arena o triturando bs p:-trti.:ubs 
gr:tndcs, :Jñadicnc!o arcn:1 n:::.tural en los LJ.m::tf1os d-:-fick·;ucs, o bkn 
aiiadicndo mat.-.:r!:·dcs de relleno y aditi,·os. Uno de los m..!todos más 
efecti\'Os p:~ra producir concreto trab:~j:~ble, sin aument:1r pr:ícrica
mcnte ni el peso ni el contenido de ;¡gua de.la mezcla, es medi:ínre 
el uso de inclusores de aire. 

1.11. Conclusiones y resumen 

R3.r3. \"CZ se encuentran :l.!!TI.?!!3.dos ideales ":13ra con:-rcto: su 
selc.:ciün debe ck·cidir:::c ~on b:{Sc Cn el conocimi~·nto de b cliid::td, 
canticbd v granulmnctrb de los matcri:1lcs disnon;blcs, tipo de cs
tructur.J. t11iC \":tya a constituir:::..:..·. r.r~!du de ini ... ·mpcrismu prcYislo 
p3.ri b ob1·J. \" cundiciOt!t.'S L':.:u:1l>:n! ... :~~~ r:;L..·,:-; como L!.cilid:h! e!~ :tO:C.> 
so. di.spor::ibifid:H.l de ~gu:~ p:1:-;1 d proc~~::;:ldO y tt""~po:;r::tfi:t. 

!-.1uchus :!.~r~..·~~:dos ant i~uamcntc considi...·r~dos con1o no :tlk.:u:1~ 
dos p.:;ra us2.fs~ -en cu:k·:·~·to, ::tctu:l!t:h.:-ntc pu~..·C...:n cr11ph.·:~.r:-'c c~):1 
scgurid:1d y cconm;¡i:~. skmprt: que ha\a un coi1trol :tU..-cu:1~_~l), .t.n
clu\·t:ndosl.! ..-l uso de nroc .. :.s:-:.do con u:1 1nedio pesado, scp:1r~:.cwn 
hid.:·~\úlica \' fr~Ccior::tinic!ltü L'f::lsti;..'U, 2:-!:!L"lltL'S incJUSOI'L'S d~· ~1ir~ V 
ti?05 .J.(ketÍ.J.dUS del CL'!:l;..'!ltO \' j)UZo\:i.il:'..;. . . 

Los rcs!tL·nks y p;..-r~o!::t! de bbor~'..rorio ticr..:n b rc~pon~:1l:i!i· 
d:1d coniunta de l::ts in\·cstig:Kiones di! :1g:r~..·gados. L3. inturm::.:..:1vn 
qu~ se Übticnl..' LL: cst:J.s inYcstigJ.ciones ~e refleja en bs c~pcLi: ::..·:1-
cioncs v en d c:is.cii.o, v de vez en cu:tr.Jo en d costo c!d prv~•;.:..::tJ. 
L~s i:H--t..'st¡~::'..Lic.n1c~ inCor!1nkt:1S o in:1c..!:...·cl::~t.bs pucacn ~um-.·¡;;:1r d 

- • 1 , 

costo fin::l a \·::!or .. ~s c\.1uiY~1k·ntc:-=; .:1 :-n:H .. "h~~s y~..·-:-cs e~ cost?, .:.::..: t:n:t 
in\·csti~J...:ión ~omnktJ. c!c ios :1!:!' .... '':2:1;:!u.:'. Por t::.::to. los rcstL:c:i:~.?s y 

- . - - 1 1 ' pcrso:1:tl de bbor:1torio dcbt..'n tu:1:j,r muy_ c_n cuent::. qul.! c . .JOJCtO 
de un:t inY('Sti!:!o.ción d.;! o.urc!!o.dos es sumrntstr::.r d:J.tos rcpr.::sc::.t:J.
th·o; dd bJ.ncO que pued:Ín ';yud:J.r en la sc-_lccción de 1:1n depóS:to 
de materi:~l que produzca concreto de la cahdad requenda al cos:o 
mínimo rotal. 

..... - ... J • 

Il. CE\!ENTO PORTL\l\'D, PUZOLANAS 
Y OTROS TIPOS DE M:\ TERIALES CBIE:\i:TANTES 

2.1. Primeros materiales cem¿ntantes 

Los m:1teri:1les cement::!ntes usados en la :1nti!:!iicd.:1d cr:1n el 
yeso y b c:-:1. producidos rr::.:di:tnt~ b c:-tlcin:-tciún de J·n..:3s de yeso y 
c...,J¡z...,...: c .... ~n'¡··"lG'·' no·,· c··¡,,;,, ...... ~·io'"· el c.,l,.¡¡¡o¡~;L'"t<> •1•' ! ...... p; ..... !,.. .... 

,., ......... ....., ......... .,_¡ ..... i ' ....... "''-· .. . :-·~ ~· :·· .. • ......... ••• ·~'"··~4 

h:l~t:: qut.~ el ~gu0. co:::b1n::.cb o el ~~s bwx:do t~~ L~r~)0i10 ( CCJ se 
eliminan. Cu~ndo se- c.:lcin~n l:-1s cdiz.:1s, el m:1tc:--i:-d r~..·~ul~.:iil:c e:- cal 
\'i\'a u Ó:\ido de calcio (C2.0) \' cu.:1ndo c~tt..'" m:tt~..~ri:-:! s.c cnn:hin:1 
CO'l el :1"'':-l <:.·• t!iSt'·'T\·e \' fo···~"':l. Í•·1., rn·•sj11:1. ''1''\' ...;,.,. · \1 'Z'~l.~.·J..., cnn '·~~·"·'-· •·•'-•- •··• ........ .! ..... '~·,·--•·•(.. •. L.'-'"'""'-• 

~rcn:-1 p:::-:1 fonn:::· tnl mo:·rcro, est::!. c:1l ~1i~!r:1i~~d:-:. no sobmc::~-:: s~ 
h:1. us:J.t!o por .si~los como t!n m:1tcrial cc:11c:1ta:!tc p::1r::1 !n:-~r:•rostc
rías ~::~D que s-: crnplc.:1 .:1:..·m hoY c:1 dí:1. El morkro se: en:.b:c.::l! 
CL::tndo b (:3.! cc~:O) se: tr:-msfor.m:t "en ca!izJ. (-CaCO;) tv:7i::nJo d 
co~ d<:.? b. 3.tm6skr::1. 

L:t c:d hidr:1ulica res~dta de b. c:tlcin3ción ¿e c:-tli~Js impuras, 
qu~ contienen silicl.', ;:t!urninio y m:1t('ri:t!cs Jc hierro. Dur0.nk d pro
ceso d.: c:1lcin:-tción de- b c.:1! hidr~íulic:~. :'C' form:-1 un nuc\·o :2r:..1r.o 
de co:r:pucstos. difcr-.·nt-.~s Jc ~qu0llos C:\isknles en b m:1Icr!7: n'ri
nl:t or!g:n:-:l, que ti:..:-nci:1 b f::.nd:::1d ck ~..·n<.:l..:r-.·.:..,cr~c d:.:-spu.:.s de c0:11-
b.in:l.!-sc con d at::U.:l • .-\quí se: encucntr.:1n !os prir:.cipios b:·~.s:cos d.:- los 
cementos hidr~iulicos;-micr.tr:ts que 1:-t c~J co:n~·!n se l'ndu:·ccc Ccbido 
:1. que se- CO!l\·ic;:·tc: nuc\·:tn~:..:-r'..lL' c:n c:-t!iz.:l \'oh·icr:do ::. tOr:lJ.r el m:!
tcr:3l que fu.:: c:xp~Jls::c.!o clut:l.i"lte b c~!cin::ciün. !:--~s c::.ks h:d:-:í;,.:lic:-ts 
cr.du:-cccn torn:uH.:o :'..f!t::t y fnrm:tnt!o compuc.:-:i.OS biJ.r.:1i2.dos. L:t 
c:1l comUn n::-qui.:n! L~st::r e:\p;..:csta :1 b :-tt:lH.lsfcra n:;:-:.... ob:cncr :-.u 
!·cs:st-=-nd::J.. La c;J.l hidr:~t:lic:-t endu:-ccc l':: p:·cscr~ci:t '::!e-! ::.~.!J.. o b:-t :o 
:t_t:t.J::. y este CO!nport:Jmknto d:t origen :1 b Gesíg:1:-~ciún Ct.! ~c:t! hidr~·;:..:-
lica. · 

Los g:rkgos y rnm:-tnos ck·scubri .... n,n <¡th: ~~rc~=--tndu ciertos m:-t
teri~:.k~ l:in::.n:~..·JHC puh·L·riz:tdos :1. b c:1!. :~¡~..·.ic~-r.-:tl):¡n not~!bh:n1L'B!C 
sus prop1ccbu;.:-s cr.=m:.."!~[:u:tcs. Los ron1Jll05 u~:1;:on u:1.J. c~·:1iza Yol
cft:li..:a .. mt:y fir:.:1. o~Jtt.'::_i~:1 de u~ lug:~:· ce•·c::;1o :1l p;,;cb!o de Pozz:.:vli 
en lt:!!:.:l, (:"11 comb:r:::.c:un con be::.! p:1:·.:1 p:-cp:::r~Ir ~u.s mortc:·o3. D::! 
;;.qui el nombre de puzobn:l, que se rcr:..::-c :1. m::k'rb!cs silf..:·.:=os ;::;:ri
YOS muy finos, :1grcg::!dos a bs c:1lcs o al ct.:mcn:o portbr:d en· b 
prcp:1r2...::ión de: cemento puzoLí.nico. Los griegos ~r:npic::.h.:1n un r::J.
teri:J.l semej:J.nte l!:J.!T!.:1¿0 "S:.;.n:ori:-1". :\lo brgo dd rio Rf:in cr1 Al~
rr:.=tni:l. los prir::cros ro:n:J.nos cnco:-:.¡r.:.:-o:l el rr:.:J.rcri::d 1l:::..rr.3.2.o 
•·Tr~ss". En G:l-:..1.!. se er:1plcó u:1 r::3.t.-:=ri:J.l conoc!C.o co~o .;G:lize". El 
primer cemento romano o cemento con puzolana. es sirnplerr .. e:ne 
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un3. mezcb de dos n1:1kriales, c:tl v m::ttcriaks silíceos :tctiYOS lOL~C 
ná son c:1lcinados juntos. L:~ n1ezCb r~sult~1ntL: po~ce p:·opicd2.J~s 
hidr[tulic:!s corno bs dcscrit:1s p:1r:1 b cal hiL!r~iulic:1. 

Con fn:cucnci:t el orig~n del cerncnto portbnd se atribt!yc erró
neamente a la construcción dd 11 Edystonc Li!:!hthm.tsc··. Joh:! s~r;ca
to1Z fue con1ision~ulo por e! P::trbn1c.nto Ingk~S p3.ra reconstruir es!3. 
estructura en el C::m::tl Im!lés. La estructura estab:t su kta 3 un::~ fuer
te :.1cciün de bs obs dÜrantc bs tormentas Y n1:1r:cas ::Ir~::;, v el 
Ss,-.,, • ....,t .-,h1 ...... ¡-.] .. ,.· · ,~, .. ,,,¡·,. ..... ; -.nl"''-··n· r. ...... h.on S~ .... • :1 qu-. e ... u~..tJ:1 u~::tr un e~...,¡.~... l. o SL.t1 ... r,ur L •• H· ~... .. J •• ~-

tn!cció:1, CO!l obj\..·to de que- r('='isti~r::. b ~1.:.:;.:il)n <.:~..·.s¡ructi\':1. d·..! los 
ekrr. ... ~ntos. b3jo b CL!:ll la primer~ cstructur3 h3bb. f:.:liado p!·;..·Yi:J.

HlCntc. El h::tbb. ll~\-~tclo a c:J.bo cxncrinll·ntos con cales v mort...'ros 
y h:.:bb ob='l.'n·:.:dn b surt?rioric!:1d ·de ~qu:3\b:; obtenidaS dt? e~ lizas 
iP.:'!p<Iras. Dl..'cidiú u:-;::tr-c::tllK•¡,_·h::t con t.:1Jc . ..; c.2:\iz:1.s: fh.·ro. en form:1. por 
dcn~:'t.s curiosa, <.L::-::...·chú todos lo:; m.:tt .. ·rbk·.s L·:l!ci:l::tdos qth."' no :-;e 
cc~i;~h..·fT.:1fO!l .:k..-pt!l..;~ c:c b caL·in~"'!.Ci~:m. Si hubi~r~l :1...:-L'p!:-tdo ·~..·..-te 
n1:..!t:.:rial h~1b:-i::t ob!l.'nido un produ..:-to tuc.!:-.\·ía nh .. ·jor. D .. :_jü cr:tlHK .. :.:; 
p:.:ra otros el dc:-:cubrimü.·mo de que b .Sl'pt::trb. o n.:'ldulns cncontr:l
do;-; en bs c1liz.1.~ in1pur:ts, cu:l:ldl) son c~.Jcin:1dilS y. ll:{)lidos. rrodu
ccn un:1 c~d hidrúulic.:t m~·~s cnl-r~ic1 ot:c ~..·l :·~..• .. !>l J ... ~ b n¡-..:dr:.1. En 
¡ S, t Jo··,-·,', ¡,., '''' ~ ''oc'·'or t 1·"-t"¡,:,,·,, · · '' • L · .,:- ¡,,,.J.;¡ ... -, .. , -.,¡; -,__-. ,> !''' _-- r- :,.,,, Ll, •• U ¡~, •' . , t. !'o .t.- l. t. .:-., .::-·•· ..._, ,., ~..._ ,• 

·· · . ' ·¡ 11 • ··e !' • , .. cno_1;nJ. pJ.tcntL l.c u1~ cl':l~cnto qu~' \.: .:-1.:11an:t. cm.t..·n~o _ un::!:1:::. , 
debidO 3 que el prod:.¡cto ..::ndur..:-c:do se p=t:-ec-::-t :1 un.:-t pr:...·drJ. p:~.r~ 
edifidos cx¡;iot:tc.b e:1 el pucb1o de Ponbnd, l!igbterrJ.. E~:..: c~
rr..ento n1.J.nubctur.:1do en form.J. burdJ., no consiC.erJ.n1os qu;.: posc
yer3. bs. caractcrísticJ.s qu~ :thor:t rcconocen1os en el ccmc;Ho por
tbnd; m:'ts bien cr:t de b nJ.tur:tlcz3. d~ un cerr.cnto natur:1l v cal 
hidr::tt:td3.. ~Ir. .-\spdin ii_1trodujo en su producto, sin emb:.:r~u. d 
principio• de combinar dos o n1:ís n1::tteri::1s prim:1.s con objc::o :..k· la-. 
grJ.r el producto fin:::L En otr:ts p:1bbro.s. combinó su producto t:::.l 
.como se h:~cc hoy en db. 

2.2. Concretos de cemento porthmd 

Aun cuJ.ndo d concn:to es un m:"'.tcrbl de constn:.:ci~in m~~ni
fico. es nect:sJ.rio que réconozc:-tmos ci...·rt.:ls li:nit.::.\..~ionl.'.:'. c~~~1·oh_k:o 
de qu~ bs estructuras construidas con dicho n1a~crbl l::a...-i;.H1'2I1 
con1o c...kbcn. L:t c.J.r.:lctcrística ob_je:t~1blc: n1~ls itnport:lntc qt:c poscc 
el concreto. es el c::trnbio de ,-o!umcn. Y:t que el concr\..·to ~e I?X· 
p:1nd·z al c:.:!cnt:1rsc y se co:1tr:.:c al cnfri:1rsc, tiende: :1. agri~iJ.r:.:..:- al 
efcCtU:tr CStOS CJ.mb:os dc tcr::.pcr::tt\.:r:t. Cu~:ndo d CCD1L'Bt0 S~ }:.f:..:::!t:t 
.;;.--. ,-..-·· 1 ·"-~:1 "'-........ c1cs c...,·,ri·-1 :1.~..:.-.s ¿.~ c...,lor lo qu.·' O'";"'iT1J. cl. .. y...,c;o..,·~s 
:-~ ~--:---·-.~- ... -~~¡ .. :'·!· .. ..: :-~· .... _: ''-..... --. .. :; '_ - ... __ .:~= ... -·.~.,;-::.~--·-~; 
1rr:p01 t:J.n.~..~ ......... Lu1pu.:-!ttLJ. ~..:n ~..:::.trut..tllt.:l~ n1.:1::.1\ ... ~ con~ t.,,.\.. .... ~ t ... -

pid:.:mcntc; d dcsprcridim!cnto de este c:1lor, dura:He el últ!n1o p~.-"
ríoc!o de cnfri.::.micnto, h:1ce que el concreto se :1griete a rncnos que 
se tomen ciert:ts prcc:iucioncs. La. pr:ictica. accpt:!.d:t h:J.stJ. los ülti
rr..os 3ños h:1 sido ,·aciar el con~reto en bloquc·s con junt:o.s \·cnL·:o.lcs 
entre ellos. esto.n¿o restringido c:td3. b!o.::k o. un !2..Ll:::u:o !.:d q¡__:;; :.1l 
enfriarse se pued:t contraer sin :~.grietarse. Además de esto p:-~.::::.:..!· 
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ción, la clc\-~ción de tcmpcr:ltur:t y los carnbios de volumen Subse
cuentes se pueden dismi~wir tncdiantc: 

a) en1pko de ccn:.cntos d;,! bajo calor, en con1bin~ción con sis
tetnas de enfrbmicnto; 

b) empleo d~ contenidos de cemento bajos o de mezclas pobres, 
de t:J.l forn1n que se genere n;enos calor; · 

e) coloc:1;:ión lcnt:t dd concreto en b estructura con lc\·::.nt::.
d"- po-o Dl"O'L•"do< al' t"'t ro··n" q·ue ,¡ ··.-..lo .. 0'"' 1 ~,._.,..JO a'u ~. •• !'> ... ~ 1 1 ... -~·-"• e .._, . ,, ... · t.: L-.•• , ::::'-:.:... .... r...;. -

r~~::~c el tr::gu::do pucc.i:1. ser Ebcr:1do J. b. ~l!T!Úskra; 
-d) uso de comb!n:tcioncs ck ccn;cnto ponbr:d ':-: puzobn.J.s, con 

co.r:!.ctcrístic;¡s de gc•ncración de cJ.lor por deba.io de aquclb.s 
dd cemento .ponbnd puro. 

El priml!r ml~todo, t:tl co:11o se crnnlcú l"n b~ n:\::-::1::> Eoo\·t:~·. 
Grand Coulcc y Sb~st:J., h:1 k'nic!o mucb) L·:xito. S:n t..'·n:lJ~¡:·go. rn.h:dc 
considcr:;rs~ costoso, Y:l a u:.:- ir;snlucr:t mticho r:·a:"'l:; jo en lus rnoidcs 
y rcquiLTC un si..-tcm:t ~con;pl!c~tdo C.:::- i¡n·~..-·cciUr: p:1;.·a ·bs ju:I(:t.-;; QQ:~..-·r
t:J.s cnrre bioqucs. Un:t cumbinaciOn cld ~,.::;undo y tcr;_·~ro, o dd 
s::·~~mdo y cu::no ml.:¡odos h:t r~..·:;;u!t::tdo :1r~1p!:~m1t'il!C' ~:~:i:-.f:1c:tori:1, 
et~z:.ndu se h::t p:..-rmitidu u:1 int.._.n-~lo tk 72 bvr:ts t·:::r:: !:..'\-:1:~t:~C::s. 
l:n n!l-tudo m:..:jor:'.dn p:tr:.1 trJ.i.:tr d prnhkrn:-t d·.:= b c!:.::\·:tciún Ce 
t-.•r¡y"- .... Itlf""\ con .;s-e en nonc'· ~·1 on"·~citi'"' h- s;". ·m"'s eJ-. c·,rr;..., _ .... :_:,-.~~·>..:...,: • , . .'~-~· l' "1:_ ·,¡ ~ :.--.¡~•• i ~~~-'.'.,... ·~c.' i,:~·~~~-~..., .... .,.~ -~ .~.1:·::-
111 ~'--. :.:.? l:~.~-1 )~.:1~ .. -~~ (o. r.~J--~ :; -~.' .. ~e~\~~\,.~;~-- ¡ 'l ~ .... ? ... :~ ~ ~~--(::- ~::·. 7 .~¡ :~~~~ .. ~-:-: ~--
nl •. ~ ..... JJ • ._\,_,,.._.1 \.:.,. ......... cj .. t..:~ ........ s t::l .... ,_, .• n ........ ll.\1 ••• L .. l.-;'·-··-ü 
de b:1j:1 vdvcicbd de gcn.:r:-:ción d~ c:!.lor. n::.tl_!r:J.hr:cnt:.:- rc:..;::i::!·c un 
sistcm:.1 de cnfri::1mic-nto n~:-ts p...:qt:cflo y n:.:..'t:os cosroso. Los cl.·r:;e::
tos de b::1io c:!.lor, y en t..:n gr:-tdo scn~ci.:~.:11~ los ccrn:..'!~Los po:-d::r:.:i 
comhin:tdos con pt:zobn::1s, ro~c .. ·n t~lc.s c:-t:-.:::tctci.·:qic:'!.:\ dc:\e:-tbk·s 
de c!~..·s:1rrol!o lento de t..'J.lor. Ct::~:1clo b ck\·.:::tc:ún de b t~n~p:..·r~
rur~l .:--;(! dismin~:yc. es n:.-.::·hll' b ncccsi(~:-!.d L!-.; y:-:cizt:- d cor'!-:r~·:o e:-: 
bloques pcqu~.."i1os. E.stc m~..:todo se ~i~::iú c:1 el c!:sc!:o \- cor.~tr;J.c
ci.ün ~~ vari:1s prcs:1s Ud 13urc::u. en bs cu.:1k·s se cmrlcU 11:1:1 c~:n
bln:lc:un d(! cemento ponbnd y puzobn::s. Los ;-r,i..-mos rc.s;.J!t.J.cos 
podrí:.:n obrcncrs~ con nh'Z.:bs pob:-t..'S, con!cnici:do medio. bJ.:-r!I 
a~ CL'i'!"lC:ltO po:- \'.:1!"< . .!3 c:Jb::.-:.1, si no ft..:cr::. nor e! h-.:-cbo Ce cn.:t: tZ'.!Cs

mcz.:-!:'!.s rc~ul~:ln. comú:;;;;(::::c diffciks v r'oco tr.J.b:-~i:-~b!cs '.: norcuc 
el - r · 1 ·' ' · 1 ' l ' .;, i ' ·L t..O:K.• ... 'lO ~,..~¡¡U~!rc..:wo ¡c;:;c.:-::;. t.:i1 .:l.lrO gr:1.:::o Ct.: j1t'rn:.:·::J!!~C:1\..l. 3 

:1diciún de matcri~dcs puzoL!nicos finos ~ u:1:::. mczcb pcb:·c. b h:o.rb 
accpt0.b!t.: con rcsp:::cto :t. tra!:J:1.jabilid:td, r('sisu::lci:t, im;;crmt!:o.bi!i
dad, clev:.1ciúa d~ tcmp~ratura y resistcnci:1 a 1a disolución produ
cid3. por agu:1s filtrad3s. 

23. Cemento portland 

El cemento portbnd se hJ. definido como "el producto obtcnfdo 
de la pul;·~ri::.r.ción fh:a c!cl clinkcr, producido nzedf:~!:!2 !.:: cc.lcü:a
ción a f:tsión Ü;cip:'et!Ie de una mc:c!a huin:.a y c.dccnc.dr.n:cntc pro
porc:'anc.¿a de n::;.:2r:::.!es ca.!cé.rcos _.._. arcillosos. s:n c:hcia;:cs su!J
s~cuenres a la cc;!cinación~ exccpro de c.g:u~ y yeso calcf::::.do o shi 
ca!cinar~~. El cemento portland contiene cuatro materias prim::.s 
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p;·incipJ.l~s: materi:dcs cale::'. reo::; o c~liz~s. m~dcrbks si!i,:osos 0 
1!13-tcnph..·s que contienen sílice, materiales arcillosos, y In:ucri:dl.?s 
tcrr~gmosos o m:ncrblcs qul! contienen hierro. LJ.s m::lt~'ri:}S prim:.:s 
calca_rcas sor: g¡_;ncr~llmcntc calizJ.s. ::un cu:-tndo b n1:.1r~:t se c!nolc.:l 
con irccucncia. Los ing:\.'L!ientcs silicosos pt!edcn St.'r 2.fc!1i5c3.s, ':-:un 
cu.:mdo al!..!un:.1s Ycccs s:...: cmr:k:1n cscori:1s de .,Jto, llOI"Iloc le'~· ,.,l"-

• --. , 1 '"'' • • ~·· ~ •-~ lo •· 

tcr~al_:?s 3r5ll!osos son arcilbs o csqu~~tos. Los n1:.1h.Ti:dcs fcrrugi
no:::-o:::, pt:('L:Cn cncontr::trsc en las arcubs o en los csaui:;tos. :.:un 
ct~~r:d~; .. c~. ~~gun?s _e~~ los ~1odcrnos tifos de cc1:1cnto sC :.1~rcg~1 n1~
nt;1r~l c .... Lt~.:tro ~ pn1ta p:.113. rcgubr e porccntJJC de J!urntn::Ho tn
CJ.ctco. 

,En .l~ <5poca en _qu~ se con:;rruyó b pr·cs:!. Hqon:-r, cXistl:1 en 
pro_G~Iccwn un solo t!po co:nún de CC"ll1('IHO portl:n!d. Esic .:cm;.·ruo 
~~ ÍJ.Dric~!ba bajo unJ-c:-::pccific~·~c!ún Cüi'!tún c!c b ..\ST:\1 y de L':.:;-,,_·;.::1-
bc~c:orws F ... ·l~'..'r:dcs . .-\.:km:l_:;, sin L'l11b:!rgo, b in\.!Ustri:i ·m:lnt:Llctu
nbJ. cementos d;..: :!lta rcsi:'tcncia r:i.pida :·.en algunos casos, c,_·incn
to~ p:tra n1ampo~tt.:ri:l.s. que inco:·porJ.ban algunas d.:- bs n1atcriJ.s 
pnn1as en b. mohcnda del c!inkcr. 

Dur:1n.tc b. h!drJ.t:Kión d ... ·f C('nh.:nto p_ortbnd se h::~ not:~.c~o-si-.?m
pre U:l:.l liDro.'!':J.\:'iún considc_rabk· de c::.lor. En cun..:rcto c_:;:n:cn:r.::l, 
o c~1, concrc_to l!:...: prot;orcwr::..·s modcst:;.s, no rc;->r.:scnt:J.b:-t n1:J.Yor 
prO:J!;_'nlJ.. Str1 cmb:lr~o. ori!:~ir~:-.b:-t ck-\":J.ciuncs ¿ .. [·'n'¡"'·'l' ... l[!'' ... n~U\" . ' 1 l - - .. . - - . "" ... ' .... . 
C?_n~:ccr.:-t~? c:.s e:1 L'l con:.:TL'to en n13S:.-t, co~1 b st:hs;.·cu, ... :nt~..· contraC-
Ciun y a:;nct:lllllL'tlto .:1! cnfrbr.s ... •. L~ l'.'>¡K'rit...•nci:t mu~tr~·) (Jtt;,.: l'Xi~ti:! 
n1u~·ha \::~ri::'.ciün en b f.t...'ncr.:-triUn dd c:1lor ~._·ntr;.' lus 'p;·odiKtos 
es.t~:ncbr de Y::'.rios m.oiinos. :\n!C:' d.: !a con:'trucciún ck I:i prcs:J. 
!"Ioo\·c-_r, P?r lo t.:t.nto. el Durt...·::u o[ Rl.·;,:bm:Hion lkcidiú 11:.:\·.:t.r :1 l"::bo 
ln'.·~..·stig::cJOncs con::'il!L-r_:;blcs. p.1r:1 ver si ~..·r:-1 posib!.:- producir un 
c:'ir:~I!to con G1r.:1ctcnsliC:lS Jc b:~.j:-1 ~cncr~ll"i0n de c:-~.lur. L:l hint...l!C
SIS del :tlTt.:glo de los compuestos en t..'! clinkcr 2-.?1 cemento puribnd 
pror:ucst:l p:H· R. H. Dogu:..· (!1..' b Ponbnd C~o.'mcnt :\ss.oci::.rion, ::1km
~ro dd ~~~!~.Jn~;l 8~1r.:au of St::'.iH.b.rds, fue de gran :1\"t!cb r::tr~:. csr::s 
tn.,· ... ·stig:J.ciOiK'S. Su hipótesis. b:~s::cb cr: b suposición <.!e "que el ce
mc:H? se crist~liz:J. totah:.;~._·nt-.? en cu:llro nlir::..·-r:-:ks prin:.:ip:-:1-:s y 
qul' cs!u~ fl'h.:ln~~:l C:11;..·uL:.r:->'-' d'-·! ~n:'tlisis de io:-> óxidos dt'l c1inkcr, 
proporcionó un punto di.! p~1rt:d:1 mu:· but...·no p:1r:: los 1.!:->rudios J:..·i 
cemento de b:1jo c1lor ck• hidr:ltaciún L'mpk•:-~.do 1...'!1 b pr;.·sa HtH.J':t...•r. 
P~tr;: l~.s i~H-L':->tigac~m:L'S di..'! ~,..·,_·m ... ·n¡o d,_· b~t.iu calor Lk ._·:-;t:1 p:·;.·:':!. se 
prvuu_1t:ru:1 gr::m nur:1c;·o de ...:-cnh:ntos ..._•:-;pcdaL·s d ... · bboratorio, con 
un tar::go muy ~mplio l'l1 b composiciUn de los compL!-.?Si.OS \" üx!dos.. 
S:..· do...'tl'r::nin::ron bs c:tr.:1ctcrí.stic.:1.s de todos es~os c;...·mc;Úos \. se 
rcbdon::ron sus propicdac!..·s con b c:-tnticbd c=tkubd;:¡ d::- e :J.~.~:~- uno 
de los compuestos . .L\lcdbntc un tratamiento cst::tdístico. los d2.tus 
obt-.::r.idus n1ostraron a qu.:· gr::t¿o contribuí:t. c::td:l t.lno de los cc!T'.
pucstos en rcsistcnd:1, c::t!or de hidrJ.t:J.ción, · c:nnbios Ce \·ol:J
rncn, cte. Esta inn~stig:.ció:-1 mostró que c:r3 posible producir U..'1 
cemento con calor de hidrat:1ción muy reducido. 
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2.4. Constitución del cemento portland 

Las extens3.s e intensivas investigaciones han tenido éxito para 
idcntific3r los cu:1tro minerales princip3lcs en el clinker del cemento 
ponbnd; estos son: 

Silic2to tric.ilclco 
Si!ic3to dic:ilcico 
Ah¡ri1in:tto tric:'ticico 
Ferro ~·dumin.:no te
. t r:tc~!cico 

C30 · C30 · CaO ·Si O: = C,S 
C010 · CaO ·Si O: = C:S 
Cc.O · CaO · C30 · Al:O_, = CA 

CaO · CaO · CaO · CaO · ,\1:0_, · Fc:O; = CAF 

Estos cornnueslOS no r'..!cden ch:tcrmin:J.rsc dircCt;!.mt.·n~c m:::-
¡;'"1 .... ·1 •• ;~·· • •• 1 • ., • 1 .... -l , .. ''""~ 1""'1 ,, l ,! ., .,,:.~..,~.r·"' C..t~o~1k e ::-tn~"ll.:-.1:., ~1110 qt.1.. :J. C.ll.tlC.~.~... d .... L •• c. ......... no G\...,1r..: c_ .. ~~. ... ~c 

del ~n:\lisis de los óxidos. El :J.n5lisis cuimico usu::-tl. SL'S!t·m d rc:::ar· 
te, inch:yc los óxidos Ce(':!!. sílice, ahJ:-:1lnio, D13g>1CSio. Óxido r~.~riico, 
¡:·ióxiJ.o sulrürico ,. o:::-.:':on3.l
menr.: c.:-1.! libre. En-los ú:iimos 
3.:"":0s s:: h:-:.:1 h .. ~..-ho cL.:t:.:-nr:in::t
ciuncs C.: lo.:; ~l!-=:1l!s, óxido de 
sc~~!i.~ 1 y _ux1·i(~u -~:: .~-(~~~~:~i~ ... L.~ 
:\~1 ... \ :1S L:o-D>..LiliL .. :..I(),,L!:> 

FL·~L·r~!l~·;'; r(·cor:uccn ~:c:u:1!-. . . 
n-:ctHc cmco upos e:.: c,_·n;~.:n-

tos. Estos tipos no difi·~·r..:n en 
form;:¡ in:port:tntc ~...·n b c.:mti
d:;.c! eh:: c:J.l. !'ílic(', ;:¡Juminio \' 
óxidos d.:: _hier-ro,_ sii_1 cmb:trgÓ. 
bs p.:-qw::1~:1s \"0-íl.J.C!Oncs en b 
con1p<)_:;_:ción de ó~idos._~a:.:¡,;n 
qu~ L'XISi.J.n gr:;.nC:L'.5 c.:krcn
ci:J.s ~...·n b compo~ici:..·Ji1 y.:üric~ 
de cun:pu ... ·sros y !os cJ:!cu tl
pus Y~tri:!:1 :J.prcciabkmt':Ht..' ~...·n 
b c:ml. kbd de cJ.d:t u1~o de los 
CUaln) t..:nmf.t!C~lO:' íJri:Kip:dcs. 

r:;~: r .. t:.ts 
:.t:...CJ! X ,.;:•1.":".t:1:.o, l>.lOl,r, :.TE_.C,.":"CS ":"l,:S X :C;.o;!o,;TO 

E :: :. :l E ló = 1 • S 
A:;wc-.-:-::~ :e ~rw.•r•.t-:-~·~• E" r:... ce ~o·:•~:: 

Frc. 2.1. C2.lor de hidr,:¡:;:¡c:tin v c!c\·2· 
• . 1 -

"Ciün c..::.: tcíl"":pcr;:¡:urJ. p,:¡r~: co:-:.c:-:.:;os he-
chos cu:""'. l!i\·~:-:->us ¡:pos J..: c~n~~·¡¡to 

rvr; b:lc..!. 

(~ll":lC~I..'!'istica ~vbr:.:s~dil.·n-. 
te del cL'mC'n~o de b::do c::.lor 
(Tipo IV) es b b:.1j::-t (::.n:ic.bd 
¿~ C.-\ ,. de (,S, con el co:-res
pondicr1tc :lumcnto en Gl71ti
d3d d~ C~\F ,. C-S. El ce:nenw 
d:.: :tlt~"l reSist-encia r:!nid.:l 
(Tipo 1! I) se C:l.!·:J.ckriz::t · pur 
unJ. n1::.vor c::.ntid:-td de c,s Y 

un:! C:.1r1tid:ld n1:.1y cor.si~h:r3ble de C,A; t:tn;b¡~,.;n se c.1r.1c~::-:·iz.1 
por una fin>...!r3. muy dC\·::.d:t. El cemento nwdific::do (Tino ll) es 
un:t modifk:~."ción C.el cer.1('nto est:índ:tr (Tipo I) en b dir~cció:: de· 
b:1jo calor; por-lo ranto. se fij:1 un lír.1it~ m:lximo razon:~.ble en l:J. c:ln
tidad de Cl-A. y de CsS cuando s~ requiere ca!or moder:1do de hidr:1t:1-
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ción (Fig. 2.1 ). En el cemento resistente" los sulf:ltos, el compt:csto 
C3--\ s~ n1~nticnc a un Y:-tlor 1nuy bajo, ya que contr!buy~ al dcrcri{.':o 
cu::: . .1:do el concrl..!tO s~ expone ~ SL!dos ~- ~~,1as que cunti_c:1t..'l1 sulta· 
tos. En b mo.nufactura de cemento dl: bajo c~t!or y r~..·:-:;istcnk ~ los 

En la fi!.:::ra sun::riur rJ.: b J.::Tc-
dn ::;~ p~!~d.: y~,.·i- q:¡c e! C:.-\ l'S el 
comp~!..::'to_ que- m_~:yv:- canti~~:ld e~~ 
c:llur d ... ~ h:d:·::Lll'ioll gcn'-·~:l: l_v~ Sl· 
g::c ~..·1 L;S, n:¡~·ntr:::-: qu~~ ~..·t <.:~ y 
(,.'i C.\F co:H:-i>:Jy ... ·r:. m:.;y f:'-1::0 2.! 
(::',¡:u.~. 1 .,En _;us ~~~:~r::::1~~s "~.: .!~:_,;;z~ 
q ... Lll..¡.., ~In t. ... O.l.J:.O, ~,.. !., .... .,.¡,.. 

~lpn.:ci.:-tr quc el ·CS es qui~,.·¡~ C::s
;¡,¡-ro!b b m:-:yo;: ;J.:-tnc d.: b r~..·::-:s
!1.:;1-..:!J. del C('I::l'<HO p~,g¡L\~~!. ~:::::-

¿~:<..~SJ~·\:~-~~:1¡~~~-;~t~a l' ~oJ~~¡~f~ g~/;~~ 
~~~ia~~-:~¡~~:~~7~~-~-~~~X~y~~~~~~;:~~ 
n.J.~. ~ t: 1 e,:\. .._. _ ... ~ ~.o ... o o r ...... J. 

:t b r~sist~nciJ.. · 

f¡c_ 2.1. CO;-:trihu~·ión d..: cacb uno d..: los ct:.:llru componcnt~:' princip:d:.:-s .i;:-1 
Cl.!n-:.cnto ponbnd ol c:.1!or de L:c~:-:t::tc¡ón y b rcsistc:i.ciJ. a b. con~¡1rcsiún ::l. 

VJ.ri:.1s cli.:u.h::s. 

su1f.:nos, puede s:..·r rh.'(l.':'::rio ::grcg::r m:l!L'ri:dcs que co!1tcng::1:1 r.ic· 
rro 3. la Ili.:lt~ .. ·rb pri;~1~ p~l!".:l rcdu(:ir el C3:\ us:--tndo ~lgunus ¿:.! los 
Al:03 en ·el compuesto C~:\F. Este compuesto se r .... ·stringe t:J.mbién 
por lo gcner:1l en el ccincnto resistente :1 los sulf:J.tos. 

,l,----~----~ .. ~------~~~--~~--~.~.----~----~ 
o 1 ;. S 

C.! .;!¡;s;~rrol!o de b rl!sist-:n.:¡a p3.ra concre:.os l:ec..\.:.;; .::~:::1 
\':l:ios tipus de cer:1~nto. 
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En la m:1nubctura dd c~mciHO de bJ.ju c.:l!or se intcnt~ p:·oJu
nr n1-:nor C::lntid:-td dd compuesto e_,_.\ y co;Hrobr b c~lntidJ.d d12 
(\S. Estl2 obicriro se lo:..:r~ ~t:ncr:l!m~.,.'ntc ~:!:!rL·~;.ndv U\!do de hic
rro a b mat~Ti:t prima, Cuya-:tdicilm tici~:..· l.~ ..:TL':.:to d:.: conYcnir el 
C::.-\ en d compuesto C~:\F n1~i::; inocuo. Un cemento Jc b!tjo 
c:t!or. en 13. mi.sm:.1 form~. posee un contcniUo un. poco n1cr:or de 
c:t! y un poco r¡¡~yor de: sílice que d que s~ ClH .. ·u::¡-:tr:l en un ccn:.cnro 
cst~·tnd:J.r. origin:tndo m:-tyor cant:c.bd dd compuesto C:S y n:...:r;.or 
c:1.n[.i.:..bd dd C_:S. Por lo t:-tnru, :1unq_:.Ic p:·oduc~ un b:.1jo cJ.!or d~ 
~idr:nación, un cc;:::.L·nto c..ic b:."tjv cdor r.o tcnd:-~í. u:1:t r.:sister.cb a 
cdJ.dcs cort:1~ corr:;>:tr:1blc con b ~ci p:-udu~to csr:·m.:.br. S~n ~rn· 
b~rgo, b n:s.1stcnCl:.t :.1 cd.1Lks cons!ckr::~!cs :gu::br~ o cxc..:-cc:-3. b. 
dr.! los pro¿u~tvs cst~·:nd.J.r ( r-:¡~~. 1.2 v 2.3). 

El c01np:..:cstU e_,.-\ nu so!3ml.':1t~ L".S i!;c..k-scab!t: d.c:sdc d pu;1:o 
d~ \"ist:t ¿~ prcducciün ¿e c:dor, sir:o qL.:c rcsült:J. tambi~n \"Uin~r.:.
b!~ :d ~::::.cu~ ¿e bs :¡gu:1s Y sudas .su!furosos. Es:c cc:n~:n.!esto es 
tan10ién rés:Jons:tb!.:! ¿e !:::. rC.si.stcr:ci3 baj:1 o. conzebción ,: Gcshido 
si se prcser~.i~ c~1 C3ntidades cons-iderables. .... w 

2.5. Finura dd cemento 

L:J. f!::t:r:~ ~\ b cu:d d Cl.·m¡;nto :-;e mude tk·:1e u:1 cfc:.:to rnuv 
!n::rcu.lu ._·:¡ sus pr:.;p!..:tb:ks. La rL"si:--::c~ci:l r~·:pi[!:t C'S~:·l i:-¡fJ::~·n(_·j:-~dJ. 
en furlll:J. i1:1port.J.n¡e por un:1 fi;:ura Inuy ::.Ita, aun ct.::l::Cu este 
efecto di...'LTl'CI...' con b edad. El cf.:cto fisico n1:"ts pru::.unci:.uio de la 
finur:1 S;.! obscn·a en b tr:tb:J.jabi!:d::d del co:Krl..'to f!"esco. Los ce
n:.cntos de r:no!!do gru::so son notabkr:1cn!L: tie:ficie:.tcs en pbstici-
¿ ... ¿ \" r-·oui---.r-~n un.:1 r1.,Yo·· cor.•icl..,,l ¿.-. 'H", .... en c 1 conr-·---·ro D ....... ... ~· • ..._. _.... ..... • ~ • ~-- l ........... '"";::'"'.... • ·, ...... ~ .......... ... 

un !"I..'':L'!~:mi::nto dac:o. En t:n co:~er-;:::o frcsco es not~Dl~ que ct.:.o.r:to 
rn:}s fin:n:1cn¡c n1ol!Co sc:t e! ccn:::n:o, r.:-c:~or cJ.nt!d::d C.::: o.gL:.a s-e 
rcquil.·re y tanto d s:mgrJdo corno b tcndl.!nci:J. a absorber :ig'-.13. 

son n1c-norcs. 

2.6. Situación actual con rrspecto a los cementos port!and 

En rl.·su:nc-n, dur~:ntl.! los últimos· ai'los bs cs!"Jc;:ific.J.cio::cs n.:lra 
cc-r.1cn~o ponbnd st= han hL·cho comn!ic.::(.bs cÍ1 io:·:;1a crc..:::lCnt¿ 
d-ebido ~ b dcr:.1:tnt.b p:J.ra !us cli·:~:-suS tipos Ce ccn1cntos, p.J.ra es~ 
v CO!i.diciones de scrddo esnccíficos. :\ctu:tlr:1c:1te bs cs:Jc-.:ifi.:acio
ñes est~l:-1:..b.r Federales y bs.dc la .-\ST.\1 ct~brcn cir.co tiPos: 

Tioo I. 
Tipo 11. 
Tino III. 
Tioo IV. 
Tipo V. 

c~mt.:-nto ponbnd cst.:lnC.:1r o norm.3.l 
Cc-m..:nto modific:J.do o de calor moderado 
Alr:1. rcsistcnci:J. ránid3. / 
B3jo c3!or · 
Resistente a los sulfatos. 

Las especific.?.cio::es incluyen la posibilidad de q_t:.e tres de los 
cin.::o tipos pued:m usarse con o sin agentes inclusores de aire, y la 
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posibilicbd de que en cu:tlquiL·ra el~ los cinco tipos se esp--'cifiqt:c
o no una Iimit:tción p:tr:.l. el contenido de ~k:tlis. Esto sis:!nific:'. C!~C' 
':lCtu~llmcntc se tienen cspecific::cioncs p:.1r:1 diez y ochO cein~nios 
p_onbnd. Adcm:is n1ucho~ productores tiene-n sus espccio)idades p~lr
ttcubrcs, t::dcs con:o cemento p:tra n::1mpostería, de endurecimiento 
rápido, a prueba de agua, portland blanco, etc. . 

2.7. Puzolana 

P.1r:1 el propósito de (."St:l discusión. una puzobna induyc cu::!.l
quier n1atcrial silicoso. sea n::nural o 2-rtifici:!.l. proccs:.1do o sin procc-. 
s:1r, que en b prcs:..·ncia de c:tl y :lgt!::l dcs::trrolk propiedades cc:ner:.
t:J.ntes. L:1 si!!l¡iente Hst:1 em.:mcra ::1l~nos de los tipos reconocidos 
¿e 01:.1tcri:1lcS puzoi~nkos: ;;:, 

2.7.1. Arciilr.s y esquis1os (dcber:in calcinarse para ser acti
\"ados"): 

a) Tipo c~olinita. 
lJ) Ti·pc, montmorilonita. 

2.7".2. :Hau-rir.!cs vpn!inos (puede o no requerirse la c::dcina. 
ci<.in): 

a) Tierra di~tomácca. 
b) Sílice op:1lino y esquistos. 

2.7 3. Tobas t·oicál!icas y p!linicir~.)·: 

a) Tipo riolíti.::o. 
b) Tipo ~nU_csitico. 
e) Tipo knolitico. 

2.7.4. Productos industriales dcrin1dos: 

a) Escorias de .1lros hornos. 
b) Cenizas Yobntcs (flv :lsh). 
e) Vapores de sílice. · 

2.8. Usos previos 

Con1o se n1cn ... ·ionl) co'1 :1nt··rinr;.J.,t1 ... ·:-1 :,~ T 'l!"·'"··~--; Y:\ '"~ 
en1pk·:-tb~n ~n1:1tcri:lh:=-- puzoi~l:;icu'"=- ·~o;l'";l~i~~::d,o:-; ·~u~(¡;-=-~;I"."Eri ·~.\:~1~ 
c:ls m:1s n::ckntcs los matcrbh.·s puzobnicus se h:1n u:o;:tdo cx~cr:.:':t
rr.entc en Europ.J.. corno ingredientes de los concrt.!tos d.:: ccn.1cnio 
ponbnd, cspccblmcntc p::-~r:1 c.;>byJ.~ hidr~ulic.:1s y m.1rídn;:1s. Er1 
muci;os c:J.sos su crr:pl~o se ong:nu. en c1~rt:1 fo:-m:1, por :-.:-~on.:-s 
econó:ni.::J.s, pero c:1 gcner:1l d princip:-tl propósito fue p:-odtlc:=
concretos que res:..:lt::r:J.n n1cnos p~rmc2.bks :1l p:1so de b. humed;:.d 
y ois resistentes J. b. acción de agu:1s :1g:-esiv:1s. 
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2.9. El d~s3rrollo de las puzolanas en los Estados Unidos 

En este p::ís bs inycstig::cionr.?s sob!·~ puzobn:J.s Ce Bales, 
PJ:iliips v H"iQ, se inicbron desde 190S v dcsd~ 1912 se dc:nos\ró 
que los Conc1:ctos con c~mcnto punbnLf qut.! contcnbn m3.tl'ri:des 
puzol:í.!1icos poscb.n ckrt3.S propit.?cbcks cL.:s~2.blcs. Sin en1b::rgo, el 
uso de t~llcs rn.::tcri::lcs no h:: sido nlu\· l'.\1C1~so. · 

Lo>)~·:. •1 .. ., ..,....,¡·,...,~·.; • .., ..,. .. •1 • ·~·..,] .¡.,! "'• ¡..,..,.1 f.,.,.,......,¡ .... jo 
u 1 • 1.llL ... ~·:··''""~ llv;l ~· ::::-':1.' r...::-1....-.J. .... :.... 3 ¡.¡LZO ,,¡, .... ,~.; !'"··• ... 

constn.:cciC>:1 c:::l ::cucducto Ce Los :\n~~...·h:s en los :li~o:-; e:..~ 1910 a 
1912, a b cu::.l· siguieron dos prese~s e!::.! Bu re:: u of Rccbm;:tio:l, b 
pr~s;: de Arrowrock y b pr~s:1 de Ek¡¡h:1.nt Buttl:, construidas entre 
los ~iios de 1911 y 191 ó. Alr~..·¿:.:-dor J-= ! 930 b pt.:zobr~a se en~ picó en 
pr.:-s:1s y orr~s cstructur;:s del Distrito el:: Cuntrol de :\\·cn:d;:s d~ Los 
A.ng¿_'k·s:. En 19.35 el ccrn:..'n!o pord.Jr::C ruzol:'.r.:ico se c:1:pieó en b 
pr-.~::::1 e!~..~ Bv::r;c\·i!k~. co:lstruicb por E! C'..:crpo d:: Ir.~:.::-::~ros de 
b .-\rm~cb de !os Es!J.dos lJnidos. T~mbi~n c:H:-~ 19.30 v i9~0 s~ usó 
un ccm..:nto portb;-:.d puzoUnico r~u·3 bs pibs di.! !os f~rnosos puen
tes Goldcn G:ttt...~ y San Francisco-O:'.kbnd B:1~•-

2.1 O. La puzolana en las estructuras dd Bur\!:-l.ll of Rccbrn:1tion 

LJ. nu:tob:1.:1 se- hJ. us:tdo ~n Ui:.:z v ocho cstrucltlras d.:l Burc::u 
uf Rcc!3m,tion cksJc 19i 1. ~Cw en que se molieron IOla:c:·iales siii· 
cosos con ccm.:-nto portbnd par:J. b consln;cciún di.! 1:-:s prcs~s Je 
ArTO\\TOck y Ek-ph~nt But~c. Esr~s ~s:rucrur.:ts inclt!\·:.:n pr~.!SJ.S 
d~ .;.~o:Kr...:-to. obr:J.s dt: concreto .:tdy:1cen¡:.:~ :1. prcsJ.s c!c :icrra. rc\"CS~ 
t~micnto.s de uJnd.:-s y rt?p:t:"J.ción e~ d:tflU~ t.:n d túnel \";..'ri.I...'¿Or Ce 
la pr~-.·s.:t Hoo\·o:-r. 

L:1 t:.\p~..·ricnci:J. h.:t ::u;nc!1!:-!(:o. t3.nto lo~ co:H.>cimiL·ntos accrc:J. 
de bs p-..!zobn:ts como b c:tlid:1d de !n:-> I:JJ.t~..·ri:tks qu:.: :-:hor.:! cm· 
pl:.:-2. e1 8i.!i"t:3U. comp.:1:-.Jtb con l:t de !t!S mJ.Lcri:tks t.is:;do." L':l bs 
prin:L'i":l.S t.·qn:cl.ur:-~s. LJ." íHilOb!1~1S L!."3L~::.s en l.::s crmstru:.:cioncs 
ck·! B~:rt.·:n: b:J.n \·.:trbc..!o dt.·s:..k m:tt..:ri:d .sil:c\)so rL·b:i\·~~:"""i:.cntc in.J.C
tin:. u:-:a(!o \..'11 b f-:"1..'~.:1 d ... · :\iTO\\TU("k. ~..·n 19i !, hJ.::-.í.:l b:' puzo!:;.nas 
SL:n12:~h.·n~ .... ~ .:tcii•::::-; I'L'{jU;."rid:ts por IJ.s cspl'C¡Íic:!cin:ll'S J.ct:..:~:lcs. En 
b pr~..·s:l ck· :\:To\•:rock ~ ... ·usó como rr:.:Ht.Ti~d ccn;~-.·nt.Jnk u:1:1. ::r .. ·nJ.· 
CL'mcntt.~ ohtcnidJ. n!oli::ndo ~5 p:lrtcs t:n peso de g;·::nito · (de- bs 
cxc.:n·.:Kion:.:~ c!L'l n.:ncdor) co:1 53 p~lrks en pc . ..:;o d~..· clinkt:'r de 
ccn1;:nto portbnd. El ~.:rnpko de estJ. ":::·cn:l~ccmcnto" se dcbló 
en gr:m p::.nc :-tl costo Cd n:nlCiHo purlb:::l tr:1nsponz:.do :!.l sitio 
d~ b prcs~. . 

. ~:;r~ bs no:·~1:::1s :lctuJ.I~s. es~c g:_-:1n:ro :-r.?lido t!cnc muy poca 
aC!I'::c:J.c. puzobmca. Las In\·estq;pcwncs suosecucntcs h:\:1 ::1os~ 
trJ.do que b proporción úprimJ. de puzob;:a en una mezcb de cc
rr:cnto ponbnd ~-· puzobn:t, cs:á en el r::mgo de 10~~ a 3S?ó en peso 
de ccmcnro n-ds puzobnJ., dependic:1do dt:! b calidJ.d de los m:J.te
ri:lks emple:J.dos. 

En b. presa de Arrowrock. la combinación de un·contenido b~jo 
de cemento en el concreto y un clima severo en la zona, trajeron 
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C0.\11,0SJCION JJI·: 0.'\IIJOS DE LOS CF..\1E~TOS l'OHTL\NI> 

Tipo ·I 11 111 

---------·----- -----·-·---- )';~,~:;:-- --··· --------~~~~ --- -·---·¡-¡:-;;,~;~~--- --
R<tii[;O div Rango c.Jio Ran¡;o {/io f{tllll'.O 

('¡ _; 
.,. \J 
(1\ ~ • 
..... :J 
¿, •. 
;,r:2 

------------------ --- ------- ···------ ______ ......... ___ _. ______ --------- ------ -----·--- ----
Si01 
AI¡()J 

Fe10J 
Ca O 
MgO 
Col libre 
Ak:di~; (.'11 

----

C,:\, 

C.AF 

23-20 
6-4 
S-2 

67-72 
4-1 
2·0 

Na:O 0.9·0.1 

33-8 

14-.1 

'15:6 

22 2-1-21 

S (,.) 

3 1·-.l 
64 [.).(,) 

2 4-1 

0.5 ¡ o 
0.5 lA 0.2 

CO~!I'UESTOS IJE 

25 39-19 

JO 9-.1 

9 17-9 

22 21-20 20 26-22 
S 6-4 5 6-3 
4 3·2 3 6-3 

63 6664 65 64-59 

2 4-1 7. 4-1 
0.5 2-1 2 0.4·0.1 
0.6 0.6.0.4 0.5 1.1-0.4 

T,\JII.A 2.2 
I.OS <:1·:.\!F.:O.:TOS l'flltTJ.,\~f) 

32 1'1-10 !5 57.-12 

6 l:~l 7-4 

13 J0.6 R 18-6 

24 26-22 
5 S-3 
4 6-3 

62 65·6.1 
2 4-1 
0..1 0.60.1 
0.7 I.J.0.2 

H.an¡;o 

54-20 

48 56·25 

S 5-1 

13 18·8' 

V 

24 
4 
4 

64 
1 
0.4 
0.5 

Prornc· 
dio 

40 

39• 

4 

'12 
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2.11. Presa Frian! 

La purnicita que se empleó para la pr.:sa Friant (Fig. 2.5), se 
prcscntJ.b:t como un m2.tcri~d no consoli(bdo, r~latiYalli.L'11tc .seco y 
de t:tl finurJ. n~tur::.l que el 9S~1 Ó p:-tsaba el t:~miz ?\o. 3~5 y por lo 
tanto no requirió molil'nd~. Este material. corno rod:1s bs puzob
n:ls n:~turalcs, at.:mcntú b contr·:tc::il):; por s.:c:>.do del concreto: sin 
emb:'.rr:o, no ::tunk·ntü :~prcci:1blcm:..'ntc b C3:1tic.bd de ~1gu::. rcqu;;
rida. L;s contribuciones nria.::ip:1ks de esta purnicit~1 fueron un 2.ho
rro co:1siCcr::-tb!c en el coSto del n~:1tcri:d ccm.:nt:mre, tr:t}?::.jJ.b:!ic!::.d 
mcjo:·ada, rn:iYor in1pcrn1L'abilic.bd y reducción de b. exp:.1nsión rc::.c~ 
ti,·a. La purnlcita producía rcsistcnci:1s del 50 al 75% de bs del 
cemento portbrid en el cu:d se empleó. 

Son:brc 

Prcs:1 (.k ArrO\vrock. 
Pr~sa L:~!-:vnton 

Pn..·sa Ekph:.mt Bu:t.:: 
Pr..:-:-;a Fr:~~nt 

T..;RL\ 13 

1915 
19i5 
19!ó 
1942 

G.r.:mito mo!idol 
U:1:o s:!i:osot 
An:ni:-;..:a puln:-riud:ll 
Pumi..:i~a1 

Pn .. ·s:t !·lvo\·~r ( r~.·;-¡:lr:tción 
C.d tú:1;:J dd \"atcdor) .. Fly J.~h 

Pu:ni.;it3. Presa :\lws 
Presa DJ.ús 

Presa Hung.ry Horse: 
Pn:sJ. Glcan Annc 

Presa Cachuma 

Pri!S:l Trr .. ·nton . 
Pr~.sa C3.nyon F~rry 
Tünel dd Tccolote 

Presa ~1onticdlo 

Presa Palis::~.lks 

Presa Twitchcll 

Pres:1 Gkn Co..nyon 

PrcsJ. Fb.:r:.ir:g Gorge 

Presa Yel!owtail 

. ' 1950 

1953 
BS3 

1953 

1953 
195~ 

1957 

1957 

195S 
(~n construcción 

l96ll) 
· ( l'n const ru.:-ción 

19ól1) 
{en cua:-;tnicclón 

19f0) 

Esc;uis:os op:tlinos c.:d-.:::>3.· 
dos 

Esquisws C:!.lcin:-::..!os !:':.1· 
¡~r~..·¡;.:-:::!dos .:!e 3.:- ... ·::c 

E:->quistos c:t!cin:ll~Os im· 
rrl·~·"!~H:los Ce :O::l·::c 

:\rcii!~l silicos.:!. c:>.!ci:-:.:d:t 
Fly ;J.Sh 
Esauistos ca!dnados im· 

p":--.·gn:tc!os Ce ac~úe 
Ar:i!!:l diatom:icc:l c3.!ci· 

n:~da 

F!y 3Sh 
Arci!b dbto;:;:lceJ ca.ld

nad:l 
Pómez 

Esquis:os ra!c!n:ldo.i 

(construcción prog:-3· 
mada p~1.r:1 in:;:iar.;;c 
en 1951) 

: Con !as normas ac::.u:les, e.s:os mareri~!es tienen muy poca a.::i•·:':!cd 
pU::.cz¿_nica.. 
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2.12. Prcs:~ Dads 

En b prcs:.1 Da\'is, d(_·bido a que los lmicos :1grcga¿os disponi· 
bies er:tn potcnci:llmcnre rc::J.cti\'os, se especificó el uso de un::1. p-'.Izo
bn::J. v un cemL'nto de b:1.jo contcni¿o Ce ~lc:1lis. Se encontró" que la 
sustii<.!>:iún óptimJ, con rcspecro 3. resisten::::-~ y rcc!ucción d~ c~p::n
sión rc.1ct~\·::1., Cí:\ de un 20~ó c!c esquistos opJ.!inos c:dcin:.dos ~n 
peso del tot::ll de mJtcrbl ccment:tntc. 

· Adcm.is de contribuir al control de b exp:tnsión 3.k:di-2.grcg.l
dcs, b. puzob.na de b presa Da\"is reducí:t la generació:-1 de c3lor, 
mejorab:> b rr:>bajabilidad, reducía !a permeabilidad y e! coslo del 
rn:1 tcrial ccn1en tan te. 

2.13. Presa Hungry Horse 

L.:! prcs:1 Hungry HoíSC ( Fig. 2.ó) con un \·ulumcn d~ concreto 
1 .., ""',- Ü'-Q 111:; ,. Jo ~ 1\'0r 'S'ru-·u--, ...... ,¡,;r.oJo CO,..... .••• ,.:Jo DOr •'1 GC - . .:>""T.J, \..· , C.:!'- .. ~ •••-. lo: 4o :--'" ..... •'-4 • •• ·~• ''•. oO.::loti.._l ... ! , -.. 
B:.:rc:J.u of R~cb::1:J.!W!1, qcc cont:C!!\! r~zobr;.3. ÜnJ. gr:!n co:nnb~
ción ~l r~.::ord est:J.b!cddo en b construcción do! c:o;t~ prcs:1, rern11-

.. ?: 
.j 
·:~ 

1 
.:J 
¡ 

J 
"·'") 

,¡ 
t • 

; ¡ 
~ .. 
=~ 
) 

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

F!G. 2.6. Pn.':'::. Hun~r\" llor~\.'. 1~1 .;-::.J-...1:'2. Sr:.-tin:;:i."tn {~·.: !h·a~h e:l un 32·~ó en el 
co;:cr-.·tu intl'rior. ~L:".tilt:.:!Un en un 2~~.; p~:r:~ ,_.¡ cu:-:,.-:·~,.::u l'l1 m:1~:1. ~.:xterior. 

n3.d:J mjs de un año 3ntcs de lo cstabkcido por L'i prog:r:J.rr.J., rc
pn.::'cntó la tr;J.b~j3biiid~HJ rr.cjOí:-td:~ y la bci!i¿3¿ ¿~ co!o::~ció:1 Ce! 
concr;:to, como r~st.:!t.J.J.o del c::""":lp!co Ce puzo!arw. "iiy :1sh" e i!J.c!u
sor o~ 3ire. 

Scrj de inten.;s un:1 discusión brc\·c de cst;::. puzobn:J., en térnü-
- e-> .... r.,l... V - ... l.., . .... \-.con ·l nc,..·•to ¿,... H•,,....f"'"\' Eor;;;:,... DO:::. c'--n": ......... S, w J.t; ... CIO!l .. u.... •• C CO •• • .... e '-•''e'- •. _..... . . 

El t!v :::.sh, oue se ·.:o::side:-3. norm:-r!rr:.cn:~ ~n:J. p:1zobn:1 :::.:-t¡f¡. 
ci:-rl, es uñ poh·o·ffiuy fino. p:·c.::ip:::-rdo de !os g:-rses de: bs ch!rr:c:1c:~s· 
de torres di:! pbnt:::.s de gc:;.cr:lció:1 que que:n:::.n c:::.rbó:1 pu~\·eriz.:!do. 
Normalmente es necesaria la pr~cipit:lción eléctrica pa:a recoger 
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e! U y ~sh _de una finura aprupi~H.la. En el cuncrdo." el fiy ~~:-;h tL..·hc 
sus propicd:.--~C..~s puzobnicas ~ b rc:-~cción quítnic:!. de los \·idr:os de 
sílice que posee en gr:>ndcs c:mtid2dcs, con b e~! libcrad:t por b 
hidr3.tación del ce!ncnto portbnd. form:1.ndo compuestos ccrr;.cr.[::-.n
tes est2.b!es. L:1. formJ. esférica d~ un g!":m porccnr:-t ic de bs ?=-~nícu-
1 .... - l~ .·1 ... · - . ., ,.¡¡ , ..... ') '1~~- -..,r jo' b ·"·b;¡:.-;...,-l - r"l··ci,- ..,.¡ u~ a~ \lLdO, o...O .• t..~)U~\.: ...... 1 .. c.J01. ...... r.J 3.] ••. 1o. ...... \.l, ~ ... c.l ........ 
ap.:3. requcridJ. por los concretos co:1 fly ash, en fonn:1. :1n:llog:--~ :1 
l:El cojinete de bobs. L::-t r-:'dt:cc!On dd :1.gu3. rcqucridJ. en el con
creto que contiene f!y J.sh dc bul'na cJ.licbd, rt:>dund3 gcn-.?r~J:-:1cnte 
en un:t n;.cnor con!r:J.cci0n por sec:tdo y un menor G1n1bio de \·o!u
men intrínseco del concreto. 

. N .... -;-r'"'·- ¿..,. - ¿ .... - --...,-¡on·,- ,... ·r ~--4 - ..,, . ., cor:, -,.-:-t· ..:>1 -o·~ 
.:. o ~x.~:;'' rt:·o~j ·'--_ ~~)·~~--- ::~: t.:~:L:!~;~~ _P_-·1·.~- ---~'-P:···,..r __ . .'·t·--,\.'·· 

creta con o s.n -~ ~s.1 p.tr,, :l P•L:-:l .... c.; H~d-:=-1: ~In . .::-c Sm ~u .. ) .. :~?· 
los dJ.tos de bbor:1torio n1ucs~r:-;:: qu(' cmph.'J.nc!o un. 30~G _de tly 
ash en ncso dd tot:-;l de n1:1tcn:d~.s ccmcntanr.:-s. l:t rcsistt...·r.ct::-t a b 
con:nrcSión. obtenid:1 de cilindros s.dbdos de 45 cm X 90 cm, r~
sult6 annx:i:-:blcn1cntc Jncnor a cd:1dcs dc 2S ,. 90 JiJ.s, t"~c-ro fue de 
..... -::·. .. 1 ,,~· .... .._,. .. ' ..,,-:. - l.~ .. ~.,d - ll" 1 ..... ! . · •. ;.l.., ~ ... '1" t:.u .),v J. t:D U ... l.1 •• _.o. :1. oos ... :0::.-. c ... c.....: ... q ..... \.: ... OJ.c.;,1.~.. ..... c. ... t. •• 

con·.:rdo co:r.pJ.::-::óL· co:1:~n.~cnCo ú~:.ií.:.:,:;:cntc cc:-::1ento por!L:::-:..~. 
El c:11pL:-o d~ fly· :t~h en b pr.:s:.1 de H:..:ngry Horsc rcdL¡jo :-t;1r0-

ci::tbkmc:::c d costo dd m:-tterbl cemt?ntJ.nt~. resultando un :thorro 
de Sl.ó75.000 clóbrcs. El Íly :1sh t2.mbi¿n n:cjoró la imper:T!C:lbili
dad, rccujo b cantidad ce agu~ y contr:1ccioncs de secado y aumen
tó l.:t resis~encia dd concr~to a ed:1dcs avanz.:tdas. 

2.14. Presa ~!onticcllo 

En cst:t prcs:.1 se empleó un.:t arci1b di:"!.tomj_cc:t par:-t s:ustituir 
el 25~ó dd mJtcrbl ccmcntJ.nt~. L:1 Cl:Hid:J.d de :1~..1:1. rcqucriJ:1 y b 
Con•r"l~--¡·u·n DO .. .:; ..... ~-.~o s·~ '"''PnCP.!Ó ' 1 p 1 ·c~i:J.b}crnc:1t·"'· Si!1 cn~Q..,:·,,.o .,l u\..L , 

0 
~ ~ '-"-••'- '- ~·l..!l,o • ~· • \,... •• • ._, • ••• .~··.::, 1 

b. r~sisl;.'l1CÍ:J. f~lc casi b n1is:n:1. que p:1ra un concreto c~ntcm:cnc.o 
únicamente cemento ponbnd. 

2.15. Efecto de la pmobna c1i el concreto 

2.15.1. ;\!.:.:;ora hz tn:b::f::.':i!ifh;d. En form:1 C:.1l'3Ctcn~~:cJ., bs 
puzob:1:J.s, cu.J.n~!n se t..':11;1k~1n p~'..!'.:1 SU:'iituir p:.1rh: t.L.:-1 cc·r:::;.~nto, 
aumt..·ntan b pbsticid:-td \' h~1c~-.·n menor b rcnc.kn.::i:1. al s:.1ngr.::do y 
sc:::rc~~1c~ón dd C(IHCI"t.."'!O. El mciorJmiento de cst3.s propi;_·c.b.Ues 
es .... n1:ls n1:1:·c.:-tc~o c:-1 concretos pob:-.._·s que en concrcros ricos. y d 
cr.:-:.do d~~ l11CjOrJmicntO Se \'C ;J.[;..·ct:.:do por el C:-tr:ícter y fin~:ra 
de b Pt!Zt.1bn:1 ~:.sí corno por el po:-.:c:H.:lj~ cmpl~:>.do. . 

L~~s nuzobn:1s rn.:.is cfecrix~s :1. este rcspcc1o ~0;1 bs .~:·~::bs y 
esquistos~ c:>.!cin::1dos y el fly ::1~h fino. Son mc.·nos ckcriyo::; los ,-r~:~·ivs 
vok5nicos Y bs cscori.:1s cr:.triJ.dJ.s o 2.p2g:1<.bs con :1gu:1. .-\lgu::os 
vidrios YolC:lnicos gruesos p~ct!cn ::1un:;:r1t2r b tcnd~nci:l ~tl SJ.:-1· 

l . ' . . 1 • • -l gr2.do, por o tJ.nto, se rcquenr:t p:.:.r:t estos n~:-tren::l~t.::!s un:1 r:10!!e~1~::1 
mis fin::1 que la que se rcq....:eriri:-t por otr:ls ro.zones. El fly :1sh w:1s 
fino, ta.:nbién contribuye a la tr:1b:lj:;.bilid3.d y a re¿ucir el s::-~-~¿;.::..:o. 

.\!AxUAL DE CONTROL DEL CO:-\CRETO 

2.15.2. :1:nn~_·¡;ta !a i111ncrn:cahi!i:!::d. L;n bu..:n co;-:crcto es rc:
bti\-::linente imp~rn1c3b!c sin el empleo de la puzobn3.. Sin em~anw, 
bs puzolanas ti.::ncn con1o característica aumentar la iir¡pern1e:lbi
lid::-td. sic."'ildo es k efecto m~·ts im-

bona::.tc en los concr~tos po-
( -· ? -) res 1·1g. -·' . 

1.153. En c:tnt!~_bdcs ópti
mas, bs puzobn:ts dis:nin:tyen 
la resisi~1:.cia a cdnc!r:s corrr..s, 
pero p:itd:..·n c.un:e:z:.;.rla a_ eda
des a.n:n:~:dr.s . 

Los co:icr~[OS cuc contie
nen ~1uzo_bn::-ts, consC:".:::-~d..,o~. en 
cur:::co humcdo dur.:1::tc ~~ OI:lS, 
oroduccn norm:-t!mL'i"!!C' rcsis:cn
Ci::.s cut? son n1cnori..:'S ou·.:: b~ 
del cÜr:cr .. ·to cw·:_:¿o cr:. · co::d:. 
cio:--~c-:-:; sc:T!('j::::t ... ·s. qt:c co;H!:..·nc 
b. mis:n;-~ c::-tntid:-~d ¿'-~ C(':-:;:nto 
r.o .. ,J~,..,.; S'n c,~-1~ .... .-,~o ·--"l el; r! • --~::.(...!·. . ·:·'-'---~-' t::;l•: .. -
krcnC!.J.. (l~ fi.!S!StL'nCi:!.S JO:Cl.3.· 

1es ~isf1:i¡1uye pro~r~Si':::-:rncnte 
2.! ~n..!mcnt::.r b cc2c. ¿;-¡ con
creto. ,. a cCaclcs a;:::-:nz.::..d:1s, el 
con:.:rcto qt~c cont:cne !::.s c.J.n
tid::.dc-s óptim:::s de puzobna, 
des:1.rrol!ar:í rcsistencbs n1:.l\·~ 
res (Fig. 2.3). -

' 

FIG. 2..7. Pc:-;r.c~b:lit!~d del co~creto 
con p!..!zob.:-:3, y sin e!ia.. 

2.15.4. L.J.s puzob::2.s r:::nur::1!cs ger.cr:1.lmente a:w;c1Hc~: e! con.-
sun:o de a.gz:a requerido y la conir:;.cc:'ón por Si.'C{~:!o. El fly ash. 

=·¡ 1 1 :;. :: '"' :---:=::::0·;;;----==--2~----~.;::::====~=:;::;;;~4 
~~ ~~~~---~----------'--~·----1 
-=~ r-. ~ ;:.__ __ __,:------
-- 1 

~ ~i----------~.----------------------l • ¡~s- .... _.... .... -----·--·-e . ::~~:-...:.::.~:.:::: .... _. .... -- .... 
f-------f----------;; .e_' ._._'.:.·_-...:._.:.• ':-_--::....--::::::::::.::..:::... " ~·= " . 

~ 

~ ..• 

·F!V.. 2.S. · E:ecto de la ;n.:.zol:ill2.. e:l la resistencia ~ !a co:npresión Ce! co:.c:-eto. 
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norm3.lmcnte d!sminuvc t3.nto el consumo de :1gua ·como b co:Hr.::.c-
ción por ·st.:cado. -

Existe Ui1:.1 rcbci6n direct3. c:1trc ...:~ consumo d~ :ti!U::l \' b. con
tr:J.cción por secaCu; cuanto m.::.yor se:-t b C:J.ntid:.1d de~ agt:.::. reque
rida, mayor será dicha contracción ( Fig. 2.9 ). 

2.15.5. Con un cur.::.do hürr:cdo ad~cu;:.do ~l~un:J.s puzoL:.n::.s 
_azancrHarén la resistclzcia a la cong~..·!::ción y dt:sf:c!o, pero sin el 
curado o.decu:J.do n1uch:1s puzolan:J.s disr:ünuir:!n Cich:t r~sisten.:ia. 

FIG. 2.9. ~q_:ltD.cciún por s;:c.:1do y c1mb¡o ~n:;Ug~..·no t.k !Lm~iwd c:1 ·-:i_;:-,_:o: :.:.(' 
10 X 10 x t:J cm h~ch:.s con Cü!l...::r ... ·tv l:~ ..:l':-':'.l'f'.tll ponbnd \' tliYaS():' :·,· .. ·;:·.;·.t:t-

zos d-.· p:.:zvl~m:!. -

En bs condic:onc,;; d(' CL!r:J.do tL:'U.::.Ics en .._~l c.::.moo ..... ·! tt::::o de b. 
puzobnJ. rcduc~ non¡::ihh.'i1h.' b rcsistc:~ci:t dd conc~·ctu J. b J.cci(E1 
d.::. ce..., o .¡..,e·. . J·· .¡ :,,l s·. ·---~-..,.·,~· •n ' .., ! ¡ .. · ·-.~ "¡ 

- 1 ,'~:::-.,'-_ 1 •• 11un ,~ . ~-~·:1~-~.~-~-. ~-~n1 ..,~.._,,~~:.'.' 0~ . ..,c.on¡ .. ~·:: CL •• r~-~·,.0, .;:·~~~¡~·-~.~--~ 
pro o.1~ .. L.U. :J. 1.1.:1_\UI : ... r. .. L.,_ .. :") ¡.d:.c .... n .. s Lt-:.1~-.n tLl t.:lU .• v .... t-.. • 

fi-:o en ·1:1 t!ur:::bii!Lb.d d·.:l concrctL>; comp:1r.::::i:1 co:1 b L!u:·:o\)~]i .. :.:.d. 
de uno ::;;,:í":lt..'j~u1tc qt:c co::tL·::~::. Li::il·::.:n;.:I1t:.: c; .. .':l':L'lHO pu:·;,!::::.-...i. En 
cor.stn.:.ccior:cs d·~ COI~.:rc:.o en !1"":J.>:'l., d con..:r~to int--·rio;- ::.J ..:::t~1 
afectJ.clo por b acci~n de cong .. :!::~ci0n y d:.:shL·lo: b puzob:1::. .... .-·;¡ d 
·concreto dc b s~¡:;¿-rfick L'xnucst:t :::;: reduce o --·x.-...-!!.:\·L', c.koe::.;.li;,.·!:do 
del tipo de b rni"sm:., bs c"ondicioncs de exposi2ióñ y el. grJ.do d.:: 
curo.do húrncdo que pueda obtcn ... rsc cconümic.J.rncntc. 

2.15.6. NonJw!n: ... ·ur:: .. ' t!isn:inuYe d cosro éd col!crcto. -El co~r.o 
hor !0 '1 •lod ... r1 ~ lo' Dl' 7 ül'n' . u-~¿.,- ~.,..., ¡-. . ~ .... r¡·uc·uros d ·! B·· .... ..,u • L. ~• ~• '-'-.; ~·!::. • •~ ,, ~•!::. :S~. ~-:S t: ••• >:S .._:::,, L • ~· ·\;. l~:. ~ •• 

a ,·:triJ.do. d;:-sd~ u:1 \'J.!or :::..prox..in1:1do al c!d cemento pvnl::::;t.l, 
hasta cerc2. de b mitad. 

? ¡-7 R·d· la e ,., . .;:;o·· •., .. ;,1 /r , c-r ,.., '""C 1 '..../"'(1"""'-. -· :. .... ._ •. lee xp .......... z a ... a ... a a ~ r._r. (...c .• c ....... ··.::.· ... 
gcCos. El crppleo de la puzol:llla es uno de los dos mé:odos recono
cidos (el otro es el empleo de cernemos de bajo contenido de :i!dis) 

~!A!\UAL DE CO:\TROL DEL CO~CRETO 4l 

p::1r:1 controbr b cxp:msión dcstrucli\'.:1 put .. ·ncio.l que resulta d~ b 
.acción entre ciertos tioos de :::..~r .. ·!..:!::::..dus miner.:1les (sílicc, ópa!o, etc.) 
y los ilc:J.lis en el ccri1cnto. L; clccti\·id~J p:::..ra rec!ucir esta exp:J.L
sión varía con el tipo de puzobn3 (Fig. 2.10). 

! 1 1 1¡ :.,'" 1" 
1 1 ~L. ~--T-~~--T-~¡r-T--T¡~ 

. . 
FlG. 2.!'..1. E:-~..-cro e! •. : b. p~!ZOL1;-:.:-t ..-n b. ~..·xr~::-:;-.;:0:: rc:l(.:tiYa de L<n :110:-tt:ro hecho 
cu:1 un (";.'<11..:.';:tu é ... · :~.ito co¡~:cl::t!u tk• ~-~~~·~:!i~ y ~r •. ::1~t tritur.Jt!a d~ YiC.:·io py;-c:x. 

2.15.S. Rr::ducc la c!cnzción de u:m:;cnuura e1! el co1;crc!o. 
T l ., •J ~ . .., ~. • r: , ·-, ·' · ·l ~ 1 '1 , ,.... -. -- • • -~ ~ ,,J - -,' ~¡ ..,,... · ""'1 ' vn ... e -...\~.-...lo .. t...:Xu .. :~l\~ L.:-.... 3 lt.:.L¡ .. d.ltt.!~. L:Il t.:. t.U •• lfc o c .• f:l~-~.1 

p'..!~d~ rro.cr como rcsu!t:~do el ~\grktaini-.:iHO dd mismo: por cst3 
y otras r.J.zon~s es irnpon:trHc conrro!J.r b lt..'!"!1pL·r~tur.1. Un n:.::odo 
Ce -ontrol . ..,$ .. ,¡ "SO ~: .. ::l"Zol--:n'"'l- G'' .. O"ioi-,-n t•n"""l c- ..... ¡¿...,..¡ f""C· . -.... .............. :- ._;.,:. ;_ ~ .. ~ .... :::. ¡ ... c • ·:•···L ... ~ ~'--: ~ ...... .. . 
nor de c.:1lor ce h1dr.3.r~cwn que b g~:1~r2C.3. con un:~ C3.nt!.cbd 1g:ua1 

i' 
~ 
~ 

~ 
e 
u 

" • 

•:.: 

:.-, 

~--+----¡ --~~==~==~ ¡ 
; 
! 

7.,..---¡--1~--· ~ 
i 1 1 ¡ j 

.n.L-----~------~-----~---~------~-----". o .., o ~ a ~ 

FIG. 2.1 L Efecto Ce la puzob .. J3. c:n la elevación de te:mper.ltura Gel concreto. 
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de ccm~nto 11ortbnd. En gcncr:tl. bs puzobn:1s gener:1n únic3!"l"'!ente, 
en form.:t aproxim::Ja, el so:~ de cdor qul.! un:t c:~.ntid:td igu:.:l en 
peso de cemento port!and Tipo II (Fig. 2.11 ). 

La rnJ.yor p:trtc de bs vcntaj:.:s que se obtienen del uso de bs 
puzob.n::ts se logran en bs construccio~cs d:;; concreto en m::-lsa. 

2.16. Cemento portland de cscori:l de :1ltos hornos 

Este cen1cnto ~s el pr·oducto obt~.,_'nido .:d n1okr in:in1::un:..'!'i!C 
Uri3. mczcb de clinker de ('Cr;1c;.:to r;on:~:.nd '" c.scori:t d;_' :1l¡o~ !-:vr-

0 (T•""l ·J'"'l·l- L ... ,.-~ .:..., e ., .. ;.: ., ...l.,J ").:. 1 ,:...-,,_. ,~ ·'l···o ,;_ .. t D S el,_.TIL .... ~o.:...: .... t:~LOl:,_. Q¡.~\ •• t::c L! ....... _.):l. ~..J.V e;¡: ¡--~ ....... 

cemento portbnd de cscori:t d:._· 3l:os hornos. En el ~lf~<.J ¿_. l95ó 
h:.:bi:1 en 1os Est:.:dos Unidos 6 comp::iií::ls que produci::tn (':.;:e ~!po 
de cen1~•1to t:n 7 molino:-;. LJ oroducdón es mu\· flt..'C'¡':..i ... ~F:.::. co:-n.p:!-
. • - l 
rad:t con b de cemento portbncl. Este c~mcnto po:;cc propi':.'CL:ccs 
sen1cj:1nt12s :!. b.s d('! clin~cr dd cr.:n1~nto portbnd, con el. ~~;.~e se 
r.-mck, excepto po:· d hcd:o c.~ que es r;1.:í.s h.~nro p:1r2 ci-.·.s:::-ru!L:.r 
su rcsistcnci:t. Pu'-'d(' o no dt:s::.rrul!::.r rcsistcr:ci::.s cornp~r2bks con 
bs del clinker del cc:nento poctbnd solo. d~pcndi~ndo ck b C\3lu
r3.lcZ3. cie b escori::t y del pt\Jc-.~J.i:nicnro de enfrbdo con ::tgu:.t. 

2.17. Ct.:>tncnt.o port land puzobnico 

El cemc:;:tn portbnd puzobnico se ob!icne de b n1.:Jli .. ,nti:-~ inti
ma de" ur:J. n1c¿cb dC ccr:1t.:>nto p"ortbnd y puzobna fin:1. El prod':..tCto 
puzo!:..lr:1:o forrn~ dd 15?~ ::d 50~~0 e:1 peso dd cen·:·~nto ponbr..C p:!

¡· . zo.:nHco. 
EI·Burc::tu h::t us:.tdo estr: tipo en un::t prcs:t. La c:1:1t!¿:1d p;:·odt.:

cid:t ¿e cer:-..c:-.~·o r:s d¡__'sprcci:l!Jk. comn:u·.::.d:: con b d-:1 c~r:1~nr_o 
ponb.nd y sus prop~cd:J.C¿-s d;;p~r:.dcn ¿(:! tipo de C;;!m~~!o ponbnd 
y de las propied3des de b puzolana empk::1d:1. 

... : 

III. ADITIVOS PARA CO:-JCRETO 

3.1. Introducción 

l'~ :!d_i,t_i\·o se dcfi!!e en b c!esigpJ.cién AST?\1 C-1~5 como "un 
n:atend C:!Jcrc¡z;e c!el egua, c:.grcgaaos ,. cemenro vonJa¡;d, i.~:c!:~
ye¡:áu c::1nenro ¡;or:!and con ú:clusor de ·a:·re y ccnzcizio :;ort!r:.~u:' de 
escorias de a!!os J:onws, q::e se usa con:o un in;:.rcdie1iie del coH
crcto_y .s~. agrega a le revo!rura innzcdic:rr.mente anrcs o d:¡rc.,zrc el 
1t!t?Z:,Clí.lt't0 .• 

~\luch:J. ¿e !a inforr:1:::.ció:t que sig"..:c ~sd tor:~:::.da Cd rcnorte 
sobr~ aditi\·os dd Instituto A~nt:ricJ.no dd Concr,.::to (:\CI), éorni-

• ~1? . te .:..._. 
El uso pbnc-:::.do dt! :::.C:itiYos ~~ h:::. (L:~:1rrolbdu ~-n !os últimos 

~O :lf:os; en 193S Se descubrió ;n:í.s o menos ~:...-ci(!;.~r;t~lr::;.'!HC o~2c bs: 
C:lrr~t(T.JS d~ concreto qt:t: cur:t..:-:;í:J.n :li:·r: inclu:do. c:·.::;1 :n:ís· :·,::;is
tr:ntcs :d Jc-~cvm:h~n""!icnto pur intcmp:.:ris::10. qt...!•.' los n.::\·i~n('ntos 
qu-.: r:o lo tr...'!i.Í:l~l. Eltb·o d:.: l"\)l;c:·cto con i:¡.;.-lt::>or eJ...· ~Jin_: ha a1.:r.:;.:-r:.. 
t:-tdo r:\il~c.brr:1~·nt:.: dc:-::J~ c:-:..:1 L:..:h::. '" h~ ~p~:-;.·c:Co un n.ú;r::..·:·o sic:~ •. 
pr::! creciente de :l:..!iti\·os, Jisiintus (!e !os :tg .. :;;tcs indt!so:·;.·::; (\' :~ire, 
qL!::' _h.::n sido cns.::y.::dos, \"CIH~idos y cmp!':.·~dos. Se cz-:!ct:b qt;c- t.Jlcs 
~c:cwn:t.ntcs S-:! cn;pk·:m en por lo n1cr.os 19.0~10.üü·J Ce m:; d(: -.:-on
cr.:-to en los E:;t.JC.t)S Unidos c:-tcb .Jt~o. El uso cr--·ck·¡-¡¡;_; ..::k~ :1di~i\·os c:n 
ot:o~ p:-tf~c~ .J;"l:1rk' d~ l_os Es!~H.lns ür:!t.:o~. h~ sic.!1J rn;.:y no¡.::blc 

~~c-~:~:.o~~-~~'~:~~t~~~i;~_¡~~J~~~~:~:~~1:~d~.~~~~~r:d~¿~G~l~~'¿sc ~~¿l~~~] ~d~~ 
cu:1.¿o y m:ls ~.?i:onl~mi::o si se us~ un o.dicio:;.:mte: o unJ. corr:bin:!.dón 
de :;.dicio:1a:-..ks aprliTli~dos. · 

.-\lg-un:1s d:.: bs prupicd:!des dd concrC:to pued~n :::.l:cr:::.rse por 
medio de 3diti\·os son: 

a) Tr:tb:tj:-tbi!icbd 
b) Vt·lodcbd p~r:l clcs:lrrolbr su rf2sistcncia a ~dad tem-

pr::tn:l 
e) Til.·;r:po de fr:-:gu2do i:1ici:Jl 
á) \·docicbd de nrodu.:ción ·¿;, calor 
e) s'"l .. n¡·-c'o ,. ~:.,.n·'l ....... ;.,,...to 

.... ~-~ :~ ~t • - -~---~ ~ .... ~ .... t.: •• 

f) Dt:r~bi!'c:~d 
o) E:-.:p.:1;;si ó:: 2k3.li-~greg.::!dos 
]:·) Pr...~r;n('::.::,i!idJ.d 
i) S~n .. e0"C;Ón 
j) c;~;!r~~ció~ 
k) ACherencia 
1) Calor. 
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D~ben tenerse en cuenta los siguientes puntos rclath·os al uso 
de aditivos: 

3.1.1. Ah:un::1s veces las propiecbdcs dcse::1d::1s del concreto, que 
se modific3n ... por _medio de ::~.di ti\·os, podrbn h:lbcrsc obt.:n~Jo r:1:is 
ccor.ó:1:ic::tn1cntc c:~.mbiando el tipo de cemento, bs proporcwncs de 
]::¡ mezcb o ajust::1ndo b granulon1ctria del agrcpdo. Por lo t::mto, 
de~)-:: h~ccrsc ·ün estudio cuid:tdoso de costos antt!s de d-.:-ciclir qué 
aditi\"oS, si es que se cmple3n, deben usarse en un concreto· d~:er· 
minado. 

3.1.2. ·Los aditi\·os a 1nenudo 3fect3n n15.S de {on:t propiL'cbd del 
_"concreto. PuL·dc por· lo t:mto ocurrir que un:t propkcbd ~e Ilh'jo.r~ 
mientras aue otr3 c~mbi:1 en forma ad\\~r:;:t. Por L'jL·mplo, b dur::bl· 
lid;:td ck·l Concr\.·to auiTJ..:nta si aumL'nt:t su conteri.ido de :1ire, p;.·:·o 
su rcsistcncb disn1inuye. 

3.Í.3. Los efectos ck akunos aJiti\·os se: modific:-~n .:onsiL!c:--:1-
bkmcnr~ por b:-> condklonL"S atn1osf~r;cas. hum.c.:.bd y riq;.:~z...1. ¿_: b. 

. m~zcb, granu!omdrÍ3 ¿._: los ag:·;;gados, tipo y proccder:.cb cid c-:-
n-1..::-lto, ~:-por d tipo y du r~ció:-1 dd. ffiL'Zcbdo. P'?r cj('J!lplo, la rr.:;~·?:
parte d..: los ~gentes ac~kr~mtcs se YudYen mas acuvos a med!UJ. 
que b. tctnpcratura atuncnta. 

3.1·.4. Los efectos e>pccificos que pueden resultar del uso de un 
aditivo no siempre s~ pueden predecir con pn:cisión. 

3.2~ Aspectos cconóinicos 

El ~n3lisis de costo dd conc-rL~to es scmc_iJ.nk al::málisis de cos
to de ct~~\lquicr producto, en el cu:'.l se usen de con iu~to dif~rcnt('S 
mat.:íiaks pa:·a un tr::.b.J.jo dct:.:rmin~'.do. Estt! an~-llis1s cor.sts!c en 

·encontrar mat\.·rbl~·s c:u..:, comb¡nados ::ckct:~1tbtnente, resulte-n 
en un producttl ;-;ati:-J::.:.·torio co:1 ün costo rr¡ini:no. 

El e~tudio c;o;nccífico dd co.-:tn dd con.:-rcto ~~...:ncralm~.:nrc ~e n:-
ficrc a lus n1lúm~ncs tk !~l::; dik;·l·nt: .. :~ dcml'Iltus que forman un n>
h:l~lL·n unitario de conc-rL"tu. Cualquier ~Jiti\·o qu..,; s..,; a:l~H.b :' un3 
mezcla de concreto aue ocu:1..,; un \·olu:ncn unit2.rio, n:1.::11pbzarj 
con su propio \·olun1c~ a los C.1cm;.·:Hos consii:uycntt:s de b E1czd::t. 
o r~=tccion:>.r~"t p:-tr.:-t fonn:-tr un producto que rccmpbcc con su pro
pio \·o!um~.·n a dkhos constitu_\·L'nt~s. Por lo 12n~o. el costo d(! los 
constituYI.?ntcs que se rt:cmpbz:1n puede con1pararsc con ~.~1 costo 
dd aditi'\·o que ocasiona b sustitución. Si este proc...;so s~ rcpik p::.ro. 
cad:1 adlti\·o o combin:1ción de :1diti\·os, que proc:uzc:1n u:1 co:1.:-r;.::to 
co:-t c:lr.J.ctcd~ticas d:.::ntro de lin:it.:s cspcc!fic.1Jos, los diferentes· 
Costos posibles pu~den comp:1ro.rsc y s-:lcccion:1r la 1nczcb m3s -b~
rata. Gcn~r:1ln1~ntc es necesario ::.ñ.:1d1r t:tli..!s co:-tceptos de costo 
como m:~.nejo de un ingrediente adicional~ :~ansporte extro. y e~ ::.!,~
nos casos, el costo debido a una colocaclon y un acabado mo.s cm-

l .. 4 l';:--1 rf'lr.t•rt•to_ 
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3.3. Clasific3ción 

A continu:1ción se cbsifican los aditiYos en cinco grupos, basa· 
dos en d tipo de n1~kri::~ks que los constituy~n. o en los efeCtos 
c~r::.crcristicos de su uso, junto con la descripción brc\'e de los pro. 
pósitos g~ncr::dcs que se persiguen y ef(:cto.s que se cspcr:t obtener 
n1;:di:~.nt\! el uso dt.: los n1:1tcri:1ks de c::.da grupo: 

3.3.1. .·\g .. :nrcs acdcrcH!es. Los acelL"rantcs pucJI..'n ~grcg:.tr~c al 
concreto con ohicto de aumcnr:1r b \Tlocidad de dc~::~rrolio dt.: rcs!s-
¡ "1·-·, ... , .,.·t··nln··;.,¡., cclod p ....... ,. ··) ¡1·'¡·¡-·:¡·,,. ti"",.,,,,,, .·,·,n , .. ; .... ;,¡"el' ¡._;,'-··-u "- •• -~· hl ......... " .... ll. ..,. lo.: \...! ¡. ··1'•"- .... ... 
lo:>: moldes; lJ) cn algunos tipo~ d·...' tr:-tb~jo. rL"ducir l'l periodo Ce cu
rado; e) add:tnt.Jr b fcch:1 en qut.: :-;,t,; rmL·tb punL·r \.'ll ~cn·icio la 
estructur:1; d) con un:.t proiccciún ~H_L .. :cu:~da, compcns:\r p:1rc!~llm1...'n· 
te d L'f('cto rd3.nb.dor de bs b:1j~l:-' -tL'mp.:r3tur::s t!ur::.~ie' L."! cobdo 
('11 cp:n:1S f,ríos_. ~· ~) r\?d~ICir d p;.:rfodt~ d~.? rrotL'CCiÜ~ _fL:ql?c;-j¿() [13[3 
lns lr:1g;.1:1uos lll!CI.:d y fmal. en r:-~th:l_¡CJS c.;c rcp;:r:ILJ0:1 C;..' ~·r.oL·:·g ... :n
cia v orrus 1r0.b~: jos. En mt11.:hu~ e\ SO:-', d i;1:.;:..·r;il'I'O ::.L ... -1--::.: ¿;.·c:d::
cntr~ a) t:s:1r un· ::lÓiti\·o; h) at:tncllt0.r el coñ~c:--::Jo ck ccrr:.cnto; 
e) usJ.r Cl..:'l11L·nto e!'-' alta r..:-sistcnci::t r~1picb: d) c.b.:· un:1 m:-~.vor n:·o
tccciún o un cur:1do m:ís largo; ,_:) cu~dwu!er con:h:na~iDn <.!e cSt::.s 
altL"nl:1 t ivas. · .... · · 

Los cornpucstos quín--:icos que acderan L::ts r.::-~ccioncs norm::llcs 
entrt.!' el CL'mcnto portbnd \.·el J.!:!U3 inclu\·;.~n cloruro c.J..:- c::l!ciu (el 
acL'!crarúe mjs común). :1l~unos ~¿.._. los c~rbo:.atus soll:!1i,.·s. :->ii:éa
tos y tluosili.::tto~. C"t~m.:ntoS ~dumi:;nsis, v :il~unus ~un;pucstos or-:::::~·:
nicos tales como d tr:ctanobminJ.. Los fluo~ilic:1tos ,. el trieta:1t;b
n1in:1 son acdcr:1n11.:s rd:tti\·:-tmc<~tc caros. E! efecto ·:!cl..'!.._·!·~¡--:tc Gd 
trict:1no!:1min:-t pucd~ :-;~r muv ac~ntu3do: 0.2(1~1 ~:l:1d:do :"t al!2"..tnos 
cc:rncntos pccd-: produdr· un fragu~HJo n .. ·!~~n~p=-:~o. !\o se pucdL' .... n ..:L~r 
rct.~omcncbcior: ... ~s gcn~.-·ra!cs p.Jl".:-t el u:-;o (L .. · .:-:cL·L·:-::nrcs difc:·e~tc.s ,:;.l 
cloru:-o c.k c:-~!cio, y::. qt..:c b i!1forma.:iün ::::tt::1l J.ccrc:-t eL: otros ti~os 
.:-s in;:i.:na. ven f\.:ncr:-d, (k·h:.·n us:tr:-':: :-:ol::mL'!lll' t:h'd::-~ntc r\.·co;Ticn
d::ciunL·::; tL:(-nic::.s de pcr:-\(J:1:1 c:tp:lci!.:-~d:~. u m: .. ·¡_!ian~c pn:(.:b:~s prL·li
Ii1li13rL'S ad;.Tl1:H.bs y L'.'\f1lTkncb s~lli . .::!~:.:.·un·i:1 ro:1 l·l m:ltL·ri:d en 
Cl!L"S:icin. Cun alg:mos act.:krantc::;, lus cunhio" J:HJ\" pct~:.Ict~u;-; ... ·n b 
cant i(bd cmplca.da pueden c:n1s:tr g:·:1:H.ks d!kr:.:n~iJs en su t.:f ;,.>cto. 
AlguihJS d\.· \.·llus son c~¡x~C\.'S de rct.!ucir .J n~L·nos de lO n1inutns d 
pcriudo en d cu:-d el co:1crcto n..:rm~n-:ce nl:ls~ico: s:n c:-;-;b:--~r~o una 
:1LcL::r~:ci0n de ..:ste t!po pu:.:d~ r:.:ducir g.r:-tn(k:n'--'ntt.! la resi~-;~~ncia 
de ruptur:1 del co;;crcto y c!cb~n us:~.r.sc sob;nentc pa:·a rc:,ar.:>.cio-
nes ¿e cmergenciJ. o p:1ra cktcner fugas. · 

Los C;.'!lK~ntos aluminosos s:: ncckr:1n not:1bkmcnrc medi::tntc 13. 
:-tdiciún de p:.:qt:.cJ-iJ.S c:1:-.titbdcs ck ccmL·nto portbnc!. En cst<: caso 
d cer::cnto portbnd cs. para c:.::1kuiL·r t:so _,. proptl~ito, u:1 aditi\·o 
respcc:o G.l cemento ::.!L.:.nHnoso. D:.1clo que d efecto acek:-:.1nic se di..' be 
p::tr.::i:.lm~ntc a b c:1l en el cemento por:br:d, h CJ.nt!d::.d de cc:-r.~:.~to 
portbnd que se requi.::rc p:1ra prod"..Icir un detcrmin:!.clo tlc:--r:.po clt! 
fr3gt¡.3.do depende dd cemento que se esté usan¿o. L3 corr:bin.;.ció:l 
que generalmente se recomienda para uso en el campo. es de 709-ó ····.-~~-
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th: Ct:mento ~dulllinuso \' 30~'(.1 tk L"L'IIlL'!lto portbnd. Con dl·IL'rmin:t· 
dos c~rnentos. U!l 60~ú- de cenh .. .'nto .:du:minuso pt:ctk- prodt!cir un 
fr~gu:1do rebmp:1gu cr: n1cnos d::: 10 Ininutos, rni:..·n~ras qu¡! 70~-j 
de cc~1::mto aluminoso pucd.:: producir un fr:lf:U3do fm~d entr~ 2 y 
3 horas. Tam~ién se lu dicho ouc el tiempo de fraguado del cemento 
portbnd pucd(: ~cclcrar.sc, en' diferentes gr~dos, usando pequeñas 
C3ntidad(:s de ccn1ento :tlumino~o (5 :1 20~~1). · 

El cloruro de c~!cio se pL!~dc obtener en dos for~;:ls. El cloruro 
de calcio usual en forma de escamas, que contiene un mínimo de 

~~ 
·..:~: 

-~-! ~eoo . tl~: 

" ' -=-z ~~~ o ,¡...:¡ ;; 
" ~ • o ·= u 

·~'"' " o 

~ 
u ·= • - 1 o4: . 
~ 

• - ·~ • 11'::: 

i i 
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FIG. 3.1. El CaCI: ~umcnta b n:sist.:-::..:-:.1 dd co::c:-..:-to ~ongdado a cC::Co :e:n
p:-.:;n:-~s. 

77~6 de CJ.Cl·. o bs csc~m:~s conccntr~cbs. gr:mos, o p:-tr!ícubs f;r:t-
• . · • 1 o•o' ' C-Cl L .. .; ... ; .. , nubd.1s, que cont:cn:..~!l un n1::;¡¡:;,o ce .--r.o ce .: :. _ :t ~,, ..... ,,"'";· 

I.!St~ind~r en ~o:l Barc.1u of Rccbmation es limit:tr b cantid:H.! L:~ C::.C1: 
us~d::1, ~ no !1::ls d:.:: 2~'ó en p:.:so dd cc-:~1~nto. El 1 ~J g_~n_.:.;r:-.llT!:.::r:~e 
proporciona n 2.:1:r..~:1to en b rcsistr.:nct~ t~Inpr~H13. suttncrE~ p:tr.:::. 
cun1plir los requisitos. . 

Ak:.u:os L1br!:.:J.:1tCS de concreto pcnn:tcn que el c~cb se :'igr~
crue en ..... est:1do seco, ncro r.o :tsí en d Bu:·c:1u. y~ que el clm:uro 0.e 

~2.!cio r.o m.!cdc d::->trlbuir.sc t.1n uniforr.1·:mcntc en cst.1do seco co:1:o 
se loc::rJ. cñ solu.:-ión. UnJ. distribución ckf-.·ctuosJ. oc:1.sion.1 alt:1s c~:)!1· 
ccntr:-.1cior;cs loc:·dcs d(' C:-.Ct ~..·n b r!1cz...:-b. bs ('u:1lc.s :1 .su \"C~ p~;;..:: ... ~n 
proC.u-:ir ~n con..:rcto d· ... :bil quc ~5 sus_ccptib!c de- :!.t:lquc qutn1tco en 
la zon:l donde el cJo¡·uro d~ c:.1iciO cst~l concentrado. 

El c!o!--..;ro de c.1kio es hi::!rcscó-;1ico, o sea, q:.;e absorb;:;- ::g--.:a de 
l:t ::.tmósfc~:l, v a n1cnos de qLle se :d:"!:ac\.?nc cui.:bdos.1m:.:-nr..:-

1 
,:;,¿- co~

Yicrtc en terrOnes. Cu8.ndo se coloc:1 en solución, se _drsuc.:·¿ n1:-~s 
f .;.-1·1--."'nte si s·~ "':.....--.-"'0':1. ... 1 :1,m,..., en lu<'~"3r de CH!TC2:3.r :1~:!. ::u C::.Cl:. ... '- ........ ~ .. .... -i;::4 '"'::= .... .::;t .... _ .::- • ~ .... - ' •• 

D.::ben h~(:crse co:nnrob3ciones de b. ¿;;ns:d:;.d de 13 .. ~o!u.:1on P='-:r::l 
asegu~a.r que se ha i:n:mtenido la concentracion espcClilC.J.da. Las m-

~~A~UAL DE CO~TROL DEL CO~CRETO 47 

\'Csl_ig:tcioncs recientes indir:l.l1 que b J.diciUn ele CaC!~ :1l co:1Creto 
reduce su resistencia al J.t:1quc por los sulf2tos de los suelos. · 
· · · Las conclusiones gcncr::.les rcb.tivns al uso de cloruro de calcio~ 
cuando se usa en proporciones de 2% en peso de cemento, son: . 

Fic. 3.2. El C.:lCl: .:l.::clc:-a el desarrollo tcm;>rano de C.:l.!or. 

F!G. 3.3. El CaC!: dis~ni:;.uyc b :rcsis~c-nci~ al ~naque ~::! los sulfatos. 

l. Aument:t b \'eloci2:!d de endurcclmicn~o dd concrcro 
2. Aurr.ent:l m:l!"C:ldJ.n:cnte la resis:~nci.3. de comn:-csión 3 

cd2.d temp:-:!n.3. (Fig. 3.1 ); bs resistencias de· com:Jre
sión 3. edades 2.\'.3.:1Z.3.das sólo 2;;:ncntan Hgera:nc'f::c . 
Los e:cctos en b. rc.sistcncia a la flcxió:1 y a la tensión 
no son tan marcados ·. -. 
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Es n15S efcctiYo en mczcl::~s ricJ..s que en. mc-zcb.s p~bres 
Es menos ef-xti\·o en mezcbs que conteng:m puzobna 
Aumcn ta la generación de calor a corta edad ( Fig. 32) 

1 1 
\ 1 1 1 

' 1 
) 

1 V 1¡ 1 l. 
/! 

FIC. 3.4. El Co.Cl: J.isminuyc la r~sist;.::xia o.l o.t::>.quc de lo::; sl!lfo.tos, parú.::ulJI· 
mcnt.: en :nadas pobres. · 
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Fic. 35. El CaCI-. en coml.J:no.ción con un cr.:~wnto tiP? V. es cerno 
~icct.J. b resistt:":-:ci:J. al o.to.qut.: ce lus s~l!:J.tos. 

6. DisminuYe bs c3r:tcteristic3S de resistencia 3 los sul-
fatos (FÍgs. 3.3, 3A Y 3..5) . . . 1 • 

7.· Aument:l la exp:1nsión c3.US3.da por _b. ~e3cc1o:1 a~c3.h~ 
agregados (esto no es de importanc1a s1 se t:.S3.n en l.1 
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mczcb cementos de bajo contenido de álc:tlis y puzo
bnas) 

8. Aun:t:nia b resistencia a congcbció:l \' a dcsh:do a 
ccbcL·s tcmpr:1nas y la dismin'úye a edades ;n·::mz:1das 
(l'igs. 3.6 y 3.7) 

9 . .-\um.:nt:-1 los cam-

10. 

11. 

bios Yo!umc~tricos 
en el concreto 
Disr!1inuvc el san
gr:.1do ,. C! ::!SCI1t2.-

1n\e¡no inicio.! 
AumctH:l b rt:sis
tcncb a b. ero-
sión y ::l dc~g:::ste. 

3.3.2 .. ·1 gL 11 te~ rcdu~·iurcs 
e'-~ r.:::..:ua y r.:u:rt!.:(:Ori..'S tic ¡ra
g:tc.~fo. D-.·sck h::c~ ~O :1:1os se: 
S3bL• OUC 3h.::ll!10S COnlDUL'SIOS 

l1rn-i·liCos pt;c·"···,, ''"'"'·...:.\ c'Jl hs .:::-· • • • ~..... • . ... ...... .u 

mcz_..:bs de con.:n.·to .. r:::lr:l re
duCir \.·I :J.gl!~l r-.·c¡uLTH.i:t p.:1ra 
una consbt;..·ncb d('t:.::rr:.1in:1cb, 
rct:~.rd:::r el fr:l~'...:::do, pro!on
gar b trabaj~lbilid:J.d, y mcjo
r:.1r b n:sisr.:ncia p:.;.:-.1 un CO:l

;;J.I.S 

tc:;ido dc:crn1inJ.Co de ccm:::::to. Sir: emb::r:::t_>. h~~•:t f,·cl~:~s rcd('i;tC's 
·' -o ·f :¡ •· • • • • • .. 1 f..'!'- ~.O(.;.(' CSt~JS .:lGl!l\'05 D3 $!dO CX('C:'!\'0 p:1r.1 J. m::\·ur PartL: d(' SUS 

~plic.1cion~s. S:.: lograron ccor:ombs ti"Jndü f..':'!o.-; :~t: .. ·:1tcs c:-1 con
cretos sin indusor de 3.!re (excepto el i:.:duido por ~s.:os ::g ... ·n!cs); 

n .. ·cJcntL';11Cn! .... ', :~l;unos proch:c
tos p:t~l·n!::.Cu~ h:1n n.'c~u...:ldo el 
r:\:~·i•J d;; l..'qOS :lgL'l1:.._-.:; en for· 
rn.J ... ~t"ln:-;il!-.·:-:thk. por lo qL:c !os 
-.pl...'nt··s rc'1L"cto··cs d-~ -,ry•·a v 

FIC. 3.7. El C3.Cl: p:-oYcc: de protección 
ccnt..""a el ric::r.po friv. 

;:~¡;;.J~t.::!o:-~s· tki fr.J;t!;·J~-~ cS-
dn g:1n:tndo :":1.1:''0r -popt:!:t:--i
d:ld en b industria d~..:l con
creto. 

IL:ly dos tiros h:ís.icos de 
3f:-.·nr .... ·s r..:dt..:crorcs L!G a:::::uJ. .._. 
n::J.:·d.Jdores d(' f ra::!U:!c~v. El 
pri:1;c!'o consiste.: ¿e.: ?tcit:.:)s lig
nosulfUnicos ~· de sus ::,alc.s; el 
S('gundo co:1:::;istc de ~1cidJs C:lr

boxilicos hidroxilat.:tdos y stts 
s:.1lcs. Ambos son .::-.g;...·:'l!.:-~s hu
m~ctantcs v nor tanto rcd.u.:::en 
la ca:1tidad de agua necesaria 
para lubricar una mezcla; pt..:e· 
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¡¡; ~~~l{:~:. 
·.. ,, " ,; .. ... _ , . ....._,._, ..... ,.., 

ru ... n. Cl[A" c•lEit ······· ·" .... '" 
fiC. 3.8. Innuc:~.:ia d.:· lus ag!.'ntL'S 
con J:gnina en l:t r~1pidcz d~ pá
dida de rcn"'nimi<.:ntu p:u-:1 concrl!'-

to Ce \"arios pruycctos. 

den actu:J.r como aC.t."'ntcs dis
persores del cr.::rnc.n'to y otros 
finos en b rr.~so. de! concrt'to, 
pron1o\'icnc!o con~cCUL'ntcn1cn
te el dr.::s:J.ITollu de rcsistcn..:.·ia 
del concreto. Se considera que 
b accton disp~rsor:l c..k• los 
agc~~cs d:,ri\·:-td~~s ~~·., 1~1 .lig~i: 
n:-t ~.:,:, muLno m .. s g ... n ..... ~..: qt.t.:: 
b de los agentes dd tipo del 
ácido carbo,ílico ( Fi~. 3.8 ). 
A:nbos ~u:::cntcs se dc.Stin3ron 
ori~in.Jlm'é·ntc- a prolongar la 
tr::tb::tj::tbilicbd r~tanbndo el 
ti::moo de fr~ctt~HJo; sin cm
b~r~O. rec:ent.:!-ncnt\! los com
p~eStos de la ligrrina h:J.n sido 
rr.odificados con un a!:!ente ace
lerante y antiespuffiante, de 
man~ra que se pueda obtener 
la reducción de agua sin retar· 

damiento o inclusión de aire. 
El uso de los reductores de 
agua, compuestos o n1odific:J.
dos, g·.:-ncra!Jn..:-nte caus3 una 
r~Jucciún de agu3. de s~·~, 3. 

10~' 0 para igual contenido a~ 
aire. La r~sistcnci::l de comnre
siün a edades ID::l\'Orcs de ·dos 
días ~l·ncralmcnt~ es dd llV' 0 
al 25~~ 1nayor que la d..:: con-· 
crdos scmcj:\ntes sin ::-.ditiYo 
(Fig. 3.9). . . 

Los n1atcrbl;.!s liJ::no~u!f0-
nicos puctkn producir n:duc
ción en el s:Jn!!rado v a.s~.:nto.
micnto d~l c'OncrctO rcci~n 
mczcbdo, princip:Jimcnte co
mo resultado de i~ch:si0n de 

. aire en pequóla cantid::d; sin 

EOAO [N DIAS 

FIG. 3.9. Infh..:.en;:i3. de los :O!.::.."f'.:.:-s con 
'lig:nina y con ác:do car!::oxüi7::o h:.::!roxi· 
latado en la r~sisti!r.cia a b .:o:r.pn.:s~o.tl 

del concreto estru~tu.r.J.l. 
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Crnbargo, no son tan cfcctiYos 
en este aspecto con1o los a!:!cn
tcs inclusorcs de aire. Al!lt~nos 
o.dili\·us d ... ·I tipo c2rbo"X!Iico 
hidroxibt2.do pueden aumcn
tor b vclocilbd de s:tn~rado v 
asentamiento. Ambos tipos de 
agentes reductores de a~t:a 
aum('ntan bs propiedades .. de 
indusiün de airl! d\! los cemen
tos incJusorcs de :1irc así corr-.o 
la dccti,·id~d de los adith·os 
inclusorcs de aire. 

So lamen te debe usarse 
un aditiYo si se h::t ens:1.\'ado 
prcdamcntc en concreto· con 
los D1-;".tt:rialcs que s~ prdcn
dc us3r en d tr3bajo, o si se 
tiene infonn3ciún ackcu:.1C:1 
con rcbciún 3 su uso en bs 
condi.:ior:cs :.1nticip.:1c!as de tra· 
b:1jo. L:::s prucb::ts en !os :-idiri
\"OS r~ductor~s d¡,; ::t<:ti3. ven los 
aditi\·os rctan.bdofcs del fr:J.
gu:~.do, deben \":J.Iu:1r su efecto 
en bs siguientes propiedades 
del concreto, siempre y cuando 

Frc. 3.1!. Infh.!cr.ci3 ¿e los :!.('!'entes en 
,_ •• • ...:1 • o 
~ res1sten.:13. ... el co;:.:::.reto en ;r.as.:~, para 

la presa G!en Ca:lyon. 

FIG. ~.10. Con!r3("ció:l por s~c:!.do 
de v1:;:~s d.: concr.:to d~..~ lO x 10 X 
75 cm con ;-,;;c0:cs ¿e~ r::->o de li!!-

rüna. y ~ir: éstos'. -

dichas propicd~dcs tc:1~an re· 
!ación con el tipo de ti.<b:ljo: 

1) cantidad de agua 
rcqt:cricb 

2) co:-:!c;l;cla de aire 
3) consist~ncia 
4) s~";ro:.!o y pérdi· 

d::t c!c ~d r(! del con
creto f rcsco 

5) roridcz de cndure
cim:::nto 

6) rcsistcnci3s de 
co:i:~n:sión y de 
n~xión 

7) resis!encia a con
geb.ción y deshielo 

S) esto.bilid:J.d de vo
lumen (Fig. 3.10) •. "'. 
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Ftc. 3.12. RcducciUr: del ccm~r.to con un 
ao:1.':1tc C.ci t!po d:: lif:nina; cor.cr¡,;~o en 

- m~SJ. de la pr¡,;s.J. G!cn c~~nyon. 

"!·-;-!--- ; f· ; ~ 'i 

!¡¡~?rt1~ 
1;~~\é)l(ii~~~~ 

...X~ l ~ .. ' ' • • 

ro•c•t:•ro oc .our ••:.~·:~ 

Frc. 3.13. Par.:1 un rcY.:nifnk::.to const.J.n
te, la trabaiJ.!:>iiid:td J..:! cor:.:.rct? au?C:l_tO. 

·conforme Crece el por.:c:1t3.JC ae;: :ur(' m-
. cluido. 

Es!as prw.:b~s deben rca
lizeirsc para condi(.·ioncs s-.·mc
jo.r:tcs 3 bs csp::r~!d;ts en b 
obr:1. Los :1~cntcs pucd ... ~n obtc
nL'rsc \':\ se; en poh·o o en for
m~ liq.uid~: gcncr:-tlm.:nt:..~. P~Ta 
un n1cior control. de~"'-' pr;,~k
rirse Ci ::tditi'.·o ~-.~n solu~..·iün. 
Los líquidos puc(!;..·n :\~rcg~r~c. 
con el ·a!!t!3 di.! :-n:.:zcl:H~o o con _,- ' b ,. :\greg3.uos no at.:::or e:--. res .. 1 ~ 

que S(' us:1n c:1nrid:1dcs r-.·!:-ti!· 
\'3.mcntc pcqucíl.:1s (g.:-::.crJ.l
mcntc ·de 29.5 o. 3~5 cn1;, o de 
90 a -f5ú g por S:1CO de CCi1".t.'!1-
tO ), l.!:' import3:1te es::tr un 
L>quipo Ce dosific::tción ::tjusta
do con pn.:cisiún. 

Dl'b~n tenerse :..•n cu2nt:1 
los si~uiL·ntcs datos :·da~i\·os 
al uso -dc ::t!:!~n tes rcductur~..·s de 
azua ,. r.;lardador~s d~ fret· 
g~ado: 

a) Pueden obt ... ::1:.T~c 
n1cjor:-ts pcrman-.·:Hc:::: en 
concreto~ pobres en m:1s:l 
\' en concretos c::;tn!c-tu
i·.:-:.k·~~.- nm un cvnt~..·nidu 
d .. :t~Tmin:~do dc ü.·m;,~nto, 
mcdi:Httc l:1 ::tdi.:-illn eh: 
cantid:1d..:-s óptim::ts de 
a!::.:nk'S r.:-ducton.~s d:.: :1f::l3 

v .... r~..~t.:-tn.bdur~.·s .;,k un tipü 
3Jc.::-u::do ( fi!:!. 3.1l ). L:!.s 
n1ejur.:1s obre:l.id::s cu:bis
tcn en :nnncnto ,1..- r:.:sis
t~nci:t a b con1prcsiU:1, 3 
la tL'n~iün \. ::! ~.:sftll..'l'lü 
cort:Hli.:, \' :lt!nli.'HlO d~ rt:· 
si:'knci.:-t ~ bs fucrz~;,:; c-x
p:-:.nsi\·::ts, ~.kb:(bs :1 ;.-vr:gt:
bción v dcs:1: .. :lo y :1 los 
sulb~oS. Esto:' bcn.:ficios 
Pu.:-Jcn lo~r:1r:'t: ;dgtm3s 

- rl vc.:Cl'S, c:n un m.cnor ~r::l!..:.O, 

cu:!ndo el. ·cont2r.ido ·¿~ 
cemento de b n~ez.:l3. se 
reduce p3.ra co:r.o~ns:-~r. d 
costo dd agent~ ( Figu-
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ra 3.12). Para kncr la sq;uricbd Lk obtc¡¡._·r Ct>ilcr~..·lv que ~..·n 
forma consistente t.:nga las propiccl.:-.d ... ·s c.h:~c.:::c!:1~, g'\.:ncrJ.In:c:nt~ 
es n~.·ccsJ.rio coinokn:cnt~r los :J.!:!cnt~·s reJucturc:s de ::t~uJ v re
tard::tdorcs con Zt·!:!~ntcs indusores o cxtrZ!cton::s de air~ qÜ~ se 
agrcg:1.n en b pbñtJ. mczcbdora. según se rcquic-r3~ para pt"odu
ci:· un. Contenido uniforme d..: o.irc b:do condicior~cs c.l\.! tt.?mpc
ratur:l \'ari:1blcs y c~unbios en 1~ coii1posiciún dd CL'mcnto y 
agTc~~:dos. 

.... [;) L:1 f2cilidad en el m:mcjo dd concrt.?to. n1c¿ic!:1 ¡;~-:· b 
pérdid::t de rc\·.:-niin!cnto, no dis:::inl!yc n~t1cho :1! ~~:-~..·g~ .. rsc ::tg~n
tcs rcducto:·cs de agu:1 y rc~a:·dadorcs de fr:1guado. De hecho, 
en :1!cunos CJ.sos. estos 3~cntcs h~n aumcnt~do b r.-:.pidcz de 
pt5rCiZb Jc rc\·cr~irr:icnto. La princip~~I :1yt:d:1 de los ~;cnrcs re
du.:ror.:-s de 3!:!1!3 v rct::trdadorcs c.!:.:- frZt!:!i.!ado. rc>pccto :1 un.J. 
trabaj:J.bi!ic.bd- m;:,·for:!.d3, es :wmcnt~r cf ticmpu en d cu::1! ~l 
concr...:to pL1c¿e consoliCbrsc por Yihración, rcd:!cicndo d pc!:
gro d;.! tener junt~Is frbs. Los bc::.cÍicios 3di..:io;:.:dcs !nclu~;cn 

- ~n ret:J.rC;~mic:lto supcrficiJ.I cl_cual. b:1jo condirio:Jc:-> mcd(·:-:I
das ch.· tcmpcraturJ. \' hu¡r:;,·l.bd, p~..-rn~itc m:n·or tic:11:1o n:lr.J. b 
tc:rmin~:cilin de c.:ich-:1s sup~dicks. :\t!~..·m~·~s "cs~os a~~·ni.Cs pi:c-. 
den reducir el csful·:·zO que se rcquicrr.: p~ro. bnmb~ . .-~r d con.· 
creta a tra\·t.~S de tub...-riJ.s. 

i:;) Los c::;~~!os d~ Yo!t:nh.:n debidos ~ b hur:1cibd y sccJ.dc, 
así como a b p:..·rmcab!licbJ J .. ·r conc:-cto en nLJ.so., no están 
akctaJos m:-~yormcute por el uso de :-:g~ntcs reductor~s ¿e agu3. 
v rct:1rd~dorcs. como par;:¡ ocasionar c~:mbios en el dise¡)o y en 
bs consid~r3.ciones de construcción. 

3.3.3. :b~I..'T!:cs i!::.:!:tson:::. dt: cir~..~. n~!r;mtc los úl:imos 22 :-tf:us 
b actltt!tl :..!;; lus in!!:...'ni:.:rvs haci:: !us ~Ji<i·.-,·,s l'rl ~:..·n •. .-:·21. \. c:n n::r
ticuL!r h;~ci~: lus J.tlirin)S p:tr3 mejora¡· !3 d~rabl!idad. h~ suf~ido 
un C.:l!I1bic_l ll1ll_\. n1.:Hcado. Esto SC' ckbc. C:l gr~m r~~rtc-. 31 dcs .... "t.:bri
micnto de lus b~!k'Íi:.:ios ck• la inclt:.sit)n J~,· a!r:.:: . .-\nkriurmcn:c se 
cn:b que b Incjor prurccL"ión con~r.J. lo~ tbiios producidos pt)r b 
cun1;cbciün era us::tr una rnczcb 'k:1sa. ir-;;pcr:-nc::tbh:, b: ... ·ri. coloc::d.J. 
y cuid~dos:n!1cnt.:: ct.:r::tcb. Estos Princir)ios bj:::icos !o(b\'fa son Yfdi
dos: s:n emb.J.rgo, ::hora Sl! s.:::hc que .::tun ct.:anCo se si~.::tn !O(b~ cst~s 
n..:'gbs. la resistencia ~ b cong;:,.·lación put.·d:: m;.;jur.J.r:::e 2ün m:.is .::u1.3.
dicnJo :1l concreto un.J. c1ntic.bd ::J...:cuac.b de .::lir~ incluido. r\(!;, .. r;l:Ís. 
c~'!d:.t dia es m~is c\·it!cntc que se ncc~..·sita cst:1 protección .1dicion.J.I. 
espcci:1lmcnt~ en los C;t.SO.s donde l:-1s condicion1.·s de cungcbc!ú:1 
son fucn~..~s o donr~c b s.1l comün \' d cloruro t.!c calcio se ~.:m:Jl..:.-2-n 

'"l .. ~, .,... ,.., : .1. L· · ,.. ...... ·,:· ..... ·.,, .,, , rl-. 1~¡ ... - -· . -pk.ra r~,.,,,O\t.r t.1 •.. •>. ,l.S t:Xf1~· J.... .. ...t .. ::- t ••. l.O ....,~,; .. ~ )0 . .::-ltQ,¡Q CO .• :O 

de c.::.:-npo, dur:'l.J~:;.; los úlri:nos 22 :::los. J~an dcmosrr::do b Sl!tJC:ricr 
durabilid::d dd concreto con ai:·¡; incluido v no ¿cbc existir dud3 
respecto .::1 su empleo en 3quc!!os c:1sos en quC el intcrnperismo n.J.tu
ro.l n1U\' s·.:\:cro cu~sti~uY.J. un problcm:t. 

w·inc!usión de .::lirc.c.::tn:bia m;~tcrblm:...~!ltc bs propicd:~.dcs tanto 
del coP....::rcro nb.stko como ¿:.:J cor!crcto cnC.t..:rccido. El concrl.!to con 
aire incluido ~es consi¿e:-;1bk:ncnte mó.s pbstico y !r;1bajablc que el 
concreto ordinario (Fig_ 3.13 ); puede manejarse y colocarse con 
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menos scc:rc~3Ciün Y h;,-1s menos tcndcnci:t ~l s~nc:f:-~c.lo v b con:-:oli
d:!ción. E'St:is propi-cd~dcs antdan inJircctamcnt~ a b ·durabilidad, 
:1umcntando la unifonnid:td.y climimndo !os pbnos débiks en In 
parte superior de los cobdos yatica!cs. Sin embargo, el efecto fun
dament;J.l se dcb~ a un c::ttnbio en bs c::tr.:ct~rístic3.s del concr(.!tO 
oc:;.sionado por b presencia de burbujas de ::irc en h past:1 (Fi:;.l· 
ra 3.14); para un dctclmin:-tdo contenido dt! 3ire, b protección d(!bi
da a los vacíos es mayor micntr:ls mayor sea el número de vacíos 

!~,;;~~~:~r:;.~·~:~·~o:-~~~ ¡ 
; 
! ""·"·..._~ ·~ : ... ,. ......... 

. 
;; 
• 
. 
= 

FIG. 3.1~. Ef .. :cto dd contenido de aire en b duro.bilid=td, resistencia :1 b córr.· 
presión y cont~.-·r:iJv d.:: ag--..1:1 requerido ct.:! concn.:to. Lo. dur:óilid~d cn.·~·c d. pi
da mente a un m:lxinoo v •. :ntoDccs dis:r.ir.uvc conforme se :J.t:.m..:r.:J. d cvntt..'
nido de o.irc. Tanto ~~~ r~sist~.-~:1ci:t. a b cu::~¡):-csiú:1 co~:.o d cont ... ·:;ido di.! ;:o.;ua 

requerido, Ll.isminl.!ycn cu.:1::d.o ,:;~ o.:..1r:~cnta e! cor::\.·;üt!o JI.! :ü:-1..·. 

por unid3d d~ ,·aJumen dt:: p3sta. Esto indica que los Yacios son rn:ls 
efectivos a n1edid:1 que están In~s ccrG!n.os entre sí. · 

L3 inclusiUn U~ ~ir~. aun cu:mtio n1cjora tJ.nto b trab::i::bilido.d 

:?~_o,..~" _durCJ.bili~~~~; p:-\~.~c :~rot:~"-2--ir. ~ñ ftc.,c.t?~ ~~sl:3'S.~·~blc ~~ ... l~ 
.~,t;;_.:~t ....... CI:l. on L~-I1L.UJ.L. .. s u-.: co .. ,~..:muo e\,_; ~.n-.: 11ur.11:1 .... :-. b u.~:.li-
nución en b rcsi,::;tcnci:l. es g::r::..--r::!r~:c:·Hc propordon:J.l :1 b G!.:;riJ:.d 
de :1irc incluido (Fig. 3.15); si:1 cr.1b3rgo, c:1 b In:1yor p~:·:~ de los 
concretos cxpu~..:·~tus 3 b intcmp;..'t'ic! una rt..'ducciUn pcquc:l:1 L'n b 
resistencia n1: .. :cinica qú'-·Ja 111:\s qt:e comp(·ns:1cb por el aumento 
de rc:-::istcncb :1! cf..:.·ctu .:.k' con!.:cb.::ión. :\d ... ·m:i~. b n:ducckm en n> 
sistcncb rar~ \'cz cxcc-d;; dd fS~'.i en comprc.:'ión y de 10~~~, .... ·n fk
xión. Estas cifras son Y~ilidos para igu.J.L•s ·contt..:nidos e!..: cc:11L'nto, 
rcclucier.do b ar:.:-na \" d contenido ele a~u:t dd concreto con aire 
incluido, al Yalor pcr~·titido por la trabajabi!idad aumentada c!c este 
tipo de n1:.:-zcb. 

L:t discusión ;:¡ntcrior se refiere 31 uso de c:lntidadcs mod.:radJ.s 
de aire incluido, g~ncralmcntc 796 en \·olun1L'r., o I1k'i10s. E:1 mu
ch¡!S :tp!ic:tcioncs dd concrc~o. princip3lrr:.cnte en unidades pr.:-co
b.d3s, !>C usan .:~ncid:¡d~s de :1ir~ inciuido m".J..;ho m.:tyorcs p:tr:t lcr 
grar productos ligeros con mejores propiedades t¿rmicas y de :lisia
miento. 

Actu:~lmente h:~y en el merc:~do un gran número de adiü,·os 
comerci:lles con propiedades de inclusores de aire, sh::ndo algunos 
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de ellos D1U\' t1s:1dos. ~1uchos matl'rbk·s. inc1u\'c:H:o b rcsi!l.:t Ce 
n1:1dcT3. n:1tÚral, gras:1s, \':1rios con1pucstos sulftm~lt~:.do~. \' ~c~ites, 
tienen b propied~d de incluir :-:irc en el concreto. Algunos de los n;:?.· 
tcri::d~s. bs resin3s, por cjcmp!o, son insolubles en el 3.gu:t y dcb~n 
neutralizarse anres de que puedan us:1rsc como ::tditiYos; actual
mente se disnone con1crd~hnente de s::'.lcs d::: rcsin:1s solubles; ¿e 
m "n"".,......, C''"" \-'"~-o'~ n ... c,.-it ... .,..,utr;:¡l:z'"~rl.., ·en el c.,·--..oo .;. ...,¡.,_¡, :~-- • ._ lO ~"" 1.; t;!) • .J. •• t: ~ ~ .1 -~· ,._.::¡ ,,¡¡,• • 

Antes de hJ.cer uso de un agente inclusor de aire en el concreto, 
el consumidor debe cercior:~rse primero d~ que d agente funciona 
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FtG. 3.15. C3da :rumcnto en el porc¡;or:t:1jc de conkr.i¿o de a.ir¡;o r.:duce en 3;J:-o
xim::H.iJ.mentc lló KgJcm: b r~.·sistc;:cia t!(,! t::l co!~Crl.':o co:1 b mis:na n:b.ciún 

3h,~J::l.-cc:mcnto e .i~t:Jl gr::lnu~ometria t:e agrcg:.L~Os. 

rc~lr:1cntc corr.o un indu:'or Ut: aire, y de que r.ingt:GJ. Ce bs prvpi::-· 
d.J.dcs fu:lc.l.J.mcnt::lcs ¿._.! co::crcto se \\:r~l p:::rjuc!ic::;.(!J. c!l for::-.::1 
scr!:l. La AST.\t h:1 prcscn::tdo un:1 ~?spccificació:l pro,·isior:~l y un 
métedo ck prucb3 para ~d!th·os dt: concreto i:1dusGrcs de- :1irc. Las 
especificaciones corrcspont~icntes de b AST~1 son bs indícadas por 
la d.:-:::kn:tciün e 2ó0 '-' e ~33. 

T3~nbi'-;n puede h:tc:.:r:-;e concreto con aire incluido u:-;:~.ndo un 
ccm:.:nto portbnd co:1 i:1c!csor de ::tire. Este cemento portl:-:rd coi:
ticne. u~ in~l_usor de ::.irc c

1
uc h:1 s.ido n1ol!cJo jun!? _con. ~1 dura~~c 

su f:1bnc:1oon. L:1 ASTI\1 1a pubhcado una espectflGlCion (C lt:>) 
para este tipo de cemento. 

3.3.4. Agentes que /ornzr.1z ::,ases. El poh·o de ::;.luminio, cuando 
se agrcg:1 3.1 mortero o 3.} concr.:to, rc3ccio:l~ con los hidró:xiUos _pre
sentes ~n d cc:11cn~o qu;:: se csr~1 bidr:J.tz:ndo y pro¿ucc p:.:quc;-;::s bur· 
bujJ.s d.:! gas hidrógeno, rcp::.rtilb.s en lo. p:tsta :l!:!U:l-ccr.1cr:to. L:t 
cantid:J.d y proporció:1 de la rea(:ción del :1lun1inio dcpcnCc dd tipo 
y cantid:J.d de polvo de a!umin:o, finura y composición qt!ímic.:! del 
cemento, temperatura, ·proporciones de la mezcla, y otros factores. 
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Gcncr:dmcntc ~0 prcfilTC p(Jko. J!IJ ptdido, pvro si~:~ dvs;.:;1 un:t J\':tC· 
·ci0n lenta la forma pu!id~t pu·~· ... i...: ~c.:r \\_·:tt~tjus:L L:1s cantid:t~..!l·~ qt:-..: 
se ail~den gencr~!mcntc se limitan de 0.005% h35t3. 0.02~'0 en peso d~ 
cemento, aun cu:ln·do pueden us:1rse c:lntidac!cs mayores en b bbri
cación de concreto lir::~ro de baja rcsistcnci.:l. 

La :\cción del pol\'0 de ~h}minio, dcbid:lmcnte controbt.b. ori
gin:J. un:t ligcr.:-:. cxp:msión en el concreto o Inortcro pbsticos que 
reduce o dirnina d ::tse;1t:ln1lcnto· y pu.:.-dc, de acuerdo con h.) 2.1:tc-

. rior, :tumcnt:tr b adhcrcnci:l con el ~1ccro de rcfl!crzo horiz.o;n~-..!, v 
mc·jor:lr b dccti\'idad del mortero p:1r:1 l!cn:1r bs jun::1s. Es mu;· . 
útil sobre todo para colocar n1ortcro b2.jo bs b:1scs de m::tquin:1ri.:l 
o rdlcn::1.r b:-tjo superfkics horizont:1lcs en doné.c un relleno corn
plcto d~ b C:t\'i(bd es t.'~t:nci:tl. El ef~cto en b rc~istcnci:-t cL'n:nde 
considerabk·r:.1cntc dd ur=tdo a CHlt~ nth:d:J rc~tr¡n!!irsc b t;.·¡:~::..';:ci::t 
de expansiún dd cor.cr~to. Sin n!n~t{na rc~iricc¡orl b p.:rd!d:1 .ic re
sistencia puede s'-·r con:::i(krabk\ r::cro si sc- impon..: un:1 rc:>t rk~::ión 
complct::t, b resistencia no se afecta en fonna ~prcci~blc y, cr. ~lgu
nos c:-tsos pucd..: aumcn~.J.!" lif'-~r.:ltnl:'nte. Es por tanto de import:1:1eb 
que los n1oldcs sc:ln cst:1ncos. y quL' confinen completamente al mor~ 
!ero o concreto tr~ltac!os cun poh·o ck aluminio. ~ormahncntc. b 
densic.!J.d se reduce li~cr:ur:\..·nte v !3 resist::ncia a b con~:.:b..-:ión 
mejora en el concr~..·to ~Cnc..!ur~..·cido-. ~ 

3.3.5 .. HatLridt·s finamente d!·t·ididos. Los matcrbks fin::in1;.:•n
te diYididos ouc se :J~rc\..:!:111 con n1~ís frecuencia :1 un::t n1t.·zcb de- con
creto son bs · puzobñas ~y los m:1tcriales CL'mcn t:tn tes, los ct!:dys ti.:-
ncn prOpicc.bd,:s Inodificanr~s a(km:ls de bs rcbti\'.15 .1 b finura. 
Est:~.s propic.:b¿cs se hJ.n discutido en 1::1 P:trt(! IL 

Akunos otros matcri.:lk·s que s~ ~~r~c~1n 3 bs n1"-~zcbs son m:t
tcrbkS finos y químicunl.!nt.: i:1.:ncs~ q\"1\.! se t:mpk:tn sobn;.:-nte 
debido 3 su finur:t, 3SÍ con1o t:tmbi0n pigm.:ntos n1olidos como r.cgro 
de carbón y sales metálicas que se af.aden princip:Urr:ente como 
agentes colorantes. 

IV. PROPORCIONA:\IIENTO DE i\IEZCU.S 
DE CO:\'CRETO 

4.1. Generalidades 

L:ts proporciones p:1r:1 d concrL'to d"-'bL'n scleccion:-trse con ob
jeto de u . ..::.:1r los m.:1tcri.:1ks Cisponib\·s en la fun11a r:.1:ls cconUmic:t. 
prvdu('icr~do co:1cr~.:to dL' !:t tr~bJ i:-tbi1!d~d. dur~hil:cbd v !'i..'s!st.:.-::ci:l 
rcqucri~.Js. SL' h~n cst~bhx:idu alf:un.1s rcbciun:..·s (iU:.! r)ropo:\::ivn:...:l 
u.na gu1.1 r_a~a. obtener bs ~_ombin:1L!':ncs Óptimas, p:..•ro l::ts propor
CiOnes dd_JI11ll\'3S dr:bcn fiJ:1rse. nlcdt:tntc ta:1tt.:>us y ajustes en el 
c;;unpo. 

La. it~for_::n~ción que se inch:~:c es ~L'mcj:ln;~,._• a la prcs~..·nt:1d:1 por 
d Conllk 6!.) e-: :\CIen :-;u "Prdc;;'¡:n Rc:.-mnc¡:},·.·dn :;:~rti S~..·i~..·ccún:ar 
la:' Propordo;:l!s t!~..:l Cm:c:·:.:tu" Ce:! :1:-10 195..;, \' b S:.:.-::a '-·d!:.:;,jn dc'I 
'':\I;:J::wl d~ Cow.:rt..·:o'' (!d Burc:tu vf R~..-cb:1::tiion dL·l .:!i~o 1956. 

El concrl.!!o ~..~sr~~ cumpl:csto pri~cip:dml'nh.! ck :!::!U:1, ccmcnto, 
;-· :!g~cf:.1.C.:o.s. En algunos c:1.sos se agrc~.1 un ::Jiti\·o, '"con el fin de 
mc~u!r ::u re o por utr;:~ r:1zo:1-:~·s .. La proc:..·:.! ... ·:1cb y el tipo dl' los .:1gre-
g~~cos Y dd ccn~cn:o t!enl' un l'lt.'Ctn rnt!\. m~rc:1do en b r~..~sistcncb 
y en b d~1:-::bilid2J dd L"uncl'l'Io, ~t:;;í Ct;:1:u en b ca:-:tici.:'.J de .:1~ . ..1a 
d\..· r~1t.·zd~.~o rcqu· .. -ric.b p:1ra su coluc:tci< .. JI:. Cu~~ndo b pr<JCC(!L·nci.J.~ t!c 
lus m~~·~..·u:L'IH~..·s. d ltpo dt: cc¡n~,._·nto y la c~:Hic.bJ Lk :-~diii\·o pc:-:;¡;:¡,. 
I1L'C"-'n lg_t::lks, J1UL'de \'J.rbrs.c Cl1 un ranno rnll\' ·unqJ,·,, jo co·¡:;r:..,d 
1 e ~ ¡ u. "' •• u~ 

c.l!_cc-n1L·nto, b gr:-mulor:1ctrf:t y d t~m;:ulo m~i:\:{mo de !os :J.~!Tc~:~dos, 
as1 como b consistencia dd conc-rc.to si:1 3.fcct~r en f,,rn-l.:t. i'r.~nor
t.:t.ntc b rcs-ist •. :ncia. sil.'Etnrc ouc b c~!id.::d ..:le b o:-tq .... a'·' ce~1.,·,.,, 0 d . ' . . . ~ ~ ~ "- ·- . 

ct..::rmm:1uJ. por b :-cl:1(ión ~gu.:1-ccmcnto, s:...· m:~.'ntcn~J. con~t::!-:tc. 
Cu::wd.o b pro~t;denciJ. de lo.s ing-rL·di:.:ntc.s \·~rí::1. co;TIO en el c~so 

de 3.~1\?~aco"' d~..~ d!krcnks nbnt:1s u t.:"-·n~~..·ntos c'c dif··r·c·'t•·..;, r.·,h,..i
c:ts, b ~·csistcnci:t c.kl co;K~-cto pucc.k \·ari:-tr -en. forn;; ·~;r:c~¡;J)·l~ 
.3.L0~1 cu~lndo b rcbciün :lgU:!-c:.·mciHo se mantt.;n:!a constJ.n!c. Por !o 
t~:1to e~ r~..·~omcr:d:-..bli.!, en Jond~ b constn:cc:'Un de concreto sc.J. 
~-~ r:.·bti\'3. t:nportJ.ncb. h:J.c:.!r cns:1yos prc\·ios d:: bbor:J.:orio n::ra 
b_¡:J.r bs pronurcioncs dcsc2das. Esto ticih.! ,...:-~.-t;.-l.!..,r ,· . .,~ 0 o.-•-:-.~: .... 
~ ] l • ,_., • •>. , • ._,. Id o •~.¡,,_,...., 

....:.vn:..c :1 resiste ·t 3. b ficxiUn sea un fJctÓ.,... cl.-.•,e:-a'i ... -.·,·-~ co~o . . .................. , .. . 
~n p2.YI!11cnros '-" ;..:uncrcto, d.:bido a que dicha rcsi:;;tcr.ci.a dcr"Jc::d~ 
g:-.Jn:Jcmcntc ¿e bs C.1.r.Jclcrístic.::s Jc 2dbcrenci.J del 3!::íE'!!.J¿o· !!:U.C· 

so. Cuar:.do sólo intcn·icnc- b rcsisknci::l a b compn:sióñ, \"':en dÜr:de 
no sc:1 prjcrico h:1~e_r p:-.t:_:::b:J.s dd cor:::rcto en el bhor:J.:Ór~o, pucci~ 
obtcnerSt:! ll:lJ. COn!DlD:-:ClOI! fZ.ZO!l~b!cmt:~tC buena ¿~ los i:;c;:;-cc!!cn
IeS a p.Jrtir cid conodn1tento de bs c3.:-:12teristkas Ce los a::!'re~::u:.os 
y la :1p!i~.ación .de rdaciones emríricas estab1ecid:ls. Sin e-:."T~b-::lrgo, 
aialesqu¡era que se2.n los pro:edimientos que se sigan para selec-
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ciono.r las oroporcior;cs inici~les. éstas ceneralmcntc rccuicrcn un 
ajuste en ef carí1pO p~ra cump1ir los rcqtíi5itos de coloc~~ión. 

Para cstim~.r la dosific::lCión a p::1nir de las rcbcioncs cstab!eci
d:;.s, se necesitan algunos datos ·de bbor~torio. Deben determinarse 
el an~tlisis granu!ornétrico, densidad v J.bsorc!ón t~n¡o dd :t!:!rc~Jdo 
fino como del 2-grc~ado gruc5o, así Como d peso Yolum:.!rriCo Com
p::.ct~do dd agregado grueso. DcsJ::: s:~bt.~rs .. · si el c-.·:T:cnto es o no in
c!usor de aire: tambi0:1 (kbc conoccr:::t,; b dc;ositbd del cemento. 
au~quc st..:..:k ser suficic:1tcmc-ntl!· prc:ci:So asignarh:: un Y::tlor tL: 3.15. 
Ad2m:ls. mediante d~..-·tl·rmin:-.cioncs de camno u otros n1cdio~. ¿l·bc 
cor.occrse el cúntc:nido tut:ll de hurncd::u..! · dL~ c:1d:1 a!!r~~::do p:1.ra 
C

o"¡e ·lor lo- n··--·~, rl. ... 1 .... !, ... ~.-¡ ..... ~::n ..... l.; ... , , .......... --. - ... 1 ...... .... .... L.:~- ::. ! .... _v~ ,..,_ ~· (IU.:>•t.c~ ..... ,u, c1 ~ ..... LL,.;,_,¡ t.~ .. l :-.~..: ~.:11 ..::. C~ •• ,l.po. 

El ~irc incluido intcncior.~ln:.c-ntc !Th.·d~antc- d uso de un ccn;cn
to c0n incl-..Jso:-· d.;: :tire o de un ~Jiti\·o, mL~ior:t ~:·:mCcn'! ... ·ntc b trJ· 
b~j:-:bi!ic.!:ld 2d co:1.crcto Y su r~sistcn.::i3 al ir.>-~:-:,~:~..:ri~mu. :\L.:u;1JS. 
\-~.>:es b rt::.sis:cnci3. se rcd.ucc, p~ro cu~ndo el cu:-:t~·nido de CL':~1t.:1lt0 
se con.sen·a_igu::l.l al del corrc-spo:;_dicntc concreto sin :J.irc ir:cluido. se 
tiene b vcnt::-tja de aue el concreto rccukr¡,! rncnos a::ua· b reduc
ción no es g;:·:::nd:.:: y Sobr:1~ntc l!cg::. a s~r clc import~nc-b ~n bs mcz
cbs ricas qu~ contcn_;::.n r.-:~'ts de 6.7 :'Jeas cic c~ .. .-n;entu por n;etro 
cúbico d:..: concreto. En mczcbs nobrcs. contcn!cndo menos de cinco 
S:!COS ci~ CC!11C'fl!U por metrO eti8ico, bs f(.;SiStc:i.l.:i:IS g.::ncrJ.!i11Ll1tC 
:¡u:;-::..·ntz:.n m:.:di:mi.c b i;;clu:-;ión de aire en c:tntidad.::s ach:cuatbs. 
D~bido a su n:sistcnci:-1 notJ.bicmentc mcjor::tda al deterioro cuando 
el concreto va a estar sujeto a la congd3ción y deshielo. a b acción 
de bs s:1les usadas p:1ra quit:J.r el hielo o 3 otros :J.gentes destruc
tores, d:::bc:-t usarse concretos con aire ir;duido. 

42. Selección de proporciones 

Las proporciones de la mezcla para producir concreto, deben 
selecciono.rsc de act..:.crdo con: 

a) la consis:cncia :n~ls rí!:!itla (Gmtid:ld maxtma de ac:rc!:::ldO 
grut.!SO) que puccb ser Colocacb eficientemente con vi.Sra-ción 
para producir una masa ho:r~ogér.ca 

b) el tamaño máximo de agrcg:1do económicamente disponible 
y compatible con una colo.::tción S::ltisf:Jctoria medi::'..ntc: \·i
bración 

e) durJ.~ilidad adecuad:1 para resistir satisfactoriamente al ir.
tcmp::rismo y otros agentes dcstructi\'OS a que. pueda estar 
expu~sta 

d) resistencia suficiente para soportar sin peligro de fallo. las 
cargas a que \·aya a estar sujeto. 

4.3. Estimación del agua requerida 

El concrL'to t!d.,~ co1ocarsc con b co.ntído.d mínim:t de :J.!!U:J. de 
rr:.c-zcb2o COr:1¡"lJ.i.i':.1k- con un_ mo.~.:jo .32;..•Ct;J.~o. p.J.r:J. obtener C.J..s me-

-· ~· .. ' -. ·-···'-~....... . 
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jorcs características de resistencb, durabilidad y otras propiedades 
dcsc3blcs. 

L'1 cantidad de a~ua por unid:~d de' Yolumcn de concreto que se 
~e~UJ_crc po.ra produc_tr un n1ezcbdo dt.• b consistt.~Ill.:b d~~eo.Jo., \.~stá 
1n./u1d:t ~or el t:tm~no n1jxin1o, b form::t dt..' bs p::nicubs " b.· ~ra
nu.~n11.'1tna d~l ~?~·eg;1do._ a~i como por la c:mti.:.bd d..:: aire incluido. 
La _. ;1b.a 4.1 tnah.a los ltm1tes rccorncnJados par::t d r~n:nin1iento. 

4.4. Estimación ele la cantidad de cemento requerida 

Los requisitos de C3litbd dd concreto se fiian en función de la 
durol1d·d·'d ..,~¡.,,..u"d" ,. <' 1.., · -· t · • : 1 t -~· ....... ..-1 .. _ ...... L ... ~· ... _, ·.:! u tc~1s cnci.:1 n11n1m:1 ;tL·cpt~D • ..::. P.:tra 
un C?ntL':1J ..... o d ... • :1~u~ dctcnnin::do, b c:1iidJd de! cu:l.:r;._•to es pro
po:·.:wn:l.l ·~d cor:tcr:.1do de cemento Tu·l'"li'<I,., •'11 .~,.,,.,." o•·-"' lo dn 1·a 
b 

"1' 1 • • h • • ... '-.... 1 ••• ~·.... .~ .. -

; i?-::c.l y b resistencia dd co;-:crc-to csrjn :lfcctacbs Por mt:ch.:J.s 
\'O.fl:!b}CS, deben S~kCCiOl13f.SC p:·oporciOilL'S QllC' p~rmit:ln Obtcn~r 
pJ.st~s d~ ccm..:-n:o de c:tlid::d :1dc.:u::d:1 p::r.1 r--·sistir b cxpo:'i>:"il·,n 
prc\·!:-;~a Y ~:-:r::n¡¡;~::r u:1·:1 rcsi:-;¡L~ncb conYcnicntc: en cst::ts n'ndido-
n·~~ 1.·:1 h ..... n co·~·,·o' ', 1 ~- ··· · t. • '-· .. uo... 111. l tu.: l,S (),.t1:-. :1ChJi'L'S :1S•'nUr:l.r·l l''l .... Oll··•·-..to r(! .,.; .... , ... -J,·-,~l·L ,·.•:: ...... =:-···.'·"-""'"- .-........ ,-.: ........ Y t.I .. O.;,.. ::t C:1.lllll:'.Ct '-•'-' Ci.'l11'-'i1lll lh'·"L'...,I"I'I ,....,..,r.., 1'1' co~-1 • ' .. . •• • i'"" •• . • .• 
cr.:~o u--~:crm_m::t:o, se calcub por lo t:l:~io :1 p:-~rtir d~ b c:-tntid:..d Jt! 
..,Pt•·t r · ]t' ·nd· · l 1 1 · · ... =:-.. u:-.: .\ ) ae ;t re..· ~¡non a~u:l-cetr:-.:·nto. la T:1hb 4.2 sin·e 
como_ ~.tua p:1ro. seleccionar bs rel:h:ionL'S a~u:l-;,:cmL·nto m:lxitnas 
pcrmrs1uks. p3r::t difcrciHc..·s intcnsic.bdL·s en d ~rado d.: cx•-,osición 
Y CU:lnJo 5C u.:::.:: ~irc induiclo er:. for:r:a ::JL·cuod;. t 

La rl2'bción ~gu:-;.-ccmcnto m:'1xim:l o d cuntcn.iJo n1ínimo de 
ccrncnto qt:~ proc:ucc-n b rcsi.:::.kr-..:..-:1:-t que se rl!quicre !::Cncr:J.!me;;!e 
se dcterrn:_n::m en prueb:ts de bhor:lto!·io, usond~1 únic;.rnent..:: :.-.cu~
llos matcn::lcs qul.! \'::tyan 3 cmplcof·sc en d pro\·ccto. La T:thb · 4.3 
nH!Cstra en fonn::t aproxim:1d3. bs rl.'~iskncbs m.ínim:1s que pueden 
esp..:r.1rsc p~1r:1 concrt:"tO con ;tire incluido con diferentes rcbcioncs 
de ~Q~l:!-cemcnto. · 

·El Cl1:l~c~ido ~.k Cl.'m~..·nto se c:-~kub us:;n...lo b rcbción ::t!:!Ua
ccmL'!lto nuxnn:1 pcnnisiblc. sckccion:~cb. en b T:-tbb -L2 U ..f.3 ... (:o
mr..nt10 e! n;!or 11!t..'J:or) \'el a~u::J. I'L't]U.::ric!J. d· ... la T·111l·1 '" El ,.,;Jc11 ]o r l""l"' r - ~ ....... ". ~~-
se rc.J. IZO. ~l\'Iú:..:r:uo_ ~ conlL'niUo dt:" :J.guo. entre b rcbc.iUn at:UJ.· 
c~:ncnto. S1 se cspcclftc:l. un .const~mo rnínimo l~C c~¡n.:nto, la icb.
cwn. agu.:1-c1cment~ _c~rrespondic:-:te, !1J.r::J. cstim:1r b rcsistcnd3., 
puecc c:J.lcu.arse dinGiendo el contcnic\o ele agu:1 t..'ntrc d contcr.ido 
de cemento. 

,·, .. _·...-_ ...... _ ........... , -· 
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prop~xcioncs adccu:!tbs a partir de las r~bcioncs cn1piric3.s que se 
muestran en _b T:1bb 4.5. 

L::t TJ.bb .;..-+ i:;dica los lín1itcs rcconlcncbblcs p:tra tan1:1.i'1o ITd.
ximo de ::tgrcg:1dos. Dentro de los límites de b econon1ía, debe usar
se el tarn:-tño de agregado n1:lxin1o permisible, yo. que "esto p~rn1ite 
una reducción en el agua y en d cemento requeridos: · 

4.6. Cá!.::u!o de proporciones 

El c:\lculo de las proporciones de mezcbs ce concreto puede 
"explic:.1rsc n11.:·jor nh:di::mtc un ~jcmplo específico. Por ejen1plo, rn;e
de suoonersc el s!Quicntc criterio de diseño Y mJ.tl..'rbks de n1czcb: 

1.) cL'mcnto Tipo II, no incluso:- de ::tire~ cl.::nsid::td 3.15 
·2) ::t:.::rL'~:lc!o crucso con densidad de 2.éS 
3) ::tren; con una dcnsi:.lad de 2.ó3 ,. un módulo de finura (:\!.F.) 

de 2.75 -
..;) pt:SO \"OlunlO:trico dd azreg:J.do \"arilbdo en seco, 1,6SO. Kg 

pur1n'. - . 
Ej;,:mplo: lin n1uro dl! rdcnciún rcforz:1do, con un c~pcsor mí-

r.inlo <.!-.: 2.1.5 cm. 
Las T:-tbbs 4.1 ,. 4.-t indic:t.n un rcn:nimicnto Jc 7.5 cm (otr:l.S 

cstn:ctL!r~ts) y un t:.un~11i0 1n:\ximd dd ag.rc~:-tc!o t.!.: 1!:" como s;.-..tis
b.L·torios. El cnncrt...·to ~star~i su jeto a condiciones climatéric.:1s dL" 
cxpusición rcb~i\·:-trncntc SL\"L'raS. qu~..·c.bndo por lo tanto co:npi·cn
dido en b cbsc B de b Tabb -L~. El rnuro s:: di~ctit"l sob!·c b b:lse 
¿e 210 Kg/("n1: :1 ~S días, p.:ro también con b cond:dón d~ qt~~ el 
S0?0 d\! !us cilinCr:Js cst<1ncbr ¿_:: 15 cm X 30 cm tcng:m u:::1 rcsis
tcnci:t. m:~sor ck 2 iO }(~,'cnl: :1 2S dí:1s. D~ acuerdo con lo :1nre:-ior, 
un e un t rol promt:dio ( ~Ocfici:.:n te de Yarb.:ión de 15~·ó) requiere una 
resistencia prom~dio de 241 Kg/cnl~. 

4.6.1. Pl~sos ]lt1ra disti!:.:r la n:~:cla de concr~.·:a: * 
a) Sck:...\.:it'm..._·~c la rcbcic"m :l~d:l·CCl11Cnto u~ d:.ltOS de prueba. 

eX;1t.:ricnLi:l o rcbcioncs cst=tbk:.:id~s p:tr:l cumplir los requisito-S cs
pcci[icJ.dos de rcsistcnci:.1, dur~ibilicbd u otr:1 Incdid3 de c=tlicbd. 
(Tablas 2 ,. 3 ). 

h) Sc.kcciúncsc: el rcn:-nim.iento o b consistencia dd concrc¡o 
que P'-'iTnit:tr:. rn:1ncjo ,. consolidación 3dccu:~.dos en las condi;,:-ioncs 
del tralnjo. (Tobb -l.J). · 

e) Dc-tLTmíncsc el t:J.n1:1!io máximo di~ punible dd J.g:r .. :g~>.Co :tdt?
cu:.1do p:-~r:~. us~r:'r..~ ~n bs Condl.::ioncs .::k·l tr:.1b:1jv. (Tabb -+.~ ). 

d) s .. :kc("iúncsc: el contenido de J.irt.: así com.o b c3r:tid:1d y ri;1u 
de adith·o que proporc-ion(' d contenido de =tire d-.:-seado. (T:1.bb ..;..5). 

e) Estímese a p::tr:!r de d:>.tos de pru~b3, cxpcricncb o rd~cio
ncs cstablccid:.1s, d porcent:tje n1lnirr.o de :1ren:1 o 13 n1:lxin12 c:ln
tid3d dc agrcg.:1do grueso que proporcionen la tr3b3jabilidad 3dc
cu:!.d:L (Tabla -!.5). 

• L:ls t~Ob.s a G_ue se h:1ce ref~:-encb. p:.r:~. torr:r y::!Jores pl.!e4i!:l us:1:-se 
como guía en ausencia d~ csp'-"Cifi~acionr.:s. experiencia u otro cr'i:~rio. 
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T.\BL\ 4.1 

Rc\·cnimientos miximos rl!comcndadus para diversos ti;JOS 
de constrm:cioncs d~ con..:rcto 

Tipu tk cons1rucción 1 

----- --1 
Cons•ru.:.:i0:1 en (;r.J.:1cks m:tsJs . . . . . . ! 
R~\·~.?~ti:-n! ... ·n~o t!;,; Gu~::ks . . . . . . . . :1 
Los:1s y p!:J.miibs d.: tU;:1r..·k·s . . . . . . . ¡ 
P:1n.:- superior C..: parcC\!s, pibs y p:t!"':tp ... ·tos . . . . : ¡ 
P~1r.:d..::s bt•:r:~lcs y bóYedJ. ~n rc\·c~iim.knto de tUncks· 1 
Otras estructuras . . . . . . · . . . . . . . . . ¡ 

Rc\·~nií!~k:1t0 
m~~~i::10 

en c.:::::mt·tros-1 

S 
i.5 
S 
S 

10 
i.5 

61 

. 1 Estos rcn:r:i:r.icntos !";l:·:xi~.os se rt!l:...-r.:n a cor:.:rcto d-.·spul.!s Ce h.J.bcr 
~1.:!0 .d . ..::posit:J.do. J?G~ am.:s Ce s.:r conso!id:ldO, y son p~:-.1 :-:1czc!as con a~re 
mch..:..:.c.o como se md1ca en !a Tabl3 .;..s. 

T.\BU. 4.2 

Re!acioncs nc:as ag-.Ia-cc:ncnto para conc:-.:!to 

iR' .. 1. c.ac:u:1 .J.:.::1..:.J.<~:-:1..:n:.o 

Tipo y loc.::llinción de la l.'structura 
! .:n f>._·so 
; 

1 

Clima 
. ~;:\·~ro 

A. Co::.t:~~:o ~n p:trks de .;:=;~n:.:tL.::-:J.s sujct:J.s ::1. I.'X·I' 
~::;:.::v:1 t:_::·;;c-t~l m!.!y S<-'\·r..-r:.t, t:d.:s co:110 !u_-.. Cus 

Climo. 
tcrnpbdo 

~¡._·s _:.-;:.:.pr..'nC?;Ls t!:: p::m.:l!;;s, y cu;-:cn:w L·n b zo:-:31 : 
t::~ r.n·d;.:s Lt:..:w.:u~:.:s t!-: :1t;:t.;:J. . . . . . . . . ¡ 0.-lS := 0.0~ 1 ü.SS := 0.02 

B. ,1;-:t .. t~.\rosici\Jn dd co:-:c::-c:v \.'S r:ll·nos ;~,.·n.·r:t m: .. · en 1 . · 1 

1
.-\ • _cor::o t•n ~·! caso di.' rr~n-:ws t! ... • n:y._·~ai:~·~: .. ~nro 1 . 

-~--=-~~cks Y s!ton.:s suj~·:os :1 cvr.FL'I:!::¡un . . . . ¡ 0.50 ::: 0.0~ : 0.55 .::: 0.02 

C. Co:•cr..:::-~l-~~-~~!C~~!ra:-:-;~r~l..':~~-~--~~·;~~~~~~-----·¡--~----
qt:.: s:: ~ubn:-~!1_con un rd!c:~o. o t...'St:J.r~in con:íl.tJ;t·¡ 1 · 
mente:' ~:.ln1Lff:lC::l.S . . . . . . . . . • . . . ! Q.5S = 0.0~ j C.SS ::: 0.02 

--- ·----~- --------- --------¡---------
D. Cor.crl.'to suj.:_to ~~. :!t=:quc de álclli-su\f~tos c:1 suc- , ¡ 

los'"'~ ~~t:~s !!":.':lt:.;~s_. y qu:: se co!oc:1ri Gur~nt.: ¡· 

C0:1 .... !Ciü:1CS 3.tr.i.OS[;..':-I..:3S ;.-¡o;:: .... ·r::J:l:i . . . . . . , l)j;)::: Q.Q~ 

E. I;;c=;! qu.: "D'" e.\::-.:?.=~ que d co:-:crcto ~e .coloca en~----- --1--- ---·-
co:-:c:c:o:>cs a::nostcn.::::.s de..' .:or.~ei:.ción . . . ¡O .;5 =O 02 j 

G. Co::cr.zto p:lra el imerior de p:-cs:ts 

~---,-····-····-·-

• 1 0.53 = 0.0~ : O .SS = 0.02 

.1
1 
Gob;.~:H~:t

1 

PO\ :-csis
, t:..·:~-:::1. prop:.:-0:::!-c!cs 

1

; t..?r;¡;;~J.s y w;r:J:v.s 
d~ \'oa;;,-:;.:n 
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T.\:JL\ 4.3 

Resistencia mínima de compresión prob:1lJlc del Cll_r:cn:to, para diversas rela
ciones :tgua-c~mcnto (kilogramos por c~ntunctro cu:1drado) 

Rcb.dón 2.gu:.1-ccmcnto 
en p::so 

Rcsbtcnci:J. de con1p:-csión · 
a 2$ di:.1s p:lr:l co~crcto 

con air~ incluido 

OAO 
o . .;s 
O Su 
0.55 
0.60 
O.ó5 
0.70 

T.\RL\ ~.4 

302 
o--._!J 
::~s 
217 
190 
lóS 
!54 

Tama~o máximo d!! :tgregado ~cco'h~!:nd:ulo pa.r3 diversos tipos de consú .. u.:clón 

Dimcr.sión m:r'.ima 
C.c 1:.1 s:..·c.:ión 

en ccntim..:tros 

i 

:\h.: ros, Yif!:!S 
v colum:las 
-rc:'orzo.das 

LO:':lS 
alt.:m~cnte 
rcforz:1das 

. 1 

-.,..---!-2·5--ó-m-. -c-nos·.·---~-------l---r-.-,-1-:.;---, 

15a2i.5 

1 

~:aL1f 11! 
303725 . l~a3 3 
75 ó r.ds 1:; a 3 3 

T.\BL\ ~.5 

~: 3. l:f 
r; a 3 
3a6 

6 

Contenidos aproximados de aire y agu~ por yarda cübic~ ~e 
1
concrcto y pro

porciC'lncs. d~ ~;;regado flr.o y agregado gruc.:.o 

T:Jm3.i1o 
m~b.:imo 

dd o.gr~g:'.do 
gru~..~so 

(pulg:J.das} 

r. 
1" ' 3 
6 

P¡;so Yo!um:..~trico 
de- ;l :.:rc~:ulo ~:ru-.·so 

,·o.:::!l:!do en~ :-eco 
por unid~J d:.! 

vo!t:mcn de 
concreto 

(en por dento) 

6~ 
73 
SI 
87 

Contenido 
C.t: 3.ir~ 

reco:i1cnd::J.do 
{en porciento)¡ 

3.5 
3 

1 
i 

1 

Contenido 
pro:-ncdio 

C..-. •><"U3 lb/Y.:1,. 

Pon.·i,:r.to 
<.k :lr;.::1:\ 
del to:c,! 

dc: o....:r-.·:.:3dos 
en ,:o~~.::::en 

sóE:::iu 

1 Para concreto ql;IC cor.tiene. o.~e!l_3. r.:J.tt.:d C-?:1 ~..F. de 2.:75 Y t.:.n :lgreg:;.d.:> 
grueso de calidad media y Wl rcve.nu::::nento aprOXl!Il:l ... o de 7.;, cm. 
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TA3U 4.6 

Cálculo de una mezcla tentativa 

Peso 1 . j Vu\¡_¡::~c-:1 
Co;.·;crS!Ó::l 1sóiiC.o, p!l!s 

de peso 'cúbicus por Ingredientes de la mezcla 

Agif3.: Valor cstim:ldo de 13. Tabla 4.5 • 

Cemento: . 
A/c, p3.ra dur:lbilid:J.d concreto clase B 

(T::ób 42) = 0.50 _ 
Ale. pora r"sis:cnoia (Tob!a 43) = 0.:>1 

(se err:pk:~. la ml.!nor A/c) 

co~!c:-;iCo de :l'ZU:t 
Cemento = A ._ -,_ 
Aire: D~ la T:1bb 4.5; 4.5~Q 

0.().;5 X 27 = 

Agr('~:lCo ~-n1.:-so: 
·Pof.:i..:r.tO d ... ·! peso \'ol:..;métrico dt! .1~rc· 

g:1Go \":lri_lbl!o ( T::::.!==- ~5) = 73'!J p!.!SO 
· \'Oiu:né:n.:o con \·=-~:-Jlb'-lo en seco = 

1G5 iibras x 0.73 lib;~s X 27 = 
p:c: 

Todos Jos in;rcdicntcs excepto aren:~: 

Ar-.·n:1: 
Vo!~.;-:n~n. 2i- 20.D4 = 
P.:so; ó.96 X 2.63 X 613 

en libras 
por Y::J.rdJ. 

cUbica 
:l voh:r:::en y::J.:-o.b. 

245 

490 

1 

1 

1 

490 
IT:: X 6.23 

! 2.ü70 
1.070 ¡' l .~~ 

l
i·= ==¡' 

2}05 

cú":i!.:a 

3.93 

2.50 

1.21 

20.04 

6.9ó 
1 u;o J 

Tot3! '¡--_-,_-9-;,-_ -~-----
27.00 

/) Estímese ¿e dJ.tos de pru:..:bJ., cxp~ric:1ciJ. o r..:bciones cstable
ci¿::s, b c1nrid.:1d de .:lf1I3. por rnclro cl:!i:Co de co!lcrcto qu:.."' v.J.y.J 
~ ser ;-('querida parJ. cumplir bs conJicioncs de los p:1.sos h, e y d. 
(Tabb -1.5). 

g) (~dcúlc-n:;:c bs proporciones de los [:lCtorcs en !os p3.SOS a-f. 

Los cf:Jculos de b i11L'Zcb. tcnt.::ti\·.:: anterior proporclon~m bs 
c.:mtidJ.dcs c~osific8.d:J.s par3. un:1 y8.rda cúbica dt! concreto. ~!'-!y_:~ra 
,·~z es JOsib!e mczcl.::.:- e! conc;·cto en rc\·o!tllrJ...; ¿e ~:-::1 y3:·c:1 cu0:ca 
ex.::.ct:?..:Y.cnte. Po:- lJ t:tr:ro, b rr:..::zcb tcntJ.ti\'::. pt..:cGc ser de sob
mente un décimo ¿e \'J.rd:l cúbic:1. D~spués de que b revoltura ten
tatÍ\·:l se lleva a c~ba·. se pueden r.eccsit.::.r ajustes para producir el 
revenimiento y la c.:m_ticbd de :1ire dese:1dos. 



\ • · .••.• ·-· • -... .... ; • • J. •··- - •• -~~--·.-1-. ' 

V. PLANTAS DE CONCRETO 
COLOCACION DE CONCRETO 

5.1." Dosificación 

El ·principal objcti\·o de la dusificaciun. desde el punto de ,·:st:\ 
del control de concreto, es proporcionJ.r los ingr~dk-nt~s d:.: "..l::J. :::::-:

ncra idéntic::t p::trJ. CJ.dJ. rc,·oltur:J. y no el 1I('n.:tr b- rnczcbdor::t eJ.~:: 
\'ez con una c.:~.ntidod óptim::~. D:J.!'3. n1~zcb¿o. El func!on:!mi::nro J.C~
cu::tdO de la revoh·e¿orJ. tr:.1nsforn1J. tJ.L:s inf!r:.:dit:ntcs ¿oslfic.J.c:os en 
un concreto homogéneo y uniform.:. La b::i-s~ de la r:~:.:z.:b ci-:: co::-

FIG. 5.1. Du:'i;!,:aciúr. pu:- p ... ·.-.u co:-: 
c:~.rn.:t:!l~:s y b:iscubs Je pbt~liorm:t. 

F 11; .• 5.2.: ~~~t,:~~r:)., d~:,i ~: . .:-_:;_~\·: -~::~fll~::;-
Ju Ln l:O-. ¡)!, .......... ,,.-, '-"' ..... ·.• . ..:~ p~:-"3 

b r:-~o·s:-1 G:-:l;:.:: Co-..::~·.:. 

crcto ~..-~el \·olu:nL·n s~·,Jido de los im:;:rcc.b:ntes: esto e~. :.~i \·olt:!ll;..'í! 

total L'lltr~.· las partk'ttbs c.'\clu\·c¡HJu los \·:t;,:ív:-; t..'llt:·~..· L'ibs. Po:- l:-::1~0 
es prckrihlc h:H .. -... -r be~· ~sifil·:-tdún por pC.-;o qut.? p~.)r !ns r.~L:todos Ycd~:· 
n1L'tricos. :-~1 qu;: bs \·~riacionl'-" SD:-1 rn:t\'Ol'L'S c:1 bs m~di.:i.:~:.:::s nu:· 
Yolumcn quL' p(.)r pc-.'o. · · 

En todus los : r:1h::_ios d~.: aprun·~.·h:!li1i-:..·;Ho los :1i.:r ... ·c:!dós !'):1fJ. 
concreto son dosific:u!us por pL·so; las j¡¡,t:d:JcionL'-" p;r-:1 ~ d:d~o ·;":·v
l?orcio~l~n2k'n!o, \·:1rbn tk• . ...:t: .. • b:iscubs ch.· pLii~1funn:1 ~1:::·:1 .:-.JITc!fibs 
(\'LT f1,;!' . .).1 ), quL' -':-' ~.·mpk:tn cu~:1t!l, d :.·t,ili.TL'!O c:s prupPr.:-:u:-:2í..~0 
y tncz('bdo en bs !vrmas para .. ·stn!t·:ur:!s c.k· c::ln:d-.::;; ~;tu.:1l.!::.:-; L':l 

difcr~.·nr ... ·s lugar.:~. h:1st:1. f:l't!j~Os de dv~ifi.:.-:~Joras a:.:tor~-;:if:c::s. co:-;:u 
se nu:cstr~ en b Fig. 5.2, p::ra p:.:s:-1:· por s~..·p.:::-:tdo c:--:C:t ir~_f;:·;..·di.:.·:-.t~ 
de bs rn.:zdas p:1ra concreto en m:>.:-:=~'l. de gr::~;c:::s o::,:-.:1s. Es ir:~!"!c:-
t:tnt.:: torn.J.r en cucnt.:1 dos pr.:..·c~~:L·iuncs- e1l d COntrol Cc c:m:n0 ¿~ 
bs dosific:tcioncs por peso: comprob.:~.r rutin:!.ri.J.mcnt(: au.:: e! e~;_:.i::¡o 
seJ. c::tpJ.z dt! d~r b. ap:-oximJ..:ión en peso dentro de bS to!e:-:.I-;..:{J.s 
de las espcc;ficQ.ciones, y cfectt:~:- U!13. inspección de rutlha p.:lr.J. ver 
si ·se está operando satisf.J.ctoria...'11C:lte. 

E. HIGGI;-;SO:-i' 

P::.ra cdtar b nérditb de m::.lL'riaks dur~ntc b oper~cwn de 
pcs2.do, bs toh·as Para medir los ~grcgJ.dos y d cemento a granel 
deberin ser est:1ncas; bs toh·as rcdoncbs con pendiente en b bJ.sc 
descJ.r!!3.n el material dentro de b mezcladora mi!s r~pidamente que 
bs tolVas de forr:l:! rcctJ.r.~ubr. L:-ts toh·as pcs:1doras dL'bec·m cons
truirse de t3.l m::u~cr3. oue -sc3. f3ci! el nltWstrco e inspección de los 

· m:J.lcri:tics. TodJ.s bs p.:1rtcs que 
''" ~~ ...... ; •,h, u•:--·; ~-~-,.. trab:l ian en dich:-ts toh·as, pJ.rticu-

....... ·-·:· ~- . . .. ·--· -~-··-· . b 
1 

1 1 1 . 
:.-.~·.::·:·-·:- .. -..... - , ........ :r.:·:-.:.-:'.~':.:' brmentc los orL.cs e e as cuc.1!-

F::G. 53. Rcst.:!t.J.-.~0$ C..:- fJ:1.l•'~:ls C.:.: 
L::1 :'!S~;..'!TI.:l Gv~::¡,_-~!~:ur e;~ u:-:.~1 p!:.::-:-

13. rr.;,;z;: b.r.:o:-.J.."' 

lbs d:¿b:.__·n cst:1r en buenas co::cli
dm;cs, libres de fricción, :-:ccesiblcs 
a b inspccció!1 y limpien<, :: protc
t::id::.s contra el m::.tcri~1l que c::J.c o 
Se adhi(:re. El !ncc:m!smo de pesa
do debe ncrm!tir una buena obscr· 
,.:!ció:1 ::-:!' cnc~n=::tdo de b dosificJ.· 
ció~ y ~l inspectOr, y estJ.r equipado 
nar3. indic~tr d rnomento en que 13. 
c~:ntid.Jd corn:Ct3 J~ !113t('ri31 S~ C:1-
CUl:ilif~ en la tuh·3.. L::.s b~:scubs 
cl~bcn m.:J.ntcncrsl! nr('cis:1s Centro 
C~e UJ13. to!cr:::1cia m~ÍXi!Tl:l del 0.2 
al 0.4~¡\ Jc b c::1.rga ncl:l que se cst:l 
p:..•sJ.nc!o. En ohr:1s gr:1r:dcs c:u.b. 
b~·1scul~: c.L . .-bc cstJ.r cquipJ.da por !o 
iilL'lK,~ con lO p-..·s::.s L'St~lndar ele 
22.7 K~. Cuando b b:'1:-:cub ha sido 
comprÜbJ.cb hast3 t.::! límite de las 
pc~::J.s, ési::.s s:.:: quit:1n y se coloca 
m::.tcr:31 sufic!c;1te en b toh-a para 
producir b n1isma kctura ex: b 
b:~scub; h~cho esto se ,-oh·cran a 
culoc.:1r bs ncs2.s p::.rJ. comprobar 

b b.:':.scub a car~a:; ma\·orcs. Las lecturas p:!_'ra C::'.Cb incremento de 
c2:·~a s(: l'L'~istr.:t~l comO~-.: ll1tH:stra en b fi);.!. 5.3. JX'tr~ que el L'rror 
c.k l::-1 ·b:!.:-:ct~!:l se consi(k-rc t.>n b dosifi¡_·~:L·iúl.l. Cad:t h~íscUb dcbcrá 
ser c.J.!:~r.:. · 1. c:1cb mcs. h~1ci:.:-ndu ~HJ:.:m:~.-; cumprub~Kiuncs a!si::1Jas 
irHc!·~:.cdi.:~.:; p:!.r.:t c.:trg::.s normz:.!cs e!;..·! prupu:·..:iun:lnlicnto. Por 1o m~
r.o:; ci~s \'C>:cs e:1 c1cb. iorn::.da dt: tr.:thajo b b:lscub debe s~r b:dar:- _ 
C;.?.:J.C.:J. :-1 cero v dcbcr.::': ·ir.spc-ccion:Jrsc frecuentemente para d~termi
nJ.r si h.:w SL'ii:d:.:s de mo\·imlcntos. incx.:J.ctitud, desperfectos o 
D13tcrbics· =-~dheridos que: no dcsc:1rgucn. 

En un:l n!:lnta t:auinad.J. co!l ~:linlL'ni~ciún. cierres 3utom.J.ticos 
¿e .J.-~:;:n.!siü:l ·\. ~rJ.fic~cl<;:-1.!5, pucCt: h3.ccr:-:;~..· ur.:1 pn!·~b.::t ~e Ycrific.:t
cit.i:~ :tnli..:.J.ndÜ rncr..::-m1 .. :r.tvs d::: c~:q;::1 co::ocidos.por mcJw de pcsJ.s 
de p:-Ucb.J.: \' co!1~p.:tr3.ndo b c::.;gJ. rc:1l con b 1-.:-cturJ. c~rresp~n
C!c::tc d-:! b- b.:trr.:t o b c.J.r.:itub del registr.J.do~. El DlCCJ.!11:5TI10 ~el 
ci:.::rc de .:td::1isión se prueba durante bs opcraclO!).es ~egul.:tre? C01cr 
c:ndo d .:J.jusrc dd cierre de admisión, en unJ. de.rerm1nada b:tscula,. 

'* Y:!. que b fi~--..zr:t ú:1iC.J.::1c:1:c prcscr'.t.J. u.."l ej;;oplo del registro de !cctu
r_s, si;! ha consc:-\·.:l2.o ~:l su kngu.J.jc origb3.1. 
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h_asta el ajuste norm::-tl en \'~1rios incrL!l1L'I1tos p:1r:: un nl::r:~..·:·o .:=.t:cc· 
SI\"O de pcsa(bs, y comp:J.r:tndo bs lcctur:1s en bs c:Jr~i:ul::.~ de :os 
intcrrur:torcs ~on los ajustes ck·l cierre de ~JmisiOn. El error e~ p:.:-
s:.!do (difcrcnCI:-t entre b b:tur:.1 de b c:.lr:.\tub \' b c:.1r"" re:.'.\)" el 
c::·or de ::d!nll..~ntacióri (diferencia entre el :-tju:-:t~ del ci;.·~r~? d~ ~s~:i
srun y la cotTc5ponJi..:nk lcctur:J J.: bs car~ítubs) S\.! sum:1n n:-.r3 
obtcne·r d error total dd proporcion.;11nicnto. En obras imp{)n2.ic~cs, 
el error t1Hal 1~0 lkbc L'X:...~~..·.:.k.r del 11

\ .i en ~..~1 p;.·:-:n tk·l ::-ti-!~:::. l :~~· ~l p::1ra 
ccn1cnto y puzobna, y nn m::s dd 2~\·l p:.1ra lo:> :l~r;.·~ados. . 

L::1 do~ific:tdora c ... ~ntral. con n1czcbdor~s e; 10~ n1old;.':-' s::n·i· 
d:ts _por c_:nnion\.'S dosificados. cst~t ::llc:Jr.z::ti.Hlo gr:J.n ::-tccp!J.~iú:: ::-nlr~ 
l?s lllgL'!1!cros y COIHr~l[istJ.s par::-t trabJ.jos ~..·~p:u\.::iJt)s. Y:1 S\..'a O!..!;_' b 
fucntt.:: ck a~rLS.:ldos sL:t un:1 pbnta de proJuc\.. .. it)n o ur:.:.'! cs!Y ... :cb 
de ~~~-roc:1rril. b distanci::t 3 b obrJ es b mis:n:-t p::r~1 los c:-~.:~1-i::·i:;.'S 
dos~f¡cados qu:.:- p:u·a !os CJ.rnionC's Ir::\!l:::pori:'I(~~,.)rc:; de .:.'!~~-c~:-~...:b:;. 
L:1 dosific.:.1ciün ccntr:'ll proporciona gr:Jn flcxibiliJJ.d en Gs ~~cr:1· 
cioncs, auscncb de dcsp.:rclicius v de conramin:J. .... ~ioncs dd n1:::~~ci.1!. 
protección p3r:1 el CL'tn.:;Ho, preCisión en la dosifi~~tciún 1? i:"'.:.·.:=v·.:=:::-
dcnci::l y ahorro en el tr::-tb~jo. · 

~~l_dosificKiÜn de .. :l~"\.::1 )'e!_ ~umi::istro de C:J.l1!it:.!:'lck·s r;.·~t!C;~:::s 
de 3U:tn·os _son Otr.:.1S fu!:c:.:_:;¡~._·s ln1p()!"[:1r:!:..'S en el r:·.:¡p(n· ... ~:;.");::-;;:-::; .. ·::: 
to C:~.mJ..t~n::-t!y~ ck Cli.~:l rc':ol:ur~1. L¡;, prc ... :isiún, t;;¡!f:Jrn~i ... bd .:.: ... ·u:::,.'
~.J.S:w_n baJO d1kn..:nks condicin;: ... ·s y po:-:icionc:', sirn~i: .... ·id::d ck t.!:':';.'· 
no. libre :'lcccso p3r::-t rcrar:-~.ciün v .:.1¡·ust.: v f.kil ::t¡··,:-;~.~ ''" ,-t•-.J, .... ; .. ,. • • . .. ' ' ' ' ,._. ._ ..... ""'"'jL •. .._ • 

t.:empu, son tOl.bs c:-L!"JCtcristic:'l::; csc:-:ci:!.ks d..: t:t!~s t..'i.J',l¡~..., 0 s ¿_: dosi· 
tlc:1ciún. El equipo prupu~,.·sto dL·bc ser jt~Z~:'lJo cui~.f:1d(l:':J.r:;e::te " 
comprob:'ldo su fu_n_cion:lrni..:nto. Dcb~ ~ccPtJ.rsc o r·~chaz.::rse d~ 
acuerdo c~n b fac1hdJ.d que preste p3rJ. cumplir bs csrccificJ.cio
nt::s rcqu~ndas. 

5.2. J\!ezclado 

L::-ts mezcbdorJ.s ck uso común son esr::~.:-inn::tri:1s o trJ.n:::::nrt:l· 
b~es. b::ts~nl:1nk~s o nu b:!scubnt~..·s. L.:.1$ mL·zcb:..!or~s dd tÍ:IO J.;: r.ur
bm_::l hcn··:"'~nt~tl, como b mnstc1da l..'n b Fig:. 5.4. se l .. ;::ln u:-::c:o 
rcci~..-nk<tkn-!t..· p:1r:1 r~..·dt!:.-ir el ticn1po d~ rnczi.:bdo rt?qucrido p:1:·.:1 
con..:n::os eL: h::t.:o ren:.·mmk·nto. 

. . L¡;,_s del tipo n.o ba:'cubr1tt'S, gcn('rablt..·n:c tk¡~...:n t:n t::í::-:bo:
cdmdnco \' cstün coui 1·1:H.L1 . ..:; con un cuch:tr<ln ~.,_; .• c..,,·.~-~ ,1 ~.-ro¡: ... ·-n~ hl . . . .... ... ;;:;-.... i'"- ... v ...... ¡¡ 

un e:!,. e o con una tuh·,:¡ t..k c>:·.:;:1 y un c::n.:tlün !:::r:11:odo o:::..~r:-.::\.1 
nl:lllt!3lnlr..'l1t:..' J13r:t b d~..·"c:l:·,-.,~ l.,::; ¡·,~czci...,...Jol·-...: b':...;:.·ul-.,· ,..~ ·,.: ~··, 1 • . - ::::". ~"... • ... L; ..... ..... ..... .1 •• u ... :::. •'-~o;.! 

equ1p:1cl~s n_orn1:·~ ·.~·nt .... · con r:>.n:~)or.::-s cónicos o d~ forn1:1 de t::zón. 
Esr:-ts rn:lqti!D3S SL~ adquieren en un:-t gr:1n \·:1ric(bd J..:: t~Hl~:J.::os. L3S 
ll'""c'~c'or~s b·,- .. 1 1.. 1 O 1" ' · · · b' ) ' ....... :. • •... ·~\..U 3!1 t.: S ( ~ • Oj n1· {O p1CS CU !('OS C~ C:':DJ.C!·~:.::.d. 

. y m~s grandes. pt!C'(kn .1dqu¡rirs~ co:-1 cuch:1rón ¿e c:-;.:-~ 3 . Cñ:J. n:c-z
dJ.dor.J. tr.J.~sport .. ::lb!e con cuch:::rón, se c3.rg:1 n:ejor Clt~e un2 ca;..¡!
p3.da con t0.\'3. ahmc-nradora, a mer.os qt:C' se cuenr~ con un:1 p!.1:::.
form::l de c:J.r!!:l elc\·2.d:1. 

En gener~.J.l !as me~clador.J.s bascub.ntcs son m:is cficientt.::s oul! 
las de ·otro t1po, especialmente porqu-.! pu.cden ser descargJ.das "t:n 
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forrnJ. r:.ínidJ. v con un mínimo de scprcgJ.ción, indcp~ndientcn1~nte 
del rc\·cnl::1ieñto v t2.m:ü'1o dd ~grcgJ.do; ~H!cm~s pc~·:1;itL'n :-:.u br~.'-~0 
más f:idlmcnt.;. Lo. efectividad en b accicJn de mcz~bco Uf cu:dqu1cr 
mezcbdor:l depende principalmente de b _fornn ud lamoor: .b for
ID:l. y arreglo de l:J.s aspas, así como del mctodo de ahmcntac10n. 

C::tnuc!:-tdcs cons¡dcrobl-cs de 

w: \<; :--. ":"" ~ 
concreto duro rodeando a las aspas 
o sobre b superficie intcrn:l del 
r:>.:r:bor, afccr:::.n b ::-tcción de mcz
cbdo y pueden caus:tr inc_:-.:~cti~~
dcs en el rc!2istro de los dJspositl
YOS nJ.r:l n1cdi.:ión de cons!stL'í!Ci:l. 
Por "ral n1otiYO, este concrctu d~..~b(! 
climin:u·sc. L:-t n2rdi(b de m:-l.ti.!ria
ks d~tr:-~ntc bs ·oncr::1cio:--:cs d.:.: car
~:1 \' n:czci:!do ·(.kb..:r~t co:·¡·~.,_·;;irsc 
h:~ci"cnc.lo ::-td:"..pt:!ciOI~LS 3(kcu¡td::is. 1 

Si l::t cons!stcnci:!. dd cuncr~to pro
duc!úo en d tkm po cspccific~do 
de n1~~zcbdo r.o es r¡tzo;;~~bkrncnte· 
uniíurr:nc: en tot.!::l b rc\·oltura, p~.;c
ci.: ckb-.::-s.: :1 que bs :1sp::-ts cst3i1 
dcs:2:-::-;t:;.d;::s o a qt!c: su forma y 
arrCdo no h:1n sido dis-:i1:ldos con
\·cni~ntL·mcntL', o bien a c¡uc b sc
cucnci::l con que se c.J.rg:-tn los in
~:rcc..li..:.:::~cs d~l concreto ncccsit::l ser 
;11:.:-:·::-~c.b.. La r.:czcbdor:1 no debe 
car:'2::.rsc mis dt.: b c::qx:.cicb.d csti

,. 

. --. ;,.· .......... \ ... ..... 
\ >--.._ 

~- ~:~; ~~--~é-7·::~~.' -
~ .. 
-·) . 

t-• 

'-=-·· 

<----·- __ ___...¿ 

F!G .. S . .::.!. ~1czcb:.!or:t de tur::.in:::l. ho
ri7.V:1 :::J.!. 

pu~~c.b. P.:tr:-t m.:-zcbdor::ts qut: m:-:.n'Cj:1n rc\·olturas muv gr:;nCcs Y 
...,. :'"'1·1,-l.,S -0'1 C0:1···ol.'s od,~cu-.dOS de C::i.[CTJ. SOn ffiU\" dCSC3.01CS bs C ..... Ll • .-- ..... " ,_ • ..~, ..... ~• ... - o • - . 

s:~f:::-:ics p:·:i.c~:c2s: 
... a) Los in'2rcdientcs (cemer.to. puzolana, si se empl~a, Y cual

quier 
2

'2rcr::J.d0 fino o grueso) deben alimentarse simult:Jneamcnte 
::. b r:::i:d:1dor:1 y c~c ;,al n1:~nc:·:1 
an·-:: d n·~rlo·J.o de liujo d...: c:1c.b uno ~ ... ·· ~~ < .~ 
s"cJ. ::t:):·oximat::.1:r.entc d :nismo. ,~ · ·~·- ! , ·_.·_.·.l 

iJ ·) t:n3 por('iÚ:1 de :1gu:1 (en- t ::·_:.~· ... \ \ i 
trc 5 " lO~·J) d·-·b:.: co!oc:.1rs::: :m tes f',~ _. . ,,. ~ ~ . /. . • 

¿~',~,_¡~OJSd ~~~~~1 ;}~J;~:;~::kJ" Yb o~~ ~.::~ . ";,.:: -o.. >]" .. 
lo~:.:i0n ¿~ !os ;r,js¡::os, cxc::p_~o ~-

c ... -... ~ ... ..:~o '.~e C."~E<..:r.:.:-,. El resto del ~.' .. , ··' 
3~'-.!J.-d.:bcr3. :l~r.::~Jrsc uniforme- r·· .... -----... ..... . . ...... l 
rñ.:nt::: con los rn:lt::ri::llcs. \ ·· ...... ;:_,-...... _. '·· ... /~ ~ _ ___J 

e) Gc.ner:.lmcnt~ el ti~mpo F!G. 5.~0. ;.ícz:::l.:!.~or:J. de turbina ho-
'!"li.:r.:~0 de mczcbc.io cs:JcciíicJ.do :-Izo::~J.!. Dt.:::J.!!c. 
~-~··y¿~ trab~j-os del B:..:~~:J.u es e! 
5

i;..,,;,.,1"'_-te· (i-:. re\·oltura se i::icia cuando todos !os ingredientes. ex-. 
c~~p-;_:;--Í; Ú.Iti~a parte dd agua, es¡án en la mezcladora). 



~!Axl:AL DE COxTROL DEL COxCRETO 

~lctros cúbicos 

152 o menos 

3.04 

3.8 

4_5ó 

Yard:1s cúbicas 

2o menos 

5 

3 . 
' 
6 

Ti~r:1po J.~ f::.(':.:::.:.v 
mir.u:os 

2 

3 

El sobrLnll.:zcbdo es objct.:1blc norouc b :-tCci()n c.lc muli~::;-.:::>. 
a.utncnta los fi¡:os. que r~,.·q:..l:;..'I"Ln 1~1:1; :1~:.·::1 n:~r:: ;:1~~:1t.::ncr be~~::.;:;;. 
tcncb del con~..-r~..·to. Asimismo, el sobr~n~c7:~bdo :)t:;.·dc cxn~:!::::.:; ~l 
aire incluido. Se rccomil..'ncb, por lo tJ.nto, que el t:~::1po de in ... -z;.:i:-,¿o 
r.o cxcccb trL.s \"CCLS el número de mi:nnos tbJos ~..·:1 b t:l:~h. El 
equipo d'-! mczcbdo "-!c~.,c dis .. :!l:-trsc c.!'-• t:1.l m:1.ncr.::: q¡_~~ p:.;::.:.::"!. ;.L·:~
ncrsc b op._•,·::.ciún dt.: mt..·"~cbdu v r..:J.nuc.brsc con un:1 t':'..f\:::3. ·co:-:1-
p!ct:-t t..'n l~"i mt.:'zc!:tdora. - ... 
.. , . 1.! .~~-_'-'.~!~~-~-!~:~el "-:~ ,!~ I11\.'Z;.:J:1Jot:-t :-';.' .l~i..'(C!"!l"!¡l1.1 r;;._,~:!:1:1:t..• r:::.:-
t'~.5 <.~o. .. l...l!o. ... ll ... 1 ...... do... llh . .'.-....!.H.io. L1s. nl··zchcv·¡~--; {!..h,.n ''t•tl ... - ·-~,-- ... "··r ' 1 . .. •. • • ••· ~·'-•·~·· r----· ...... , ... :.:. 
~: :..·on~..":rcro l!c m:1n .... ·r:1 qllt..' el p ... ·so \"L'htnh .. ;i.rico c.!d rnorrcro, l!b:·:..· l::.:: 
:un.: en la r::rtc ant~.·rior y poslL'rior de b m~...·zcbdura, no \·~1:-i:.:: m~~:; 
del 0.8~':¡ ucl prt.•l!"!t..'dio de Jos c.:os p~SOS YOlt~r-:h .. :tr:;:os dd rr:.ortc:-o·· 
tambit..:n, o u~ el D:.:':-"0 eL·! 3.:.-!:·;..·~;H.!o n:-uc:;o ( 3.r•r~,_•t··l(ln rcr._,.,;e:o t..'"" 1~ 
" 11 ~" '¡' 1-1" ·¡ ---- -~ ·~· ---- .. '--·- -··~ 

~·¡·~; ~- i)os~t..Ti~\-\L-b ::~; ... ·~~~-¡;~:~):~:~~\1~1,~~.~~:~~ ~:~::~~~;~Gl> s~~:l ~tf~~~~¡~l:~ 
d:.:: los ~ios p-.:505 J:-.:l :~grcg:Hlo gru~·~o. Los !11\.;~0l!os u~ n:·:...:cb.:l p.::.:.::. 
dctcn;m;,ar ~..·sros Yalorcs se d.::'...:ribc:1 en b d~.!sign::ciüñ ~6 dd \b.· 
nu3.l ac Concr~io dd Gurc:1u of R;.·.:brn:nion. - -
. Las \:~u·i~ci~nes cx~...·~..·siYJ.s en d p::~o \·o!umL;trko ck~ rr:.ort:.:-:-0 

hbrc de :ure mdt.:::ln qu'-' el ti~mpo c.L: m .. ~zcbdu c.L·b~.· 3.U:11C:~::->.r..:::.:- v 
b \':trb;,:-lón L'XCl'.:\Í\":1 en !~lS pc;;;os t:d ~::r..::::~:du ~n;;.·:;o ::;1 U 02S ~~: 
~ 1 pie c~tbico) ~k: cur.cr..:-i•J, indica ~IUC b i;1-....'.'cl:ldl'r:l no cs~j Ji~~-

_n3.da s:ltrsf:H.:ton:'.m.:-ntc o Ol!;..' bs a..;P:l.S cs•,·í.n •''"c··si·--1 -,~ ... ,.:~·.· ·',·~·n..,-l· . . - ·,·•· -· ~-'-~-·••>1 ................... ,_~.3-
L:\(.,:\·;';: Las JH'Uí..'b::ls de cfií.:icnciJ. d...: b m~.:zcl.h..!orJ. c..!cb .. ·n hJ.c;rs~ 
Cu3.JH!ü ~·l trab:1.jo se inicia y :1 intcn·::!os de ti.:mr;o t~J.!cs l..lt:c n.:rmi
t:tn ascgur.J.r d cu:np!imicnto de bs csn.?cifi.:~1c.~on~..'s n:u::J. d rr.~z
c~~~!? .. el :·~r~ ~ ~-.~~-_ ~-·.o·?. \ ¡~·:11p~1S 111 í :~ i :1:u~-. d_c · :-:1:=-zc!::::!? i nd :C:.-:C:us cr:. (e) 
~ ... : ... L ..... 1 lt.-.a ... l!_.:--t • .!:>! :.::-: p!t~;:bJ.S c!c ctrc:.cnCI:l cont:rr.1:!.:1 at:~ e:-..;~::.=-~-
au.:xiUn permite u:1 ¡:.:t..·:-:;.:bdo s:1tisL1ctorio. · 

1 nc!qx~ndicrHt.'mc;Hc dd t::un:lii.o (k b obr:-t. por lo n1t..~:;ns ur:::. 
111-.:zcbdora en cada pbnt:1 d..:b;..T~i. , .. r ..:-o·,-:t .. tdc.l-t y co1

0 .... ,'-!., J .. ..,J 
forma que el op~rador o su :1.sistc;1~~, p~~d~1n l;~Scn·;r ... J~ .. /I·1·tr~:... ¿~:j 
tJ.rnbor e insp~cc:oii:tr b consist.:-ncia dd concreto. Est:.:. :-:1-.:-z..:bdor:.:. 
se us::t cc:n\·cn~..:-r_1ie:ncnt.= p:.:.:r.J. el n:~z..:bt:o Ce cu:-:.:r:..:to en.:;; cv::::c-:-::: 

.un to.n1:1:1_o _n::1x1mo d-.! :.:.gr::g.J.do de !:::" o mc11o:-. L2 imDorr:::::d3 de 
este requisito_. en el caso de mezébdor:1s cqJ..:ip:J.c!:J.s cof! r:!edi.:icres 
de consistencia, depende de la efectividad de estos medidores. 
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D~.·b~ .. :r~·~;¡ {O!l!;tr~c prLT~It:ciorrc'l jl~tr~t l'\'iLtr t¡lil' el CtllllTL'lU deS· 
c2.rg:do por las mt:zcbdoras se segregue debido a los efectos de la 
dcsc~n!J. no controb.C:t, ~1 caer ckn~ro de los recipientes toh·as 
c::trros~ etc. Este efecto es p;:trticubrmcnte import::tntc en m'czclad~ 
r:-~s no bascebntcs. qt::: emplean para b dcsc:1rga ca:1J.lcs en los cu3.
ks el cor~crcto p2s:: en corricnks r~.·bti\·amcntc pcquc:ib.s. E:1 bs 
b:J.scul:-:i1tcs, b r~~:o!!urJ. d(!sliza co:1:o una rnas.J. abultJ.d::t cue ticn:.:! 
menos oportunic..i::~d d.? S(_'grc~arsc. Donde sea ncce:s::trio e\·'it::tr una 
s:..·g:-cg.J.ción se prü\T~ el canJ!ón de dc:-c:1rg2. con un dcflcctor o d:.:! 
prcf<..:-:·cr::.:ia con t:r~a sc..:ciún ¿i..! tubo de baj.:~.da en la p~1rtc cxtr~mJ, 
p:::r.:1 que el_ concr~to c:1ig::l ~!1 el centro del receptor en formJ Yc.;rtl
c:::l o :::proxim:lc..bmcn!c \·:.:-n:c:1l. 

Cu:mdo se ti:-:an c:::miorl::s n1czcbdorc:s. debe pn.•st::r!'c m:l'.·oi· 
at:.:-::xió~1 y csfuc:·zo p~l:·:t obicncr rcs:..dt.:1dos u:1iformcs en rc\·¿·ni
r::i..::ntos y prupc:rciuncs c.k~ bs mL'z_cbs con un contenido mínimo de 
3gD:1. q:.:(' ct:::nco se cn:p:c:1n p::\·:m::::Jtac!or.:-ts u otr:!s n:czcl:1doras 
por::i.tiks scr\"id:-:s ~:! pie d:.: bs forr::;:-:s por cz:rr:io!:cs dosific:1clcs. 
Cu2.ndo se h.J.n usado c2.:""!1ioncs mczcbdorcs en los proyectos del. 
Burc:1u. se han obtL'nido buceos n::su!i.:-tdos siguiendo bs ·prcc:J.:..:cio
nes. rccor.er:d:tc¡o;:.-...·~ ~- proet:cli;-:1icn~os que en scg::Ji.:!:! se cnumcr:1n. 

a) c..,c .... ~,cz ·l·•r~cro el .1-.r • .-·~ e'!"""" ~q .; ..... 1..... o !""Y"l•"' 1: l . . . ~- .. ,;, _.._ ··-: . .. e--~·,-· :-. ... e _L •• J?··u •. e n un 1.: ... U;COI pre-
c:~~;~/~ .. ~?~.~-~-~~~r:~ r! . ..,t~::~~:: C~ 3~~~·~~CC.l!TI!C~~~O y b mczcladora.--El 
wt: ...... .....:o1 1c ..... ~.J. t •• ct...~.c~o .. \.:S p~.rcl..:. L:::.: tot .... LS. 

ÍJ) C:td:J. rnczcbdor:1 e!.:bc-r~ estar equipad~ con un contador Ce 
re\·olt:cioncs p::ra ind!c::r.b CJ.ntidJ.d (r:o b \"docidJ.d) de rnczcbdo; 
a este rcsp-::c:o se !"c.::umic.:::c.~::.n 40 rc\·o!ucioncs (bs p:·ut::bJ.s inel:c:1n 
q;:c dentro ¿e _lí1_11itc_s ra7.on:!bks. b n::locicbd de rotJ.ción tiene poco 
cr~cto en b cf:ci;.'nCI3. Cd mczcbdo ). 

e) Lo.s mczcbdorJ.s Ccbcr~n c::rgJ.rsc con un 2!iment:::dor de 
esnir:d cuc mcz..:lc :J.!!rC!.!J.dos, cemento v :1rua n1ientr:1s d tambor 
esiá girJ..ndo. - - - ~ 

C) ~~ ~:gu:1 iniciJ.l_C(' mczcbdo d:.:b~rá limit:J.rse p:lrJ. ·no exceder 
e! f(' 1:cnl:-:11-:n~o :1pro~1:1do. 

e) L:1 rc·:o!tura U(:8crJ. n:czcbrsc con el 75?-ó del númc:·o de 
rc-\·olucionl.!s rcoucrid:-:s J. b ycJocicbd de rnczcbdo ante;; ele inspec
c!o:::::- b co:-- -¡_q.cnc::: en el lug:Jr de cndo; luego se mcn::br~'t con bs 
rc\·oh_:..:i?nc~ .:llt~m .. ~ .. :~. :--~grcg~ndo el :~.guJ. nccc:s:1ria p3ra obtener el 
rc\.t::1lm!ento :1pn;p::1do. 

i) CadJ. mczcJ:J.¿or:l debe tcnc!· t!:l:t :1bcrtura que permita una 
f::S..:i! ¿~tcrmin:1ción de b consistencin del concreto a b. llegnda a los 
molG.:s. 

g) ~o deber.:! csc:1tim::1rsc csíecrzo p:-tra as~gur:1r que las mis
r.:::ls proporcio::c:; de rnortcro y :1g:rcr:J.c.lus se n;:1ntcng:m en tocb la 
op.:r:J.ciún eh: dcsc:1r~:1. Cu::1ndo no pw:eb c\·itarsc la descarga de a6re
gJ.Cos sueltos al fin:-~! c.k. b n::Yo!tu:-D., este n1:1tcri.:::l deberá rcgrcs:1rse 
p.:::rJ. r;i;;zcbrlo en b sigL:icnw rcn.lltur:l. 

L:1 onc:ació:1 Ce ;-::czcbdo nucde comorob:1rse h:1sta un cieno 
"r"c'o ~o;. 1~ ..,.,...,..., .. ¡ .. ..,.,..,~;.., e·-,¡ ~on'~re•o t'resc'o Lo uniformid,.,d en J.., e- ~ :-' • .... ..... :-'-· -~ ..... ••• '- '- .__ ~ • .... •• • • .... • ... 

distribución de los in~:edien.res es un:l fu::.ción·de !:1 efccr:viCad del 
rnezcbdo; la textura )· cohesión son funciones del tiempo de mez-



cbdt~. \' /:1 unifonnid:td t..'ll L'l r~...·rcnilllil·lltd l'" nn:! l'\ i\! ... ·n('::l ... L· !.1. 
unifonlJid3d de los ll!:ttt-rbk·s \' JI..' b J~J:':fic::!.ci ..... )g. 0 ... -J~:un.:d:-:-.:..·:.-::e 
pu~dcn h:-~ccrst: pru,.,~b:-~s de l:n.-ado para Ycrifii.:ar 1:1. ~r:J.:"o'..:lo:·:;c¡:-:.:1. 
grado Jc InoliJo. rl·laciún agu:t-ccmcnto y el contenido d~..-. .c~..·!r:c::.:o 
en el concrc:o d~spth .. ;S de m;:z.:bdo. 0-.?b ..... r~1n h~1CL'rS-.! prt.l-.?OJS ~:::.d:t. 
\'('Z que sc:1 ncccs.:1rio p.:1r.:1 asct::.1r.:1r d Lontn.)l n•t!¡;~nio (:;..·! n~.:-z
clado. La muc.stra se obtien:..· d~ L: s-.·cción tr.:1n.s\·cr:-:~1l tot:-t! ¿;,.: !:t C~:o:
c:lrg3 di..' b· rbnt:l Ill;..'Zd~h.!ur.:t, :'Írl Ínkrrun1pir bs op.:raci~.,.);~;_':::\ t_!~ 
coloc:tciún d~ concrdo. 

:\o deben us~1rsl..' gr~mdcs ~...·:-~mionc:-:; r:1ezcbdur~..·s p~1ra P'-'q~:~..~:i.~s 
cstructur:-ts localiz.:H.bs en cl:fl..'rentcs luf::tr~...·s y qu(! reqnkr~n m.::-:os 
d~ una c~1rg.:1 ~..-·umpk·i~l de concreto ~>:t que b porciún sobr:-tnte L~t:i 
sujeta a p ... :n!ilbs oh_i~..·t~lhks l!l· rc\'L'tlir:lk'JHu. 

Con frl..'cu~..·n;..:b se tien<.: ur.3 t''-:rdida consic!l·r::bk· en L'i r~,.'\\:::i
Jnknto (! ... ·1 concreto de cam!P:ll...'=' m:..':' ..... ·bt!Prl'S, ~..·sp;..•¡_·i:dn-:.:nt..: t';1 L!!l 
n1edio amhiL'nt~ c::tluroso- "Ld .... ·s r~..:rdi¿;s pucJ~..·:-1 n.:Ji..:.:irs~ a u:1 E~i
ni!llo, d~IL·nit..•gdo el 1111..'ZI...'I:a!v ini.:ia! en :o re\·ulucio:1...:s· Y C\-:lJ.:li..!o 

el sobrl..'mczcbdu. Otras p:·ccaucionl'S qt:~..· deh:..·rjn ttlm:-tr-s~ en con
diciones :-ttmosfCricas calun~s~1s ~~m bs si,:::u¡cnk's: 

e) Los tambores J-.· bs r:11..·z('IJ.dor.:1s J~..·b .... T.:.i.n s~..·r <!..: co!or b:~'.t'...:o. 
b) Los m~tt~..·:·::dcs (.L.:b ... T:in cuns~..·n·arsc r:1.:1 frios co:r.o se:-: n:·~~.:- · 

tico. s.ombre~indvius y r ... ·~~indulus ligcr~ln11.::1!t: par.J. p:·o\·o..:::.:- ~..:!1 c:1-
fria.n1icnto por c\·apur3ciún. 

· e) El :tgu3 deber~i cst:1r ta.n fría como sea prá.:rko y CO:l::'cn·:->..23 
fría. a b sombra pint~mdo adcm~is la superficie de los t:tnqucs Cc 
bbnco. 

d) D·b~r3n CYit~r<c los r""""''" o·•····i , ... , 3 ¡, d·.,~-~o ,. -o'c-
• ;• .l •"-1 ' .:., • •1 ' :,..,.., •• : .,.~ .. ~····, • .~:·~~:: •.--l ._ 'u n~!l\o.~ ~'-~~ . • ~ ... : cacwn t•t: .... o.n .. 11..~o, ot::..-·1IZ~ ....... u d t..t ..... 1~.> pJ.,a. u-:1 ~ .. J.n~o:.JO p¡ .. ,,:.o. 

Para crit.:tr bs p~rJid.:1s J.c l'(!\'l..'n!mil..'nto en condicio:--:<.:s .:ttrr:os
férica.s C.:lluros:-ts, en algunos proyectos bs opi.!racio:tes d<! mc:zcl.:::.-.:o 
y colococión se hon Jlc,·odo a cabo en la noche. 

5.3. Transporte 

Para tr:-tn"rortar d concreto se t:Illflk·Jn re~.:¡;):cn!t.•s. \·J.~u:-:.~tJ.s. 
camion~..·s, canal~>nl's, b~tnc.bs tr~1nspor~~tdor3s !' tulk-ri.:-ts i:11pi..i!:'.JnJó 
al concreto con bomb:-ts o di~r"!L1 ~i:i\·us r~l·um~iticos. 

En b.s opt'r:-tcioncs di.! tr:'l:1.sport<.: Jcbt: cu¡d:1:-sc princip:~ln~.:r:.!~: 
a) Que b pL-rdiJ::t dd rc\·~..·ni:-:"li<.:"n!o sea b n>ínir:-:.J. 
b) E\·it:lr el asentamiento ,. b l'StrJ.tificacil·lrl C<.:-1 (':Q:;;..:::-~to d:.I-

rantc el transpor~ V 

e) Dd1c edt.;;_..,.._. b sepJr.:lciún l!.._·l a~::.r~..-·;;adu ~ru·..:::::o y Cd mor
tero cu:-tndo d concreto es t r~tnskric!u o ¡H:t..·~tu en los :nu!~..!.:::-:. 

En la obra se rucdl..'n ~..·mp!L':-tr con bu ... ':l~>s n.:sult.:-tdos !u.-; s:c:..!:~...·::.· 
tes n'··dios o.,r.:-t el CO"tro1 el.· !J..: p·:r-li~·:ts C·· ,._,. .. ...,;.": .... ,0 . ...__ -:-: .. 

··l ~·:. .;·~--;~. l'·• ~~-- .. :. -~ .. :~ ...... ~::.- ~ ·~~ ... .::~ ... ~ ... -:~~_.¡_. ,-_._ .... ;_:·. p ..... a .... 1on r .... p.~:t. Ul::H::t ...... t .... ::. t...:01 .... ~::. C;;.. .r.:L:::.ourt-., .•. ~..:.~ .... : .. L'- •• _) :.. •• !...:.::. 

fonnas sicn1prc qut! sea posibk:, cspc.:-i:~i:-::~n!~ en un r.:,.:...::o ;;.:-::· 
biente c.J.luroso; conservar el concn.:to en unid~Ccs cv:np:>.(:~J.s, t::1 
recipientes y tolvas. más que e.n corricntl.!s dc!g::td.J.s c:1 .::.:!:-:.::.:;)r.cs 

-, ,_ E. H!GGI:\SO.'-: 

br~u." o en b:J.ntbs; cu:t:1do Jos c~nalun--·s l~1rgos o h~1nd:1s ~L':ln t1(.:C('· 

sz11los d'CbL'r~ln m.Jr:tcnl.'rsc en b som'cr:t y protegerse contra el 
Yicn!o. T:tmbil'n es bcr.'-·ficioso. conscn·ar bs línt:::JS de bombeo en b 
sombr:J o cn\·vh·crbs con vutc, roci~·ln:..!obs con ~1guJ., y en gc.::n:.·rJ.l 
cu~dct:iL'r 1.1c¿tb :c!ldicntC 3 reducir 1.::. tc:npcrJ.tura. 

La cs:ratiíicaciün (o e! ascnt:-~mii.!nto) en forma notJ.bJc dur:-~nte 
e! trz:nsn:Jrte c~..:~c contro!:r.rsc n1cdi::.nte J.~guno o ]3 combinJ.ción dt! 
al::u::os· eL: !o" sis:~~¡cn:cs n:·occCimicntos: no dL'bC h:1~cr 3gtt3 libre 
en- b su:o:..'rfic!c ~~1 con~:Cto ni J"Cntamicn:o del J.gr~?g~c:o grueso o 
a!:!!orr.L'r~ción de m3tcri:1l en b pJ.rtc bJ. j3 de la carga. Estas concli· 
cienes n~:.?ckn nrc\·cn:rs'C por: · 

a) ·mczcbtio· cerca de los rr:o1Ucs en mczclado;as portátiles que 
reciben m:tt~..·rial de- c1:11:ancs con rc\·ulr~ras en st.:co; 

b) us::'.;,do :1':!.~\:->.l~~·::cs en los CJ.mio:1cs que tr:tn~rortJ.n con· 
creto. Las mi~;:lJ.S~cun.._!:,:ion~.."'s pu,..:- .. k·n mejorarse considcr:tbiL"mcntc: 

a) usando mczcb-' m:·,s s~..·c3s; 
b) u~~r:do ::.irc- i:x\t;:~:o:. 
e) un rc:-:-:c·z:bt\·. :-:~:·opi;;do;: mccli..:!a qu~ el concreto p:ts:l por· 

b.s co~p;..!crtJ." ¿,_. ~..!:.><J.r~::l d~ Gt:nic..l;~(.·~- toh·as y carros; o 
cf'¡ :~~c:~..·;:C:J ¡us:;r ~¡ít.! cu!l1¡):·:mit!í) b::1cia .Jrriba ,. a tr:n·és del 

co:;cr~:o. \·a s.:.J. en rul:~ o en~..·; !u:::~:·<.\.: h obrJ. a:1:cs d-...: b d~..·sc:1rga, 
como s~..· Lls:t en :1l~unos cqL.:ipus f;;:ra rt:\·cstirr.iento de tún...:l~s. 

L:t scnar:!ci(J; d~..-·1 ~...:::·cr::-tCo !:!rucso del rr.ortcro puede ocurrir 
siem;,r(! c"w.: el Cu:1.:Tc!o~ s~ ~ tr:tn.~íic:·a d-: un rccip:l"nk .3 otro. Jd 
cxtr~..::--:,n e:~ un c"!n.:1!U:1 o b:1:1d:1 tL: cunducciún. o h:Ki3 los moldes, 
3 rn:.:-rws que se r~..-·cor:ozcm ciertos pr:r:cip¡os fund:-tm~..·nr:-tL.:s ::1! cJis
por;::-r ~.-~as c:!:-nbio~. Eqos p:·ir.cipios se ih1s!rJ.n en b Fi!:;. 5.5. El m:í._s 
i:-:-:;.~_,:-t:mk cntr~ cs~o.- prir1cir!n~. es q~::...· .._.¡ concreto d(!bc cJ.cr n.:rtl· 
c~t!'ji1'2i~k c!~...·ntro l:c bs roh·J.;;; d~ rLc~..-·r,;,;iún, carro~. c:-tmiuncs o Jlloi
C:.:-s. E!1 rc:-!l:~~t! b :~ltur:t C~...· c:-~f-:~.1 ;.il..-nc paco cft:.:to en el co::crcto 
sic~:;:--.:-~ ct:c L·q(! r..:r:cJ. co~sist1...·¡:ciJ p1:.:'li.:::1 Y c:-~!~3 ycn:c::l::;;ente 
(b·c2fd3. d<.:~e cur.fin~;:-st: en un CJr.:-dó:i e:;: cJicb) Centro dt: co:;;crcto 
pl-;._~: .... 0 L:1 ror .. r--; , ..... ;, Jc"!1'·cci.,~1. .. .,, .. !·o si no su..:-ede así se n:du· 
~¡-;j y; :--:·!~t;r; d~d~~:í~:;·~k :::~~:~:-d~ e~~~ i·; situJ.ción· 

Los c.:tn:don~..·s sc•n un..1 suluciU:1 \':-tlius:-t y cconümica en much::ts 
<it~:Jci 0:;es ;- 1 co:~~!;:ci:· ,. coloc~1r cuncrclo v su U!'O :1c!ccu~do no debe 
P,ro!~!hi~:-:.-.:. ·,.;rn tL-!~:...·:1 -u:-:u·~~ Lk m;:>..r.~..·:-3 ·que se ~.cbpt~n a1 tipo de 
co~c~;..·tv csP:..·cificH.!o. P:1r.:1 esto d..:bt...'n tt:r.er bs siguientes cO;ro.cte· 
ríst i;.:-:;s: 

1) i~r.er u1 . .:1 rh:r.Ji-2r.te. adeCu~da p:1ra mancj:!.r concreto del mí· 
nimo r.:\·~..·n:rniento requerido; 

~) cs::-~r soste:li::ios de m3nera que su pendiente permanezca 
cons:::-~!1tt.:: al c~r!2:-::- . ..::.:.::: 

3) csr:-:r pn;;c;::.:.lus Cd dento y del sol, si Io.s tubos de conduc· 
ción sc':1 C(! b:tsr::;;:¡e !o:lgitud; 

4) tcr:.cr un cu;;!rcl cfccti\'o en el cxtr~mo, para producir una 
cafC::. \·crti.:::!l si:: scn~r:1.:iún. . 

Existen otros f3;:to;cs que deben tomarse en cuenta par~ evitar 
1:1 sep:>.!":>.ció:J.. l':1o de elles se refier~ :1 bs prop:cd3des cohesivas de 
b. m~zd:1 de concreto. El concr~to fr~sco p\!rmanecc como una masa 

.,..,---
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5.4. ~1o!ties 

Imncdi~tamcnk ::mtcs de colocJ.r el concreto, los n1oldcs deben 
de comprob3rsc en 2.line:~micn~o y pc:ndicntc e inspcccionJ.rsc que 
s_c~n cst:1ncos, fítiidos, uniforn1cs de b supc'rficic y limpios, y ver 
que h:-tn sido tr3tados en fo:·m3 :tdccuad~ con aceite para moldes u 
otro m:1.tcrbl d;:: n::\'cs~i:nl~nto que impid:t que el concreto se adhie
ra. Si los moldes no son estancos, habrá pérdida de mortéro que 
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FIG. 5.6. ~!~todos corr~..·ctos e incorrectos p:l-:':1. la coloc:1ciún dd concreto t:n 
forr:-::1s p:-of t.::1d.J."i v c:-;tn:cb:!s. 

puL~Jc rcsu!t:1r. en superficies cac:!rizas, o p.:rdid~ de ~gu:-t q_ue pucdl.! 
cu:sar raY~s 2~ :1n:n:J. Si no son :-::ufici;,·ntt..·mcnt:.· fuertes pJ.ra sos
tc:-:cr d cÜncr~to, o r.o cst~!~n troctucbdos :u.kcuadar:ncntc p:1ra con
s-.:n·ar el ~dincarn¡ento, el inspector debe rcportJ.r los defectos ~1 in
~::ni .. ~ro a c~rQo ck b cbra. Los límites de tulcrZ!.nci::l so:-1 p:-:ra el 
Co:ic-rc-to tcn~1~r.:1Co " no D:tr::t los molJcs. El uso cJl! b \'ibr~ciJn re
cu:~rc que los. n1old(.s sc~n r-n.:'i:::; cst::tnco~ "' rcsist(;ntcs que Cl!:J.ri.do 
s':::. t.::-iJ.n rl!C:oc!us de consoli(bción a m.:--:nÜ. 1\iicntr.:1s m.:í.s r{tpid:l
rr:.cntt: !'e co!o:J~Ic L'l con~rcto \' m~is knt~!mcn!.:? cndurezc.1, es más 
po.sibl~- OUL" b · nr~..:siún con: rJ.- los moltlcs se :J.ccrquc a b presión 
cowpkt:J.. de un '!fouido Ot~.:: pese J.1rcd::dor de 2.4 g/cm3. 

Los rc.:ubr:míc:.~os ·¿l:~cn :J.n!ic2.rsc n1cdi::.ntc broci1:1 o por as
pcrsió:l, de t~l m:1:--:cr3 que cubr;n !os _n;o!¿cs uniforn:_cr:;cnte y_·sin 
exccs.o ¿e escurri~icnto: no debe pt:rmn1rse que S..:! :1phquen en ]Un· 
t3.s ¿e constr'...!Cdón o e:1 b:1rras de refuerzo. El aceite, o J.!gún otro 
recubrimiento ¿e moldes. no debe causar rebb.nd~cimiento o mm-

·' 



~IA/\UAL DE CO:'\TROL DEL CO:'\CRETO 

ch~do pcrm;llk'lltc de b supcrfkic de ~..·olh.:rctll; ~HJI.':n~1::::. r.o C ... ·b.: 
imp::dir d humedecimiento de las supcrfici--·s qu'-~ \·:1y:1n :1 cur0r~c 
111edianle acua, o d funcion:unicnto ::.Ú('t'UJ.do dt: cor:.1nu.:-:'tos !'-e1b-
dores us~d~s para curado. · 

Si el concreto se pq;.:1 :1 los moldes ck· mct:1l. l'Sto pucdt.• c!:..·bcíse 
::1: .a) d us~--!~luY, \·ig~'.I~~:~l~ l~e ~~..·¡;ill_t,s ~i~ -~~~:~ml~re o!~ 1~ 1n.~~)¡r~-.:.: .. c:)~ 3flll:1 ~ prc:-;\On, v) C.L!'-~.1sk d~.. .1 ~up~._Ifl...JL d.._ los J .. uL.L::. 1.t..: •• '-- ~ 
bs L'lllrJ.das u otr:1s ~irL·~ts en donde b corricnh .. ' ¿_; ¡,:Pili.Tt.'tL> se L!i:·!~:: 
contr;1 lus moldes. u t') d u su Lk· un :h:~o.·itc p:tra ilhl!t!-..·s ir;;: .. !-..· ... ·u::d:). 
Lo"s m~todl~S de Jimpi~..·za por :1hr:1sión d~..·b~·n e\·i::1r:-;:..•. Las :-;t:p;.:-:·f:
cil.!s rugus0.s dr: lo:-; mo!\.l_L'S, en donde en OL"0.SionL'S el cur:("!.L'iO :-;:: 
pega. pth:den ~llTl'gbrse .J.pllc~1ndv por frut~uni\.·n:o uno o m:ls tr:t!::· 
1ni:.:ntos ck un~ soluL·iün liquida de p:1r:d·:1~:t L'n p .. ::r\)!.:-u o t.J:TI~: ... ~n 
limpi;_inJoluS, :.1CL'it:í.ndulOS ~- Je_i;\rh!i..)!us. 0.J SO! <_!ur~:'!~(' u:10 0 ec.s 
Cías. L:t :1br0.siún clt.· los moldes. c.J.usada pur el co:~t~1cto co:1 b cv
rriciite de concreto que ~i1tra, pu~?dc ren.--..:d!::>.r.'-.: :".1~í.li~n:-: d uso 
de l3rnin.J.s de n1~t.8.l, m.:tck:·J. lamin:-tda. o rc(:u:1rit:-:i:.:n~o de~~:.:!..::. 

En b construccilln de molc: .. ·s es imron:u~te dej.J.r .J.CC>!So fj..:ii 
para la colocación, trabajo y \·ibr:.1ción :.1dc;.:u:tdus Cd concreto y p::.r.:1 
la inspección de estas op..:-r.Jcio:lcs- LJ. Fig. 5.6 contiL'rl.: s:..:g.:st!O:"l!.?S 
re!.:ltiv.J.s a b coloc:tciún y tipo t!:: :~.bertur3.s en !os rno!d~.,.'s. 

5.5. Preparación p3.ra la colocuciOn 

Antt.·s de colocar el concrdo contr:t b ticrr.1 o ro("J. de cin:c-:::::· 
ción, o contra una .surcrfic!c ck concreto pr .. ·\·!ai-:-:cr~te c..'nclur ... ~ ... -:J.::, 
es escnci:d p:·cr:lr:!r b ~;,:~x·r!"icic de co:1:acto p~1r:1 obt('n-:r b aC::::
rencia requcric..b, imp\.·rme::tbiliJ~1d y distribGción uniform~ de bs 
cargas. 

5.5.1. Cimcn!Dcioltt:'S. Cu:1ndo es n .. ·ccs.Jrio ob!('i~cr un:~. ::idh..:-
renc!:t im¡·k·nncabk· ~ll bs cim:.::-:t:l~._·ion~.-'s L'!l rocJ., b !'u¡: .. ::·:·:.:-ic- é;:;
ést.:l c.k·bcr:í. prt'p~H~tr~l: h~1cil·nd<..ll:t rugo:--:1, \" ~¡ t.'s n;..'C'l.'~:tri:l, lin<p::·:n
dob cuid:tdtl!'amentc. L~ts rocas su .. ·lla.-. o f!oi:~s. tnnricro s~.:.:o. rcet:
brimi~n!os LksnK'lltt/:thlL·s o csc:tm:\s, tkpúSitvs oq.::inil"P='- y utros 
n1:1kri:.1ks aiL'IlOS c.!d)cn l."L'mo·:,:r:---..·. Las li:-:u:-~ts ~:biL·rt:\:-' th:b;.·r~!n li:n· 
pi~trSt.' a ~m:1 profundidaJ :~prupia,!a ~·en los bc!os h::1st:l !a ro:J fl:-· 
me. L:t limpieza S1.' h:~.cc con csC<.lb:~s rig!cbs. picos, ch.oiTO::' d.: ::'lf"'.!.J. 

v aire :~plicado:-; :1 t~T~tn \·L·locic.bd. L'hJrros de ar._'r:.:-t hün:;..·(!:-t a ~:·:;.·· 
Sión u otros m_cdiuS ~..·f~.'Cti\·o:-; SL'~Uil!u=-- (: ... · ;.¡:1 bYado cuid::~.:oso. · 

L~\S SUpLT{i..:-i~..·s d ... · 1"0(:1 ck.:::n~:..·r-:t:7.:tbks o d~..·smorur::lh!l'S Y:!. r:·;;
p3.r:ttbs expu~..·s!.Js ::.1 ~tirL', p:·;..'SL'rl!.Jn proh!cn~::s l':-';-:ccbk·...:. \":-.rios 
mr.:tod\1s. t:-tks como Glp.Js de J1h)!"tL·ro ~tn!icH.io nL·u::-::":¡i; . .-~:r:~'-·¡--¡~;.: o 
un:~. cubi~rt:~ de \"U k' húmedo. se ha:1 u~:•c.!o con ~.:~ito n:tra n~~1i"'lt·~·:~cr 
bs supr..·rfi~.·!cs irlt:t~t~'l.~ h:1~i~ qut.!" el ~._·oncr ... ·to !'l.' cniuq.t:,: H"'-:J:·r..· c~!::.s. 

.1\lu..::has cstructur:1s se consrn.:s:.·n sobrt.!" c:n".;.':--~:::.-.:~t.1:":CS (:-~ ~.i;.:-
rra. Ar.tcs d.: coloc.Jr d concreto p::iJ ..:-st::'tS es¡n:ctt.:~·::~s. b sup..:-r~-!;.:i;? 
de cimcnt:~.ción y subrJ.s:~.nrL~s dc~~rán ·insp .. ·ccion:-trs.:: _par2. fij:.:- !::: 
aceptabilidad de bs c.:1rg:1s de discf.o. Cu::.ndo s~ cake~ d cor:c:-(::0 
las sub rasantes de tierra Ceben estar hú:TI~d3.s. pero no moj~dJ.s. Li.s 
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subr::s~ntcs p~rJ. drcn:~.jc libre, en regiones caliente-s y árid::s, dcbe
r3n humedecerse h3.StJ. un:1 profundidad de \'2rias pulgadas, p::-tra 
p:·o!)orcio~ar U!l rccip!cnte 2~ hu::1ccbd en co!lt~:ctO con el concreto. 
Esta oricrica de:bc comncnsJ.r b I1"2l:!10r efi::icncia de !os proccdi
miernOs de cur:J.do bajo ·tak!s condicior:es clim:ltológic:ls. 

. Los drenes de cimenr:.:.ción de ::-trcrD, gr~\"3, o roca tritur:lda, 
graduados con\"enicntemer..te p::.ra proporcio:1~r un drenaje r3p!do, 
· no causan prob!cm3s respecto a 

-·.-_;·-::-;:;-:"'-:-:,.4 \ :.·'· ·' > <*"'*~ 1"':'· · .. :i J .... P'~rr1 ic1 :I d cmort.-.ro ¿.--.1 con---reto 
! .:·.·... -. ~-·?:."-j· •. . ." ;:i ~ ... .., .... u. ··,"":"1;.-. •• ·.4~1 ~r;· •'-- '"'· 
' ~-. -· ·-· ·. ;~ o l ... pon:J..,_ ..... nto u-. a ..... n por pe 
e--~.:::·:.-:-: . -::.¡ ncaaciún ¿::r n1oncro, dt.:biclo 3 

i"·> ·. · _,i qt.:c d manero no se separa del 

r~-~--~--- -_~:- 1.'' : f ,\_ ·; ;¡ ~~~~~;~t~kQl~~\ ~~i~~~fc~~t¿~~~~-~~~~ 
f._ ... ·.. '!' ··~::-' :':...1 d P .t · · s~ ··o t · ··. .• ~ .~s. or es ~ r~zun no es nccc. ~.: 1 
... {~·:.:_;.~ · · !t recubrir !os Grcncs con papel cm-f . r~?· . ::~'J. b:·c:tdo o yu:c. 

1 : -~·-; 
i· ~ r :: 
r 
;. 
' 
~- ---- ... :___:__:_-_._ . ...... ·- .. - .,.:.:.:...· 
F:c. S.i. L~\·:!Co (!::: j:..:.r:.t~s de cor;s
tr~:c..:i0:1 flOr :T.CC.¡O di! cfJOiTOS de 
:1.:-~.·r.~l h:.".::nc~.b. ('n la p:-es:t. G:-:md 

Cut!l:?l.!. 

5 . .5.2. l!nn::s ele construcció1;. 
LJ.S juni::ts eh~ construcciün sin 
rr:olc~~ !'un horizont:J.ks, o ~proxi
m:-tc.brr.cntc horizontJ.ks. Un:t bt:e-
113. :td:1crcnci3 e impcrn1c~bilid3.d 
de ur:.:1 jui1t:1 d:.! construcción se 
J.s'::gur:J. n:c-jor cu:-tr-:do el coi1:.::rcto 
y cspeciJ.lmentc :1C!u-:I de !J. p:1rtc 
suncrior de un.:1 lc\·~nt:-td3, tiene 
el 'menor rc\·cnimicnto que pcrmi
lJ. un tí:tb:-t_io y consolicbciún 2pro

p!::.dos. L~s mczcbs 2gu:1~.bs dcbcr3r: ;c~:ita.rsc ya que su tcndcnci:l 
.,_ 1.,_ , •• ('1'····· ... ,.,·-iún \" .,¡ '""~'"'r.r· .... cJo fue··: ..... o--:-tsio:-1..,!1 11 ""' co·'crcto d."·bil v 
~ •~ -'-:=--·"-.::::-··"- • - ........ =-. ~ • l ~.... ... •• ··~·· ..... .. ·r· . ... :· ~ 

un--. e~:-."' nn•.-..sJ. ¿ .. J-·d~~.-~ ... ·':1 l-:'1 ' 1 ~ncrf:cic qt•·--. h-..c.--. d•· iCd Ja l!m-
pi~~;a.ut;s~·l~~t:lS ~k.._ m';·~; ... c'";¡¡J;J ... i:~mbién p~-ed;n .._pr¿ci~ci:-sc ~n 

l • T ' ' • ' 1 • l l 0 • • ' l CO:!C!"C'!O GC: D:lJO rc\·e¡¡:;niCDtO, C2'J!QO :::!. tr~tD3.JO C::XCCSl'."O CC :lS 

s~p:.:rf'ici:.:s o por su_kt.:lrbs :-ti tr:-~fico ~ntt:s de.? su endun;~iznlento. 
Dcb-:r:~n nropr,~c:o:l:trs~? c~rninos, con t:::Slo:-:cs u orros ~c-:hos :::pro
ni::.du:->, r:o~~r::. L. :1:-:r C!~ cu-.·nta el !r~·:fico Jur:1ntc d tr:J.b:tjo inmcdiat:l
Í"ncn:.~ dc:'r'i',;~·s d:.: colm::1r d concrc!o. 

L:1 c:;!:Lbd ¿.._. b it:;:r:t depende de b c::.lic.bd d:::l concreto y de 
b l!r~l~i:.:z:t ·d:.: b st:Pcrficic d::: b junt:t. Un:~. superficie rugosa· no 
bc~::r:ci.J. :1 UEJ. junr:1 de- constn.:cciOn. H"..!dbs de pisod::.s, piezas 
Ce 2-c-:·cs:~do e:ruc:'o solncs~!icntc, o zonJ.s dcprimidJ.s. interfjeren 
n:i:-::. -lo~-:-J.r uDJ. buc::a limni:.:zJ.. El uso 3dccuado de! \·ibrador geP.e
i-alrr:c::t"t! deja b supci-:Íi.:iC p::.rc_i:~ en_ for!11a ap:·o;1i:;¡_da. 

L:!.s cxn..:ri~.-·r.::i:!.s e ir-:\·c . ..:ti'2.:1Cioncs dcmt;cstr~n q:J~. cu::tndo se 
Cc::-::(·:1 ~u:l~·i·...:t!c:3 e ir::pcn~1;.·.JhilicL:d c:1 bs junr.:-.s ele constn.:cción, 
1:-~s suD~r~·!ci.:s cid coi1CTI.!tO existente d.:-ber~n rr::t:J.rsc con chorros 
d~ :J.r~n:J. hüm~d2. :1 prcsió:1 v b\·2.das pcrfecramc:1te ir..medi:J.t:!mente 
2.:1res d2 co!oc:J.r el cc.:1cretO fresco, co:r..o se muestra en !a Fig. 5.7. 
Es:e mr.:todo s~ cJ.r.::cteriza nor: a)su ser;_cillez ya que no h:J.y re}::e-
tició:l ¿e} tr.:lt3mknto; b) sU seguridad respecto a !a obtención r:i· 
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U so q:~c se piensa hc..cer 
del cci:ón 

-------1-------
R:ifaga de arena húmeda 

C::1~ón /n::tra mo:-tcro nl:5.s·l 
tJco mczcb 1 :2 piisti· 
e~) . 

1 

Y. Ó l X 2.; 

:-;X IO 

. ~--1---
Cañón p.:~ra mortero seco 1 

(r.1ezcla 1 :4 húmcd~) 
la2 0.1 X 10 

1 

Notas 

L:1 m:'l~;t:c-;-:t Jt.:: ~L:cc:ü:-~ 
{!~-=~~· ~~·;- ¿~. !:~:-!:o CO:-:\-l-"-

n~~~~~~~:/;6 ;! ~.;;7;~·~:-r:~~-r~ 
ri~d :-:-.·.:o C5 ;1:-~·:-.::-i~:._. J.:¡ 
~~::::-:;<::.·ra p:1r3 y.:1..:ío C.: 

;s E. HIGGI:-;SO:-< 

piú~ de rcsuhJ.dus uniformemente bw.:nus, y e) su cconun1ia cotno 
rc::.uito.do de b.s rncjorcs l'll d equipo dt: limpiezJ. con arena a pre· 
sió11 y t..'l uso ¿e: ~rcn~ sc-c::t ~dccu:J.ci::n:'!cntc gr:J.du:J.dJ.. • 

L3. Fig. S.S ilustr:J. un c:ulún d~ :J.irc de uso n1últiplc, d~ f~lcil 
a:T::1:1Co en la n1ayorb de los tr:J.b~"!jos. Cu:1ndo d cai1ún ~t.:: us:1 con1o 
t:.:-l cl:ifló:-! d:: :J.in.>J.gu:l, b lin::J. cJc suc:iü;; SL: conecta a la lint:a de· 
.:!b;Jslcd;~licnto ck o.gu~. P.1r:1 limpiar con chorros de 2rcn:t .:1 pn.> 
si0::, en condiciones húrric~b~. pucckn .:.1dmitir~c pcqucii.:ts c~mtid.J.
d::.s 0<.:- ~g::.:: que lleguen a b ::rcna a tra\"L·.s de un Ji~positi\·o ~dc
cu::do en el chii!Un. El t.?quipo p::r:: b limpicz:-t en húm .. ·cio co:1 ::rcna 
a p:·csiú:1, cicbc opcr~rse con una presión dc aire de unas 100 libras 
por pulg:."!.d.J. cu:-~dr~C.J. (7 Kg/.:nl:). 

LJ. ::-~rcri:l que ~e use p:u·a d propósito lk~ Jimph.~z:l a presión, 
¿>?'::::.: cst.::r sufick·ntcnh.:n~c s·:.:::J. p.::ra permitir d p:-tso libre a tr.:t·:cs 
dd t:c;t::;)o. Puctk us.::rsc :1rcn:1 orciin.::ri.:1 r.:1.r:1 .:oncrcro en los tr:tba
jos p::qt::.:i1os. pero t.:n obras gr::ncks d~..·be inst:J.brsc equipo que re
r;;~:..'\"J. d i113.tcri.J.l fino que p:'..S:l por b n1alb ~~· 16. :J.~í como equipo 
p.::t:J. ~ec.J.r b arL!l:l .. 

P.::r.:t lin~pi::r b st:pc:·fi:...·ic de bs .iunus de concreto de bt::.=n:t· 
c.:-:!il::~J. subn~·~':1!L' 1 .. ·s rh:L""~..·:-;~lrio c!ui1:1r la p ... ·licub de kchada dd ft..."

i.:::;.:~):·i:;1i:.:nio d-..·1 mon~.:ro. Las pru~.:b:'..s h~1n inu:o;tr~tdo que nu h3y nin
fi.l:;J. \·1::H~1jJ. ..::1 r-:b:1j:1r b :-:.upt.:rficiC de b .iunt.J. hasta descubrir ·d 
~~g:·cs:1du g:-u..:~o. En :·o...·J.lid~t::.!. b _junt:-t ptiL'th..· (h:bilit:trse cu:mdo 
1:..::. s:..:r:;...·;"Íi..::ic se corl.J. th:-m~1s.iado profu:~d~. poniénJosc en peligro el 
~T:..:bjc d.: b.s pkzas m~is gr.:-l.ndcs dt..! D.f;I'~o.'gadLl. 

El concrcro .:.:structur;:d ::;:._·nLrJ.lmcntc conth.·nc rn~is :t!:!U3, tiene 
n1:':\·or rcn .. ?t1ir~1icnto. \' rcquiC"rc m.:ls tr3.b~t jo \' Yibr:tción qUe el con
crl..'i.o en m.:-tsJ.. c.kbidÓ a bs condiciones nl:..!s ·dificilcs de coloG1ción. 
En con::cc:!: .. :nci:t, son n1:1s f:·r:...:ucnt~..·s el ~:11E!rZ~do Y los recubrimicn
t:_}~ de k;:h:H.b y m:lte:·iJ.l d..: p~-.'..:)r cJ.lic..LH.l ~n !:""::-' ··st~rk'rfkks di..' bs 
jwH.:>.s. L:1 culiKaciún d:.:l :-~c~..-ro r:srructural. cunqrucciün d..: moldes, 
e i:-::'rabc!0:1 (:~ refuerzo. tubC"rbs. tubos p:1ra inst:-tla\:ioncs ckctri
c.:-~:-::. ci.c .. i:~t....:rficrcn con los procl..'sos Ue limpi~-.·za y ~1.umcn1.:1Ú el 
¡i.:-:T:po c~1tr...: bs dikr .. ·niL·s CJ.pas de cobJo y bs prob:1.bilidad('s 
de CD!1tJ.min:~ciün. En est:1 ....:bsc de trab~tjo, rara v..:z es ¡iosiblc lin1-
pi:-.r coo .J.r('na a pr~-.·s:Lln J;.·:-:pu0s dC" que se han co!oc::tdo bs forn1J.S 
Ce ~:.:~1bos e· ~t.:-tdos. P0r lo tJ.:Ho. h:1\· un intcrY.J.lo m.:t\·or entre b. 
1:::1pic:~a c0!"1 .J.r~-.·na J. presión y ·la ColuGlCiL)n dt? conCreto nu...:\·o, 
rc:-::1;.:.:tu ~l caso J~ concreto en n:.as:1, \' la ~~!!);..'rlicic por limpiarse 
cu:1 :J.r\.·r:::t a prL•siú:1 cklx: b,,·arsc cori1pkt~1n.li...'!1t¡; con :J.gua, air~. 
o con un ..::hL)rru a p:·csiün d..: airc-:~gu:1.. innh.~di;:it:-~mcntc antes de 
coloc2r d concreto. Este proccdin1icnto s~ h.:t usado con .buenos rc
suitaCos. con b precaución adicional de cubrir b superficie lin1pbda 
con .:1rcn:-~. húmccb. 

Un ckL.:cto nn:y cotnún en supcrfici'"~s de concreto n101dc3do, es 
b scn~~!·.:1c-ión ouc: ;3 n1cnudo se cncucnu·.:t en bS iunt:J.s horizont3-
ks C.~ cor:stn:c.dún, en· donc:c bs fon11:1.:..; se h:1n ina,·idu un:1 frJ.c
c~0:1 ck puigad.:1 en b p.:1rtc ir.fcriór de la nuc\'3 c::.p:¡ de cobdo. En 
bs superficies en donde b ~lparicnciJ. y el .:1linc~1111icn·to sc.:tn de! mu
cha. import.:1ncia, estas scp.:1racioncs pueden evitarse colocando bs 
forma.s de n1ancra que ajusten con precisión sobre 13 p3rtC 3lt::t del 
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concr~.-~to del cobdo :-anterior '" 
ajust;indobs dcspt:c's. de m~
nera que pcrn1:1nczc:Jn en con
tp.cto dur.:1ntc bs oncra.;:-io:1cs 
oc colocaciú:1. Esr'c ancb k 
puede ll:tCL-rse emp!c~ndo Lin 
gr:m nÜ~i1L'ro de tír:m!C"s par.:1 
lurm.::s, o p ... ·nws, ;~rTib:J. \. 3 
po(:tS p:..d~:Id~t.' de b junt:l d..: 
con~t:·uL·ci(·.·n. corno ~::: mues. 
tr:~ en l:t Fif:. 5.9. Los t!:·:::lt..·:-; 
L'n b _P:J.rtc sup.._-rior Jd cvbJo 
anh:nor, no p~lC(L'n tom:J.r...,;;.:
c~ .• cucnt:J. et?n scguritbd p:1ra 
e\ Itar una hgl'r:\ ~1b.._·nur.:1 de 
los .mo!dcs en b i:..mta. 

r-----~ ·.·.< - .. •· . , 

; T--i----~~-0-- __ ,_· -~·~ 
• ' 1 o 

La ap:1ricnci3 poco .:1!2t:-t

d:J.b!c_ de los s:di ... ·ntcs pu:·d:: 
rcdu(Jrs~ us~mdo ranur.J.s mol
dc:td;J.s en bs iunt.:1s de cons
trucción. En i:t ¡:::. 5.10 s..e 
muC"str.J.n bs din:t::;:-,ioncs tfni
C.3S de bs ranuras lo< c,,....,{..,_ 
d b . '•" ··'·" e en S\!r rectas y cont!:1:.13 s. 

5.5.3 . • ·kao de refucr~o v 
partes dcmro del colado. Él 
efecto de la oxidación en b 
adherencia entre el cor..creto 
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Y el 2.::cro h:::. sido m:-:t:.:r!~! d:.: cr¡::tr.:v:crsb. Para cktcrminar did1o 
~fecto se hic¡cron prucb~b Jc bbo:-~110rio, en el Burc~1u, sobre nniCs
tr::.s d<: concrcro rt:forzJ.do. Los rc·s.u! t::u.los de estos estudios comnro
b::ro!1 los descubrimientos de in\·esti!:!~!ciones :interiores, rcaliz~dos 
por otr~s person:::.s \- org::nizaciones, h:::.bi~ndose encontrodo que b 
oxid::ció:! no ncrjudic:1 la :;.dhcr::::~:cia. Se obtuYieron las siruicntes 
·con.:!:.¡s:o!?.es: • --

e) L3. o:dd:tdón no pcriudicJ. la adherencia entre el concreto v 
el_accr_o_: 01;'~rcnrc;ncntc ,noJ?:: obtiene ninguna Yenr.:lja al quitnr lá 
OXJd::cwn f1rrr:c:11.;:nte ad:1cnCa. 

b) _"f:-a adher~ncia est:i fij:1da por el tamaño y número de corru
g3.cio::..:s. 

e) L~ oxid::;ciún sum:J.:11·.:-nt~ :J.dhcridJ. :J.umcnta b ru~osid:1d n:J.
tur:::.l de bs sup~rficic~ de :J.·.:cro v en consecucnci3 ticnc.ié a aumen
tar b cap:J.:id:J.d de: ~dh::rcncia dC la varilb, pero puede reducir su 
sección trJ:1s\·¡;rs:t1 cfccti\·a. 

C) Gcr:cr:J.lmc::te es scficicnt:: d m:mcjo norm:J.l p.:!ra n:-mo\·er 
la o.xiJ.J.ción sudt:t \" bs esc:~;:-:2s. :J.ntcs de co!ocJ.r el :J.ccro de re-
fuer::n. · 

:\~~l.li:OS J. ceros se \·u::h·~n f r:'lf!i!cs en tic m ¡Jo frío. por ]o ouc 
rc~:...::c¡·cn t:n r:1:!ncjo cuidadoso. p.::r.:1 c\'itar rotur:J.s, cuando bs tCr.-:.
perJ.:t:rJ.s ~Uil rncno;:.:s e!-.: .r ú s· C. 

L3 m:1yor p:!.rtl.! dd rcÍucrzo que s~ us3 en los trJ.bJ.jos del 
B.urc~'..I es ::.ce-ro de lingote dd g~3do intcrn1cdio. corrug.J.dÜ. pero 
...,:Tl'"':.:n S·., n·'">r .... ,itc "l''·"'··o dO'> Fn,..,.o~e d .... l ("' ... .,db d•p-o o .3C""f0 de ri ~1 
b-·--.:~.:.~ .. ~;(.~~·-'¡'·:.: ... '·":~ ,·.-.~-... ~ .", ¡.,t.;.'?',(' n .,": ~.-. .... •rí:. ·.~·le-~ 

~t.:~:'~--~ h.. ....... O .. ~~ fo..--:UI .... d.:n "iUo..: ~-S Cu0 .. 11 .. CJO: .... S SUfh .. ,:lCl .. L~ 

cid n.:L.!;:orzo J~ 2CC'ro. s;.?J.n del tipo dt: corn:g:1ciú-n de 3ll.J. adhcrcn
ci3. El 3ccro de rcfu(:rzo pJ.ra concreto prc-c~forzado debe ser .::tccro 
de a!t:1 r;:siSl(':lCiJ.. El :-~bmhrc p.::tra .::tmarr~r el refuerzo gcncr:J.l
mer.t~ es ;:'!.Cero S'..l:~·:c r:.:cocidu. Se u:-:J.n bloqul's d·2 concreto, apoyos 
y c- .... .,":.,,lo-"'s d • .~, .. ,.,¡ o:F·:t St' j-·t""~r el p•f•, 'fZO -·r su }urJ.•· s . ...,ú•1 .. .o-~:::~~~~~·:~~ ~ ~:·~~-~~L~: ~i- .¡4~~-~:- ....... ~ . ~ ¡ ~~ ., ·'--~ , 

s ... c ... ::-. ...... '"'~ t.::l lo:.:·"'· ... :~.:-. s.~t .. :...:.:..~. 
L~ pr.:ict!c::t :::.:H;guJ. gcn-cr~~lmcnw rcqucríJ. que los cxtr~mos 

'r..,-1-.n-·u·~s S·-..:;:··¡>..,, .. ,, .. ,_ nor., """·'"l'l·o¡· C<>n,,..,J..to oul;~"r ·nci., ,..,n coda l.·'~·-·:~ ..... ... .. l.: ~ ........ ot: •• ~ "--~. ... •!'·'- •• ~· ::~·1..: :··.... ~·-

\'1 r·!l., 3. nv••1o · C!'' • s • ton13. ... 3 en cucn•~ b r ·ctuccJUn + ... "-"'.:t ..,nl-~ 
;:;~"~i·-.·,·•"-' .~.1~·: ..... ,...·"-_,.~·:~f·~• _'r .., ~,''t.; C..:~~ .I,JL(.;~,:C ~.-;~·~'-· 

f¡._. •• u:.. .os tJ ... ¡ .... S .. t.t .. ,J.-.. SJ.l d1.l)Jl~O, •. S plllL,):\5 C!l \.~.lS, 
cu!t:nu::-:s y muc:-:lr:!S p:tr:! cxrr:~cci/,n d~ :!Cl'ro. h~tn ir.Jicado que.: bs 
y.,r;p.,- e ¡rrtH·~·i.,- cl.··-..p·oJl..,., --..-llv·r.- . .,.,~i:-t cn·,,nL··a 'n los tr.,sl., 
·~:·~:·.~,} t_··-~~-~l::~.r:~:--~_·'\.,·;:::·..,::.._ ... .._¡~,·~~---1 1,:}.:•'-L•,dL bi·•, .:~ .. ~-

Dl.:::> •• : ..... 0~. e,, ._Q •. .._.:..tO:-. U~ Ül.:..ol.:t C.:\.;...:.:U GL ..... :ln Sl 0 .LI. \IDlu"" 
:•o- Lo·., . .,.¡_,..,,. ¡-,n~b,··~n r~··'1 "n ¡,...., ..... r .... c.oitlod··s ,-,· "!11PI"'" qtJC ¡o -.: ::.. ~ t •• !' .. ~iJt .. .'l ~··" L1 ,:i.._~i.._.. ,,._c.; ~l.: .J • ,., v., C.: .._ ~1 

junr.J. tc:-~g.:: t:i::l f(.':-isknci:J. lfu:ll .J. b de !:1 Y::tri1la . 
D::bc ¿cj:->.rsc suficit.•ntc:: recubrimiento de. concreto p:1.ra prote

ger el :J.cc~o C(! b co:_-r'?~i~n. y de los _d.:tr1os prod~~idos p~r el fu ego 
cc::.::.¿o ~.-·x1sr.:t tJ.l poslb:l:d:->..0. Se rcq:JlC:-e protcCCiún cs¡x~-c~l cu.:mdo 
el co:;crcto esti su:ncrgicio o expuesto :lb :::.c:dün dC los :ilc:dis o_dd 
:lf"~::!. s::l!:--:.3.. L3 co!oc:J.:::ón dd :Jccro d..; refuerzo y b mi;1im.:1 protun
d!d:!d de recubrirr:.iento en el co~creto gc!'!.cralmcnte se indic:1n en 
los pl::.r:os. · 

Antes de coJoc.J.r bs ,·.:1.-ilbs de ref...;erzo, e! inspector debe Yer 
si son de los ta."11~ños especifie3.dos y si están cortadas y doblad:1s de 
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~cue-rdo con Jos pl:lnos ?-' cs¡H.·cific~ciun~.,.·s- Todo d n.:tu--~rzo ~: ... ·be: 
soport~rsc rígidanh .. 'ntc en posición ¡H·c..:is:t por 111; .. •did de b!l)~;~: .. ·s 
de concreto. soporks mct~Uicos. u otros di:'positi,·os :1\.k·..:u~'.~!os. L'r:J. 
n:z bs \":J.rilbs en su lug:1.r, deben rc\'is3rS\.' en lo n:-f~..·rLtHc a posi
ción, csp3cianlicnto y longitud c.k· Ios empalmes. 

.-\1~unos m02t:dcs no fcrro::.os =-~...· CO!To~·:¡ c.:entro ¿ __ •! con.:.T.:!o, 
cu:.1nd¿ no cst:i.n prnt~..·gidos ch.· un:t m:till'r:l t'fl'l-:1 i\·3. L1s p::n ... ·s rc
cubicrt:ls d12 zinc, aluminio~: l·:-~dmio son cspL'..._'!3!mc:1t:.: ~us(.·cp::~.,J..·s 
y dl~ben protcg~...·rsc con mcmhr:ntas cun!inu:1s d.: :~sLcho. b:1:·n:z 
brc:1, u otro tn:1tcri~1l inerte. El plomo cst~i suj::to a n13~·or o r;~._~nor 
corrosión, y ncccsir::t t:n recubri1:1icnto ch.~ p:·ot.:cci0n si no es s:.:f:
cit.:nkmcnk grueso p:lr.J p~...-rmitir d ~t:tqt:c i;~i.:i::I: ;:;. r:~;.'dicLt qu.>..' b 
corrosi0n continúa, S1...' furm:1 un rccubrimi~..'ntd que prot~...·~~..· ::tl n~~
t.:::d dd at::tquc post(:rior. El cobre pucdl.! cnlo,:::tr!'\.1..! dentro di..'} \.'Or.

cr..::to sin p ... ·ligro de corrosiOn si no h:1y clnn:ros. 
Cu::tndo es ncccs~1rio c\·it::tr el cbiiu ck·l concreto o n1::1nch:1s de 

o:'\.id::ción d_;..·s::tgr::tcbbks en b.-; supcrf!cic_s :~xpu~...·st::s, bs c.s¡;.:cifi.:~
cwncs rcqt:Icrcn qt!C los so¡-h:r:~...'s y csp::.:!~:tlor~...·s U:.: bs b::u-~·::s :r:ct::.
lic::s se fabriquer. d..: m.:ttc:·i:d r;u co:-rosibk·. ~luchos tipvs ,: .... • J.Cl'rO 

inoxitbblc sa t isfac\.'n este n:q ui~i to. 

5.5.-t. h:s¡>t'('l'il1.1z fiual. La inspl'-.·ciGn fin:d se r~..·J.!iz:l in:r~;.·c.!i:l
tamcntc· .:tlli('S de colucJ.r d cuncrl..'!o, v es un cxam..:-;1 l'llil'!r~l..:-to C!.! 
todos lus pr~..·p:-~.r~ltin.lS p::ra b C<J!ucaL:"t.·,n dd concn.·ro. Inc(~;\·;.:- ur.:t 
in~pC(.'ci(·):1 d:.:t:-tll::L::l dl' b li;np::..~:::t di..? b cinh'nt::.~..·i\i:l. Ji:;:p::.·¡:::. 
d:..· b~ junt:1s d;.· cun~tru;.·c!0n. ck· los tubos<.!..: dro..•:-:.J.jc v junt:::-:; n::ra 
c\·itar 1:: filtr:H.:;(lll ÚL' :l.gi.tJ.. tk los a:bo:-:; :• acc ... ·:-:;orio~ p.:li:~~ i:!_'.·.:·~:t..!tjn 
d:: h_-ch~td:l y L'nfri~ulliL·n!o d:..: ;\~t!J., rl'fu-.·n'.ll v t1tr·o..;;, nl:"lt;.·ri:1!;.·s v 
equipos m:.:t:diL·o . ..:: que dL·h...:n rt·cuh:·ir:->.: co:1 c(;!H.TL'i,). \' t!~...· lus n:o!
d~..?s. Tod.:-ts L'Sl:ls c.Jt~H.·h:ristil-:ts tkhL·n o..'X:11nin:\:-SL' ,;,·t:i'l:::dv:'::::~cn:~ 
JXlf:l CL'!Tior~rs~...' qt:-.=_ cs!:in l!c :\Cl!crdu ...:<)r. bs pb:~o.:':. ~,.·::;rh.·cific::.c:v
ncs y otrJ.s !nstn:c ... ·h,·:: ... ·s a~¡c !'L h.::\·:1:1 c!::t!v . .-\n~;..·s d..' no~ifi-..::-::· J.! 
contr;:ttisrJ. que pueda ~...~mp~·z~r b L-,~lo;,.·:-tciún d:..· com.TL·:o. \,.'l in:-n .. '.:
tor ~fe. colado d:..'~C .1sc.:;ur:1_rsc que:..·! c_u!lrr:Hi::-\ta cst:l prt.•t1:lrJ.Jo·;~::-~r3 
rc~·!{¡?-?r el tr::b~_¡o en un.1 tu:·mJ. sa:ic:bctori:~. E~to rcc¡;.¡icr:..· U<1J. i:15-
pc..:-nun dd cqtnpo de tr.:-~nsportl' y colo ... -~tciún. n;1ra Ycr OU:..' e:-:¡;.'· lim
pio ~· en condicioth.'S ~Hkcu;td:ts. y quL" l'~t:· C~.d~~:.·.:tdü L:ll b L.}:-r-:--:.:1 
~Ol1\'C!1icntc tk 111::1!1-.'l'~\ que d cu!:1du pu:..'d:l r-.·~·t!il:::·:-:e ~in r:..·tr::sos 
E1lkbu.los. Si :..'! cuncrl'to se \'.1 ~1 co!oc.:-tr en b íh/._'1:~. el sistc:-:::1 ¿(' 
altunbr;1do d-.·bc S1..T ~uf:c-icnt-:- p:1r.1 i!umin.1r b P:\rl·.: !ntL'rior d-~ los 
Ino!dcs. El pcrson:tl dd co;,tr:lti5ta d:.·bc :-::cr suf¡'ckntc n:1r.:1 cf;.'..:tt:.:l.; 
un coloc.:tdo y tcrn1i!1:1, 1 ;1dccu.1dos y L'l'-'quiro d:.:bc ¿!isponcrs ..... ¿~ 
n1:mcr::1 qt:L' el concreto se ende .1 su posición fin:~l .:-::n 5-.·~=-c~.J..:ión 
pcrjud:ci:l!.. El nürncro de los \·ib:::~do:-cs de co!lcr('to auc .... y,:-~\-:1:1 3. 

usJ.rsr...: y b r..?$:.:-r-\·a c!ur:1nte b co!o.::-:t..:-i,·ln. ck~cn S;.'!' s.i.:f:.::-ki:r ... ·s \" 
cst:1:- 1...'n buena condk·iOo eL: .:1..:-u:.:rdo cu:1 los r~._•qtoi;-;itos d·..:- b c-.~1:·~. 
La coloc::ción de! concreto no dcb2 inic:J.rsc cu:-tn¿o ha\'J. nro!J:.bi!!
d~d de que se pro¿uzc::tn tempcrJ.tur.J.s ¿.::. con~~bció!1, 3 IT.c::os eme 
se dispong::tn de instJ.bcior.es p:1r3. un:J. in!.:bcTón pro!"lt:l Cd cur3"¿0 
con agua o para la aplicación del compuesto sellador. ,. 

i 
¡ 
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5.6. Colocación y consolidación 

Un concreto bien coiuc2do no debe presentar segrcgacwn, y su 
mortero debe cst:tr en íntimo contacto con el a::!rc~:-tdo r:rucso 
el refuerzo y arras pJ.rtcs n.:-cubicrt2.:;; cu~mdo sea ... neCcsJ.riÜ, t~!U1~ 
bi0n dcb~ cst:J.r .:tdh~ridu en forrn::t SC!:ur~ ~ 1:1 roca de cin1cntación 
o a bs cJ.p:ls de concreto coloc.:tdas ofeviaiT:cntc-

S.ó.l. Ccni!ralidac!cs. Cuando c1 concreto Y:lY.:l a colocarse sobre 
roc3. o concreto c:tdurccido \" necesite tener .:tdhcrcnci:t debe ser 
pre.:-c~i2o por un.:t cJ.p:t de -n1ortcro bien rcp::trticb, m~cliJ.ntc un 
cepi!lo Ce Z:.b:-nb:-c, en b st:p(:ri'i-:ic d-.: b j~ .. mt:-1. L:E s:.~p::.:rÍicies de 
co:~c:-~to que: s..:! h::.y:-:n -"Cc.:tCo d:,·s;n:-:s Ce 1::..' tcnnin.:1c!ón del curado 
de .::.~uJ. y qu>! no f(·quicrJ.n trJ.t.:trni.::nto p.:tr:l lirnpiezJ. ;1dicionJ.l, 
deben co:15~rY;}!SC hú:r:cd::.s dur::.r.te \·::.r!:ts hor:J.s, de pr~..?fer::nci::t 
d'..!r:J.n!c b noch::-, :-::Ecs de co!ocJ.r el co::c:·cto nuc\·o. L.:::1s sl!p::.·rficies 
¿e rocJ. o de con:.:rcto c~c bs junt.:.1s c!:..:bcn conscn·:-trse húnl.('das, 
p2r-o libres ¿e 2.~~~2. st:clt.:t. cu:.:.n<.:o se z:pl!quc la c:tp:l de nwncro. 
E.! r:1on(.'ro cL:b:.: :::.::.:r el r;;i~.:::r:> auc e! d:.:l concrc:o, clirni:;:-~::do d 
::~:-~f~~~o"' ~-:·t:~·~~·'l y ~-':·~:._>::~~:- _1,~~ !~·!.¡s~.~\ c::.;~;1~~:t~. ~-~.·,_:1,-~.._1-..!<t~. i;h,-.l~:o: ¿.._~ .•• t.:, ~-~1 ;_::._.-:-.1.0 c .. L'--:. :---.:r -"'~.:1\t. P~--~~ pot. .... r Jq,~ .. LI.o !.~c.l.nc.H:..: 
en b st;p...:n;c:c de b _¡t.:nta con u:1 espesor de ~proxim:1cbmc:ntc 
1 c:T'!. EsEJ. C•'):i!"!Stt.'<h.:i.:t su::.\';.' gcn.:r:dn:.cnte es pus!blc dentro de b 
Jirr.it::::!ün cspccific:1c.b p~r.J. b r:.:bciún ::gu~t-ccrncnto; d mortero 
_d::::'!:J.si.:u:o h:.1mcdo tic:-:dc 3 s·!grcg:~.rse y a. escurrir p:1r:1 formar 
C?.p?.S tk n;cr;or CS~1CSG:". 

E1 co:!c.:-cro ckb-~ d;.'po.;.;it:lrS(' !o n1is cc:-cJ.no qtz~ sc.:t posibl~ dt:! 
su ::>osi:ió!l fi:--.:·d. n:::.rJ. c\·it:tr el uso de mC:tocios de coloc3ción oue 
pcrfnit3n. o C::lt<s-:-:1. q:!~ el con::rcto fluy.J. en bs fo~mJ.s. Estos rÍ:é-

;. tod0s o:::s~o:-;J.n con::cnrr.:tcior:cs de n1ortero n:.cnos dur2.ble en los 
ext:-em·')S de D27L'dcs \'e~ bs e:;;cu:n::.s. en dond~ la dur::.b:!icbd t¡cne 
r:::-:::o:- i::1poi-:::¡-¡;.·!::.. ~- forr:cr.::.ri el uso d.:: -:..::1.::. r:-:.czcb q:.!C es m:!s 
h:i::-:cCJ: e:...;;; b r.ccc:-;.::::i:-:. n::r:: cw1crc:I:J z::!:: ... -~!::d:::.:-ncntc \·ib::1C.:o. 

El cÓ:'!c:te:o ¿ _ _.~~;: co!¿H:.::.:-:;c en CJ.ji.:1S horizo¡:t.Jk·s. excepto en el 
rc\·csl!rn!c:-uo d:.: i.·.'¡:~c.-1.:- . ..:: du:H.!-..: ~..·se pn;c,_.;.__;¡;·n:c!1iO no r~suh::. C.:td.:t 
c::o:t dcbt.~r:í cst?.r ru~.bd:t s:~::\·c cu.:-tndo s::: co!o.:-:.1 sobrt,; c!!a un3 

,,·~ · "' ~ E '· -..... .,; .;. .,-~ • ~ 1 ., .. -.,.· . ., · .. ¡ ·sp···- ... •.,. l·•s C" os n~;..\J. c..p... Sl<.: fL'-:~ .. ::. •• o f>t-:..:Cc u ...... t .. ll:1~.l t: e ... so~ C;.. ... ~-P~ . 
Los espesores p:-:'i::ticos de bs c.:~p:1s pJ.rJ. concr-.::to en m:ts.:t so:1 de 
.37 .. 5::. :o cr::, y p:1ra concreto cstructur:-:1. 30 a SO cm. D~bcn to:T:.?.rse 
p:-c.:.:-~ucionc-s p::.r.:t c·,-~:::r J.irc a::r;t?::.do e:1 lugares parcia!mcntc ce-
rr::.d.os que \-:-~yan a rdlc~:\rs~ con concrei.o. · 

5.6.2 . . \fit?n:bros esrntcturr.lcs v loses. Al colocJ.r C0!1crc:to en 
l:1s suncrficics de junt:ts de constrÚcdón dond...:! no se.:t posible un:l 
Yib!":.!:::.!ón ~Cc-:::u::dJ.. el co::creto ddj~ tr::b.J.j~rsc por comp:tct~c!On 
3. rr:::..::o o por .::::!;'...!:-:. o:ro r:.c:Jio efc::i':o c;.~!e ::segur(; ur:.2. co:r.p:-~:::t:!-

. ció::. co:-n.nlc:2.- L2 t~r:ui~adé!1 a n:.ano p·..:.~dc ser n;.:ccs3rb c'!'l juntas 
: de n2rc..:;s C.::!::::.::b.s. fue:rt.::r::.cn:e refcrz:J.d::!s en dc!'~dc b. ju::.t:J. cstj 
bdi~:!d.:J.. v en- rnuros ¿ande la base d.:: la pared .no est.i confiP.3.da 
totalmente: Cuando las losas, vigas, paredes de sopone y colu.1nnas 
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se cucbn monolític:ln1l'll!C, d concTL'fo en los 60 ó 9-0 cm :'i.:n~·r:\.J~ 
I"L'S de bs p~lrcdc:' y columnJ.s c.k·b ... • s: .. .-r dd n~~...·nor rc\·l·nimi(':;¡~) qt:~ 
pecdc ,-ibrJ.rs~ en form.:1. J.:::kcu:1c.b, y dL·bc consolü ... brs~.: p ... -r.f..:Lt3.
rn.:ntc L'n b SUfh .. 'rficic .. -\rn-.·s d!..! colo:.:~:r el concr .. ·to en los ch::d bncs 
superiores, Ios~:s y \·igas. debe pl'rmitirsc!t:", en bs p:1rcd~s y ~..-d:t:m- . 
nJ.s. comp~ctat:::c·t.:n:tu ~..·ur~;,o s~..'J. po~iblc, sin p;.'ri'.litir q·,:~ cn:..Ll~·'-·;.-_--:-:'1.. 
t:1nto que l!ll Yib:·:1dur mli\'il no pu('J:.l p-.·r~::trJrlo d-.·:)ido :! s:..: p~o
pio pc:-:o. Esto ser~\ d12 unJ. :1 tn ... ·s ho:·:ts, o in~í.:;, lh.":p~nLE~nLto b. tl.'m
p('ratura y otr::ts condidon .. ·s. Dur.:1nh.! c_stc t¡empo. s.: h.'Ih.!r~"t ,,:ui
c.bdP Jc cc.,nscn·.Jr b~ supcrf~cies dt·l coiKr.:to lirr,.pi.:::; y ~in r:·~~tcri.:·d 
suelto o c~tr~uio. E::.t: m:ltt.Ti.:d ~ nH .. ·nuck' e:: .... • l!~...~ lo;; :noldc~ dt~ 1::.-:;.. 
lo~~s hacb bs par-.·i..tcs. Excepru n:.:u1do b c1n~~.:bd es t.'x.._· ... ·:'i;·:l. o 
est~i cont~1min.::Lb con Sth:k·.:bJ y otrus d .. :sp:..•n.lic:Ps. !"(" p~:: . .-.:L: ;~;~o
r:>..r la c1ld:1 e:-.·! cor:crdo rcc: .. .5i1 cobdo y.J qu-.~ scr:i. :tb~orbi~.:o por el 
concreto fresco coiL)~Jdo encim.:1. Dc~ruCs ¿:.: co!oc:tr d cun~:Tt':0 
en los. ch·.1fbncs. Yi~:ls -:--· losJ.s, el ribr::dor d-.·bc p~o.•nctr~H- :· ít.":i~,:·:~:-
lo en b p:1nc superior de bs p:tn. .. ·d ... ~s y co!u.mn~s . .-\1 cob.r ur~::1 it..1::<1 

sin cirnbr.J en un.J.pc:~dl.:nte, por l11L~todos m.Jnt::-1!...·:::. h:ty t::-:.:1 t:..·n
den,.:;;:¡ J coloc:1.r el co::(T:.:'!O ~1 cspL'.So:· ~,_·on.:.pk:D eL: b los::. t:~;:::~~o 
un:'. n1...:-zcb rígid:1 que l:O cscurr.::. L:~s n:~: .. :s::-:~s t.'xt:-:.:i .. !::.:' con r .. ·:·tv
r.J..do~:·:l h.:1n !11l):::tr~dü q'...::..~ b -.:olo\.·:1..:iún. de un cm;crcto dt? i.J.:; h:!jo 
r.:n~:nimknto, sin db:-.J.ciún co:np!c!:-t, r~sui:J en n1.J.kri.::I c::~-~t:·:zo 
en b p:1rtc inf .. -rior, e_5:J1:..'l'i:d:n~o.'illL' cu:ti!d1> b lo:-:;3. L'.slj r~..-fD:·:.::~b. 
P.:1ra C\'it:-tr t..•stos n ... ·sult~d1JS. b con~i~tencia p:1r:1 C:':.:' fin no d~.:!J;: 
ser m~·ts rigid:t que Ia cor-r~..·:-=pon·.:!knk a ur: rc\·:..·n::nit..'n:u d:..· 6.~5 \·¡:¡_ 

E_l, co.ncr~.~o ~Ct..H~ ,;5,1~~ .~on~i:'!·l'·:~cb ~~.--·:;~;.~ f7 .r~;:~~~i,~~;;t.' ~·:l~,': .. ~~:·.n-
dtt.ntt., p .. , o ~~o L:..0~..: ~~..:. rn .. ~ ~t"-o. D .... ::-:·h.:..~ c.. .... ILp.: .• J •• o. d \...>,;,_, .... o 
d~b~ \·ibr.1r:->~ co:TiilL.:t.:tmt.':;tt.' en fonr::1 sis:cm:üi~,..·.::!. d...:- pr..:k:'l.·::ci.J. 
un poco :uJ:cbni:1.?' ll~ una form:1 mó\·il n:·cub:::n.:-1 ,!t! .J.c::-ro. co:: bs
trc. y no suj:..·t.J :1 \'ibr.::ciVn. qu~ ;-::~._' muc\·.3. h.J.(:!J. .J.!Ti~)J. ¿~ b p~n
d; ·n·' s¡, .... : ·nCo t•n ~-.~ ... n·i'hn D, ... .., .... ' 1- \.¡f---..,ciL··~ el co~~·-··o 
.','"·.:.~; ·.:::t••_ ... _ ~ --~-.;'-~, ... "'\~··.' ~~~ ·•·. ·::~··::•~..:. ::,:.!: :'-'~:· . ·,·,· ·~ :_., ... : ... ¡~¡· .. S .... p.._.f.~,_¡,~¡ .'L I•10\L:~. , ... Ci:1 ~uJ .. JO t.1, J.l p:...ti.Ll\..:1,¡,_: C. t.X~_:...:-.._1 C;....k. 

rcgrcs:1r:-:c :1 dond..: !'t.' n('c~o,..·;-:i!t~ .. L:~:-; los.::s cub: . .bs LT C:'!.:.. fo.:·:-¡1~: . .._·o~ 
con.~.:rdo de r(·\·.._·nimi~..·nto m:..·.:.!i::no !~O ::..·nd:·~in h:..:....-~os r:i zor::>:' si:o 
!..·ch?d:.l. L:~ cv!ocacit..Jn, \·ibr:u::l(), c .. ·:·ch~1du ~· los t:ü!¡>.:s · {.\- \·ib!·~:do, 
dcbl'n ('[cclu:.lr:::c t.·n un::. dir..:cciún h:1ci:l ~rrih:t de b ¡~ ... ·ncb::-:¡c. 

. Un.1 i'lsp>..'l.'Ckl'1 eL~ ¡ ... .,. cstrw.:tu··~,s d··.::.n· 1"·c el i·~·chu ,! ......... _. ,.1 • • • • • 1 • , ... • ... • ••• ,· ·,- '-• ...... • ... :· ....... ,, ....... . 

1ntcn".pcnsn1o y .1:.1 t.".:":;J:lt;.~gr:lcrun e:..·. Cll!llT~..·to son m::s s:.'\';.."¡·os L':1 
la par;:._~ :-:un:..·rior de 1nuros. :nudks \' n~1r:1:1.:tos." c~1 cu:1r::!-:io:-: ... ·s 

> ', • .,.'...,J ~ .. ,. • Y' ~~,;.-.-•" .~ .. :,.•.,.: .• ~· ;,, ... ,~ • .,_...,~;¡..,~ 
Tl.;pl~::l~. L~ ........ ol. .. ~. í.:OfO-L:l ......... uO~. L::-li~-1 ... •~ L:'\p .. :..~¡ .. S, _\ ..... ;.,_,:, ... ~~ 
por.:!oncs en cont:tcto intcrrr:!:'-·nte con d .::gu::t o con s.::!pic1Cur::.s 
dur~ntc d ticr:1po d.: co.ng.:-!~chJn .. D:..:r:1ntc b ~onstrucc.:G:t, ~~·:?:..':1 
empl::.:trs::.:- todos los Incdws disponibles p.:::-~! n1L'10r.1r b C'.:rJ~):!!:...::!d 
de ~ste concreto, in:::lu\·.._·;-:do los inCi.:Jdu.s ~..·n b list:l s:!.:l::::-r;,tc: 

a) U:::csc b C.:lntid::.d m~íxim~1 p;_·:-misiblc de ::.:r~ ir~cl:~ido ,_.:1 bs 
p:1rt.~s exrn."' .. ~st~s en forn1.:1 LTitic::t; b pl·rd!d.:t resu!tantc t:n resi_.::t~,.."r;.
cia es rcl.,ti\··--r:., ......... no-o imnorr.,.,." . ) ·~·. ;~:: ... _.~~~ .. <r .... ,.., -~··:;_,...:;_~·:··• ...... .,¡ í . "~"'> ,,-. . .! .; r-. ... .,. o Dism ..... I:.~.::, .... ~..: r .... \~n ......... t.tO ... m.n1mo q ... .:. .. pt. ....... :l \ .b ... r~-= 
bien en las p~rt:.:-s expcestJs en fcrm3. crí.rica, que gen:.:-r:~.!me:1re son 
fácilme.r.te accesibles. P~.ra este bajo re\·e::!rniento, qt:.:: r:1ras \·c.:es 
necesita ser :mayor de 2.5 cm, debe aument.J.rse la cantid::.d usuJ.l d(! 
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3g;,;-nte_ i.nciusor de aire. para obtener el porcicnto de aire incluido 
rccu-;.~nclo .. 

• e) R~dúzca5~ b rcbción ~gu2-cc:mcnto ::t 0..45 ::::: 0.02 en peso. 
El ccmc:li.O :lcJicion::! r .. ·m:crido tkbe sustituirse por :-trena en b mcz
cl:l norm.:d. ~o Cebe h~b·:..T 2umento c::n el contenido unit2rio de 
::~.12. .. Estos c.:tmbios p:-onorcionarjn un2 n:.czcb con un 5 3 6~ó 
ci'e ::ire, 2.5 cm d.:: rcn?ninlienro y uno. rcbciún aguz:-ccrncnto de o . ..;.s. 

d) A! coloc2r el concreto en parcd...:-s. guarniC:oncs y los:1s, tr:l
bijcs·.! 2 p::nir Ce bs csqu¡n2s y cxr:·c¡~1o.s de los moldes h~ci3 d 
centro, el! !u~:-:!- Ce tr.J.S:tjar h2.ci.J. bs cs-:::um::.1s y extremos, entando 
así b ::.cl!r:n.JJción ch.~! i:1Ürrcro \' concn:Eo m:J.s hümcdos en aquc!bs 
p3rtcf> e:;, donde b cxposiciún eS m~is st:\·cr:t. . 

e} Las st:pcrficics c\pucst::s no molc.!cad.:1s deben dcJnrse con 
ncnd!cntc nJ.rJ. p·.::rmit1r un drcn:-.jc r~tpiUo y efecti\'o y p2r2. C\'it:lr 
e1 CS[;~ncu11iL'i1!0 en lo~.;; Ju~~!!'CS bajos. 

La culo.::'-c:ún (L::l cunC.ri.:to d·..:hc h.J.ccrse con bs n1cnos intcrrup
cio:-::..·s pu:-;:hk:::, h~1St:l co:-:lpkt::r d cCJbt!o o h~:st.J. que pucU:.1n h:Jcc.:r
s.:: j~:nt:>..:-;: de COCJ.~tn:cc~ó:1 ~:-d~:-:f:1ctorias .. El conc:rcto .no ckbe dLpo
si!Jrsc ;;:.2.-; :1nris.J.. auc b r.Jn;U::.·z con que los opc:-.1nos cnc:-trg:".c.!os 
¿e los \·ib:-~dÜrL's p~cd:'.n co'mp~·.:l:-.rlo en· form:-t ad(:cu.:~.cb; s~in cn"!.
b::::-fO, m!~..·r:!r.::s m:!:; r:!p!t.!o pt..:ccb l.kposit:trsc Sin tb:I:tr bs torn:::.s 
\' coo suficicr:~c \·i!Jr:::.c:iUn, n:·.:jo:·es :·esi.:!t:J.l!os s·.; obt!Cih~n . .-\l cobr 
i.1icn:bros c~bciros \' co!t.:m:lJ.:', b ck\·.:KicJn d .. ·! co!lcrcto no. dcb:: 
5-;;r i.::~í'..·r¿:n:d:>.. cu:.: tiroduzc;:>.. d n~o\·i:~li·.:nto o f:J.lb dt.! los molc:..:::s; si 
b. c!c\·~c:ü:-~ ¿cJ'co::'crcto en los moldes no cxc..:::Jc de n; n1 por hora 
en ri;;mpo cJ.l\e::tc y ele 90 CiTI Por hor.J e~ tic:::po frío, el coz:~rcto 
endurece con suficicnlc \·c!ocid:1d p.:1ra perm1t1r su coloc.J.C!On a 
cu3!cn.::er altur3. en los moldes. sin crc3r cxccsiY.:lS presiones del 
flu:C~.>- Cu.:lndo bs i::st.:lbt·iones p:1r2. b producción d:: concrc~o son 
aC.~..:u:>.d~·.s. v sl\.::1-:p~·¡; que scJ. posible. ~s rccomcnd.:~..?lc: .co!o;:ar el 
co:-::cr~to h~~!:l. :;;u :!.ltu:-:-t complcl.J.. d~ un:1 sob \'CZ y o.s1 cntar Junt.J.S 
de co:-tstn.:cciún y probkm~s de limpi:::z:~... · 

5.ó.3. c01 :cre:o e:-:: m-.sa. La p~qucl13 c:t.ntid:J.d de moricro ~n1 el 
Co~cr··'O .~!"> ~ 3 -="' •·~ ••J o·. jr..•!1 de ffit'Ch:s d~ SUS \"COWjJ.S CSDCCI3..CS '· .... . .... ..... --~ ..... ~ ... _..... . . . . ' . 
p::-!r3. tr.Jb~1 jos en ~r::~nd~s \~;lú~~1L'fh.'S .. Es!~~s. {G!1. pr!nc!p·Z!ii11cn~c. rr:_c· 
r.or co:·;to \: ¡;.:cnor ~l.'l1(':"2t"it)n de c.:: lo:·. ,k.1KO :-tl cont~..·muo n1~¡s b;:¡_¡o 
de c~;!1L·nio. El co~-r~..·:'!lü!ldic:He n1l·nor contenido de .:~.gu:1 rcc.ucc la 
contr~c-ciún nor Sl.'C:1L:0 ,. 1n..:::jorJ. b ch..:r:1bilicbd· 

er. p:-o~Ct.!rnicnto de constrt!CciÓ!l que se USJ. p.:~.ro. ::mmcnt::-tr b 
du:-.::..bilid::.d de ~:·J.ndcs nrcs::s Ce concreto en donc.!c se prc.scr:ta 
b. co:<~c.-b.:i6~-:!. cÜr:~istcnt.c en b co!ocJ.c!ón de un c~;mcrcro m6.s ri~o 
(::;::.,·o'I- cor:~c:1iclo c!c cc:T.:c:-:to) en bs c:::-;15 .:-:gu::-a:-!':oa .Y :¡gu:J.s<::.ba.J~ 
Ce 1~ n:·cs:!, rcs.J.::c~o ::tl concr~to c:el l:;tcr!cr. En ;::.1¿-unas r.r,cs.J.s ce. 
B1.::-c::~I C.o::C~ Se h:t us::.clo este pro~cdimicnto ... e-l c~:mtcm?o extra 
dt: c.;-;¡~·.:-n:o. co:np.:tr.:tdo co'!1 el dd co::.crcto ~n clnncnor de .J. prc:s:~., 
\ ·-.ri 0· o',. 0.10 .J. 0.40 b:1rr:l-2s por \·2rd:1 cúbic.:~., y el espesor del rc\·Cs· 
-·. - - " , . . 1 ? ' 6-timic!'"!tO dd co!1c::-cto cstab.J. comprcnw.Jco entre ·-Y :J. ::> m. • . 

~1 co-:"l.:•eto en m.J.s:i !:cr:e:::::!!Tie:"!e se colo.::a en !cvar::;::.c3.s de 
~D:-C~"!1.J.¿~;cnte l!.i m de .... profundidad, v c.J.da le:::..n_tada est:i cons-
tl.·r· .;.~.., .J,., , • ...,._;...,.::: --. ..... ..,s d,-. 37 S ó 50 cm. La b~ena nracuca de construc· 

_~,..;..;..__ ........ _ ............ "--.. '-'- ._ .. 
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ción n.·qukrc que b~ cap.:1s se co]vqu-.·n ~in .it:n\~:' fri::.s. L:-~.< c::.:"'::s 
de m:.1yor c...'SPL':-;or 1\_'q'..tit.·r.:n \·ib:-~1ci0:1 t:xtr>..'!11;u.b.n~L·:;t:..: c::l!;:;~~o~:~ ·; 
compk·t.:l. G •. ·ncr~lmcnt._• Sl.' r-.·qu:~.--rc q~:..:- el ~lrc~1 ;.'.\pL:c:-:;r.J <.!~...:1 ... >:.r::
cr~...·to cn tnas:.1 sc~1 n1inim~1. si~uicndo d nruccJimicr:to <.:e -p:·:::;cro 
form:1r el concreto en c:J.p:J.s s~JccsiY.Js, :tp.roxim:J.d2.n1cr.t~ ho:-i~~o::.t.::.
lcs, con el .Jn;:-ho completo c!:..·l bloque v h:J.st:J. l:t :dtur3. comn!..:-t.:l l~ 
Ic\·.JntJ.d.J, sobr~ un ~lrt:a !imit:1d:.1 en· el extremo :tg"J:ls-~b~jo Cd 
b!oguC;_ y dcsp:..ii .. ;S cont i_nu3.ndo ---- ----·--·--· 
h:K1:1 :lt!t!aS<llTtb.J en c1n:1s nro- ~·<:.t1' !T~ -.. -~ :- -~ ... ~ 
~n~~'~,- ~~,\',',~N~':;"~ic:;"~~~~~~~:"~í ~· :. _, <.";"--:::,·:;} .. ·:'~, ~,.' · '·- -. ;~ 
tiempo n1ínin1o que debe tr~nscu- ~~- ~ ·· · 1 
rrir entre las opcr~cion~s de co- f:. 1 

loc::tciún en k\·ant~ltbs succsi\·~s. t 1 
en cu.dqukr bloqLIL', se es}wcifica r ·~ 
de 72 huras. t · l 

L~ forma de ck~c;¡rg:-t en b t ! 
co!oc~cit'JI1 dd concr"~to ~.por n1c- .i 
dio de rccinicntcs es ·cxtr~:nJ.da- L .. -··-·· · · ··~·----··--· ··-··-· ___ ....,¡ 

n1cn te i rn poi· t J n k." E 1 concreto de- ,r,·,t,G. 15r·. 1 .1:10Vibpr~~-!~r-.·:o:G_1~;·.· 1n~::~l:; ).~ .:·:t. 
b · · 1 1 .h. r. -~"-1 .. ¡r.l 1 . .'ü.n ... ~.; 

LT3 c::tc!:. '"_Crl!GI mente y ucsc:1r- s~:t.:t. ' 
g:trs~ suhcK~n tL':1h.:n te ::tpris:t, ck 
t.J.l n1::1ner:t que se fonnc una l11:J.S:t cuhL"siYJ., ::tbdt:;.tb ,. cn.:c:c:Hc-. sin 
separ:-tciún in1p0n::-tntc. · 

En los Est:1c~os Unidos:. el cnn.:TL'to en m:ts.:l se culucJ. co:-~ t:n3. 
consistcnci:~. ck 2.5 .:1 5 crn ~.k· I'L"Yenimi....·ntu. En .:ülo:' r~.-Til'nt...·s. cr; !3 
construcción <.k n1:.!ch.1s pres~s europeas se h:tn cm;,k·J.do \'ibrado
rcs mont.1.Cos ~t~brc tr.J.ctorcs p:1r:1 :"r.:ducir el t...f~.--cto ~·:tr::tb!c ,!el t."l::
m\.:nto humant> t.'r. b con:-;-olid::,:ic'm c!ci C•\r:crcto t:~1 ;,on•h··~.-· ...: 0 ~~··· 
un tr::;:..·tor. ~t',uin:du co::no mu"...:tr:-t h Fin ~ 11. r.:: .. ;:. ,.::,:,:;_- ~.'; ... ,. 

• ..... - - ::· ·'· • • .............. ""''· .1 •••• 

qu_c ~O hombres l!-=:tndo \·ibrJ.durcs de ll!J.no; dcs.pu~·s de~ hurJ.s o 
n1as en b op,:r.Jci~.}n th..~ un \'ibr.1clnr p-.~s;tdo, d tr.Jh::. j:1<.~ur :::.:..~ C':rb:l 

Y_,b p:·ofund_itbd. frccu~nci.1. y uniformid.1d en b p:.::1 .. ·t:·:tciún (!e su 
Ytbr~dor csLu1 .Jkctados por el c!'-.'s~:tSi.l.! d~..· su c:: .. :r!2i:l f!~ic::-t. · 
. Los ct:rnp .. ·os no h.1..:cn b cuioL·~1cil.lll l!~..· bs c:ln:t~ d~· cun..:-!·:.:!o e:~ 
formJ. cscalur::;d:: co:no se h:lCC ~.-·n L"l H:··· .... ,, co·~ ,.~ ,, . .,.··or ,, .... ,; 1 • ....... .... .. ... ..... .. ..... -
p~1c.o cnn un~1 cu~..·hil_b tkbntcr::-t ~~..· l'xtil·nlk 1.:! C<l:Kr,·io f:·l'!'("l) r~..-cL::1 
~montonadP. p~tr:l._ lurm::-tr un:1 c1p~1 unifnn11L' d~..· ~lproxim:td:-~m .. ·r:t-.· 
,:,0 cn1 de prolu!1c!id:H! sohre b s~qk·ríici..: compk·t:1 d,·J bl~.l~Jt:t.'· Fr~,.·. 
cucnrcmcntc bs c.1p.1s inferior~.·~ sobrc bs cu~L·s se co!l;.:~;n bs 
nL!C\'.J.s c.:1p~s. se n1~mticncn frc,:-;:.::1s por mvd:o d.:! :J.dit!Yos n::.rJ. e! 
cor:trol de coloc::'.ción. ¿_~ t:1l 111::-.;:::r:r. q:.1:: r:t:cd:>-~1 t:nir'e p,-,,: \.;:)-·~. 
ción co:1 b~ c:m.1~ ('u!vc:::.c.bs S'..!bs-..~cu.:nr~..·n:c,-r~,.· Sr.:: col:., . .,., ·<.;e·,::.~_ 
tro :1_ cin~..·o c:lr):~s en c~u.b h:T:1ntad:1. L~s ~o·;.;n~s sub;e '"[;:~c:...:;..·n'";¡;, 
::m1phtu~ ¡- pcnctr:J.ción de! \'ibr.J.dor sobr .. · los bloaut."=-' son con::-.Jb
?::~s por. mg-.·r~iL'ros cxp::rin:.;.·ntados en concr..:to. LÜ:; ,-ibr::ldZ):· .. ·s s0 n 
m

1
spcdccJOn.:ldos rutin.1ri:t:11-..·nte e-n talleres bi.:n c.Juit'::-t¿os v r-..·crr.-

p az:::. :J.S sus n:::.rtcs ¿::ñ::.d:1s. · · · 
. N"?t~s-=~_eñ b Fig._5.lf s_:..:e el tr.:::.ctor corr-e so':Jr~ e! concrete fr~s

co s1n !?~na1rs¿. Es ro se ceb>! ~ que d co:1.::reto es rr~-...:.\· s~co; ¿.,; he.:ho 
se cb.Sl!lca como un conc:-eto sin revenimiento. Coñse.:ucntem~nte .. 
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conticr;c mcr1os ~guJ. que bs mc:-:cbs m~'ts pL'IsticJ.s y por t~nto, p:1rJ. 
U:l.J. rt:bciún :.:~t:Zl·Cl'!TI:::nto tbcb, co;;~icnl! menos c~mcntu Pcnc-o. 
rr:cr.o~ c:dor, \· ... di:-;:1linU\\! el 2~rict:.:rnicnto debido a la co::r'r~c~¡ó·n. 

1 El concrCto en n;~:S.J. dcb'ér~·~ ,:ibr::rsc rc,·oltur:J. por rc:\·oltur:t 
! ,·ibr::rse h.J.st~ que no h~\·a dt.:cb. de ouc 1a consolidJ.ción es con1~ 
Í p!cta. Normalmente se aéosturnbr:J. re\·ihrar el concreto contrJ. las 

· ¡ form~!S ~drcdcdor Ce! ncrímctro de c::u .. b b!oouc ,. como rcsl,.!rl::do se 
encucn:r::1_n po..:-as _bo!S::-t~-; de roca ::1! quitar l2s fÜrm.:1s. Sin, cn:bJ.rgo, 
b 2uscr;c.·!~ ele bo!s:.:s ce roca en la c:.:r:J. :~o es tm.:l pn_¡,_,·n~t de ouc 
se !::t o'atc-::!do b co:~so!iC:.:c!ón co:nnlcrJ. dcnt!·o dd blocmc. Esiu· se 
P l' ... ~ .... l .. : .. ,.p.,¡..,') sol .... ~.-··n .... ~-. .• li~n· .. ' . ' .; . • ,· .. ¡,. -................ e,:_.~.: • .~ .. ,. .. r ... !1: .... 1.1. ... !: .... c..~ ... ~!,; un~ tnspccc.on cuJ .. ~.aos .• 
confurrr::2' d concreto se co!ocJ. y \'ibrJ., y cst:.:bkcicndo proccdimicn· 
.t?~ P_:l.L:!· b ,·ibrJ.ción que elil'T1inen b posibili(bd de un:: consolid:1-
Clon Ji1Cú!nnL::·ta. 

Ar:res e~ que b sup::rf:cie SL:pcrior de C:1Cb lC\'3!ltJ.d3 fr~uzüc, 
·¡~- hc:-:..,'or•· e•·.--. ,.....,.::;.-.!'1' l !' 11.., L--~.., .;~ ,-.,r ..., ., - - -.':".-. · v:-. ....... t.:.:-. .·'- .i:-'~·- ... 1· _oo.c c ... c ... :Jt.:r •. ,l u~ ... z .. p ... tO!:> p::l!3 ¡,J....\ e 
h_.,,..¡..,,.- .. ~ .... n"...,r.~-., -o-· 1 .... Ol!·"' - ..... ,·i·.-.,n 1 - 1-.. , .. JJ.,- ~-. i ·~ 1.,- 1 .-............ ~~::-. '":'" 1 .~.-.._ .... ,.t.. •· 1:-' ..... ~t.: t.: ...... :1::. >:t.~.: .... ::. C: ... p.~.tC.: .. ::. 2 p.o- · 
porc:o~~:rscks un J.:-.:-0 e:..· sopor:~ dos o tres ,-c~cs m:-~.yor que bs de 
r~s bot:ts o z::p:nos ord::<.:t:-ios. ~tcc.!i::!ntc el uso de un \'ibr2dor p::
qu::f1o del tipo de inmersión, :d ir pis~ndo l'n bs picz:1s de roc:1 
s:1l!t:ntcs <.k ram::i1o granel::, s~ pueden !n:ndir ést:1s h::1st:1 el ni\·cl 
de b sup.:rficic Ce b le\·:lnt:tda. 

5.ó.~. R~Tcs!i1J::·c::!o de uí~:c:!es . .\! p:cp:.:rar un túnd p:1r.:1 el 
revcs!i;nicnto d~ concr;.>to. son jmport::ntes los siguientes factores: 
· a) Rcn~on;r todo e! m::tteri:t! sucho ,. limni:.:r todo el lodo v 
pol\'o d~ bs superficies que ,·::.y~m o. rccib(r el cOncreto. ... 

b) Controbr bs filtr:-:cioncs o cscu:-:iCcros de agu:-t que pucd:1n 
dest:-uir b 2.-Ghcrcnc!J. cnr:·~ co:1crcto \' b roca. En b pbntilb .el 
::.;:.1:: p:..:..:¿c c;on:r-obr...::: po:· u;-:J. z:.:r:jJ. lnng!tudi:1d de drcr:.:::._ic !!cn:1 
Ce g¡·::.•;:: ~t!..!C$3.. L:-t ZJ.nj::-t c!;..·hc csiJ.r en b p:~rtc m:\s b:1j2. de b pbn
tilb. v tenc:· r.:1rr.:.:s h:'.ci3 bs zon:1s brcr.:1lcs dL: cscurrimit.·nto. 

El co:1crcto pr:.1 b p::rtc d::l ::reo Cc.:bc ser t:n poco Injs trJb:-tj:J.
bk qu~..· el con-:rcto mo!CeJ.do ya que no ::;e- puede \·ibrar en su !ug~r; 

.... Ccbcr~í t~ncr _un rcYcnimiento Ce ccrc:1 de lO cn1 Y un incremento 
e:1 el co::.~c:~id.J e:...::::-::-:.:~ d:.! 2 3 4~b. El :::n::1i'1o n::·::-:imo Uc 3~re~.:1Co 
Cc;-:;.·;;(.L;:-:!. cL- 1

· ~sr~~o:- ¿d r::Y~s~in1ic:1to, de b c::r:ti2:1d de rCft!Crzo, 
y del r::::1~u~o ~,.e b bo:11b:t el~ concreto o c.::uiün de ~irc: us:tdos.:. La 
m~yvr- d.i:T':~nsión dd agrcg:1do borr:bc.1do, en los trab:J.jos del Eurc:tu, 
e:; cerc:J. Ce 2::". 

El concr::to nJ.rJ. b pbntilb no ncc .. ·sit.J. ser diferente del que 
se u~iliz~1 no ;no!Cc.·::.do coloc:~do sobr;: sub:·:t~~n~cs Gtsi horizo!11:-t!cs. 

~~~:;~.: . .:.=,~.:.-~~! .. ::~ ~~~:;:l .. ~-~.:~ .. \~~:=-~-1~ y e! ~l~:;~::~n1¡e;~? .. d:~c{:í sc:n~cr~?. de 
~!~ :_r~ ii~· ._,-.,~: .. \ ~---~~~ ~, ~ ~~-;~···;:' ~~; ::1: --'";·:·_ ~i~ mi·~··¡ ;~~~~ ... t "'~a!~···:~ ~~ ~I; p .... , .. : .... ~ ... :-.t ••• .:1. ¡ ..... G.t.: ... - s_..p':.r.or. a~~<..t.; ........ t.: •.. ~~nt. a. q ..... e :::-e¡¡e-
r2.!rr:..:rEc se rcqu:crc en !os d:se:1os de tunclcs; t:lmb;cn con el m:?nor 
rc\·enimicnto, el s:mgr3do scró. m;,;nor y así interfcriri menos con el 
tcrrr.i~::?.do . 

12 coJoc::.ció:: e:-l el :1rco gcncr31:ncntc se rc:1liz:t Coloc3!1do el 
concreto t!n b coron2. con una tuberb. de 15 ~ 20 cm de diirne::ro, 
desde u..l'!a bomb.:l de concreto o c.afión de aire. Después que el con-
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cn.::to Iu :':ido co!o:.:~\do en cJntidJd sufici...~nt;.' n:1r.:1 ~ui~1t.:r~ir b ¡l·r
n1inal dd tubo d~ '-'c"C'rwl Y.:1 fil'ir·í. ::l1'\.''·r.-tl1·1:.,11.?I~te h"C1:t ,b,., =o 
:n·:mz:lndo ~obre b:;. i1c~;di~~1i .. :s dc .. l;s ~ P~I~cJc~ .. i~tc~~k-~:· -~~ n; ... ¡;·~~s 
que el tubo de entrega ~sté recubierto por lo menos con 1.5 a 3m en 
la corona. el arco no se Ilcn:1rú. 

Inm-.·di:tt:lmclllc d1..'sp;.h:s de que b t.::rminal de b lineJ. de ¿::-s
c:-tr~:t l~st~l bien co!oc.:1d.:1 dcnrro ~el concreto Cd o.rco. el rcndimi.:::to 
de b l::omb:1. (!t..~ concn .. ·to ,. de b 
1113.\·orb de !os CJ.ilon .. ·s de ·.:1irc. es 
pri.ctictmcn!c d mismo l..'n cu.:1nto 
st: rc{it..·rc a tcnnin:1ciün. Sin c:n
b:1rgo, debido a b inY:!.ri.:1bh.· :1!t:1 
\·docid~1.d de dcsi . .'.:1r~:t. nundo St..' 

us.:1 el caüón de air'C h.:1,: un trc-
nlcndq imp~cto y un:1 .sCp:1r:.1ciún ~ · 
consiC~r~:b!~ ::l principio de c:1d:1 
lon~in:d t:1nor::1.:b de rc\·cstimio.?n
to 2el túneL Por ~st:1 r:-tZÓil L'1 c:1-

~.· 
• r .. 

t 
iión de :::in: ~e us:1 n1~nos p2r:1 .. . 
d rcvcstimi~...·nto de túneles cpr~· 1:1 ~.:.-. 
bornh:1. b ct::d dc:-=c~:rga d Clll1CT..:'- f--:-. 
to knt:1n)...:n_!c y sin scp::raci._)n. 

Lus m.olcL·s p~u:1 el .:1.rco v el 
r..:\·cstir:lk':1tv de bs p:-tn.:d:.:s~ b
h:'r~fes. ddx·r:ín tener :1b~·nur:1s 
amplias a tr:l\·.._:s de bs cu:-tks el 
concrctll pueda st.:T t ;·::1b:1 ¡:;do e 
inspeccionado a Inci.1i;.!:1 Ot:c. se 
llHF"\"1.! 3 "U ll'n·1r I o.; yii)r:,clo~· .... s 

. { 

¡) .. -·· ~-····-·~-··-. ····--1 

de f·kd;:1 ~ fk·x'ib'i~.·: ~:f.:i ti;~~--~~~ ·¡;. 
n1t:rsiün. se h::1n usa e! o con gr::ndes \·~.·nt.:l. j::s .:1. tr:.1·:és de bs nuc:-~~s 
btcr.:-tlcs. L:1 \"ibr.:-tciúli sobre bs pucri:-~s t:l~cr:-~! ... ·s c!:. .. ·b..:- ob!..:-n,:r::;e s:s
tem~í.tic.:-tinl'I-:tt..• con Yibr:1do.-~...·s de ~1lr:.1 \"l.'lncid:--tcL q¡ ictl\S ri~ilbrnc:;t~ 
:t los n1oldc.s en cnntr~ de b p~·ndii..':He de co:l>..Tctv ·a~k' 2·':~~i17:-!.. S:..,h
nh:ntc n1:1nknk:1do un:1 Yigibnl..'i:1 const.:1ntc en b 'co:·o:--::1, :1. rr~"l·:..:·s 
de bs ~1b'-·rtur~.s. puede contro!2.r~c b o~c;·:~ción ,. rr:o\·cr~c d c .. .:~o ¿.-! 
dcsc:lrf!~1 de m.:-tnc:·8.. qut.' se obtcng:1 e! rCl!:..·no ¡~ds rorr:plcto del .:-t:To. 

La bomh:1 de concreto o b h.:-tnd:-t ! r:1n~port:-tdor:1 :"O:l nroh:d .. )k"'
n1cntc !11:Í.S S.:-tti.sfa~...·tori:lS p:lr:-t !J. di:-:riin::-iún sin s;~·~t"t.::.::2ci(1 ;~ C;..•l 
concreto ck b plantilb. L:-t s~.· .... ~ción tr:1:1.s\·er.s:1l de b Pb:liilb !':!·..:-!e 
c-st:>.r CJITJ:..b de :-~cuerdo co:1 ur-..::1 forn;.:-~ c.sn:...·cific::d:t. L:-t mcio:· r:;.::
~:...~ra _d_L' :l1:-tnh.'!:cr es~ :-,,,.~10 ~; .:-tl mi.srno ticn~po oS::...~n~.~r h-..:c-;1:! co:::-:o
hd.:-tc:on por nbr::c:,·. ~,;...: b.s p.J.ncs n1:ls :-t!t.J.s . .:1 lo br~o ¿~ les 
bdos. es us:.1r un n1oldc dcs!iz:-mtc pcs.J.do ,. con bsirc. por-lo r.1cnc5. 
n1icntr2s la pbntilb es :-~nch:J, ~-=-gün se niu;:-str3. e;¡ 1:: fjg:. 5.1:: .. ~! 
molde dcsliz~ntc s~ n1uc\"e h:-tci.::. add:1nr-:- mcdi:Jnte po!c.::.s.~a mcdiC:J.. 
que el concreto se coloc:t y se \'ibí::J. :::cL::bn~e c!d m.oldc. 

5.6.5. Rct:c.sthnlcnto de cmu:!cs. El Cor:.crcto D3.:-.J. rc\·cs:i~k-::
to de c~n:1les debe sCr pb.sti.::o pa·r::.. una buena corisolida:::ió!l v s:....:fi
cientemente rígido para m2ntenerse en su lcg:1r en b.s pe:1dl"c:¡:es. 

SS E. H!GG l :\SO:-i 

?., 1 .. 1 cv!u: .. :::ci/1:1 z: n;::no y p.:1ra colrJCH.:i(·ln con bs n1~lquin:-ts m:1s 
1i~·~·r:1s. (.·n dr.J!;c::.....: ci ccJrJ~!\.:!u t.'S c:i:--tri:)u!du n~'-·di::n_te ccr~ch~1s d~,..·sd...: 
b b2~.:: bJ.sl.1 JJ. p:1ne a!t:J de la p·~·nch:..?l~te, b con~JstcncJ:-t debe s~r 
t3.! que d COí!Crcto .:tpcna:; rueda ;n~:ntcnerse L'!l la pendiente. Un 
1 e\·c::imicnto correcto puede ser de 5 .:1. Ji~ cm. Con estos nlétoc!os 
d~ co!ocJ.ci6n, e! uso de conc:-cto m:J.s seco puede res u! tar en un mal 
componz:mi~·n_.:o. ::]rededor dd n.:f"Gcrzo. Y. en. super~icies cac:triz:1s 
en b p::!.!·tc !íHc:·wr c!t: b !on~~- P.Jr.J. bs ::1-::::qun--:3.s m.J.s pcs:~d.J.s que 
op:.:-r~a !o::;it!.;di:;::dn-:c:;tc y est~!n pro\·i~t~s de moldes dcsiiz.:-tnrcs, 
los m;:iorcs n:sult.J.dos se obtienen con un rc\-cnimicnto ~drcdcdor 
d , "cm. El co-··rol -,·c,·· 1o c1" h C),..,-; ..•.. ....,c·J" ,. eh¡..., ¡¡·~'o".J""'~L;J¡,J...,cl c·s t.: -' .. .. .... • 1 ;:: ..... :1..: -~· ( .:::-.;:-,.;,_., ~·""' •'- -~· ,¡ ·'.~-:.J ... '--'~. 
i!T!;m:·~·~r:.¡e, y:~ que Uf!.J. , .. :1ri:tc!úr1 eJe 2.5 en: de re\·cf'.imiento pucUc 
dc:::::-.::-o:r:Do:1c-r los ~1iusrcs ck 00·.:;·3ciün ,-c. establecidos, e intc!·fcr!r 

' . , .. ' 1 • 1 '¡ • • con e: ::\·:!:>ce'" c::.:u:H .. c:c. tr::.JJ.Jü. 
El co:Krc:·o p:1r:1 r~·\·csti:1:it..'JÚo (!e C:l:l:-l!cs cL·b:: tl'ncr suficiente 

::rcr:a bi::n gr.Jdu:~c!~. p:~ta :lsc;::_;.J:-J.r t_¡n J.CdJ:-tc.!o bueno con el trJ.!:1-
rnicnto !n:ni:Tio c:-=p·:·cii!c:H..lo: c..k·b~..· c:Yit:::::;c- L'! uso de m~·,s are:-~:: de 
b r.~...·c~..·:-:J.:·i:l. Otro f:;·:·tur qt:·;.; ¡;¡('jurJ. l1fJ:~~bL:mcnt;.: bs propiccbcL:s 
é-.., •. ,·n1; •.. ..,.-iú-'l (1·'1 rc;n·-r···o 'S l'P-, ... ,,:t .. ·-j J·1 l 1 " b rrr3\·jlb e·" ..., 

· t:'':) ·::·~:. !·; ··;;:·:.·z·~ !:;-~~ 1 ~c;!·~~d~~- c~c 5 ·~<·:· ~·~ ~~l 
1 

... I~c~l ~;cc'i0n ~ s01 ~ c.s ~ p~;~it~!~ 
CU2.::(:\.J 1:: g¡·::\·j]!:J ~-.e ¡1· .. ·::-.:1 pu:- SL'fl:""!.:·,::(..!U. 

El t:-:r::~::!.t':;J n~:":xir:;~J c.\·1 :1.~.:-r·~·~.J.~o r~~Jrm.Jlmcr:re no debe ser ma
yor que b rr:.ir::d c.!~·l :..:.;;pc:-'or-d:J rc\·~...·.::;timi:::nto. 3un cuando s~ h~i.n 
ob' -.~;do b••···"o · .... -.,¡ . .,,:os con ...,,_ •o-.cio d'"' 1 i"' '"'n f"\""·sli....,1: ~:l"o ¿'"' 
6 ·,--~~-- . ~·--·· ~~~.:f:"")~;· ... i ... ¡'., .... _~~~~~·-·-·· ~,<2 e; :~ .::· ,, !\.:: t ll~ .. 

·--cm.' co~ ... _ .... _ ........ o c..:~.: J., l:rl rr...:\~...::--odi..l~.:ntos c. ... ::. cm. 'Ia o~.t; 
b co:1so!ld:tciún -c.: .. ·f co:1crcro ·c~ ... b:: jo dd rcf ucrzo no jmp!ic:t csC:..:
rrirn.i~·nto br....r::! c.k i:-nnun:tr:ci~ ckbJ.jo eL.~! 3-ccru, sino m:':s bien 
Un 2C:..'rC.J;;1i('íl!O dcscic .0-mbos bdos, ilo SC justific8. U113 Jisminu
ci6n. L'll d t:lnDño :n:b~!:--:~o d::bido al r('fucrzo. L:: consolidación odc-
cl! ...,,~.., u1··,.,·•:-"ld"" rv·:.-,..j...,..,lr.,.-•,....tc d • Jo •11 ·zclo cons·Jst•·nc·J" ,. p¡·c·cc·cl·¡ ... ~... -;th-'· l.: : • :·:'-·!'·'"'"''-'· (.; ..... l: ... ,., ¡ .......... ""' • ~- .... -

m!cnto e:.: co!o.:ncwn.. · 
Cu~::;C.o el re\·cstir:~i .. ·r:to tic:1c rcft:e:-zo. b conso!icl:-tciór: dd 

co::cn.:~o es di!i::-i! e- inck:·:J. ~ m~nos q~:c el ::cero se s;.!_jcr~ fir:ne~ 
n:.("nt:.:.· r.:.·;1 su pusic!ón ~J~-:.-:.!~d.: a b ::1it~d dt...' b los:J y que no se le 
p;?:·=~~:::l c;.:!·,_::::sc por su prcp!o pe--so d:...:.r::nt.: b Oi1Cr.Jci('m del cobdo. 
Esto no es L1cil de !ogr.:1r, y much.:s mt:c:':tr:-ts obtcnid~s con pcrfo
r3.dor~ de con·~rcto ,. o¡ros exj~cnc;-:; Jnt!estr:-tn ouc con frccucncb 
el ~c:...·ro c.st:1 .. ~!cho. r:n:"1s b~:jo de lo qu:...: debiera: Cu.J.ndo se cun'a 
du:-~:nt~ b cn!uc::ciún e!;.:! concrc:to. In•: m.::b cvn~uli::.bci(·;n bajo el 
""'=-.···o , . . -:~ , .... ,, ....... , 1 , .. ~,...:.1 •'i .,,--.. -o ot, .. ,l.~ cL ... ,~,,\..,·,.,·to , .... ..:;• co-··,, .. · 
~•\...,_. 0 .. ""•' V• '-'-~''-'•.,_¡. o.._. u--· , ·-~·-- .~ . .,_o V- .. .._,._ ¡ • '-• 

La p:·c-¡--¡J.r::::.-iún de b- subr~s:11~¡c ch:!.Jc re~'..lizar.sc CO!l sufi::icntc 
tie:::po fJ.!'3. C\"it.:!.r· rctra.so er: bs opcr::..cioncs de rc\·estimicnto yJ. 
ouc sueh.:-:1 tt?ncr L!!: efecto J.d\·crso en b c2nt!d.:d de rc-\·cs¡imicnto . 
. .\.1 colee.:!· el co:--:crcro. b sub:·.:s:-~nrc di..:bc estar comn!ctamcnte hú
mcd-:1 (pero ;;o lodos:t) en una Profundidad de u!<_os fs en. 

Lo:; n:0todos C:...: .:olocJ.ciG:-~ ':z:.rf:1:l desde el mé¡odo man'....l:!l us.J.do 
corr:.:.::r-.:-:::::::t~ en c:~:l.J.ks p:~·c:uci1os. h.J.st.J. b m~:quina de moldes des· 
!izJ.7'::.:s d.::- op::rJ.-:ión longi~ud!!1~1l. 

CuJ..r::.do se construyen :1 m2no, los re\·cstimientos m:ís gr::mdes 
se colo.::.::.n en tabk:-os altcrn3.dos, p:1ra facilitar bs operaciones de 
col:1do. terminación y curado. Tambi.:!n puede haber alguna reciuc-
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c1on ~..·n d =-t~rictalni:..·nto gl'!li..T~ll por {'(l:llr~;c~,.-¡l·m ~t s .. : tL·.i:l p:1:':l!' 
suficiente tiL:mpo :lill1..'S lL ... · co!:::.r los tJ.bi,:ros _i:!t:.::·n: ... '.:.i¡os. E:'. c~~.:
mdodo, es n1L'jor c"oloc~r primero bs losas inkrior;.:-s, p::r:l p!"C;-'():'
cion::r soport\: a b p:lrtc inferior c.k !os t:lbk·ros btcr::lcs. los t~lbk·
ro$ se construyen utiliz~mdo cerchJ.s que se muen::n h3.cia ~rrib:1 _¿e 
la p~ndieme. . 

L:1s n::iouin0.s n:1ra rc\·cst!micr.to de c::.n:t!cs con n~o1C:.:-s ¿;;"!s1i
zantes oue Se us~n1 en c:tn:tks grandes, se ilustran en 13. Fi~. 5.13. 
Una e;tructura que desliza sobre rieles coloc:1dos en los bo:-2es cid 

( 

¡ /J 
! h ~ 

' 
.· -. - _, 

... ______ -- --

can~l s0port:1 b pl:H:1fnrm:-t dl' t r::h:-t.io. b pbc:~ tk~ di . ..;t ribu~ió:1 o 
los tubos de c::licb, el pa:-:o dL' :1bJ . ..::l.· ... :i;l-:icnt\) :1 los com;1u:·t:-t::~:.:-ntos. 
el tubo vibr:1dor en b b::.:-;~ d:.:l p:l:->o y t.·l n~oldc t.!c:-:lizJ~tc. E:-::t.• es 
un;¡ pbc::t d~ :1ccro. cun·:1c.b lnciJ. :1r:·ib:t c:1 b o:·ilb dl·- :J.t:-tquc:, (;uc.· 

- ¡ 1 1 l ¡ b - J - -· 1 ' • ' 1 se cxl:L'n'- e a o :-trgo uc 3. p::trt..:: :q:t Y .. :.Jc:a a:T!OJ. en .us ~.::c..us c;;1 
C:1:1J.I. con una form:-t ::tckcu:-ttb p3r::t :~cbp!:lrs;.:- :1 b supcn:ct.: tcr
min3da. 

L:-ts iunt:-ts de contracciün tr~Jrl:l'-;:.::·.-::d .. ::-:. en !u::; !"\.'\"L.·:-:r~mi;.'i:.tos 
de can::!:....:s. s:..~ h::tccn cort~1ndo r::tnur:~s en b p::trtc superior (h.• b. ~053 
n1icnrr.1s d 1...·oncrcto L'St~i tod~1\"ÍJ pbs:ico. L:ts gr:l.~t3-" de coí!tr::.c
ción quc..:.br:in limit:-td~1s prin;,.~ip:t!f1ll.':-1tc: :1 hs r~tm!ras. L:1s r.:l:;:;r::.$ 
tr:msn.::rsak~s cstjn l.'Sp::tci:tchs ck 3 a .;.? m. La p~·ufuac!ld.:1J de b 
rJ.nura dcbcr.:í. s•_-r ·u.._• 3proximad.::.n!L'nlt: un tercio L!d csp~·.-:(>r d12' 
la losa. 

E Jo· 'n·t J.-.~· 'S !1 r,~,,l~s n- ... ,, ... -¡;;,,; .... • ..l.-. -..,.-...,J.,, n ,,~ 11 ~ ~ dl.!l~r:_c..:~ o .~:~-·l.- ! .. tr,, r;...:t.~ ........ _,1,o l~ .............. :~:,. 
bs r=-tnur.:ts qucd~•1: .. -.;,.:n~s. Sm cn~tJ~trgo, sr SL' dc5t..'.J. u:;;:¡_ f:-'~:1 Jr-:1-
pc:rmc:lbilicbd, p:·i;>:...:p:llmcníc cu:1ndo s:.: cor.du.:c .:-t.;;u:! po:.:1b! .... ,. bs 
I".:1nur:1s c.k~k·n rdk·n.:-tr.:->c con p.:-t . ..;t.J. 3J~tcs ck .:-tr!:cJ.!- un co::~;..,t:-.·s:o 
~clbdor. El rc!lcr.o d\..~ p::;-;1:1 u.:->:: .. !o por el Bur-.·:nr l'S t::-1 r:n:-.,ri:d :1-p!i-
~-~1 [·' d•l•; l, r. ro•-.-1~ ;, ... ~,~ ,, ., .,_, .• ¡ ,..., ¡..., L. .. 

c..:.1 .. o en r!;o ~~ .. 1 .~~-c.~<~:'ld~t:-~~-? ¡l·:l;~ .. ~·.~q:~:.... .. ~~.!\-'":.':.:~,~"~;:~--: . .J. 
en propor~..-.on:....~ c.:....run.r .. ~ .... s c.;.. (.O~ ... or.1~o .. ~o::1t .... s .o •. ;l ...... o~ :.o. 1..!.1 
tlux de 3.ccite fluido y un compuesto seco de :J.sf.J.!ro e:! poh·o y re
lleno miner3.l. L3. p3.sta recil.>n mczdo.d:.1 fr3.gua en po.:-.J.s ho:-::.s rr.e
diante la absorción de flux de aceite por el :osf;dto en poh·o. 

5.6.6. Fihrarlores. El nrcmósito de b consolicbciún dd coilcrdo 
CS b CJim!n:tCil)l1, l'!l L'j lll:;:.'(J!.' f'T~IdO CjUL: Sl:a rr:'tctiCO, eJe Jos hueCOS 
dcn1ro dd concreto. Cu:mc!u el concreto cstú bien consolidado no 
tiene bolsas de roca ni burbujas de aire atrapado, y cst:í en contacto 
con los n1oldcs, refuerzo y otras partes rccubicrt:-t~. 

L~s csnccific:tcioncs debcrbn indicar que el concreto se canso
lid~ con \·ibr:tc!orcs del tino Ce inmcr:;ión oper:-tdos cl~ctricJ. o ncu
m·':tl-~~n··erF·-- a Y(·Jor·ichd:., no m.cnorcs de 7,000 re\·o1ucioncs por .......... ~··· --- ... ,.. .. ~ ..... -~ . ·o l .... 
rr~ir:u:o, p2í:l c3bcz2s \'i:J:·al:O!'J.S ml..'r:orcs <...:~ 1 cr:1 C:.! C!~tmcd·o y 
no rr:~::os de 6,000 n.:\·olucior:cs por n:inuto p::.ra cabcz::ts \·ibr3dor::.s 
Con C':.·,.~,, .. ~ .... o el.'"' JO cn1 o ·m·\s Ct'::'l1do c~tén sun1cr!.!ido:; en el con-• -, .. ¡:,~~· .... " •• '.. • •. . -· 1 

creta. P0.ra tr3b3jos in3cccsib!cs 2 los \·ibh:!.dorcs del tipo c..;c inmcr¡ 
siún como por ej..:r:.1nlo tubos ¿..:: concrd_o prccobdo y p::trtes ~c. 
rc,., .. ~:¡·r-::"'~to ,t ... ;,·,.., ... :les los Yibr::tdorcs suj.ctos 3. los moldcs proau-. --- ....... -- ..... ~. . • - . l 
ccr1 bt:~.:::.:-1 consoEcbci0n si se op:::.:r:J.n. ~ \-clocid.J.dcs m2.yorcs ce 
S 000 ~·:.::\·oi:..:.::io::cs nor ::1inuto. 

' E! \·ibr::dor dCI t!no de inmersión debe introducirse \·crtical
mcr::c en nuntos scn:::.r:ldos t!c 45 cn1 a 75 cm.\' sac::trsc k:1t:uncnte. 
S ·,·n ..... :--,"oo¡:no .... n co~crc~o t.!c" po::a ¡)rofl:nditbd o in:J.cccsi01c. se ob-..... ,. ,. - '...... .. 1 
ticr:(; :1l:..:o 2:..: cor.:~(_·d;d::tciZ,n usJ.:JJo d \·i:)r:-tdor en u:1a po::;ición inc.i
r.:::.c.b. u- !-':o:-iton: .:1!. P:.:ríudus e!-~ \·ib:·:tciOn e:(: 5 ~~ 15 :-;cgundos son 
cr.-.,..-,,-.. ~--·1 r"';.., .--.~ 1 (' ..;;· 'l ; ~; · 'P; ·•e-; 

.:> ........ D~b·~ ... ~··ibr~·;.s;·¡:-:··;f:.;..IrJ. compl~.:t:-t de c~cb r:uc\·~, cap:1 el~ con
creto, v procur:!.r qu~ el Yibr:-tdor pL·nctn. .. ' \':-triJ.s pulg::tc.b.s dentro de 
la c:tp3 inferior, p:1r~1 a:-:;l·gur~tr un.1 uni<'m compkta_ de l.:l.s c~p.1s. , 

Cu3r:do el rcn:n!rnicrHo JL'l concreto es t~Hl ba¡o como sc::t prac
tico nJ.rJ. su co!oc:tció!1 us::r:do Yibr:tción. l1:1.y poc:1 p~ob:tbili.d~.~ ~e 
sob:-~•;ibrJ.ciUn; b cxnc;·i;;nci:::. ir:dicJ. qt:c .]os r:.·sult:1cos pcque!!2!3.
les ~e prodt!Ccn con 1~1.1yo:- frccuc:tcb.J2b!Uo J. b f::.h:J. de ,·_¡brJ..:i~n 
cl.!c 3 b ~oh:-c\·ibrJ.c!(·m. Por lo t:J.nto, J.!gunJ.s n:cc.s se n.:qt;:crc m:ls 
\:!br::ciún p:::.r:1 f(.'ducir b. c.J.nticbd de ::ir.:: J.IL:t'f1~H1o y d r:u:11cro. de 
bur:-u jJ.$ suncrfici::.k:;, que par.1 eliminar bs bo!s:::.s de roGL S1 l? 
\--¡lor'"~r:·JO·n r."'.Olt'"'r'¡,l'"~ nrorlncc un:1 rcduccic.)n pL'!'.jl!dici3J en b C.J.Dt!-

• ~.... • • ... .. • '-~- 1 • ~~- ·~ • . ' • 1 
cbd d.:: :1ir~ iñc!t:idu, tkbc u-s:-trse m:1yor c:antid2.d J.: ag..:nre 1nc.usor 
de :1!:-:;. . 

L~ •;ihr2.ción Pl:cdc iT~diz:u·sc por \·ibr:1¿orcs del t¡po de a!¡cr· 
siün. El{.'t!iant..: b ~;ihraciún de !os n1olc.lcs o por b transmisiün c.c l_a 
\'ibr2ciú:~ de los r:1ulcks o por b tr.J.n:->misiún de b \·:br:1ciün 2. ~r~\"L.'S 
.:. ... ¡ si._•.-.m'"l d·· rcful.'rzo Los nrcjuicios n.:sor.:cto :":1 uso del ulumo 
........... ;~ ................ 1 '·~·· ... ;· •1• }-,..,¡ .. ,._ 
mcro:::!o sor. !:i!l:nc::-:du~. va Cl!c una oo:-.:....n:-: .... "on cx.~...:ns.J. .... Cl'n.o::. 
tr:-~Co e:::.; ~o hJ.\. :·Jir:~~·:I! -c:-tsÜ en e! cu2.l los dJ.úos cl::l concrc!o puc
d:li~ J.t::!t>t:i:-~c .:1. cs::-t .. c:.t:....:s2. . 

. , · · l .. ...;- "mnl-t"nl .. nt ... nar:1 dimin;::.r L:l fl.'\"::Jr:.t.:!On pvun3 US.J.rse m .. ~ ~· . ... t.: e . 
las !Z:·i-:::~s C·..:- asc::t:-tn;i .. ·nto y !us c:"::cros interno$ cid s:-tngr?do, y 
t3.::11.Ji:....;n co:r..o a.YuCJ. p:-:ra h.::.c-.::·r rcp:1.r:1ciones del concrc:to tmper
n1e.::.bk, en p:1!·cdcs \'o: ras cstn:cturas. r • • .• 

Xo ¿~ben·J. hab(.r cliíicul::td dc8ido a bs ju:1t::.s ITI:J.S si se ~uh
z:.rJ.!1 e:-1 forr:;:::. co;:;pl...:t:!. bs \·:..·:-H::.j.J.s de b \"ibr:tcidn y~~ b ~!.:\"!br.::- · 
c·o:1 Si 1'"1 c-:.:->'"1 i.-,f~-io,.. de concr::ro todJ.\"Í3. rcsnoi!C.~ a .:l rcn· 
b·~ción: ~~ Yi-:-;:-;d~~ deb.e dej:1rse p::::netr:tr en dich:t c2p:1. c;d:1 \·ez 
que: penetre en d concreto nue\'o. Si se sigue este proced1:nu~nto, a 
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un ... ~~p:1d:H1~icnto c;;r(":l:lO ,. si~tt:p~·irj.,:J ,,¡ , .. 0,.,.,,.._,:,1 ·'-· Jo 1·,,,.,.~ -~ 1 -, l . ' ·' '.. . .... -'- . ..._ ........ ' ...... .• ..;.; ~- ,;;_-
U~1r~l mvnolitico. Cu~111L!u el (ün~:rt:to d~,.· la ,,...,o·• ,·,,¡-.... ,·,1,: .... ,;..: ... ,_ 

• J l . ........ .. . ..... . ............. . 
s:aao ~~1ro pJra b rcvibración, pero tudaYia es concreto frt:s..:o, u::2. 
nbr::tcwn CO!llplcta cercana al área d<! contacto resultará en una bu~
na adherenCia. 

5.7. .-\cabado 

Done!-.: se rcou!· .. :r~ L!:l '':tGlbado duro con llana" como un :lC:t
bado ... ·sp::..:.:i¿d qu·~ rL·qu!<.:rJ. una resistencia ~dícional al uso, el apla
nado norm::.l será nue\·3.mentc ap!an::!do t.!c:spu~s que la superficie 
ha endurecido y tenga una apariencia brillante. 

5.8. Enfria!niento 

D~b!do a b r~'tpidJ. \·docidJ.d de coloc~ción del concreto en m:1s.1., 
obter:.ici:t nor los n:.é~odos modernos de construcción, el c:1!or de 
hidr::.t~ció.n del cemento no puede esc:1p:1r de bs cstn.!cturns n1:1si

' ! ) 
> 1 .........._ _____________________ _ 
Fic. 5.!.;~ s__ .. ·~r;:~:::?n -~:- guij~rros 

c..::t d co .. ~. :...o ! .. ;.:-co. 

,·:1s t:ln r:lpid:1mc~~t: como es gc-
)l .... r ... ,1o Lo cl--······-¡un c"lC IL' 1il"""•'~" '-•-'...;. . :· ..... u... .. . .l.~J>,...l ...... 

1ur:1 se :1lr:.:¡~ nor 1.:! cr:rr::un1cnto 
y b. conn·acdún rcsul~antc. Las 
grkt:1s por co!ltr:1cciún son con
trc>!~:cbs nor junl:ls c-nt:·c c~H.b 
h!oct!8 dé conCreto bs n::dcs se 
inYC.CIJ.n dcsnu.:s ouc e! co:1~reto 
h:~ cnfr!:1do \· Icrn1i:1a !:1 L·o~1tr:1c
ci()ll, !r:.st~:!~':r.u.los:.: S:.:llos (:e mct:1l 
y hul8 :1 t:·~\·és <le cs1:1s junt:l.S, 
sobre: b c:'!ra :1gu~1s :1rrib:1. para 
:1scgur:1r la irnpcrn1c:1bi!id::ld. 

L:1 m:1~nitud de los esfuerzos 
térn:ic:os pÜtcncblt::s cicpcndc de 

l3. ¿:f-,r.-.r..-:'1 eL· cn·r .... J.,s •.-.. n .... " .. ~t'Ur1 s n .... ;\¡, ... 1., \' t•l'i 1T! 1 (•1orm:1l) 
·'.-.1 ·---~:~·::~ E .... _ ~-·¡; ... ·:;·.,.,;~~··:J.~;.::·., ·-~-l.~':··-.·'~, .. :, ·r~:~·;·, '¡ ··• 
C!-... (Q¡.\..;¡;.:~0. ~! .. C.k.;. .. ':',~ p~ .... -..!t.: I~.;C;_J...lfSt.: p.t.:~O;: l.t.1UO .OS ma-
tC'f!3]C:-> dd concreto o nost-('nfriJ.ndo el concrdu \'3. colocado. 

E! p:-c-cnf:·i::do ck·f c.oncr(:to p~~cd~ ejccutJ.rsc. en .. '.~ari:J.s form?s.· 
El ogrq;::Co grueso pt.:.cc~ ser rocJJ.do con J.f;U~. e ni n.:-:do con ::u re 
r"•rir----··-.co o ¡~.,.,,.;,,,.:0 con '"'ICTl_l;) ¿-.río o r··f··:,..,. .. r.,(la I :1 ar"""''"l \'el t.:l -~~: •• , ........ , • ...: •• ...: .. • ";·= .~ t.:. . t.: ·'=e .. :·. -· •. t.:.J ...... 
c-~..,.,.-.-·o ::>·~·"'C''"'rt , ..... r ·~.:rl""'r.- ··:-1 '':-1 e-"''''..-.0 ccn .. ,...¡.,l Ot'C consiste 
,.,"'··::··~_,~:!"'"¡:, ::"'·,- -~.... ~¡ .. _ ---~· :'~¡ ~·.-.~ .... ! ···] ~~~--:.:: :· .. , ··!':"~--~·h .... ,.·~·- l"'l 
~.::1 t.::, ..... : .. :) .•. \..0. (,t; C.:.O,, C;1-.:. Ct.....l. t. "::::l. .. ;,¡,:\ C!.LL .... a t.:l.L::. Oc 

ir::cr¡cr y :J.!:-cdt..·dor ¿e b .pcrifcrb ¿:-un clispositi,·o ¿~1 tipo de tor
n¡Uo c-..:c con¿u.:-c- ::d ccm~:Ho Y b ::rcnn. Puede us:1.rsc en b rnezcb 
3g;.l::l,I:'-._f!·igcrod:• .Y hido. El pfc-c~;fri::do de~ concrc::? permite u~?r 
n;:ts O:"!. JOS coa t.. .. (!os de ccn"!.::;!!to y :1gt!:t, o sr se rnant1cnc b rcbc10n 
~g'.iJ.-c.:.·mc:--:.to se· n;·od:.:cc un concreto d(; ::d!~ r..:sistcnci:l y dur~bili· 
d~d J. ~d::clcs t:J.o·cii:;:->. 

E! pos:t-('r:fri:-::nicnto del concreto. e-n el lu~~r. generalmente se 
::::!ce c,i:-cub:-t.:!o :-:g'..l3 fría a tr.Jxt..~S d<.! tu_bos_ colo:~~~s sobre el pi~o 
de co.c.3 r.ue\'3 k\·J.n:::.da de cor:creto (F1g. :>.14) uuhzo.ndo esta tec
n!c3 con cc:T.cnro de bajo calor, la e}e,·::.ción total de b. temperatura 
dd concr~ro fr~cuentemente puede limitarse a cerca de 14o C. 

5.9. Curado 

El contenido· de agt:.3 dd concreto fresco es considerablemente 
m2yor que el neces3.rio para la hidratación del cemento. Sin embar· 
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~o. ~.h.·~Pl!l··s c!cl fr~t~li~HlP ini\._·i~d. ·~e ni~..T;.!~..' t:n:t l.';¡:~:i ... :::d ~;¡~:·L-..:i::I~\· 
de L'Si.:1 ·~1!.!U;l, pQr C\-7H~or:lcit"nl u u:r.:1 furn-:.:1. n .. ·t:-trtl:i.ndt) o ~..···.:i::-.:~.:.:..._) :.: 
complct~!~ hidi·at.:l.ciLHl. El ab_kto del cur~ldl) es t:Tiur o 1.:vr:.~~·~·n:-:::.r 
b pl:rdic.b d~..· humcd:1d ncc~..·s.:1ri:--t. dur~1ntc b tt..·mpr:tn.J y rd;l~:r:> 
mcntl.! -r:.ípidJ. ct.:1p~ di.! hidr.:1t.:1ciün. El p!·o~eGim:cnto u:-;~r:-:1 p:;;-~:. 
h;1cer esto. es con~en'ar b supo...·rfici~..· ex.pul·:-::::1 co:liimJan:c:iiC -~:t·:~ 
n1cd.:! por m~..·dio ck rociado o cst:::1; .. ::H.b; cubril.::H:\.,1:1 cu:~ ¡!..·:·:· .. ~. 
.:1rcrn o cost::k·:-: rn.:1:1t.:nidos en co:--:dicioncs húmc\.b~. o b::.::: n::~-

- ,¡ 1 . _,.(·,·. d·l '"'1 ~' ., ,,,.J... ..... , -J., 1\ ... ,.l. ;::-: t4~rh..O ~ Sl!p;.lt!Ul .L COJ.Cll O CQ,) Ufl •. ,l,~,,JL·td: . .:l L .... C ..... ~.u. ~~ 

concrL'to prccobdo o el concreto colocado en n-:l·dio frid, :-;;: ..:-l•t:~::rY::. 
húmcdo por I11L':..!io de Y~:nor en ctL1rtO:' Ct..'iT~H.lus. E:'t:..' nru ... :~·c:!:-:~:l·r:
!0 es conocido como "cu{·,:H:io húmedo". Dcbi..'T~Í c\·irars~ t.'l ~;.·..::::.i-:. .:1 

cd:td t;,_·mpr~n.:l o d~.! lo cont:-~rio d ~uncrcto nu 3.k·:mz:-:ra su c.J.l:(:::.d 
pot~nci:>L -

En til"mpo caliente, seco y con Yi;.·nto, bs o:-ilb~. c:-;qui:~::.s y 
supt:rficics sc sec:tn rn:ls r:!ricb:r:.;.·nt:...·. Si t.'.-:t:~s po:Tio:tcs :';.' p!·(•!:.'¡:;.·:; 
del scc.1do. \' dcsarroll:.1:1 comp!;.:!~nh.'n!;.' su clurcz.J. v c::!:d::c:. !::.::; 
p3rtcs intci·iOrcs del concTL!O h:tbr~·m :..-il!o cur:.cbs :tcL·cÚJ.(!:t:r:.t..·::.tl'. 

EI cu:·;~~.:~.) húmedo, L'!l ouc d co:1c;·;.·to se nror ... ·~;.· ci ... ·l ::'..._,;_ t.':' !!':;.'-
~ ·" ... -, ,·¡ 1 •-. ;., .,. ., --, ;·, .. ,, , ·· .. , , .. •. 1 · ¡·, ..::----~ l · n · 1· ···--·o nO:-. :0.-..S~.- ...__p,t.._1.~ u ,¡. ¡._, 1 .lt .. p., :- ... ¡i1 l: :·L, ldC.O . ..._ C;. ._ -.1. .. L0 ~ 1 d.._H \J • ,;, . , 

tier:c:~ 3 SL'f m:1s L'Í.:'i . .'!¡\·o q~:L el rn ... ·i~~.:D de b~ ~L:pL·.-~·k!c.s ;.':\p~: .. ·.s~ 
tas c!L·I con~:rcio. Los CDS~~!ks r11L)i~H.!os L'll cun!::.c!u cn:1 el c.:l:: .. ::·:..·~o 
son ·x~ .¡.;"'=,~ ·- n"~r:l ··te t1''lFH·l·i•Ü· .,o -.;(l;'1"11 •n•-• cn:l-:en·-.·, _,¡ cu·~. 

-~:t.:.~'"-~ "."·-~:-. -~ .... -~~ ~:. i., ;",.~,.; :· . .- -::.~: •. :: .... ~~·:,.:~ ~: ... 1 • • :: •. -... --· .. : 
Cit.:lO t.::. L1 ~vn.br3 :-.1.10 c.t.t.: ··'-"'-·•···~ il1.lr.d ... ,, .. ,, .3 ¡,.._. ... LLo:.1C. •--.~---·· 
ria p:1ra un buen curado' húmcdP. Los n1vld:.:-s ,:e n-::t¿l'ra, J...-j~:Cos 
en el lut;ar. d:1n un~1 tn:;.·:1:1 pru:..._·,:ci~n corllra d ~ul. fkTll 1~0 !:1:'!::
ticnt..·n en el L'<.lt1lTL'tO!:: hur"":lt..'í.bd sulick-ntc p~tr.:l s';.·:· un I"!~L:tuCu Jc 
cur.Jdo htimcdo .JCL'Pí~thk•. 

B~jo ckrt:ts cond!ciuih.'S. es c:~'-'L~b!~ n::-;u· el cot:c-rL·to :-:rl: .. ~::.::
do a bs sup:.·rficies ... ·xput..·:-tas. inn:--·d::H:u<:•.::1k' c:e...·::.;nr.:s de ::'er rt..-:-:lo
vic!os lo.s mold.:...·s. un comput.::'to ~ ... .-ihdor di"';,:ri~~.:o par:\ ·:·e:-;trir:gil b 
e\·aporacitln dd a~ua de b mL~zcla. E::'tc cu::1pt: ... ·"'to cu~si:'!t.: en g:-J.
nos finos, pig:11cnt:h!os d~ bbc-;,.~o. tk· ·;¡¡¡:-t c~:!:'-bJ t..':H:~:br::::L)r:t. C:.:'
pcr:-::~dos en un \''-~hfcuio de ;¡c .. ·:tt..'S, ce...'r.Js o r('sin~:s y t:n soh·c::.~:..·. S;: .• 
pre-par~ mczcl.:índolo y no dd)cr.:í Jl!::lg:.1z:1r:-::c- o ;¡lt....·:-~1rsc s~ CUi<1po
siciün en b o!"1r:1. 

Cu:-tnL:o sc aplic~ ~ supt..·rficks r:'!lon:1b!cnh.'iHC l!s.:1:', co:1 .::1 r;.·r.
dimi:..·nto m~·l.'\imo L'Spccifi~.:~1do de- 14 m= pnr f::dón, b cubi..-n:1 d:.:l 
Cüt'l0')' 1

• .. H • ninl'll'"!:tdo t..1·• b1-,nco pi"'L'"t...'I't..., t'l'"'t ·n~-.. -i.•r·ci·• hl·,-·c.:l 
lln (¡·,·,; .. :,·~.',-',.¡· ·c"t;·, .. l·,,·~·-:~, .. :: __ ,~~~,·! · ·1 c·olo. :· ~.:~.,,·,.::¡ ,·¡_~:;·~0·--~~·-,.·:.u~ .. ~·-.. ~ • ••• .._ L , .. ,C.L.-.. ~-"'LL•• .e~. • . !«d .1 ... 1 l .,\..,>.;, • ._:-., .... 

cubierta b!.J.n~..-~ rL·fkia una c~nt:d:ul con.-;i~~--·r:-:bl..: dd c.:-.lm·, -.·1 cu~1l 
st: absorbcrb ~i el cOncreto no cstu\·i~..·r:.: tr~H:.1c~o o .::;i ft::..·:·;:t c.:bi..:-:·:o 
con lns co::ni'~onc::' cl:~ros u o.-:cu;:ns no:·:-:::t!n~;.·;-:¡~· t:.-:='.do;;;. Er: :::.:-
dios L':1!Urü.:'.OS el , ">("t..'ll:.'0 d._:- J:: tcn:;¡c~·:"!.itlt":1 pt!Cdl.! S;.'¡' l::!S!;t dt.! 
22" C. Esi:.1 tcmp:.:r:nur~ mjs b:.1j:1 _\' unitorrnc rcduc.: :r:.2i.crb!n~t...'l1tl.! 
las gric::~1s c:-tus:1d:.1s por b ;..'Xp:.1nsiún y cor:.tr:1...:'.:iú:1 ~~~:·;::iL-:!:'. 

Co!r!O el compor;.:ntc p:¡;:mL'P.t.:tdo d.: bb::co r~ .. .:;_~:.:..:::tL':~-:';.·n:t! 
dcs;~rrolb un.:t :-:p:tricnci.:t rno[c.:td.:t, a tr:J.\'t..:s Ce su uso d:.::·:t:;t·: los 
2S dí.:ts dd neríodo de cur;:~cio, su uso ::h:-...::!Js Ycct.!s es ob i:.·::-.:OL: 
sobr~ bs suPerficies exte~n:ls ¿e es::n.:Cturis expt.:.es:.:ts J. l:1 o~.-:;:·n·:::.
ción del público, Par:1 cur:1r t3-les superficies, e! BurcJ.u h:>. "spoci-

E. H!GGI:-:SOx 

fic~c!o ahora compo:Jcntcs pigmentados de gris, qu:; es el auc n:tts 
~e p:.:rc-cc ~:! color. d, .. ¡ cor:cr~to y por Jo t:!nto prcsc:11::1 un:-t n.1CJC~r 
.:t;xlri;..:ncia en bs e:c.lz(dl:s (L: L'Xposíci(Jn tardías: El componcn\12 gns 
ti~::...:: el mismo \·chículo q'.lc el blanco, pero tJcnL: menos poL:cr ~e 
reflcxiún Jcl c~lor, v soiamcntc deberá us:1.rsc cu::mdo b ~pJ.ncnc1a 
del concreto sea in:Dort3nte. 

R~ra ,_-cz es ncc.cs::.r-io corr.'.J!ct3r el cl!rJ.do nu ... di::mtc compuesto 
selbdor- con cur2do h:..'n::cdo p!-c!irr:in:1r. Corr.o ejcmp!o, en un pro
\·ec:o d·:: rc¡·cs~imie:Ho de c::nnl se prescnt~ton consi¿cr::bks grict.::.s 
horizor:t::dcs en bs p::ndicn:cs 1:-:tc-r~dcs ~le ci~rt.J.s scccion~~; me
d~.::.r:i.c el errmlco de 2~ ho:-.:ts de c.1r::do hun1edo 3ntes de 3pl:c.:tr d 
compuesto Sdbdor, este agrietJ.mit?nto se eliminó en su mayor 
p.J.rtc. · · 

Ei co:r:.n:.!esto·sd!::.dor s~ :1.p!:cJ. mcdiJ.!Hc :1.spcrsión. Es ir:.1por
tJ.n~:.:- c:..1.::: t.:! co::crc~v ::-:ol,L·::.do c:'té h!cn s.::.:ur::.do en e! m~:Ellt.!nto 

·r1c ..,,...!¡· .. -... ¿:.·ho ,- .. n~D"··s:o· ir:m,·di.:-tt::.r:ncntc desnu.:s de qu1t~r los 
;;ofJ~-~~-i~s ·~~:·;1crl-T.:!~s "'Jc~c·n ·l;ut;~dcc:::·sc con ui1 nx:bdo cie ::gu:1 
lic..:ro . .:o:!iinl:·:~ndosc e! procedimiento b..::.s!J. que y:! no ::!bsorbJ

1
n 

:....,-=:;~ '¡e--•!-. El ,-0- r"','\)"·"~ro ,l¡;h{; opli..:.::.rs:.! t.:ln nronto como b pclícu.J. · ......... _........ ... •• '-'--'' .... • 1 

·.-L. ¡..,,,.~,.";...,c:1 h·,'-·-. · .. :..~~-.rr•r··ciclo \' mkntr.::.s b supc:-ficie está todavrJ ""'"- ........... ~.... ... - .. ....... _,.._.: ... ... . 

11ú:-r:::~.::.. 

5.10. Protección 

L:1s tempcrJ.turas tempbd:t51 f:1\·orecen la alta c.::.lidad del con)
creLo; deben t:\'itJ.rSe t.Jnto tcmpe:-3tUf2S ~di.:.S (.::.rrib::t de 33~ C 
CO:TIO tC::ip~r.:l~Uf:.1$ b::t j3$ ( menorc:s de 5~ C) en clin1aS de COnge
lnción. 

5.10.1. P!:o:ccch:!: L'l! tiLH:;Jo de cr..!or. Entre los \'.J.r;os proccdi-. 
m!cntos p.:1r3. b:1,i:1r b tc:Tlpt..'l"'J.tur:t· del co:--:c:rct'? dur:.1nt~ el m::zcbdo, 
1-:::\· d·JS q:.¡c t:~:r:~!ér: :-t::t:c!J.n :J.. m:1ntcn..::-- b:1_ps tcmpc:r~tur~s dcs
n~'Cs c:'.J;.:- el CDn.:¡·c¡o ckiJ. b -;-r:czcbc!or.J; e.stos so:-1: lr.:1bJ.jJ.f c.ur:1ntc 
b- r¡oc:f:.: \"' tr.::.h::.j:1r a c~!J¡erto. En ticm~u caluroso. bs tuberías Iar
,.'1~ \ . .:t i~ intc;r,r~r:..:- n::r2. cor:cr:.:ro rno!d.::J.do d::-bcn ct.:brirse con 
~1::. ·ce cosr::.! h(:::tc.:h.' rcct:.Si~n::.s con pi::tur2.. bbr.c:1 o cnc::bd:ts. 
P.:;rtt.:> Ce b ub i:.:ción p:t:·::. co!oc.J.r concreto en ticrr1po cxccsi\·amcn· 
r~ c::lurosn. es i.:1 :1cccs¡d::d d:; mczcbs m:1s ricas OGl.sion::tdJ.s por las 
cor-.~i.-:tc:::cins _m:·!s ht.JI?-c~::~s. que se r('quiercn p::.r:t corregí!" b cxce
s!·:3. p·.:rd:d:t c~c r~·.-~r,::L:.: .. ':Ho. 

:\t:n cu2::do el n.::J:tdo de ios requisitos d<2 cur::-:do siempre es 
- - 1 ",-! d ' ' "d iM::)Ort::.':"',¡e en ~i:.:n:Jo c:1!uroso d~b~ tcn~rs~ csp(:CJa. cu:...:::. o ceo: o 

~-j·:-:~~,-0~ n~ii.-.-o (1.-: rotur3 ....- 3!'.!rictam!cnto. Tc:!Tlncr.:ttur:ls alt:.s con .... l..... . ...... _. -- . - . ' 
?.· b.., :., h- •rrn· ... ~ .... -d h-.-... n O''C i.,s .::uncrficics rocia¿:J.s se scat!cn mas ~ -: .... , __ ..._.. .......... -~· - - ! - 1 d 

p:-Or::o ·.- rl2'cu:crJ.n 2.spcrs~ó:1 m~:s frcct.:cnrc; por lo t2.r;to, c. ,t:so e 
teb Ce ·cos:2l hú:ne"d.:t y otros mciios p:-tr3 rcte!!cr !:1 nu~ea.::d du
r.:::.~te r::..::.Yores p;;riodos son necesJ.i-ios. LJ. ef~ciencia de los compt.!es
tos scl1::.¿orcs s-e reduce e!! tle:::po c21ie!1:c, y en esas épocas es acon
sej3.ble p:-oporcionar un cur:1do húmedo 3.dicion:ll. 
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c3ro. Estas dlficul rad~s h:1n disminuido mucho la cantidad de con· 
creta ouc: s-.: cu]oC<l dur:~r:!c d in\·icrno. 

L; posibilicJ:::d prjctica di.! usar n1akri:1lcs aisbntcs en los rnol
d~s y en las surcri ici~s no moltlc::tdas, para retener el calor ~.la 
hum-::::d:.'.d en el concreto colocado dur:.1ntc cln11:1 de cor.gcbClon, 
hJ. sido cst:1blccido 3 partir de b experiencia de \·arios proyectos dd 
Bilr~o.u of R(!clamation. Los matcrblcs aislantes que se han usado 
con é·:\ito i::cluycn fibra de yidrio, cubiertas de bna rnincral y pla-

cas fiJros:::s d:.: n;z:ck:-a. 
Lns cEb:cn::.s d.:: fibra d.:: Yidrio se usaron· para pro~egcr el con-

creto e:-! b orcs:1 K!n\·in Y estructuras auxiliares, durante el indcrno 
de 1953.:5..;, Cn el Estado de K::ms2s. Las cub!crtJ.S se compraron a un 
precio d~ 0.1147 Dls. ro.r pie cu:1drado. TcnÍJ.:l 3m ?e ancho. ~.S .m 
Ce !o::s:!:ud, una n:.~!<.:?:~C:!. d.~ e::=ncsor \' p12s:~b::.n 27 Kg por cub;c:rta. 
L::.s cuOicn;:-~s cst~~::::D co:-nou..:s'cs po·r un::. c.:~pa Jc un<• pulg::d:1 Ce 
fibr:! de \·iCrio ¿.:ntro tic t1na cubi::rt::!., rc:;:str..:nrc :::.i i:'!t;.::nlfk:!·ismo. 
¿e nar:.::l r.:!orzaC.o Si:-:alkr:':ft. El ¡;r:su Hgcro d~ lus rollos pcrrniu: un 
maÍlcjo conYc!1:cnt~. Un tra1~ajador puede lkrat~ un rollo ha:-:.ta_ d 
lt!'22.r J,);,dc se cst:í colocando d concreto y Ct!bnr !a p:1rtc st:pl..'rJOr 
·~ !nc-ditb Ol!C bs opc:·:1c!un..::s d(; coloc:·:ción ~:s:J.nzan. Las cubil:rt:>.s 
se -;.'!.~~l;. .. ::-o..roi-1 a bs n~~r:..·d~s;; bloques gr:-:ncic::>. Ct::r:1do se :tplic~b:1:1 a 
.los "r:::O~(:cs. bs c{:bic:·t::!S · . ..::e c<;:·:.::run tk :lct!L·:·do con el c.spa.:::i:::· 
rrü-.:.-nto t!c los sc-;1:-¡r:.tdorcs Y se ::s.:~ur:1ron cn~r..: Jos s·..:;);:tr~dc.r¡,;s a b 
cubicrt:1 exterior n:('ci:::1n<::..: tir:l.:; dt.:! m:1<.kra de 2.5 X S cn1 coloc:.1d.:1s 
a lo br~o d.:: bs orilbs dd aisb:·niento v cl::t\'.:ld3s en los molt!cs. La 
n::.ne s~ocrior de bs pJ.redcs se proteg!ó coloca:-.do una tira de cu
b:crt3. sObre b. superficie de! ~?ncreto, y a.segr..:.ran~o b. tira a l'?s 
lados d~ los rr.olde's )"3. s~a mec1ante tachuelas o aphcanao bstraao 

con tablas. 
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E~PECIFIC.-\CIO:XES P.·I.R.-\ CO.\'CRETO 
1 :\HTERI.-\LES DEL COXCRETO 

Especificaciones guía 

6.3. Revisiones 

. Co:- objeto Jc m~ntcncr ~1 c1íj bs . .,. ·r· . 
son rcns~d~s pcric)•J 1· ..... 111 , 

11 
·: l · esp:..c:.IcD.cJoncs !:!t:b. ,:,t-..:-

1 • ......... er ~ pur Sl ':1\' .... ~-- .. ~ t ¡ ... • · -~·_,. 
C:lD1DIO en Ios rcqt·erirni ... nt . .''¡' nt.:cL~h.3c. ce cfc~t'..:3!'" ....,¡,...,·.,., 
se pronm·cio·n..,n e,',,,,<.:~ lo~ C(r)·n~l'ni(.üS er. c!bs. Un.1 \·cz r ...... ;~·~:~~-~ 

• .... 1 "J .... ':]"'u :c·n:-t· ~ 1 B ............... ~;) 
prcpar~H.:ión de esp"c:r1· -,c1·0... ·· ' ~ ~ ce urc:-tu cncar..-..::.d~s C:::- ¡.., .. ;. 1.... ncs. . :: ~ -~ 

inform:lci,)n, con>icjo ~instrucciones, ven muchos L'~\sos cubre L'l m~l
t··~-; .. ,¡ d·· !··~ L'<..:q•···i"•i"''do~·c:-. I ' 1 S c .... n· .... ¡fjc·¡c:ont·s ciL· 1 P::rt'T' h·•ccn ": ·•· ...... -.. • . : ._.._ • L.. ' . • . • .,.. . ! •. ,_ , , ¡ "··, , ,: J ... _, l< • ,, " 

rcn .. ·rciKE~ dn-c· ... ·t~ ~~ n;ucllos e!~.,.· lus cns~n·:::; l!:lmauus ck-sJ~n~:cJun~...:s 
c ... ~¡ ~h-,L.:-.1 ~¡ Cll"l .... -·~ 1) 1 ··-,c ·v·o,.,,¡;·f11: ·n1c · ...,t,lic~blc:- .,¡ ··1·"'\"' .J t.: ! ..... 11 ••:• 1...: •• L •• t~~~ ~~~ j, -...!,;.'-(• ,;,_,,. J~ ... ,.' . .t,, ~ ... , L: ~-•.;,... 

p::.r2 c;.:-¡crmin::.!· !a ~ccp~J.b!lJdad lk! co:t:..:rcto y de !os JTI~!tcn:dcs 
dd co:1cr-:to. T~!mbi::n citamos bs instrucciones del :vb.nu:tl que 
cubr::n b:; rc~Jr::.cio!lc:s del cor.crdo y los m~todos de o.piico.ción 
de compecsros s~.·lbntcs p:-1r:! d cur2clo. 

L~s cspecificJ.cioncs g"Ub dd concreto cor.sisten principalmente 
en D'JI~1~rosos p~hT3fos que cubren los diverSos requisitos del mis
mo y de los mat:eri:!les de éste. 

6.5. Abarque 

El Bt:r~.·:nr ri;:r:~ di\·crsJ.S esn .... ,..ir:~:-tcionc-.s rn¡j~ rcbtiY.:ts 3.1 con-,. . ¡ ..._ .... '"-~ .. :e- ~"· ..1 ' • ' 

crcto. como hs rc!;..~~·;.:-n!:.:s ~ tunos .:1. fli·cs:Dn, ~c:-.b.:H.tos c:1 p1sos e:; 
COi:.Cr;.!tO, y fo:Tt:~l:' p:t;·:!. prcc.obdos d.:: co::cr.::to ( p:~~·:1. con:;;t:--...:c::jo
n:..~s de nbnr~s c!..:-:::·!c.1s). T.1mbién hJ. escrito en form.J. brc\·c los 
t.,..;r,··\r...,: ,... .. • ~,,l,.- '"\ J¡;s- ¡·'~Ll·I-·IIOS l,j co· CC 1'"'() 0'1' 0 <1)'·-.-,- p ·q·¡···1~~ :'~· • , 1\•!'> ~¡,.:... 1. .< • L• • '-'-: :-. L;l.. • ..... t , ,, .... "~-~ e L CJ.~t!'> 

(:-:~1!-u:"~:irn.1d:1r::.:ntL· r::.;.:nnn:s l.h: 20~) \·J.rd.J.s cúb;c-:.1s d~ concrc!o), 
t:1f::s co:1:.o co::.-:.tn.IC\.:i0n de c:t:"3S, st!b.cs:acioncs, cirnicr:tos v cimcn-
tJ..:..·it)¡~;:s J.¡; cJificios 0·.:qt:< .. ·iiu~. -

f.S.I. Co::z;;Dsicid;1. L.J.s ~:'s;lccif:c::ciun~.·s dd Bu:-c:t.u no ~cos~ 
tt.:""'r·br·ln ¿ ..... ..,q., .. I"l- nronor~ior:··- d·· ¡.., rncz·-1.., .,¡ !J. rcsist'·.,ci:t re-
qt;;1rid~;··cn .. ~'i·c~·:-:c·;~tÜ. LJ. cl~:c~·;-;in;ci:~n-·cl; ... !;~ 1 

Pr;po!·cio;~~ ~x:Jc-
t~:s de b mczd:1 se d:.::j:1 gcncr::lmcnte a los inf;cnicros de c;:u"i:.po: sin 
crnbJ.r!:!o, en n:Echos c:isos. cspcci.J.ln~cntc en obr3s muy g:r3ndcs, se 
n:-vno;.:io; .. ;:tn nor- ~cn:-~r::.c:o dt! bs csp2cific:-t-.::ioncs !os d.J.tos de la 
1-::cicb. rn.c;-:..:1:-:s in:-.:-¡~1-._·s v or:·::s ir:fo;:r;¡:;::.·:m-::.::5 p:...-rtinc:Hc:-: .J. tr:n·¿s 
Ccl L:1'::>or::todo Ccr:t:·::! Jc Co::cr:..:to. Es cu:::;tumb:·c en d 8:.::--.:~lu 
csn:..·c¡ficJ.:- b rcbciú:1 m~~xi:1:.:: J.f!:U.1-\.'cmcnto y el rc.Tcnimicn¡o rná
xiino: esto nucL!·..:- h:::::crs~..· d:..:bit.!o:; que el cc:1"'l:..'ll!O s.: p:t~O por scpa
r:>.do '-' 3. aire !a i:1Czcb s·.: prupon.:ior:~t p:t;J. un.:t rcsistcnci::. cbd:L 
Sin c:1ib:l:-go. en obr.Js muy p·.?q:..¡ci:J.s se especifica d contenido rní· 
r:i:TlO d..:- c<2'::'!:.:-n~o ve! rc\·cni!:1i:.:.·;1ro ::1:~\!mo . 

Er: bs c:::;1cciik::cio:~L"S n.:".rJ. pr...::-::~:5 g:·~mJ-..·s ck concreto en n1J.S3., 
se :"'..!ele irH.:lt;ir unJ. tahb q.t!c propurcil'na bs flucnwcioncs p:-c\·is~ 
t:\s \. los !!mires n~:.r:1 b~ r:.:l.1cion:..:s agu:t~ccmc.:nto o :t~t:~H .. ·: .. ·mcn!o 
+ ¡)uzobn.:-!, corn~n:do c!c c~.·mcnto. C(Jn!:..'nldo de puzobn~! (cor:1o 
po:-ccn!.1jc Cí: rK'SO c!c lo:;; r:1J.krizd2s ccmcnt2ntcs) y los porccnt:1.JCS 
de :>.re::.::·\' ¿-.! C.:1d:1 r:-~:n::C:o e! e a~rcg::ci.o grueso. Las fluctuJ.c:ur:cs ~e 

~~~~~:;~~~~~-~~~~iJ:!;~c~l~:·t~:~ra bei:efic!o ele los concu~s~ntcs en 1:1 

En muchos de los ¡rJ.b~ios dd Burc3u e\istc b oporrur:idad 
de ex:Krimc:1t:1.r con bs IT!.:.:zCbs 2-ntcs de com:.:!lz3.r el tr:1b.1jo prin-. 
ci:K.l: \'3. sc:J. en el b!Jor~¡orio o en tr.J.b:tjos 1ncnorcs di\·crsos .. Si 
es"to nO es cosible, :1.l ini:io ¿e b const:-ucción puede·US::lYS\! t.:EJ. n'!:;z
cb. c:.::C:2tos:J.rr.Cntc s.:lec.:i::m:J.da, b2.s:1C::l en la expcricncb, d:1tos 
¿:!proyectos previos y en el ).lc.nual Ce Co!!creto, ajustá:ldola poste-
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silos p:~ra uso cxclusi\·o dt.'l gobierno. El !'-J:~tional DurcJu uf Stan
d::n..!:-; lii..Ta ~t c:h() tudas bs pnlt.:b~ts ck ~!Cl'p!:tciú!! rutin~1ri:ts p:tra el 
Burcau of Rccbmation, prucb:~s que, L'xccpto b c!c fraguaUo b.lso, 
se h¡:cen con nu!cstras tom::das :tl llenarse los silos. El crnbarquc del 
cemento no se permite hasta comprobar que ll.:na los requisitos 
de bs cspccifi.::!cioncs. 

Du:-antc muchos a:los. el Burcau ha tenido dificultades en \"~trias 
Olo¡-.,..:: cl· .. f,;clo 3 Cl'·" .-.¡ c·'"J'·'n'o "¡· ·s"'·~r.,l)":: c···r-.c· ·r¡"s·•;c"s el' f··o , .. , :'-u· . ._ .... .._ '-l ,.._ 1 l' eLe;: ... ~ ......... tt.: • ,1 .... t.:: ..... -

gu:do blso. por lo cu~d ha ~l~!ic::~c!o b !iillitaciUn p:u·a rr~!gU<ldü Ldso 
contcnid~1 en 1:-:s c~p:xific:~L·io:;c$ Fcdcr:~ks p::r2. cemento portbnd. 
Al!n m~is, ~c~uier,c qu,.:: l3. pru~:ba de f r~):'uado f:dso se Ht:n.:: a cabo en 
m:..:csir.J.s 1orn:::c::1s cur.J.ntc el embarque, prcf:.:::rcr::Icn:cr.tc a n1ucsM 
trJ.s to:-n~c!J.s :::.1 lkn:1r !es silos de la comp:nib, yJ. qt:c en \'J.rias 
ocJ.siur.::s ccmcr:.Los cuc nl·c~cntJ.bJ.n C2.f3.Ctcrístic.J.s de fr.::;.c:uado fa!M 
so, lo hJ.n d::s:Ir:-olbdo d::spués de salir del silo. De ahí pfo\·icne la 
insis~cnci:l en l!::\·:1:- a c::.bo dich.::;, prucb:t e:-1 el últin1o rr.o:11~nto 
en que aún se cncucnrra en posesión de b comp2rib sun!dorJ. de 
cemcn:o. 

En obr:1s D~Guc:1.::ts en ot.ic el \·o1urr.cn ¿e concreto es mer.or de 
150 r:;:r' bs csréci(ic:-tcioilcs de co;¡stnicc!ón pc:-mitt2'n que el cemento 
se J.CC'\)!t:: baiv cenific::ciün dd fabric::ui!c, acompaJ1ad:l del reporte 
de pn..:cb2s de! molino-

6.5.3. Pu:o!,;lza5. L3. p~!Z•JbnJ. se especific~ y emplea en los tr~M 
b.::ljos u~ cons!rucciói~ del Burcau que in\·olucr~m CO:lCrcto en m:1sa. 
(' S ··-j-.1·--·¡~•',... ., .. ,. l ·- -,.,, • .-, ·· ., ·• ' -. · -, -· _p~.:~ .... u-.. .. :... !¡1~~---=--.uc ~....on ..... :._.ü ~~1 n~:-:~ ..... p.:-tt,l p1c\~.:n1r cxp •• n:-.IÜ"' 
n::.s lí1dL:.5<::1b!cs OC:J!{.!:JS a b rc:-~cc:on ::.dc~lhJ.gr~..·g::.dus, p:1r~ 3.Ulllcn~ 
t.1r b ir::pcn:;c;:óil!d::d y tr::bJ.5::bi!id.::!d y pJ.ra obtener un ::horro 
en el cos:o d¡; lo,.; :m.:;.tcri.:d::s cc:r:cntarHcs. 

En bs esp:.:-c:fic:::cio::cs d·.:t Bur~:>.u bs puzobn:1s se definen como 
zuz n!a.I:.:r:'r.! silh-c!u o si!icco y n.!;:unil!o5u. qul.! en si n1i:i.liW ¡wsct: 
n::ty poco o ;z¡._=:::;.:in -.·dur et .. •n:cn!l:i:!c, p::ro {f!!C í:.::::!n:..:n:c lii~:h:'ido, 
co.•::.!;h;{:do ce:; c:...·n;c;;¡o pur:i::.=::! .. ·.: er: pn.·sci:ci:! e!;; l::n::<!dca!, rcac
c:·ana qui.•nican:cn!c C(iH d hidn;xú!v de cc¡Jcio a !L'1::pcrarun:s ordiM 
¡· .. ·y:.-.¡ r·rra íonrr..,. ''(PJ'~'·:.·,·:e.;; c·:c po<>'''''~ ·;ron:,.d,•Í''fi CC'''"1"fr.I1M 
::··'··~·'·: .. ,.ir·-~·:: ~,:.·:'~·~:·;:,.., 1 i~~ .. '.·;~::~ ~- ~·~--¡.,:··> -.J·

1

·,~·~.· :~;.;5. I ... ~.s c::.pu .. th .... co.,~...~ PdLl :•~ ... u ...•.. b u_:-- •. r.u.L~( .. ~ pdr ~..:. B.ll~..::1u. 
p.::rmit:..'n. d U:'O de- puzobq.Js h:!tur::ks. t.Jlcs CO!T'!O ticrr:1s diatur:1ftM 
ce...,-·si'li·-cs' ·;;;m·i..;.•os o:yl:nos to1)-.- v c·niz-1s \·o'--:1nic:ls o r"mi ; -:~: -:..:~~---·,--~- ~-~- ·~:.~ · .... ,~¡~·: .... ~. '-~-:-·.~ 0 ~l~:-~- 0 'h .• '.) O~ ·:··~~·M 
C.L~:-.. ••···-'··-~ ......... ~ •. S .._U-•. ~,:-, .cCt.· .... ,! ... n C ........ :.J.ClOI1 \ 1 0 .TIOI:C• ...... Zl 

p::.r.:t ll-.:-:::-:r los :·t.·q~~isitos cs¡;~::-iíic.Jdo~. T.Jmbi.:·n pcfmitcn el uso 
¿~ fly ::!.:::h (r(:rcr!du con frec~cr.ci:l .:u:r:o un.J puzobn:1 artificial) 
q:..:~ es ur:.J. c~n:z:-: fi:-:3. pr .. ·cip!t:-:d:l de los g;:s('S en bs chir:1c:~c.Js d~ 
cienos 1iros d..:: hornos ot:c usan el c:J.rbón como comhusti'olc. L::!s 
,..,..,_,.,-ionoc~-.- ".;;;n··cii"ic-·c·o· D' · S ¡;,...·: n (]'"' Jo D 'ZO¡_,...,_, JJ.•n""' C.Ar!OS '"--··~·-·'-· ... !'<-.L-: ....... •·. 1 1 e~ 0 ....... 1.3. __ .:~..: ..... l. ................ e h .•• 

rcqt.:rsr~os qo.:ln:!cos. fislcos :--- de rc2cta·:d3.d. Debe ser mucsrrc2.d3. y 
ens:l_ .. .-:!¿:1 por- d Go::,!crno. 

L-:.s n:'l..:cl...':ls "'' lJ. ..... ·-.n "t c~bo Y" , .... .., ""!1 el X'::ttion~.J Bu-"""tU of 
S ~~,..,..{~ .. •:_• ...;:.: J--~-~1:·:~ ... ¡-. ¿;¡-B7•~~ .. -,~· r R. :~J ~~T; JC.:¿'__.', "'• 

.~...:. ...... ~~e:::. O e ... 0~ l .... ':"?h~tOLCS r t: .... '- ... U Of __ t:<....3 ... ~ .. 0!1, ..... pc!1-
c:~;:do ce b locJ:!;zacwn ¿e b ru;;ntr,; de su:n!::rsr.ro, -e.e !os costos 
r~b~~\·os de ens:tye_ y del tien1po necesario p:tra .:omp!etar las 
pmeb:>.s. 
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~lalb !\• 

~ 
S 

16 
30 
50 

]Gil 
ch:l.rola 

O a 5 
5 a IS 

10 a 25 
10 ;:¡, 3J 
15 a 25 
12 ;:¡, 20 
l"' 7 

1111 JO! 

Al contratista k es pcnnitido ;nmh~ntar los purccnt:ljcs. indi\'i
duaks th: m;ttl'rial relenido en la 111~11a N·: 8 ;-t} 20~;;, si el poro.·nl;-¡jc 
retenido l..'n la tn~d!a ~·· 16 es 2U:'ú u mcnus. TanJbi0n para CfJIH.:rct(J 

en r~.?n:stimicnto d~.! t:analcs las cspccif'icaciuncs limitan el porcen
. taje inJi•:;du~l que pasa la m:dla N" 50, y en la N'' lOO se retiene a un 
mínimo tle 15~ó. Los límites de graduJ.ción indiYidual se emplean 

_para c\'itar g¡·anttlomctr!as c~1rechas. 
P~'!.rJ. los tr~lba_ios dd Bnrcau, el agregado grueso normalmcr;te 

se scp~ra en ],Js sigui(·ntcs tamai1os: ;t~·" a~~'',;·/' a 1~1", J.!;" a 3" y 
3" a 6", dc·pc·nd¡cndo d t~maJ-10 m:.Ximo específico Jd tipo de cons
trucci<Jn. de b disponibilid:td de agregados en los tam:u-1os cunsidc
r~Co~ th:~:.:;:¡,h!cs, d~ la cantitbcl de agn:.·gados ncccs~u·:os y Uc otras 
co:lsidcr4'.cicncs. El tam~u1o de 3'~ ( L¡" ~ 3") se cspccific:1 norr!!J.l
mc!1tt.~ só!o Ci1 el caso de trabajos en secciones grucsa.s de concreto 
tales como \·crtedorcs de concreto v obr~ls de dc~c.:1rt!a de alr!lli1;:lS 

presJ.s dt: tierra. Los tamaños de agt:cgacJos de 3" y de 6" se cml)lt:Jil 
en concreto en n1asa para .rrcs:1s. Para IT\T,5;timicntos de c3nalt.::s 
construidos con tn~~quinas de r...:\·cstimicnto y dond...: d cspc-sor de 
éste es de 3" o m~is. norm:~lmcntc se c~pcciíican tres tamaños p::1ra 
el agr~..·g.:~do gruc ... o: :i/' a:'/',.'/' a~~" y:~" a P/'· cu~lnLio d fC\'L'~ti
timit::-110 \·a J. colocarse con m~·~quina y con csn:..·sur menor a 3", se 
espccific:1n huv ~,.·n di:.l dos t~m~f1os: ;~/'a:\"";';" a :t;··. 

P:tra 0hr:t-s d .. · ~T~ln impurt~ncia, las c.o.;p.ccif"iGtciolh.:s requieren 
un crib:tdo finJ.I d;,· cada tam:tfw dL· ag:rL·~~tdo grueso en b pbn:a d\.! 
do~ificaci·ún. mun:.~1ndo~c bs cribas d;.: ~lGtbadu sobre b planta 
de dos:f1Gtó:jn o adyacentes a ésta. HaslJ. hz-.cc puco. el crH]aclo final 
se e~p:.:=cificab:l p:-:ra obras de m[ts de 8.000 nr1 eh: concreto; en el 
futuro. se propondrá cribJ.do fin~ll de los agregados gniesOs pJ.ra 
cu:dquicr obra de n1~s Jc ..t,OOO m3. PJ.ra obras de ¡nenas de 8.000 m3, 

pero d.: P.l~S de 150 m' el Burcau rcqtl'.?ri;¡ el cribat!o del ~1grcg~tdo 
en los. ~dios d·..:: dus!ficaciün sobre mai!as c':acionarias en pendiente 
con ::b:..-rh:ras: ran~Jr.Jd:ts de :\" en b l!imc:l:'-iún m~~s ~lllf!O.-;ta. Sir~ 
c:T!bargu, p::ra trahajus Lk nh.'nos de 4,0('0 ·m', ptTU de m:is th: 150m' 
de concn.:to. prupuni.? que en<.:! fui uro c-1 ~~:'!.:gJ.du p:r:1csn SC3 cribJ.do 
en Jos .c-ilus dL· dosificación en crih.J.o;; \'ihratnri~ts que tcngJ.n :'; .. "en b 
dirncnsiún menor. y rcn11iti...:Jh.ló l'! uso de cribJs cstJ.cionJ.ri~ls con 
pc~dicntcs ~óio si b pJ.rte lritur¡:da dd con.iunto de 2grL·~o.dus grue
sos es 1~1;:;1or ci;.:e el 30~ ,; en p ... ·so ~;si d :tgTL·~:.Jclo es d'-! hw.:n.:1 G1.lid:1d. 

Cu:-tnc!o !os :1~rc~J.dus se cr:sJ.y~n en :11J.ll~s d(.' pruL·ba ll:lfJ. su
pra!a:ll~·.:~o~ ~ i :1 í r~lt~Hn~t tws es pe e ific:ubs ( li1;11 b s s is ni íica ti\'J.S). 
b.s csp~d!'icJ.cion...:s (!d BurcJ.u requieren que cJ.d.:1 t.:1mJ.ilO d.:: o.gre
g~do grueso, o.l dos.ific3rse, se encuentre dentro el...: cit!rt3.s limito.cio-

i nl.!s de su¡:¡ratJ.lTi.:lñus e infr3.tamaños. Los tamaños de las mallas de 
.: prueba son los siguientes: 

,. 

T:!.:r.:!ño de la abertUra cu.J.dr~da d\! la mo.lb 

Tamo.ño del agregado Supr.lt:~orriailo Infratam.lño 

N• S 
Y••. .• 1,: ... 

2}.¡-
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Cu:1ndo se esp\."cifica el crib:tdo final, el n13t...·ria! qt:c p~l:'~t b 
n1alb dL: pn:l·ba de iilfr::ttamaúos nv lkh: Sl'r mayor del 2~ J l'n pe:'~.). 
Cuando SL' u~an n1:dbs \·ibr;ltorias p:1.r~1 diminar ~.:1 t3m:u1u mc.:rw: 
de 7{/', el n1atcrial que pas:1 b Tnall::t d.: pru~.·ba de infratJ..matJo:; no 
scr~i n1:tyor que el 3~ó en pcs ... l. En cu~1lqLii.:-r caso todo d nlall..·ri~d 
deber;\ pasar b malla de prud>a de supratamaiios. 

'-

6.5.6. Dosificacidn. Las csp:..·cificac-iOJws dd Dur.:au no dctcr· 
rninan el tipo o t;11n~-.iio tk·l L'quipo tk· dnsifk·aciün qu:..· ~..:1 con:r~~tista 
\"aya .a Clnplc:tr. Este ck·b.__·r;i \.,ropurci\H1ar, m.:m!L'!!t.:r ~; op:..'rJ.r ~..·l 
equipo que ddcrminc, y CtJntro ~r con prccisiün b c;!JHidad ~ ..... c::¿.J 
ing.rcJknk que int~r\"icnc en d co!Krdo, c~ntid:-u.l que. cx(:..'~to d. 
~ftlJ., se d~...·tcnninJ.r~i. por peso. la canti(_!ad de ap1:1. p:.:~...·ck (ijJ.:-:;;: 
pesando una mcdid:1 Yo!um~..~:rica .. El equipo de dosif:c1:...·ión ¿.._.~crj 
esr:1r construido y op~...·r.JJo de tal iorm:-1. qu(' las imí'lr~..·cision.:-~ corn
binadas en la alimcntaciün \'medición ck los tll::lt~...·ri~tlc.s no c.xc..:-dan 
de I!:9ó para el :lgua y el ccincnto ~; 2% para la ~1:·\.'ll:l y c:1cb uno Ce 
los tam~lilos de agregado gru~...·~o. Las csp:..·~..·ificJciones permi:cn el 
peso acumubth·o de los ingrL·di;.·nks ~~·l'OS ~icmpre y c~:and:J d ce
n1cr.to se p:tsl..! en prim~r lug:1r. El ~.:quipo d:.._· p;_·~~H.ló dch:.:r~.; !L·n:.1r 
las cspc-2ifictcioncs FL·lkrak·s ~plic:Ibk..- ~· k~h.T unJ p:·~...·cisi,·m C:. .. ·a
tro del O..t~':J de b carga 11L'U l1L':O:ad:1. I.a~ b:.t:->nd.:t:-; y orros dbpus.iti
\'OS de ntl'dicic.jn dch~..·r~ín chL·c:trsc pL'ri,Jdicam~..·nk. 

6.5.7 . . \fc:.das. \;os._· limit~ :-ti contra!i:-;ta con rl':'p: .. :cro ·:t tipo o 
t~!ill~l:t> J.: l:t mezd~Jura, pvro se k· cxig;..,· qu:.: el Gnb:~...·t-r:o :'o:::~:~! 
bs llh.'?\:bdur:1s .:1 b pn;; .. ·ba d .. · ~..·fid ... ·n.:i3 dd Bur·~...·Ju (Dcsi~:::1:.:il•n 26. 
~t::mu:d tk· Cmwrl'to dd Bur~...·:n' of Rn.·b:n:1til.1B, s.:.-qa L'(i:c:(jn). 
prueba qul.! st.: lk,·a a caho en ":l si!iu di.! la o~>r.:l ,. n:2lPui:..·ra oul.! 

1 1 . ' • proL.uzca rcsu tados ins.Jti~factorios d .. :b ... ·r~l S1.."1' rer').Jr:td:t ckcti\·J. v 
pru:lt:-~m~...·:1lL' o r\.;;..·n~pbz~ula. • · 

Lo~ Gln:i~~n:.:s llll'~~· .. :IJd~,.lrcs fun:..·j¡_,nar;in l!~..· :l.L'tii...Tdo con b~ ... ·~rk'· 
cific:'!.citm~...·s ,. -'U cmp!:..·~; L'."'f:¡r{t n.:!'trin'..!id,l a nu~.· 1:-:s flh?:..·b~: .. .1;.2s 
Y su Uf"h.'l'~1c-i{"m pL'rmit;1n qtk' d L.'oll;..T;..'t(l a tra\.';..;_.. de [r.l(!a b. rl.'\·0l· 
tur:t ntt:zdada y de r,_·\·tJitur~l ~ I'L'\·~~IturJ, P~':-; ... ·a t:Lm~i\lL'Ih.:i:t ,. r!r.J.
nuloml'tria unifon11L'. r\o se J1L'ITnir.: qu'-' d cünCI\.'tu se rt:.·t,·r:-~2-.... c..•n 
los camiones ·m~...'7.clador~..·s m:1\·~,.,r tkmpo del qu~...· h:1~a n:..'\."esa;·ii..; ~H~.::.
dir agu;¡ a !a m:..·zcla para p('r;Hitir un;1 c\,I•K::d~·nl s;ti.-;f::\.·ror¡~L 

L~ls m~todos y equipo t'!l!ph..·~\dns para el tr:-tn.-;pur!;..' d .. · ~..·on:.:rc:n 
Y el tt;..·mpo que transcurr~..· durant;..· d tr:!n..,ponc (!,:b ... ·r~'tn '-=1..T t.:-:L.:s 
que las p~:rdidas d~..· I'L:n:nimknro dc..,dc b m~...-zd~!l~or~ ~~~¡:..:;;¡ qt:;.' d 
conc1\.'IO es t.'IHrcgJJu l'll b obr:\ llil .s~...·:1n !11:-t\·or;..·s d~ 2.5 r.:m. 

~ . . 

6.5.8. Tcni.Ul:l'{:.!t<ra dd concreto. P:~.r:-t n:=llqui~...·r con~:·do e:.:::: 
no SL':t L'n 111:J.S3, es b ·pr~ictic:l c!....J Burr.:-:;u li;n¡t:t:· b ti...'r~~~::.:r.::.~:.·::·:l 
r.l:lxinl:t t!c coloc~dún 3. 32' e \' b :-:1Ínim::t 3. .;..s· e ;..'!l ll~1 ~n:~i:..~~ro.! 
modcr:1do, o :1 10· e L'n un ambL~ntl..! L'n d ..:-u~1l b t.:mp.:rau.1r.1 n:;.;.:i.l 
di:tria t:s I11c?nor ¿e 4.3° C. la t('mpcr:ttur::t ·:.1:lxir:::1 ¿~ co!o.:a-.::0:1 .:!d 
concreto en c::td~ tr:tb:tjo csp;:.:íti..::o d.:-p~n.:~.:rá el:..:: bs r:;;cr:si.:bdcs 
para controlar e! calor y b clcv:1ción C.! la rcmpcr:1tura. En la pr~s;¡ 
de Gkn ~ Canyon se determinó que la temperatura del cor:crcto, al 
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COIOC3rsc, no debería Ser mayor Ue 10' C para prC\'CnÍr elevaciones 
exc~.si\·as d~ temperatura durJ..ntc los tres primeros dias después 
de b colocacion. 

ó.5.9. Forn:ns. El Burcau usa tina combinación de lctrJ.s y nú
meros par:~ ickntificar y especificar los distintos tipos de :>cali:tdos 
p:~ra sup~rficics de concreto, y rcbciona el tipo y los materiales de 
la fonna a cmp!cars~ para distintos acabados. B¡~s!c~mente las super
ficies de concreto se clasifican en· superficies mold~adas y sup~rficics 
no moldeadas que se ,,ksj~¡~;l por bs letras F y U respectivamente.;. 
Estos Jos tipos de supcrfici;..·s se cbsifican us~mtlo números ~ conti
nu:Kiün d;.:: bs ·lctrJs, en donde cad:t nUmero J.csig:na un acabado· 
diferente', que se {h.>finc en los requisitos de "acabado y acabados". 
Los ac.1b::!dos de concreto. par3 los cuales se requieren bs form3s 
se cbsifican C!1 FI. F2. F3, F..; \' F5-

Los maEcrb!cs usados p3ra ]as formas dd concreto deberán 
s:ttis!~ccr los siguiente~ n.:quisitos: 

Ar:.b:::.do 
CS;J~;:ifi;;.J.dO 

de b. s:...:;)-:rii.:ic 
r.:o!G~~da 

~1o!dcs dl.! In~daa 
o cún r:.:-.:ubrin;.icnto 

dl.! r.1Jdaa 

~1old~..·s t!:: ~cero, 
o con rcc:..Jbrimiento 

d~ acao 

1-----1-~-------~ -~----------

FI ~ 

F2 

Cualqui-:r grado S2E. S-: p-.::·mitcn rnoldvs Ct .. • ~c-.. .. ·ru. 
s~ j1l'i'il1!t .. :n moldó con rccu

bri:r:.icr.io de aü·ro. 

Tiro s-· 2 común o d~.: mc.·jor S;: pamikn moldes de ~cero. 

pi:1o. r.:o!d-:s d~ mJ.::!cr3 la- brimi:..-nto u~ acero mcdi:ln· 
mi:1::J:1 o r.:-c~brimicntos d<.! te aprobación pr;;:\·i:l. 
m~:tl...•ra !~ln:¡:-:J.d:l. 

cb:-:c. t::!:'!b.s r3:-;t.:rJ.d:>s d.:! lis;.! p;.;rr.1it.;.·:1 moldes con r.:-cu· 

1---------1-----·--
F3 

F5 

Tií1o ~ ... 2 comL;n o ¿e mdor 
Cbst:. pino T ~::G. mol.-!l..'s ·J.:.: 
m.J.t!-.-r3 brnin:::.!:: o r ... ·cubri
r:1i:.::1:us C.: macl...-ra b:ni· 
n:id.:t. 

P;:r~ .:-up~·!"ficies pl:11~~s tipo 
~· 1 om::·m o dl..' !~~l'jor cb
!'C. p:::o TS.:G. ¡:-;,hl:ls r:1:m· 
r3cbs o m:Jc!<...T:..l. L:r:i:1:~cb.. 

PJ.r~ ~ur.:rfi.:!l..'s ~il::bL':ttLs, 
m:!(! •. :ra q!JL' r.o tc:1;;.:1 :-:u.;,!os 
ni o~r::.s irr.¡x·:-fc.:.:iones y 
qt:c p:.:~:d3n corurse y do
bbr~c con pr-.'cis:ó:"l a bs 
.:~rY~:t.::-as rca~.:-:-idJs sin 
c;.u.: se proCuzc~n astill.::.s o 
g:ric!~s. 

~o se permiten moldl!s de 
act::-o. 

~o s;: pcr:ni:cn mold~.:s con 
rccubrimicr.to de acero. 

1'\o se permi¡r.:n mo1dcs dl! 
J.C!.::'O. 

Xo se pe;--tr.itc:"l mo!dcs con 
re.:ubrimic:1to de acero. 

R\?~u't:.rir;.!c:ltos Ce 
co:T.cntc (S!S2E). 

madera ~o se p~::nitcn moldes de 
ac.::ro :-:i r.:old~s .:o:1 re.:u· 
b:-imicnto de a.:ero. 
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los contratistas intcrcs;tdo~ eli!Ü(·n,n colocar y cimhr;tr las l'Struc
turas dL: cuncrctu por mc:dius u·~u~dcs. 

6.5.10. Prc;>r.raciÓI! pr.ra el colado. Las especificaciones del 
Bur:~~u gencr:dm.:-ntc só!o cspccific3n que bs superficies ele cimc!1-
tac:on en Jas cu~!cs \"aya a colocarse el concreto, estén libres de 

. ~gu2. cst::!nc:tda, lodo y dcsp~rdicios, durJ.ntc el cobdo. Sin c:11b:!rgo, 
cu2.ndo se necesite adherencia con la roca como en el c~so de cimcn
t3cioncs p2.ra prcs2S, b roca debe estar limpia y sin aceite, rccubri
n1icntos pcrjuGici3lcs y f:-agmt:ntos sueltos o que no sean s~nos. 
Cu3i:¿o se necesita imncrn:cabi!ic!ad en bs juntas de constn.!cción, 
como en_ el cor:crcto pa!-a prcs.:1s y sifones. bS juntas deben limpiarse 
con aren~ húrr:cda a presión inmediatamente antes de b colocación 
del concre.to. 

6.5.1 l. Colocación. Los ml~todo~ ,. L·c¡uipo Ü5ados por el con
trJtist.l- p:t~a tr.:m::;portar el concreto t!cbcn ser tales ouc no Sl' pro
duz;:-~ s:..·~:·c~2ción de importancia, \' al coloc:1r el co'ncreto en ios 
mold~.!s ,;.'! prc.:cdi:11~cnto dchc ~cr t~l oue no se scpJ.rcn J:.: b :masa 
·¿~ cor:cr..:::o ?ctL:·t?.os tk :-.;rl·g.J.:..lo gn~;_:-~o. Si s~ prl·~e~11:0.n tC'iTCJrJCS, 

bs csp:..·cificlcio!~c.-; rcouicrcn que L:Sws ss separen .:1ntcs dL' Yibrar. 
En p·2:~diL·nh·s rlronunCi:~(~!::>.s doi-~ck el Yibr~do scrí:1 in1¡1r0cticJ.blc 
sin cin;bra, .::1 ELú·c3u C:'!'t:cific:t d uso de rnoldcs dcsliz:lnh:'s no 
\·;!Jr3~os. co!.·x:.!.:1do el coñcr~ro ackbnte dd molde desFz¡'¡nt;; ,. Yi
br:lndo!o mcC.i:!ntc Yib:·~ttlorcs. internos n~ra llenar comnlci:micnre 
d rnoLL:. El ::-1ncbo <!d mo!cJ~ deb~ ser ariro:-.:in1~dam~nte 75 cm y de 
constrt.:c~:!Un p.:-satb de acero. 

La C"omp:>.ct:u:iún cL:~l concreto en cstructur:ts debe h:1ccrsc n1e
dbntc \·ihr.J.Jorcs de inn1L'rsiún. clt;Ctrkos o ncum:lticos. operados a 
Yelocid~L!~.._·s d-~ por lo n:.L·nos 7.000 r.p.m. L~~ CtJmp~1cl:1ciún del con
creto· ~ll l:1s p:l.!\:d:::> l::t;.:r:1lcs y los ¡'treo:", en· rccuhrimit'l~!uS de 
~'.J:-:c!('s. t:~b ... ~ h:1c::rsc. JY!~J!¡:;¡~c Yibr:-tdnr.:-..::: d~ mo~c!: .. • c:IL·¡·;dos a 

\'c!o::C:t(Í'.-S de por lo r.:cnos S.OOO r.p.;~1. \- fii:-~Jo.' r:c:!d~~:Ticn!c J los 
!:"¡ü~C-..::s.. Cuar:~:;) sea posih~e. deb~ ~upL.:mcnt::rsc b \·ibr:lción de 
Ios n:c.ddcs n1~di:1nte ,·ibr:-,dvrcs d:..'l tipo dt.! in~11l'rsión, cL.:ctricos O" 
n;?U:1l~dico.:; u;-¡ ...... rac!ús :1 \·\.·!ucitlJ.d:.:s ,:e por lo menos 4,000 r.p-n1. 
cua:-:do L':-it<·m d:..·;¡¡,·q del tonc:·cro. T~n•bi~~n se p..:::rmitc ¡'¡! contr¡'¡tist::t 
t!o:=.~r vibr:!ci•':n L'Xi.. r.:t, c:1 lug:1r c.k ,·:br:-lci('):l iniL'rn:-t, si :1q~Jdla pro-. 
duc""· co:n~:¡c¡::.:i<';n cqU¡\·2-h.·;l!c 3 b prothlcic.b par ,·ib:-Jc!ón intern:.1. 
L2 cficit:::cb cl:.! b \·ibr:-~ciún intcrn<l debe dctcrmino.rla d cncarg;1do 
d.:! b co:1tf.:1t¡'¡riGn. 

L:1.s esp...'.::if¡c.:1cior.cs dd Bureo.u nrohibcn el ret..:-mnbdo dd con
creto. Si d concr.::o es to.n rígido qÚc no pueda coloc;rse en fo:-ma 
.Jd:..·cu:-ti..b, debe rirarse. 

6.5.!2. R:..'p~rr.ciúH de cmzcrcro. El Bure:tu cspc.-:ifi\.'a la n:po.r=:t
ción del concr.:to que c::stL· c.bñ.:1do por cualquier e;~ usa y del concreto 
que est6 c~GJ.rizo, fr::.cturado, o defectuoso en :!!guna otr:! forma; 
t3.m~:;;:1, ¿e cualau!cr cc:1crcto cue tiene excesivos huecos· suoerfi
c_i~l;;s, en cuyo c3so d;;!be exca\'árse y reconstruirse hasta lle,;ar la 
superfi.:ie al trazo especificado. · 
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La n·p:tr~tciún d..! co!h.Ti..'lo ap:n·~..·~.:r...· ~.·u. el C:lpü{d\) ~-·1_1_ L~~..·l ~L1-
nu~d d(: Concreto dd ilureau of R~..·damat:on, ~~..~xt~ cd:cwa. ~- bs 
especificaciones indic3n que las repa_racion~s dC"bcn de hacer~;.:: de 
acuerdo con el 1\bnu~l. 

6.5.13. Acnbwios \' tenJÚill1CiÚJJ. ·s~..·f:lm se- iridkU 3ntcrior:ncntC', 
con n::b~..~iún a· los tnÜ!dcs p3ra·cl cobdo ck concreto.~..·! Bur~..·~u cb: 
sific~ b~· supcrfici~.?s dd concrdo, F c~~~1:1:.!u son _rra?lck~~-:ts y ~ 
cu~nclo no lo son, con números que cbs:ttcan ackn:a~ JOS GIIL'r:..'!~t~.:·::, 
terininados t:snccific.H.los. Las tcrmin_adoncs mold~.?aG:IS Y su ~p!tc=-t
ción se dt:-scribcn a continu~~.ción: 

Fl. Se :~plic:I a supcr[i.;ics mold;:ad~s sobre o co~nr:> las c;u~lcs 
se yd_ a colocar m3tcrb! de rclll:no o concreto. Tambten Sl: :1.pnc.:t a 
]J.s car.:ts agu:ts arriba de prcs::t~ de .l~oncrcto qtt(: \·:J.yJ..n a t.~st~r pcr
n1;-tii.C:1tcnH.'ntc sumcrgid~s. 

F2. Se ~nlic.:t :1 superficies moldc~cbs cxpu~..·st~ts, q~:c nc.~ r_cquk·· 
r·~n con,1'A ·r~L.;o·,, .~.;;o-~:·i-..l·,; .. .,.Je nuntos de \·i~t~ arq:..!:!~cton!C\l.:' o .... .. ........ ~· . -· ... ~ ~· ..... ~ . . . r· . . 
hidr:lulicos- E:'tc ac3hado ~e aplic::t a muchas de bs supcr.tct .. ·_.- ex· 
pu~..·st:1s coOstruid0s por el I3un:au •. como c;:r~1s cxpu~..·~t~ls C-.: pr~·;-;.:ts 
de concrCt() v sup..:rfici....·s expuestas de can::L..·s y cstru..:-u_tras i:l.k-
Glics. · · · · 

FJ . . Se ·arHca a sup;.·rficics n1oldc:.';icbs c:xpti~·:'ras en. <~ond;.· b 
np~tri....·nd3. s;.~ cor~:;id~..·ra_ "k~ impurtam:b. csp:..:c!al. a sun::rf:ncs ~..·xt..!· 
riorcs v ;l ciert:ts sup.:riicics expuC"slJ.S 111lr...·nur('s d ... ~ pbntas f:l'l":l..'f3.· 

dorJ.s ~· d.: humh~..·o. 
F.:. Se :tplic:J a superficies moldc~td.:t_s _en don<\ s_c nr:.:-~~~ir:.:.n 

llil :liinl'3llli._•nto \' fl':..!llbridad de b Sll¡h.Tfa;,_·¡~,.• r:tl':l. el!!lllll:li' l.'\;.'Cl0:) 

(kstnh.:tin.IS de r~ a~..=-ciún dd a!!ua. L:! Sl!Jh..'rf!ci ... ·· í.!~ los y~,_·:·t~..·durcs 
altos abii.:rto:' ,. los \'err ... ·dorcs ~n tún~..·l. ,. bs ~upcrfici~..·s ~..·:1 los rr;l
h;.:jo5 u~ s~li.::tl :11!'..1:'-S :t!)J.jo y de bs. C<.H".1J1~lt...'rt:1S <.!,· co:-::rol so~ C.: 
espccbl import;-~n~..~i:l. v-en dbs se nL'ccsita d ac:1b.:1do F..;. P.:lr.:t t-unc· 
les \·ertcdores, d Bi.ir.:au tiene requisitos aclicion:~!!-·s r .. ~btin):o:; al 
ac.Jbad.o d~..· las superfiL'ics qne ,·ayan a cstar en cont.:tcto con d L"S.CU· 

rrimicnto de alt:> ,·docicbd. 

· f.5. Se aplic1 :1 stq)L·rficies muiJe~tdas l.'ll donc!!2' SI.! \·ay.:t a l'm· 
ple.:tr yeso. cstucü u otro .:1cabado especial. 

Las Superficies no formadas y su :-~plicach'm se indic:m a ..:on· 
tinuaciún: 

U l. Es un ~!c:1b.:1do con cc;-rcha y se aplica a sup:...~:-ficics no fur· 
m~dJ.S que" Y.:tyan :1 cubri··~e con nu[l.·rial ck rclkno o .':"oil cc:Kr·~.::o, 
o a Suncrfici~..·s tales como bs plataform.:ts ele op;:r.:1c10n er:. L:'tr:.:c
tur~ls ¿h: c:m~l. Es!L' acab::do se pn>~..luc;: climi:1J.iH:!o el cu:~.::·~..·to 
sObr~nte ii1mcdiatamentc d .. ·:-'pu~..~s de b cornp.:tcta.:iün, gvlp;.·:int!olú 
con un moYimicnto de skrr.:t, de b r..:gb o ccr..:ha, sobr...! tir.:ts de 
madera o tnctal coiuc.1d.J.s con1o gubS. 

U2. El a~abJ.l~O U2 se da medbritc una tabb d~ m.:td.:ra y se 
aplica a superficies cxpu~stas no moldc:td~s. excepto ~quclbs sup~r· 
ficies que deban terminarse únicamente con c~reha. El acabado me-
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di~:ntc CL'rcha és b primcr~1 ct~tp:1 de b tcrminaciún mcdi:tnte ~rla
naJo. U2 se Z!plica a supc:rl icks de l.'Stn.Jctur~ts de can~l y plantillas 
de tún(.'lc~. excepto en r\quclbs pbntil!;~s donde se n.:quicre un::t su· 
pcrfici~ m~·~s lis~ p~1r:t reducir p.:rdicbs hiclr.:íulicas. El. apbn:tclo 
nrvducc un3. sun(:rÍici:...' con kxtura arcnos:J.. i\o debe inici:-,rse sino 
hasta que s~ ¡,,; producido algc1n endurecimiento v la pdícub d~ 
hum,;dad o brillo ha desaparecido. El aplanado debe ser sólo su[¡. 
ci~nte para producir una superficie sin marcas de la cercha y de 
textur:t uniforme. 

UJ. Este ac2.h.::.c..!o se da C0!1 !bno. de acero y se aplic~ ~ superÍi
cies r.o n1o!c.k:!.d:J.s talt:>s co:no pisos inr~riores de edificios y super
ficies nó :form.:tcbs sujet2.s a esc:.trrimlcntos de alt~ ycJocidad, como 
bs p:trtcs inferiores dr.: tubos de salida en planta~ generadora;;, túne
les \';.'rtcdorcs \'. suncrficks .:l!!ll~~:-><th:tjo de bs compuerl~ts de los 
trJ.b:"'! jos e!~ s;.1iiJa. ·Tambi0n ;~ aplica· .:1 sup ... -rfici.:s no mol.::k·acbs · 
de b · p:-art~ interior d.: los tÜrh.:lcs, cu~mdo se rl.'qui1..:rc para n.:ducir 
pérJ.id~:s hiJr~·ttdic.::s. Los :tG~b~dos U 1 ( ac::!J~!Ju con c\:rch:t) y U2 
í ac:!.baCo con nbn~~ de m::d:...-:--3 ), son ctap~s prdi:11in:~n . .:s dd ~aC:J.· 
b:t¿o L'J. El ac~bJ.do con lbn:t de acero se inkia c!e~pu0s de que b 
sun~rficie anbn:.H.b. con rn.:tckr.:t ha cnJurecido suficicnh.·m .. ·ntc p:ua 
cd:ar un t.:Xo.:.-:;o d.: material fir:o cxtr~:í(!o de b sup:.:rficic. Debe 
~plicirse co_r_1 _una presión fir:r:c ele rn:u:-..:r:1, que b tcx:ur.:t a:-~..·rwsa 
oc la supcrll'-~le apbn:.H...Ia se reduzca y se ol1tL·ngJ.. un arca dc.:nsa y 
uniforme- sin defectos ni n1arc:ts de b plan.:t. . 

' u.:. El a.:-abado L:.;. se ao!ica a 3.c.:tb~dos de c~n:ll ~; acab.:1dos 
I:::.ter~:d~s cuJ.ntio se uti!iza uri:J. m:iquina paro. recubrir. Se requiere 
oue bs sup.:-rficit.:'s s~an·t.."'ouh·:dentcs en unifor;nid.J.cl. tersur:t, ~usen
éia Ce bo!s:J.s de roca \. h{JccoS supc.:rfici:-t!cs, lo cu~tl se obt i~..·Ílc mi.!· 
d!J.ntt:: el t:a:pko de J3 Jbna d~ acero de n10.11go brgo; pcqucrios 
¿:f~..:tos st.:p:..:rfi .. :i:d.:s t"~dcs como puros y rn:~rcas c!c pbn.:t no son 
obj;;:~1b!cs. Si bs. r:12.qu~n:1s de rl.!cubrimicnto pruduc~..·n una supe~· 
tic!;; cw..: c!..!mpb e:-;tos r\?qt:i:-itos en cuanto al J.c:-:bado y bs superfi
cies eSt:!n Jcn:ro d..: los limites cit.! irregubric..bd permitidos, no se 
n('.:csita tL'rminac!ún posterior. 

Las supcrÍici:..·s de concreto p:tra construcciones del Burc~n .. ~. 
se~ún se h.:tn d .. ·fin:do Y dr:scrito pn::damcntc, dcbcn cst~r ckntro de 
ci;:-tos Iimi!:...'=' c~pcciff.::atlus como irr~..·gubritbdcs permisibks. L::s 
irrc!!ubrid~t!:..:s s:.tncrficiaks Si...' clasific:lll cumu bruscas o gr~H!ualcs. 
L::.s ~irr.:!::ubrit!~d~s bnrscJ.s son salit..·nlcs causac.las por c.I:..·spbza
n1!cnto ¿ m:da coloc:1ciún 2c los rccubrimicnros o secciones de los 
mol Ces. nor ru.1Jos sud tos en. !os moldes o 3lgun:~ otr~ form.:1 de ma
d~r3. dcfcctt.:osa. Esr:.1s irrcgubri¿adcs se pn.!clo:ln por mcdid:J. di
rect::l; tod:J.s bs &:m3.s se considcr:1.n como gradu?-ks y en supcrfi. 
c:cs cun·::.s :;e nru::-b3n usando u:1a ccrchi, consistente I..'D una rl..'g!a 
o su cqui\·~:kr{re. Lo. longitud de bS ccrchas po.ro. prucbo.s de las 
superficies moldo3das de.be ser de. 1.5 m, y para sup~rficies no mo!
de:J.d.::.s d~ 3.0 m de long1tud. Las Irreg-..11andades maXlmz.s perrmsi
bles OJJ':l las diferentes superficies moldeadas y no moldeadas, me
didaS en centín:etros, son las siguientes: 
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1 . ·\cabado .-\~.::1hadu . 
Tipo de irregularidad (superficies rr.old~J.das) (Sllp~..·:·U..::..:s s:n 

mo!J..::tr) 

Fl F2 1 F3 F4 1 F5 Ul i U2 ~~ U4 

~---,-- -D('presiones 2.5 ! 1 ' . ------i--,-- --1--i--
Gradual --=---~~~~~-- --!--!--. 
Brusco 0.6 0.3 1 0.6 1 0.6 1 l 

'0.31 i 1 ¡ 
Tod~:: bs' sup;:rficiL'S · --------~~- O.ti ¡ ·;.~-;---·----· ·---¡-·-¡---·-·--·. 
Sup':rfi.:ic<. de ~anal.¡ 1 , ¡ .. 

lo!>.::ts mf~non.:s .. ¡ 1 1 : ; :J.t-. 
--.-,.~~--;-:---.,:-·-- --,--¡--¡---¡---1--:--:-- ---
Su;>crf.,,,' ,., ca ... ti.l ·¡ ¡ 1 1 1 ¡ · 

p~..·ndit'IHI..'S bkr:ll:.:s ¡ / l : ¡ ¡ ~ .1 

1 S:tli~:nll:s parah:!l.ls alcscw-rim:~·ntll. 
2 Salknt~.:s no r~tr:tklo~ 3.1 cscun-:m:~nto. 

6.5.1-t. Pru:ccciú1l. Las C!";_lccific3cio;:.:s dd Burc3u ir.c!ic:1n oue 
el contratista debe estnr prcp~1rado para protcf:.:r todo d cPncr~to 
contra b. congcbción, en cualquier rnom~.·nto dc~puCs de b orimt?ra 
helada rk oto1io. · 

Dc!'JHh..~S de la primera hd~h.la v h.:-tst3 qtll." b tcm~; .. ~ratura m~..·di:t. 
cli:tri:l Sl'~l llh'n\;l" dL' ~.5~ ( por m:is. de un dí.:-t. SC rcqu'i,.'i"l.' pru~~.·..,:('iÓn 
contr:l ll:mp:.:r~Hura d~.· LlHlg~.·b ... ·i¡Jn duran:~.· ..;.~ hor0:-'· D~.·spu~.:"'· el 
concreto (k he :1l3nt...:-n...:-rst.' 3 10~ e dur:lll~(' ~~ horas. 

Cuando d conlTcto se cur:t mcdi~ntc a~u;¡, b prut .. ·cciün dc-
72 horas ·a JO~ C ch:b-.· COtltiiiU:lr!'l..' por /J. hul~IS m:·lS Cunt:·.3 h!rr:.pr.:-
r:ttUr3S de cong~bciün. Par3 d cunc-r~..·tu curado m ... 'diant~..· l11L'Inbr.::l-
fl3s, Ia protl'cciUn de 72 hor~s a 10~ e se obtiene m ... ·diantc el l!S(l de 
3.isbmicntu aprobado, en cont~1cto con los mold::s o bs .sup-.·!'fi~_·ies 
de cuncr~to. Po¡· Jo t:tnto rcsult.J. n.::ntajoso para d ;,.:ontr;:ni . ..:.~:~ u~ar 
moldes aasbdos p:tr:-t I"L'ducir d til.·mpu dc prot..:cciUn. 

6.5.15. Curado. En gcncr:d, bs cspc..:ific:tcioncs dd B~¡:·..:~~u :n. 
dican que el concreto pucd~ curarse por ag:u:1 o por b :Ip!ic:t..:io!'l 
de_ un c01npuesto sdbdor. Las princip:t!es exccpcici:lcs son bs si· 
gu1entcs :· 

a) El cur:-~do de agua se t:spccifica p:tra pr\?sas J.c concn.·to en 
masa. 

/J) El cur:1do mediante b aplic:lció:o de un compu~sto sdb<.lor 
se cspcc¡f!c.:t p:tra el concrc~o t.:n can~dcs \' estn:.cturas aux:li:l:-~.s. 

. recubrimientos, y para superficies exteriores de concreto cx:n.:l'stv 
de plantas generadoras y de bombeo. El compuesto p:ir3 los c'ana!es 
y estructuras laterales y recubrimientos deOic ser .un compuesto con 
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pi~nH.·nrn hb:h·n, en t:n11o que el romplll'Sitl p:n·J b:-; sup,·rfici~.·s 
C:_.\t..:riurt..''> c.\pll: .. : ...... t::s <.le pl~!ntas };L'Ilt.:i"~H.!or~IS y de humhcv Jch~ ~er 
U!l cum~1i.!C~to cvn pig!:h:!l!CJ f:ris qt:e se ~~~emcjt.: bz~st~ntc :::!1 color 
dd co::.::¡·cto. E! cornnuesto sclbcloí rzris s~ u:;;:! en las superficies de 
ubn!J.S ~-2n;::-r:~c.!orJs \· de bcmb::o n3'ra obt2:-:er una mejor an:trien-
Ci3. desp~·:s d.: sufrir~c! efecto de hi intemperie. · 

Si bs j"ntJs ce construcción se curan mcdi:mtc la aplicación 
d~ un co:npu~sto S('Jb¿or, el compuesto debe remo\-.~rse antes de 
co!oc2.r co~crc-to n::cro en kl junt:t utilizando arena a presión o 
~!gú:-1 o:ro rn~dio cfccti\·o . 

E! pcrívdo Ce ci..:rac!o de :1gu=-t es normaln-¡cnt(: ¿e 1-t días. Sin 
c:nb:;.rg:a, el p~..~:·!odl) de- curado de 3.g'U:t p:1ra concreto que contenga 
pt!·zobn:-~s. debe s..:r de ~ 1 dí::ls. 

P..1:a su?crficics interiores moldeadas de pla:-~tas ~cncr3dorJ.s·y 
de bon'!'::Jco como part.:d~s y pb.toncs, no se n('ccsiti" m~l.s cur3d0 
.qt::: el rcsuit:!do de dcj:1r los mo!cJcs en su lugar por lo menos 
dur:!"oitc-+ dbs. 

P::.:·:l p!so::; y csc:11or!CS <~e pbnws gc::cr~H.!oras y d;.! bon1b.:-o. el 
Cl!r::C:v ~e rc::l:za cubriC:r.do!os con ar'l..''r!:t hümec!a o tapetes de cu
r~do. dura~te ¡.; df:.:s. 

El Bt:rc:J.u tiene sus propia~ t:spccific.Jcinncs para compuestos 
sdbáorcs; bs cuaks se !bm:m "Especificaciones de compuestos se
Hadares p:tra c..::-ado dc concreto" . 

. 65.!6. Rc/:IeJ:::os. L~~s ,·3r!!bs ck refuerzo que d Burc2u usa 
en b. construcción son t!cl tino de corru~J.ciún de "a!t.:t"3dhcrcncia". 
~orm~lrncntc se esp~cifi.:-3 c¡'uc bs \·.:tri!i3s sc~n del típo II. grado C 
3. grJ.clo G dc- bs cs;1.:cific:~~ion¡;:s gcnl'r:dcs OQ·S-632. 

En g:l.?rh .. 'r:-11. los pbnos de di.s::1io del Bun::.1u requieren lo si
gu!cr;!;;: 

r.} L~s '.·:~ri!b~ c:..:l::cn_ tí3S~:"'..parsc 24 di:1mcrros de b \·a:·ilb. 
b J El du:::-!~:do <!d re! u::rzv qt:~ lo rcqukr.1 se h:1r~l alrcch:dor 

de un rr.::::.¿ril con un ¿¡;~metro 2.5 cm m::nor qut.: S n:ccs c1 espesor 
non:in~.l d~ b \'~1;·iib. \":trillaS mayores de un:\ pulg:-~cb de ddmetro 
deben 2obbrsc alrt:dcdor-dc un m:-tndril que tcng::1 un diúmctro de 
S ~-c~es d espesor no:ninal cic b \·arilb aproxi~n:tdo a la pulgada 
n1~s c..::-.::-:"'..n:l. 

e) Los g.:-.::cL ... .; 2-...·h:·;1 tcnt.."r un dobl~...·z :::t. 1 sao y prolong~cioncs 
e~ .; ,·ecos el di~m~iro d<.! b \':lrilb. par:liclos a la parte principal de 
!:J. ,·arilb. 

bk~Lf:. c~~c~.~fi~:~ci~nl'S "'<~df',?,~:::~~u d ~r.~!i_~~~,..·q~tc L'~,.~~~~:rzo ... fólo 
e~~-;-.. ,:~,¡¡!1~·~"-...... e~.; ~~-~?m:·t :·t..~~::=:_~.: ~~:_:-'··;~:n~ c~~:~~r·;:i~- su ... tas, 
:t.~·:;~~:~~ ::o~-;~,~ ... bo~~~::·:~"".'3f~ .e~~·~·:~~,s~ ;·;l;:_l:;""r~ _,ox. ~::t~.o~ f':,_o se 
... o .. ~.c ...... ooj ........ t..: ~1 ~..:::.t.:l .1m ... mL: ..• ~..: ... c. ...... I...-:1. L ... s e::::.c .... m ... s ~rue-
52.:> ¿;_: ox1G.Jci0:-: se definen como oxidación que puede re:no\·crse 
mc-di.::mt~ un frot.:1.miento fuerte con rcb de costal o un tratamiento 
cqui\·J.!ente. 

6.5.17. Toh~rc1zcias pc.rc. construcción ele concrero. L:1s to!eran
ci:J.s n:::..r3. b. cons!.ruc..:ión de concreto no deben c0:1fundirse con las 
''irrcf;-..!larid:-~dcs permisibles de acabado" que se han discutido ante-
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riornh'llk'. Las ,;loll'ranci~ls" son bs c..k·sri~ldun¡,;.-. pcnn~~iblcs d:· plu
mo o de nin·l y de aline:unicnto, de p~ndiemes en pcrftl y de dmocn· 
sienes. . 

Las tolcr:mcias para construcción de concreto. qt~c se usan en l:<s 
<;specifico.cioncs dd Burc:m cst:in fijadas por d <h>cno Y .son ~ons1s- · 
tcnks con b prjcticJ. n1oc..~crna d~ constru(ci~.._·m. y ;1J.ctn~ts goot:'rna
das por el efecto que bs dt:s\·i~.:io~~s pcrmi~ihks pt~L"dan tener en 
la acción estructural o en la opcracwn de b cstructuia. 

6.5.18 . . Hedida y pu:;o del cuncrc:o: ~n g..:-nL~r3.l, el Bun.:-J.u :nidi! 
y paf!a d concrdo de a.:uerdo con lo SJ_guh:ntc: 

Cuando d concreto \'3. 3. colocJ.r:'i.! dirL"ct~unC"n!c.! sobro.! o co:1tra 
las superficies d~ cxc:wación, Ja medida p3r3. p3.go se_ ~?\:C -con bs 
n1ism3s lineas con bs cuales se ha p3.gado b cx~ava..::wi:. P~:.r:1 es· 
tructuras, bs m~did.1s p::u·:¡ p:1go se hJ.ccn respecto a l:ts h:1~3s nct;:¡s 
de J:i estructura. El pago del concreto se h::1ce sobre la b::1~~ ée pre
cios unit::1rios sujetos a concurso para el concreto en cuesuon. 

VII. CONTROL DE CONCRETO 

Qué significa el control de concreto 

7.1. Objeth·o 

El objcti,·o del comro! de concreto es que csle m:llcrial sea uni
fonnl! v de c~Iicbd :-:arisfJ.ctori:l en bs csrructur;¡s, a :uz custo rnh:i· 
nzo. ~{)se olddcn cst.:ts últii~13S 4 p.:tbbrJs; significan: ser pr6c!ico. 
~o se hJ.g::l· que b organiz:1ci6z:. de cor.strucci.:Jn gas k d!ncro en refj. 
n.J.nli~ntos inr1c:c~s:-trios que no ayuC:1r~'tn :d co:npor!J.r:-.:~:oto 3.de
cu:t¿o de b. csrructu:-.1. Consct:L!Cntcmcnte d control ¿e co~creto es 
d compro;nlso d~ ejercer una influ~ncia impoo·tJ.nte cri toc!os los 
~spcctos que af~ctcn bcn~fic~mentc b ca!:ci:1d uniforrac final y la 
utiliód d_cl concreto. El control ce co:Jcrdo es un:. acti\'i.:bd muy 
comple.I::l y en la mayor p~ne de los trab::1jos existen muchos facto
res que contribtoyen a lograrlo. 

7.2. Qué incluye el control de concreto 

·.El control dd concrdo incluye: 

1) Conside:-acioncs d.t! discilo con miras a proporcion3r: 
a) E~p3ci:lm!~nto del ::'.cero y ¿.:tal!es c!c Jos mol¿es que per· 

nl!l:-Jn el uso de concreto con un cont.enido mínimo de 
agu.1. 

b) Bu,·n drcnojc. 
e) Otra,; medidos protectoras para proporcionar durabi

lidad. 
2) In\·l':'tigJcio!li..'S <.!;.: C:ltnpo. prut:bas de laboratorio y estudios 

d.: m~1t~ri~dcs p:-tr3 concrdu. 
3) In\·cs!ig:lcioncs p:1ra el dcs::1rrolio de: 

a) ~!t.·zcbs d;: Co:1crcto más eft:cth·as y aditivos más útiles. 
b) ~.!J.,·or dur.~!-.ilicbd-
c) ~!c}or~s cu .• lpuestos d<! sellado para el curado y protec· 

ciün dd concreto. 
4) Formulación de espccificJ.cioncs para materi:llcs v mano de 

ohm. -
5) Preparación de manuales de tipo formal e informati\'o, así 

como de instructi\'os. 
·6) Inspección y pruebas de a.::cpt=:.ción confo:me los materiales 

se prepa.ran y se lle\•a ::1 cabo la construcción. 

Jll 
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re m;ls vigilancia para J"l'[!llf;!rse que bs h:t:-;cul:ls dosifk:-tdoras 
sean prl·cisas, se op .. ·r~:.n .:ltkl·u:-td:'lnh:ntc y que l'I 12L'llh.'nto no se dcs
pcrdi~.:ic o cun1amirh.' dur~u1tc d tr~lll~purtc y m~~~~..._·_¡~). 

Existen todada n:.uch:1s incógnitas respecto al ¡)apcl dd cctncn
to en relación a la JurabiliJad y compon:unicnto c.d concreto. Por 
lo t:mto puede resultar un:1 buena pr:\ctica. especialmente en obras 
grandes e import~mtcs y en organizaciones de cunstrucciün con1inua, 
acos:umbrar la tomJ oc3sion:d de n1ucsrras de 2.5 Kg del cemento 
usadO para el trab:1jo y conscr-...arlas CI] a!rn:J.ccn:lmicntos sdbdos. 
con b idcn~ifiGKiún apropi~u.b p::tra rcicrcnci3.s posibles y prucb~s 
espccbles en fechas posteriores, en conexión con inve~tigaciones so-
bre el comportamiento del concreto. · 

7.3.2. Proceso v nzan2jo de agregcdos. El proceso de O:gregados 
pued.:! inciÜir di\·~rSas cp~racioncs en \":lrb.s con1binaciones y secuen
cias, depef!di~ndo del carácter de la m:J.teria prim3.: 

·a) Separación en fracciones mediante cribado 
b') LaYac'o 
e) Cbsificación 
d) :\lczcbdo · 
e) Triturat.:iún 
f) :\lolienúa 
i) r\lm.J.cL·n:unk•nto. 

El ubjc~in> qu~ ~~ pl'rSifUC ~~ pruc.:_sar los :tgrcg~dos l'I1.f_"~ropor
cionar un pi·oclt!cto o pcuductos t...·rmmJ.dos que s.:~n t~ndorrn_:·~. 
libres d~ matcriaks objctablcs, limpios y dt>. c::tlidad s·at:sLh.:tona. 
~ruchos dcrh·Jsitos d.: arena y gr.:n·a L'Std.n Iirnpios en forma n~1tur~l. 
bkn g:r~H!uQ.dos., y ck tal calidad qu:.! no rco_u: ... ·r.:n .proceso. Sn~ em
b.J.rgo, t.J.l ll1J.tcrbl no pi!;.:d:: rcmo•:crse, tr.:tnspvnJ.rsc: m:l!1L'JJ.rs.:, 
an!!:::.rs~ y !':...'r introducido cknrro d.: b nh:z..:bdn;::1 ~n1 po:l:...'r t:n 
pCE!.:.ro b uniformit..bd dL' b dosiíicaci0n. La !'l'fTCf!~Kitin qu.: ocurre 
al p ... rctcnc!cr us;~r mJtcriak·~ dd han;.:-o CI~ :-:u ~·.-.;t:ldo natural. des· 
truir:·t cualquier c:-;fUL'I70 p:tra ubh.'lh:r unJformJJ:-~~! d~ _rc\·ultur.:t ~ 
re\·o!tur:t y c!c día a día. E:; por lo r:~nro th.';..·l·s.:1no, aun p~Ha lo~ 
n1::-.tcriak·s· dd b:u~~o ac~pt~\bks ~n utr:ts condic~.or:.l'S, Sl·parar.d 11

1
1.:1· 

t.:rbl en fracci~..lncs eL- t:un::ños indiddu:tks suhci~ntcml·ntc if!.t:J.tCS 
pJ.ra qtrc no o..:uiT3 ur~:1 scgrL·ga.:il'n; obj.:tabl~·· El proc..:so ~k _los 
:lS::rt:C:~H.!ds se ha di:-::cutid · .. ::J un c:tpuulo ant~nor; ~..·s una p:H te un· 
pÜrt?t:Hc del cunrn.~l. d~· ...:uncrl'ln. . . . . 1 .. ; .. El prin..::ip:·d ub¡::rn·o de b dos¡f¡rJcJo:l. c.L:.:-;d .. · d punto eL.: \ .:-.lJ. 
dd control el:..· conCreto. ~..·s mczc!:lr lus ingr ... ·dkntL·,:; 1..'!1 unJ. fu:-::l:J. 
id~.~ntic=t. en c.J.cb r~\·o!tura y· no sirnpkm~ntc ll:...'n~:.r c:J.cb \·~._·z b Dh.'Z· 
cbdor:J. con u:1=t. C:-tiHid:1:.! órti:~l~ p:1r:1 el mcz.:.·b~o. El c~m;)o:-t:J.· 
~ 1 i.-.nto -..·u·onl·~.:1 o e:~ b rh.·z-:1::-tc~o:-.:t tr;J.nsforn:1J. tJ.kS r .. ·\·o.tt:r::.s en •. .. • ..,.. --- • • . . 1 1 ..¡ 1 
u:-1 co:1..::rdo ho¡no~.:nco ,. unifo¡·n"!c. Dt:bc recordJ.rsc que :1 DJSC .... .:

mez..:bdo de conc-r~to Cs el \'O!un1cn sólido d~ sus ingrcdicn~~s; 
es decir, el ,-oh!n1.;;?~ to_t~l d..: bs p:.1rti.:ubs exc!uy.:n:r~ I9s

1 
~\·3c1v~ 

entr~ elbs. La dasificacwn por p~so es por !o to.nto p.e.e_nb .. ~ a loo 
m¿todos volumi.!tricvs porque las variJ.ciones en las ca..YJUdaaes m~ 

., 
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dicbs dl! Yulumcn sólido son ni.~Yurcs en mediciones de \·olumcn 
qul' cu~wdu Jos makrialcs se midl'n por p..::so. Est.:1 condid(!:l .es 
cierta d·.:biJo :1 c¡uc bs Yariadonl'.s en \·olum~n .:lp:-t;-cntc (\·~\rJ.Jeto
.ncs qu.:: afcct:~n a Gmtidad de sólidos, cspcci~t!ll!L'ntc de a:-~..·n:1) en 
un ,·olumcn unitario excede bs Yariacioncs normal~s en d~ns1d:td · 

[ 1 . 1 d . .,. 1 . ' d (esta clt:sYbción J t:cta a cantH .. a di.! SOdl10s en una unH_,a ce 
peso). 

En obr~s bkn control.:1cbs, los :.1g-rcgadus pJ.r.J el co:1crcto se 
dusific::1n nor ~,k·so. Las instabcion.:s para b dosifica.:iún por peso . l . ''1 ! 1 abarc:-m·d~sc!e b:'¡scubs d.: p J.t::.ior·m:l p::tra carrct!ll::tS. en con."--.! e:o 
concreto se dosific:-t y se mczc!J. en los moldes d:..! cstructur::.s di:'pcr
sas para can:-dcs, h:ista grupos d:..! clasificadoras autom~ti:~a.s p~;a 
pcs:tr por scpJ.rado cada uno d.: los ir:grcdicn~('S de b ¿os:f:c:J.CIOn 
de concreto en m::s:1 en grancks obrJ.s. So~. J:TiJ?Ortanics dos prt 
cauciones en el control c_!c c:-:mpo de ~:1s ~o.-::;:IcacJ~H"!cs p~r peso: ·~ 
nritncrJ., con~istc en ycril ic::lclür.cs n.!l!i"...:H:l::.s p::.~-:-¡, O\Jscr·.-~:.r.si d cqur· 
t d d .. -:. ,., t ·o .J,.. L,s 'a'-.-~,,,,,"' G'' l·>s po c?S cap:1z ·e un p..:!s:J. o p.c:.....sC? Cln ! . 1...;... h·· .• ~ .c.~'"--·:· ¡.; ~ 

c~pcc!ficadon:.'s; ia s~..·guncb. consts~e en tnspeccwn d:.! nHt<l:J. p::.ra 
n:rificar si el sist~..'n13. st..· opcT:J. co:-r~..·ctamcntc. 

L~ Uosific:1ci¡~,n en un.:-~ pbnta n::.nr:d, con bs. nwzcbdur~b _L"n 
bs form:ts s-.·1Tic!:1s por c:J.;nion ... :s dosii icl(!o.-.;, ~..·st:·l SJ:...·ndu f:n·or~.· .. ·¡~J. 
1..'!1 fo¡ 1:1:1 cr~.·(i~,.·n!l', t~n1!o pur Jo..¡ in~:.·nil·ros Cí);'i1ü por !tJs con;t·¡Jt;s. 
¡·¡..¡ p····:-~. tu-L,~ \u.-; tipos d~..· ::·~ib:liiJ~ dio..;n;._•r:-::os. Ya s~,.·a qt!,_' !:! lu~..·ntc 
lf..:. ·:::~;~~.;at!c:~~ 5~..·a t:::a pbnta en ¡)rodt!i::(iún o un:1 cspu• .. :b :.L: kr;-o
Glrril. 1; dista.ncia a b obr:1 es b mi::.r:1:1 parJ. c:tmiuncs dv:-:ific.J.cos 
Guc par:1 c:1rnion~" q'..lc trnsport_~ln ~~~l·gados. La c~u!'ifiGh:ii):1 _c.:n· 
tr.Jl c\"it:.1 desperdicios y cont~n~ma.c1on~~ dd m~tcn~l. pro¡;t)_f~IOna 
fl ... ~xibililbd de operación, prot::cci~)n p;:>..rJ. cJ CC'iih'lltO, prC'ClSloll en 
b dosificación y ¡1.horro e i:l::!l~p:nd.;n<.:iJ. c!C' tr.Jb:-t,io que no ;n!·~cll.'n 
icu:::brsc dvsifi~o.r.do cn los Ino!d:..·s t!t.: pibs ck 1113tL-ri:d c.kpos.i¡:J.do 
ci1 d St!clo. 

L3 dn.-.ificación del ~~ua v de pcqucllas Cllllitbdl·s t~.: :1gc::Ics 
indusi)rcs de ~!ir~. fluidos- u o"tros :.-tditin.ls. sun utr:ts funciones ¡:n
n~~rrar.ks l.'n el pro;,or~..·io:1Jmi:.:-nto d .. : ¡natl·ri;tl;:s p:1r:1 C1t..!:l rcnd~ 
iura. l.~t pnx~si~lil \. uniformid~lc! d:..! bs up~.-racio;1cs hajo Ct):""::..!:.:io-

. 1 ' • r· · · · · ' ¡ ' •· • nc.s y po~icio·.~-..:s cu:i:~b.:.:-s, graí..o tk co~~.l~tnz~l. ~;:1~p1:cJt.~>l c.c wscno. 
:J.cc~..·so L~ .. -:1 n::ú·J. rl'DJ.r:::ciün Y :tiust~.·s y faci!ic.bd parJ cfcctu:;.r los 
ajustes en ct!.Jlcp.li::"r' tk·mno. ~on· tcxbs ·~as car~ncrístic~s escnc:ia~L'S 
de t:-~1 equipo. El equipo PropuL':'IO p::1.ra el tr:1b:1ju ckhcrá jt:z~:-~rse 
cuid:tdos.Jmcntc \' dcbcrj Ycriíicar~c su funcion:tmicnlo, an:pt~·m~ 
dns ... ~ o no de ;:u.:ticrdo con :::u r~KiliC:lt..1 p::l.ra S:llisfacL'r los rcq;.:cri· 
m ... ·rHos c!c b.:- csn .... Tificacioncs. 

L:1 c:osificJ.clún y c1 mezcbdo pt:cckn Yc-rif!r3rse, has1.:1 cieno 
Qr.:;Llo, en el asnccto· del concrcro fresco. L:1 distribuciúr. uniforrne 
(k k·s in"!rcdlcntes es fun-;::iún de b efcctiddJ.d d¿_·J m2zcbdo; la 
textura , ... b cohesión son función del ti cm ro de mezclado; y b u ni~ 
for-midJ.Ci en el rc\·cn!micnio es un.1 cdd;2¡-...ci::\ de b unifnrr;;1c!:-.d 
d~ Ivs m:J.tcri:J.!:.:-s v d~ b dosific~ción· Se pueden !~c\'J.r o. c:-tbo, ocJ.· 
siar.J..lmént~. pn.1Cb:1:; de bsJ.do pJ.ra \·crificar b _gr~:Ju!c:iipt:-b. 
~.:1do d; mo!iend::.. re!J.ción 3!:!1!a-cemcnto. y contenido de ccm.;nto 
~;_ el concreto después de mezclado. Los ensayes deberán hace~se de 
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\·~z en (t~:lllllo, st'8-\.lll s-.:oa neccs::-trio ~segur::lr el control rutinario 
del mcz~bdo. 

Existe una kndcnciJ natural ::t usar m:is orc•n::t en b mczcb de 
concreto dt.! b ncccsJri~. Las nwzcbs con cxc~..·so d(! orL'n:l. tienen 
buen asp:xto y se manejan Llci!n1cnt~.~: sin ~..·mb~rgo, un cx.:~so de 
"r• .... ., s'¡nn·,¡··,c, ,,~--~s "''ll' \' n1·;- ....... ,,., ..:iP¡J'¡f¡';., . ..,,.·,, e "1' 'IltO P''I'" 
........ 1. .... -=:. .. 1 .. ~·= ... , .. ~ "'= . .. -~·= .. ~-. ...... _ 1. •• e , . ·~ ... 
una n.:bcl;ln ~.~u:~< .. ·mcntu cst:lhk·~...-¡~b. :\Lis :::gu:\ pur yarda cub1c:t 
c:J.usa nD,·nr "contr~1cciün Y menor dur~lbilidJU.; '" las cantidad:::;;; ~ldi
cionJk·s· '-L.: ú~mcnto resultan en un costo c.:xtra. El contcnidu mínimo 
pr:·¡;:¡i;.:u J,· :lf:U:l. dcbcró. ser el dugma b~sico parad -:untrol y di:;cilo 
<.h.· mez~..·bs d-.· con.:reto. 

:\ m('nos qt:c b nlct.cb Csté t·sc:·t~~t de ~11\ .. '!::-t en fc1rm:1 ob\·i:-t, el 
único c:1mii!O _p.:u::t cst:u· seguro e~ di:-::ninuir gr:-t¿tt:ll!~h::liL' L'l por
cc:H:"! jc d.: ;1:-c!1:1 h~1:--;t:t quc se obt ... ·n~:~t. una di.sminuclúr: nut:-!.bk dc 
trJ.b~<i:tbdid:td. Si :-:e :1gr~..·ga t.'t1toncc~ -uno o dvs por ciento cie aren:1, 
se obt.:nd:·~i Lt H\~z.clJ pr~'.í.:tica p:1r:1. d trJ.b:'.jo. 

"L.:t discusión sobre control de d~J·3ifi .. :aci0n \' mczcbdo scri:1 in
compkta si no se Inencion:tr"-1 b importJ.n.:ia y i.nili.:bd d~ los >..'nsa
y~s de pc:-;u yo\umétrico a este rcspc-.:to, ;:osp;:ocblmcnt(! si ~c.." lk\·=:n a 
c::tbo c:1 cuncxiün con la detcrminaciú:l dirc.::t:1 dd contenido d~ ::.ir~. 
Co:1oc~do5 los p..:'süs eL: los n:at·...::riak:-; en b r.:•;oltura y su-5 Yo!úrr..:
ncs Sf~;ldos. ckt;.:nni:1:n.!os de sus ct~nsidadcs así con10 d-.~ los p.:sus 
dosifica"du.:;, d p ... 'SO \·olumCtrico del concreto fres~o puede cn1ple3rse 

; p:ir3 ddcnninJ.r: 
1) El porcentaje d~ :drc incluido; 
2) El \'olumcn ck l:! rc\·oltur3; 
3) El contenido U.: ccmi.:nto .por mdro cúbico de concreto. 

Est.:l infonn:H::illn es imnc,r·tJ.nte en el control tk: concrdu no 
solan1entc purqt1c d.: ~.:lb pu~'tkn h~cc-rs:..' lo~ aja~t::s par:1 n1:1ntcnt.:.r 
uniforme: }:;'. pt:th .. \u~..:iún, sino purqu·.; 3ckm~ls los \·olútn·.:ncs p:·odu
cidos puc-cL:n c:1kL:brsc en fonn:1 prccis:t cuJ.ndo se.:l nccesJ.rio el 
conteo por rc\·oltur~s. 

7.3.3. Ccvniuw.•s Jl!r.::clcu!urcs. 7'\ormalmcntl! se rcquh .. ·n..~ m:J.yor 
3tcnción y csf· -rzo d.: p~1rte ck todos :-~.o.ut.:lll>S cnc;¡r:;~1dvs c!c ubrc
ncr un cuncrctu :mifcq·m~. cu:u~do s~ usa un c::niún nlL'l.t."bc!ur que 
cu.:-tndo s.: cmpL::l un:1 p:-t\·imt.·!H:tJora u oir:l m:..~Zi.:ladora pGrt~itil, 
scrdJ~s en hs form~ts e<..JJ1 c.:-tmio:H .. 'S do~Hk:1do.s. Los c:1mion.:-.:-> mcz
cl~éo•·.:s nt::.·c!::n ~..·rn¡)k.:1rst: con bu~nos r~..~slll_i:H.k)s, con buen co:llrol 
de consis.t· .. ·:lCi:l y pérd.idas mínim:1s de.: n:\·~_·nirni.:nto. si los requ.::ri· 
mcntos induy~n que sc.:-tn: 

1) CargadoS únic::nncntc.: con b c:-tnti::.bd de ;1gu:1. sufici.::nte p:-tr3. 
asegurar que no se c.:xcccb d rc.:\--cnimknto adccuJ.do; 

2) !\kzi.:bUos con el í5Só de bs r~\·olucioncs ncccs::u·i·:~s, :t b 
\'docid~l¿ d~ n"!-.::..:cb.t!o, ;-~.ntcs de.: b inspcc;:iün di! consist..:nc:..a .:!n 
el punto d..! cntr.:g:1.; 

3) ~ 1-.::zcbdos can b.s re\:oluciones necesarias adi.:iona!es y con 
la Cantid3d d~ 3gu;1 adicional nccesari:t p:u-a obtener el revenimicntQ 
adecuado, y 
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con::-~cto cu:-~nt!o: a) no tiL·ne m~ís ~~:u:1 q¡¡~.,•. b ncú'S:1ri.:1 p:-~r.J. d:~r 
un rc\·;.:nimicntn de 7.5 ~ 10 cm; b) nmtknc de:, .:1 ) 11

,¡ de ~irl' in
t..'lui~..io; e) conticnl' un pu:--c~.:nt:tje ~!~k·cu:1do d.:.: :li"L'Il:-t h:~..:;l ~radu:Hb 
con un 20';,) qu~ p:-tsa b m:-~!b 0:··' 50; d) L'S stJici~..·ntcmcntL' rico en 
c.:mcnto; t~) no .s.:: coioca en pcndicnk·s o no es oh!;g;:¡do a n~o\·l·r~c 
btcr~!mciHe en bs fonn:1~. o f) no se di~n:-tra libr~..·n1:..'11tc, a :dt:-~s 
\·do..:id:H .. ks. <.L::sdc el tubo d~ c..ksc:1rga ck tni c11"";cJ:l op.:r.:1do con .:1irc 
p.:1ra b coloclciün. El últi:no tipo de scpar:!Cil)n puede c\·it:-trsc 
u~:1ndo un::. bomb:-~ de co;:crcto o un c:tiión ck· aire O,Ul' pt:cd:~. opc· 
rarsc sin \"docitbdcs ~lt~s <.~e dcsc.:li"!.!:-L La homb~1 de con..:r;..~to se 
adapt3. pcrL:-ct:1mcr;tc p:::.ra el tr2.nspÜrtc y colo.:::ac:iOí! de co;.::-:cto 
en bs op::r::.....:ionc-s de r.:Ycstirnicr;to dL! túneles; pero gcncr.::drr:cnrc 
no es ·1~:n_ .s:nisf::ctorb como ottos métodos p:-~r=: b m:t_\'or ;):-trtc de 
los trab:-:JOS e:'\tcriorcs, c.kbido a su f~dt:1 de tlcxibil:dad dt.:r.J.nte 
b. inst:-:b~iün. opcr:-:ción ,. cor.trol de b mczcb. 

El control de los pr~parati\·os p:~ra b colo.:ación dd concre!o 
inc!U\"C: 

_ i) Jur:ras :1 pr;:c~a ~e f_ug:ls :1p~cci3bk~- de cc;mcrcto .Y ~~gt~a. 
C3l:d::d <.k b sup~·r:!CIC, !Jrr:.pt-..~z:1, :lCC!i:lJO, :l!JT1C.JI11!CH:o, dnncns:e> 
ncs. !i!ctcs ~- :lrrcf:!os interiores<.!...: los rnol.:.ks: 

~) ~·)sicit);-1, esp:lciamicnto, l:li:l:lC:o, soporiC' y Iimpicz:l dd 3ce-
ro <!e :·;..·! u·-'!"lo: . 

. \) l.i;;~p~._-za de bs iunt:ts de constn:cci<'m; 
4 l I Iu:I~cd •. :cidD de los r~:oldcs y Stlj1Lrficics de- b.s junt:-~s: 
5) Pn.·p:1r;:\.:iún y a:cnciún inmctli=lt:l p:tr:l el cur:-tc.!o, y 
ó) Prcp:1r3ciün y pruk..::ciún co:1tra b congLbc!tm en :1m bien tes 

fríos. 
Independienteme-nte c.!c.bs tokrJnc:as pcnni_,;QJcs en otr:ts c-:1-

r~ct .. ·rístic:-ts de los nwldcs, C.:stos dcbc-r~n ~cr lo :;:;r:fi..:-icnh.'mcnrc 
est:1ncos p:ir:l. que el n:.v:-tL·ro no se p!crc!.:t a tr:1n:s c.!c bs !::¡!ct.::;,s ,. 
jt:!lt.:lS dur:-tntt.! b coloc:;ción \' \·ib:-:-~ció:-t c!_::-1 cor:crc!o . .-\I s~fc:.::cio:;:!..r 
el .::.ccit~ p:-tr:l Jos rr:o!c~e:; de ;cero dcbcr~i us~rsc sobr.--.entc un cm"':l
puc~to de aceite Jni:1c-r.::.l. t:1l como el Vnion Unimo!d. Tcx::co SOS 
:\lorh-C-10, fundentes sintético's. y otros ::1ccitc.s cspccb!mc;-~tc co:n
pL;~:'tos. 

P~1ra b limpicz:1 del .:tccro de rcf ucrzo no clcbt·mos nrcocu::>J.r· 
l · · 1 ¡ r· · · ' nos por 3. rcmo::-!On c.c mortero .lra:::mer.tc .:tcE:c-rido. o de los 

óxidos qt.:c se cks!JrL~nc.kn con dificul~3.d, :-ic:-:1prc ,. cu.:tndo b suncr-
ficie del n10rtl~:-o u úxido cst:: limni::. ·· ·. 

f:.~i~tc s~cn_··q:rc l:1 duc.b c.~c si· b limpieza dt:: un:t junt:l de cons
ln.tcCiun es suf¡c:cntc, .:1 menos que .se cmple:..·n .:tdccuJ.d.:-~:~1cntc cho-
rros ck :1rcn::1. Gc:1crJ.Imcat.:- se csp::-cific:1 b ·J:mp:~?.J. co:1 cho:Tos 
de :trcnJ. y el uso de un equipo cfcctiYo t:J.l cor.~o el ~.kLcod, S::J.;-;ds
torm. Ruc-n:.clin y P0.ngborn: Jos medios mcr:os cfccr:•:os c:c:-:c:·~!
n1c?t;~ so;1 _mis costosos al constructor y p:-oCucc:t rcsuit2.doS mc:-ws 
s:::. ttsrJ.2ton os. 

E! co:1~rol cfcctiYo de bs oper~cio:lcs de co!oc.:tcióa de co:1crcto 
e:; ur. b.ctor impo!"t:mtc en 13. efidcnci:l del rnczcbdo de és:c. Coíi""!o se 
n;.:r!cion6 pr-e\·i:;.mc_n:e, _el concreto m:is eficic::~c es :lquc! q:..¡c con· 
ttene las r..1er1orcs car.t¡da.:!cs de agua y de ce7'!1e:ito cu:np2.tib!cs 
con una tr-b:J.jabilidad suficiente y u.::1:1 c:J.lid:ld acccu:ld:J.. La mayor 
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c2.lil~.:ld csL't 1\.'b("ion:~cb con b m~is b3j3 r ... ·bción J.~U.:l-c~..~:ncn!o, 
sk·mpr..: y cu~mdo ~.-:sta s:.; obh..·n!..!:I Lomo i·~...·sultado tk t~n CLH1t~....·nido 
b:1jo de ~1g:u3. y no como r.::!'ultJ.tio di.! un :tito contcnidt) de c~..·m.:::nto. 
Con el cun!i..·nido d~ ~.:c:-ncnto m~mtcnido J. cantic.bdcs non11~1lcs, b 
rcbciün agua-cemL'ntu pu<.:dc rcducirs;.: únic1mcnte nk·di:!.ntc d uso 
de: a) los ren~nimicntos m~is bJ.jos que sc.:1n prjcticos de acuerdo 
con bs t'Spt..•cificJ.cioncs; b) el tJ.m:liio ·mjximo posible n~1r:1 los :t!.!rc
g:tdos; e) d _po;~'>'ntJ.jL' Jc- :trcn:t m~'ts b:tjo que se rcqulcr~l p:1r:1 Un:.1 
buenJ. tr.J.b~qabJJ!d~H.l; d) inclusiún de un 3 a un 5:1 .) de aire,\' e) ~~l..!cn-
tt:s reductores de J.!..!UJ.. • ~ 

Los' tres primcfus conceptos cst~n st:kros al control en b obro. 
dur:tnt;.! ]3 coloc~cillil. S~ dcb;.;rá Ser raz(J.n:tbJI.! \" pr~·tctii..'O 1.!!1 b~ in
tcrprCtJ.cionCS p~.!rn, al juzg.J.r et'llno resulta pr~1ctico nkdir 1..'1 rc\·c· 
n!:nienlo, no se é<.:bcr~i ~s1:1r influido por b po~i~1i!id~1..:~ d:.: qt~c el 
con~rcto de u:1 re\·cniillicnto 1~111 bajo no cscuiTirfl di..'! b~1iC1.! o 
no flu,·J. en un can~lún dJ.do. Si rcsu!t.J. nr~lctico. mcdiJ.!Hc d uso 
::.n1vl!Ü de YibrJ.·.:iún. conso!:dar el concr~ro d:::- este rcn~ni:nicnto 
b:1jO en !os :11o!dcs y obtcr:.cr b::cnos rcst:ltJ.dds J.l h::.::cr!o. es la 
responsJ.bilkbd de b org:-tniz:tción de constn:('ción proporcion:1r 
el equipo pJ.rJ. el manejo y CO!VCJ.Cil.'ll1 que j1~r:nit.J. al C0i1('i'('i0 de 
estas c:trackrístic.J.s, colocJ.rse ~....·n Jos moldes listo p:trJ. b ::.::~..·!,.'m 
d..:: la Yibr:t..:.:il·)n. 

Los mi:--~•~.:·)s principios ~e J.plican a b sclcc-cil'm del ram.J.iio m:í
xirno d:.:J a~:·egado. O~·ber~Í determinarse en b obra, t'll cada CJ.~O, 
si resulla aconscj:JblL' c1mbiar el i.:.1m:tilo m~íximo del 8-!.!r~..·g:!do o !::1 
c3ntidad de·:~r~...·na p::1r~ algunas p:trks de b cstructur.J ... c:..le tcn~J.n 
dimcr.sioncs. ref!..!t...'!7.0 o :tcccso diferentes. Sin cmb3r!2:o, h~\· ::kuños 
casos en que no es posibk r;.;Ct:cir el re\·en¡m: ..... :nO en bs i).Jrtcs 
mjs ac.:csibks d~ la obra. Esto se :::p1ic3. csp~cialmcnk en el c::so 
de muros o co!umn::1s L'n los cüaks el r::\·cnimi~:lto ckb~r~l s2:- not::
h!emer:te rcdt!cido confo;·:~1L' d ni\·d de concretos~~ cl..::\'.J, con oh jeto 
de c\'itar b ;:¡bsorción de 3!::ll:l OUC' de ocurrir OC.:.1Sionarb un Con
creto m:is d:..;bil y n1cnos dufabic 'en la p:trtc superior. 

7.3.5. Fihrc:c.:icin dt:l concreto c.'! el lup.tzr. L.1S cspc;..·ificacioncs 
dd Bt!r\..':1U of Rccb;nJ.t!o:t rco;.Jicrcn GliL' el co:1crero en d !u~::r se 

!'·'' ..... ,.;;.., ·.~ ··h··.., ; .. L" , ~,..,· .., . · '· l · .;t ...... )-; .... T", ... . canso 1 .... c n:. ... t.. .... n ..... \1 l •. c.<.li1. u •• L .. pt..CJon ur...: .:.1.:-. \.~,~ •. ~....o ..... s 3. 
o. Ita \·dociG:J.d {de 7.000 r.p.m. y m::.Yoi\ . .'S) con este pro;1l~s:to. fue 
el 3.YanLc rni~ gr~ndc en el arte simpl.: ~- pr:íctico de. ... h.:.1c..~r concreto, 
en b d.::c~d:t de 19.~() :t 19-W. r~r:t 1!!1:1 Yihr.:.1ciün cfl'cth•:t \' d:! buenos 
rc-sul!ad,-'s los Yibr.:;d(l!·~..·s d~..·!)cr~:l ser: a) de por lo r1: ... ·nos 7.Cll10 
r.p.m. en d conc.-rc~u; h) alimentados por a in: comprimic!v o mo\·i
do$ con• motores d.5crricos· (la~ m.:í.qt~in:J.s ck f::l.'\ l:an rcsuli~do i:;s..:.1-
tisb.:tori::.s par:t un !'-crdcio cor~tin:..ro y pc~J.do); e) cou m2r~tcni
n1i>?t1to \' scn·:do sistcm.:i.ti...:o: d) cf! núm-.:ro sufici~nte en b 0~113 
p3ra PrOporcio:l:t:- una o dos un:d::1dcs de rcscr\'3, y e) us:;.2os sis:c
m~tic::.mcnte en los períodos neces2.rios, log:r:;.ndo pc~ctr:-tc:or.es 
cercar.:ts ~·. rcgu!~res. en la profundid:td tota~ ~d c?ncrero nt!c\·o .... 

La :tcncrc::ci~ cd concreto nuc\·o al nejO, s1 el concr2~0 \.lC'JO 
csti lir:1o:o, es cucstiór.. sobmente ¿e· proporcion:J.r un:t Yibr2ción 
ainp!ia dd concreto nuevo cerca de la junt:1. L:l. ev:dcr.ci:1 de sobre-
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\·ibración es dc.sprc::-i:1bh.· cu:tndo el rc\·cnin-::c:lto del concreto s::cJ. 
!o !ll~is b:tjo posible p:-:ra b coloc.:.1ciún \. consoiidZtcil)n mc,!i:-tnre 
Yibr~Kiün. l la y poc:ts prob2.bilicbd~s de ·subn:Yibraciún cnando lo. 
t;onsistL'ncb Cd co¡~cr..:to es menor ele 10 cn1 t!c t\:\·.:nirnicnto, cu:no 
es pr:.ict ico p:1ra b co!o::~ción mcc!i:mtc \·ibr~!c¡ún. Cu:tnt!o h~ h~bido 
sohn.:~\·ibr:l=.:ión. b ::;u;-:l·rfi.:ic tL.·l concrc!u no sú!o anarcc.: ntu\' hú
mcJ:l si no que rc~1lm:.:ntc consiste en ui1a c:1p;1 de ;~1ortcro q~t..! no 
cont :ene ag:n:g:-tc.!o fTUt.'SO. Cu:mdo :1p:\r~·c~.-· sohr~..··.-ih;·a:.:it.li1 d~...·h .. ·:-á 
reducirse~..·! t-c\·enimi...:nto y no b canticbU de Yibraciún. i.CJS csfu-.·r
zos tend.i..:ntcs a c\'it:tr b sobrc\·ibr:~ciún han rcdl;i1(bdo co:1 fre
cuencia en un:t \·ibr:tción adccu:-~cb. :'.Us da!l.o:- \' p:..:vn:s n~·s' ... d:ac.los 
se han obtenido m~:dbnte subYibr::.ción. CJL!C mcdi~nlc so{1rc\·ihr:-.ci~·,:1. 

Con objeto de dar al :1irc .:.1.tr.:.1pado , . .:.1 bs burb~,i~s su!l~...·:·fici~lcs 
tk;npo suficic;;tc p:~r.J. c!c\·:'!.rsc y csc.1¡):!r s:.: l'l'r;uicrl.! :1!~:..ir;::.s y::ccs 
n1ás \·ibr:Jci0n dl! b nL'ccsJ.ri.:.1 n:1r:1. climi~-~:'lr hols:-ts ck': roe!. Aún 
cu~1ndo cst:ts Yibr:.1cioncs pucc.L.:n 'rcdu('ir la c~ntid:~d d~.! a ir..:: incl~!ido 
1 ·¡ . . l 1 • ¡· . . 1 • 3. noracwn no c::-.J~:·3 ¡:r!lt3r.se por cst.:! r:-tzun; c:1 YC'Z t.l..! esto, bs 
n;cdicior;cs d~ cont .. ~r:.iCo ¿;,: :1irc se ckbcr6.:1 b:i~J.:' en !os tr:tb::.jos d~ 
concrcro sujetos a una \'ibr.:.1c:ün tfpic:t \' b c:tnticbd Ce ¡:!:!·.:n!c 
d:.:bcrj J.jt~St.J.rsc p::ra ':1ro;1o:-cilH"':::1r de 3 :1. ·s?~l de· ;¡ire dcs·lt115s "Ce b 

., . . L . . ·¡· l l ' 1 ' l " 1 \'~..;r:'!cwi1_. ::1 <.!u:·:-::::. :u:: u c..: ctm:..~rl·to. ce. cu:: .. ~, mJ..yor p:::·r..:: dd 
~llr..:: h.:.1 Sic!:..> r~.·nhJ\'J.::!o nwdiJ.ntl! \·ii1r::•:k>!l, !1() l'S ¡¡fcct:t<.b. 

La l'l'\·ibt.:.1ci<)n dd CI)Jlcretu un cir.:rto til'!llPO c!l·~n<.JL:S t!l! otli.: h.:.1 
siJo inici:':im ... ·:nc \·ibr~n.!u. s::.:.1 en furm.:.1 ir.:t~!\·t.-rtidJ.. o pb~~.::1<.b, 
p:1n:cc s~..·r g:l·n;.:r:dm;.;:H¡; h~:T!l{ic:~ s.·u:tndo ~l· ik-\·a 3. c:-~bo cuanc!o 
rod~n·b el concreto se yu~_.·h·c p!~ís;.icu b::. jo h inf!uc.·ncb c..!~.· b \·ihr:J.
c!ón. L3. rc\·ibr::.ci0r: Sl! ru~.:!~ lop-r¡lr e(,~ lo~ !l'.:l;ioCos ll."'t!J.ks de 
Yibr:~ción. rr:cdiz::~¡c-.. b \'ibracitin d~.: los mold~s. o tr:tnsmiriJ:1 :1 t:·~!

.\'és del sistema de rcfu('rzo. La anticip::.ci¡":n d;.; m:;.lns res:.dt2c:os 
e;¡ concxiün con· cstL' L!ltim~> m~ todo quL·d::. L'iimi:1:\d:1 por el hecho¿~ 
que no se h::.n cncontr3do nnpcrfcccioncs en bs cJ.n:ts in:crivr;..·s cn:e 
puccbn atribuirse a la rc,·ibración; e\·idc-ntcm~..·nte 'b :;n:n!itL:d d.:.::· J.::¡ 
\·ibr~tciún c.·n d acc.'J'Q s:: :1mortip1:1 y reduce en fo:-m:-t r:-:.!. co~fu:·m:: 
p~nctra a bs C!p:-~s inrcriorcs dt: co:1crcto p.:-:rci~drr: .. ·ntc fr;::..!U~:do 
C l!'1C:1p:1Z t..!C \'uh·c.'l'S;..' I1t!t'\'3!lL·cntL' p!:ís!ÍCO, qt..;C IlO h:-t\' p;._•]i!:rt; r~r3. 
el r .. ·cubrim!~J1to y b :1dh:..-r,.:ncia del acero. La rc\"ib.raciór1 deberá 
ser m~1s 3mpli::.r:lc;Hc pr~lCtic:tda con obkto c!c: 

I) E!imin::r gril:r:ls de a5cnt.:.1micnio p:1rticubrmcnte en tubos 
de concretos pr~....·cobc!o:::;; 

2) Producir mc.:Cir r;.;s¡stc-ncb y acl!h·n·nC:a: 
. · 3) Crc.:.1r una m:1yur durabilid~d ccrr~ndo los c~n:~!cs y pbi:.os 

3b1ertos c:J.u~adn:::: por- el ~:11H!r:lc!t>, \' 
4_) :\~·udar :tl sl'ibdo n r1r..:si0n. d~ bs p::trtcs ~upcriores, ~n re

par3cw:1L'::> de concreto en muros v cstrw::turDs sirnil.:trcs. 
~o dcb:: temerse~ bs jtmr:tS frías si s~ lo!:!<·.:.1·b ,·cntaja totJ.} 

~..! _b Yibr~ción y c.!;: b re\·ibr.J.ciún. Cu~ndo el cÜ:-:crcto en c3p:!s in-
1~:-lorcs :1un rcspo:;dc 3. b r~\·:~r::.ción, d.:.-bt>r~ pcrm:ti:-sc :t !os dbr-3.
~?r::s pcr.e:r2r en c!bs en c.::.d.:-~ !nscr..:!ón C·.:-::t:-o ¿d co:1crcto !1Uc\·o. 
!)¡ esto se n:.1ce con csp:tci:!.r:;!~n:os ccrc:t:;os ,. sistcm.:iticos el con
cr~¡o ser.i mor.olit~co en 1:! j:.1nt:1. En :1!g-~. .. mos· e:! sos el conc~e.to o~c 
se encuentra por debajo es demasio.do duro para la rev:ib:ación; sin 
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ctnh:tr~t1, si s~ tr~1::1 de un coilLTL'iO tod~\·b Illtl\' rt~cicnl(', si sr..~ cn
cu .... ·ntr~l limpio y L'i Cl,ncn.:r_n Ili.!~\·o se \'ihr~l l·:.dtbdos:-lmenk t.'tl d 
co;¡tacto con el cuncrct~ inlcrior. los L'SfJL·~·í:1lcncs. de cor~zon~.·~ o·~r
forJ.dos rno~tr~r~tn b misma resistencia L'l1 b junta qu~ en cu~Jq{liCr 
otro lugar. Nonn:tlmcntc b .iur:t:t no :tpJ.rccc en tales corazones, 
aún cuando un:~ linea mostr;:¡rá la superficie formada. 

7 3.6. Rcnwc!ón de nzoldcs. El control del dcscimbr~do dl~ mo!
cics dcbcri bJ.s:-trsc en su cíccto sobre L'! C(l!lC!\~to. Ob\·bnh.'!1!;..', bs 
,-¡g:~s .Y pisos dcbc:rj:-1 nlJ.ntcncrsc soport3d:.1s n1cdi~ntc pu::t2!.:s 
h:Jst3 q;;c sean lo sufici~.?ntcmcnte resistentes p:tr:J. soportJ.r con sr..~gu
ridJ.d su propio peso y l:J.s cargJ.s que se impong~n inm\,.:di~t~mcnt('. 
Ya que la rl·si5tl·ncia requerida y d tiempo n('\:Cs:Irio p:1ra ak·::nz:-trb 
\·.:lrí::t amrliamcnt:: bajo condiciones di\·-...·r='as lL.: 1rab:1jo. tL"mp::r:1·. 
tur3 ,. c~diúad d~ m:1rcriak:-;, es n~cior b:1s:11· la r;._•moci\ .. ln ::;:.·~ur.:-t de. 
bs fúrm:!s en prth_.;1~lS d:..· c~pl'cimCrw=-- e~~.· conc:-;.'(0 cur:tdo~ en b 
o!1r:1. m~·~s que en un:1 sd~..-cci,·l:l ~1rbi:raria dd ri....·n:po. L:1 1\.:!'i:.;tcnci:l. 

. ~ufick11tc s~ ha Gbtcnido CIJ!~do b:-:; prud"~.:1S dl.· ·r;¡J.cs l.':'pc~~imcnc::: 
inJiquen qu~ c~istc un bcto:· d¡_• ::;c~uricbd de dos, rcbtin_) :1 los 
esfuerzos r.._·suli:-tiHL'S e!~,.• bs ~...·.:~r.:;:1:' in~pt:~...·st:ls. 

Y.:.1 ct:e los motl[~ . .; son. ~ ... ·;¡~·r,:-:_lm;.·n:c un :•K·dio (kfc;.-ili(J:'O p:1ra 
el Cllr.:-tcl~> y b:-; :<:L:í';,:rficics S~ l.'!1Cn:¡¡;·,;n.:in iiO!"n1:1lr;h.::1t;.' :';.'C~lS al ro> 
tir~;-s:.: los nHli~ks. l'=' p¡·.::f·..::rlbk. cxcLpto cu.~.ndo :;..:: r;.•quL:r ... · soporte, 
rcmon:r Ins ·mo!c.L .. ·s t:Hl pro:l!o como :-'L'.:l pvs:~1lc s¡n q~tc d conc:· .. :ro 
S\! d;:-:f;~, t!t: t:lJ form.J. que ]os proc~,·dimiL'nto5 d,: CL!rado pu· .. :cbn ini
Ciat'SI.: a la mj,·or hrc\·,:d_~1d. Otr.:1 n.:ntaj:-t d.? b remoción tl'mpran:l 
de los n1old..:-s- c~ q:.1c cualquier rl..'par.J.ciún o tratamiento slrpcrfi· 
cbl que pu(·tb i'Lqul·rirsl' se pul·tb h:1cer cu:-tJ~do ·:-1 concreto .._-:-;r~i 
aün b:(:-;!:lntc frc:;.co \. las cond¡cion'-·s spn m~is b\·orabks para m~
iorcs. r:.:st:lt~~dus ,. 11;_;-;.'Ti~t .J.\.!~~;..T;.'nci~L E:1 2rnb!~-.·nt~..·s fríos, los n~u~d .. :s 
flo t!:.·E.K·r:\'1 r:...·m(J\·.._·rsc :ni:..·;Hr~!S el con:...-rl.'lo c..'.'l~lr aún ..::alic:lt~..~. por
qu(' d ;:nfri:'.;ni· .. :nto .-~·:pidu dc b sup ... rfi..::i~· c:ü; . ...::tr:'t csrr .. :l!:nni:...'Ilto 
V form.J.ci('m dl..' :2riL•t.J.S surL·rfir.:i:d .... ·s. Por b m:....:n-:.J. r.:izón el :-;gu::l 
. d - 1 . "· · · · 1 · G ' ' ' · us:-1 a p.:1r:1_ r:...·g;:¡r ~~s s~rl':·i_Il~·.:s r.:-,ci·~·n t :...':'-.:nn r2.L3.S, no c.:J.:-ra 
est:tr aprl.'CI.Jb!·.:m~nte mas 1_ I'IJ. (ji.!:~· ~~ cor:::r.:r~. . . 

Dur:tnte ~l~ún til'¡<~n·• lt:;._• p!-~iC1IC.:1 u~u~il r .. ·quenr quL' t'xlos los 
mold;;s m:tr:tnVit..Tan :-=t~ lt:::-·:;r h:1st:1 ~!c:-tnz:lt· cit.'n:t~ r .. ·~i~knC"i:tS, 
d· ... ·p:....'JH.licialo dd tipo tk l':·aructur:t. Esto ya no es b b:-t='e dirl·cl:1 d\! 
bS cs:k·:...·ifk.J .. ~ionl·s: :1hor.J simrlcnl~-.'!l!c :-:e rl·qt!i:....·r~ qu(' cu~1r1do se 
rémuC\·J.n los ITin!d:...·s no h:-1s:-1 tTid~..·n~..·i:t d ... · .. br-JOS en el concrl~~u. 
distorsiones· o d~..·flcxion~s. cÜn:'icL.~r:tblcs., signos de :-tgrk~:tmknto o 
rotura, ni oucbr.:tduras en bs e~q::ir~::1s ,. bordes. L:t cxpcrict1ci:t hJ. 
dernost';":'.dÜ aue P.ornTJ.lmente es nus.ibl~ d::i\2-r b.s esqu!r!::.s Y los 
bord-:-s c.!.:: sifOnes v tUndes ~ün cu~ndv el concreto s-:-3 lo suficien~e
ment~ resistente Para no n1ostr:-tr fJ.Ibs o ¿cfkxiones b:tjo c::trg::ts. 

7-.3.7. E! acabado d;.· s::p:.~rjicics n:a!:!t·nd:¡s _\'nO n:oh!:cd<:S .. Re
conoce! el Bure~t.! oul! e! concT\:'to co!oc:!.do .::.::L·.:u.::.C::mcnt~ con n1o1-
d>?5 bi.:-:1 co:1s:;-uic!.os. rl.!q~ic:-e mu\· poco o r..i~g~:n tr.::.t:l:ni~nto su
porficbl pa:-a hacerlo presen.t:lble: L:1s :-or.n_3s pa:a los _f<;>rros ¿~ 
moldes ,·arían con el propostto y el rcfm:~mtcnto supcrflc•al nccc· 
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s::1rio. los rnoldcs postcrior .. ·s Je bs superficies que scr~in rcllcnJ.d3.s 
P.~a.•den St..'r. tnuy burdos, mi~11tr:1~ qth .. ~ bs supL-rfil'ics cxpu;,_·:;tas \·a
nan en calabd h:1~t~ b p .. ·rkccwn Jl·~c~!lb en pbn!as illlport:-tnks 
y -otr::s ~strucruras o porción de estructuras qut.:: estJ.r~.':n a la ,-i~ta 
dd publico. Los acab:'.dos repn:s~·nt~ndo cantera y el pulido s~ e~.:i· 
g~n sobmcatc dondC" son rcqu.:-nJas por bs cspccific~ciones. D.:-be 
to-:1~3rsc un cuidJdo rnu~· c:-:r.:ci:d c~1 ekgir bs rrurorcior~.._·s Ce los 
n1~reri.Jic~ di! ac3.b~It!o con obk~o do.: obtener u::a ~m~1ricnci::1 unifo:-· 
n~c y p:1r:1 qu~ tocios los m:!.t-.·rl::d>..!s sobr:mtcs s~ din.iincn ¿L. 1:t suncr
ficie f1..'!1Cr'3.L d.:: t:tl 'forma que no :tp.:H·.._~zc:!.n G:m:"ts tk!~ac!as v an~os
tas. L::ts rcbo.b3s y r~..·saltcs dcbcr;.in rcmoYcrsé m~Ji2.-ntr.: ~r c.-nP!r.:o 
de pulic!or;:¡s ·mcci.r.ic:ts u otros medios; esto puede c\·:t::trsc si se 
pone espcci:1l cu!cbdo dur~1nrc- b r::moción ¿e Jos mo!cks. D~hc 
tc:ncrsc cu!d::1do de que el tr::lt;trnit:nto final sc:1 m:ls discretv e ín\·i
sibl~ que b imnl..'rf .. ·cciú:I orígin:d. Es~c cr!Ierio 1:-t:nbiL:n ~e :t:->!::...-.1 
p:tr3 otro tipo de rcp.:uaciones que tkntkn .1 m:.:ior:-tr b an:-t:-i ... ·Íl.:iJ.. 
D~-.·bc rccnrcbrsc que b bu~..·n:1 :lpJ.riL:lCÍJ. t.:s prinéin:~lmcntC cu .. ·stiún 
de t:niformicbd; b kxtura rl.'al o car~tCtL·r de b sUpcrl'icic ;,:s de !m
porrj:1ci:l. s:.:~..·u;ld:ti·i:-~. 

L:1s si~u!:..':lt;.·s !ía\':ls resumen brc\·L"mcn:l..' 1:-t cl:-.. si:ic~dún p~3.:
ti.:o. l!:.: ~~c~b:~dos p:1r.1 su¡x:rficics de concrc:o moldc::1d:1s \' r:.o moi-
dcJcbs. · -

Los f.:-~Clor:...·s ·que ak·ct:-tn b cJ.litbd dd acab:1do de superíicics 
de concreto mo!(k2d:1.s sun: 

_1) Humt:(bcl de b superficie :ti itrab.J.iarsl.', \' 
2) Canticbd ck n1::1nipl1b:iún en el ~cah:-tdo~ 

. P:!r~ concrt:tO con aire incluido L'SIOS r~lCiorcs difieren en :::r.Jdo 
dG :19udlos p3ra concretos si:1 01. l...Js r:vones princir.~L-s d~· 1:~ ,;¡fc
r~..·ncia es que el s.Jngr.J.clo y d agu:-t st:p ... rfici:d s.._· r .. ·ducl'n c·n~sid:..·:-:-t· 
bkml..'IHe cu~wdo el co:1~rc:o cuntkn·..: aire incluido. PJ.ra el :~c:~b:.:.do 
d~·l concrc_to no dcber~l hab.:-r manipubción d .. · !J. sup~rf¡\.~¡l' r.ll.'· 
d1:nHc c..-p~llub o lbn:-t cu:mL!o l.'.\:iq:~. :lf!UJ. sup:..-rfi:.:bl lihrc. El .JEt:.::. 
ti:...·b.: r .. ·:~ln\\:rsc \'.J s.._·a cxtl'.:1\.i,_:ndob cun UI~:l m::1;~~~~cr3. o sec:·:ndÜb.: 
co:1 ~-utl.·. o ._.¡ ¡j·ah:1jo c!. .. ·bl'i·.J po;o;pon~~r:"c h:-t . ..:.t~t (¡w.· el :1~~~~~ libre 
Úc.'.::p:~r~..?ca. Cumu b :n:l:-:i¡-HJb;.:i<._-111 !r~L' m~is .J~u~t ,. m.J.t~·ri:d [!;1CJ 
·.J b supl"rfi·..:ie, :.kb·..:-r~i m:mk'l~c!·~..: :-~1 mínimo l.'.in:d;-¡rsc ~ufi'-·i~.:r:tc
nwntc t:-trdl.' p:tr:t prot!tll.·ir un :nmw:l!o mininw ;.•n d cor!:c!:ido ch.:: 
a~ua ck b supt·rfiLic. Cuando ~l' inch..tYL' air~· .._·n d cn:I...-rl':n l.'Xis;_e 
1~1uchn menor s:1n:;r~:c!o; en con~,.:;:tll.'Jlci:-t. bs o¡kT:tcirJ!l'--'--' ck ac:1· 
h.J.(!cJ put.:dL':l ~· dcht:il hacefSC' Jl1tl.d10 .JiliL'S, d;.•spu.._:s t\l' b._ (O!OC~¡cjcJn, 
y a !n.tL·n-:~!us m~is cor~os. Ya qul· b m.Jnipul:!C'i(-1;1 til:·:~d~ a cxpu!s~1r 
d ;.}!!'('del co:1CTL'!o ::1$! como :1 1!':-tcr ~gu:1 a b !'L!p~didc, cxist;.". un;:¡, 
rJ.zt'm cio~1lc p2.r.::: tr.::.b.::.i:!r bs st.:n' .... rfic;;.;s tan pocc_1 cun~o !'í..'::l p().:;;ihh:, 
ernp!;..•J.ndo esp:ltu!a o Ib.n:t. cn.d concrdo C(J:1 ai!·(" inclui.:.!o. 

Los rc\·l..'stimi.:ntos con molcks ah;o;orb;.;nks y pr<,ct·sus de \':tcío 
d.:: cor:.c:-...:-lo n1old ... ·:u!o y no moltk:tt!o, son t!os medios que se cm
rle~n algun:~.s Ycc~..·s p~rJ. n1~jor~r la c~'.!idJ.d dd concreto en 13 s:..ln:.:r
f:.:i~ . .-\n1bos rr.0to¿os actú:ln Ciimin:uodu un:l porció:1 i::1pon~nte 
~d o.gu3 de b superficie del concreto, 3Umenro.ndo por lo t:mro· en 
!0rm3. consid~r:!bl~ su r~sisrcnda mc.:-:ínic.1 v su :"L"....:is:c:-;.:;.1 :1 b :;.hr;l
sió!'l y cfc~tos ·d.:- b in:cm¡x·rh.• . .Es:os pnX~"~s()s :~1;:1hi~5n n·:-:u..:n·'-"n 
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burbujas no apreci~iblcs a b .dstJ y burbujas de aire atr:tpacbs ~..~n b 
supe.-! ic)c per-mitiendo que csc~pc·n, y3 se~ hacia la forma absor
b-.·Ine o n1--sistcm:J. di.! Yacio. En trah:~jos dd Burcau se ha u~;-.do el 
proceso de Yodo p:tr:l mejorar b rc.siSte:1cia del -concreto 3· b :-.br:J.
sión C!1 Ycrtcdorcs y descargas turbulentas de c~n;:llcs. Par::t mejores 
resultados el concreto ·ucbcr:i úbrars~ durante el periodo inicial del 
tr:lt:!miento d Yacio. El interés en moldes absorbentes se limita a 
consideraciones arquitectónicas. 

7 3.8. Curado. Cu:t!quicr procedin1lcnto medbn!e el cual se. 
a~2.dc ~~ua ::tl concrdo o se CYit:t. su p-.:rdic!a. cL.~spu...:s d-..! que éste 
endurece. contrihnyc a su curado. EYitar b péH!id:-t de humccbd 
dUrante ccbdcs tempran:1s antes de que el concrdo cndurczc~. es 
p~rticubrmL'IHC import~ntc. Con un cur~do in:ldccuJ.do el concreto 
puct!c :=:~r poco r ... ~sistcntc p.:1ra \'C:lccr con·éxito los cf...·cto~ ~dn .. 'r5os 
y bs cond!cioilcs c!c exposición a cc.bclcs tcmpran:~s. El ccr~1'-:o id;.·;d 
consistiri.:l en cuns..:n·.:-tr el corxrcto cont:~;t:~l!ll·:?ntL hún:cc!o po:- ':.:1· 
ri~s sc1nJ.n.:1s. a p.:1rtir dd n:onh:n[o en qu.: ya c.:st~i sufic~.:-:ltcinl'ntc. 
duro p~lr.:l no cscurrirsf' bajo b ~cciL>n dd ~gu.:1 que fluye o qu .... · se 
rkg::1: dcsp:.l0S r:.:rnlitirk SLC:lr gr.:ldu:t.!r:.:cntc :-!.ntcS de 5Uj;.'t.:lrlü .:1 
conJidonc:s ~dy~..·rs.:1s d~ tcmpcr.:1tur.:1. En algunos tr.:1b.:1jos r .... ·st:!:.:l 
posible un curado eJe por lo :nenas 14 di.:1s con .:1gu:1. nh.'di~HHL' d 
cmn' ·o '-1 ~ m..,qrrp "'f'1 S el·· ¡-~~nr ··-n:~cic'm d·-. .:::u"'los cut..,; ·rt·' ~ e1"' \'U'e 

•·..,· ~L ·~L :,··: .. -::·L~;~:: ...... ~:~.~.:,;.:_:;:: ~~~ ::r .., ... 1;;.~L,-,.l~ ;_,~t.;~:;'~:, •.~L :· . ."~ 
o .... l-=-odu11, liJUth.:-tLU;1, C.:li p ... L~-_:::. U t.: Lr...;. r'" ... LliL'-·~- o n.~..c.."nt ... :-,ts~t.:· 
m~s d.: riego 3Uto:-t1~tticos. Al iin::tl de t~l periodo de cur~do el con
cr~to c!~b.:r;:'t protegerse de un !'.Ccac!o r¿pjcJ.O p:1r.:1 asq;urarSC' COI1tr3 
el agricurniL'nto por contr:.1ccion~::-; GcbiJ::ts a dkho scc:tdo. En :~lgu
nos trab.:1jos no resulta pr:tctico llc\·ar a cabo e! cur:.1do continuo de 
agu.:1, por lo que se ha pt:::.:sto csrccia! :-!.tcr~ciún J.l ek~.:1rroHo th:l cu .. 
r:!do eh.:! concrctl.l n11..·di:1:1tc compuc~to e!c sc!bdo. Dch.: cb:·.-:::: énb-. 
sisal il .. :cho de que los mejores n:sultados con co;-npucslo$ ele ~clbdo 
se obtienen cuando: n) sc aplic:tn inmcdbtamcni.c d..:-;;puCs dd des· 
cimbra do de los rnolt!·:s. o dd :tc:tbado; b) se ::1p!ican de.-::pu'-:.s de que 
bS sup .. ·rfidcs de concreto n1olck:1cbs se encuentran bien hun!::<.k· 
cidas: e) en ambientes nuty calurosos y scc9s._ s:,; t~tiliz:-m dcspu.:s 
d~ por lo. n1c~o:::.- 24 horas d.: un cu:·:1do h::nt.:-rTurT:.pido C'1Jn ~g:.n; 
li) s~ cmp! .... ·:-m I:.atcriaks pigm:::nt~dos bbncos, <!~ t~l form~ que 
pucd:1 ob~cn·arst.! r~lpi,bracntc ~¡ toLbs bs superficies est:i:--:. cubi::r· 
t:1s en forma aJccuaJa, v e) b pdicub sclbnte Jcl m~tc•rial :lrli
co.do se proll:gc contra d~ños dur::mtc por lo n1cnos, un n11.:s. 

7 .3.9. Prn!eccitin. En ~•nbic-rHcs calurosos son ncccs:IriJ.s e:.;?!·· 
t:!S n~cdicbs protccti\'.:15 p:1.r~ reducir bs: t.:"nlpCTai.UI":-tS ini..:ia!r...~!i, de 
tal for::.::t que el d::s~cn:-:o subsccu .. "'ntc a t.:mp.:."raW:-:-!.s b.:1j:-:s ScJ. tan 
corto como resulte po.,.iblc y par lo t:-~nto se disrninu~·.-3. el :1gric:t:1-
n1knto dd con·;:rcto. Vn~ f'!" • .:-· .. ~i(~:l p::ra el ob}2to es el cn1pL~o dd 
color bbnco par3. rLducir la tcmpcr.:itura cid concreto expuesto :1l 
sol; los cornpu ... stos sdbntcs bbncos que s~ us.:.1n par3. el cu:.:.1.Jo 

. sin·en ndmir.:.1.bkn1cntt.! p::1r:t este propósito. Otr~s mcd:d::s son :lc_'..!e-
llas que r.::duc.::n la temp~ratura dd concreto al coloc:u-se. Lo mis 
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cf~cti\·o es el cmpko del hielo, ya sea par~ cnfri.:1r o como pJrtc del 
~gu:1 d~ mezcbdo. 

· En ~l.inYi~rno b prütcccicin sin-e :1 dos propUsitos: a) l'\'itar b 
co:-¡g._·l:;~wn dL·_l concreto .. antes o inmcdi::tt~mcntc despuL;S del fr:t· 
guJdo llnal, y lJ) proporcwnar un medio 3m bien te en ci cual d con .. 
creta pc:ecb :1k:1nz:~r, por lo menos, b resistencia nomin:1! :1ntes de 
ser expuesto. 

El B~nc:1u no usa clon¡ro de c::tlcio p:-!.ra estOs p:·onós!tos, sino 
po.r:t aumcnt::tr b mJc.!u!·ez d.:-I concreto Jl f:n:-tl del p:::r.íodo u~ pnr 
t . .,-~,·a·nc·-ocir: .... ~.Jo"··c · -' .... I ·· 'f .......... . ~.:·;. .~~. ... ~: ... : ~.:::.1 o:no p.:::::t J.:.1Ci!J\J:· .;1 r~rnocwn c.c ·or-r-:135. 
L3s rcmp::rJtur:~.s cspccific~ebs inicialc ... Ct•l C\.ln('rcto de 10~ e o mis 
se obtienen Gdcnt::tndo d ~gua de mczci:i.do (de prcfcrcnci 3 .:l n~ 
n~3s. de óO" C p::tra e\·ir:1r un lrJguJ.do rápido !' unJ p.:rJ!c.b l: rcn:
nim~cnto), y calcntJnJ.o ]os ~grcg:~.dos. L~ts antord1:1s o bnz~:dorcs 
de l.2rn:1s diri!:!idas 3 b mczcb de concreto son i•HL•.:;,,.,¡,ir·s- -!.~t..,;,T 0 

1 
J·r· - ~ ......... _ .... ... l .... v .... ~ 

3 :1 Gith..:ultad qu.: cJusan en e:! control dd J.!!:ua \' d;_'l rc\·r...·nirni..::nto 
l·,s ~ .. t):··rr·- '· ·-. - · · 1 T • .... - •· • • • '"· ~.-~"' ....... b c .... pro~ .... ccwn ~ q. C.:l.er.lJ.i11J>.'nto ;~u:cwr:Jl nt:cclc:-1 
.,,...,r;,:.---. ....,..,¡·o 'TI"t-.·-~':"'1 "'r '¡o t' 1-o o¡ . 10' C J ·¡ ~·-··~ .... !'·· •• .~ ~· ·•-1.<.: ~• .... n 1•lf., t1!.1 a por u r~1cno.s curan:-c 
1 ' l•o•-...,- Los ·¡ 1 1 1 r · · · 1-.. - · • •• ::--. llh.' 0(.05 u e c0.,c.acnun son m·ts •"' •r·•c .... '•'S ct"'n·'o !-< 1' . . - "' .... ·~· ........... r...; ... .. 

C~!_l)!;..'r:::s son h;..·rmr...:tJcas y a prueba Jc \·icnto. o;chos métodos Ccbc
r~m cntar un suhr..:ca!cr:t::trnicnto loc::d y u-,, s··c·~-lo p .••• _ .... ,¡ e'-·! ·-o-- • •. .. ~·'-· _.._. ¡.._ 1 • .... ... •• • 

creta: por L'~l.:l r~1z(jn st: ¡1r.:.·f!erc d u:;;o- d~ \·..,no·· ht·.-:-,, .. ,;0 -1 1, 0 • .,..,~s d ") "' • 1 • , • , ''• L 1, ,.._ • L , ¡, ,~: 

e --~ .f-.:g,cnl·. D .. ·nr...•r:m us:J.rsc tcrmó:n.:.:tros ¡•..., ...... , .. ,,.,·r,·,.....,r 10 ..._,..:: .... 1 l .... .. ... • ...... • ...... _ .. 

cu:~c.o _e,~ l.:1 prot--·cc¡ún y !t"ntT p:-...-sr...·ntc que bs esauinas, bordes v 
superfiCies se: congd:r.n primero; si est:J.s p:n·tcs cSt~in s .... ·Qur:-~s, él. 
resto lo cst:1ra. • 
. Los m<;>ldcs ~isbdos se h:1n usado con éxito. El C>isbmiento con 

t_Icrr3. ~ r~J.:l es UtJJ_ :n tr:tb:-!.j?S pbnos. l::J. protccci()n CO:Itr'.:l !cmp~· 
~::ttur::t~ li .. : Ce~~.~~bCi0:1 ~~specs_ d~ bs pr.if11CfJ~ 72, !.1?ras y h~lS:.:1 que 
d concrt:~O .J...:.c do:::. sL::;nJ!"l.J~ c.c- ed:1c: es t...,~ .. ,...,JL'"• ,., •• 1.,r-,Jp,, • .., ... 

. 1 l' 1 ~- 1 l 1 l 1 • . ~·· .. ~ • _.._, ............ ,~tt_: 
C\.'~L'J 1:~: ~ lln::t C;.'¡ p~ríOUO G~ rrotcc·-;ÚP bs o;;¡·~-rr'¡·c·¡···s cLl con • 1 b . .... . . ... ' . ' ~ . - • ~,... • ... ' .... & ' .. 

c:-~·C? a~ ..:r.1:1 cst.:1r _su! !Cll'ntcn1cnk prot .... ·gidi:-; Ce tJ.I for:na cuc se 
. cntncn a un.:.1 Yclo.:H.bd uniforme. no ma\·or de 11'" e por c.,',..1..._ ·2 • ·hor ~u&"' ~ 

~ ~s ?:-!.r~. concreto en mas:~., ni nwyorcs de 22• C por c:tcb. 24 hor:ts 
para o~ro ttpo de concreto. 

7.4. Indicc del \·::tlor del control de caBdad del concreto 

l ~~ control do.: bs r..:sis:cnci:1s del concreto nwdi,h..:: .-. 0 c"111·n11.-05 C'l'Xoll 1 '·' ····• H.: ~" -' cm. ensayac:os :1 2S días, se cnP1k3 como -el ,·,...,,t;c~-- r~,..·¡ , . .., 'or 1 J' - · 1 ¡ r ' ...... t.: .... t.: ... p:tr~ a n1c· !..:'ion e:e a uni1ormi(b.:! d·: cor. :un'o y 1:-¡ -~1·1 dod . d·~I ... nrv·r ,. d-- 1 , ·.J • • .. L.t .h 
.... ... ....... \..lO 'Llf.::!.nt~ c. p:·os:rcso ce b ol'r:J. Es· 3 n· ... ¿:r; ·.... -' m-1s ¿ ... ¡ .. ,¿;.~-.l.,~ ·~ .. · .... · - ¡ . v ~ •.• -~t.. ¡.._ • .o .• .:J.~...e-

•·.--- ..... -._ ... :11 1"~ \,~. :a .... JOn:.:s ~n a r~sJstcnc:~ nd cu¡xrcro prcno--
C:0:-1:1 t:-1.mbrr...·n tm:.1 bu---·n~ ind:c.:tción e~d tino de cu"t'·nl u.::::1el~ ... ~ 
tod.:1_s bs opcr.:tcioncs de b ohr.:1; ,, ~ún ct:.:lr1do "C 53 i~, ... · ........ ., '¡."1 ~-~"~S t ~r:-~,., ·1 1 ·¡· 1 1 . .... • ~,.,. ";'•'- • ,L;:o. • 

L ~·-···c..·~ .os Cl !:l.:.... ros pucc. ;,..'no $Cr ielC·ntic ........ b ¡·.os"l;:' ·n' .• ;., rl ·1 ·o~ 
cr~T -~ 1 • • ~· ~· ' " ·•~L< "'" '-''., L ,, .. 

~..:.t.!.t.:n . .:1 cstru~tur.:.1. es aun un3. de bs .-r.cjorc-s .-:1cdicion.:-s éc aue 
S;.. .,..,~~~.!io~e p3.r.:.1 Juzg:.:.r _e!. controL L.:.1 resis:Cnci3. Ce lo:; ci!in¿ros ·ce 
~?:¡~~. r...;.,e c..:l=?~'?· f~?r!~~Ccs Y enso.y:::.dos e:¡ un:l o'!Jra en const:-t.:c· 
~,..:.on, sera var~:lo!c. Xo Importa qué tan biea se con:rol~ una obra. 
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sicm!JrC exisuran v~Iriaciunes en b rcsislL'IKia v d número Ü:.! valo
res Suc c~cn 2bajo y arribJ. dd prorncdio scgÚirjn un:1 trayectoria 
simibr a la que se muestra (Fig. 7.1 ). Cu::ndo hay un buen control 
de los materbles v de bs ooeracioncs del concreto, los \"a!orcs se 
acumulan cerca d2.l promediO y la cun·a r~sult:1 con 1nuch3. pehdil.!n· 
te; en cambio, cuando hay un control pobre, los valores se cxtkndcn 

.,ir 
~ 
¡; 1 • 

" 

• " .. 
-~ . ., 

r 

,, . . 
FIG. 7.1. Fn:'Cu~..·ncia típic.J. e!!.! dislribuciL•n de b fL':'i:-l ... ':lcia dt: los cilim!ros 

d;: control d~..· !5 x 30 cr:.1 (pr~..·~a Anf:OStur:l. 19~5}. 

btcr.Jimenh:: ~- la curTa ~..~s rn~t:' pbn~L L:t di~tribu· .. :il·,n d..: lo~ pantos 
ticr.d..:: 3. se!!l:!r t:n:t CUlTa norm::!.l d::..· probabi!id~~\..!:..·s qu~ pu~..~r.L.: u~::.r
se con\·cniCntl'nh..'ntc p~ra llh.:'di!· :.:1 f::·ado cl:..' con!rul qu;..• :'l.? o:Hi;.•n._• 
en un tr.:1b.:1jo y p:trJ pri..';.L ... ·cir qu.: ptHTI..'!H.:l.jl..! ti. ... ·!J~r:t ;.>btcn~r~c. ~n 
un:t obr·:t p3r·;:¡ tcn:.·r toda.s bs rc.si.:-:t .... ·n;.:i~.s por c:nc1m~ de un:1 ctfr~ 
sd~ccion~c..b. El radio de !2.iro dL" los ptmros t''l b . ..:un·i e!(' prababi
lid:-tcL...·s :!lr.:...·t!..:dnr d~ su Lc~Jtro !"1..' lbm~1 lL .. '.:'\·i:~ri• ... lll c:-.:.t~'.nlbr, b . ..:u~l 
SI..' ~..::11pL.:~1 co' ;Ü una m .. :did:l de b di:-.:.p .. :rsh')n de los n .. ·:-.:.u!t~:c!os. La 
dcs\·bciün CSt ... :ndar di\'ididJ por· b rc:·d.:'t.:n..:-ia pro:n.:dio se lbma 
co ... -ficiLntc <lr: ,-~riaciú:L Un cocfi..:il'nt.: ck\'adu i;H.li..:a un .._-tHltn.ll 
pobre y·un co.,·fici;..·:lk. b:1jo inJic::t un bt1..:n contrLll. 

UrÍ \,.·o::.{!~knk Jc 2tÚ·oxim~d:tmt'nl:..' 10 1
.':1 t'=-' lo rn~·¡s h:.1jo que 

pt!i:'L!:.: esp:..·r~'ir.:':: ~:n 1 ;·;,1b:~jus de ~oncrctu \..'!1 d campu. ~- cocfici::n!cs 
t2n alros comu d 25~-~ no ~on r~u·os ... En !os G:¡HlS mosira ... !os d coe
ficiente de \':-trbc:Un (V) es d::- 12.t>~:t1 ... Esto ':-:i.:;:1ifi..:-~ q~:t: bs c!os 
tL'I'c.._·,·as p:-trtL'." de tod~L;; bs n .. ·~isr~..·ncb;-:; c:-t .... ·n dcntrt> d:.:l 12.6c\i 
d::-I prom:..·dio: y de la cun·a de pruiJabilitbd~...·s .:'L' ~!_.::.:u~..-~ qt!~ es muy 
prob:tbl~ que uno d~ cada 400 L':::'pt·cim.-.::tt'S cstara akj~H.!o dd pro
med;o tres \"c..:es l2.ó~ú. Al r~\"is::.r las \":1ri::.cioni..'s cn d cocf:..:-i.:-r.~~ 
d~ \'3-ri:l.ción aue ocurren en ,-:.:.rios pro\·;.!,::tos CL!ran:~- bs é;JOC::!S d.: 
construcción. 'se c:1contró que b:t ¡o bs · condi.:ion.::s m.._-._¡or conrrob
d:J.s se obt~ní:L un~ v2.rbdón de 8.9~ J y balo bs p.!ort!s condiciones 
se obt~nia un cor.:ficicntl.! di.! 3?.9~-ó. Norm.J.lin.::ntc se rl.!quicr~ que d 
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SO~'G de bs rcsistcnci~ts de los cilindros eJe pn~t.·h:~ sean In~n·or~s ou~ 
un:~ resistencia da(b, que es normalmente 210 K~/ cm'. En.los casos 
en que_ b re~istc!.lCi:l es de in1por~t~nci~ n1uy cspc~ial. se rcquicrL! que 
bs rcsistcnCI:lS del 90?ó de los c1lmdros de prueba sean ma,·orcs del 
1ín1ite de 210 !\:~ IC!n~. -

En b obra C'on el peor control, tcnk·ndo un coeficiente de: ya:·b .. 
c!On d~ 35.9~\i, se requeriría un~ rc~istenci."1 p:-omcdio de 3~~-2 
Kg/~..·m· par~\ tcn .. ·r un 9ü~'i> de bs rt· . ..;ist ..... ·t1ci~ts nor cncim:-~ d~ 
2!0 f-.:.g-/_cm

2 
.. ~n d C~!.SO tlL' bs uhr~s mc_jor LontrubJ·~lS s;: r .. ·qt: .. ·:·iró 

un~ ft..':'l~t~·nct:-t solamente ck 2S3.7 1'-g/cm= p:-tra que d 90•':·, C.c bs 
r~s!s:ci~CI:Is sc:-tn 111:-tyon:s eJe 210 J-.:.gfcm=. Cu~uH.!o b rL·sislt'ilCi:-1. r.ccL
s:-trb se cOI1\'it~nc en c.:1nticbc.i de c:..·mc:Ho q:..¡c ,·a"" n····.~s.;·,·· 1·,c· ~-,,--. 

u ............... " • i '". ~· 
proJucir b rL·sisr:..~ncia pronk·dio. ~'-· L'I1L'tll'lltr:t que ~e i~t.:(t'sit:tn si .... 'h! 

,... ' l 
y_ nh.'Llio .:-::acus ce cemento pur y~l~-(;:1 cllbic:t de con..-r .. ·:o p:t:-:t p:·odu-
cr un CO!~CI"CIO de Ul1.:1 rcsiS!;,'IKi:-t j11"U11lL'lÍiv de 3S2.2 }-~:;/~.,.·:1~:. l~lk!1-
ti'3S qt:c súlo se requieren ¡_-(~ s:-tcos Jc CL'mt~!HO r~1ra ~)rud:..:cir un 
concreto de 2S3.7 K~/cm= ... Esia CiL..T~..·ncia ~n d r·,·mcn·.o' ¡· ·a··.~·-=do , .._ .._.._ • L L,.._. 1 , 

trD:duciu:; 3 los cos:W:' d:...· b obr.:1. :dc::nz:trb unD: ."ll!tl:t c.:-);l."i~~c:-:~h!;,:o 
en aqu:·!!us C:t5l{S en que ~e t::11plc.:1n gr.:.1::c.lcs Y0l:..lm::.·ncs e~(' ..:o:;-

. ~:-1~~~;1 ~;~'-·~~ nJc 03~~~o'3~oc~~1 ~·a\~J~s P ~-~~~~~~~~ 2·c ~~~:\1~~~-:',¿>t.:::..J:,'-'~~:-,·1/:~~~~~~ 
. 1' . . • - '""' 

Cl3. en Costq_ ~ ... :~::ría .:.1 ser U-: ap:·ox:n-:.J.dJrr.:.:-:l:tc s.nco OCL) Dls., io cu:~.l 
C.cmucstra q:..¡c es cos~c:-~b!.: cjcrccr un bu~·n con~rol en bs obro.s de 
conc-reto l...'n las qL:c se trab.:tjo. con un.:t c3.!idaU ~spccificad:t... . 

i.S. Registros de construcción 
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7.6. Conclusiones 

En esta discusión ha sido posible tr:u:~r sobm~ntc los punros 
importantes entre Jos rnuchos d.:talks que form::1n el control de pri
mera clase d~ una obra de com.:rcto. Solamente Jo..- pun1os qt!~ 
co:nú:1:-:1cntc rcqui·,:.:rcn ~,.:nf~l.sis se h:1n m.::Il:. .. :ion:-tdu. Pt:cc..L: p.:-:I"L'í..."L'f 

por lü L.lnio_ que d bu~n co:Hrl:l c.L: c~:1:.::r::to ir·~.r~h:c~:t t:!::t~JS ~-0cto
r;:s ouc s~tt1slaccr todo5: ;1} I111srno tiempo ongn1an:::t contu~iu!l y 
g3stÜs que no se g:-~rantizan por los ~-csulr~1dos. !'\?. es _tal d c2.so. 
porquL" b rn.Jyor· p:.1rt~ Jc cstus dct:::thcs son cue~t:on sunpkmente 
de scnt ido común v bucn:-t mano dt2' obra. los cu:::tk$ pronto s::: \l.ICl

,-en co~:ls de costu!nbrc a tran:·s de b pr~1ctica. 
LJ. cuc::;::ún de t:n !:!r~1do nroy..:-;:hoso C.~ rcfir.:tn1ic:1to cL:.·b:.?:·:i 

tenc;·s"c sü~illprl.! en iJ. mt..~'1tc. D:..:bc:-::1os c\·ir~r ~xigt.~:xi:l.s ql!c .:.u::-:cn
tcn In:·t') d costo cuc b caliJ~d dd trJ.bajo, tZ~.Ics corno n1~:1o de ohr:1 
ex~c~iY:l. t.~n el ac~bado tl... ... sup'-'rfk·ks Coloc.:.d:1s con n1o1dt..·s o sin 
n1oL:.-k:-;. JICnado de as.· u ¡,.·ros oJnicos d~- tornillo~ en superficies no 
cxpu:...·~to.s y limpit.?\t "exC~·si\·a tk mortero y oxid:lcioncs finncmcntc 
.:!c.ih:...•rid:1:;; ~d ::c .... · ro (:e r~..·! ncun. 

Pn¿_,li"!P~ L~c!i;:: ... :r~t .. : j~r~!-rfi:.:~u· c1 costo dt.• !u:-: d .. ·[~1!k:; .:.L·l cun
troi~..L· concrL·rd h:t:->t:l ~::n!i disn:rido!', cu:1:1t!l) :-: .... · Jk·\-~:n 3 c1b{) h:::-:¡a 
un g:-~!Jo r:~zun::.bl~. po1:quc no ~i~r'!ilic:m m:·ts que el cost_o ~l~ un3 
bu;.:n~l m:li<O di.! obrJ. v rc:-;ul!an en L'Stn.Jcturas ._¡.__. un rcndnr.h·nto y 

· duro.biliJad m:iximos: S:..· cncon!rar:i !11:-t~·or s:uisf~cción al logr:1r 
un tr.:tb:-tjo ¿e concrd~ d~ :1_!~3 ~J.Iic..bd como r~st:!r.:ldo d.! est~:.:5 pr~l_.:
tic:.s. ~o existe co:.1pcns~cwn :g-u.J! al CO:lOCI:11ten~o d~ un ,tr?b::.._¡o 
bien hecho ,. se pt!t::d-.! cs:ar segu:--o que lvs s'..!p;;nores t.;ncran un 
orgullo igu:1! en ¡;:¡[]ogro, y que prcst3r:ln toda la ayuda y apoyo que 
sea necesario para obtener tales resultados. 

.·. 

• • \ . 

IX. TIPOS ESPECJ..\LES DE CONCRETO 

9.1. Generalidades 

Concreto Prempacado 

( Prepacked Concrete) 

El concreto prL'mp::cado tom.:-t el nombre de! n-:~..:todo csp('.:.-i:-tl 
con el qu2 se L'.brica. El m~·todo ;: ~lgn:1o;-; dL~ los r:1:1t.:.·ri::k·s cst.:1:1 
p:1rL':1t:1dos en E~t::dos Vnidos \ .. o:ros n:tist:s. La ··rntrus:on P~-~~;:-.kt 
Comp:1ny" el~ Cl...·\·t:bnd .. Oh:o, i!cnc b .p:1rcntc b:isica p:1r:1 !os n;:1rc~ 
rbh .. ·s y pro(:.:c!imi:...·nlos. El r~1~to2o d~ coloc:-1ci,·,n se nrc~t3 nvr su 
propb natur.Jlcz.:1 p:H·a prvh!::m:ts CSj1L'i..-i:1!t•s de L'on~tn:~c:;~n. los 
cualt.·s ~u:1 cxt:·'--·:--:1:H_bm:.:nr~..· dificiL·s. ~: :1 \·cc~...·s ::nr~~)~ihic=-- ck· rc~nl
\· .• :.- l!!':1;:d;> d con .... -rcin C0:-'1\·~,.·n ... .-ion:-tl .. Los JT'.,5ttH.!o:-; tL·! (0:1c:·::;.o nrr.> 

• • • 1 • ' 
C!np;¡.._'.:-!UO S:..' :!(J;qH:!l1 L'Sp.._'\.:K: ll.h.'nlL' :1 ~,_·on~!rLl(l.'lll:1\.:S \" r~_·na:·~!; .. .'in¡¡~,.•s 
bajo d ~~...:.u:L · ' 

· El c~H1CJ\ . .'to pr~..·mp:!cH.lo !'L' Lthr!c:t rcllcn:mdo pr!Jn· ... ·r::m•~ntc 
bs fnrm:ts ron :-~grq:~:1do ~ruL·~o Jimpiu \. cl:t~ifiL·:nln, ,. <L .. ·:-:;n!:..:s I!t:
nando Cllll1pkt~1l11L'!1k~ los. ,-a...:ios bo:nb~:mJo U!l moi·tL'rt", ·~..·:-:n;..'(i:d 
qu:? conti~..·::.! ~r'--·¡~3 ~i:l3. c~..·nw¡;¡o nnnb:1.:.L rL·i! ... ·nos nuzol:l;::"n),:-; \' 
¡_:-i..._·r~os :-tt~ii.i\·os p:::-~1 :11or:t.-ro. p~r. .. ·:1:~d,,s. El c•.1nc:-... ·H) pr~..·:¡•n~..:-::c!O 
di¡'¡o;;rc d';.'l con::r;.'io ordina:-iu 1.:n qu'--· t:cnc t:n po:-rc:H~tk ~1:·15 :-~lto 
c!c :!gn:~::do gru-.::su '--'11 t."J produci:O t..._·rmin;¡dl_l: 2ck·;~1~'t,_· el ::1urlt..'rO 
Contk~th: m·:dio:-; p:~ra ayuJ:tr b in!ru..:\l.l!l. l"L'Jll'nO ( fjJJcr) n~:Zt!);i
nicu y t!n ~dili\·o cxp~nsi\·o. qt:l.' C(JJ1iribll\"L'fl a b bciJidad d~· br,;n
b~t> y ~1 b c:l!id:td ck adh~..·n.·nci.1 dd mur~~-ro. 

. El·con· .. :r~..·to prcmp::'.l.~H.!o h~'. sido us:1do ~..~n naJChn;-; tinn:-:; dc-
l1br:1s. El Bur~..·:ut r.f l~·~·~..·b:nJ.tio;l usó por priml'I':! n .. ·z e:-::.: :i¡)O 
d·.: concr(.·to L'!l 1~ J:cp:tr:t...:::ic_:;:¡ e:..:! n.-rt~..·dor :\rizon.t. l.:n 1:1 prl'.<t 
Hoo.\·cr, por su b.::j.J contr;~---~..·w:-: \'~u~ btl'..'ll::lS cu:diJ~:dt.·s dL" :1dht·:·.__·r:
ci3. L:~.s n:nraj.:-ts ¿c1 m~-.;todo b2io cicn=-t!' co:h::c.·ion..__·s h:n; 31-r::üJo 
..._~¡ inter~s de L1rios l:::80r:1lurio,:-; \· h:n1 uri!..!in.Jdo c:xtcn:':!S i;:\·cstio;¡. 
e ion;.::'. Los prof?_r:ml:l.S d.:.' bs r'n::::b:-:s d3 I::tbGr3torio indU\'(:ll '='b 
::~~·;cst¡-~::1:~~~~1.~~!? b r:~~Sj~i~~~~ _:: b co~;-:¡;i~L'~~i:·Jn ?~! concrc~ú p::.:::-:~~-
.._u...._.o, .~..~,;-,,L.~~~3 :1 !..:. ~·,~..,;,.-... ..... ~ ..... J3. co ... r~ ......... :vn Ct.: sc::.:t¿o, su C'...!r-J.ol~ 
l!J::.J e:-: de! os Ce. congcbción y d.:-shi.:!o, j¡-:\·::stig::.cion:::s de mezcbs 
::.pro¡)\;ld.:Is. _el u_s_o de rdkr:o:; y 2-gcntcs, dcs::.rrv!lo de equ!po. téc· 
n1c:!s c-.: aphc::tcton, y ]os efectos de tcmpcratur;L 

9.2. Agregado grueso 

El ::.greg:1do grueso usado en b f:1bricodón de! concre:o p:-cinp.1-
c~do d~bc ·s~r Qno y dura~Ie~ y p.z:sar los mismos tipos de pruebas 

'" 
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.d:: :H>: .. "'pL!Cit·,n n:c:ucrid~1s ·L'Il los ~l'-~rl':.!:tdt)S ck· concrL'to común. L:1 
QrJ.rm!umctria dci':-!~2TL'!!Jdo !lruc~o Ck.:t) ... ·;:c.k· c:-;~""~ .. -;;:i~dn::..·nh . .: de b fu:..:n
'tc de ~:b.:tstL:cim:L·n¡o. En !!CnL·ral, cl't:l.m:1t-lo. minimo d,:l .:lC:I\.':!Jdo 
gru~so no scr~t menor de 1

/'. y cst.:trft gr~Icht:ldo, h~st:t induir ~~ t;ma
üo m~·P-:imo ouc nucd.J. .'cr coloc:1do ~o.'L'OJH.>micamcnte .l'n b:-:: fon:1:ts 
sin SL'!.!TL'~:Ki0n; ·!..:L'IlL'r.:tlmcnt:; este t;1m~uio es de 4". DL· nn .. {, .. ·¡-.._·nci:'t
los .:tg:~·c¿.;dos d:.:=ix:n ser duros y no susceptib!.:-s :1 LE1::1 r~nur:-t t:XCL'

si\'J. y d:::-;g:~stc Jurante d m:1ncjo y com¡nctac!ún. El cont:..·nido de 
YJ.CÍos tk·l :1grcg:1do grueso, ~J colcc:-~!·~c. d.._·bcr:í. SL'r del orcL.:n (.L.: 35 
::t 40 por c!cnro. Es conn~n!c-nt..: conscn·:1r el coJ'!t.:-nido ¿e ,-:::cio~ t~n 
b:1jo como St.:~ posibk d~nt ro d~ cst~ r:m1;o con ob_lcto de reducir 
b Gmtid~t..L de morlcro us:1do por unid:Jd de \·olur:1cn. Con .:-sro se 
tcndr~l un b:J_jo contenido de cemento y menor c1!or de h!dr~lt.::.dUn 
v e;-¡ consccu..::Ki:J nh?norL'S C:Jmbios d:.· \·olumcn ::1! cnfri~!r.sc. 
~ . En pn:cb:'..S c!c bbo:·~torio. en donde se usa un t:::11ai'lo n1:lxi:-:1o 
Ce ~gr('g:-:clus (~e 1 ::", SI.! h~ cnccntr:1do qt:(.' con una gr:::nulom..:-!ri::t 
c~u: co·.,·i--·nc 4" 0 ~, el.. t~P~...,,'os cie -~:" 3 ·1·"'" ::::'1·'.J de.\." 3 1 1~" el con-
t~n!Uo '¡l~ .. ,··acfo'"'s· L'S:~~ c~:~~P~cndid3~cnt~~ 3".5~~-Y ..;o~j·~u;ndO 'seco;-:~
p;::::LJ. t!:..:ntro eJ.: bs formas. Por supl:t.:sto b gr::n:..!lomctri:l. u:<l(b en 
\.'l G'.mpo (kp~:--:dc 1~:ucho de la ft!cnte d-..: :11;rc-g~u.!os. Como c_ie::n
p!o eL L:n:l ~r:tn;.:lom-.:-trb en el Gli-:lp::> pod:·ía s~r b s!guientc-: 32~·:~ 
de 3" a -r~ ... 33·~~ d.: 11!" 3. 3", 35% lk h" 3 W'. 

9.3. Agregado fino 

L~ 0rc-r.a u:'::cb c:1 el morh.·ro p:1r:1 concreto pí(':11po.c:1do d·2bcr:i 
tcn~r l!Il nH)dt!lu de finur:1 de 1.-;ü :1 2.00. L:J. .Jrc::o. .::('bl.?r~~ pJ.:S:li" to::J
r-:-:cn!:...' b rn~llb ~-·S,_\· j)Or lo meno~ el 95% ,: .. :O:...·r:i p.:2s.:1r b n"!:--db 
N'·' 16 y cs:ar gr::du:~1.b c.i!..! tal n10I1L'l'3 que ün grJ.n por.::cnr:tj>! se 
retcr.SJ. en b m:1lb ~-·50. 

:\Un cuo.ndo SI.! ha emp!c:1do arcn:1 triturJ.dJ. en el mortero, se 
prefjert! la arena n:ltur:ll rcclond~:.;dJ. por ne..:esit3r meno::; :lgtiJ. y 
porqu~ se prcst:~ mejor par:~ el bombeo. 

9.4. Cemento 

. P::r~ el concreto premp:Jcado puo.?dc us:1rse cualquier cctncnto 
utiliz::bl..-: en d con.crcto conn~ncion:d. El tipo se sdcccion::rj d.:= 
.Jcu>?~·du con los f::::torc-s de control v bs condiciones de b. obra que 
determin:1rbn tJ.l sdección para coñcrc[o norn1.:1!. 

9.5. Relleno (Filler) 

El rdkno puzobnico us.:-:.do en b prcp.:1r;::.Clun del n1?rtcro d~ 
intru~iün del concrc.to pr.:-mp:1c:1do es un n:ot~ria! si!iccso ti:;.:r:.--:;:n::;; 
diddido. E:'tc rdkno es el fly ash, un p:-oducto forn::::do al qu~:r.:1r · 
CJ.rbón en la prcscnciJ. d-.! \":1por, )' qul! SC obtiene en pbnt::s ¿~ 
\"apor. Tiene fonna esf.!rio, y aunque de b misma finu.'"<l que el ce-

• ~1.\~l'.\L DE CO:>iTROL DEL CO~CRETO !59 

n~cn~o. contri'buye en b c:Jlidad del JI1Vrtcro de i;1trusiún 1\.·duci-..·ndo 
d SJ.!1~T~H.!o, m.L·jorJ.n(!o d bu:·::b ... ·o, bs pro:~:cl.L:.:~..·s <.~.: i::.:n.::"-iLn J.:= 
L1 n1czcb, y redEcic:ndu b s~p::rJ.~iOn de b arc::J., ctmsLTYando bs 
particubs en suspL:nsiün por un periodo In6s br!!o de ticmoo. Por 
medio de su acción puzoLinic~. el rc!kno contribu\·c a b reslsrcnci:t. 
a la cornprcsión en cd:1dcs avan?.adas. .. 

9.6 . .-\gcnt~s 

Se cntplca tJ.mbién un :.1diti\·o intrl1si\·o c:1 b ;nczcb de mor
tero. Este n1edio induyc un ~g.:nt<..! org;':nico di.:"p:.·r:::-or dd CL'i:1:.~nro 

I l 1 . • r.l . . ¡· ., ' y po \"O c.c ~:u.rnm!o. ~. :'!.gcnt:.· d!:;;p;:rsor, .Jgnost:l• ~!u ce c:~!cio, 
h2·:e ::l nwncro n::~s fluido;.· redu.:c por lo :::!~io b c:;.:¡¡id:-id de ~c:..:a 
que Se! r-:cp.I.:tirb ¿e u~:·:1 form:l. El ::oln.> (~..:' ~lu:~~ir.io :·c::cciÜ;::! 
q:J.i:l;i.:::-~mcr:te con d cemento n~:ra for'm:.1r gas hidró:::::cno, ci..::.: h~~¡_·c 
Ql!~ b lech::da se expanda, InejÜr~ntio 3SÍ bs-ca¡·.Jctcrí'Sticas C.: ~di:\!· 
rencia. · 

9.7. Propordo:~~s de !a m.czcb d~ n~ortt·ro 

L:~ Cln:i.:bd l!c :ll\.'i1:1 t:!il1;::-~.:!:: en 1:-: mcz~-b t\:._• ¡;11~rtcro i;itru· 
siro se conlrti!:t den!n., <.k cxrr~..·chos !i:•1i1es. r~..·c:th:ridns p¡,¡· el bom-. 
b ... l_l _\" b r:.'sistc:Ki:-t. O!n·i:~n:.~..·ntc d mortL'ro d .. · in.iru~i··~n d:.:b:.-r:í. kr~er 
~L:! ici~·n!c rc . .;is!:.·nci:t p:1r:1 :-~gL:tin:!r :1l :-~.~r:._·~:-~.do !;l'u:..·sc_) en una m:1sa 
coh:.::-:~\-2, en duntk· b r~..·s¡q~,.·nci:l (:¡_• b r-:1:1~:1 es con: :·ubd~f Por !a 

~~·¡::~ \~;n~·!:~ q'}!~'l L:!11 ~:~·<\~--~-~;-u ~L-~ ~~~(¡)f¡~~~~~ ~~.:·ni~~:~( Í~: ~:~(;\~~.~~~ :~~·! D~~:; L~~·~::~ 
lCh.!os los Y~.civs de b r::1:::-:.:-t de ~~Tí..'1;~lt..!os se l!t::Jc!l com;)l:.:t~:m~..·¡)!l..'. 

_ L~ tnczcb u~uJ.I del mortero cor:sish.! d-..: i .O p.Jrlc de c-~..·m;_•¡::o, 
0.) p::tr:c (!e r.:-!kno. y 1.5 p.Jrks de :-trcnJ.. Con rr~:ltcri.:-d;.~S nürn-::-:ks. 
u_n:1. rd:-tcit.'m .Jgu:1-{.\ .. 'lllL'l11o ck 0.67 o t!r~::t :·~._.b;.::i.:.)n de 2/ e + í d:.· 0.-i-5, 
~~ :._'! rcl!c:~ü cmp!.::::do s~ cu;,:;iC\,·r:~. como p:1:-ic t!~..·l nl:1I~.-ri:1l ..:-cr:;cn
r::ntC', ptü(!uci:·:t ~ma L·ch:1d:1 l·h,;r;bc::hk. E! ~~di:.!nJ e!:..: !;:¡:-us:0:-! se 
proron.:i.:)n:l :~.! 19~; c1d peso d-;.:1 c~..·mcilto. Ei co:-~:cnido de :~.rc:-:a 
poC.r:i .Jttmr.:nt:::-::-:c .:J. 2.25 n::nes: sin cn1!:1:.;rgo. b r·d::::i0:1 ~<:t.::l
c~.':-n;.?nto p::r:t esta c::nuitbd de ~rcna es ::tprox!rr::-td:t;'llt.:-r.t~ de Ü.S3, 
qu.:: como se pucck \·cr, resu!t::trá en un.J. resistencia m~is bJj::.. · 

9.8. Consistencia 

Con rcbción a b tcrminologí.:-t de rnort::-ros. la cons:qcnciJ. es b 
n:cdidZt: d:: la fluic!t?z o f:tc-ilicbd de bombeo. Se u::;a b pn:~..·h:t <:e con
S!~t;:n .. ~;:!. p:-tra !T:.:lni:cncr un:t C:l!i.tid:::ul uniíormc de :-ttlt=t en el l~lor
t:.•ro y ::sí conrrobr b bon1bc3biii.:!::d ~.:k:r:~~s lk~ b c;lilbd. Existc:n 
\"ario.-; dispostiYos que p:.!l.?(:cn us;::.rsc p.:-.r~ C:-iL.~ pro::ósito; en el bbo
r::.~ur:u se usJ. un ,·:s..:osin--:etro o un J.p.:r.J.!O de co::.sis:c-r:ci:J. (Fis.:. 9.1 ). 
Un ti~o c?r:sis~e de U:-l:i plat3.forma gi:-:1tori:1 acdo:12.d3 ~or Un mo
tor electnco de 1/10 hp. a una ve]oc;dad const;m:c de óS r~volucio-
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~-ftS...:._maror que la del Sol ya que la .fuerza de atracción es di 
rectamente proporcional a las masas de los cuerpos e inversa 
me.nte al cuadrado de la distancia. La atracción de los demás 
aitios no se hace notar en las·aguas de los mares, en virtud 
ya sea, de sus pequeñas masas, ó bien de sus enormes distan 
Cia. s·. - - . - . - ... - . ·. - ~ . - ·-. 

·-·-···~---~-·---c .. 
• 

Los niveles máximos y niinimos de la marea se denominan, 
planeamar y bajamar 6 marea máxima y marea mínima tomando el 
promedio entre estos niveles se obtiene un resultado poco -
m~s o menos constant~ en.todos los puertos, denominado nivel 
de marea media o nivel medio del mar al cual se refieren las 
altitudes. 

. ... · -- .... 
E~i~ten.dos teorías·é¡üe expliéari.el.fénomeno de las ma-

~eas:_una desarrollada por Newton.que se conoce como "Teoría 
estática de las mareas" y la otra de Laplace llamada "Teoría 
dinámica de las mareas" . 

. Teoría estática de Ne...,·ton. 

···se base en las siguientes hipotesis: 
-":"--· ... -' 

La parte liquida de la tierra está uniformemente distri 
buida, cubriendo todo"e~ glQ~o. 

El agua es un líquido ideal, que inmediatamente toma su 
posición de equilibrio, bajo la acción de las fuerzas ~ las 
que est~ sujeta . 

... . : .. 
. . . 

~ ~epresentemos. graficamente al: Sol y la Tierra •. 

. . ·.: .. :-: ... 

. SOL 

2 

~fa re a 
Directa 

~lar e;:¡ 
Op:;cs:~ 

.. ,· 
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OCEANOGRAFIA. 
~--- ----

La oceanografia comprende todos los estudios correspondient~~ -·- - - . . 

.. . 
1 - -

~ . -
' -

~:--~--- _,. ____ .-
-------- ·- ----

.Fisica 

· Oceanografía 
!.:.~~:~:-:~-~-

~.· - - ..._ . - -- - - Biol6gica 
~,. __ .-

Oceanografia de aguas pr~ 
fundas. 

e Ingeniería de costas. 

. -. 

.. 
JJ~ Trata los problemas fisicos en altamar. 

~). Trata los problemas fisicos en las inmediaciones de la 
:.e:.:_~ costa, incluyendo los litorales. 

En los estudios oceanográficos para fines de proyecto de obras 
'mar1ti~as, deben proporcionar· informaci6n sobre los siguientes 
:aspectos: 

a). 
:b). 

e). 

d). 

Mareas. 
Viento. 
Oleaje. 
Corrientes. 

e). Topóhidrografía. 

. . 

f). Características del fondo·marino . 

. :' 
·Marcas. 

•• 

El fénomeno de las marcas es ocacionado por la atracci6n 
de cuerpos celestes sobre la superficie liquida de la tierra, 
dando lugar a movimientos de grandes masas de agua. Los cuer
pos cele~tes que tienen influencia 4ccisiva en las mareas son, 
la Luna y el Sol. La Luna por su cercanía a la tierra y el -
Sol por su enorme masa, siendo la acci6n de la Luna 2.18 ve--

·. 
• 

• 
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( -F-
La superficie de la tierra est5 representada-por la li-

nea punteada, suponiendo 
.. ~ . . . , . 

__ presentarse la atracc.J.on 
que no existe ninguna atracción; al 
de un cuerpo celeste-el· agua sufri-- . . - ·- .. - . - . 

-i~ una elevación de su nivel en el punto A, que está frente 
; . - -. . - . . .- -

_a:l astro, sin embargo en _el· punto B, se presenta·-un.a sobre -
eleiación del nivel originada por las fuerza~ de inercia d~l 

• 
- - --conjunto. . -:·:- .. ----·-·- .... ------------- -----· -· .. -.-- ... 

·Dado. que el vólúmen de agua permanece constante, necesaria 
~iite en los puntos C y D, · habra una disminuci6n del nh·el del 
inar; como la tierra hace un giro completo sobre su_ eje en 24 

horas, en ese lapso su presentarán dos mareas. altas {flujo)
y ~os bajas {reflujo), en.cualquier punto de ella. 

El cilo se completa en 24 horas 48 minutos .. Ese retraso 
$C origina porque la tierra dio un giro compl~to, la Luna 

~~mbió su posició~ relativa.con respecto a éll~.~ 

-• Tomando las al tu ras del nivel del mar con respecto a un 
_punto fijo y relacionandolas_con el tiempo, se obtiene una
gráfica, la cual se denomina ·.,~fareogramas" y que es. 

8 
¿ 

Mts. ~ 
:S 
2 . 1 
-r----~------+---~ __ ._ ________ __ 

O 6" 12. S 1 12" 25 1 18" 37.5 1 24" 48 1 

. . . . 

-. 

Representemos las posiciones relativas entre la Tierra, la Luna Y el 

Sol. 
-~rto menguante 

!-'' ~~ .............. , .... 
~-· ., 

t ' , \ , ' 
' l 

w~---t 
Ueua · .' l\'ueva 

\,,,_. 1 ,.',/ 
~-cb _, 

· CUarto creciente 

·. 

-SOL.- .. 

.. . - . . . .. 

·. 

' ' 

--
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---·------- -----~--,_...... ___________ _ 
4 

( 

'Cuand.o el conjunto e-stá en sicig-ia:s-,· esto es, cuandc se 
... -~ : . 
·p-resenta la Luna Nueva o la Luna llena," las atra.cciones cel-

'Sol y de la Luna se suman dando or-igen a ias marcas vivas. 
!" ¿ ~- .. 
_ .-.Cuando la Luna está en cuarto creciente o c·uarto mer.~uan ,_- -. - . - - . - . -- .. ~ -
,te, su acción se contrarr.esta con la del _Sol, dando luga:- a -

J:a:s ll.amadas mareas muertas. a es:ta• posición se le ffania cua
dratura. 

~-· .Si, se tiene el mareograma diário-·dÚr.ante ·un: ciclo i:.:nar, 
:.~e. puede trazar la envolvente de _todas la"s mareas altas, 3S1 

~como la· en vol ven te de . las bajas entendiendo~ e po_r ampli t:;;! 1 a 

,dist~ncia vertical entre una marea alta cuaies~uiere y la ba-
. -- . . . - . . - ·. 
ja siguiente. 

- . ~ - - - -

- : . . L~s:~icigias (amplitud ~e mareas máiiniai) se presen:3n -

. dos veces al mes. . .. - . 
. . - .-

Grafica de un aspectO general de una curva de marea: 
· .. -- ··-

Mareas de aguas vivas-

...... 

La acción del Sol sobre las marcas es más "notable en las 

' epocas de los equinoccios que en las de los solsticios, por -

,..-lo que las máximas, amplitudes anuales s.e presentarán Cl:Jndo 

se tcngad las sicigias equinocciales. 

'· 

'. 
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Tracerros las e · >lventes de las altas y bajas mareas de las 

sicigias del :t::·J. 
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' Si vara un caso dado se dispone de los diagramas antes 

mencionados durante un período mínimo de un año, se podrán 
·obtener los diversos niveles que a continuación se citan: 

1.- Nivel de marea media.- .el promedio de las mareas altas 
y bajas. diarias • 

6 

. 2:- Nivel de m~rea alta media.~ Es el promedio de las mareas 
altas diarias. 

. ... · --
. -- ...... - .. . - .... --- ·-. ---·.-- . 

3.- Nivel 
·bajas 

de marea baja media.- Es el promedio de las mareas 
medias. 

4.- Nivel de mareas altas de sicigias.- Es el promedio de -
las mareas altas de sicigias. 

5.- Nivel de mareas bajas en sicigias. 

6.- Nivel de mareas altas equinocciales.- Es el promedio de 
las marcas altas equinocciales. 

7.- Nivel de mareas bajas equinocciales.- Es el promedio de 
las marcas bajas equinocciales •. 

8.- Marea m:iximo absoluta. Es la marea máxima observada. 

9,- Marea m!nima absoluta. Es la minima mar~a· observada. 

Si solo se dispone de un 
les corresponden ~ las mareas 
quedarían determinadas con el 

año de observaciones, los niv~ 
alt~s y bajas equinocciales --
promedio de 

lores; por lo que es conveniente dispon~ 
de años de observación. 

unicamente dos ~a
de un mayor núrr.ero 

Elección del plano de comparrición para los levantamicn-
tos topohidro~rñficos portuarios: 

• 
Establecidos los diferentes niveles ~s necesario indicar 

,1 •· 
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la aplicación 
rio. 

de estos a los problemas del ingeniero portu3-· 

. . . - -.. : . . - - :. - -.. 
···. Se utilizan para determinar las alturas d~ los muelles, 

para el diseño de las obras exteriores, para.indicar a las -
ambarcaciones las horas de entrada y salida ·en caso de pro-
fund~dades escasas, para apreciar la importancia de lasco-
rrientes de flujo y reflujo, para indicar las profundidades
en el área portuaria y en los accesos, siempre referidos a -
un mismo plano de comparación. 

Pongamos un ejemplo de elección de plano. de comparac ién: 

. 
--:- ·-·-~---

+ 4.33 Regla gradi.Jada 
Jl.._._._..:::;;...~ararnento vertical 

3.32 . -.· ... . 

Variación del 
· el del ~-lar · 

• o-

3. 22 V -8 

2 • ~ 3 " d: f -_ _~,!..' ·.llgt.lMc____:¡!;z_ 
? 16 'SZ 1 o 83 sz 
1 • 71 "" 3 o . -3.8;---_.s¡rt...,. 
~ S - ll.OO * Plano 
lt:9G: 9 : 34§ ~ 

de ref erendá 

0.00 V . 1. 33 V 

COrte transversal 
de un muelle cualquiera 

!arino 

Si se toma como plano referencial el nivel de marea m~ 
nima absoluta, durante todo el ·tiempo. se tendrán profundida 

de~ mayores que las indicadas. 

Si:tomara como plano de referencia o comparación el ni 
vel de mareas bajas equinocciales so_lo dos veces al año se
rian reales las profundidades indicadas, teniendose siempre 

, 

.. 

' 
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.. . -

profundidadcs,-mayores a las marcadas. 

:Al considerar como referencia el nivel de 
situaci6n ·cada 

----.. 

· .. ' . 

ma_r __ eas bajas 
14- -días, por ~~-sicigias,- s'e presenüra. e'sta 

~~- ~ue dada su frecuencia es ei plano de referencia más co-
iiluninente usado y e 1 adopta_do. en ~léxico. . . . . -~ . 

:- ... - -. 
·~-:·Los datos con los cuales se determinar~n los diversos 
niveles del mar se obtienen a partir de observaciones dire~ 

. ' . 
tas en 
len no 
das. 

las cuales las envolventes reales determinadas sue--
• 
coincidir con las ·envolventes teoricas antes explic~ 

= . ' -

La teoría de Newton explica en forma general el féno=e 
no de las ¡nareas, para entrar al detalle resulta ineficaz. 

SegOn esa teoría la amplitud.de las ma~eas en~os po--
=-~---~-.,.,_._ . . . ' 

'los es nula, obteniendo.se un máximo. en el ecuador de 0,60 m. 

.. cosa que e~ la realidad no suc~d_e. __ .-. · · 
. -..:...:.· ..... · •; : 

-La discordancia existente entre los hechos y la teor!a 
de Ñu1-1ton se aplica si se piensa que .. el agua no es un movil 
que pueda adoptar instant".neamente la figura del equilibr:.o '·. 
ya que su inercia no se lo permite. Adem~s las ~reas. de a¡;ua 

-·se encuentran subdívid.il..~S en Oceanos, l-lares, Golfos, Bahías, 
Lagunas, Esteros, Albuferas, Estuarios, Deltas, etc.,_ en ca
da uno de los cuales el agua posee un período propio de osci 
laci6n. 

.~-- ·:-: -·-·-- ... - -:---· ... ·.-: .. -- ... '"..::.;--,--:--:-- __ .... ------- ---~--~--

Teoría dinámica de Laplace. 

8 

La teoría dinámica de Laplace, trata de explicar las di
ferencias existentes entre la realidad y la teoría de Ne~ton. 

Uno de los puntos discordantes es la-presencia del retraso de 
las mareas con respecto al paso del cuerpo perturbador pcr el 
meri~iano del lugar, esto se debe principalmente a la fric--
ci6n e inercia del agua. Las partículas líquidas describen -
ciertas trayectorias cuyo movimiento depende de las causas 1:.2. 
neradoras, así cocio de la profundidad y forma de los vasos, -

···¡· 
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.por lo q~j el estudio de las mareas lo basa Laplace en la .su 
perposición de diversas ondas~ semejantes a las generadas~r 

_el viento y sujetas a los fénomenos se puede apreciar clara
. ·mente en nuestros litorales en la zona del golfo de Califor
·nia, que por su form~, en continuo estrechamiento hacia ei -
·norte, a través de· 1100 km., origina uria sobre elevación lo

cal de marea la cual en su entrada tiene 1."0 m. de amplitt:d,-
·en Puerto Peñasco alcanza 7.5 mts. y en la desembocadura ¿el 

Río Colorado, lugar donde termina el Golfo, la amplitud es·-
.de 10.50 mts. --

Laplace se apoyó en los principios siguientes: 

·1.- Bajo la influencia de una fuerza perturbadora, rig~ 
rosamente períodica, el movimiento del agua en el mar es ri
gurosamente períodico, con el mismo periodo de la fuerza que 

lo provoca. 

2;- Cuando varias fuerzas actuan simultaneamente, .st:s·

acciones se sobreponen y pueden ser valuadas en forma serar~ 

da. 

3.- La amplitud de los diversos movimientos origina¿os
por diferentes causas es proporcional a la intensidad de .las 

fuerzas que los producen. 

Dado que la posici6n relativa de la tierra con respe~to 
.al Sol no es constante, se,origina una onda cuyos valores'ml 

ximos se presentan durante.los equinoccios, con período ¿r-
6 meses • 

. La posición relativa del Sol, la Luna y la Tierra origi · .. , 
na otra onda cuyos máximos se presentan en sicigias, con ?e-· 
ríodo de 14 días aproximadamente. 

Debido a la rotación de la tierra y las fuerzas de i~e~ 
-cfa del conjunto, se presenta otra cuyos valores máximos se

presentan cada 12 horas . . 
La forma de los vasos puede originar retrasos, a~plia--

'' 
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clones o reducciones de lns ondns que se presentan v 

ra cada caso particular son constantes. 

Debido a la presencia simultanea· de dos o mis ~: 

ondas antes mencionadas en tin lugar determinado, da~ 
sultado ondas que pueden ser de los siguientes tipos: 

. . 

o .6125 . 1225 1837 . 2450 

Marea Semidiurna Regular• 
1. 

o 6125 1225 • ,. 1837 . 2450 

Marea Simidiurna Irregular 
: 
i . - .. , 
' .. -

1 
625 1225 1837 2450 

!-la re a Diurna 

tola re a 
' 

• 

' 24 hrs. 50 min. 24 hrs. · SO min. 
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En las marcas scmidiurnas regulares: 
·- . ·• ~-

El intervalo éntre dos bajas y dos altas consecutivas es 
de 12 hrs~ 25 min. 

·-''--'·-En las· mareas· semi diUrnas· irregura·res: 

Se presentan diferencias muy sensibles entre dos ~are~s 
-consecutivas, este tipo de 
ü.co y en el IndiCo~ 

marea se genera en el Oceano 

. ·~·-
Las marcas diurnas, con una sola alta y una baja en 2~ -

hrs. SO·min. se presenta en el Golfo de México y en el Golfo 
,!l~ ... 'fonkin. 

Las mareas mixtas; unas veces diurnas y otras semi-di~r
nas se presentan en_pequeña escala en ambos litorales. 

En cuanto a las variaciones del nivel del mar por efe=to 
de las mareas, se tiene que eri el Golfo de México en la ccs~a 
Tamaulipeca la variaci6n de las mareas es de aproximada_::¡er.:e 
80 cm., mientras que en la Isla de Cozumel en el mar Carite ~ 

,il.s._deLorden de 30_cm ... En -el. Oceano P~cífico son 'del orden de 
1.50 mts., excepto en el Golfo de California cuya variacié~-
es de aproximadamente de 7.50 mts: en Puerto Peñasco y' de ---
10.50 mts. en la desembocadura del. Rio Colorado. 

·-=:- "- De .~cuerdo con los. estudios realizados por el Insti tu:' o
de Geofísica de la UNAN, se· est-a tratando de implantar los si 
guientes planos de comparaci6n. 

' ·.·-.··~En cl.GÓlfo de México ·y Caripe· (predóminantcmcnte diurna) ni· 

· vel de bajamar media; que se obtiene iomando el promedio d~ -
la bajamar más baja diaria. 

En el Pacífico y Golfo de 
media inf~rior;_es el promedio 
mares dinrias . 

California.- Nivel de 
de la mfis baja de las -- ··. -·· 

_._ .. __ : __ .. , .. ___ . ·-: .. :_ ____ , __ .e~·------·-·""'---.'----

baj ar.~:Ir 
dos blj!!_ 

,l' .... 
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Acci6n del viento-y de ia presi6n atmosferica. 

:Cuando sopla el viento en tii direcci6n de la marea, au 
menta su altura, si sopla en direcci6n contraria, la dis~i
nuye.· El viento a vetes afecta a la marea en un cuarto de -
su altura. 

La presión armosferica también influye en la altura de 
la marea, cuando aumenta la presi6n la altura de marea d:s
minuye. La presi6n atmosferica que obra sobre las mareas ac . . tua en una gran extens16n, por lo que las alturas baromé:ri 
cas de un puerto no pueden servir de base para la deter~!na 
ci6n de su efecto sobre la marea de ese puerto. 

Corriente de marea. 

i2 

Las mareas producen corrientes períodicas. Estas co~rien 
tes, dtibiles en altarnar pueden adqu_irir cerca de las cos:as -
velocidades suficientes para arrastrar los materiales de! fo~ 
do removido por las. olas; el estudio de estas corrientes es -
muy importante para el proyecto de"i¡tstalaciones maiítir. . .:.s y-_ 
de acceso a los puertos. Tales corrientes unas veces pue:en -
ser propicias al mantenimiento de las profundidades dent;o de 
los pue~tos otras veces pueden socavar en l's proxi~ida¿es de 
·un obstaculo tal corno un rompeolas, o un faro, o produci:- azol 
ves ~entro del puerto. 

Cambian teoricarnente de sentido en el momento en que el
mar alcanza su nivel medio. Cuando el mar está por enci~J de
ese nivel hay corrientes de flujo,·cuando está por debaj~ hay 
corriente de reflujo, cuyo sentido es opuesto al primero. 

Las corrientes de marea son corrientes de masa, y su ve-. . -
locidad d&bil en altamar en comparación con zonas pr6xi~lS a 
las costas en donde la corrientes ·varían mucho en dirección Y 
en intensidad seg~n la configuración de las orillas, su ~elo
ci4ad puede llegar a ser considerable a la entrada de Gclfos 
pr!undos, 

·' .· , 

.,:,·.·· 



f.IAREOGRAFO: 

Para obtener graficamente las alturas de· las mareas se 

·usa el mareograma que consiste: 

• 

NMA 

.... 

~parato de relojeri~ 

~ Papel ·registrador 

Harcador 

.,._ Contrapeso 

-- 'fubo 

IF-

,1 
1 

.._,......... 
' 

f\ .. 

·~ 
1 

' 
1 • ' . 

13 

¡ 
1 1 NAB 
i . 
' ' i 

Flotador 
' '• 

l 

Un marcografo debe localizarse en ·donde el efecto del oleaje 

sea mínimo. ·, . 

• 

. . 

.. 
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· · Vicnt·o. 

Se denomina viento al desplazamiento de las masas acreas 
y usualmente se mide su intensidad en su componente hori:on-
tal. Este movimiento del aire se produce debido a los car.bios 
de temperatura de la atmosfera. Cuando-el aire se calienta su 
densidad disminuye y como resultado de esto asciende y es sus 
tituido por aire más frío que fluye adentro y abajo de ~ste.
Los cambios en temperatura en la atmosfera, debido a la cife-• . 
rencia en absorción superficial del calor por la tierra en --
comparación con el agua y las montañas comparadas con los va
lles,. y los cambios producidos por la noche y el día ori¡inan 
"vientos locales". 

En resumen podemos decir que la causa inicial d~l viento 
es la diferencia 'de temperatura, la que a su vez. engendrá la-. 
diferencia de presiones y por Gliimo el viento. 

Con objeto de prever las condiciones meteorológicas, los 
·observatorios editan las llamadas cartas de tiempo, donde t9· 
dos los puntos de igual presión atmosferica están unidos por 
líneas que se llaman isobáricas. . . . 

· Durante meteoros 6~ consideración se hacen cartas de ~--
tiempo a la~sos de 6 h~s. 

En los ciclones las curvas isobáricas son ceriadas al r~ 
dedor del centro y la distancia entre ellos va· decreciendo 
hacia H.· .. 

Baja prcsi6n 

• 
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Conocidas las curvas isobáricas se puede encontrar el·. 
gradiente 6 pendiente isobárica que existe entre dos líneas 
sucesivas, obteniendose de.esta manera la"fuerza o intensi-

_dad del viento, de esta forma se obtiene la intesidad de les 
.denominados "vientos ciclonicos· tropicales" adell)ás los "Yien 

tos locales y los ciclonicos", existe un flujo de aire debi-. 
do a que el aire cálido del ecuador es reemplazado por aire
más fria fluyendo desde el norte y sur desviado por la rcts
ci6n de, la tierra y que forman los "vientos permanentes". 

Para fines de disefto de obras martimas, podemos decir 
que los "vientos ciclonicos" generan las olas de mayor altu
ra y por ello más peligrosas para las instaiaciones portt::l-
rias. 

Los vientos "permanentes" .los que se llaman también 
vientos oceanicos, y que generan ·los oleajes reinantes y ~o

minantes que son la base del estudio del régimen de las ~~s
tas y "vientos" locales· que t_iénen influencia en el"disef.: -

' portuario para la orientación de los muelles, transporte :c-

lico dé arena y maniobras de los buques, siendo su influe~--. 

cia en el oleaje practicamente nulo. 
o • 

La dirección, frecuencia, e intensidad de los vientcs -
en _un lugar determinado, se representa graficamente po·r ·la -

rosa de los vientos, 1 a dirección. del viento está dada del -

punto desde el cual viene. 

La fuerza de los vientos.se clasifica de acuerdo co~ la 
escala de BEAUFORT en la cual la intensidad está dada por 13 
ntímeros de 0 a 12 cada ntímero representa una velocidad aFrCXi_ 
mada y una descri~¿ión general d~ su intensidad. 

Número de 
Beaufort 

o , 
2 

Descripción 

e a 

Aire 
1 m a 

' . 

ligero 
Brisa leve 

--------. ----.-----

.. 

Velocidad 
(m/seg) 

0.3 

1. S • 
1.6 a 3.3 



• 

.).. ! 
• 

NCunero de 
:Beaufort 

3 
4 
S 

6 

7 
8 

• 9 

10 
11 
12 

. N~ de la 
Escala de 

· Beaufort 

. 
· · · · · Desc~ipci5n · · 

Brisa suave 
Brisa ·moderada 
Brisa fresca 
Brisa fuerte 
Vendaval moderado 
Vendaval fresco 
Vendaval fuerte 
Vendaval toral 
T o r m e n t a 
H u r a e á n 

O El humo sube vertical. 
1 El humo se inclina. 

Velocidad 
(m/seg) 

3.4 a S.4 
s.s a 7.9 
8.0 a 1 o. 7 

: 10.8 a .13. 8 

.'13.9a 17.1 
: 17.2 a 20.7 '· 

20.8 a 24.4 
24.5 a 28.4 
28.5 a 33.5 
mis de 33.6 

2 Ligeros movimientos en las hojas de los árb~ 
tes. 

3 Agita las hojas de los árboles y extiende las 
banderas ligeras. 

4 Se mueven las ra~as pequefias y se levanta po! 
vo y papeles ligeros 

S l-lueve los árboles pequefios y forma ondas en -
·1os estanques. 

6 Mueve las ramas grandes, hace silvar los hi-
los telegráficos. 

7 Se nucven todos los árboles y no se puede ca
minar en contra del viento. 

8 Rompe ramas delgadas, impide andar. 
9 Destrozos en edifi~ios, caen tejas y chimeneas. 

10 Arboles arrancados de cuajo y desperfectos en 
edificios. 

11 · Desperfectos graves y muy generalizados. 
12 Verdadera· .ca tastrofe. , 



~--------· ... ·---------- ----·-------- ------ .. - -· 

.. 

La vcloci<.bd oproxim .. 1da en núdos en cado nú111ero de la escalo, viene 
dada por: 

V .. n (n+ 1) + 2 • por ejemplo N 11 .. 
2 • 

. . •· . 

V11 e 
. Tl (1T +'' '1) + 2 68 nudos. 2 

e 

.. 

· Vient'os dominantes t Reinantes. 

Se llaman dominantes a los vientos de mayor intensidad. 
La entrada de los puertos, y la dii~cci6n de las Darsenas 
deben s~r estudiados sobre todo para la ~irecci6n de este O 
viento. ·'. 

Se llaman reinantes al viento más frecuente, también -
hay qu~ tomarla en cuenta para las darst;mas. 

El viento de máxima frecuencia (reinante) en algunos 
casos puede.ser el dominante. . ~' ... 

. . ' 

· Presi6n del Vi'ento. 

Varian con el cuadrado de la velocidad y esta dada po' 

18 formula. 
P = c.q (kg/m2) 

.en donde e es un coefiente que depende de la forma de .la 

construcción. 

~a pr~sión estática 
. . y2 

q = ro ·. (kg/m2) 

• 
V en m/seg. • • 

1 p e 

Volores de e para edificios limitados por superficies 

planas se aplican los siguicnt~s valores: 

. . .. 
Superficie perpendicular a la 
acci6ri del viento e "' 1.2 

·' 

·-

1 
1 
1 
1 

1 
.1 
1 
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Caras ex~~¡~e~,t~s 
. '' en torres 

• ¡ 

al viento · · 
>l·t9'1(; es ·w ·, 

.. ' '. 

. ' :,r;.p¡¡n . ~ '~ i: _. 
superficies inclinadas, un 

18 

e .. 1.6. 

lingulo oC con respecto a la 
dirección de· .viento e " 1.2 Sen CC 

.. t ·~ •"'ltYi ~! 

,1 Si.. forma parte esta superfi-
- • ~ . :.¡ . • • .. 

(: ~ .cia 4e.une_tqr¡ps e= 1.6 Sen C/C 

Anticiclones. 

. Es un fénomeno meteorológico que, se presenta en una re 
"giiRua~~l~·su~'~fi&ie:terres~re o en ~na superficie a nivel 
sobre la cual la presi6n atmosférica es mis alta que·la de
las zonas circundantes, con un máximo situado aoroximadamen . .· . -

.. 

te en la.zona central de dicha región. Se caracteriza por -. . . 
las isobaras cerradas, aproximadamente concentricas ~por -

. .- \ " " . ' 

una cir.culación del viento del tipo espiral del centro a la 
periferia en el sentido de las mánecillas del reloj en el -
emisfério boreal 6 norte y en sentido contrario,en el aus-
tral 6 sur, es decir de características dinámicas, térmicas . . 
y ~eteorológicas opuestas al ciclón. ·, 

Su velocidad de·translaci6n es menor que el de los ci
clones y su movimiento se dirige hacia una zona de baja pr~ 
si6n. 

Los anticiclones están dotados de movimientos descen-
dentes y producen cielos despejados, aumentando el frio en
invierno y elevando el calor en verano. 

. '· 

·Oleaje . 

Ola.- Se conoce con el nombre gen!Srico de "olas" a to-. . 
da ondulación de corto periodo que puede sufrir la supcrfi~ 
cic libre del agud (lagos, mares; etc,). El oleaje es prod~ 

, 
·'' 
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cido fundamentalmente por la acci6ri del viento sobre la su
perficie del agua, también pueden ser producidas por un· te-' 

rremoto o por acomodamientos de capas del .fondo marino. 
. -· -· 

- . ' ~ 

-- T"' --.---

Características ·de la ·ola. 

, .. Longitud de la ola Direcci6n de .propagación, __ 
de la ola -.. ·-~'- ., "'.' 

t . '. - . . . 

agua en repeso 
- ; .. ~--...:-

.. D = Profundidad 

Fondo marino o laCustre 

·.. . \ . 
. . . . - . . · ....... · .. /!. ._ •. _"'•"' .. ·,·~.1>'•,·. 

L "' Longitud de la ola (m) 
·- : .. -, _ .... < 

T. " . periodo __ (seg} tiempo que. tardan en pa~ar dos ere~ 
taso d?s valles consecutivos por un mismo punto. Es la uni 
ca caracteristica que no cambia con la profundidad. 

fl " Altura de la ola (m) distancia vertical entre una cres~:t 
_ ... un y¡ü~e 

'1 

. L .. 
. · C " · Celerida = f (s:g ),_ es la velocidad de la ola, o sea es la · 

velocidad de propagación • . . . a =· Profundidad. 

H .. lf (v, f, t,) 

'T"' lf(v,f,t,) 

. . 
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'· . . 

. _ .... 
V ~ Velocidad del viento. 
f • Longitud de generaci6n del viento. 
t • Tiempo de generación . 

~ Velocidad orbital 
do las particulas 

Lo Dirección de la Ola 

....... - 1 
~........... ... . -'·---· ..:._._ 

20 . 

..... ~,.-- '·' ~ ~) 1' - .. _;,- ~ \ ........... _,.. '- , ...... ... ----· ~'-·{ .....__ __ ~~- .:·-. ·'o.: ... 
y._¡ • 
~~~ :._ .... 

.· · :_Nivel de :~guas 
tranquilG.S · ··-,, 1 • • 

·~~ ~ 
l ... • !P. 
M • • ,.. f', 
b' iJ' d .•• 
~ .. 
'l 

•• •• ------ -~ ~-------- ---
.. " . 

Limite de aguas profundas 

Direcci6n de 13 ola 

D <Lo 
2 

. . ... . . .... 

•. .. 

. . . 

Las plantas d~l fondo muestran la direcci6n del movi· 
miento de las particulas de agua en varias partes de una · 
ola en aguas poco profundas D <. ~ ... ·- .. 

, . 



-. 
• 

• 

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

-· .· -------··· 
! . 

----· .. '•·. 

' .. - ·- --·· . 

. . 
zona de generaci6n - .. 

···-- .. 

~igen 

.. 
, 

. ·-

• 
;·· 

.. ·. 



·- ··------------......... ~------ .. ---~·------.~----· 

.. 

-·---

22 

Fetch.- es el área de agua sobre la que actua el vie~:o 
y genera olas. En esta área el crecimiento de las olas es:J 
gobernado por tres factores principalmente: la velociclad ¿el 
viento (v), lapso durante el cual sopla el viento o dura--
ci6n (t) y longitud del Fetch (f) en la direcci6n del pc~:o 
en estudio. ·• 

A partir del punto del Fetch se modifcan las caracter!s 
ticas de la ola iniciandose en el mismo punto la zona de de-

• 
caimiento, o sea donde la ola ya no recibe energía del vien-
to, has~a su arribo al limite a aguas profundas • 

oC .. Angulo de inciden 
cia del frente de ola 

•• • 1 •• • •• • •••• 1 •••••••••••••• 

.. 
Linea de playa (en planta) 

En el área de generaci6n se presentan ascilaciones fo~ 
zadas y a lo largo de la distancii de decaimiento ascilaci~ 
ncs de gravedad. 

·': 
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Batirnetria. 
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Es la representación grifita de la topogrifia del fon-. ,~ ... 

do del agua referida a ~n nivel, generalmente·el plano de-
referencia es: NBI-II, NBM, NMM. 

El efecto de la batimetria.- El efecto que la cohfigu
raci6n del fondo causa sobre el movimiento ondulatorio. del 
agua es de gran importancia por lo que es necesario definlr 
los siguientes conceptos: 

· ... 

. ·- . 

. , . : '· .. 
• 

. :· ... -: .'• ..... 

'. J . 
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To 
Lo 
Ho 
(D 

zona de aguas 
profundas 

Lo 
D .. -. z 

.. ' ... 

T 
·--L-·· 
---H 

Zona de aguas 
intennedias 

. .. · .. ~ ..... 

e 

o .. 

. D Lo = zs 

_Aguas profundas.- Es la zona dentro de la cual la fr~ 
cuencia producida por el movimiento del agua en contacto -. 
con el fondo, no le restan energia cinetica al oleaje. 

. . 
Li•ite de aguas profundas.- (LAP) es el limite a pnr 

·.•, 
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tir del cual la profundidad es tal, que el fondo modifica -
las características de altura y longitud de ola, siendo di
cha profundidad igual a · Lo , la deformación que sufre el -
oleaje," una vez rebasado Jste limite se ve aumentada por la 
configuración del fondo y en función de estos factores· se -
presentan las características de }a ola. en la costa. " 

El oleaje es producido. por la acción del viento en:·la·
superf~cie libre del agua, Al empezar a soplar el viento el 
mar se cubre de pequeñas ondulaciones denominada·s "rizos",
a,l au.me.ntar su intesidad, la deformación del mar se· acentua 

' -, - -
y forma ondulaciones de a~pecto desordenado. en el que no ·se 
define una .dirección de propagación determinada, cuando er
viento sigue aumentando de intensidad,. se forma la ola y -
avanza en la dirección del mismo; ... 

Estas olas producidad por el viento son "oscilado-
nes forzadas" que provocan en 
superficie libre del agua que 

su giro·un desequilibrio en la . . 

hac~ que las ondas se propa--
guen fuera de .la zona d~ su generación por efecto de la·e~e~ 

. ' 1-

gia cedida por el viento, permiti~ndole seguir despla:and~se 
hasta la playa en don"dc al romper la ola pierde' toda su ene!"· 

-gia. Los registros de oleaje obtenidos en un pun.to fijo·,.-~

muestran que ·no'se presenta una ola·regular y continúa; sir:::> 
mis bien, s• presentan trenes .de ~las m&s o m~nos r~gul~res, 
las cuales contienen di'ferente a·lt~ura , longitud y p'eriodc 
en los que es dificil encontrar el oleaje predominante que - · 
caracterice el oleaje regi~trido:· Gracias a la estadistita -
~s posible obtener la ola significante, la cual se toma co:o 
representante del oleaje. .• 

. , . 
• 

. ·. : : . . 

\ 
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FETQl 

Oscilación forzada 
DistanCia 

~-----..¡. 

' l •• 
Oscilación libre 

CORTE TRANSVERSAL 

Clasificación de l•s ondns~ 

1o- Por las fuerzas que la ~igeno 

o a) o de gravedad. 
b)o Capilares. 

'. , 
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2.- Causas directas que las engendran: 

a). viento. 
b). Sismo. 
e). De navio. 
d): De derrumbes . 

3.- Duración de la acción de las fuerzas • 

a). oscilaciones forzadas. 
b). oseilaciones·libres. 

4.- Por su desplazamiento. 

a). Estacionarias. 

' .... 

-.. ·~· .. 

b). De translación (desplazamiento de masas) 
e). Progresivas (sin desplazamiento de masas de.-

agua). 
. .. 

S.- De acuerdo con las dimensiones geométricas de las 
ondas y en particular.de la relación de esbeltc:
(H/L). 

a). Muy largas. 
b). Largas. 
e). Cortas. 

6.- Por su frecuencia. 

a). Periodicas. .. 
b). Solitarias. 

7.- Por su periodo. 

a). Capilares o. 1 a 3 seg. 
b). Comunes 3 a 20 seg. 
e) . Largas 20 scg. a 1 S m in. 

• d). ~luy largas 15 min. a 12 hns. 
o). Tsunaini 15 min. - 1. S hn. 
f). ~!arcas 12 horas a 24 hon:S. 

27 . 
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Ondas capilares.- Cuando el viento empieza a soplar s~ 
bre una superficie tranquila de agua, for~a primeramente ri 
z~duras u olas pequeftas, generalmente de menos de 1 e~. ~c

al tura y en donde el periodo es inferior a .1 a 3 seg .• En -
este tipo de ondas las fuerzas capilares de tensi6n superfi 
cial son las predominantes y son pro~ocadas por el viento -
según un f~nomeno aún no estudiado, su longitud de ondas es 
de algunos centímetros y se propigan con una ~elocidad de -
aproximadamente 20 m/seg .. Las rizaduras ·son muy. nu."::erosas; 
se mueven con el viento y duran solamente un corto tie::!po.
Muchos creen que las rizaduras proporcionan. en gran parte -
el•~i~rr~•del viento sobrs el agua y permiten la for~aci6n
de: olas··mayores 

Ondas comúnes, ordinarias o de gravedad.- A medida que 
aumenta la intensidad del viento ~e forman olas pequefias; -
el tamafto cuyas dimensiones depende de la velocidad del vie~ 
to, del tiempo que persista en la misma direcci6n, y de la· 
distancia recorrida por el viento sqbre el agua (fetch); el 
periodo varia de 3 a 20 seg. 

Olas largas.- Son olas de pequefta amplitud y per!odo ce· 
alg'unos minutos. Estas ondas tienen un papel importante en
la formaci6n de ondas de largos periodos que se observan er: 
el interior de los puertos. y que son llamadas; Seiches,o -

' 
resonancia. •. 

Olas muy largas.- Algunas de las mayores olas oce5nicas 
son producidas por movimientos súbitos del fondo del mar. E~ 
t.as olas marin'ls sísmicas o (maremotos), denominadas por les 
·Japoneses "TSUNIIS" tienen longitudes de ola hasta de ~00. ~~::1. 
y periodos de 10 a 20 minutos y ilturas hasta de 35 metros -

en aguas profundas~ 
• '' 

Inadvertidas por los buques ,en~ar abierto, las olas -
sismicas pueden formar enormes ro~pientes cuando lleg3n a 
aguas reducidas. ·' .. 



ntímero de froudc } 
Modelos 

.. :formula de Lacey ... 

· ...... . 
p •• - •• • ••• 

:. ~ -. :: - Lo • .. .g.To 2 
--,;rr 

Lo = CoTo ; . 
.· . -

• • ... • ~ • o '• • • • 

To = ,J 2 etr. Lo 
. . g 

•• o 

Co = ~~ 
V 'z "Tí . oj Lo = 1.56. o 0To 2j 
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El nivel medio en reposo no coincide con el nivel medio 
en movimiento, la sobre elevaci6n esta dada por la sigu:en
te formula: 

So = qr Ho2 
4 Lo 

Ho = 2.90 . 
• 

medio será: 

ejemplo. 

Lo = 100 m . • 

So = 
. 3.14 ·x 2. 92 

= 0.066 
4 X 100 

la sobre elevaci6n del ::i vel 

m. 

Ola significante.- La altura de ola significante (H~ 6 -
H 1/3), es el promedio del tercio superior de las olas m1s al 
tas de un grupo o tren de olas dado. Es decir, un conjun:o de 
olas se divide en tres parte.s, unó ~e olas bajas, otro de ---· 
olas medias y el otro de olas altas. La altura promedio :e e~ 
te tiltimo grupo, constituye lo que se denomina ''Ola sign:.fican. 
te". De igual forma se obtiéne el ·periodo significante (7s, -
T 1/3). Ejemplo de ola significante; se obtiene el sigui~nte -
tren de olas imaginario: 

6 7 6 
S S 

Nivel de rdercnc:.:1 
Los valores anotados son las alturas de la ola. 



·---··--··-·--·- - -

. \ 

Los: •alares anotados son las alturas de ola. Son 18 ::~e 

dicioncs, por lo tanto, se tomaran las 6 mis grandes • 

7., 7, 6, 6, 6, S, la . suma, 
. '37 = 0 =6.16 

= 

H 1/3 6 Hs = 6,1, m. 
• 

Otro ejemplo: 
····-----·-- ----~-- ---· --·· 

H1 - 3 m. HS = z H9 .. z 
HZ = 4 H6 = 3 H1 O = 4 

H3 = 1 H7 = 4 H11 = z 
H4 = 1 HS = z H1Z = . 1 

4' ~ 4 + 4' + 3 15 Hs = = - = 3 . 7 S m . · 4' 

De igual manera se obtiene el periodo significante Ts . 

. . . . 

• 

----·-·--'!' 

.. 
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INGENIERIA DE COSTAS: 

:Hasta áqui hemos visto la oceanografía de aguas profu~ 
das, que es una de las dos partes en que se divide la ocea
nografía fisica, la otra trata los problemas físicos en las 
inmediaciones de la costa, incluyendo los litorales. Enten
diendo por aguas bajas la zona del mar cuyo fondo tiene una· 

. profundidad menor a la semilongitud de ola, es decir; -----

D.(~ 

Desarrollados los medios parq la obtención de las ca-~ 
racterísticas del oleaje en aguas profundas, se pasar~ el -
estudio de su comportamiento en la zona costera donde l~s -
características de las olas se modifican por efecto de la -

forma del fondo marino. 

' .. 

Fe·nómenos generales del ol·eaje .. 

R~fracción, difracción y reflexión. Debido a la prese~ 
cia del fondo, _las carac'terísticas de las olas sufren modi

ficaciones, presentandose el fenómeno denominado refracción 
de la ola; este fenómer0 es debido a la presencia de los ba 
jos fondos, que i'nducen a cambios en las características de 
la ola, la cual, de un modo gener,al, tiende a conformar.se -
segOn la topografíi del fondo. 

El estudio de las modificaciones inducidas debidas a -
la forma del fondo marino se pueden sintetizar considerando· 
las características topograficas en: 

. a). Costa recta. 
b). Costa cóncava 
e). Costa convexa. 

En general las crestas de· las olas se adaptan a la for 

ma de la; curvas de nivel del .. fon~o. 



... 

----------·----

Para representar graficamcntc el oleaje, se traza sol::-e 
la cresti in{¿ial ·una serie de lineas normales y equidist~~

tes que en las crestas subsecuentes puede~ conservar o no su 
equidistancia de acuerdo con cada caso particular. Estas li
neas imaginarias denominadas ortogonales permiten el estu¿io 

de las olas al analizar la repartici6n de la energia por un! 
dad de cresta. La encrgia que tiene la ola en aguas profu~cas 
correspondiente a un ancho unitario inicial, definido ?Or ¿os 

ortogonales,se conserva al ll~gai a aguas bajas, aan c~a~co 
las ortogonales se hayan separado (caso costa concava) o c.ue 
se hayan juntado (caso costa convexa). 

El fen6meno d~ difra¿ci6n se ~resenta cuando el avan:e
del oleaje se ve cortado por la presencia de obstáculos sean· 

naturales o artificiales. 

En cuanto a la reflexi6n, esta ocurre cuando los talu-
des del obstáculo son o tienden a la vertical. 

,., ...• 'i"' "'·"······" .. • . 

Linea de costa ... c .......... o o ,. t .. .. . . . . .. ...... : ... 

.. --- ~-~- -------- ..... -~· -• 15 --

.. 
. , 

- -~- --- - .. --- ---- ------- - ----
1 1 

' 

• 10 -- --
1 

1 1 

--¡------~ ----- ---- ---- --------- ---- -- 15'" -- --
1 

l -·--.. ' 
' 

. ,. • 

Ortogonales Cresta 

Q:)STA RECTA . ' 
• i 
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Planos de· ~l~aj~. 
-· -

Supongamos un punto en una costa. 

_..,.~--· 

··- ···-.. 

. . .. 
• o 

Puede estar sujeto a .los temporales compr,endidos entre 

-el SW y SE. ·.· 

Hasta principios del siglo las obraj de este puerto da 
do el avance de la técnica en esa epoca seguramente 'fué pr,2_ 
yectado por analogía con los de otros puertos similares. 

Esta analogía erl, en muchos casos mis iparente que 

real y daba lugar a fracasos. El método de planos de oleaje -o 
so debe al Ingeniero Español Ram6n Iribarren, que en 1936 -

lo empez6 a aplicar en su país: su libro "Oleaje y Diques". 
el origen o propagaci6n del ole"aje. . 

Expos ici6n de 1 método. ·o 

Conocidas las características de la ola signi ficantc en 
el limitb de aguas profundas, se procede al trazo del plano 

\ . . . 
de oleaje para conocer las características de la ola en,cual 

quier punto de la zona de aguas bajas. 
. ' 
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Las caracterlsticas de las olas en aguas profundas y en 
aguas bajas están ligadas por las rrilacioncs siguientes: 

Aguas Profundas 

Co =/~ zcrr 

To• = / 2 <>¡( Lo 
g 

Lo = 

Lo = 

g To2 
zvrr 

Co.TO 

Aguas Bajas D L.. Lo 
2 .· ......... . 

· e c/2&¡_ Tan h 

T = ./?- c¡r L cot h 
g 

.. T2 
L = ~ ~ Tam h 

L = CT; K = cot h 

2 '7í 2 
L 

2~ d 
L 

2c¡rd. 
-.L-.-

Entre el limite de aguas profundas y la zona cercana a 

la costa puede considerarse. 

To = T. 

¡z crr Lo = 
g 

(2 CJí La = 
_g 

• Lo = L K 

/ 2.CJt L cot h ... g 

.. 

• 

z e:¡¡- a 
L 

• • 
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Asi se está en posibilidades de determinar los valc=es 
de L y K ya que Lo y d son conocidos. 

Con la expresi6n: · 

36 

se··puede calcular !a ~ 

celeridad de la ola correspondient~ a cualquier profundi~ad 
"d" paTa ún caso determinado. 

Para valores de L, C y K, correspondientes a profur.iid~ 
des d <Lo se forma el cuadro siguiente: 

T 

d 
L 

0.500 
o. 45 
0.40 

• o. 35 

0.30 
0.25 
0.20 
O. 1 S 
0.10 
o. os 
0.00 

2-¡rd 
L 

3.141. 
2.828 
2.515 
2.202 
1 • 888 
1.569 
1. 2 S 7 
0.940 
0.6303 
0.3119 
0.0000 

. 

Tam h 

0.9963 
0.9930 
0.9870 
0.9758 

. 0.95S2 

0.9170 
0.8501 
0.73S2 
O.SS82 
0.3022 
0.0000 

!! .. 
Lo 

d L 
L Lo 

0.4.98( 
0.447C 
0.395C 
0.342C 
0.287r 
O. 229C 
0.170C 

~ - ·-··· 
o. 11 o= 
O. OS6C 
o.o1s~· 

o. 000~ 

Si se fija un valor tualquicra a la relación d/L, ?Or 
ejemplo: 

-~=·0.3440 2~d - 1- = 2.16.1 

. . 



d d 
Lo "' L 

L 
X Lo 

.. 0.9738 
·t 

" Lo 

= 0.3440 X 0.9738 

d/Lo = 0.33SO 

.. •'• ·, ~ 

.. ---- -- .. 

Ahora bien, para determinar el avance de la ola a u~a 

profundidad dada, utilizando la tabla anterior, se formula 
la tabla de avances. 

Ejemplo: Lo = 100 mts. 

d 

so 
2S 
10 

S· 

--d/Lo 
. ' ..... 

o. so 
0.2S 
o. 1 o 
o.os 

L/Lo 

0.9964 
0.9332 
0.7093 
O.S310 

·t 
... e· L = - X Lo 

...... e ....• Lo ........ 
, 

99.64 m. 
93.32 11 

70.93 11 

53.1 o 11 

..... 

Al iniciar cualquier planó.de:,_oleaje, se parte del li
mite de aguas profun~as d = Lo/2 donde las crestas ~e las 
olas son normales a la dirección .del temporal. 

La cresta de partida puede dividirse en la· forma que -
se quiera para que de ah! partan las ortogonales. Es conv~-

.nicnte que las. ortogonales queden separadas entre si, en la 
zona de agllé.s profundas; UJHl distancia igual al avance· q::.:-
se.considere; si el avance inicial es. Lo la separación C!!, 

tre ortogonales ser& Lo, si el avance inicial es SLo, la
separaci6n entre ortogonales ser! ·sto, cte., si se ticn~-

1 
.. el siguiente caso: 

37 
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• El avance correspondiente al punto (1) será el avance -
.. -

promedio de los puntos a,_~. e y d, que cuando estos tie~cn 
la misma profundidad b~sta con tomar el avance correspon¿ieª 
te a las profundidades· (1). Para determinar en forma más-
precisa el avance de las crestas se sigue el siguiente proc~ 

·-- _dimiento. ----------
• . ----·- --

.. . 

., TRAZO DE AVANCE DE LA OLA 

·.· 

Se dibujan las ortogonales, trazando la mitad del 
avance correspondient~ ·~ ·cada punto,. y con un radio igual l la 
longitud se dibujan arcos de círculos, de tal manera que :a
nueva cresta se forma uniendo las tangentes de los circul:s. 
Lo anterior nos permite trazar el eleaj e en· PLA};TA. 

Plino de oleaje en eleva¿i6n.- Hecho el plano de ole:je 
en planta para un caso determinado, se está ·en posibilida! -

.de conocer la altura de la ola en cualquier punto, puestc -
que se conocen lns característica de. lns olas en el •limi:¿ -
de aguas profundas y las modificaciones que J¡ayan sufridc al 
cruzar por ln zona de aguas bajns. Si se considera una d!staª 
cia entre 6rtogoiJales en aguas ~rofundas Ao, a lo )argo ~e • 
la cresta de la ola, la energía ahi comprendid~ ser5: 

E o 1 
8 Ao (! g 



. . 

Esi •isma energia en aguas b~jas serfi: 

E 
. 1 

.. J A e g 
2 H 

. 
L. ; e.- densidad del agua 

' - - .. -

• ....... 
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Ahora bien, por el principio de la conservación de la -
energia. 

• Eo = E • • 

• 
• • Ao Ho2 Lo = A H2 L 

.. 
La altura de la ola e·n un punto cualquiera de aguas ba-. 

jas, se obtiene: 

H ., Ho / ~ ccoef 

1 . 

\ A i 1 ... - ·- -

Cresta. 

Para encontrar dicha altura es·necesario conocer; 1~ a~ 

tura de la ola en aguns profundns Ho; hnber construido el • 
plano dc,olcnje pira el cnso y asi conocer la relnci6n Ao , 

T conocer la longitud de ola en aguas profundas Lo y la ·-···· 

.. 
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longitud L, correspondiente al punto en·cuestión. 

A, se obtiene del plano de oleaje, que puede ser mayor 
o ·menor que Ao, según sea que haya habido· expansión o con--
tJ;"aCci6n de la ola. ' 

El tamaño Lo es siempre mayor que' 1 y va en aumento 
r 

a medida que la ola, se acerca a la costa, en profundidades 
cada vez menores. . . 

Ahora bien, considerando un caso ideal .en que la ola ". 
no sufra ni expansión ni contracciones al cruzar por aguas 
bajas, la altura de la ola quedarA dada por·: . 

H = Ho ya que Ao = A 

La ola crecerA en altura al cruzar por profundidades -
•. 

cada vez menores, pues "Lo" es constante y "L" decrece. c;m 

la profundidad. 

Esto sucede en el caso ideal de que no hay perdidas ~e 
ener)ia por fricción de la ola con el fondo. Practica~ente 

puede considerarse que en playas o taludes de obras exteri~ 

res ?e 1:5 de pendiente o mayores, la perdida de energía ?Or 
fricción es despreciable. 

! 
. ~IFRACCION 

Keste fenómeno se le llama tambi&n expansión lateral
de la ola; se presenta cuando la ola se ve cortada parci:ll--

.' 
mente en su avance al interponerse algún obstáculo, ya seJ -
natural o artificial. . . 

Una ola perderá el total de su energía, si es que 1~· 

pendiente del obstáculo sobre el cual incide es suficiente-
mente tendido para ocacionar su rotura; si por el contrario 
se'tiene una pared vertical, la ola se reflejarA intecra~en
te, de a~uerdo con las leyes de reflexión de ondas; entre es 
tos dos casos habrá una gama de casos particulares en los que 
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se presentan tanto la reflexi6n parcial como la perdida de 
parte de la energía de .la ola, de ac~erdo con el ·talud que 
tenga el obstáculo. • ' 

' Analisemos el caso de una ola que al propagarse en· pr~ 
fundidad constante encuentra un obstáculo al que cruza en -
el extremo "B" continuando su avance; al faltarle el apoyo 
lateral, la ola se expansiona a expensas de la energía que 
cede lateralmente la zona A -·AS - F - B llamada "zona de 

aliment'aci6n". Si en la direcci6n B-F existiese una panta-
lla vertical indefinida, no pasaría nada en particular, co~ 
tinuando la onda su avance apoyada lateralmente en ella. La 

falta de este apoyo causa ·1a expansi6n lateral de la ola, -
que agitará el área B-F-F2 llamada zona de expansión. 

Pasado el punto B y en la zona de expansión, la onda -
se propaga radialmente con la misma celeridad en todas di-
reccion,s, por encontrar profundidad constante en su avance, 
la cual está en función del período del oleaje y de la pro
fundidad existente. Con suficiente aproximación se p_u..ede ac! . . . -
mitir, que manteniendose constante periodo y profundidad, -
las. celeridades de las ondas transvers~les (expahsión late
ral) serán iguales a las lo.ngitudinales. Con ce'leridades -
transversales iguales a las longitudinales se tendrá una z6 
na qbe cede ener*ia,· limitada por la ortogonal:tangerite a
la o~ra normal a las crestas (limite de expansi6n) y por --

... '· 

otra a 45° cuyos puntos correspondientes a cada linea de o~ 
da (cresta) vendrán sucesivamente definidos por la condicfé:"l 
de carácter general que a continuación se indica. 

. DA3 ., BD + L 4 

La linea asi determinada se denomina 'iimite de la :ona 
de alimentaci6n" (aren A, Jos, F, B) contigua a ln zonn de· -
cesión antes mencionada, se tendrá la que cn~ta ln ener~ia 
cedida. Esta zona quedará limitaua por la linea "Pmitc ~e-

42 
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expansi6n" y por el "limite de agitación", el cual queda de 
finido por la siguiente condici6n: 

DD2 = 

E E2 = 

'L DD1. + jf , 

'L 
EE1 + 4 

analogamente.-

En el e aso de profundidades var.iables: 

44 

D A3 = e A2 + A2 B3 siendo A2 B3. el avance corres
pond.iente al punto A2 analogamente. 

E A4 = DA3 + A3 B4, siendo A3 B4 el avance correspon
diente al punto A3 

Solo en el caso de profundidades·constantes los limites 
de alimentación y de expansión son rectos. 

Si se conoce la cresta A2-C2; A3D2 ; A4 E2, etc., ---
existen los datos suficientes para determinar su altura la -

zona de expansi6n. 

. . : 
1-----10;9_2 ____ . 0 .. 71 

' . 

· Ley de variación 

H 

• 
~ lbn. . ' • 

H ;. H cos c;:t:: 

1 Ft 
2 1 

e Cz 

D Dz 
'E Ez 

F F2 

• 

·. 
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Recordatorio. 

1 

1 

Expansión lateral incompleta. 

Cuando la difracción es incompleta, la onda de expan--
. 6 1 f . 51 n lateral se re leja, según la siguiente f1gura en corte 

transversal a lo largo de una cresta. 

Limite de c~~ansión 

(perfil longitudinal de la ola con expansión la"ter.:ll int(or:~'lcta) 

[Cresta 



1 

' ' .-
Doble expan~l&ri lateral. 

Cuando se tienen dos 6bras exteriores de protecci6n,·
tales como dos rompeolas, 6 esccilleras, una frente a otra,

se presenta el caso de la doble expansión lateral 

Tem oral 

V'±;&d:;¡> 

• 

L 

L/4 

% 
t!1 ·---'./. 

Limite de agitación 

' 
" 

/ 

" 
/ 

" -1 Linea ¿~ 
medias 

- Lir. i te de expans · ón 

----

i te de cxpan ión ---
'D ,, 

' 

' ' 
:.•,' , 

fuble expansión lnteral - Rompeolas alincndos. 

,.. - .... 
o-.-~ 
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Para la cresta 2 y sucesivas. en los puntos Bz, 03 y 
similares, ya que no se tiene la alt4ra de ol~ que corre~P,P~ 

' . 1 -

de a 1a altura media de la ola ert ~~ cr~~t~¡ ~~t p~ pHmplJtfa 
A2 B2. = BZ PZ, : La line~ qe :q ~uras pjeq:í.¡j.s qi.ie4qtá 1!- ~a n¡k:: 
tad de la cresta de la oia cbmprendi44 entre Ía ~~h~~ Pl pz~ 
y los limites de agitación. 

Rompeol~s no alineados .. 

El.diagrama de difracción para este caso nos quedar~: 

' 
' . 

' 

de alturas medias 

. ' 

' p p 
~L"2-

' / ' 

,_ 
L 

.. ' 

'' .. 
P.Jbl e cx¡l:~Jl~ iOn 1 atcrnl Rompeolas de:;nlincados; 

, 



-------f' 

•• e oE).GDH..i- .[ n orr 2.: f.,"J·->c:r~H-'1.~.: 
-··----·---·-,...··-----~-.-~-~-. ··-- ···-- ~--·'--~~- --~-

'· 

' 

l
t " ·pnoT 

• r:¿~no~~·.i!)/J o L¡A 
1 
<f"F"~ 

-·: - ·t·:. . f' " . 1 . ., 1 ¡ 
nllt;/ncqr.o n6 ""o;J¡lml:!·l· U;- ' ·¡ 1 

Ro t i.J r a; dé "1 5- S1 as . [¡- ·- :7;; ·•• :-: :::.¡ · ! ! ; 
r..- . .:. r V\~;~ 1 1 ! ~ 

La "'c:fctc minación ae lá a!í't-ura dé loa ola a¡- rompbr y :u 
\ \.1' (/('('. 1 í ! 

_gar donde aco\.tccc} son/d.e gr~~jlmportancla en .el plpnte:.·· 
~\ • " ----- ..r~l/• b ! 1 1 miento y dise¡ió ... de la~S:~st~u'tlf,i1\-as n cesatias P,ara la prc--
\/ "--/1:"/;;r 1 l '! 

tecci6n de costaS'.,~rt-ós. 'rril cicrfo punt¡q rd~l avan~c .:~-

la ola h:icia-la pláy~. {a_mbia~h movimicnt"ó''dc"'1las phrtio· 

las de orbital (l turbulento' r:r.j:¡np.lllc.no_d_enqmJil..f!5l.Q_'~:r~~~turn _Jc 
r/'rr J . l 

.ola" . . , 
• 20Úil:)(! l r ¡;;;oh !!Jl r.n,Jr¡mof! .rl'":"j~,' rt•: r ' ,. . , ,._,u.._ tjJ.tjji;(p~-:> O_q(. .. 



" . 

Cua .. Jo la ola alcanza-fondo bajo, en donde la profundi 
dad es aproximadamente 1.25 de altura la ola generalmente -..... -
revienta. . ' . -.- -: -· '· ..... ·- ... 

. . . .. ... .. 
Procesos Litorales. ·~-;- . 

Las modificaciones en la forma del cordon liioral pue
den deberse a cualquiera de las dos condiciones siguientes: 

1~ Cuando no se ha alcanzado el equilibrio en lo que~ 
• se refiere a la pendiente de la costa por'lo·que·se modifi-

ca el p~rfil hasta alcanzir la pendiente de equilibrio. 

La 2~ y mis comGn e~ ~1 tra~suorte de materiales a lo 
largo de las costas bajd la influencia de las olas y de las 

corrientes, a este fenóineno se le llama "acarreo litoral". 
' Una costa es estable c~ando el abastecimiento de material.-, 

al lrea en estudio es 1aproximadamerite igual.al material ~x~ 
traido de la misma • i 

/ 
Si el abastecimiento excede a las perdidas, se presen-

ta e~ fenómeno.de azfolve, o sea acumulación de acarreos'li
toraies. Si sucede ~ la inversa se tendrá la erosión. De -
aqui que para ia erección de cualquier tipo de protección -

1 . 

habrá~que consider~r el bal~rice entte el a~~stecimi~nto y -
las perdidas de mJterial. 

' Pjra el estudio del régimen de costa habrá que conside 
rar lo,. siguientds puntos. 

•• 
a) ~ Origen y características de los materiales coste--

ros. 1 . 

Forma~ dirección dci transporte lltoral. 
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b). 

e) . Relación entre abastecimiento y perdida de material~ . . . 

Origen dd los materiales costeros. 

Las tres fuentes principales de abastecimiento de mate
rial, pata ~ualquier segmento de playa son: 

• 
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a). El material que se mueve dentro del área debido al 
transporte litoral de playas adyacentes. 

.. 
b). Contribución por ~orrien~es (rios, esteros, etc.) 

! 

e). Contribución por la erosión de formaciones coste-
ras, incluyendo a las playas, y que esten expuestas al ata
que de las olas como los acantilados. Deberán considerarse
las aportaciones eolicas de formaciones terrestres princi-
palmente las dunas. 

so 

Al tratar de determinar la fuente de abastecimiento en 
un caso dado, es frecuente que el material de la playa sea 
prod~cido de varias fuentes situadas en muy diversos sitios, 
por lo que hay necesidad de inspeccionar una amplia zona p~ 

ra poder localizarlas. 

El anlilisi.s mineralógico de las muestras obtenidas de
las posibles fuentes de abastecimiento indicará cual o cua
les de las fuentes tienen influencia preponderante en la ,
formación del acarreo litoral. 

Aporte debido' a lá erosipn de fo'rmaciones costeras. 

ra erosión de las formaciones costeras es la principal 
fuente de abastecimiento del acarreo litoral; aún cuando el 
proccio sea lento, la cantidad de tal aporte puede estimar
se porJlevantcmientos topohidrográficos comparativos. En la 
actual:¡;dad se dispone de un medio para visualizar en forma
general el estado ~e una costa, basado en el uso de las f~ 
togrifias acreas, que muestran en forma clara en la mayoria 
de los casos la existencia de acarreos litorales; por la -
orientación de desembocaduras de rios y esteros, por la ob-
servación de lineas de playa sucesivas se ve la naturalc:a-

. de la costa: si son playas· se deduce el tipo de ellas obsc~ 
vando el ancho de la faja arenosa y las zonas de acumulación 
de material, 
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Forma en que se realiza el transporte litoral. 

Las olas y las corrientes proporcionan las fuerzas ~c~e . . 
sarias para mover los materiales del litoral. La mecánic;; de 
los transportes litorales no se conoce aún con precisi6n, ?~ 
ro se sabe que existen tres formas principales de transpcr:e 
de arenas: 

a). El transporte llamado en diente d~ sierra, llama~~
asl por la trayectoria que siguen'las arenas en la zona cc~
prcndid'a entre la línea de rompiente. y l'a· linea. de playa :·· -
se·presenta solamente cuando la ola incide oblicua~ente res

pecto a la línea de playa. El material es t:ansportadc pe~ -

la ola rota en dirección de esta y regre~a según la línea de 
máxima pendiente de la playa, resultante de ello un trans:or 
te de arena a lo largo de la misma. 

·, 
1, 
.. 

\ 
PLANTA 

Acarreo de arena· 

' . 

Incidencia del 
oleaje 

Linea de ces :a · 

Rompiente 
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b). El material que se encuentra en suspensi6n en la z~ 
na de rompiente es transportado por la acci6n de corrientes
litorales de cualquier tipo. 

e). En la zona de mar adentro de la linea de rompiente, 
se presenta un movimiento de materiales por deslizamiento, -

roda~iento y saltos originados por las corrientes oscilato-
rias producidas por el paso de las olas. Estos movimientos -
se han observado en profundidades del orden de los 30 nts. -
para CO$tas sujetos a fuertes oleajes. Las profundidades son 
variables para cada caso particular, dependiendo principal-
mente de la magnitud del oleaje que se presente y el tipo de 
material del fondo. 

Esta profundidad define un plano, abajo del cual para -
las condiciones locales existentes en cada caso, los materi~ 
le~ que ahí se encuentran ya no se_nueven¡ a este plano se

llama·" plano de cornaglia" 

' . ' . . . •. . . "' ... ' . • • r 1
{ 

1 ••••• • •• , '"' ...... 

r . ,. 
-------.-12 
-------·- 13 

------.• 14 
~-__,,---_1 S 

., 
.. 

plano de cornag:!.ia 

Zona· de depósito del material dr¡¡i'ado en el puerto de Salin:t Cruz, 
que nos ha pennitido detenninar el pl:mo de cornaglia para las condi¡¡:io
ne:; locales de o!c:1je y corrientes. 

·-
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Interpretaci6n de l~s planos de acarreos litorales. 

· El hecho de que la componente tangencial esté dirigi¿a 
en determinado sentido no indica necesariamente que existe~ "' . 
acarreos en esa direcci6n, pues si bien"hay tendencia al~~ 

.. -
vimiento de materiales, obviamente es necesaria la presenc:a 
de matarial que transporta. Es decir, para que existan aca
rreos litorales se necesita; que exista.material por trans
portar, que se tenga tendencia al 'transporte ~ que la ener-. 

gia de ~a ola sea suficiente para transportar el material -
existente. 

(playa recta con batim6tricas paralelas) 

··~ 

-

En este caso, 
toda la playa y se 
go de ella. Cuando 

..... • -· ··-:· 

la energia se reparte (uniformeninte) en 
·. / 

produce una tendencia al acarreo ~ lo I~r 
la incidencia del oleaje es notnal a Íl -

playa, se tiene un equilibrio estático (remoci6n sin trans-
porte). 

• 

5 

10 
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Pla~~ recta arenosa con curvas batim6tticas no paralas 
a la playa. 

• • 1 .... , •• 

S 

15 --

o ••• .. ... ,1 .... : .. • 

Punto 
nodal 

L.J -

1 . 

. .... · ... ..... ~ .. • • • '. r • • • ·. . .. ·.-. 
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Los factores de incidencia de energía son variables a lo 

largo de la playa, tanto en direcci6n como en magnitud, por -
lo que si pcrdura.el oleaje durante un tiempo suficiente, la
playa se modificarA de la siguiente. forma: 

anterior 

. ' • 

·--
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Los puntos de concurrencia de los 'vectores de tendcr.cia 

al acarreo indican zonas de depósito, los puntos de diverge~ \ 
cia indican zonas de erosión. 

El tamaño relativo de los vectores sucesivos de acarreo 
indican, en forma general si existe tendencia a que se pre-

·senten de depósito o erosiones. Mientras no se establece ~n
régimen constante de acarreos, es decir, mientras se obtenga 
el.eqJilibrio dinimico de la ~laya, ésta sufrir5 continuas -

' ' - ~ . 
•ddificaciones hasta lograr dicho equilibrio. 

Supongamos una playa recta con los vectores de acarreo 
dispuestos en la siguiente forma: 

.--

./J 2 
• ¡; ~ .... - ~... ~ .. . .. . • • . 

. 3 4 5 . 6 1 8 · 9 ~o . .• . •. ' .... , ... ~, ;. .·... . ·., ...... '': . . . . . ~ . ... . . . . ... •• ••• • •·. •,#. ... 

Los vectores indican la potencia transportada de la Jla 
en el punto considerado y por lo ta~to el gasto sólido rela

tl~o que puede transportarse en un tiempo dado. 

En los puntos 1, 2, y 3 la potencia transportadora tie
ne el mismo valor, lo mismo los puntos 8, 9, 10 y 11 por lo 
tanto el gasto sólido q1 = qZ = q3 , y q4 <q3 ; en el p~~tc 
4 solo podrfi transportarse q4 en el tiempo considerado,~or 
lo tanto se depositará un volúrnen q4 - q3 es decir: 

q4 .(, q3 volúmen depositado q4 - q3 
qS .(, q4 11 " qS - q4 
q6 ~ qS " 11 q6 - qS . ·-···-·· .. 
q7 > q6 11 erosionado q7 - q6 

• 

Corno la potencia transportado-rn en el punto 1 es m:~yvr -

que eh el pjnto 6, se presentar& un efecto de succión. 
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q8 > q7 volúmen succionado 
q8 • q q9 = qlO • _qll 
q9 - q8 = o ; 

• • 

q8 - q7 

.ql o - q9 = o 
qll qlO=O 

En este caso; a partir del punto 8 se reestablecc el -
r6gimen de acarreos, quedando la playa en equilibrio din5rni 
co. 

Si a partir de un eje horizontal que representa la lí
nea de playa se llevan verticalmente los valores qn - qn-l ; 
podre·mos trazar una grafica que nos represente el volumen -
de material que se deposita o erosiona en el tiempo conside 
rado. Indica además la zona doride tiende a presentarse el -
depósito o donde tiende a presenta~~e la erosión, es decir. 

Azolve 

Si I = II; 

Si I > II, 

Si 11 ) I 

• 

' Erosión 

I 

la playa está en equilibrio. 

se azolva la zona indicada y se acumula 
en el tiempo considerado una cantidad -
de arena I - 11. 

se erosiona la parte en la parte indic~ 
da en un volúmen II - 1 en el tiempo -
considerado . 

Cuando la playa sufre modificación por presentarse ero-
siónes o azolves, es 
tático o dinámico. 

que no alcanza aún su equilibrio sea e! 
, 

56 



.. , 

Se tiene equilibrio estático, cuando la ola ataca en di 
recci6n normal a todos los puntos de la playa. Esta situaciSn 
se presenta ocacionalmcnte en playas abiertas y con bastante 
frecuencia dentro de las bahías. 

, --,- - - -
1 

PLANTA 

Si se analiza el caso de una playa recta en equilibrio -

dinámico, en la que se rompe dicho equilibrio por la constr~c 
ci6n de las obras exteriores; es decir. 

- - __., - __... - - - --- ,• 

) 1 :0/,"/.''~7, do ¡, p/, 
/6 7 /.;. 

Con'diciones con obras exteriores 

A B - - =-

//,./, /./,/./. 
. ' 

' 
.. 

¡ 
1 
! 
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Al interponerse la obra entre los puntos 4 y S se s~s-: 
pende totalmente el acarreo litoral de tal manera que. --

·qA .. O • Al constituir las obras exteriQt"es un obstáculo -

total al paso de las arenas, .necesariamente qB = O es ¿e-
e ir: 

Clt .. q2 = q3 = q4 = ~.S = q6 .. q7 originalnente. 
. --···-

q2 - ql = o 
: ... 

Es decir es una playa en equilibrio dinámico. 

· En el punto A en un tiempo determinado, se acuc~lE -

cierta cantidad de arena q4 . 

qs - q = q - o .. B . S (succión, erosión) 

'En el punto S en un tienpo determinado 

lo tanto erosionará, ya que se suspendio el 
' 

suF~io~arl y FOr 

abastecimie.nt:J -
de ar~na una cantidad q5 . 

En adelante se reestablecerá el régimen de equilibri~. 

qj - qs = 0 ; q7 - q6 .. 0 

Po' lo que la playa adoptarA la siguiente forna: 

A 

1 • 

1/ll 
B ... .. . . . ...... 

. . . . ............... ;.•· .. · .... ,• ..... -- -- -----



'A r_; · izquierda del punto A continua el proceso de a:ol 
ve, alcanzandose el equilibrio estático en las proximidn¿es 
de la obra A, ya que en esa zona la ola ataca normalmente a 
la playa. 

A la derecha del punto B continOa el proceso de 
erosión, alcanzando el equilibrio estático aquellos puntes . 
en que la Ola ataque normalmente a la playa, siendo estos -
puntos los cercanos a la obra AB. Si el régimen de oleajese 

' ', 

mantuvtese constante durante largo tiempo, coritinuarian ~n
forma indefinida los procesos de erosión y azolve a una.y ~· 
otro lado de las obras A y B. 

En la realidad sucede que el oleaje varia frecuentecen 

te, tanto en dirección como en intesidad por lo que los vec 
tares que indican la potencia transportadora sufren conti-~ 
nuos cambios. 
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· Formac'ión de· flechas (cordones litorales) y de tombclos. 

Los factores que intervienen en la intensidad del tr~n~ 

porte litoral son: caracteristicas de la ola, incidente (31-
tura y longitud), inclinación de las crestas rompientes cJn 
relación a la dirección general del litoral y caracteristi-
cas de los materiales playerbs (granulometria y densidad) .. 

Mediante estudios experimen~ales en modelos redJcidcs -
se ha observado que la influencia de la ola en el.gasto.lit~· 
ral sigue la siguiente ley: 

q .litoral pt: h2 es decir que el gasto sólido literal 
es proporcional al cuadrado de la altura de la ola. 

Y q~e la lDngitud de ola sigue la siguiente relacióc~ 
1 

q litoral OC L es decir que el gasto. litoral 
pro por,~ ion a 1 a la longitud de ola. 

e~ --

. . ........ q litoral e/: hz. L es decir que el 

rá pro;1orcionnl a 1:I energia de ln ola, ya c¡ue 

' . 

gasto sólido li tor;l 
1 A o HZ L·· E = 8 ._- g . . • 

S~ 

\ 
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Influencia de la inclinaci6n de las crestas ro~oientes 
con relaci6n a la linea de playa sobre la intensidad -
del transporte litoral. 

Los resultados de una serie de experimentos, mantenier. ..... 
do constantes las características de las olas y el oaterial 
playero y variando s6lo la incidencia de la ola, se ha obt~ 
nido una grafica en coordenadas polares; la cual muestra -
que el máximo acarreo litoral se obtiene con un ángulo de -

' 
incidencia de 53° 

60 

S!Sli~o 

L'ts/mir.. 

Linea de pl:¡ya 
1.. •l • •••• ••• ••. ·'·.•'' .. •• ... •••. 

__ 1 50° -- --~ ~ -

.. 

El ~asto s6lido con ángulos d~ incidencia de O a 15° -
aumenta lentamente y de ahi en forma :ápida hasta alcan:ar 
su máximo valor con un ángulo de 53°. Para ángulos de inci

. de11cia mayores el gasto s!Slido decrece rápidamente hasta -
llegar a ser nulo para un ángulo de 90°. 

' ' 
• ·.·· 

' ..... 
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Flerhas o cordones litorales. • -- ,_ --::.:.-.-'-.--:'-'---'-"-''--'---''-"--_::.;;o..::_;:_..:;_;c_;::_-"--"-..;.. 

~unque la incidencia del oleaje es variable en cúalquier 
playa, es posible obtener el oleaje resultante representativo 
de u~ ciclo anual y por lo tanto, conocer las tendencias al -
acarreo resultante para cada zona de playa en estudio. 

Supongamos una obra construida en una playa que contaba
con un equilibrio dinámico. 

. . 
a .. .. ' . . . . , . '\ . 

·-· 

.. 
'. 

El material retenido por la parte ab de la obra calma la 
capacidad de retensión de arenas y comienza a rebazar el ex-
tremo b, circulando a lo largo de b~. La arena llega al punto 
e, don~e le falta el apoyo lateral, deposita~dose en el extre:_ 

.mo e, al continuar el aporte de'irena se ir5 acumulando en el 
extremo de la obra. La arena s,e irá· deposi tanda- con la orien
tación del transporte máxin¡o, o sea_ formando _un ángulo aprox.!_ 
ma~_o· de 53° con respecto a las crestas 'de las olas, formando
se así el prindpio. ,:e una "flecha", 

• 
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' ~ e 

• 

Tombolos. 

Tombolos es una formación costera ocasionada por, la pr~ 
sencia de un obstáculo natural o artificial en las proxicid~ 
des de una playa. 

Su formación obedec~ a las tendencias convergentes al -
transporte que se origina en la playa. frente al obstáculo,
dand¿ lugar a. la ~odificación de la playa, dand~ como resul
tado que la formación costera tiende a unirse con el absticu 
lo. ·{ 

' 

') 
•' ........., --- _... ---- ......_ 
.; • '· •• , • • •• •• • • • 1 .• ' •••• 

• ,, t \ ,.•. ... ' --- ~~ .. 
·; ..... • ................... , .. , ........ .. ,.. ___ ... ;:: -

• 

• 

Olcaj e 
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Si r~ oleaje incide inclinado respecto a la playa, se 
formará un tombolo asim6trico. La formación de tómbolas ar 
tificiales en un procedimiento para defensas de playas. 

En.la formaci6n de tombolos artificialcs·construycndo 
diques paralelos a una playa arenosa, intervienen los fac
tores siguientes: 

' . ) 

a). Angula de incidencia del oleaje con respecto a la 
playa • 

• b). Caracteristicas de la ola incidente, 
e)~ Separación (A) entre la obra y la playa.· 
d). Longitud B del dique . 

•. •·.· -;._.. ', ....... ·1. 

)o< 

.. ' • • •• J' 

--- . ~--

. • 

.... • .. .... f • 

B 
... ¡ 

. . ,. . . .. ' .. .. ' . . ... . . 

~i .. terminos generales, se dóbe cumplir que A = B y -
·que el dique debe tener suficiente .altura ~ara- impedir que 
las olas lo rebasen. 

. . 



----------------------- -------- -- ------- -----~-------- ··---~--

--------------------. ---------------------------· 
F 

Obras de proteccilin 'de costas; 

Obras paralelas a las playas.~ El propósito de este ti 
po de protecciones es defender la linea de costa contra los 
daños ocasionados por la 3cci6n del oleaje. Estas obras pu~ 
den ser muros o simples revestimientos. 

La altura de la estructura será la necesaria para que 
la ola no rebase sobre la obra . 

. . 
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Altura de obra sobre el nivel de agua 
Altura de la ola 

= 1. S Valor medio 

\ 

.. 

• 

¡ ' ... --·--

·"'-rablestacado 

... • • • o ••••• . . 

.. . . .. 

.. 
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• ·Obra~ perpendiculares a la costa,- 'Otro procedimiento 
: para·consrvar las playas, consiste en construir espigones 6 

·espolones que retengan las arenas. Este procedimiento dete 
tomarse con ciertas reservas y utilizando sólo cuando se 

tenga un conocimiento m5s o menos aproximado del r~giQ~n de 
. . 

las costas, ya que al formarse una barrera al paso de las -
arenas, el abastecimiento de material del lado opuesto a la . . 
dirección del acarreo se supende, ori~inando fuertes erosi~ 
nes. 
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Para desarrollar el estudio general y definir las otras 
necesarias para mejorar una playa es necesario conocet: 

a). 
b). 

e). 

La dirección predominante del transporte litoral. 
El régimen de la costa en un ciclo anual, conocien· 

. -
do la energía de la ola ipcidente y de su co~por.e~ 
te tangencial en cada mes, para determinar y es;i~ 

mar las zonas de depósito y de erosión. 
Observaci6nes comparativas de las playas para éro

cas diversas (varios aftos) por medio de la fot6sr! 
fia acrea, y si es posible en las mismas épocas -
disponer de levantamientos hidrográficos de la :o
na. 

d). La granolometría y densidad del material" player~, 

e). Las mareas ixistentes en la zona, ya que la viria
ción del nivel del agua afecta al r~gimen de la 
costa. 

Es~igones. 
.. 

Son estructuras para proteger playas y constituyen tro~ 
pas de arena 6 simplemente rn¿dios para retardar .los proc~sos 

•litorales. 

En general, son obras perpendiculares al litoral qu~ se 
adentraR en el agua la distancia neccsari~ para estabili:ar 
la linea de playa en la dirección conveniente, 

, 

. • 

., :< 

·, . 
. ' 

í 
! 
• ¡ 

1 
1 
1 
' . 
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Es frecuerite tener que utilizar 
~os.para defender un trecho de playa 
un':~ i'stema o bateria de espigones, 

. . . . .. \". 

Operació~ de 16~ ~spigone~. 

varios espigones segui 
amplio, const_i tuyendo 

Ilustramos el funcionamiento de uh espigan: 

j 
Línéa original de la costa d_ _ __ 

--------------~~----~~------------~--:=--~--1 a 
--

~-- ...... - -
e \. ................... 

;1· ~ 
Dirección del trans '..., 
porte litoral - ' 

.. -~-

b 
Espigón 

e 

PLANTA 

j d 
• 

Perfil ori?innl H~M 
CDRTE 
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Al concluir el espigón se acumplar~ arena en uno de sus 
lados, orientandose la nueva 
tas de las olas incidentes. 

playa paralelamente a las eres-.. 

La línea original de ~a playa. e - i se modifica por la 
construcción del espigón j e según la dirección de playa e~ 
table f b en el lado en que acumula prenn y de dirección -

- . 
d i del lado opuesto. En esta z~na se presenta un retroce-



1 

so de la línea de playa, originada 
te litoral, orientandose esa parte 
c.i6n de las crestas incidentes. 

67 

por la suspensi6n del a~or . . -. 
de la playa segGn la direc 

Cuando se tiene un sistema de espigones; la playa co=--
prendida entre dos de ellos se orientará en direcci6n nor=31 
a la del oleaje terminando así co~ la tendencia al transpcrte 
de arenas. 

Línea de costa resultante 

Zona entre espigones 

Dirección del transporte 
litoral 

1· 

• • • 

Línea de costa original 

TIERRA 

""'-~ ............ 
. ,:;. 

Espaciamiento entre espigones. 

,,. 

. ·~. 

Si se utiliza el procedimlento de relleno natural, es n! 
cesario construir primero el último espigón del siste~a 6 ba~ 
teria y los subsecuentes en el sentido opuesto a los acarreos .. 
El segundo espigón deber! constru~~se una vez que el primero-': 
se ha rellenado. completamente; este p~ocedimiento tiene }3. -~ 

ventaja de ubicar los espigones exactamente en el sitio que -
• . . 1' 

les corresponde. Sin embargo, como la construcción del sisre- . 
ma de espigones tiene que hacerse en forma lenta se elevan -
los costos de cons.trucci6n, por lo que es mas conveniente con~ 

. . 



-----·-·- --·-- ··-·-·-- --

·t;:: 68 

truir todo el sistema segan se haya proyectado, en fórma 

aproximada se puede decir que la separación entre espig~:cs 

es del orden de, S veces la longitud de los mismos, depen¿ie~ 
do del tipo de playa y de las características del oleaje. 

S 1 

1 

Tipo de espigones 

-
r-' • • ' ' •' 

. . . .. . . 

Coste transversal 
Arranque • • 

~f~ ~------~-,....._.., 
• """'·7. ~ •. -:.-:.--;---:---::-:-=-------,-· _,.....,. 

• • 1 • • • '• .. 1 :. , . 
Corte longitudinal 

Costeabilidad. de obras de protección· de costas. 

8o,. 
c--.t:-,..,....,.. 

:.~.-\ 

..... ,, ....... ·-

Una vez definidas las obras necesar:ñ_as para prote,¡:er·un 
tramo de costa, habrli que comparar el co:~:to de construccijn 
de dichas obras mlis ios g'astos de. conset'Xación con los be:~e
ficios que se esp.era obtener; de tal manrra que sólo en el -

.caso de que los gastos de depreciación <h· las obras y r:ur.:e

nimiento sean menores e iguales a los beneficios logrado!'.· -

se procederá a su construcción. 
• 

Por ejemplo si se tiene una carretcna costera ar.1cna:ada 

por un. proceso de erosión, se considera Do sigtiiente: 

i 
i 

i 

¡ 
1 ¡ 
1 
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. 
·a). 

b). 

Valor de las obras de proteccign. 
Costo de las obras necesarias para cambiar el tra:o 
de la carretera, incluyendo el valor del tramo ame
nazado. 

Si a <. b 

Si a "> b 

se protege la obra. 
se cambia el trazo del camino. 

Di,ques de Abrigo. 

Para proporcionar una zona de calma en un puerto, donde 
las embarcaciones efectuen sus operaciones con comodidad v ~ .. 

' 
seguridad, es necesario construir diques que proporcionen 

~abrigo al oleaje y al azolve. 

Estas obras pueden ser de diversos·tipos, dependiendo -
de las condiciones locales y de los. mat&riales de constru~-
ci6n disponibles. 

Para el diseño de los diques hay que considerar la mag
nitud del oleaje que se presente en ~1 lugar, el área dond~ 
se debe proporcionar calma y la longitud de la obra necesa-

ria para impedir que las arenas penetren al puerto. 
' 
~ntervienen la amplitud de la marea, que con la altura-

de ola, definen la altura del dique. 

. E.n general los diques podrtín ·ser de pared vertical ·o de 
talud;}los verticales se constru;e~ utilizando cajones de-
concreto, grandes bloques, celdas de diferentes materiales -

(concreto o acero), etc. 

Los de taiud pueden ser· construidos con enrrocamientos 
naturales, o con nuclco de enrrocamiento y revestimiento de 
piezas artificiales ya sean bloques paralcl~pipedos 6 tetra
pedos que son piezas de forma cs~ecial: 

·'-

• 

.' 

.. 

'. 



.. 
Diquris Verticales, 

Reflexi6n total 
<:r---

2H 

. . .. 
C O R T E 

2H 

• 

los diques de pared vertical reflejan la energía de la ·. 
ola y son Otiles en aq~ellos lugares de gran pr~fundi¿ad y 
en donde ·la amplitud de mareas es grande, ya qu~ el volBmen 
de obrl es menor que el necesario en diques de talud, aBn -

~ . ·. 
cuando el precio p9r unidad de volBmen sea mayor en los di-
ques verticales que en los de talud. 

La profundidad mínima a la que debe quedar la base del 
muro ser5 igual ·'1 doble de la altura. de la máxima ola para 
obtener la reflexión completa de ella,. con lo que se evita
~ambi6n la socavación al pie del ~ique. 

. . 

.. 
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.DIQUE Df. TALUD 

Coronamiento 

Núcleo 

. Coraza con elemento"s artificiales 

• 75 a 1.25 H. 
Coronarniento 

.• :.:· 

Talud lado mar 
} .. 

Capa secunclari:l 
; .. 

L 
, .. ! ....¡ .. 

Coraza con elementos natur;¡:cs_ 

'----U~.!.!.L.4-,_ .. :~\ .... _\ J ·------.;__-+-----t 
IJnpotr;~¡,,,[t _Cuerpo 1-brrro Planta 
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Cálculo del peso del enrrocamicnto de un dique de talu 

des. 

---:--···· 

Formula de Iribarren. 

p = 

en donde: 

. N H3 d
(cosoe-sen oC )3 

-- ------: ..... 

------.-- --------- -· --- ------- ---·· .. ----------------------

p.- peso de la piedra en toneladas. 

H.~ altura de la ola que ro:npe contra la obra 
metros) 

(en 
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'. 
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d.- densidad del material (ton/m3) (peso volume:rico) 

QC: ángulo del talud con la horizontal. El t3lu.! va
ria en la pr&ctica dcsd~ 1.33:1 hasta 3.5:1 

N.A 0.015 para elcmdntoi naturales. 
N.~ 0.019 para bloques artificiales. 

t Para el cálculo de la altura de ola hipotética; emp:eada 
revestí--en la determinaéi6n de los pesos de las piedras del 

micntoJsumergido . 
•• 

cos h 

en que: 

(D + Z) 

z vrr n 
L 

----······----.---- ....... ··-----------

11.- Altura de la ola en el sitio'de la obra. 

D.- Profundidad al pie de la obra 

.- ': 

. z.- Profundidad considerada a partir ·de la superfi-

cie. · 
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Dimensiones de la secci6n del dique··. 

Los diques de enrrocamicnto est5n ~onstituidos por el 
r·evestimicnto protector y por el núcleo enq ue: se apoya. 

. . - . - . -· . 

----·~-'-- ··-· . ·--..---
. ---- __ , ___ -- -- .. ; ______ -·-

Protección 

NUCLEO 

: · ... ' ; . 
'•,. 

' 1 ·.' - • .. .. • • • . ~ . . . . . .. 
.... .. ... • 1 , - • 

. . . 
'. •' 

Se considera·que el revestimiento exterior debe .est.ar· -·· 

constituido por 3 capas de piedra de tamaftos mis o cenes ccns 
tantes y su espesor, para el caso de elementos·naturaleS ser~: 

..... 

e = 33/ p 
a 

p en ton. 

d.- en ton{m3 

~ - en mts. 

Pata paralelepípedos 

a- = 23/ p 
a 

en que 

.. 

de concreto 
.··,. 

.. 

será: 
'• . ·' 

El reconosimiento estar4 f6rmado por la prolon~aci6n t~-. 

rizontal.del revestimiento principal; 

.. 
.. . . 
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B 

' ... 
. .. ~~ '· 

1 ·~ •• t. 
• CS) : : . ... . 

. ... .. 
·Coraza calculada 
con H' 

' • a , • 
' ··o o 

.. 

't: 

El recubrimiento principal se lleva hasta una profundi 
• 

dad "H" a partir de la más baja marea. El ancho de l. coron!!, 
miento será el necesario para permitir el acceso al equipo· 
de construcci6n. 
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El revestimiento debe tener un alto porcentaje de.hue· , 
cos, condici6n que se logra colocando piedra de tamaño uni· 
forme. Puede decirse que mayor porcentaje de huecos, ma)'or 
capacidad para obsorver la energia de la ola. :·. ·. 

El nucleo pot· el contrario, debe tener un alto grado.· 
de compacidad lo que se logra colocando material potreo de· 
todos tamaños. En ocaciones el material del ndcleo puede •• 
ser de menor tall)año que los hue.cos del revestimiento, pudic!l 
do escapar a trav6s de ellos¡ par~ evitar este fen6meno es· 
nece~ario colocar una o vaiias ca~as intermedias, a fin Ac· 
cumplir la condici6n de filtro¡ el tamaño de un lado de un· 
bloque d~ la 2~ c~~a 
el volúmcn será, 2~ 

1 . 
será 3. del de la 1~ capa, por lo que· 
del elegido para el revestimiento pri!l 
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., . 

cipal. En forma conservadora puede adoptarse como peso de -
' 1 

las de un segundo revestimiento · Ül del peso de las piE:>dr;;s. 
del 'revestimiento principal. 

•' 

Esta condición se cumplirá con el tercer revestimicn:o, 
respecto al segundo y así sucesivamente hasta llegar al n~
cleo. 

1a. coraza 

3a. capa ó 
. capa terciaria 

N U C L E O 

Las capas sumergidas del revestimiento pueden cohstr~i~ 
se conservando el tal.ud y utiliz.ando piedras de menos pe!';¡,
o bien utilizando las mismas piedras en todo el revestinien
to y modificando el talud. 

Para dimensionar el lado an.terior de los diques (1:~ . .:_:, -

puerto) en caso de existir oleaj~, se calcula para la alt~ra 

de ol~ que se presente, en caso. de no existir oleaje, basta
rá con dejar el material del núcleo con su talud natural de
reposo. 

.. ·,..'-:.: \ 

·' 

,. 

., 

.·. , 
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Es recomendable que en el extiemo o morro del dique se 
utilicen piedras de vez y media de ~as necesarias segQn el-. 
cAlculo. 

El dimensionamiento 
ti basado en el hecho de 
recci6n normal a su eje. 

de los diques de enrrocamiento es
que la ola ataca a la obra en ·di--· 

. . 
El peso máximo 

ciertas canteras es 
de las piedras que s~ pueden obtener en . 
del orden de 12 tons.: 

' 

Ejemplo (caso Veracruz) 

H " 5.95 mts. 
d " 2.50 ton/m3. 
Cos " 0.948 
~en " O. 31"6 
Dif. 0,632 
N = 0.015 por ser bloques naturales. 

·.· 0.015 X 5·.953 X 2.50 P " = 9.27 ton. 
0:632 3 X 1.53 

espesor e . .. 

CUculo de la· 2~ :r 
z: capa 1 x~9270 tll 

3~ capa 
1 . 

X 464 tll 

. ~ . . 

33·. 9.27 
a 3xl.SS=4.6S.ui1S. 

2.5 

3~ ca{!a r nOcleo. 

.. 4.64 kg. mínimo 

... 25 kilos mínimo. 

.· 

El nCtcleo estada constituido por piedras de 2~,~ 25 "' 
" 1. S kgs. mín.imo ·.: 

La~: y 3: capas serian de dds capas. 

.' .. 

i 
t 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
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. ABRIGO DE LOS PUERTOS. 

En general puede decirse que un puerto no es complete si. 
no tiene suficiente abrigo al oleaje y a la entrada de los . . 
acarteos litorales. El primero para dar segutidad a las e:~ar 
cac;iones y permitir su' fácil maniobra, logrando comodidad en~ 
las operaciones de carga y descarg·a. El segundo para ·e\'it:;:- - · . :• 

que los accesos al puerto disminuyan en pr~fundidad, elva~~o 
los g~stos de conservación al efettuar dragado~ frecuentes;~ 

Existen obras exteriores 
··"proporcionar abrigo al oleaje 

cuya funci6n principal es la de 
y se denominin Rompeolas, 

'< .. -.• ' 
y C<UC 

tambi~n defienden de la invación de los azolves. 

Las obras exteriores construidas· con objeto de evita:- la 
entrada de azolves litorales pueden ser de varios tipos. 

Para evitar el obturamiento de las d~sembocaduras d~·rios 
o esteros e:impedir la fórmación de barras, se const~uren:~ras 
de encausamiento de corrientes llamadas· Es·coll'era s. Estas ;;. su 
vez, ti¿nen tambi!n co~o f~nci6n proporcionar abrigo ai o:eaje. 

Desembocadura de rios, esteros y·I•gunas.•· En los lu¡sres . 
. _en ijue las aguas interiores se comunican con el mar, s~ p:-eseª 

tan corrientes' originadas por las ma~e~s o las propias cie :os-.· '~. 
rios. 

Generalmente a los lados de las desembocaduras, existen -. 
pl<lyas' arenosas sujetas a cierto régimen cóstero. 

Los acarreos litorales encu.entranuna discontinuidad .11.-:, 

llegar a la desembocadura, ya q11e ·las. corrientes hacen efe~to 
similar al de un espig6n (espigón hidráulico), e interrum~cn

·el paso de las arenas, provocando aiolvamientos y erosiones a~ 
·.• -. 

uno y otro lado de la corriente: 

En bl caso de esteros y lagunas, 
son originadas por las variaciones de 

.,•,. 

en donde las co!ricr.tcs
marea, su efecto se =odi 

.. 

.. 
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fica de : _uerdo con e~ ciclo de las mareas, cada seis horas · 
se invierte la direcci6n de las corrientes y desde luego, en 
e.se lapso se presentan corrientes máximas· y nulas. Si se .tic 
nen acarreos litorales y las corrientes son pequcfias, las -
arenas. invaden la desembocadura y seis horas después, al pr! 
sentarse las corrientes· fuertes, barren.las arenas deposita
das. 

En resGmen puede decirse que en toda desembocadura en-
tran e~ juego dos fuerzas principales: La corriente y los . . . 

acarreos 1i torales. ' · · 

. ' 

:o ___ ..,.. 2' 

1 

"·~~,!,·. ';· -;-.'. :.:. .. .. .. 
' •\ 
••• 
o( 
• 

1 

.. :"' .,. }, .. 
): 
• 

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

'• 
' 

((r,--·~----. 
~ . ;'. 

.... ' 

1 1 

, . 
• r . . 

. 
. 

. ·o . . 
.. •, 

La· fuerza· 1 de los aca_rros es; a su vez variable de :l:JC!. 

do ¿on'cl rfigimen de la costa. Por ~o.tanto, el 
to' de la desembocadura dcpenderfi de los valores 
tre.las fuerzas· 1 y 2, 

comportami.en· 
rclath·os en· ' . . . •, 

Si 
Fuerza.· 1 

o 
'1 1 

<. 
.> 

Fuerza 2 

2' 
o 

Resultado 
desembocadura libre 
se obturri la dcsecboc! 
dura. 
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Al varias las fuerzas 1 y 2 ·se ti~nen condiciones in 
termedias a las anotadas. 

_El objeto de las escolleras es precisamente anular la
. fuerza· 1, obteniendo de esa forma la condición de "desembo
cadura libre". 

TIPOS DE PUERTOS. 

·Po'r su ubicación los 
viales 6 fluviomarítimos. 

,. 
puertos pueden ser maritimos, flu
Los marítimos se encuentran en la 

. :. ·. 

7!i 

co~ta, sujetos a la acción dir~cta de los f~n6m~n~s del ~ar: • 
: •' 

Los fluviales se situan en.la ribera de algún rio y que 
dari sujetos al rlgimen propio del rio. 

Los fluviomaritimos son aquellos que se encuentran en -

la ribera de un rio próximos a su de¿embocadura I ~ueda~~su
. jetos al régimen del rio y a los fenómenos del mar. 

MODELOS HIDRAULICOS HARITH!OS. 

una representación generalmente cás peque-
, . 

real, ya. sea riatural o artificial,· denoci~ 
Un modelo es 

.fía de un elemento 
·nado prototipo. .. ; . 

El modelo para serlo, debe P,oseer cualidades tale_s ·que. 
permitan transferir las o~servaciories, resultados y c6ri~~usi~ 
nes obtenidas de 11 a la escala y magnitud del prototipo que 
pretend·e representar. El empleo de los modelos se debe a que 
~xisten problemas que no son accesibles para resolverse total,· . . . 

o satisfactoriamente por la.via analiti¿a, teniendose li ne2i'~ 
sidad de recurrir a la investigación experimental. De estc·m~ 

do el proyecto definitivo de una obra, realizado con el auxi- : 
lio de un modelo en el que·se haya lo~rado un m5ximo de rcndi 
miento en su funcionamiento tendt5 por una parte el m5ximo de. 
probabilidades de que fu~ci~ne e~icie~tementc al aplicarlo a ·. 
circunstancias reales y por otra parte evitar5 erogaciones 

.~·· • 

. . 
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inecesarLis con relaci6n a los costos de construcción, de -- · 
operación o de ambos. La economia lograda en la obra es, con 
mucho,mnyor que el costq del moJelo, lo que justifica ampli~ 
mente, la utilizaci6n de éstos. 

Todos los estudios llevados a cabo sobre modelos, tie--
' ' 

nen sus limitaciones derivadas de las simplificaciones reali 
zadas al construilos y operarl~s o bien de los factores que
no es posible tomar en consideración po~ su complejidad: asi 
en un r'en6meno real en el cual intervienen determinado nú:::e-

.ro de fuerzas, solo una, la fundamental, es tomada en cuenta, 
pasapdo a segundo plano otras y despreciandose otras por sus 
efectos'insegnificantes o nulos. ·.·. ,. 

Debido a estas simplificaciones existe una discrepan~ia 
entre lo·observado en el modelo y'lo.que realmente pasa en
el prototipo, a esto se le conoci con el nombre de efecto de 

· · ••cala. Este efecto de escala puede ser reeucido al minico -
si el modelo es construido de un tamafto stificientemente g:a~ 
de o si' se hacen los ajustes e iriterpretaci.ones adecuadas; -

·no debe pensarse que el modelo es un dispositivo que auto:::a· 
ticamente de la respuesta o' soluci6n exactas al problema •·· 
planteado. El verdadero valor del mo~elo radica en la ~abili 
dad que tengan los técnicos para diseftarlo, construirlo, op~ 
rarlo y fundamentalmente interpretarlo. 

'• 

En la actualidad la utilizaci6n de los modelos es mur -
vasta ya que abarca varias ramas de la ingeniería: l.os in; e
nieros ~ecánicos darán mayor eficiencia a sus turbinas, b~m

bas y maquinaria en general mediante un modelo, los ingenie
ros navales y aeronautas perfeccionaran los perfiles de ~es· 
navíos, por el mismo medio; los ingenieros civiles, proye•t~ 
t~n adecuadamente mucl1as de las obras de su incumbencia, ta
les como las obras marítimas. Dentro de los problemas de hiO:rá!:!. 
lica práct;ica, existentes algunos que pueden tratarse satisfactori::u~,·nte 

'' . ' 

"· 
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por la via analitica, otros que además. del análisis requie
ren para su solución de un confirmación y_una afinación pcr 

medio d~ la experimentación y. finalmente .aquellos que debe~. l 

t~atai~e experimentalmente •. 

~~ general, puede ~ecirse que pertenecen al primer gr~ 
po las redes de tuberia, los canales' con r~gimen unifor~c -
las plantas de bombas, etc •. El segundo. grupo; los canales
con r6gimen variados, no permanentes, con problemas de gas-

. 1 . ' • 

to sólido, las obras de toma y .de demasias, las obras de --
rectificación de causes de rios, maquinaria y eq~ipo hidrl~ 

.. ''" ... ,lico y algunos problemas maritimos. Del ter~er grupo se p~.:~ 
de.ncmbr~r: agitación y r~scnancia en vasos portuarios, ~e~ 

tifi~ación de criuses de rios con problemas de transporte ¿e.· 
material sólido y en general a los problemas que incur.ten a 

la ingenicria de costas. ·· 

.. 
Téoria de 1~ similitud. 

·Los modelos, para que reunan las cualidades que permi
tan transferir las observaciones, resultados y conclusiJ~c~ 

a su prototipo ~eberi S~r mecfinicamenté ~imilares (si solo ~ 

son geom&tricamente similares se trata de una maqueta). Pa~ 

ra cumplir con este requisito .deben satisfacerse desde ·el -
punto de vista hidrlulico con tres condiciones de sic~ 
litud. 

Similitud geométrica. 
Similitud cinamática. · 
Similitud dinfimica. 

En la semejanza geométrica, dos objetos son geometric~ 
menté semejantes, si las relaciones d~· todas las dimensioces' 
homólogas son iguales; la semejanza geométrica implica sol:;-
mente semejanza de forma. 

Exi~tira similitud geométrica si: 

rr. 
Y m 

e constante. 

' . 

. " 
' '· ' •,. 

'\ 

i 
1 
1 

1 
' 
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En o ·nciones,por necesidides de funcionamiento~ de cons -. 
trucc ión, ¡::enera.lmente cuando. las magnitudes hor i zonta 1 es son 

muy grandes comparadas con las verticales, como en el caso de 

muchos de los ~odelos maritiwos y fluviales, no se conserva -
estrictamente esta condición de similitud ya que se adopta -

una escala para dichas magnitudes horizontales y otra para las· 
verticales, denominándose a este tipo de modelos distorsio 11a~ 

-~ 

Similitud Cinematica. 

Dos casos de movimiento son cinem5ticamente iguales, si

las ~Jayectorias del movimiento son geométricamente semeja~es 
y si las relaciones de velocidad de varias particulas homólo

. gas contenidas en el movimiento son iguales. 

Habrá similitud cinemática si ·se.cumple con la similitud 
geométrica y además si: 

V3p 
= - constante 

V3 ·; .. E 

. ' • ' 1 • " = Constante. 

Similitud DinSmica.: 

Finalmente cuando las fuerzas ~xistb~tes en los feh6genos 
cum~len-~6n una con~ición igual a la de casos anteriores, se -. . ' 
tiene la similitud d~nSmi¿a es'·decir: 

'·' 

F1p F2p F3p -~ Constante .. .. .. = .. F1m F2m F3m' Fm 
• 

Estas fucrzns F 1' F2 ·- fn, que se prcsentnn en ' los fe .. 
"' ·,'¡ 

·1 

1 

1 

1 

1 

1 
t . 
! 
1 ¡ 
1 
¡ 
i 
1 

1 
' 
1 
• 1 

1 

1 
i ' . 
' 



n6menos hidráulicos son debido a la gravedad, a la viscosi

dad, a la elasticidad, a la tensi6n superficial, a la rotJ
ci6n de la tierra, cte. y se llaman respe~tivamentc. 

Fuerza de gravedad 
(fuerzas de presión) 

Fuerzas de viscosidad 
(o de fricción) 

·•. 

F4erza de tensión superficial 
{o de capilaridad) 

Fg 

Fv 

Ft 
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En esta parte, se le llama escala ~1 cociente de una -
magnitud del prototipo entre la magnitud correspondiente ~el. 

modelo,csto es: la escala de gastos, por ejemplo será: 

Gasto en el' prototipo 
Gasto en el modelo 

= ·gp_ 
Qm 

= 
.. 

Para escoger la escala de lon~itudes adecuada hay qc~ -
tener en cuenta tres factores. 

1.- ·Buen funcionamiento del modelo. 

2.- Espacio y elementos .disponibles. 
3.- Economia de la construccióh. 

En el primer punto se refiere a que la escala de lo~;it~· ': 
des sea tal que las fuerzas despreciables en el prototip~ lo-:. 
sean tambi6n en el modelo; por ejemplo; el movimiento de··:as-
olas del oceano está gobernada por la fu~rza de gravcdad •. Y ~ '·' 
al construir un modelo demasiado pequefto apareceria una !~e~-. 

zaque en el prototipo no tiene relevancia: la de tensió~ su-
perficial. De esta manera, el modelo ~en¿ionado daria ref~lt~ 

dos erroneos. · 
' 1 

El ~egundo indica que muchas veces es el espacio o l~s -

elementos con que se cuenta en el· la·bor~torio, los que dt:cr-: 
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.. 
minan el 'll'alor de la escala' de longitudes. Se entiende que -
siempre se cuidará el buen funcionamiento del modelo. 

Y fundamentalmente el tercer punto se refiere a que no
hay que perder de vista el costo del modelo, ~uesto que hay 

ocaciones en que se.dispone del espacio que se requiere rror 
tanto el modelo se puede hacer de mayores dimensiones para -
obtener un mejor funcionamiento. La escala de longitudes se
escogerá tomando en cuenta el factor econ6mico . 

• La distorsi6n implica, la existencia de dos diferentes-
escales de longitudes: una para las longitudes verticales y

otra.para las h6rizontales, a las primeras las denoainarecos 
Ey y a las segundas, Ex. 

El cociente 
· llx 
ry que es el indice de distar--

si6n del modelo y nos indica la mayor o menor defor~a-
ci6n geométrica del modelo. Se recomienda que el valor· ' 
de~ no sobrepase a S, aunque este no es un limit~ ri 
gido. 

Ventajas de los moi!t ~.oi distorsionados. 

1.- Se pueden realizar mediciones más precisas 
raci6n con el mismo modelo no distorsionado. 

en cor.:Da . -

2.- Al incrementar los tirantes y cargas de agua se tie 
ne mayor fuerza de arrastre, para hacer mover el material de 
fondo. 

3.- Se facilita la operaci6n del modelo. 

· · Des ven tnjas. 

1.- Se pueden distorsionar seriamente las presiones Y -
las velocidades. 

2,-·La construcci6n puede resultar dificil (modelado clc
taludes). 

' 
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3.- Su interpretación es más ¿ompleja. 

4.- En oca~ioncs presenta un efecto psicológico desfavo 
rable para.cl observador, 

. MODELOS DE FONDO 1-IOVIL. 

Todos aquellos problemas relacionados con el movimiento 
del material acarreado por los rios, por la acción del oleaje· 
o por las corrientes costeras deben estudiarse en modelo cuyo 
lecho y riveras o costas sean suceptiblcs de moverse, de ahí
la denominación de "fondo movil". El·Inaterial que representa 
las arenas, arcillas, limos y boleos.puede ser de distintos -
tipos, tales como baquelita, carbón, plastico molido, aserrin 
tratado o también arena natural. 

Puesto que el fenómeno del trahsporte de sólidos es mu~ 
complicado, evidentemente los modelos utilizados para su estu 
dio dan resultados cualitativos y habilidad del técnico para 

interpretarlos correctamente. 

Estos modelos requieren una calibración previa a los es
tudios por realizar para tenerles confiabilidad. Esto solanen 
te se puede realizar si se tiene un indice de comparación con 

el prototipo. 
. .. 

Por ejemplo, para calibrar los modelos maritinos se re-~ 
quiere conocer la evolución, en el prototipo, de la playa y·-. • 

la forma de sus perfiles. Esto requiere muchas veces precipi
tar el fenómeno construyendo un obstáculo, generalmente un e~ 
pig6n perpendicular a la playa que la altere notablemente er~ 
sionándola, azolvándola o ambas cosas. 

., 

La calibración se divide en dos fases; la primer~ concer 
niente al hecho. de que el ~10delo funcione hidráulicamente bi:-n, 
(oleaje, marcas, corrientes, cte., que sean similares aún di'.!· 
torsiona~os) y la segunda en determinar que tipo y cantidad ~ 

¡ 

de material se proporcionará (alimentará) al modelo para re--, 



presentar el acarreo de sedimentos que la naturaleza pr: 
porciona al prototipo, ,. 

ReproducCión de los fenómenos· mnrinos. 

~os fenómenbs mirinos que los lnborntorios hidrlulic:s 
pueden generar, se dividen en tres cnpitulos: 

1 )•. La ola. 
2). Ondas estacionarias (seiche~) 

3). Las mareas. 

. . -- -· : 

86 

,.,. 

La Ola.- Para lograr una buena representación de la ~la 
en el modelo es necesario conocer sus componentes princir:les 
o sea dirección del oleaje, L, T, ·C, etc. 

Los principales problemas que encuentra el experiner.:a--

dor son: • 

a)~ La producción de olas. 

b). Su medida en el modelo. 

e). La elección de escalas. 

Generación de Olas.- Gran variedad de productores de oln 
han sido ideados hasta la fecha; tales como: 

" ' i 
~ 
' 

>·· 

rotación 

, , 1 1 1 ~ , , 1 , • 1 ~ 1 1 " t' 1 , , , 1 1 ,., , 1 , ,, ; 1 1 , ' , 1 , , 1) ,,,,., 

CILINDRO E\CL~ICO 

¡ (' 0""-
1 . niela ,· 

' ., .. , 
ttATTnn11 nn IIAI FTA .STIIPT.HIFNTF .\IITIClJL\nO 
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( Batidor de olas ' 

Generador de olas 
para la direccipn SE. 

• 

VI 
ro ..... 
o 
C) 
p.. 
e 

BOCANt. a 
( "> ~---........ 

VI 
ro ..... 
o 
Cl) 
p.. 
e 

~"----------------· 
' ' 

' '· 

. .. 

l-!ODELO EN 
PLANTA 

.,. . 
¡• 

' • 
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DISPOSITIVO SU~IERGIBLE 

Las condiciones que debe reunir un generador ¿e olas se~ 

las siguientes: 

El periodo de la ola experiment~l debe variar entre o.:s 
a 200 scgundos

1
con una precisión de 1/SOO;abajo de 0,25, lo,-

efcctos de la tensión superficial son considerables sobre la
gravedad. 

1 
la orientación debe darse de manera que se permita f5cil 

movimipnto en todas direcciones, sin necesidad de operaciones 
meclnitas laboriosas para la colocación de batidores en el -
tanque? La profundidad de agua, el cual es posible for~ar ·la
ola, no debe ser. m·enor de 60 cms . 

. 
El frente de ola se hará en diferentes formas, es decir, 

frentes de ola rectilíneos o curvilíneos. 

-----t------.Tr¿? ''" 
-------=~ .2~ ¿¡t?cat2U¿",n,¿ l 't<' '; .. , <?.~. ¿t<V? 
\lUZ?Zdqlff_Lj. <. /(??U,ZZ?ZZ; 

1 
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La ibngitud de la ola debe variar entre O y 60 cms. La 
amplitud de la ola se podrá modificar estando en funciona--

miento el aparato. 

·El problema mayor en la producci6n de una ola pura en

el modelo es el retorno de la ola sobre la má~uina que la ~ 
produce, reflejada sobre el límite. del modelo. Para evitar
este gran inconveniente se han ideado algunos dispositivos~ 
llamados filtros de 6leaje que absorven una parte de la ene!· 
gia, de'j ando e as i nula la acc i6n de esas ondas refleja das ~ 

sobre la paleta. 

Amortiguador 

,_---filtros ~ara evitar reflejo 
de ola) 

Limite del modelo 

Antepuerto 

laya 
.. 
i .. 



En las partes lfmites del modelo se emplean dispositi· 
vos disparadores de energía que anulan el reflejo de la ola 
y que estnn formados de mallas llenas de grava o paja, 0 •• 

bien de desperdicios de material metalice, 

Ondas estacionariris.- Las ondas estacionarias pueden. 
producirse en la superficie libre del agua que esta li~ita· 
da por paredes continuas. y no continuas, cuando se aplican 

perturbaciones en la superficie libre, cuyo periodo coi:1ci· 
de con ciertos periodos caracterfsticos debido a la forca y 

dimesi6JJnmiento del tanque. Este tipo de ondas se presenta 
en laios y puertos. 

Mareas.· El procedimiento generalmente usado para re·· 
producir los efectos de marea sobre modelos, consiste en i~ 
traducir un gasto conocido, constante o variable y efec~uar 

de modo continuo, una extracci6n aproximada del mismo. Cua~ 

do la extensi6n del agua es menor que la introducci6n, el ni 
vel ,sube y representa el flujo y en caso contrario cu1ndo · 
la extracci6n es mayor, el nivel desciende y representa,el· 

reflujo, 

l. 

~tro aspecto que se estudia ~n modelo, bs la maniobra·-,. 
bilidad de embar~aciones, en su acceso.al puerto, en su tra-
yectoria en canales de navegaci6n, evoluci6n en las dársenas 
de cidboga y operaci6n y el atraque en nuelles. 

' 
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DIVISiON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERI/~ U~N.A.M. 
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McDONOUGH 
BARGE SíZE 

39' X 100' X 7' 
<\Q' X 110' X 7' 

'· ---- :.-· .. , . 

APPROXiMATE SHORT TON 
CARGG.:CAPACITi' AT CRANE SIZE 

FREEBOARDS OF: COMMONU 
2' 4' S' 8' USED 

390 180 
--,-------

l 00 ton or less 
480 340 l 00 ton or less 
415 190 125 ton or less 
860 525 200 _____ 150 tgn or !.ess 

:lS' x lOO' x'-6~'-"-6·,...· ----~'----''-='"--==---==---'-~~><'-'-~~"' 
45' X 120' X 8'6" "' 
46' X i8Q' X 8'6" 1230 735 

490 190 
580 245 

!?.lO 865 

48' X iDO' X 6'6" 
,~\)~-~105' X 7' 
~,rr_x liD' x "-¡-=oc-:·s'""'·,..· ----="'----"'-=-

·:io:x 240' x 1 1' 
sz· x t1o· x T 
:Yf X lOO' X T 

2410 
660 
780 

lT/0 
·:- 1 e: 
~·~ 

300 

245 !. SO ton or less 

----·····-- _i_ 50 ton or ies~ 
____ .L?.~J9.n .9.·:- 1?.:?-~ 

520 1 "O 1 en to·, ("Y'" le-c::. ... 
1 1 •.• ·-·· :-'~ •.• ;- .!..-___-__,;.--=-...;:::_;~ 

... _1~~~~-·-···· i~(1 :.,c. to·:1 cr'" lec-'· *.:.::...!. _l !.: .... -~ .. -.....::~ 
200 tvrl or ls3=:; 

.JSO ton or less 
So' X ]30' X 8'6" lOBO _ _§50 _ _11_5 ··-· ...... 25_9_\.0.D .. Qr)ess 

., , .. 

U.ill CRAf..i"'E BA:riGE~, 
Deck barges can be speci•_~¡. 
ly built to support a work:::g 
crane. This type oí barge 
usually has a boxed'stern. 
which provid~:s maximu~! 
flotation whila o~<w~(;.,., ··· ~- • • • .... !--"' ...... ... • ...... ._, 

crone o·ver th~:!~ =?!!.{:_¡_, E:.:7rn 
strengthening is prc:·\li(J~d-· · 
under the crane \\roikif.~q, 

¡.., f drl"" ,'-._ orea ...... y use o. a -.......l!lOY"!':!! -~- ..... , 

bulkheads, ir1:err.aal l.r;__;::::.•:. :. 

or deckframes. G'les~ Mr~P~ 
often hove spud wells: \Vcod ·· 
en crane mats shoula ai
ways be used to further di s
tribute the concentraioo l0aci 
and provide trac!ion !cr the 

e ,..- ,., ...,.,.....T ,.....! ,...,..., crane. ra.1v _. ...... c..:. .............. n . - . 
also be usecl tor trCJ~~.Si-)0!"1:~-
tion of g~'meral cargo. 

' 

' Th~sF: E}~e;::hes .:~re ;'yp;c--:Ji ot 
ot.:T ·.::.·rc;":;e ba;ges. N Uf':;.t.8: •:-ci-:·::;
arrongemeni oi bulkh-en·~-1-:; :¡ ,.~.-: 
!ocat.iofl of spurJ-~v.:::-1}::: _;;-:.·.; :: 



1'1 OCEAN-GOING BARGES 
Ocean-going baraes trans-...... ~ 

port cargos beyond the in
land water boundaries of a 
country. 

At times shipping in 
higher speed ocean 
lreighters can be favorable. 
However, ocean barging 

. also has its advantages. Un
improved or shallow draft 
ports often are only accessi
ble by tug and barge. High 
•rol.ume loads, such as large 
::iiameter pipe and extreme-

!y heavy equipment. 
such as pre-labricated oil 
production facilities. are 
especially adapted to ocean 
barging. 

The hazards ol navigation 
and the !orces ol nature re
quire ocean-going barges to 
be ol specialized design and 
heavy construction. This re
sults in an increase in costs o! 
building, outfitting. main
taining, and towing such 
vessels. American flag 

OCEIU.!-GOING OECK BARGE 

ocean barges are bui h '!c. ú::,· 
requirements of the U. S. _r 

Coast Guard and the Ameri
can Bureau of Shipping, the 
authorized loadlining agency. 
Each barge is inspected ancl 
certified by these agencies. 
and appropriate document:-; 
are issued to be carned o!' 
board at all times. Th(' Coast 
Guard and ABS should be 
consulted for complete in
lormation on their require 
ments on ocean barges. 
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McDONOUGH 
BARGE SIZI:: 

110'x30'x7' 
J.10' X 39' x 7'3" 
120' X 32' X 8' 
J2Q' X 45' X 8'6"* 
140' X 34' X 8'9" 
140' X 39' X 9' 
14Q' X 4Q' X 9'* 
16Q' X 50' X )2' 
j60' X 54' %--12' 
J8Q' X 54' X 12' 
240' X 72' X 16' 

~ ·-- . . . ¡ M'M DECK BARGES 
McDonough Marine Ser

vice has many ocean-goíng 
deck barges in its re11tal 
fleet. The use of these barges 
varíes in accordance with 

------ --,; ~- · their size and design ch:::~ac-

'• -----

A:PPROXIMATE SHORT TON CARGO 
CAPACITY AT FREEBOARDS OF: = LOADLINE 3 4' -- s· 6' 

3!S 23S 140 4S 
475 360 230 lOO 
sos 415 300 190 80 
805 690 S25 360 200 
780 - 620 46S 335 200 
88S '710 S4S 38S 235 
920 740 S80 420 260 

1875 1705 1460 1220 990 
--··-------~~ 

________ _2QB.f.) --- 190S 1640 . 137S 1110 
2350 2200 1900 1600 1300 -
5240 - S330 __ _±75C 4240 J710 

teristics. Cargo loads. navi
gational routes, and 
weather factors are majar 
considerations for deter
mining the most suitable 
barge for the intended use . 

·rhese barges hove spudwells. 

These sketches are typic::~l af 
ocean-gomg deck bar'J"S. 
1"/umber and arrangement of 
bulkheaa's m ay vary with size 
of barge. 
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111 ~ARGE DISPLACEMENT CALCULATOR 
To obtai~?displacement in tons per foot of draft, 
draw.a line from the measurementfor the length 
of the barge (See note) to the measurement for 
the Width of the barge. The number obtained is 
then,multiplied by the desired draft of the barge 
to ol:itain the capacity at that draft. 
Light (empty) draft of.most barges is approxi
mately 1'6". This cr.:1.ount should be subtracted 
fromthe desired drdt 0:~ the vessel before multi
plyU¡.g by the displac"'·';·,'!".t ijg~re, oiliervris::. 

the capacity arrived at will include the weic¡ht 
of the barge. 
NO'IE: For _double-raked barges, subtract the 
length of one rake from the totallength of the 
barge and use the resultant figure to determine 
displacement. For single-raked barges, subtrac~ 
one-half the length of the rake horH t!1e lotai 
length of the barge and use this resultan! figure 
to determine displacememt. 

400 
DISPLACEMENT 

300 $ 

f 
200t 

_¡_ 

_¡_ 

+ ¡ 
100+ 
90+ 
80 _L_ 70+ 
60~ 

50t 

40~ 

:i =- '± :±: 30:$: 
:E 
± 
± 

20-+--

1 
10± 

short tons per !oot of draft 

1500 

1000 

I 150 
'-' 

500 + 
400 ~: 

300 100 

90 

200 80 

150 70 

60 

TIOO 
1-50 

_!10 
+50 

!30 
-=t .. 40 

i'" 20 

20 

~ 
j_ 10 
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.· ' 
REALIZACION POJtTU..:·,nrA EN AGU?.S PROFUNDAS v 

.EQJ:RTO DE BANDAR SHAPOUR 

10 MUELLES SOPORTADOS POR PILOTES CENTRÍFUGOS PRETENSJI.DO~ ----------------------------------------------------·-· 

El Gobierno del Irán decidió en 1974, confiar a la Sociedad 

DUMEZ, asociada con firmas iranianas, la construcción de una plataforma 

portuaria en BANDAR SHAHPOUR, nuevo puerto creado en el fondo del Golic 

Pérsico y que debía, en un futuro próximo tra:•sforn1<.rE:> tm un centro indus-• 

trial importante, 
; 

La plataforma es un conjunto de 10 puestos de muelle, de una longitt'd total 

de Z 000 ml por 55 m de ancho ; está implantada sobre una forma dragada. con 

una pendiente de 1 por 3 y revestida de una prot«cci6n. El ente.blé.do de 
o····~-·····,,.;.·-_::'_._.:·:_...,;_:;.·¡~~~ -: 

hormigÓn armado y en gran parte prefabriCadO reposa SObre pl}O,eS ·ije Jii!Vrn'l>f<•.O 

'""-.-' centrifugac!os y prctenEados Cz una lrn1gi-i:ud que varía entre le~ 26 y los 36 ~-. 

El fondo junto al m.uelle se h¡:. previsto a la cota - 13, SO en una prirr.era 
~'-

·fase y i la cota - 15 m después de dragado futuro eventual. 

La estructura frontal comprende los elemento~ de atraque prefabricadOI3 

de un peso de 20 a 70 toneladas y una gahría de servicio hormigonada. "in si tu". 

La zona trasera, hormigonada igualmente ."in'Situ" está ci·mü'itada sobre 

·una doble hilera de pilotes verticales e inclinada; comporta un muro verti.! 

· <eal que asegura el muelle si rvié:udolc de <i:vntrafuerte contra el suelo, . , . . . . 

.Las principales c;;ntidar!es pue.stas en obra fueron l'ls sig•.1~e!lte" 

.dragados 

pilot~3 C•"n~:dfugados· de 35 mo 

los·a:'3 de muelle prefabricadas 

otras prc!abdcaciones 

.volumen total de ho:rmigén 

ilC~ro para hormigón 

3 500 000 metros cúbicos 

6 500 unidades 

· 3 500 unidades 

4·10 un;dades· 

!60 000 metros cúbicos 

16 r:oo toneladas 
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La Importancia de los pilotes qUe fabricar, su longitud desacostumbrada de ,. 

35 metros, la calidad del hormigón exigido, obligaron al montaje de una ver

dadera fábrica de hormigón en el sitio, capaz para producir con regularid;~d 

17 pilotes por turno de 10 horás, 

Las caracterrsticas de los pilotes son las siguientes :· 

diámetro exterior 

.- espesor de las paredes 

longitud 

hormigón vertido por centrifugación 

. . . 80 cm 

lZ cm 

26, 29, 3Z ó 35 m 

pretensión longitudinal por alambres adherentes. 

El ciclo de fabricación de los pilotes comprende las op~:oraciones siguiente<> 

'· 

fabricación de las armaduras 

, . hormigonado 

puesta ~n ~ens:i6n 

-centrifugado . 

o 

.. , o ' 

• o ,;eca.Po en estufa 
. -.~ 

, · dt:sencofrado y almacenamiento 

111) .f.abricaci6ri de las armaduras 

La armadura en parte corriente está compuesta p.Dr 

' ' 

., . 

~· 

16 alambres de pretensado, nervurados, de 91 inm2 de sección 

,. 4 aceres para ho:r:mig6n. da 1 Z mm 

una espiral de acero dulce de 8 mm, con un paso de 10 cm, 

• IBoidada sobre los 4 ac.e:rDs cie l Z mm 

. :'. 
Una máquina especial permite confeccionar automáticamente 

•:a jaula d0 armadura de cada pilote. Se colocan en el interior de la máquin<> 

}.;s 4 aceros de 12 mm y los 16 alambres de pretensadoy se los fija a un c;c•·::. 

,.~6vil ; el desplazamiento longitudinal' del carro combinado cori la rotación ·:::'·e:.; 

vc;rsal de la espiraladora forma el conjunto de la jaula. 

·.Frente a cada acero de 12 mm, un electrodo se dispára }' dd :-

pasar-lra <torTier..~_c .ensamblando este acero de 1.2 min con el al.c:,-.,_ ·_, -~ ·::-:: .. -. ~ 

ral por soldadura puntual. 



b) 

I.os aceros de prctc:>,· i6n se fijan de manera suelta por ligadur-. 
' 

'l. las espiras para que sea posible su desplazamiento a la puesta en tensión, 

Una vez terminada la jaula se la coloca en un area de almacc~ 

namiento de donde la toma una grúa de pórtico que la coloca en el semi

molde inferior situado en el área de hormigonado; 

Hormigonado .. -

Esta operación se realiza con ayuda de dos camiones mezcla-

. dor.~s que colocan directamente el hormigón en el semi-molde inferior por sus 

canalores. Al final de esta operación, la grúa de pórtico trae el semi •molde 

superior que se fija cor. pernos al semi-molde inferior. 

e) Tensionado de los alambres de pretensión 

! 
Esta operación se efectúa alambre por alambre en un ordei. 

bien determinado, con ayuda de un cilindro de pre!lión de aceite. 

d) Centrifugado 

La centrifugadora es una máquina compuesta por dos filas de 

"' r.odillos de arrastre· sobre loe que reposan los moldes -por conducto de cintas"-,.· 

de rodamiento, La centrifugación se efectúa en tres fases 

1~ 70.· revoluciones por minuto durante 5 minutos 

D•nante este período el hormigón está sometido a g."'la fuerza 

centrífuga 0de débil intensidad que permite un reparto homogéneo del hormig6t:-. 

a todo lo lar.go del ·molde sin eegregaci6n, hasta obtener un grueso uniforme,-
·~ 

2, 350 'l', p. :m. durante ~) mlautos 

.A reata velocidad, el hormio:;6:,1 ~:.:perime •. ,·ia una primera corn:pa ~ ., 

taci6n, insuficiente, sin embargo para ?.xpulsar el agua en exc_eso por cent?ií:;, ... 

gaci6n, Es.ta fase intel'media ~iene por objeto 'permitir un primer bloqueo de 

los granos, pero conservando la homogeneidad del hormigón. 

~. 950r, p.m. duz-ante 10 :mi:<1utos 

Es la fase .final que expulsa el agua en, exceso y consigne al 

o.rmigon una compacidad suficiente pa?a que permane :rca <en !!U sitio cuando se i,.,ten·•o·,:--· 

pe el movi:mien~o de rotación del molde. 



1 
1 . 

... / 

4, 

··e) Secado en la estufa 

.Al final de la centrifugación, se depositan los moldes en alveo~ 

!os cubiertos con un toldo isotermo. 

El curado por calentamiento al vapor, de una duración de 12 

horas, permite obtener un hormigón de suficiente resistencia para que pueda 

aplicárse1e el esfuerzo de pretensión al extraerlo del molde 
. .·- ~ 

El secado se lleva a cabo en cuatro fases para evitar en la 

máxima medida las tensiones interna~ , a saber : 

1 pre-fraguado del hormigón a la temperatura ambiente - duración 

- - ----·--·---.-. -·- . ·-... 

· Z calentamiento hasta la temperatura de 70 grados por escalones dé 

de 5 grados - duración 3 horas, 

3 ·mantenimiento a temperatura constante de 70 grados durante 3 ho!:'aS 

4 l<ii <;:minución de la temperat.\u·a desde los 70° e hasta la temperatu:i:-a 

'1-robl .. ,nt?. .::-~n ?.'!catones de 10 grados - duración· 3 horas • 

· g) Desencofrado 

Esta operación consiste en un primer tiempo en transfe-rir h. 

preten;sión del molde al hormigón por seccinnamiento de los alambres ; el 

ho:l"mig6n debe ~ener entonces una resistencia mínima de 300 kg/cm2• Esta 
·-

reshtencia se c<?_ntrola por ensayos con Cel :escler6metro e igualmente por 

medición de la penetración de los aceros :en el horrnigón en los extremos 

del )llilote, Después ·~ rdirar el semi-molde s~perior, se ~raslada el ;pilote 

:&~·~~~.:~¿:~'~-~~:: ~ ~J~3. -~d.g•t.0ta ·t:rartsversal co:a ventosas al área de almacenami-ent-o 

lJ Almacenamiento 

:t.oa pllotes se conse:rvan sobre lechos de a¡oena .en •ri!il ::'";.c"l.r< 

i!Uperpuestas, Se aplica un producto de cu:rado por pulverización sobre .e.\ 

pll?"'-me:nto exterio del pilote ; po:r último se rdler1a cada pilote pa:rcia1mP.nt~ . . 
<l:On agua, "errando se los ext:remos del pilote con una hoja de plástico, 

pa:>:l:l ~mpedir la deshidrataci6n del hormigón 



.¡u, :JQEM1G.Qtl_r~ll4._'fiJ....9J..?1LgENI.ELF_1 l_QAJ'LQ;;_ 
• 
' 

p¡¡.,-~ ticterminar la composición óptima del hormigón era 

menester tomar .en consideración i 

• 

la dosiíicad6n en cemento, de 450 kg/m3 impuesta por las especifica-

clones, 

las eondicic;mes particulares de la centrifugación del hormigón ; en efecto, . . . 
ces necesario evitar el riesgo de segregación de los áridos durante la 

¡:-otaci6n del molde y reducir al mrnimo la íormaci6;, de !.echada en la ca"-"· 

interior del pilote 

El estudio del hormigón ha sido confiado al laboratorio y puesta 

a punto en la obra, lo que permitió fijar una composición que comportaba 

1.1na curva continua para la granulometrra de lo's á.ridos, 

~ ·:r..r.\!1. canüdad de agua, justo la sufidenie para la buena colocaciO'n ·'fiel 

'!'"'a ~""~idad .. l,e .. ue;'l<t y de cemento a1go :lu:peric:r a 1.a c;¡,nUdad te6:dco., 

:;•;.,~;o:r ·~;~. o:uenca l~s ma~eriales que C01~Gtltuyen la capa de lechada, 

·~1NCA DE LOS PILOTES 
,_fof•--•-·----~----·--~-----

-

.?':;"' 

:PINGVELY de las cuales 1 sobre cami6n pa:,oa la hinca en tierra y 2 en ponto~·.=:: 

t'l•otan~.~/9 ;~ra la hinca en el mar. Cada u:na de e6tas máquinas ·~staba ·E:quip:,.c'h 
~ 

•''''!'~ lXi\ ;c;;.,;,~ti1 d" .~;·;, \n=troll y ·~"'=pisón de o'.:•.:rrco r;:c''·""·,,.:·,,:' .. ,,.,_i.Jo~e 1 X ·::oneladae cie 

'-· 



' 

. ~ 

·· .. b}- <Hinca. 
1 . 

' 
. Después de haber efectuado la mayor parte de la hinca en bu'enas 

con<licion _..;, se tropezó en la obra con ciertas dificultades al paso· por una. 

·.·-sona que comportaba capas de mayor dureza ; los pilotes presentaban !is~ras 

. cuando se hubo de aumentar la energía de la hinca para atravesar l~ntejas 

de arena d.ura y densa. Se planteó el problema a la oficina de estudios y . : . 

·pl."oyectos de la empresa, la SEMED ; la oficina babia desarrollado· un pro

grama en computadora que permite analizar la propagación de una onda de 

. choque en un pilote y calcular los esfuerzos desarrollados durante la hinca 

.en raz6n del rechazo plástico y elástico.· Para remediar al problema· de 

la :fisu1·ación, se _estableció un modo de empleo del pis6n durante la hinca 

actuando sobre su alturade caída "h" y, por consiguiente sobre la ener

gía transmitida al pilote ; debió hace.rse la hinca al principio con una ener

gía débH (h = lO cm) ; pasando a h = 20 cm cuando el rechazo alcanza 

1 mm para H"' Hl cm ; el aumento de !l.a altura de caída del pisón se hace 

------·. ··-

de la casi totalidad de los casos de fisu:raci6n, Ensayos de carga sobre 6, 

_pilotes pe:rmitieron medir su íue~:~:a portante y comprobar su buena concor·· 

dancia. ;:..,n la iue;;:za portante calc.L:ada por el método .dinámico. 
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ESCOLLERA OESTE 
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~-=--~~.:-.· _·-::· -==---;..:w-; 

' ---:___--:::.......:··.·.·.:. 
"""-'!" 

FIGURA 5-1 

ESCOLLERAS Y TRAMPAS DE OLAS '-
'•, 

~--

FIGURA 5 - 2 

ESCOLLERAS Y TRAMPAS DE OLAS 
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O!REC'C!ON DE PROPAGACION 
0[ LAS OLAS 

\t. ESCOLLERAS 

ACCION 

PUERTO. 

1 
1 

2 1 , 
1· REFLEJADAS CON TRAMPAS DE OLAS 

2 REFLEJADAS SI N TRAMPAS DE OLAS 

FiGURA 

DE LAS TRAMPAS 

·~ E'SCOLLERJ 

TABLESTACA 

RELLENO DE PIEDRA 

DE OLAS 
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between 2- and 
1 have shown 

indicated in 
n~ITlPIV !ha! 

,il711' •0011Siode1·ati·ons of ship manoeDv.·~s 
1 and departure have been 

!mhrrwP•rl by mathematical simulation 
models. The model developed by the 

· Danish Maritime lnstitute (DMI) has 
been used severa! times in connection 
with port studies carried out by DHI. 
The simulation is used for defining 
proper dimensions of harbour entran
ces and approach chan·nels taking into 

~>"",.""!>:::;..,._- ·- consideration both ordinary and 
emergency manoeuvres. Also new 
principies for approach manoeuvres 
can be studied. Fig.10 shows an 
example of the studies recently carried 
out by DMI for the projected new 
harbour at Carboneras, Spain. Duelo 
the distance from existing ports it was 
found to be economicly advantageous 
to replace tugs with landbased 
winches. 11 was concluded that a 
70,000 dw1 bulkcarrier could be safely 
tumed and docked, using three 50 t 
winches. 

Study of Harbour Structures 
When the harbour layout has been 
determined, the design of structures 
can commence. Actually, preliminary 
design concepts are evaluated 
simultaneously with the layout study in 
arder to introduce the cost of !he struc
tures in the optimization of the layout 

The construction of break'.vaters may 
have considerable consequences for 
the economy of the project. 
lo optimize structures it is therefore 
useful to conduct detailed physicaf 
tests. 11 is recommended, however. 
that preliminary analyses are made 
based upon experience from structu: 
in similar wave climates, combined witf! 
knowledge of available construction 
materials. 
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Transporte Marítimo de Material Petreo, del Puerto de Ser v' 
vicio de Balza~ote, Ver., a Dd• Bo~~s, T~b. 

Distanci~ 250 Kms. 

Explctaci6n Promedio: 32,500 
130,000 

ton/semana 
ton/mes. 

·· ...... 
Trans~or~e de Roca Via Marítima Promedio: 

170,oob ton/mei. 

Equipo Marítimo: 

Equipo para el 
transporte de 
roca 

2 Chalanes 10,000 tons -, 7,000 ton. (por falta 
de calado)· 

1 Chalan 7,000 tons - 5,200 ton .. (por falta 
Ele calado) 

3 Remolcadores 4;:boo H.P. 

NOTA: Los navieros cobran, capacidad total mas demoras. 

3 Barcazas de descarga por 
fondo de 1300 y 1800 tons. 

(del Puerto de Servcio 
a Dos Bocas, a_lo~ Rom 

peolas) · · 

Equipo t•rrestre: 

10. Camiones 
.4 Tractores 

769-C 
D-9 
D-8 

(4 
4 Tractores 
6 Track 1Drill 
7 
8 
1 

Compresores 800 
Cargadores 988 
Grúa LS-41.8 

15% a 20~, elevaci6n SNM, 200 m. 

(8 trabajando) 

trabajando) 
PCM. (5 trabajando) 

(5 trabajando) 

----

../~~ 
•/ 

• 4 



Uias Labor~Jles al mes (por mal tiempo) 

Ene. 11 -s¡·r~ Jul. 29 c:p. "/-
··Feb. 16 55 V Ago. 27 .,o " 

Mar. 20 (. t , Sep. 23 ·p . 
Abr.· 22 l- ~ "' Oct. 24 e. o ~ 

Hay. 25 t.? V Nov. 18 e:. o ... 
-!un. 26 1/, .. Die. 17 51- V' 

?'Zo >JI.- 7.'2 1>\ 1.1. S . -;:¡ ? D.k 
Rendimientos: 

Chalan de 10,000 T.P.M. y Remolcador 
de 4000 HP. 

. .. -·-

2o:OO.hrs: Carga - 450 ton/hr. 

Remolque en Babia 

Viaje ida. 

Atraque. 

Descarga 

Regreso 

Atraque en Balzaporte 

Ciclo 76 hrs. 

2:00 hrs, 

20:00 hrs. 

1·: 00 hr. 

14:00 hrs. 

18:00 hrs. 

2·: o o hrs. 

Barcaza autopropulzada de 2000 T,P,H. 

Carga -J!:bastecimiento 
(agua y combustible) 

Viaje ida '· 

Posicionamiento y 
Descar:ga. · 

Regreso 

Ciclo 36:00 hrs. 

JPV/ Febrero 24, 1983. 

4:50 hrs. 

1:50 hrs. 

18:00 hrs.· 

4 :o O hr s. 

:!.8:00 hrs. 



----

Febreró 28, 1983, 

• 1 ·~ •. 

Costo por ton. en Chalan de 1U,OOO tons•: 

--------

JPV. 

Ciclo 

--. ···-·-. 
76 hr. 

24 

22 dias/mes 
3.166 dias/viaje 

o 
6 viajes/mes 

= 3.166 dias. 

= 5.95 viajes/mes. 

Renta: $ 5 1 000.00/dia X 30 = $ 150,000.00 

1 6 1 10,000 = · $ 2.5/~on. 

Aj~ste por falta de calado: 

10,000 
7,000 X 2.5 = $ 3.57/ton. 

+Combustible y agua, un galon X H.P •. x'dia 

4 1 000 HP. X 3.785 X 23 X$ 10Jlitro = $ 3,482,200/mes 

Suponien-do · US$ a $ 150.00 ·, 

Costo de transport""e $ 535.50/ton.· 

··~-combustible y agua $ 82.90/ton. 
- _., 

$ 618.40/ton. 

Ton-Km. = ;/250 = $ 2.47 ton-km. 

. .. 

. '.·, 



.RENTA VE CHALANES Y REMOLCAVORES PARA SALINA CRUZ, OAX. 

Equipo /.faiLino PILopuell.to poli.. Pemex 

2 Chalane6 de 6,000 .tonll. (250 x 56 x 73) paiLa .tiLanllpoiL.taiL 
Roca. 

2 Remoi.c'ado1Le6 de 2,400 HP (Calado 9' paiLa .6e1Lvic.-i.o en --
PueJt.to6. 

1 Remo.tc.a.dolt de 4,200 HP paiLa JLemolc¡ue de c.halane.6. 

RENTA PE EQ_U!PO: 

Re¡¡.ta. V ia.!Ua 3 MMM, Opu6n 3 Me6e6 6 /.le6e6, Opu6n 6 Me6e6 Un Aiio ,. Opc..i6n 
(U$ 1 V.ia ' 1? 3 Me6e6. 2? 2 ,l{e6e6 1? 6 Me6e6 2? 6 Me6e6 1? Año 2? 

Chalan 

Un Aiio 

Aiio 

6,COO Ton.6. 2,500.00 1,500.00 1,900.00 1,500.00 1,600.00 1,500.00 ,. ______________ 
----------- ----------- ----------- ----------- ---------- ----------

Remolc.adolt 
2,400 H. P. 3,200.00 2,200.00 2,600.00 2,200.00 2,300.00 2,200.00 

-------------- ----------- ----------- ----------- ----------- ---------- ----------
RemolC'.adoiL -

4,200 fL P. 4,200.00 3,200.00 3,600.00 3,200.00 3,300.00 3,200.00 
... 

!. •. _. __ 

NOTA.: Pemex p!topOILc.-i.ona: agua, c.ombu.;.t-i.ble y lubJLic.an.te, 
mov-i.l.izaC'..i6n y d~mov-i.l.izac.-i.6n de PueiL.to en Lui.;.iana 

a Salina C11.uz 21 + 27 = 42 dial>. -

JPV 1 'c.bn. Ene!to 25, 1983. 



.GRAFICA VE. RENTA REI.IOLCAVOR VE 2,400 H. P., SEGUN TIPO OE 

CONTRATO : 

Renta ·.v.ialt.ia en U$ 

. '4000 

' 
. 3000 

2000 

JODO 

..._320_0. 
' ·. ..... ..... .... - .... -- .... ,_2600--- __ _; 2300 

2200 2200 

-------·-·· -- --· --- ·- ----------

----- -- _.±-::-__ --::-__ :::-_..,.--__ 1----4--------1--
1111 l.íio . 

·- -- ·-

,· .. ·.· . 

A'..in.imo de- · 6 Muu 
' .. 

. -~- - -- . 

Pe!LiodÓ de Contlutto ' 

.. r-·· 
E Q u I p o ---. 3 ·uebeb 6 lluu Un Año· 

---------- . . ...... . . ... . .. 
2 Chalmtu de 6, 000 ton. 2 X 2500 = 5,000 2 X 1900 =· 3~800 2 X 1600 • 3;2oo 

. . . 

2 Rl/lllolcadollU de - - -
-t400 -HP. -- ------- -t X 3200 = --6;400- -2-x 2600 = 5,200. 2 X 2300 = 4,600 

. 
--

Un Rl!lilotc.adoll de - -
. 4200 f;1'. J X 4200 = 4,200 J X 3600 = 3,600 J X 3,00 " 3,300 

~ -
- .... - . - .... 

-· -
Renta total. ll.iaiUa $ 15,600 $ 12,600 f 11,100 

O.i6ellenciú $ 3, 00 $ ',500 

Renta. begun pVLi6do 
de Con.tJuLto 1'404,000 2'268, 000 3'996,000 

1 Renta. bi!!Jun pe!t-ióC:o 6-Út 
lli/JIIoica.doll de 4200.HP JI 026,000 J '620, 000 t,BOB,OOO 

' . . ... . . . . . . . -·.- .... 

,. 

! ¡ .. 
~---~ ----.. -~~=·-=-=-;__;.:-"--'-""'"-"" ·=~ -.l-------------'----------J 

J"V/;·<-- .. ---.. · 7' •· . < c.u:: •. t,.fV!.o-.. -:>,.ln .•. 



···---. 

U$ 1 fl.í.a 

. 

5000 ::·:·~: 
' 

4000 - 420 ---
o 3 MMU 

3000 

--- 360 - --· -- --3200 -- -- -J 330 --- --- -· -- -2600 ~- ----

o 6 MMU 

o 12 MMU 

2000 --- . 
2300 '·, 

-·-- ·-·--- . - .. -- -· - --- -·- --·-· -- ----~ ---- --

1000 

2400 HP 42oo·HP 
- ---. ----·· . -------- --·--- .. ------- .-.-:;;,:::.:-:;:-__ -----

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

. . ' R. E N T A V E CHALANES 

··, 

.• 

¡ 

1 ~~C-,\i:\i_,'¡ 
l ___ _. ¿ -

. ·- - --JPVJ;-;_'an :·-· ·--'E-;e)l'OTs~·-·r98 3:- ... ·-

. ; . '".S:'~ ' \ 

""------~---- ·------·-·· -------· 



MATERIALES DE CONSUMO PARA EL EQUIPO MARINO EN EL TRANSPOR 
TE DE LA ROCA DEL PUERTO DE SERVICIO DE CONCEPCION BAMBA A 
SALINA CRUZ, TOMANDO EN CUENTA EL FONDEO DE CHALANES A PIE 
DE OBRA. 

Remolcador de 2400 HP. 

Diesel 1800 gal./dia c/u. 

·Lubricantes, 
(lub- Oil) 

15-20 lts./dia c/u 

\ 

Cable del Winche, 

. --·· 

1 1/4" 0 (duración un año) 

$ :25-30/dia c/u 
----

Remolcidor de 4200 HP 

Diesel , 3,300 gal/dia 

3 0-3 5 lt s/dja 

Sfstema de Posicionamiento en 4 Puntos .p.or-Chalán: .· 

Anclas, 4 - 6000 # c/u 

Cable, 4 de 1"1/4" x 400' largo c/u 
Boyas 4 de 58'' 0 
Cable para Winches 2000' 

4 Guias para cable en esquinas 
chalan, tipo universal. 

4 Retenes para 
del chalan 

... 
anclas en las esquinas. 

c/u 

2 Winches de doble tambor AMCOM 150 de 
'servicio pesado controlados por aire, 
con motor DETROIT diesel 453 N, con 
convertidor de Torova .de paso sencillo~ c/u 

·compresor de áire 

Tanques Diesel. 

JPV /' cbm. ·Enero 28, 1983. 



Características d~l Winche: 

Tambores: ·0.Diametro 
0 Diametro 

Largo 

Flange 30" 
Tambor 14" 

2 B" 

Capacidad de enrrocamiento de cable 1 1/4" 1316 1 

Trenos: Zap'ata, 28 X 4" 

FrenQ ·estatico, 2 800 # 

Freno de mano 50,000 # 
(cap. rnaxirna) 

Tambores cloch, 2 o ,2 5 X 3" ancho 

Dimensiones rnaxirnas Winche: 

9 1 9" largo y 5 1 9'' alto y B! ancho 
1 

Velocidad cable 152 1 /m in. 

COSTO DEL SISTEMA DE FONDEO, POR CHALAN: 

2 Winches de doble tambor 

4 Guias para cable en equinas 
de chalan 

4 Anclas de 6000# 

BOO' de cable de 1 1/4'' 0 

4 Boyas y retenes para 
4 An e las 

Total_ (incluye instalación) 

AHORrlZACION SEGUN CONTRATO: 

.3 Meses 104,000 
.3 X 300 

6 Meses 104,000 
6 X 30 

12 M e S es 1 0 4 , 0 0 O· 

.~. ~- ~'-{ 3 o 

·J PV 1' e bm. Enero 28, 1983. 

$ 1,15.5/dia 

$ 577 /dia 

$ 288/dia 

$ 50,000.00 

$ 27,000.00 

$ 12,000.0·j 

$ 5,000.00 

$ 10,000.00 

~ $ 104,000.00 

por chalan 

por chalan 

por chalan 



,. 
: 
i 

·.· 

.·. 

.· ... . ii1t>·· • . . ; . . 
· c.: ... ~,~. ( ,._~ .. s . , ... t_._, 

. ,., . l~ ~ b ~ 

-..:...: ...... : _______ CARACTER1STICAS OE CHALANES V RE.\IOLCAOORES 
"··-· ···- • - {P.~U!A TRA'JSPO~TE OE ROCA) 

CHALAN VE 5, 000 TO.IJ. 

Cd " 2.5 1 0.75 m. 

Ce. " 14. o 1 (4.2Sm •. ) 
p " 16.0 1 ( 4.90 m. l 
Remolcado"" ne.c.e.&a!Li.o 2400 H;P. 
p ,. 10 1 ( 3.05 m. e = 9' 

. CHALAN VE 7,000 TON. 

Cd " . 31 . ( 9.15 m. 1 
ce: .. . '16 1 ' ( 4.90 m. 1 
p "' J81 

• ( 5.50 ,;,, 1 
Remolcado~ nec.e&a!Li.o 2400 H.P. 

. : ') : . ' 
CHALAN VE lO,ooq TON. 

:::s;c 

Cd" 3.5 1 
(. 1.05 ·m. 1 ... . . "· . 

. Ce. ,. 18 1 
( S. SÓ m. 1 

.·p,· .. 20 1 ·¡ 6~10 m. 1 

. . " . ~: . 

·,, ·.· Remolé.a.dM·nec.e.t>aJLio"3~500.R.P. 
' ·.· . . ... 

. : •.• .. 
e .. 76 1 ( 4. 90 m.- 1 
. · . ·.• . .. ' .. 

·~· ', ~ . h ..... 

~~·· ... 

'. 

E .. 260 1 79~ 2 S m. ) · ' 

~~ .. 72 1 
( 22-,00 m. l 

2.75 m, 

E •. 2.80 1': • .. (. BS. 35 .. m. 1 
M" .16 1

" H3.7S ~;)./ 
. r ' . ' ,' .• ' 

:l· ··- · .. ..,.·~· . .. -· . ... _;:.: ''{::, ~ ·~ 

1~. 

~·· 
'.· E .... 300 1 

f,(,-;, .• '90, 1 

""-~.-~·~·-·. 

. -· -· ... 

( 91. SO m. l · ·· ·. '· .. ··.·: .. 
( 27 1 S0m •. 1 .. 

···~----
... ' . .-. . . 

.• . 
·'' . 

' . '. t 

¡' 

. . 

,_ 

. '; . '. ·. ···:"l ............ ,----,,. .. ., ...... ~-·--~---· .. 

···PMtecc.W~t cub.i.wa.~con ma.de!Ul de 12" · ( · 30 cm. 1 
-h· . 

T.iene u.n coUo de U $90, 000.00 po~ dw,la.n de. lO, 000 Ton. 

1 
• j'r.:,o 1 .. ~; ~- ~ .;., '.u .LO · 1.9 r. ~- . 

1 .; .. ,. --V~.'-v .' ,o.,..o. . . 

.. . 

. ·, .. · 

,· ... 
'. 

·.· ' . 
.. '• 

" . 
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PCB 
. 0.12¡ 

0.10t 
1 

0.081 

0.06 

0.04 

0.02 

POLYCHLOROBIPHENYL (PC[Ij In ,,Gil 

. ··· .. 

0.00\---~--~----~--~~~ 
o 

CD 
5 

4 

3 

2 

13 

._, 

39 52 
WEEK 

65 

CADMIUM In "G/L 

78 91 104 

o,_~--~~-~-~~-~~ 
o 13 26 39 52 6~ 78 91 104 

WEEK 

ModeL .. , total as su m of model and resuspended -. 

POLYCHLOROBIPHENYL (PGB) In "GIL 

0.02 

0.001,---~-~-~-~---~'---.-~ 
o 13 26 39 52 65 78 91 1'04 

CD 
5 

4 

3 

2 

WEEK 

v--._.....---..,....".~ 
···--------------- -----------------------··- .. 

0~--~-~-~---~--~ o 13 28 39 52 65 78 91 104 
WEEK 

'. 

Fi~''F: 4:Catculated concentrations of PSC's and cadmium 1~ the nominal case for a periocl of four succeeding )ears. 

-------------

Fror., model simulatioñil•and additional calcula· 
tions a number of conclusions could be drawn: The 
most importan\ are: 
• in the llrst three years (no open connection yet) 

exceedance of waterquality standards for PBC's, . 
ammonlaand chlorin'uy(fresh water) is such, that 
degeneration of the ecosystem toa ver-¡large ex-. 
terit may be expected, and recreational use of !he 
lake'Will be almos! impossible; 

· • in the fourth year (open connection) the PCB and 
ammonia standards will still be violated, 
although ataslgnificantly lowerlevel. Withóutre
medial measures violation of the PCB standard 
will be maintained fór decades. Violation of the 
ammonia standard will ceas e within a few years; 

· · • due to compensation by interna! processes 

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

flushing is nota leasible measure. Toestablish a 
·nushing rate large enough to substantially re
duce theconcentrations of pollutantswill be a lar 
too expensive measure; and 

• a top layer of relatively clean sand and sludge wlll 
remove the PCB load from the consolidatlon 
water almos! completely. No violation of the 
standard is to be expected, provided !he top !ayer 
is thick enough and its material fulfills a number 
of specified quallty crlteria. •· 

These results and conclusions were useil withln 
the framework ofan environmental impact studf)l 
orderto support thedecision-making process wlth 
respectto the admissibility óf disposing sludge In 

. Lake Heenvllet. · 

.. ·---------------------------= ------ ____ _,. 

Reconstruction of detached breakwater, Arzew el-Djedid Harbour, Algeria "/ 

Assignmen~ ~ . 
Ouring a storm In Deceniber 1980, the main break· 
water of the Arzew ei-D)édid harbour was severely . 
damaged. · 
NEDECO was commissioned to sludy lhe re· 
conslruclion of the breakwaler. The hydraullc. 
studies were carried out by DHL in co-operation 
with F.C.de Weger lnternational, Consulting Engi
~eers, and !he Dellt Soil Mechanics Laboratory. 

... 

1'ite sludy was divided into two phases: 
" phase 1 focussed on the causes of damage and 

the provisional repair; and · 
-. phase 11 concerned lhe final reconstruction. 

·~llerit 
Ministére des Travaux Publics, Direc . Jn de l'ln· 
irastruclure el de I"Equlpement de la Wllaya 
d'Oran, Algerla . 



./:;f 

Arzew ei-Ojedid harbour location and position of main breakwater 
_(brlse-lames)._ · 

··, .. 
· Period . 
. Phase 1 was carried out In July and August, 1981 . 
. Phase 11 included7 month'S:ofstudy ano wasconi· 
.¡:lleted in November, 1983. 

o•roject 
· Jn Phase 1 data collection and analysis took place 
concernlng the original design, th_e damage to tha 
armour layer and the December 1980 storm condi· 
llons. Recommendations .were made for provi' 
·slonal rlfpair, which was carried oüÚn the summer 
of 1982. . ·· ' 

· ···· '"Pnasel! ·ot tr.e p•oject started byexamining theen-
. vlronmental conditions. The original,breakwaier 

de.slgn was studied in m u eh greater detall than in 
Phase 1,' and sections of the breakwater iNere 
tested in scale models. · 
One alternativa was selected tcir ·!he final re~ ,. 
construcilon of the_breakwater and optimizad In a 
1:61 scale model.ln thefinal stageofthisstudylhH 

EURO PE 

'. 

\ 
A,i ·¡: R 
.·· 

1 

1 
1 ' . 

' 

Typlcal damaged section. 
. ·'·. 

Typlcat provisionally repalred section. 

deslgn was checked by me.ans of tests in the Delta j.' 
flume on a scale of 1:11. . : • - :,.-: ·' · initlaliy2test serleson.theoriginal breakwaterde· 

slgn, wlth an · armour layer of 48 tons tetrapods, 
The wave~diÜo,~saÍcdeep· wate; ha ve been de- - ·were execüted on a 1 :61 scale in OHL's 100m· long 
termined on the basis of ship observations in the: wlndwave flume, uslng irregular waves; In: the 
period 1961·1980. . second of these test series, a number of tetrapods 
Computer calculations In combination wiih m<>n· were allowed to.break under wave action. tn'_thls 
u al refraction computations were carried ouf lo way !he damage lo !he test section, beca use of the 
assess the influence of the Golfe d' Arzew, ori. rocking of thetetrapods, wasmuch more in canfor· 
·local wave conditions. The selected design w;;.ve mity with the damage observed In si tu. Thereafter 
has an exceedance probability of 5% in a 50 year thr<!e alternativas for the final reconstruction of 
period. · the section wsre tested in the same scalc model. 

47 
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_E,;~i~Bid.~;:;y; 
An underwate(berm, a few metres below 1Ae sur
lace, in combination with acoverof the provisional 
repair was selected for optimization in 12 test 
series. Thls alttirnative was finally tested in the 
:!50 ·m-long Delta flume on a scale of 1:11, lo keep 
ldVerse SCale and model effec!S 8! a minimum. 

~.-. 

-~· 

1:61 Scale test in wind-wave tlume . 

The cross-section for the final reconstruction con
sists of a berm approximately2.5m underthewater 
surfacé, which is composed of a toewith at least10 
ton cubes, anda primary armour under a slope of 
1:2 covered with 40 ton cubes of the Antifer type. 
The horizontal section of the berm is covered with a 
single !ayer of the same Antifer cubes. Al those 
breakwater sections which were already provl· 
sionally repaired, the primary armourof theberm ls 
extended over the repair zone up lo the super· 
structure. 

In a 3-dimensional scale model, !he reconstrué:tlon 
profile for the breakwater heads was determinad. 
The profile of the breakwater's section is roughly 
continuad around the heads, while the weighl ol 
the Antifer cubes is increased to60-65 tons.ln this 
way difficult transition zones between the section 
and ihe head coüld be avoided. Moreover, the un· 
derwater berm easily adapts to !he damaged head 
profiles. 

Typicat cross-section.for the final recon_struction; provisional/y repaired section. 

::rypical cross section for the final reconslruction. tetrapods sectlon. 

48 
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DuLU3 

CONCitE TE 

;ut;.;OR 

,.. ·· PR0TECJ.'ION 

.-,.- ~ - . . ;, -.- -----
Alta relac~on de vacios 

buena porosidad 

producciÓn flicil 

:·Y posible ahorro del 40% 

en el costo, son algunos - . --- .. ---- :. ' 

·,.de los ·beneficios que se 

obtienen con esta unidad 
-.- , 

de coraza para proteccion 

de tiwajos en el mar. 

ERIC M."-MÉlUUFI-ELD, Harí:lor 

Engineer Port .of East:o_Londo~, . 

. South Africa, 
. -- ... - :--· . .- -. . :_ : 

.. 

. 'o . 

:Durante 1.'944 "el '.rompeolas de bloques. colocados al azar -

del<Puerto de Londres Orien;tal, Afr~ca del_S~.r.. sufriÓ -- ~ ~- -- --. . -- -- ~... . - : - - -

. :.... . .. - -~ -- ·- --- - - . . . .- ... . 
·"'""severos daños y un numer·o considerable de bloques rectan-

. . . 

~ gulares de. 40 tó~. colocados i1 azar en. ia orilla: del m a~ 
= 

·.fueron arrastrados.. Las pérdidas y el daño fuerón reparA 

.. ~• pero en 19~3 se estimÓ que cuando menos el 60% de los 
... , . 

. bloques rectangulares q11e formaban el acorazamiento del 

rompeolas .hab!a sido perdido otra .vez., . ___ , . 

' i 

1 

. t 



· ....... · 

;. 

' ; 

•,.- ........ . 

vnr i as f oi:n;.c;. e t. ahor;, una 
. . . 

:'r ~e t 1 en con¡ un. 

. . , . -.. . ·. 
i de .fon;iu.la.s dcsarrolad"i'..S ·~:.ur· l;:riharre¡; y Hudson de L;,-

-~ . . . .. -
U;S. Ararny :=~~inccrs ~-~ten~a~~ i:spcrh;~nt Staticili. Por 

alg_ún tiempo tales· foi:ínas d~ conc<eto comó las de Tetrá 
-~ - . ~ . ·. . \: -
podo (Fraricir,), ,!;tabit· On~.láterr.a), tetrai!Cáron (.l':¡:'Ó;,), 

. . . . -., . . 
: .''Ak.;on (Holi:nda) VT:·J6ar·(:E.ll.A.) han siclo usal]~s i::on·-:-

.. <'bllenos' resultados l)~,_io~J:oúé.iciOlh~S \•ariables.: "-,),< .. 
. ," 

;·.;: .. ·.: .... "; ., ... ·.·. ·-·- : ;:';;· .. ,::. : :;.-.. . . .·.·. '""" . . . 

f ::r::t:i: r:l q::.::~b;;;:~;r~~:~::,b;:"::~ ::,':: ::; :: 'ér ~ 
·· rec~¡.;1:l.Z<4da por ~~ .!i?~~de. bloque mas efidente •... 

> . : •. ·•· .• · ; : . . . .-. : · ... 
-1 • • ~-;. :.:.:.;: 

·.·. 

.· . . . 
.. ;-n;bido· al costo cÍé .. ios• impuestos ;)Or patentes· corittolando 

·.:aigunos tipos. (;~· ~l~~ues, el autor decidiÓ Úe\'Ú r cabo . . . __._- . . ---
-~_--~. . .- ... _ '.· . _, .. - : . 
.. •tilia.'. investi¡;acilln.acerca· del. desarrollo de· otras formas -
¡ :. . . . . . ·... -:....:._· - ;;,_.: ~ .. --- . .. ::;;¡,.--. :;.. :.-·-:'· . 

.. de<coraza: ·Al biinci~)io, ·lln criterio est~blecido· para el 

, pi:-~ye.éto· f~~é· :que-;¡~. ~o;~~~.~~ bloque so~ se ~~·~facturase, :_: 

. ~iiú:ísi)-ó~:~~~k ·.;y éó'¿cÉisé3 ,;ói- ·úúa ~la~·~~·· de ~o~st~u~ci6n 
• . . . . ! . ' . ~ •. 

n9'rn;Etl. ; ; . . ._.: 
.-~~:-:;='· . ·- .. -- ·---~---- ';,: . . 

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

--El" e .. scri-tor- si-n'tiÓ '!11€ si lilás pec)uc:i,LS 
--';}--·> .. ~ :_.-. -·. :-. ~-- --:-; 
<·.-·.ser· -.hr:éh.as :·_y·~~_;l-oC~¡~u;;_---~_.bo.r ._,. ensn:r.L'l nr 

.·-:'0;.~:. __ ;-_.;.-·. _ ... :-:_· .• --.~- .. :' . --,·::·: 
. for:n~~ t.ma sia'ri ~-~h~ ~nidad,. tr;ni;;ndo 
-. . :; _:.: ~ . · .. ~-~. . . -- - _· < . . .:. ' . - . . - ·, ~ 

!1e.: \'.r,cios con .l.menn ·porosidad, ;·odn.a 
..:-- '· _:·.:----. - - -. .-. . ·. 

_·j. . ____ ::..· . .-.-~~--
.. :. ·:-:· 

. !. :. >--~-
- .. ~ .. . :' ,· 
l:ll i eludes . ;.;ocb. a u ·-··· 

~·ei_luSar·¡ .. ~ra --.: 
·i ... 
. . ·. . . . , . 

una alta relaéion -. . 

. ... 

·~t. ro¡;¡p_colas con el· equi;)o. s'íaridard e:dstente.:. 
· ... _.· .- . . - .. · . 

.: . ·, ~ . . , . . . 
Dc·aqu1 -

. . . 
ñombi:e Vlllgar (!a<Ío. il los ·hncso.<; pe•:; U diOS del .. 

la~·- ~at~i-a..~·,· é~·- C)U·e ll.SéllH~il-ll'S.-J~i¡~OS 'ée V~otral~·~cr CC-:":;0,. 

3. 
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"Talismán" en los te1rpranos c!as de la historia de ::>ud--. 

Africa). 

·--

Aprox.i111adamente tres años fueron empleados ·en llevar a -
.. · .. · .· . ~ 
.cabo experimentos en las propiedades de embalaje y ensa,m 

blado, la determinaciÓn de las .formas fÍsicas para pro--
.-.· ; . .. ; . . . ~ . . . . 

, vee~ adecuado esfuerzo mecanico y porosidad y en el aná-

ÍÚiS en modelo de -la forma dentro de un 'canal. hidráuli.:. 
:·· . . . 

có.- ~i Jllismo. tielii¡>O fti~ron hechos los Dolos se- prototipos 

.;··.¡u;oh~a:oos'en colldicion~·s madtimas •. ·El análisis en mod~ 
·. . . . ,· .. . ... 

'i~ y el desarrollo de los distintos factor~s matemáticos a 

'ser usados en 1~ bien conodd~s fÓrmulas propuestas por -
.. 

. ·):l~dson f~ron realizadas en los Laboratorios Hidráulicos -

;~del Concilio de. cien.tiffcos de Investigación. industrial -

.·de S!!d-~frica bajo la dirección de J .A. Zuamboro"':" 
....... · -:·- .. 
------~------· .... ----- .. 

' . • ' ' ., , ', . ·r .· ,• ,_' 

Les Íl()losse fueron>probados en .uu talud de .1~ ,; 1 y col.o-
.-- ..... ',·, 

~fldos. ~n: doble c~a:,al ~ara •. Se considerÓ· que ,el daño 
·- . ._! ~ 

h:W!a ocurrido cu.azido s~ .viÓ un iiolos oscilante. Esta 
• . . 

f~é una su;:>Os.iciÓn. muy conservativa, porque exper'iencia-
·' . ~- : :":,. . . ~ . . . . : . . 

prachca ll:a dewos'f"rado que la forma cÓnica de las orillas 

:-de los Dola's los. capacita para protegerse eon la primera

t~pestad .y moverse a u11a mucha más firme posiciÓn entre

•. laZada.·· Los .modelos fueron probados co::~¡:arativa:nente· ---
. · .. · . . . . . . . , . . 

.:::m bloques rec tant;ulares, tetra~'odos y tetrahedrones. 

peso requerido de un blinctaje . i unitario fué de terminado 

" -~- .. --..... ···-~ ··~ ............... ·-····". ·- -···· ... ···-~ , .....•. 



.-.. -.:. 

-: 

·, 

- !1 
----.. -· -- .. 

------ ----- .. -· ----

-- -

~_:~~j~~~~~-~~-:.;_-~~!!~1a- cual 
_r-lJ_(s;-1)- co_to<. 

------- . . . 

- ·-
( t0~1.S. c.:e -2, 0ü0 libr~s) 

: 

--.·- ... ·-~:·:· 
H:i--a"!t~r_a- en..:::-j_~~--·ue l'a ·ota·-c:e· jJt'·"~·/,.:·:t(,:, e• -s~·;;n;.i~c·~~n~ ·· 

-: ' 
. f: :- : ._ . :- :..~ ~: ... =--: :;- :. -- --~ . . - -- -----

_·P·v=: pe·s~. uni.:a:-i~ c~~-,éC-ífi.Co -l-et ~~Ji;"ldaje_,-:~Í~qp·s ... por_ pj e_:l "'~---. 
·-;- -y=~:· .. : :. -:· :. . __ -- -- ·-

·--:-,··-- _.- .. -- -· .. --- - - . . . - -·-
.··. ·. 

.. _.. ,_.-

s' :;:.Ceri~i"d~:;-¿' ~~Ú:t'i;,¿;d·~- )~; ·r-c::c·?..--
- .. s - - '_. -- -~ ' : ' ., ·- -
: ·.:·-: ;_.~_.:: .. :.:~--- _._ ... _ t:.:_: __ ·:;·----: ... ~~:.:.--~ .. ~s-:: ·., -.---- ~--------. 

: ... .,· .. ---. ·' .. 
·o(=- =iulo de .talud, - .... - - - -- - - - --- . 

. _· .:• 
. _. . 

-:. 

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

' - -.. ·-- ·- . . . .. · 

' .-

--· ---

- . 
,_ .· -. ·.-.. 

..-.-. .. - - -
... 1 .• 

o • :' o L > ,. ~ 

. . 
... ·-·- -

. .. ,_. 
- ~- .. -

·.;. . 
• · . • :·· . __ .--. ·:· .• ,. • . .· .. • •• ' ¡, •• 

1;._,:·,':.·.-_::_:_:·--._:.,.::::: _:_:: .. _;_:·.-:_.--.,--,--": . .... · . . ... ---~-.-...... · .. '. 
:OPor-· ·la· .ciirv~ ~e ·e.Sú,liilTcf,;ét < f.ig :1) ~~ ·ve. ·qu·e _ tT -:.1e:;C:, -~ 

.. :---~·:"· ,· .-.:· . ._ .• ~_._ :'·:~,-; "; __ :.:; __ : .. ; -.::._"'!' ·. -~ -:·-. -... _ ._'·...::~- ..... :.' .-. _.·_ .. - . ·· ... _·.- -~--·:-. ~~. . _. .. " .. 
. -tlo'iiue .bólo:;- ·v·a-r·a- 5-e'r ·;,-e fe'--:-c0fl)i1a-dó ·: -ai :i- tma -ola ·signi f i c;¡;;-

J • ~. • • • • '. • ' • • • • - • 

. ;,f•:'-:;i_:. ~ 1 ··~ •• •• "·:.-.' ••• . • .. 

:,C:te·J)ar-ticulai:- de_ .alturi claua' c·s . :.:.;-~- -:--·.-.· .· ... - --.,-·-:-~ ... .... ~---· .. 
,_. -~ • • • 1 

-'; ·c,t:r~ _=.ú.;~'· d~ blo::]ue~ •. i'or. eje;n•;lo,_ .con un~· altu;:a d.e. ~;>la 
. _.-:·._-::_~--~---~-~--- ._.·_ ':- .. _-: : ~ :_· '--~~-.. - ~-:. ·:--.-_ --_"7~ :. ·- - •.. -·- "· -~· . - .• ~~ ... - - -· • 

. :_~-,:i:ie disc:iio .de. 2.5 pics-_.y SJl_- pni;::;;(¡.; -~~~ dc_:daiiO _(normal;nf'.Jlte 
·.:.-.. ·.~':"::--·::,-::··: .. ·~-.~-: :·:::::-..~.~------. · .. -... .--- ---:·· :·:-----·· -:--.-·- .. 

;:;.-c.onsiuerado un L"lcl:or' econó;.Lico r pnÍc-::tc;·.-,), el e_¡,;_o -•~el--
·~ ~ . '-, ~ .. - . - . - . - :. . . . - - -: . -.:' : - . . ' ; - - . _- ' . - ... - - -

·;· : __ ·~~4~--¡~e-: --~-~q-t~:-~ i ~:o_-~~~-~:¿:~- -~-~r:~~-~--.-f c-~~:.':_.s .::~.~~--~- :_ ... _.:- ::. _ .. ;_;-: _: __ :_- .. 
."-:_·-~ .· -:_ ... :-.~~,_.,-J;Üpc¡l!~·s'rcc:taár,;ubr~:.r.· ·· _5(.i 't::-ns. ·· ··· 
-· ·-·· -.- .,:.:·.;':1_,·-··:· ... ·.:··--.-~·.···,,' .:: .... _ :-:.::-;-. 

. l.;.·~:_. .. , . . . . .. . . ' .. 
, , --:- _-,_-:,ye_tr'.1l:ocl_os: · ·:- . -.,<:;,::·: ·· .. 40 tons. 

~-:.~~:-::·_.. ·. --:.-_-" .: ... - . ..... . . . . ~-- ·.-

' .. " .. Dolosse _.- ·-: ..... ~ ... · .. t,~·s. toiJs·. _ 
---·-·:·.·1,-·;· ·---: ... ·-:·-:.· :---- ... •• .. -:: ... _._. . .. _ .... 

. - .... '• 

..... · - ..... 

.. · - ·.':}·::_. __ -_-:.-.:_. ···-· .. ·-. ·· .. · ---~ .. 
.-:.:.:;" ·-:1~ -.i:.r, tl..'r ¿::_; .. :!é ,,·oe::'ti"Có··.~ ¡j~ c"t; :t:H.J..:.: '1 ciS D01 O~tr:. f ~\~ T (): f .~e c.:<·:.::. 

.. 
'.mifor:Je el 

' ' . 

~obtenidn·f~~ todnvit ~~~ r·r· ~ .. - n,1r-.... . -' ·-·1" (': -~ 1 .. • 

-._ 
- .... 

'_•; 
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cresparré.ln•andose desr.ie el .'lllltO <le falla~ . AdcH·á~, r~s ¡;ene-

r.aln~<.!l: te .:':U}' costoso e i"•:>rac tic:.~•lc 

nes ::;&rinas. _ 

·iJ•:o· C1i>t;t;:r •. te ·r:uc l.<L e:st.::biliti?..d de Ún b.:o:-ue pue:·e ser alt"', 

el ::;;~nt.iculo 0ue ~stá siendo ;:·r~tegi~.o ::•uecle lle¡;ar .._ ser-. ' ' .. - . . . 

'(ine~t~.-~'lr.: Y:: .. bufrir· (l.a.>os si el run-up de la ol::. es 'sevcrí.>. 
:'.•. ' .-- .. ,. ~--

' :.:· . -~ .. . ·- /. :: ·.-. ' ... 

>;·.C~Nv .d run'~up de;';e.nüe··!le la ·lJo~osiC:.ad de la cortl<oa, una 
. . . . . . . . 

. ';' COI1i•arasiÓn de la porosidad ::arr .. varias formas :•:Ue!.tra las 

.. :. <-· 

.. ·• 
__ .. · .. ·. " . .. 

·'.··Tetrapodos. 
------·---- .. :, . · ··-no· O. S'' 0 

. ' . ·- J._ • '"''"'" 607. 

.. ·,· 
•• ',¡. .'. ji, 1 -· •• 

... \ 
' . . . . · _.·. ·.-.:-···. 

':·. :.a :cul>if:rta total '·élC. los üolos; 
·., "·~ . 1. 

. .. · .. 
-~uez, pe_so J>?r ¡·.-eso 

.. · ... · 

. ~- . ·' ·: . . : .. : .. 
. . i¡·' . . -· ..... 

... . Bloquc·s rc •. :tal•:;;;lan:s 
·.! ' 

. :. 

. ; . ~ -

-.. :·-
... · -· 

co~J<'aracla con otros ·blo--

1.0 

l.2 

._, .: :-· 

. -·. ~-- . •.' 



··· .... , . 
. i 

·.' 

\ 

'Í 

! .. 

' ' 

\. 

p_~~:ra una o:1l tur.:: .. ;>a.,::tictJJ<.r ,:e- c.lr,, la cubierta nctua.l e:.-: 

en efecto muc!•o ~-Já.'. per;ueila c;:ue la c:Je. otros bloquló.s .•. - -

• Consecue1:temcnte 1r;enos volmo1en c:e c•::ncrE-to es· re(¡ueric:o 

.ilJ. nÚn,ero rcquel·ido de hlOCjU<::S 1 :..:, ;>ara cutrlr una unidud 
¡. 

4e area e~ establecida de: 

{1-
. p 

.. ·.: 100 
) V 

. 2 
3 

.:.-. 

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

p = porcentaje cte la porosid<.d 
. ·. . . 

v· :i volumen del bloque • 
. : · .. 
. '. 
·;..-··.:. 

por-e.t e.scricor-
·• ·.-. . . - '": ::- .. . 1 • . . : - . . . . - .· ' . . . ,- ' . . . 

para. el uso gene_ral al seleccionar la dir.1.cnsion del· Dolos 

; c;tie VB. a ser úsado 1 r ;>ara' ia preparaciÓ~ de ca.nÚdades 
. ..·.. ':· :: .· . 

. e~tili1adas. Nc:~c 'las ÜinJeiis1~~·es f{sicas y 
·., . •: . ·: . ·.,. . . ' .. ·.:·.;: .... ·.-... :: .. ' ··. 

·uJ:ra.:.-llnidaci···(-Fig~_:3) ·· ··· -··· 

proporc3ones de 
·,··. 

. '-; .. 
. , . . . \": 

•.. . •. • -. . .·..:.. .·.·~.-.··.,'.· •. ; ... . r•·---~"--·--~--~·--.~-:-::·--:- ·· .. ~ ~·:.:..· ... _._. - -

... . ~n~it~·éc::I oN, . : . .. .. .:. :>: . :·· -\' ... 
.. '; : ••• •• ·' • : ~- • • : : .'. • • • • _'· -~ • • 1 • • • • • • • .: ! • ~~- ... : • • .; \ : •• :. • • • • • 

.En· Londres :Cst~, 3.000 ·pi~s .de ¡~ar<u:,t:nto de rompeolas. a mar. 
. ·. ·, :: . . .' · .. .' ... ~ . ~ .··:·:~-\_~~.:. :: ';- . . .· ·. . : . ·. . : - .. ~- ·. 

~b'ierto es tl.:n.· .~iendo protegioqs :;:.oor · Do.losse ·de 20 ton_s.,.-

. i ÚJO ~l~s· ~ ¿~¿~¡;e~ cie. rit~rac.;p~r .Doli,sse óe 6 tons.' y .:.~-
. •• • .. • : :. • ~-:.'. ·' • 1 ; • • • • .. 

. i2oo. ~l'e~ lie ·¡,;·~~&·~¡/poi iJ~lo;se de 3 tons. : '.::: 
.... ' . . . . . .. 

, .. : .· 

. .. 

' ··:· .. · · .. · 
·-· ___ , __ --- . __ ·...:;. .. ___ ;: -· . --·'·. ~ .-'.,· ·; .; ; :· "-:· ~ .. _: . . . .. ": 
. . . :La di1ri~·¡rsior1 <le 2~.::tons. 

.. 
. 'iü a d .compcc>la:s· · fité. sel~d:i viÍI!-

,j~· :aút ~s c:;~··c:¡·uc ·fu.er:..n córioc.i'.:J~s 1 os re~til t a el os del a.n ~l bi.~ 

• .. 
:; ... .,. .. , .. 

.. · 
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en modelo. 
, . . 

llloques de 10 tons. habr1an sido adecuados. 
, . , .. 

En vista del hecho de que una grua t1tan g1gante de 40 tons. 

O.!Jéraba én el ro;¡¡peolas', fué más econÓnic_o lanzar y colocar 

la may~r dimensiÓn porque cubria ~ás, por tanto con menos -

manejo. El adicional sobrechapoteo obtenido como resultado 

por usar el más .estable bloque es ligero ·j no de im,.:or tancia 

porque el acceso no es requerido en el rompeolas durante -

.. tieDtpo encres;)ado~ 

------· .. · -.-. ,' ·.- .. 
---'-~~~.Es-·ese~cial que se obtenga el peso correcto del Dolos, ya -

.-· 

-./que es proporcional .a el cubo de la al.tura de _ola sign,ifi--
~ . - . 

. ·--_cante e inversa.mente al cubo de la densidad relativa del --

bloque, si fuera necesario aumentar el peso de un Dolos por 

·la baja densidad de coru:reto a¿regado, la cintura del Dolo.s 
. . . ,. . t· . • , ' • 

'deberJ.a engrosarse l1ger~~ente mas b1en que interferir con-
. . . . . . . 

su.medid~ total.o altura. - ~----.----- ' 

--------- . ··. .. 
·-:.:.:-....,-~-~~-~- __ · --' : . . .. ::: ... ·....... . :_ .. ,". · .. -... ·._. :: :_.: . . . . 

---- . No es asado :cafor:i:3lllien::t.O metalice, paxa reforzar los üolo--· 
. •.. . . ~- .. ';. , . •. . .. . . . , .. - . .. . 

sse; para eso · la dJ.roensJ.on de la c1ntura .no deberá. ser ---

111l:mor de 0~32 h (t,¡ = altura de Dolos) para asegurar suf.icia..s 
. . : '. . .· ·- .. : . , . 

·te esfuerzo de -ten:fhin en el tronco princi:>al para prevenir-

. fracturas cuando la unidad es colada (ver íig.3 ). Esto,.:

:sin_Ciecir queel esf~erzo compresivo del concreto deberá--

. pé~a~e~er. co~sistentemente alto para proveer esfuerzo de -
:. ·-. 

·tensiÓn alto, durabilidad· y peso. 1>1ieniras .se. colocan--los 

·_ Dolosse frecuentement.e tiene ~ue soportar -una gran cantidad 

:le ;;~anejo tosco. On.ra{nirno de 4,500 Lbs/pulg. 2 de esfuerzo 

11118~-



...... 
----- S 

_to~-·~ ... _ 

-r:a~.-.:.t:o'; vi.it!l tas· tie ·la<oos én -ios -.:olos.Se (v~i· foto!;), son 

::~~=irr.;ént-i· \~óri~:."s·. _.:P.íCzaS -Jobi·i.cri,.i.- ~-11 ·c-tle -~-€-"f"Oi·z<;.:•:.icnt.l..' -

•·lb~ ••~r:~ -1- ev-r·t~rlo• '-",_. ._, ru. C.• ~, 1 ... ...,. 

~ :;. .. - - - -

<u¡: ·.r.ecc.ión .. transv<:rsal oct. ;;.on;:.l y los 
~ - - .-

. ~dcl.:.,olos ;.•ermi.ten que su fa!:lric<>ciÓn st:a• cou una. si:r. ~le 
-~--~--· -·.-.· ------~-

Ge 20 

=fiier'dn iiecho~:..-di 3/16''~eri ·t~..._bfero~' <le :~iicas d(.! ac.::ro rebo.r_ 

~=e=ai~'<Jos ·y C~:r:r'a"~ios- J~ntci.i·,: :C(;nsÍder~ncto -rjue ·u¡·;a -·l~ca dP. -

:ac'er()' ·ck 1/3"" ':s·é,l:d~:¡j:¡ -es 's:.iE Ciúi'c.:: iiará 'ios· inolc:es :~ás 
. . . . ' 

.... --- - . - ... - . 
~Gg.etos··de·3 tons •. -_¡:;1--r.iól,:e -viene a:~·aiie·::·e-n·,:os .. üzas con 

. '· . .· .... :.:·: :.: ___ , .. --.···-·. -- ... -:.-:---:--:-. ·.- .... ::----~---\- .. · . . . 
una JUnt~ hor1zontal JUstamente deDaJO GE medl& c1nturD; --

"t"¡:¡a=·e~~.l~ctui·~: i~p~r~d~r-a ·en la ~~a-ta vertica~\.ayud" c. renovar 

·_i;~ ~i?ld~_ d~l- poJ,o_s_. · --- : ::- ·: ~..:,.--. 

.T~---- .· ·~-

--' 
·-· .. 

: .. :PROTJoCCION .:DE LA C~TA: 
----·~- -~-- -. ..:·~- ~ : . .:.·· .\ 

-· .. _. ---- _. -- _:- .-____ ::· -··:·:. ,:~~ 
·El cor.ti'a.to pan:; la protecc1on costeia .. e·n· I..:i:)nl\res ..::::st¡; 

\ -::::...:..· ... (: i t..;. 

i1b/-·s6h~e-3000 plíi!;/de::é.'ost·a;·y-'la· co.lÓcaci.Ón \1e 3250 Doli! 

j~~ ~~:. ~- t;~t-: ~-:91¡~~ 'tiri¡d';ci~-s ~~- ·3 fqrit:l adas. \ ·· .. ·. 

¡. ·• .: • • ' 

\ 
. --~. ~-:- :- '. :: . 

~?~~o.t•:~_ia!es tlsados fueron:. cei.;:nto ___ P~(;_lancl,. e~oria - -
\ 

~ ~~~---_,~~C~l'i ~- ~;:- _ ~1 t·_o~; h~.r~.<:>~ ).~. ~r.L'na Je_._ .~·.f·~:. y ~n a:i:·:~_tEHJo ·· 

~e ;>i~clra t~i Ú1rada. ::o_:u:1·ol<:.do ~:entro de una ::;rmllmd~r. ::c-.i), 

biou •... ;.:in¡;Ún. acelerÍldor ,_:¡: fr?.{;Ui:.do U Otros .. - .. . . . - . -- . 
, . t. . . aaJ 1 vos ~u~.:---·

.._ 

ron u:..:.;r-'-do:S, pero ln t·c:-,J.•(:ratura rv.rD vez L~j~ ba:::lP 5~·1 ~-~r,;;
. \ 

#rt9· __ -



---:.:._-------

--- .. 

d::.s l'. 

·fu~ ~uloc[::_=o :: lln l¡~.do ~-;¡:¡r;::. curítr dur.,nte 2:_~ 

}i~~t;Ú.n jute1~~o:_fl1é ;;.echo _··ara. lv. cura jHÍ.-~dé! 

. , 
t:J.t.S.-

a ·,ro·--;~~.":lo,., .. p·¡ .- .. 1c .-:,-JO 
¡ ........ ""' C.t -~ ..... _ ., .. .. 

f 
. , . . 

r:-: jnal:!it:nto unt~cscono~l1CO c;ue uo pro_ ~orcJ.ona nin-

Los :::oldes de 6 tons. y 3 tons. fueron he..::ilos para' 

SeiY!ÍSO.l~;ortarSe a s{ .;nÍSITJOS y <'Ortátilt>S. -'1 .'a•io ·'

de c_olatlOs, co;:1o un todo, fué rnovi<:o progre si vac~en-
te a lo larco fe la rib~ra, " el nú:,era correcto ce ; 

~ni(ades a ser colocado fu~ varia~o ~ircctac~nte 

d~tr~s del fre~te de la ~&rgen. El concreto fu¿ 

c:•·mclas .en i:equeños clt·scargadores )' las v;:cias con un 

. . 

-
dda~y 1::.. Cñrrera dt> los (cscar¡:;ádurcs e ;:c<:!cli Ó l:: 

·,till •.• el cerca~lo ce col<.dos fué rr.ovido cerca c!el 

Iugar de la ilorr¡¡¡,:a d<! COI!crcto, l' lo5 Dolcsse curo.-

dos .:·or si r,;is~·,os fueron trar.s·;.:ort¡¡dos a clonde 

c)UC ser colocados .. 

. . 
; 11·.~ 50 .:e 3 -

t()fi!J _, 
• ') 38 ~]f_- 6 tons. (L: f_. r: :.:.l ~-,,¡,~rt<..~ -

111.20 .. --- ' 

1 ' 

1 .. 
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·.Clizab.:!tl,¡ es .de lOO uni<:u..-~es de 3 tons. 
. , . 

$)>!' dHd. 

l • . . . 

-- • • a • • • - . - . -: .·. - .. ~ _\ ____ .. 

:•Los:··J?olos.se son puestos ai .. a~ar. con d 60?". cuando·:;.~no,: 

.·-cori·las· columnas verticales hr..cia el.J;Jar. "i ·c·a=hos·son ~ 
. -·-

·¡;~estos. en un tal:ud· ·con la porciÓil ;.r;rizontal hacia ~1 mar, 

.. hay Úna prooabiÜctad de gue .al¡;unos de ellos hagan_mcdia 

:: ~~t~ciÓn abajo del tÚud~ ·. . . · · 

.0\~:;.:i>"f~:~:;,:·; ,· -, . <·. .. . . .. ... ,' . ,.·. 
·.;Lé,. o'rilÚ dé! roar ·a lo largo ele .. la ribera. f~é prote¡¡16a ;:--: .· 
_:¡··}/:: -~-- ... :: : .... ~~-- :; ... _:_!, .· ::.· ~- .. ~- ··. --~ . . • - ~ .. . . . . .. __ :· 

':un~camente debaJO del m. ve). de .la playa, al reclédcr de 1 ~' . . . . -· ,_ . . . . . ~ . . 

arriba de· la mt-di~ del aj:;{¡a baja •. Hubi~ra sido mej~r habE1>: 

.. e·~~,;~trado 1~ -~~se -~~; .ia ribera abajo del. ag~a tJaja,,, pei~ 
.''.íá~coific~á tad~~ · 
)_ ... -.-_, .. ·.·. _. _ _.- :-·-

p~ácúcas. de es'to ha:JrÍan aument~do eJ. 
.: : . : .•· 

.· . 
• ;.!. __ ; 

,· .·· .-·'· 
. '.. . . _,. 

- : . 

. . ~\ m~~g;;~· fü·~ ~.:~r;;üiú' j{_.,óf. u~f ¿ ~-;;~ :.~¿ ·:;f i ~ i¡¿-; d~';_J{ ed·r~~ '·. 
; . -:_·:. :\::~ /\~:a.::·/~ .. '-~----~- . .:-: :::-~<. ;-_-.< ~ ~_;· ~:· ·: .... -· -~ ., . :. :. .. .. ~: _-_- ' -. ... -. :.; :. - . 

. ··,·quebrada o ~·iedra bitfta','y cubiert<:' :•or cant~s '·rodados:. ú .. 
_-\;_:.·:·~::':·:_=.?~ .. ~--<>:-_:t·:.~::::::..:.':..-"> ;_·)~."¡.'.-'~<-~:·:-~:-.~- .. -~- _.~-----~·-_: .. ;_._·_.:·:-.:=.;,· , . . _·. · ... ·. ~ : . .. -
··:;:·tamaiiq ·muiimó ·e·sco¡;ido ·del canto rodildo fue al red.:?dor de r ·~ 

.:::(}:;~;~ ~cÍ,~i·,·~;:;e:;i ;~:·; ~¡:os -~sadb y el ;m~~tonamie:~t~ ·fué. 

. .. . .. ~ . . . )- .. ~-.:··· .. 
;·r~~évado a 1. ·:~.a 1. ;fie t.alud (e>("" ~o ~:)\:0J."i~~1a;,e ... l:<!) .• 

'' .:: ........ ·. - ... _:,p' ; ·. =;~·:._ ,• ·_.: :· .· ··: ··.·.): .·· 
·~A¡\tc~· de c;ue: la' margen. fuera -:empujada y la capa ·del' fil ú. 

--~ __ '.:· .. ·-:·.:·.:_._::·' .. -:··:::_:.-.~_:.·: .• ·· · .... :. -:·. ·--~-.:._.: ... :_:::.:> . . .' - ·_ -~~-:!. ···~ 
·coloca4a,(,una protuberancia 9 ·represa de ·ooiosse fue colc', 
-~<·;· .. ~:.~ ... :··_.·_._· : .. :· _··:;.. _.'~·:· '/ '; ·_·.; ·.·· .. ··' . . . . ·.· .:· 

. ,':í:ia, en' ::),a.phfa dciride.la. b~se iba a ser .formada. Estós rX· 
-·~ ..... -: _·_-.--~·: .. _.:;·· __ .......... ·.-:.· .· :_:.: '·.·.-~-- ·-_ .. -.. · :. ·.··._·. ~ ·r 
:.sse/eneranail. tan bien que ello¡¡ formnúan una .r-roteC:éiÓn 

• :. . ··' •.. J: 

ble . .'conti:a las olas .. par·a el dique que se illa a.cc•nstruh· 

Eletr'ás dci ·eliós~ ·:·Cuando est'o ·rui b:cho, los Do ·.c'$5" ; ~: 

l 
1· . r 
; 

1 
1 1 

1 

... :· .. ! 
! 

' . : 



____ .:_ ____ _ 

; :tes. ft.i~ron. colocados p::r a cor rc¡;;ii- la densidad y altura. - · 
' . . . 

.Tcida~>las unidades de 6 tous. y· 3 t.ons. fueron mane ja.das 

., -.. . . < ·<:{--~: . 

por 4na l!LJl~Hl!cyrus.,Eire • 
. - .. ',. . . 

. . -.' _,.' -•.. ·'. :. ... =::--· .. ' 
,:: . ·. .. 

.· .... ·: .-· ·. : ~· -

:.::se )uyó l¡ue d~.r es¡ .. edal atención para asegurar que el 

. :~_ equi va! ente de doble· ca!'a o de11~idad fuera realizado justA 
. . . . 

\mente~n la base de la inar{;en: de otro modo allÍ habda -- _· 

· ::ti~a tenuencia r,a;a·Dolos simple que desapareced~ debido ;:; 
... ·-. . . . . :· . . . . . - .. ' . . . .. . . . . . . . :: 

Üa--car~ncia del prÓpio · ~n ·ranaje y bÜndaj~ pesado. · . .El :.,-

. Aev¡¡:nt~m¡~ntoa .es¿~ones~en e¡ :Doiosse lige~o fuéu~ado ·-
·::·):f_·.-_ _.·/t-: ::·_.~ .. ;. ·. . · .. •: ... ;::· .··._.-:-:""- ~ ... '· . . . 

-\ . ,par á ·colocarlos ya gue era posible para un hombre conseguir 
; ·:: ;: ~ :.: ;._: ~ ; :- : - - . - .. . '.: .. - .:: .... · ... : . 
--~1· Dolos entre laS' oÚ.s. pa~~ safar ~1 gancho. Las unida~- . 

,; "~~ri;;~~ pesadas (de· zo ;~oris.) fueron. dejadas para el_ rcimúe,2 
~-~~··:-= •. _::-:·.¡; __ ~--: .>-~ ... ~· ·- -~ :-.. ~.-.: ''.. _:··: .:,_ :. ": 
::!as, usando imn.grÚa Titán de 40 tons. y un<:. c;slinge para -
.. -~·;..-.. -_.-:.·_:._~·s·· ...... ~. ·:- .. : .. · · .. : .. __ .... : 

safar ·ra~·idamt!nte al Dolos. 
,·· 

. . : .·:-~ 
~~--- -::.:.:· .-·:·-~. ~···~·- ·:_'.. ··: .. :_\·· :";·. 

; ... ;'· ...... _ . ' 

.:_ ):~;;~~-;L;~.;;~_..:.-:có:::'~;A~:;·:i~rrJ"ri~~-~~L~/ ,---·-:: ·--·-··- ._ ... _:_. 
i·;;n_.,-L~tT::::.>:,:: ·:~~,,:;;·;,-,_ :·: -.·. , .. _,._ ·_.- ' .-. -
.:.Como se _esperaba,' _debido á los .r,¡ontones ·de ·Iiolos,. 'la co---

_.: :_-.¿;~:·:~_:··:::.·.:·.:-__ .;.::·-:=· .·.· .. ~---.·~--~----_ .. ·.· .. : ·.-~ ... -.,.- •·· '.·· . ,.. . -. 
-~ rriente del lito~al .. for~o cauce y.l~ pl~ya se hizo calmada 

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

·'¡;¡{ l-~ba.se de la riber<L. En todos los casosla cap'a de -:-
: . ·. - ,;_ ·.. . . . -· . 

' .. 
. , .. 

. ".-· .. -· • • ~-- # .• 

··-.:Dolos tiende a sumerg~e, ·-a mover hacia ac¡e'Iallte y:'ensam-· 

T. -bl~r--~:a.s· ~fec.ti~a~e~te.::; E'n nin~Jn caso fuero:· pe~di~;s ~:-
-.. ' . '. - . . ' 

.':·:c'~al:e~~ui·e-ia: ~nidaües:.;de0.i¿ ~. ~ste' -m~~i:r.Ú~to.; .En un e~-;.. 
"'!'··. .. . : .• : ... . . . .. •' . . _., ' .· ~ ·.. . • . : ' . -... • . . •' . : . • • ' 

-: .-. - . :·· . : . . . . . . ,. . . . . ·' ' . , - ~ . " 
. ; -.'·so ,J.'a· base· bajo c:omo -4·_-;)ic.:s dc.:s:.ues del cauce .que formo .la 

.-. ~. ! . -

.• . -· .. : . ' " .•.. _-. : . . ! . ' .. ·. . . . " . . . . 

·.-. arr:ná' y"· la ·_::-.arte su;-.erior de 1 l:; a· 1 balanceo la mar;¡;cn al 
. . . ·.: . . . . 

.----- .... 1"'- •• 
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.. 
' 

, ... 

. .. 

i 

' 

.:;; '12 ... 

rededor del 2-í~. ::..a ri~,¡,r¡~ aj¡ora iHI l!~[;:ldO .a est¡¡r .:Sta

ble y: fué sirr.:··lc:nente·· c6sfl. <lr: ai'•ac!ir. pocos m~s Volosse 

¡>ara lle·,r.rla. a s:. al t;.~ra. de nuevo. 
. ... 

. . - -~ 

Bs ·evider•tc .-:ue 

}é ·de Dolosse es :'osic1le cqlocarJ.c•s se::,ura y cfi cicnÚ:ro:en 
. . 

"ii'e~ ~na.pcn~i~ri1:e de·l a:l. E~to ha:sido hecho en el 

. rompeolas y muchas tempestades d:lrant.c tres afios han sicto 

'· ré~iS ti(le.s · con: mur.ho ·· é;d to.' $e ha- notado· qu~ .. :un.~ue. previ.l', 
' . . . . 

-.rneñ·.e ei·mudH) remoje de"'gro.ndcs.olas·ha-burrido.la:torre 
1 • 

'i:le.'iuz 'del: rom;:eolas· (27 pies .de alto).· ·'-a marca: deJaCia -

sobr~· la cubiertr.: i!cl' ruirrjJec.>las es ahora in!;i~nificante •. -. 
' . 
- ';.:·.: ~.:. ·_:.. . . . . . .. . . . . .. . . . . , 
Nos 'da .. os cuenta, ._.,or su,>ue.!;to ele 
.• : . . que se :equ1cren nas -
... ·.·· .. - . .. .. . . . - .. ; . 
"'tnálisis dei ·modelo par¡;. deter:.:li1lar los factores ;~O.m. un-

: ca•·•bio ... de .talud y .•ara. co_,,di~\on·~s de· a¡.:ua_·,baJa ·en ·una pl.u 

. · ·. ~~·,'.y. eS ···es:,~·;~d~"-q~e- e~·t·¿· -~~~- h:~-cho~ SÚH:ntbargb; · l'a ¡)rá.~& 
". . ; . ' ' ... 

<:~re;·~,·~~-- :üe,~o's tt·f:do ~~;e los -'d.o t'os er.3 ste,;t,~s · ~on suf:icien-

_ _-· :'.''_~s,.··;-~;a·in-i. ·:av.t<i·iío ~a~·cin~i:~'le. para -'.¡ro~~l?rc:i~n~~r- é~i tt> .. blljo-
:· : . ' ' 

·, . : . ··.· 
· ,: l::-om~ic'i'o'nes· a1teracli1:>·~. ·. · 

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

.. :.::;·:·:·: ->·: _.., vAi.m l:c;_o!w~nco: 

~· ·- . 
., 

. - . -. ... 

. . ;_ ·, :..: .. 
..· •' •\ 

·.: .. ·:.'~~:.·:¡!,':~~ ~~~---·· . 

... ' 

. i - :'. 

. :: :: . . ' : ... . . ·. : . '. ·_ ·' ~ ', . '.. .. . . '': . : . . 
-E1-.es·cbtor sutiere.que c.:uizas la mas ·grande.'cual.ida!-1 del 
-.~:-.. ·:~::.·-.-: . _:.·.¡· · •.. ··.~·, .· ,:.·.:·· .. ·.' . 
·Dolos. es· que -es exce,,c;.ton¡¡l;n'Ó'nte est~>ble. y puede· se·r ·rr.anu--

fac t11~ado · ·}; ~an.?JJdo· ¡;ór e.-¡ui,,o.~ iip~ ·~o~t~atist~s. :Uo 
~- ·. . ... : .. :.:_... . .. :~· ·.: ' ' .. · . . · .. '-~--- . •. 

~he.y neces'1dart cie pa:l:;tos es¡'lec1alell pura vac_1arlos; ·.pe1:14'.d:ts 
:' . . , . , -

-gruas. ¡;levaclorELs o transpot ti1cloras. Ademas ·se e-s ti•r.a que 
. ·. . 

. ·;-: ... 
._;¡¡;. 3 . r.;t;.. , -, 

. --
... w ••• .. • •• ·- ·-· ••• 
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. , 
con res)ecto al vaciado y colocac1on ~n general, el muy re-

_ducido taroai'ío del bloque y la ..:xcelente porosidad .oer·::iten 

un ahorro de 40% comparado con otros ti;,os de bloques. 

Fina],mrrnte no -hay derechos ée ;'atentes que gobiernen o res--

tririjan el uso del Dolosse. :;o soli:.mente se obtienen ¿ran-

des ventajas colocado Dolosse ev rompeolas .grandes, sino --

en el caso de ;_>equ;ños :··uertos en litoral abierto viene a 
, . , . 

ser una pract1ca econonu:ca. 
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'·· Curvas ·b11sadas en la f6rmula de Hudson 
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Factor de estabilidad Kd • 38 
i Factor de forma C • 1,3 

~---~ Relaci6n de Porosidad • 6~ 
l · 1 Referencia del Reporte de Invest1gaci6n 

··t--·-¡ __ . del Concino Sud _Africano de Cient1ficoa ..... 
: · e Industriales. !•. 

, . No,MEG 391 de Sept. 1?65 · l 
-;---Densidad del agua salada • 64 lbs./p~e 

Densidad del concreto a 150 lbs./pie 
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F1g. '1.- Curva de estabilidad c:!e vari.•s fc.,-r..as óe I\C,2 
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FOTO I •. - ·f'u~ cola:!o· el concreto :!en~ro del molde pe:· cor .. -,.~~=- ··! 

···la parte superior de la pat~ vertical y !)C.r conducto de le r .. ;;-~e ""'''' 
· rior de la cintu::a y el ant .. l la~erill. La mit&d del molde !u!: ¡,, . .,,..,-_,.~e. 
fuer·a de. 14 hon1s, y el-Dolos ·fu~ _r.-rnov~dc y pues';o a ur. ~'~'' ';.'1::· ;::u .. 
rae el concreto • 
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FOTO II.- URa qr&a con orugas· coloeando.tQdOs los Dolos del blin
daje unidad para la protecc16n de ·la -playa de Londres de Oriente. Aqu! 
E Tolla. unidad son las que funcionan. 
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F.OTO IV~-- Torre· de luz en el morro redondo del rompeol!!s en t.on-
dr~s.de Oriente, es proteQida con blindaje de 20 Tons.unid~d. Ya que 
la 1nstalac1.6n ,!le Dolosse, aumenta sobre la cubierta 'del rompeol.•s 
que ha sido ,in~rceptible. , , . _, ... 
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·1 En sitios muy expuestos, para abri!1ar los puestos de atraque dt grandes 

barc'os (petroleros, minera·li:ros), se proyectó (y se realizÓ o está en 

curso de realización)., desde unos doce anos, diques en aguas profundas .. 

. ·.: 

Este téi-mino de dique en aguas _profundas se refiere a obras que pueden 

. ser alcanzadas por olas cuya al,tura no· está limitada pór la rompiente: Si 

se admite, para fijar un orden de magnitud, las razones : 1,"3 entre 1a 

altura de la ola mar afuera y en larotnpiente,· 1,3 entre la profundidad 

de agua y la a1tura de las olas a la rompiente, 1,7 a 2 entre las alturas ; . . . .· . . . . . . . . 

.maximas y significativas de las olas, se puede observar,.si te ncgl1jen 

. ·los. efectos .de refracción, que un dique· se encuentra eri aguas profundas 

·si está const~uido sobre fondos del orden de 2,5 IÍ 3 veces la altura . . . . . . 

significativa de la ola de proyecto. 

----------·-.· "7 •. --·~ ~- -. -- .... ~ 
. ,.· 

2 • E 1 cuadro que sigue reune once proyectos o rea 1 izaci ones dentro a e los 

más representativos. Se nota qup se siguió dando' 1~ preferencia a los 
. . ~ . . . 

diques de. talud realizados, en la mayor1a de los casos, con bloque~ arti-

ficiales (salvoSALDANHA, que es en· arena de pendiente 10/1 y MONACO-

. · SPORTING en enrocados). Asf, frente a una situación nueva -o sea la plena 

e·xposición a 1alporales de alta mar~ se han aplicado soluCiones clásic.a1;. 

Fuera de algunas disposicion·es constructivas motivadas por razones de 

Utiliz.ación de maquinarias terrestres y naútica·s modernas en las obras, 

las principales· !novaciones se hano_rientadohacia un diseño de los man·· 

tos en los cuales se buscó-sistemáticamente 

• pot· una parte, un perfil y condiciones de realización permitiendo el 

· Óptirno empleo del material de las empresas y el avance máximo ¡ 

~ por otra parte, una combinación de los cuatro parámetros de la esta·b·i· 

lidad (masa, peso específico, fl'icciÓn e imbricaciÓn) la más apropi~ci;, 

a las especificac!oncs del proyecto y a las cóndiciones del sitio Y:.},, 

la obra. 

l ¡ 
1 
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En la pr,ctic~ se elijiJ : 1 

- los tetr,podos de mayor tamaño (16 a 22m 3 ), de peso específico a 
veces subido hasta 3, como los utilizados en el puerto de SKIKDA 
.(ARGELIA), 

los "dolosse" •. cuyo poder de imbricación permite, por lo menos en teo
.. ría, una· fuerte reducción de los pesos unitarios,. 

-el "cubo ranurado", el cual mejora sensiblemente la . . .. estabilidad del · ' ,• 

cubo;si111ple (acuñación y fricción) y se fabrica con la misma facilidad •. 
. ~ .. 

. 3 .~.A pesar de .. los pocos añ'os .transcurridos, que no permiten ju~gar con. segu
. ridad d~ la validez. de las soluciones elejidas, parece evidente ·queJas 

·· .. · •. tncertidumbres·y las difi.cultades que surgieron durante los estudios,los 
· incidei1.tes y los dañ~s sufridos en varios lug~ras durante la construcción 

¡ 
., 
j 

·¡ 

, . 

o despu~s (SKIKDA, BILBAO, JORF LASFAR, SINES ... ) justific~n un examen. cd· ¡ 
.. tico.de la mayoda de los procedimientos utilizados desde un cierto tiempo, 1 

·errel r.a~ipo internacional, p'or los especialistas de los laboratorio·$ y ofi· :¡ 
·· · tinas de ingeniería, las empresas y las autoridades portuarias. Esd re· 'Í 

··flexión tiene por base el conocimientodel r~gimen del oleaje, la e1ección 
. de los criterios de estabilidad y las técnicas de stinulacion. Cada uno.de 

·. · estos temas presenta aspectos. multiples y a continuación tratamos de pon:r 
·· .. ··en evid.encia las tendencias y desprender las opiniones que ultimamente se 

•. . ' ' .~ 

v1slum~ran. · ' ._. 
' : ' . 

,. •'. .,'·· .. 
' . ~ .. ' 

..... 

' . 
4.- Por las.obras en profundidad.media 

· '·mtnación aproximada del régimen de 
'combinando los resultados 

... . ... 

., ; 

.· 

.. 
·." 

' ' 

' . 
(d/H ( 1,5 a 2 mas o menos), la cieter-
olas ~uede, en general, calcularse· 

,, ' • . ....... ' ''·· ' 1· ... • .. ...... ¡• ., ~ ~' 

., ,. 
' 
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,• 
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- por una p~rte, de las mediciones in sHu, hechas a proximidad del si~ 

tio en un corto período (a menudo solo algunos meses) ; 

.• por otra parte, de las estadísticas de observaciones hechas en un 

-l~rgo período y abarcando ~n erea de mar grande. 

Ello. permite estimar 1 a probabilidad de ocurrencia de una a 1 tura dada 

·de ola y hacer hipotesis sobre intérvalos de per{odos y direccione·s ele· 
' 

. procederici a por ti:lmar en cuenta. 

Las consecuencias pricticas de las 1ncértidumbres y de las aproximaciones 

inhere.ntes a este método son limitadas, ya. que las alturas' máximas de 

las olas son limitadas por la rómpien.te y que- los sectorés de incidencia 

·.son tanto mas reduCidos por refracciÓn que los períodos son más 1 argos, 

Esto deja de ser verdadero por un diqüe en aguas profundas y sin abri_go .. 

obra cjue exije una definición mu~ho más precisa de los tres parámetros ; 

. altura, período y dirección. ·-·····--- .... _ . 
1 . . . 

En ¡>r1mer lugar, como se puede ver en ·la figura siguiente, los datos -
d1sposibles llevan a menudo, para la altura,a una incertidumbre inherente 

al m~todo de observación y a un riesgo de subestimación que proviene del 

hecho que las mediciones son tomadas a profundidades menores que lá~ de 

las obras. Si se admite que las olas m;i's altas medidas corresponden'sola

mente a Hl/10 mar afuera, se introduce un riesgci de reducc'ión del orden 

··de 0,7. Ello, c~bina-do con1dilil. margén de incertidumbre media de 10 Í hace . == . . 
·posible subestimar l.a altura en un 30 a· 40 % y calcular ~ peso unitario 

con un riesgo de error de (1,3 a 1,4)l • 2,2 a 2,75. 

rste resultado está de· acuerdo con lo que se sabe sobre la revisiÓI') de 

1 as carac terí S ti ca~ de Una importante obra es paño 1 a en COnStrucciÓn ya 

muy avanzada. 

. . , 
Se sabe igualmente que; por razones que se mencionan a cont1nuac1on, Y a 

pesar de las formulas clasicamente utilizadas, fenómenos ligados al pcrfu .. 

do 1nfluen directamente sobr'? 1a estabilidad. 
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·Por otra parte, las olas de origen l'ejano poseen un máximo de ener'){a a 

menudo comprendido en el intérvalo de período 15 - 20 s. Dichas olas 

.tienen una ·longitud de onda, mar afuera, de 400 a 600 m y las variaciones 

del relieve sub-marino, a partir de fondos. de 150m, ·infll!yen en su pro-
.. · . , 

pagacion. 

Como consecuencia, la dirección de aproximaciÓn correspondiente. al mlxi, 

mo de energía del oleaje, la cual puede situar una de estas· irregulari

dades barlovento de una obra; tiene que ser conocida eón la mayor preci·· 
1 .. j 

· sión. El mHodo que cons.iste a proyectar ·las ortogonales a. partir de l<1s 

observnciones cerca de lá costa (figura a continuación) no permite ·una 

· buena determinación; pero ilustra bien la importancia del efecto del fon:. 

do entre mar afuera, el sitio de .la obra y el punto de observaci6n de lil$ 

. direcciones. 

.· 

En estos condiciones, y. mientras no ·se dispongan de. mediciones precisas,. 

durante lapsos de·tiempo suficientes, para los sitios expuestos y ·profu¡~

dos, la prudencia se impone y ademas de utilizar· los mHodos arriba men

cionados, sé recomienda hacer tres determinaciones suplementarias 

'· - proceder .a algunas reconstituciones. de.los ."campos" de olas.mar afuer:a, 

a partir de los campos de viento correspondiendo a las s.ituacioMs meteo·· 

rolÓgicas las mas características, por 111edio de métodc:JS manuales o me,jor 
.· .. , . . .. . ; ' 

.: aun, con programas del tipo OSA 5 de la MeteorologlB Fra~cesa, 
., .. 

detectar los ev'entuales efectos de la refracción por medio de una· explo-· 

ración detenida, .con pequeños inté@:alos de dirección y gran deosidad de 

ortcgona i es, 

• précisar· est.os· efectos, si es necesario, .utilizando un modelo Hsico 

reproduciendo un area bastante grande· (facilitado por el valor eleVi:do 

de los períodos y las prof~ndidades a reproducir) . 

. ~--·------ ~-

"~ - Los cri tel'ios habituales 

de 1 a rónnü 1 a de HUDSON, 

de estabilidad fuertemente· influidos por el uso 

ne')lijen c.iertos efectos, de poc_a influ.ericia so-

b·re la~ obras en a9uas poca profundas, pero de Cf)nsecuencias graves por 

lil~ ohrils <>n a'ltJas profilnn;;s. 

,, 

1 ,. 
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·Ello resulta, por lo esencial, de dos factores 

( 
· · a) los estudios básicos de HUDSDN y de sus predecesores se refieren a 

taludes en enrocados para los cuales-el factor principal es la gra

ve~ad y cuya estabilidad es poco sensible al efecto de los períodos, 

de d~ndé la elección de una fórmula donde T no figura y la elecciJn 

de un coeficiente de estabilidad ~nico, del _orden de 3, para caracte
rizar estos bloques. 

. . 
• 

b) la determinación de. coeficientes utilizables en la misma formula para. 

otros tipos de elementos, resultó, al origen, de ensayos en modelos 

reducidos o en profundidades l"imitadas, los cuales no tomaban en cuen

ta las olas de altura excepcional por una parte, y por otra parte el 
.· efecto .de rupturas eventuales de l_os ·elementos en concreto, más o menos 

: .fragfl es. · · · 

Cuando estos coeficientes son aplicados en ·el. caso de estructuras profun

das se da poca importancia al hecho que la ganancia de peso unitario per

mitido por los blo~ues con elevado -coeficiente de estabilidad se obtiene 
'·' · por los ~fectos complejos de acuñación e imbri~ación. Asf, la experiencia 

.de' la naturaleza y de los moclPlos muestra que, ~uando un revestimierlto.de 

éste tipo está expuesto a olas cuyas alturas no son'limitadas por rompi- · 

miento, el comienzo de destrucción. puede intervenir bajo el efecto de un .. . . . . 
·_·pequeño número de olas exc~pcfonales que destruye la imbricación de _los 

,, . bloques, y suele co_ntinuar con ~las· de menor altura a las ~uales el dique 

·habría podido normalmente re.sistir. 
' . . 

Fisicainente, esta dislocación interviene. bajo el efecto de las corrientes 

inducidas por las olas dentro del manto i de los esfuerzos que di.chas 

·corrientes Etiercensobre los bloques. Así se entiende que, a fgual altura· 

de ola, la estabilidad está influida por el período, como lo muestra cla

ramente la figura siguiente sobre la cual se observa que el límite a partir 

·clel cual se destruyó el manto (alrededor de 4,5 a 5. m/s en este caso), 
está-alcanzado solamente por las alturas de 10- 11m con T = 16 a 18 s, 

contra 14 - 15 in por T ,;, 14 s y que no está alcanzado por T " 22 s. tnci-
. . , " 

dentemente·, se comprobara que, por T = 14 a 16 s los valores del parame-.. 
tro E. = Tg a//Hllo están precisamente dentro de la zona cr.ítica señal;,~;; 

por BRUUil y GÜNBAK. 
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En la práctica de la concepción de los rompeolas, ello significa que,· por 

las pendientes usuales y pares de valores de H y T desgraciadamente fre

cuentes en los temporales de,origen lejano, el lÍmite de ruptura se-apro

xima peligrosamente al de los daños aceptables·. Así lo sugiere la figura 

siguiénte~ deducida de trabajes recientes del laboratorio de HALLINGFORD:. . , . . . : 

Mientras la razon de las alturas de las olas produciendo respectivarilente 

.darlos tolerables y ~uptura es del orden de 1,7 a 2, a todos los períodos, 

con los enrocados, se reduce a 1,1 o .1,2 en los períodos peligrosos por 

los .dolosse .; los tetrapodos OC¡Jpan un lugar intennedario. Si el vocable 

dé obra· "funjible" ha sido utilizado para caracte-rizar la lenta destruc-

. ctón de un dique a talud, ese do obra "licuable" podría caracterizar la 

destrucción, bajo ciertas condiciones, de mantos en bloques muy elabora-. . . .., .. 
• dos y 111a 1 rl henados. 

De ello .resulta que los criterios de estabilidad aplicables a estos blo~ 
. . ·~ 

que~ deben comportar un· margen apreciable de seg·uridad y prever, por las . . . . . 

. co'ndiciOI"\CS extremas .de las olas·, un porcentaje de. daños menos elevado 

·.·que· por lo$ bloques "gravitartos" que son menos áfec.tados por los efectos 
. . . ' ... ·. , . 
. ~· de"~ir¡;bricac,on y de escurrimiento internos.· 

; .. 
' ... ,. , . . . r._,. . . . . . . 

.. 
:.·; . . . . . . . ~- -~ .; 

.... ·: ' - . 

.... · ·• .. ' . 

6 -.Lo que _acabamos de exponer demuestra igualmente qu~·la .selección _de la 

ola de proyecto ~o puede,.para estas obras en aguas profundas que utlli-

- zan bloques ~rtifidales, seguir basánrlose en parámet'W estadísticos 

simples tal como la altura significativa y el j¡er;'odo medio (por medio 

del "zcro up~rossing"). ~ necesario.volv.er ·a la estructura fÍcica rea! 

del oleaje. ~on ·!ll fin de estimar correctamente los· riesgos de occurencit 

de.ol~s exce~cionales,sus ordeoes de sucesión posibles dentro de los tre

nes de olas: la .frecuencia de su repetición y los períodos qÜe le son .aso· 
. . : .. . 
·ciado~. 

. ' 
Queda nu1cho 1"\Ue .hacer en este dominio para reducir las incertidumbres ~=-

tuales. Sin e1nliargo, el exámen de los esrectros característicos de los 

teniporales R los cuales la obra podr.i'a ser expuesta ya proporciona ·infonn¡¡

cioncs imro.rtantes. 

.'! 

. ' 

. ' 

• 1 

; : 

¡ 
'! . 1 
) ; 
j 
' .. 

:_;, 
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. 
En efecto, los resultados ya conocidos establecen : 

- la correlaciÓn positiva que e~iste entre las alturas de las olas y los 

. períodos que le .son· asociados, 

-Jos séquitos de olas que caracterizan los espeCtros. más frecuentes, 

-los peligros particulares que resultan, por las obras, de .los. oleajes 

de gran energfa y a espectros estrechos en los cuales. las secuencias 

de 8 a 10 o 1 as muy .altas y de .períodos 1 argos son frecuentes, como ese 

fué el caso el 26 de febrero de 1978 en las costas de Portugal, 

. Marruecos y Francia. 

· __ ._.; .. --~--·-·-··...:....e-~·-· - ···-- ·.-----·-. -:-·- ·-~- '' 

· 7 -.Frente. a estas nuevas preocupaciones del ingeniero proyectista, las téc

nicas de simulaciÓn en modelos deben adaptarse igualmente a las condi

.ciones particulares de las obras en aguas profundas. 

' ' 

El eSluer<zo principal, en este dominio, va hacia modelos de generaciÓn de 

oleaje que puedan simular los efectos de secuencias de olas excepcionale!i, 

sin alejarse de las reglas fundamentales de toda esp()rimentacion : permi..: 

ti.r la mediciones y quedar repetibles. Este vasto tema puede solamente · 

evocarse aquí, con la indicación de que recientes perfeccio~amientos per

miten generar,en estanques de ensayos de estabilidad, pof éjemplo por me

dio dé mHodos de eleccion mat.emáticos, los más variados tipos de secuencia:· 

cortas aleatorias, cada una· pud~endo repetirse a voluntad. ~. 
', 

- Al fin de esta relaciÓn; surge una interrogaciÓn : ¿' en las condiciones 
.. · . . . , 

séveras que deben afrontar los diques·en aguas profundas, es la solucion 

de los diques a talud la más indicada?¿ Al 1 Ímite, aún está razonable 7 

Si las alturas significativas a considerar son de 10 a 12m, si los cri

terios de daños van asociados a alturas del tipo H1/10, las alturas de 

oias a tomar en cuenta para el cálculo son, por.lo menos, de 15m. 

' ,';' 

; : 

1 
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' 
. ¡Ello conduce, para un tetrápodo, a un peso unitario del orden de 250 t ! 

'En estas condiciones, la evoluciÓn en un futuro proximo.de la concepciÓn 

de este tipo de obra, podría volver a considerar la solución de diqu.es · 

.. mi~tos,·o perfiles compuestos, asociando un dique cl,sico y ber~as sumer-

jidas. , 
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- --~-------~--,-r.-Para--a:l5r-igirt-;~~n~luqarcs -muy -cxriticstos, estac.ion_e_s-~ 

d-~ ·arrimo de grandes barcos··. (barcos-tanque o transportadores . . . -. . . 

1 
1 

í 

. . . . . . . . . . 

de minerales) han sido proyectados (y constTUfdos o en 

c~rs9 ~le construcción) , muelles. en aguas profundas, desde 

hace una docena de años. 

Es€ término de muelle en aguas profundas se refiere 

a ob~as c~ntra las cuales pueden chocar olas cuya altura 

no queda limitada por .la reventazón. Si se admite, como 

·orden-de magnitud las relaciones: L3 entre la altura de 

las olas eri alta·mar y al-reventar, de 1.7: a 2 entre las 

alturas máximas y significativas 'de las olas·, resulta en-
; .. 

., . ~: 
tonces si se desprecian los efectos de refracción que un 

muelle será de agua profunda si está construido en fondos 

del orden de 2.5 a 3 veces la altura significativa de la 

marejada de proyecto • 
. . :_ . : .. 

.. -
-. ~--· .. . •¿; ·~3e'-,V.en-,· ·en la tabla a continuación, en la que f i-

gur.-m once proyectos o realizaciones recientes, selecciona-

·· dos entre los más representa. ti vos, que se ha seguido pre

_,,.f:Í.riendo los diques de 1ila.lud con, las más de las véces, ra-'-. = -yestimientos de bloques artificiales (excepto SALDANHA que,_ 

'es de arená ~1 10/1 y MONACO-SPORTING de enrocados). Por 

consiguie:1te, en úna·situación nueva- la exposición plena. 

a tempestades de alta mar·- han sidoaplicadas soluciones 

clásicas. Si se exceptdan ~iertas disposiciones constructi

vas debidas a que hubo que adaptar el lugar de la obra pa:o:" 

., 



,. 
! 

...... 
. -·- : _.,. 

• e•" •:. :.: ~ , ,f'jf, ' •' ,·· _. 
. ·. ,· 

-- p6C1~i:·~~ii:i.zar- e~llipb~ t~~i:e~trefi' •y rúúíticós 'ri\o~ernos,- las 
. ;5'::/~::_:-:-·' . . _: .... · .. _ ·. '· · ...... --·· " ·: .. 

. --. -- " . . . . . '. . 
~· pr~ncipalés ·nov_edades hán:concernido las- ca:racteristicas de 
•• '" .····' ...... - • • • .,J ,;. '. "< .. _, __ ;_:'-, ,·,-_·,-·,' ',· . : '· ..... ; ·------,·-:---:-::.;~.--.l '· -- .·: -
'lo's revestin{fEintos para- los~ cual e~: se ha buscadb, sistemá-. 
:, > \_, : ·'/'.:· ( > ~ ... = . . '~~---.::~--_;'·~~>;:_--,:~: ¡ :.:.-~-- :~-~--~;~i;~, ·_,_~.~-~?~~:- . ·., . ' . . . . 
ticamente: _- - ·-

, . ,';: ··_:·' .. ~ _l"- ' 

e· ., 

. _, ·--.:~, por -una parte un perf ii Y-- unas condiciones de tra-.. ' . ' ·' '· . ~ . 

b~fo_,qu~- pe~it.'Íeran la m'ejo~ utilización· del equipo y el 

avance· más rápido posibles._ 
. :, .. 

-- por otra pa-rte, .una combinación de los cuatro pará

metros de la estabilidad. (masa, peso espec:ífico,_ fricción . . . . 
e imbr1caéi6n)' que mejor correspondieran a las especifica-

• • ",q • 

cienes 
•: . ' ' 

del próyesto y a- l_as cor¡cicio_nes del lugar y de la 

obi-'a. 
• • ' v·. ·.·-·!. ·;,·_ •. ',¡¡ • .. - ;•; ' ,. . ·.- • S, 

·.· .. ·<· :-.-.. 
'o;-·; 

_En 'J:a ~rácti.ca,. han sido escogidas principalmente,:_ 

·- los tetrapodos-de gran tamaño(l6 ,a 22 metros ct1bi

,, cos); ·de peso e·spec:íf iéoc hasta- 'de· 3 tonelada~ 'por metro-

c1lbicci; .como en 'SKIKDA; 
-.~;-

· .... ·:- '.·. ·.• 
-~ ... ~. 

- .los dolosses,_ cuya' capacicfad _de _üilbricac-i6h permi-

--te; por \o menos te6;Ú:amente, umi fii'erte reducci(5n ie 
·. _,_ ; .· . . ' ' ~ ' -; 

·los pesos unitarios.· 
.. -· 

.. · ,· 

. ,•' 

- . el cubo ranurado 1 .cuyo comportamiento es apreciable-

-mente me jo:.__ que el--del cubo (presión y ~ricci6n) y se fabri-

ca con la misma facilidad. 

· · 3. A pesar de que ha transcurrido demasiado poco tieill-

popara poder juzgar lavalidez de tales medios, resalta de 

. ···.>: 

¡j .;: __ ~ 

:; 

'~d 
-_ -__ :!,¡ 

-! 
. 1, 

: 1 

; 
j 

1 _, 
1 

-' 

-. 
' 
; 
-' 
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·, 

¡•·, 

¡· 

. ' ..... ' . -· -~ 

;. - 4.' 

-~ . ' t: 
' ·· ·· . · Esto pe;:mite e~jtiínar la probabiliaa·d de .que ocurra. 

. -' . . . .{ -. 

" ,: Ufla ·alta dada .. de léls ;'pias y formular, hip6tEú;is sobre los 
·-.··." .':·:,··': ~ . . . '. ' ··:·· . ,1::::~: ·. . .· . . : ·. ·.' ... '._· .. _. -. ·-.--:' . ' 

inte:rvalos de-los pez.'íodosy los-sectores' de donde debe 
'-··. '· . 

.- .: . '): :~ 
·.considerarse que pued.en provenir. ·.' · .. 

Las consecuenc·i:s prácticas-de los márgenes de 
-: .• .. ~. . - . f -. .. - . . . . 

:.;error y de las aproxi!llaciones propias de este método tie-
. ~-:· - . . L- . 
·''nen sus' limitantes de-bido a que, por una parte, las altu-

. . . . . . ~ -~ - ,_ '" ' •. . . . ; ' 

.·ras de las olas más· fuertes· quedan limitadas por la reven-
. :~ . . 

que, pór otfa, 'los· sectores de incidencia son 'tazón y ~ 
·1.,·. 

. -tanto más 
. . --~· '· -· .. : . . ·i-! . ~- . . - . _·_. :. . ·. ·: . . . 
reducidos p~_r refracci6n'ct1anto más largos son 

·:~ . - . . ...... 
..• -los_ periodos. " 
. :--~; .. · . 

Lo anterior ya.no .vale. para un dique profunde> y ex

pues-to, para el ·cu~l há.y que definir--de' manera ~ás precisa 
. .. ~--·-.' , .. 

··· ·los tres parámetros altura,: períódo. y dirección. 
. . . '·: ':·;~- ,':;:. . .,; " ' '' . ' 

En primer J,.Ú~iir ly:domo;ioc mues'tfa .1~. fighr-a siguiente, , . 
··-'· .·• . . ' ' . . . ~ -· - . . ··.· ·--: '\ -~ ) : 

los. da tos. de que se d~spone._ act~aÍ~~;:;t'~ ;J.l~yan, ppr Íc) q;Je 
" -- ... , .. • ' ,_ . _.' - . 

. .... ¡ -----. ' ·. '>. :;-___ ::· __ -:, ·-·:·· <-.. .·,· .... -.;-·_ • ·- ' ., • ' • ' ;',~ '. 

toca· a la altura·;·.-· a im:margen_· de error ,• ·propio del método 
. .. . . . -: -~- ---. 

y a ~m riesgo de subed¡,tijna:c_.i6n: :~Y-_i~~:-: medid~s se }Íocén 
. ,.. ·\· ·.· ·- . 

· . en p:rofu!ldidades nienótés. que. úis ~é'' }as obras; ·Si i'é acepta 
'. 

que las olas más alta:s''medidas corresponden a sólo -ia .déci-

ma part~de la altura en alta mar, el riesgo de. un error .. ' --=.: . . . . 

·en menos es de aproximadamente O. 7 .•. Si· se supone· un margen 

de error medio del 10%, se estimará, en menos, la altura en 

nn 30 a 40%, y en el peso unitario el riesgo de error será 

r . , 

'' 

' . 



··,·;·· .. , ---· 
'\:.:_. .-· 

;-:,:.;., '.·.1 

.~~;~· •• '1 

·' . 1 
'. : . 

::, · .. ¡ 
. , 
,. 

¡ 

) 
' ' ' ' 

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

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

' .. ~~:~~'¡Li)~ a (1:'4)Les;~.decir.2'.2 a 2.75. E~to~ v~icS'~e~ ~~n~-~er·-

1· •.. , 

:·;~~~-~-:-¡.' •,, -:. '_. __ : __ ..... :-: ·,,_, __ ,.. . - . ~ 
• o ' ''"'dan'· cori. ro q'ue .se 'sabe reléitivameilte a la. revisi6n. !3e. Ia:s ca-

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

____ . ___ , t'·~·ract~d.s~icas 'de ü.n,ato'bra española·:impo~nte, :cuya.:conshuc-, 
~~ -~:"'', _.· ... "~ .. : .·.· ... ~~---_; .: ..• _.: _._~·::· · .. : .; ... -~ ,¿: ·_· ... :_:_/'1 ~ ··_ .. -~:: . .=-; --~ . -.~>.(: .. ·,;.-.>;·;~ .... -. ·.:. ~_,...!· .• 

· ·· (_ci6n se· ericuen'tra -muy· adela~ta:da; : · ·,.~;{·_-::.:.-~.-~ . .'::_~'-_::;; · __ ·,_1 __ ._·:.~_:.~.· :.U:_{':~\; ·, : ' , 
. :'~"'-i ·. -·~ . ~:__ .:.:. ...... :- ·._ -~ .· '. .' .. ··. ·. i.· . 1 '·. ;~ •• ' •• ;_ ,· . • • __ ,. ~ • ' .... ::- • • ': :•. - '~-

·r'; : '. 'o se: sabe t~mbiéí{ qtie ,· 'p6r las ra'zC:,nés qu~' se exponen más 
. .. . ' '. -~- ·. . . ;.: . '-

:.a~~lant;e· .Y· a ~es~r de·, lo que dicen la.s · ÚS~uias· .~suaie's ,: · 
•• 

·.-,... • • * ~ • . ' • • • • ~ • ,. i ' ·- ' ,. . ; '. ~t ' 
._ . • ' •. '., l,- . . -~. . . . ... - -~ . 

_·:,·e iertos _fen6menos, ~1sicos, ··:l_igadcis ,,a:)~· pe~ iodici4_ad.·;-. influyen 
. ~-¡ •\. • - . . ' . ' .• '. :~-·: . ·--~~> .· ' ~ ·:·,; ... -~ •' .- ,, " : . . ' 

· ¿:;·dir.ect'aritente. e~ 'la_ :e~t.~~Úidad .· ·P~;:· ~~~~ ·~P~~ÚJ,:, i~~ cileaj e~ 
-~:~{ _.::,._;:-~· __ ,1-. >···/_·:: .. <_·-~ ::·-~-----?_~:. ;, .:_--·-.:"'~.'- .·-:.:: -: ·':·· ¡···:,~<.:.- ·.· ;:-. 
~~-·que .vienen de .lejos',; poseen un·m~bcimo ·de,,eri_erg1a que fre-
:_.; ·.··.. . . . ·. ,,' .. ~ · ... • .. - .• ~--- ·.:-... ·· . . '• .' --~~·-:j. ···. 
· 'éuentementé cae· dentro ·d~f intervalo. éle-·pedbdo}. is - 20. se-

-.~"--~-- ... · ... : · .. :~.- - '·; ·:_ -/<:. ·.:-.-:-...... :· ... - ··:~i.'t·.-·--.: •. -' .. \ ...... ;;- __ ..,;.,,;_:~~-',;~~~~-:;¡_·;:' ,. ' ' 

:':gu~dqs. ·En· ált~· mar, su. lc::;ng'üü¿¡ .de··:onda ... 'e~ .. de 400 'a.· '6no me.-
:~~- ~ - .. :_ , ... _-._··; ~- ··. _'·. :·. ·~-~·-:~:=,;,_.· . .-.s_~· ... <::_:-:_;··-:?:·;·~··::~_.-:_:-.;:·-- .. 
:: tros :y ··las. irr,egulárl.dades del,'suelo' 's.u.bnia;ri,no,": a partir 
·,::~··· .. '.:; .•'. :_' .. .. -~-~.: :!':- .. ,·_"·' ··>~.::. -·~-- .. · _,·: ' ... ·. ··. ·':·~-~··-·;¡·:~ .. ~--~¡:-,~.r~.--· ... :~~-·:·. ; . 
:,de.:profundidades 'de .150. metros_,; afectan',su:propagac:'i6n. 
~;? .. ·:~.- _ ...... _:;, ··: t,: __ .• .• ,.'. :··' ~~::--·_· .• '._·-~·.::_-_.:_{tt~:..:'.{_.'-:·:..: ':;! .. :'"-7>'·:<;:·~>;"~-./: ~~ :'· ·.::~_.;~·-· .· 

. :::: ··. ··.·-<: ·. Consecu'eni:.emente,·.·la d.irec6i6n ·de: ilegada,-dei 'tnáximo 
:·~:~;.}:' -··· "· . · · · ~·: ··: _· r :· ~-:~ ··_ .:; . . ·._ ·_-·.>:···~~-- -- 1 -~ •• :-:-,_ ··-:· .: ··~f .. . , ::: ·:- <" _-~ .... \ '. ~-· -. · ~.-.-:· ... ·<· ·_· 
>de. energ1a d·e·· la .. marejada·, ·.que :p\le-de' ser._:- tal" que ·una: de 

<1- ... . . . "~ . '. ·.-.·. · .. · .. · ... : -.:·~~:'-_:~:-::;.:·:·,·-~-:~:;.:1._,:;._._:. < -.-..~_- . 
··' esas irregularidades a "barlovento ~:··~ccd~e~·tíriá'::.C:ons'!;rucci6n, 

··· ~~d,e~:e· .. -~-~.~·- c:~t~:~ ~f-~ :;;,~.~~> ..• ~·~,j~(~~i7'~;~~;f·~~~f·~~~i~~:~·~;;do :.te ·.· 
·.;·::;,cons_1st~. _en- trazar: ·11nea!>rortogona~e.~ :·.~;_par tu _de -obs:erva.-· 

_:;:<~--~:~; .... ' ; . --~-- .· ¡. ·_ .• • :-· .:-;,' _·:·;'-- ;-~. ~.·· ~~~-~- ._,<:~··y·:;·~--_.-.'~. : 
, .. ~-, ciones hechas . ."desde la costa·, (figura.•-a·ccintiniiáci6n).: es de-·· 

::~t_f~t • ' ' ''' \ : '0 O •,, ' > :·.::•'"~·~ .. ::~.'._·,.' ·~·.~:._:··:~>'·~~ '·.:.:·F:·:·, o' "'o,:, 

. ::~,··masiad;, 'sensÚlle a'l. error P'a~~'-' permH:Ú':u~-~ .. bÚena·.··determi'-=. 
• ·.':-;;_- ' - • .• ;, . .. ¿' ' . ' ....... ·. '· ·., ~·-· ... ' 
. ;,;' . . ' .. . . ' ' ·: .. ' . 

¡, ·; .. ,naci6n, ·pero muestra·, claramente· la irr\portancia·:.'de'l' ef ~cto 
·._ ::~~.¡ :. ', ,. ·. . . : . '. '. '- . . . ' .. . . -. . 

,, de 'los fondos "ftntre. alta ínar, el lugar. de ra: constru'cci6n 
... • •• •.••. ' .·• ¡ ; . ' ' . --:::&;: • ., ' .· . 

-~-· •· .-. 
,',:~,y 'eÍ ·punto de.:observaci6n. de· las.direcc{ories. ·;., ·. ·" ·.·-
---:... . . . . . .· . . •' : . . . . ... 

.':>.' .En ·ti:lles ·condiciones y :mientras no· se disponga· de. 

·medidas fiables de:duraci6ri ~uficiente.en .los lugares ex-
·, .. · ... 

puestos y profundos, se 'r-ecomienda por prudencia, ade>.más 

• 1 

_, ___ .. _____ --· --~--""' ,.-q,..-·- .. ·. <•"··~-
. . .., . ., .... ~p- .•• ~ ... 

.... , ..... 

_, 

. ' 
•. 

"\ 

1 
1 
.' 



'de la aplicaci6n de los métodos anteriores, proceder a tres 

determinaciones más.: 

.. ___ ·reconstituir alguncis campos de majeradas en alta 
··<~'..: . 

mar, partiendo de los camp9s de vientos derivados de ·las 

situaciones meteorológicas; inás caracterí~ticas, por métodos 
' ,• ~ 

'·manuales o, de preferencia:, cori programas tipo OSA de la 

· Meteoro.log ía Francesa, 

· --detectar los efectos eventuales de refracción me-

diante una exploraci6n detillada a la vez de los intervalos 

~de dirección y de distancia de. las ortogonales~ 

.. ,_- precisar esos efectos, de ser necesario, por medio 

de un modelo físico de gran capacidad (lo cual es facilita-
_._, 

·do por los altos valores d~ los períodos'yde las profUndi-

dades por reproducir). 

S. La·· s.elección de los criterios de .estabilidad, muy 

influenciadª por la utilizaci6n · fai'ta' de 'es'píritu crítico 

de la fórmula de HUDSON, ha propendido a despreciar ciertos 

efectos, que si-bien han sido de poca· importancia en las 

construcciones poco profundas,· en. ca.mbio han tenido graves 

' 

consecuencias para las construcciones profundas.· Lo anterior 
~ 

resulta esencialmente de dos circunstancias. 

a) Los trabajos de base de HUDSON y de sus antecesores 

se refieren a revestimientos de enrocados en los.cuales es 

predomina¡)te la gravedad y cuyo comportamiento resultó' poco 

.. , -;· -.· .,. --

·'1 
1 



· .· b) . Los· valores de los coef icieptes: de' la· misma f6r'-... 
,. '• ' . __ .' ~ ... : . 

. ·. mula,. para otros tipos·. _de elementos.;-· .fueron determinados, · 
~. )~ 

: en u'n 'princ·ipÍ.o,. inedüinte ensayos .en modelos de marejada re-, •:. ..··' ~~- ·.· . ,. . ' : .> . . -:·. .. .:' ' . . . . . 
gÚliir o en p.oca' profundidad. que. no tomaban .en ·cuenta, por 
' . -.-·~-~'Jo; .. ·· _;.' .;•.'':: .: .... ·,¡. ''·. , .. :.~- _!'-~.-< ... ---... -:·· ":.''· ::···-:'•: ... ·-:·-_. ·•.·., -.·_ . _:' '_-. 

··.una parte,·. las olas··exce¡jciOnalmente -altaS y~,-/;por:·atra,. ·el 
:.· ., .·,• ..• ;~_:,.::> .•-.;_ --. .';,,; _,_·-····.---~,,~-- ... ·-;..• ... , ... , : 

·' · efecto• 'que pÓdia ·tener· .la· ruptura de. elementos 'de· concreto 
. · . ':. .. 

má~ ,·o 'menos frágÚes. . . . . . . 

.-, .. ·.· .. 

' . 

Al apli_car táles .. ·-· ... 

' '}'~' . .. ·---~.' . 
.~- .. : -·. . . 

'coef iciÉmtes. aL' cas·o.· d~ .'construcciones 

· .. _' 

profundas,·. se -toma· má!l,·-eri cuenta, el·· pecho qÜe .,la' ganancia. en 
¡ >·: ,. . . .. '. . ., - . ··,; .... ; ... ···..... "' -. 

;.:'el :peso unitario, ··qu~i'peimi,ten los bloq~e~ dei.~alt.o_ coeficien-

., te d.e ·estabilidad', ~s-.debi~-~ ·~·~ ~f'~ctos compl~j-os ~~'<presión 
-~- · .. ·.··t_~ ... • --~;-+ ... ·": ._ · ....... _:_--~ .. --:.· _.,!_'·<¡:·. :.:.·}.~·:>.· .. :_ 'f·::fí~ •\:;_1},'"" .. :'.>.._:·.:·;1''.:"·>·:-.~--
. , y~ de trapa z6n·: Ahora .bie·n·; <;la:: éxper.iEmcia _.que 'se. tiene de·-, la 

_·_:,, :' ... · .. · . . :~- . .. ;··. ·. ·' .. -.. ·--~--- :,: .-~·-1. .. ,;.;, ;· .. _ .. >;·' ... -·_ -~-- ... \~_.::,.· ___ ·.··~::::_: ___ ;", ,l'.·\. ·.:: ... " . '·---~ 

. :' nattiral'eza y ·de·los modelos'·muestra que·, .. cuando..un· revesti- ·· 

., 

. _· ..... :'·-·,,. _ .. -·· ·-·::_ .. ~_::·,\ ... ·' .. ·· .. ,.:-¡.,.··:·>·:·~,:~-.<~:-1.,,--··,;:_. :_ , ... ,.5 
miento ·de ,-ese .. tipo_· queda ··-sometido • a un<rmarejada: rea,l en. la 

. :. . ·,.. _..;.:. ' :- ·, • : :· •. ';.,. ·: j. ' ·._;;_ ·- .. -.·. -·:. •' '·'· ___ ;:~· ,·-, . ·• _.·_.,. . .·: 

que· las olas l!láS gra)1des .'no hayan' perdido· nada· 'de SU altura 1 
, 

·el.cómienzo de la'destrucci6n pueden.ocasionarlo un corto 
', '!!: . . . 

. namero··de olas. excepciona'les'/ que. dislocan ·_el· conjunto y.""' 

. despu~s proseguir con· olas de menor altura a· las cuales el 

·muelle deberia haber resistido normalmente. 

Fisicam~nte; tal'disl6caci6n sé ·debe a los escurrimien-

tos inducidos por la marejada. a trav€s del revestimiento y 

t ..... ~.. •• •••• \ • • .. •••• . ~ .. 

e,. 

,. .. 

' 

r 
., 
'. .. 

,, 



' 

.a los esfuerzos que 'ejercen sobre los bloq¡{cs .. Ahora bien, 
. ' . . 

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

·para olas de una, misma altura, .. ·esos escurrimientos· son 
.- - .... -· 

in~luenciados. por :él_.perfodo, .como lo muestra claramente 

la figur~ sig~Úmte 'en ~Ú que se puede ve'r que el umbral 
. . . -· . ' ~ . . 

parael cual lC>s bloques.comi~nzan a "volar'; (4.5 m/seg. 

,: ,._aproximadamente en· es_te'·'caso) es alcanzado' :oara· alturas de 
L . . . . '· -: ·.. . - . . 

1 ·10 a .11 metro~ 'soÍamente, para T =. 16 a· 18 .segundos, con-. . ' . -~ 

. . . ·.-_ . 

tra Í4·a ,15 metros para·T.-14seg .. y"no 'lo es para 'l' = 22 
. . . 

seg.Incidentalmen·t.,;,· po~rá comprobiuse que para T = 

caen pepisamente'·en,la ,zona crítica señalada por BRUUN y 

ll . 

·En ··la práctica. del diseño de los: diques, lo anterior . . . . . . . ' . , .. ' .. , . ' 

., 1 

. quiere decir que,· cqn .. las pendientes usuales y para esos 
. '~ ,. 

pares de valores de' H Y,. de '].~;:.desgraciadamente frecuentes 
. " 

. ·:en las tempestades:'de' P.rocedenci<Í lejana, el Hmite de rup-

tura queda peligr'osaménte cerca del 'lfmi te de los daños 
,· 
admisibles, como lo sugiere la 'figura siguiente, deducida 

- •' . . . 
:·· 

de los trabajós recientes. del, laborator'io de l"ALLINGFORD. 
. . . 

Es asf que,.rnientras el cociente de la altura de· las olas 
. . . ~ 

que caus~n daños admisible¡¡ entre la de ·las olas que pro·-

ducen la ruptura es de 1.7 a 2 para cualquier período en 

el caso de los. enrocados, disminuye hasta 1.1 o 1.2 en los 

períodos peligrosos para los dolosses, mientras que los te-

., ·· ... 

·' 



. i 

' '• 
í 

9 . 
. . . 

trapod6s 

--.·-~- ~- . i ' . . . .• . ·: • 

ocupan· una posición· intermedia. si· ¡:;i,· .. c;aiHic.ativo 
. . . ' . . ' ~ . . . . . : ', ., 

• - •• ' 1 

. · .. 
' : . . .. ·. 

i ' 

de.~fusible!'......se .. •hac-~ti-Úzadoipara;caracterizai'7-la-..:-l;e'i1t:á de-s-· __ .:.·-----
. . ... . . . ~-· ·:· .. •' . · .. \ ,- ... ::r-,. _·. :-~,:-·, . . . . . ·:::.. ' ._¿:, ...... ¡ .--:~· .:· ... :·~,... :~:..::. __ : -::·< .: '~- >/~-- .:-:~<.'., _; ;. ~ ·, :.~ . . . . ·: . : 
·trucción 'de un· muelle de. talud, el'' de'~ll.cuable~· podr!a carac-

·.· ...... '• ---~-> ·.> - -_.·. ·. ·_ .• : __ ~- ::_· .. ·. ·. __ .. _ •':·< ·_ .. - . · __ · . ' 
•ter izar· el 'desrnantel.arniento·, en .ciertas condiciones, de los 
. . . . . . .' . ' '.: ~· ' .. . . ·-- · ..... ~--. -. · ... ,; ' ·. . . . . ·. 

revestirn.ie.~tOS de' blOqUeS ·muy elaborad~~··oY, mal· proyectados. 

.. · .. ~esul ta pues· ~e .los c;·~~ed~~~ :~e • ~s~a,~l.lidad ,apl¡~a-· 
. . -· . . . .- . . ~~ . . . -- . 

bies. a e~o~ blo~~es~~debed adrn.Ü¡r·~j¡l'·rnar.;t~n a;reciable de 
. . . ' . . . . . . 

~ ~ . 

"'s~g'uridad' y. prever; .. en' la¡; cbnd.i~i6'ri'es má~ ~~t;E'~as d;; las 
. . . :· ~- • !• ' • ., ' .' .. .- . ' •• •' • 

marejadas, un porcentaj.ede:.daños más. bajo .que.: para bloques 
...... , _:_,;· . •• ' ¡. •, ·.: .. ,.:., __ .,' .. ,.: ___ :::,_; :· ·' -·,;· 1::;- ~---

menos . sujetos. a ios ·efectos de 't:rabazóri, rnen<?s.' a_: los escu-

rrirnientos internos', nlái "gr~~itarios".• .. · ... ' ··i•.• 
,· .· 

:&:.0 anl:er.ior muestra también que .la s~~lecciói-'l'.'de 
. . . •. 

<·- ·- \ 

la marejada. de ·proyecto ·ya no pi.iede;· -para :.ios rnueÚes .e'r, . .. . .. ,_ . 
. ·· 

aguas. profundas. de. bloques artificiales, . basarse· en. par á->\ 
- ,-.: .. : ., ' ~ 

metros es.tad!stiéos sirnplas tales corno la' .amplitud signifi- \ 
.~.,, . . . . . . . \ 

. . .. • .. :·_!·,\~- ~'. :, ... , ·-· . . •. ' -.··. . . ;._ . . . ., . . • 
cativa. y. el· pér~odo.dpreírnedió ·en"Vel '· '.' zero...:up-crossirig") ;:· ' 

. . .. ' -.. . . ' . . ... . :· 

Un re-examen de 'lá estructura-·i:l:sica rea·l.es ·nec.esari6 con 
•;,- : ' . ~ .. ,• . . . . '• -·- . ' .. 

el fin de evaluar correctarnente'lo~ rfesg~~ d~'aparición de 
·~ ~.-·.·~:-.... \_; :·.··--~· ..• :· .: -·,. -

.olas .. exc'epc{orial.es ¡ SU• agr~~arnfento 'dentro de· los trenes de 
'·· . . 

olas, la frecuencia, con que se repiten.y los· períodos que 
- ~ 

..:. 

les están aso~iados. 

Mucho queda por hacer en ese campo para reducir los 

márgenes de error actuales pero desde· ahor~·rnisrno, la consi

deración de los espectros caracterfsticos de.las tempest~-

l. 



]J) • . , 

.Ucs a las que el J;llÜellc quedará éxpucsto ·proporciona infor-

., · .. ; •. mac.ión va liosa en la medida en que los. resultados ya logr:a-
··., 

·_dos establecen: 

- la correlación positiva que exista entre la altura 

de las o;L~s y los periodos que les están·· asociados . 
.. . . 

- los agrupamientos de olas características de los es-·· 
' •. 

-"pectros más frecuentes.· 

' . 
- los peligros que de lo anterior se derivan para las 

·: ~obras cuando s'e produce una marejada de gran energía y es

. ,···~:.pectro estrecho,. en la que secuencias de 8 o 10 olas muy ... 
... , ¡¡ltas y muy largas son frecuentes como fue el caso el 26 

:.,.de febrero de_-1978 en las. costas de Portugal, de Marruecos 
. '.··· ~ · .. ; ' . 

_., y de Francia . 
. ~' 

.' 1:: F:t'Émte a esas nuevas preocupaciones d. el· proyectista; 

::. las d!cnic'li's de simulación con modelos tambH!n deberán adap-: 
·,~ ' . 

},._.tarse a las é:ondiciones>partiC:ulares de las obras en aguas .. 
·¡,¡, pr~fundas.. El esfuerzo principal en este campó se ha con

·:~e~trad~ en todas part~s en modelos de generación _de olejaes 
;;::" 

·que puedan· simular los. ·efectos de. las secuencias. de o fas 

·excepcionales; quedando' sin embargo sujetos a las reglas 
. . ' . .. ~ 

fundamentales de .toda experimentac:i6n :ser mensurable y ser 

repetitiva. Tan amplio tema sólo puede ser mencionado aquí, 

indicando que ciertos perfeccionamientos recientes permiten 

producir, en los tanques de ensayos de estabilidad, por 

·'; 



J. l. 

. ;!de cortas secuenci¡¡~ .áleátorias;. cada· una· de.· las cual e!; 

. puede repetirse. a:.v61ti'ritad. ' ... 
:. • - • ,.. ' . • • • ,. ·;. • . ' ;J-'" . 

. '· _::. 
··B .• , Al término/de esta ~xposiciÓn ·surg_e· ·es·.ta- pregur;ta: 

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

la mejor? ¿(, siquiera :;concebible? Si son de_. considerarse 

·_:;ampl:l.'tudes_significativas de .10 a i2 metros, ·'si· los crite-
.. -· ... ;" 

rios de daños son -referidos ¡¡6lo al decile superior'. las • i ,. . 

' . 
alturas· de las olas ,que debe):án,:·tomarse. en. cuenta en el 

cálcu1o·son de por lo_menos 15-metros, ·lo.que, paraun.te-
. ,- '. - •, . 

trapodo hace necesa~i~ un- petc>-·unitario de alrededor· de 

250 toneladas~ En tales C::ondiciones, la evolución futurd 

en el concepto da este tipo de obtas podría. ~onsistir en 

·un retorno a·los diques mixtos o de perfiles compuestos 

·- . 
que asocien a un dique.cl<'isico obst<'iculos que. provoquen 

·:.7~- previamente una reventaz6rL 

., ... 

·, ...... .. ·· .. --: . .,.... ...... -.. ' . 

·' .. 

·1 
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.. -ACcRoPODE® 
THE SECOI\ID GENERATION BLOCK. 

FOR SEA·DEFENCE WORKS 

· . Thanks to its original shape, 
thé ACCROPODE ® block combines the 
· qualities of strength and stability 

to the extent that a single !ayer of these blocks 
. suffices to form a reliable protective . 

facing, thereby procuring a substantial saving. 
} . 

The block is an invention of Arnauld 
Chevallier, an engineer in Sogreah's Port 
and Coastal Engineering Department, and 
Sogreah owns the ACCROPODE ® patent 

· and trade mark world-wide. . 
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~-'-T(_~ACC:::~)PGDEG !s 2::.;~::ficinl, 
i:;:!~.::L:o::.v~-:c:t"i cor:..::!"t:ie bl::·:::~. Cr:~;:c;:-:::-::'! for 
.:¡:::·~- :: ::·.:-: :;.:-c:ive f5t.:ir:c: s ~-:::-,:_- ~;-2::1 dE-:·(· ~ce 
· sr;:..:.~:~~-ós:; (breCJk-,·:2:c:~s. ·f·:.;::ies anJ dyk.-3s 

f~l~-~~~i¡~i' ~~:~~~~~:~~ 1i;¡;;!~;~~~~f~_roads), 
\.:'.~8 of the·i~CCROFCD::: ~l block: 
o g~.:;~r;:ses portici.l:::o!y high st!"ength 
ar:•i ~:::·.:.:;.- cf the str:...:.:.:~Li.:E:s, 
• ;,:fi::~si!ie advantag{s 6f simplified 
:ar:.::~crbn and placi:--:;1 p:-ocedures, thus 
a l:-.-..,:~- ..... ~- subs ·ar·:i ~~; ·e .. ;,·,...,: ...,n in 

·-~;_:.··-•:::_': l ~--~l-~ ... ~ .... "--·-h..J 

co:-.:S!:-ucann costs. 
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.·The ACCROPODE ® is effieient 

] .L ~ " ¡;:::?"\, V~ 
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® by ~ts shape 
t 

The ACCROPODE® has six so lid 
protuberances, widened at their junction 
with !he central core. 
This shape, which eliminates !he need for 
reinforcement, en sures that the blocks key 
in well together, so that only a single !ayer 
is need:'d to form !he facing. . 

O by its strength 
The chunky shape of !he ACCROPODE® 
gives it high mechanical strength. 
The block was studied on a 
three-dirnensional finite element 
rnathematical model* in order 
lo determine !he interna! stresses 

· and to verify deformation under 
various handling conditions; as a 
result, a rninor change was made 
lo !he shape of !he block. · 
Bywayofexample, themaximum ·: 
!ensile stress induced in case of 
rnishandling is in the re¡;¡ion of 

0.4 MPa for a block we1ghing 
lOtonnes. 

\ 
.~···-·· ·, 

*Study carried out by !he 
Institut de Recherches 
Interdisciplinaires de 
Géologie el de Mécanique 
(IR!GM) of Grenoble 
University. --
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;e by its stabllity 
' ; -'. In Jaboratory tests 
'stabllity'ofthe ACCROPODE® blockS . ·_. 
placed.in a single !ayer has been checked. 
Systematic two and three dimensional 
scale model tests were perlormed in 
Sogreah's hydraulics'laboratory, with 
regulaJ: and irregular waves;attacking the 
structure head on or obhquely. 
Particular projects called for further tests, 
eitber in Sogreah's own laboratory or with 
Sogreab's collaboration: 
• at Íbe laboratory of Liége University 

{ · (Belgium), . . 
·~ · . ~ at tbe French National Hydraulics · 

Laboratory in Chatou, 
, • at tbe Portobras National Laboratory 

(Brazil), 
o al tbe Laboratory of the General 
Directora te of Mari time Structures 
(Mexico). 

.' Al1 !bese tests confirmed the intrinsic 
qualities of the ACCROPODE® both in 
running profile and on roundheads. 

, . .:..: .n situ 

'l'liebehaviour, under storrn conditions, of 
. structures protected with ACCROPODE ® 
blocks has provided further confirmation 
of !be results of calculations and scale 

· mooel tests. Even at critica! stag'eil of 
bieakwater construction, it has been 

~ ' ..... 
. _ ..... :::~ ...... " ' -·~· '~ ·. 
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proved on occasion that an uncompleted · ' 
armourcan satisfactorily withstand storm ! 
wavesequivalent to or even higherthan E; S::• ', 
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'The ACCROPODE ® is easy to manuf~et1!lr.e 
•' -·- .: __ _ 
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Pouring and vihratfon 
The concrete, generally with 300 lo 350 kg 
of cernen! per cubic metre, is placed in a·, 
mouid conveniently formed by two 
symmetrical shells. 
Pouring and vibration of !he concrete are 
facilitated by !he large dimensions of !he 
upper opening. 

;; 

• 

- Strlking 
Moulds are removed when !he concrete 
strength exceeds 7 MPa, that is after an 
average setting time of 24 hours. 
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. Handling is possib!e, using a grab ora fork, 
' when tlle concrete strength has anained 
. ISMPa. · . 

·. _ _;:_. 

@ ACCROPODE ® 
.;;:_. 

Theblocks can be stocked with a density 
. ofQ68lf per block, H being !he height of 
!he block. 

\ 
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:&~JCCROPODE ® is econcmftca.li' 
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The shape and strength of the ,' " 
ACCROPODE ® are su eh that placing of a 
single layer of blocks is recommended, 
whereas most other commonly used blocks 
are placed in two layers. 
This particular feature of the 
ACCROPODE ® allows a saving of about 
40% on the quantity of concrete to be 
used in construction of the armour. 
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· Two alternativ'e methods of slinging the 
ACCROPODE® block · · : . 

: .· -· ,. /:' 
t' . \. ( .· .. :¡.·. 
\ -~---' · .. · ' . '., .. 

. -. . 
. ' . ; . -~ .. 

,·_ . :·. •, ''·· 

· Sl!m!in!lis the simples! and most effective 
néxf of plaí:::ing the ACCROPODE ® 
··bbh . . . 
'ftleb!ocks are positioned on the facing by 

· n'eeu e to two graduated circles on the 
:aanedetermining the position in terms of 

· dSaDce and angle. 
l!iqleience on site has shown that crane 
qpera1Drs can rapidly attain placing rates of 
lllblocksper hour, and even 18 blocksper 
lmurfm !he smaller blocks . 

. :'ltlereduced unit weight of the . , 
í!CCROPODE® compared with that of 
dllelblocks means that smaller cranes can· 
!:eused. .., 
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Standard. dimensions of A!L~MUPUU.AC. ~ bJJ.oc.ks 
; ,. ~-: 10 

V dome Height Weighl Volume 
cihlrd: (m) lor d-2.4 d concrete 
(m')· .. (1) Jfam' 

(m~~ ' 

0.8 1.34 1.92 0.6 
1.5 1.66 3.6 0.7 . 
2.5 1.96 . '6.0 0.85 
4 2.30 9.6 1.0 
6.3 2.67 15.12 1.15 

.9 3.01 21.6 1.30 
12 3.31 28.8 1.46 
16 3.65 38.4 1.60 
21 3.99 50.4 1.75 

Prelahrication Number 
area required olblocks 
. per block stored 
. (m') per 100m2 

., 

4.1 ' 81.5 
5.1 53 
6.0 38 
7.0 27 
8.2 20 
9.2 16 

10.1 13 
11.1 11 
12.2 9 

. 21 m• block-'' 

Initia1 choice of the size of ACCROPODE ® 
block is made by application of Hudson's. 
formula: . ..: · 
w~ w,H' .. 

Ko (Sr-1)3 cotan a 

in which the coefficient Ko- 12 is adopted 
for non-breaking waves, and Ko = 10 for 
breaking waves. . . . . 
.Corrections ha ve lo be made to this 
preliminary calculation lo take into account 
notably the effect of wave period, the bed 
slope in front of !he structure and the . 
vahdity attributed lo the data determining 
the design wave height. . · ·-, 
Numerous laboratory tests have shown lhat 1 
application of !he above Ko val u es in !he 
design calculations is !he equivalen! of 
taking into account a safetyfactor of 1.36 
. with respect to the deslgn wave height 
and consequently 2.53 with respect to 
the unit weight of the block. 

0.8 m' block 

_.-: 

6.3 m3 block 
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110111'8 'YEMEN - h.i of JU Mbl<all• 
Ertlpl~r; Aden Port Autbcriry. 

Engineer. Dar Al Handasah. 
Coll.tradOrs:Com~Qnie f'ran¡¡ois d'Entrepríse 

(Cf'E), Bruxelles/ABV. SuMe. 
Numt>er o! blocb: 1 000 6.3 m.l. units. . 

Z 000 S 1113: Wli~-

'l"tJNlSIA - Poli of Mc.nutlr 
Employe.r: Tunísi¡¡n Governrnenl. 
Engin~er: Mini$try of P\l.blic Wotks/ 
Piret:torale of !Jr and Matitime Si!rvkes. 
Contra~of: $ocié té Tunisienne d~s 
Enttepri~s Chaufour-Dumc~. 'funis. 
Num.ber aí bla<;ks: GOO 0.3 m 3 uhits. 

,.-· __ .. 
'· .. :.·· . .-,_,. ·,.._, 

;.· 

t'It.llNCE - Pwt of Dastia Nurnber of bl()Ck!;:: 1 000 4 _,-unit.s. 

,·, 

t1tllNCE - Pott of Calaia -. tillstc-rn :t-n:ealcwatttr · . · 

\Othe:r rsc:hemes planned 
~ Cottsotid&tion Qf tb.e f'lan:umds: lieakwater, pon (){ 

Cbertxnug (f'ranc:e) 
• Extension to ~e port of Sant!!l·Maria (Atore!~} 
f> Co'OSOli~tion of the main brealcwater, port ot'J'rip4li 

(Libya) - alternativa solution 
o Alternative de#ign forme ~en.sion tQ th& port of Beni-$éú 

(Algeria) · 
() Breakwater for the new port Óf J?oñ.ta Oelga~· (Azores) 
~ Br~ater tor tlU:! MW port O( Sirte (Libya) 

- alternative solution , · 

fW4tlul: becrtnnlng Deeembel" 1$83) 
N"lWlbet Q! Ólocks~ 2 300 4m.l units. 2 zoo s~~ units. 900 12 as' u.n\ts. 
lr1Uf,NCE - MnnoUlelil :musdclpallty _. FrioW pJ•a.up hubour 
··(Worlt~ beginnlng J.-.nu.arv 1981) · · · . . · 
Nllmbet of blocks: l 000 4 SbJ uni~ , · ; 11 • 

-~-. :r~·:· -..:~- . . 

·~-

O New brc&kwat~rs ror the port of Sin~· (~gtll) . 
·. - att~rnativo $0lution · 
~ l;$ton>J!Gn afthe breakwatcr tor t'..asemi<"do)' harbow' 

¡Ualyl -. · 
O Sroakwatcrs fat Mcnylancl ba.t-bour (l.e~n) 
·o Gws!al dete:nc:e broakwbtc:rs at 'I'~ del Mar (S¡)ain) 
Q O:mStJlidetion of BlruH'!S b4tbour ~neakwater (Spain) · 
O ~edeveJoprnent ot t.l-tl'l po11 of Sa!i (MQrOC:OO} 
· - altematiW3 ~rutl-!:111 

.. 
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O Extension tO the pott ot Agadú" (Moroec.o) 
~ Port ot Stüí .... Rec:laim~ ~.:,a fQr $hip y¡¡rd (Motcxx:o) 

.o .Nerang river proj~ct. breakwuum.- ¡,totecting: the harbour 
. entrance chanMl (A\.lStlnlia} 

O) ·PI:otfll';tive breakwat~t f()r PuNto Colon (Sp.\ilil) l 

'}:~ 
• Sea water intak~ brellkwatets, .AFtaw~l<th (Abu Ohabi) 
• Shore defen~ Vl()rks at Sltikda (Algeri\} 
• ConaoUdation of the O:JndílnliM bre<U:water (Mc:mato) 
~ Btf:l!a.kWater tor the neW lll.~a.Alicante (SfM.ln} 
(Jl Mt&rine br"akWaterJJ. 'tonara (R<sly) 
() Shote defence brf;oak\vater:s foo: the Algiers r~on 

- altcm~:Ltiv" sohltion . 
& AW ctesa.linat:Ñ]n plnnt (S3u<:H Arabia)- altetbatiVfli 

solut!on 

1 
(Algeria) 
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Sogreah's 
.fields 
of activity 

. . . REGIOifAL~ . 
DEVELOPMENT STUD BS~ 

. ~ AGRICULTURAL 
. ~-DE~ELOPMENT 

tÍ~AN AND INDUSTRIAL t.J¡fJ . . . 
HYDRAULICS~ 

.. ... ~~~lfWATERPOWER 
_! 1 .. 

' 

.PORTt .- · 
AND COASTAL ~ 
ENGINEERING ~ i: ~ 

. \ 

. '' 

. ~ ' 

. ~ RNER ENGINEERmG 
. ~ ANDWATERRESOURCES 

WA~ERQUALITY~ 
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Where to obtain 
information 
INFRANCE 
Sogzeah Head Offlce 
6, rue de Lorraine 
38130 Echirolles, France 
Postal address: 
B.P. 172X .. -
38042 Grenoble Cedex 
France 
Tel. (76) 09.80.22 
Telex : SOGRE 980 876 F 
Parls Office 

·. 33, avenue du Maine 
75766 Paris Cedex !S 
l'rance 
Tel. (01) 538.67.46 
Telex : SOGREAH 203 677 F 

IN GREAT BRITAIN 
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~reah oUers to carry out 
free of charge ¡?Jreliminary 
studies of ACCROPODE ® 

· alternativas !or all projects 
involving protection o! · 
maritime or river structures. 

Interested individuals or 
companies must obtain 
from Sogreah a licence to 
use the patent and 
registered trade mar k, and 
thus to manufacture and 
place ACCROPODE® 
blocks. 

In this case Sogreah 
provides technica1 
assistance to the contractor 
and project engineer, both 
at head office during design 
of the project and on site 

. during the works. 
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RUBBLE MOUND 3REAKWATERS 

A NEW GENERATION ON ARMOUR 'BLOCKS 
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Until World 'War 11, the techniques of mar-itime breakwater protection involved 
asing either natural rocks or concrete blocks of parallelepiped form. Indeed, 
for small structures a protective armour with natural rocks is often suitable. 
lovever, as the scale of the works increases, this solution is soon limited 
by the rock extraction potential of nearby quarries and by the poor stability 
of rocks under wave attack. Under such conditions, use was made of concrete 
blocks of parallelepiped form. These blocks· are placed either at random or 
oa an orderly pattern. In the_ latter case, they are sensitive to. phencmena 
of under-pressure when the. waves recéde. ·. whiéh may lift the blocks ·'and'. 
disorganise the structure. The slopes are gentle, the volwues substantial 
aad the unit weight of the blocks very high. 

lt was in this context that the LABORATOIRE DAUPIIINOIS D'HYDRAULIQUE -which 
became SOGREAH in 1955- introduced in 1950 the first artificial block which 
satisfacto~ily solved the problems of protecting rubble mound breakwaters 
fria wave· attack: the TETRAPODE. Its invention revolutionised the design of 
maritime structures: the.slopes are steeper, close to the natural bank slope, 
the volumes of materials reduced and the unit weight of the blocks signifi
c:antly lowe r. 

Plac_ed in twolay~rs on a. ~bble. bank, 1t forms a facing wi th a 50% voids. 
:!Jidex~ which 'ensúreii effective dissipa tion of wave energy while avoiding the 

.frOblem of underpres5ure. The TETRAPODE opens the way toa first gen~ration 
9f artificial. blocks. Among the numerous blocks of this generation, the TRIBAR, 
ltbe GROOVED CUBE and the DOLOS may be mentioned. 

·'lile tendency at this stage is to_ seek more effective imbric'ation of the blocks 
>uith each other, thus ensuring better overall. stability of the · facing. This 
;·~ese-árch l~ads to. increasingly ccmplex forms, a t the expense of greater 
jVagility of the individual blocks. 
'; '/-

::14'1ebruary 1978, the destruction of a large breakwater only just i:cmpleted 
:in.Portugal dramatically highlighted the need for a balance between the 
útrinsic strength of the. block and its properties of stability in the facing. 

'Ibis bre;¡kwa ter, buil t to extend. the. oil· terminal of Sin es, and founded_ on 
depths of up to -50 m, is pre¡ected by an armour formed with 42 t. DOLOS 
blocks. The enquiry into the c'auses of this catastrophe ~und that one of 
the contributing factors was the fragility inherent in the shape of the 
block. 

technical improvements and the lessons of Sines then clearly showed the need 
for research along new lines, aimed at improving protective armours: progress 

. r~e ao longer be achieved by increasing the ccmplexi ty of block shapes. 
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The ACCROPon:.::R) .block,- for which- SOCREAH took out patenta in February 1979 
(its inventor was Arnauld Chevallier), disÜnguishes its_el~. from its precie
cessors, since from the outset all the critical _parameters .a.re taken into 
account: -

_ •. strength, 
· =- :.- st8btli~y under wave· 8ttack,'. · · · · · 
:' -.' · ease of manufacture and placing, 
.". · ·• - ·economy.' 
:. : ' .. 

'ro ·facilitate assessment of the ACCROPODE(R) block, its various characterist1cs 
.'are. compared wi th those of the two other most commonly used blocks: ·the 
TETRAPODE block and the grooved cubic block. 

- .. : 

.. _,, STRENGTH 
: .. 

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

=r. :r · .. : -, , ' . :. ' ·--- -:: ~The ·grooved cubic block presents very sati:o·· 
- . •. -.-

- factory characteristics from the point of 
_; _____ : 

.. ,. - .. 
... . ---

view of strength. However, the shape of the 
cubic block, with a ratio volume/surface ares 
close to R/6, H being the height of the block, 
leads to very high thermal gradients dur:mg 
hydration of the cement, this phenomenon being 
·a11 the more pronounced if the cement is high
performing and if the initial temperature is 
high. These thermal stresses are likely to give . GROOVED CUBIC BLOCK 
rise to microfissures in the larger blocks • 

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

.. : . : - -
• - -· •• :.. J - - ... 

. ··.:.' 

.l.~ .. :·. ::::. :._:- -'-. . . 
The TETRAPODE blo.ck, used for more than 30 years 

·iil a11 the ·seas of the world and notably in 
Ja¡lan,_ has givon·ample proqf of its strength, 
lt-m~be noted,-however, that both during 
construction and during the lifetíme of the 
structure, there is a far from negligible 
percentage of breakages. Moreover, this per
centage increases with the size of the blocks, 
although it must be underlined· that even high 

. ·. 

TETRAPOD BLOCK . rates of breakage do not automa tically give 
rise to failure of the structure. The rare 
cases·of serious damage can be attributed to 

under-estunation of the design waves or to a construction fault at: the 
- level of the toe mound:!!:. It can therefore be cons1dered that strength 

of the TETRAPODE block is satisfactory for blocks of a reaso•-able size" 

Most of these cases concerned structures designed and built oul.·>_ide 
the control of SO~~ER/SOGREAH, once the patent rights has expi<ed. 
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Rowever, there may be some doubts !n che case of very large _blocks auch 
• a_s those recently used in Japan (V • 25 m3 for H1/3 = 8.80. m, T • 13 s). 

The shape of the ACCROPODE(R) block is 

:; __ : ;- : - - _ designed to combine the advantages of 
· -----imbrication _in the facing with high 

strength, the latter quality arising from 
_ -- the vide and progressive connections 

ACCROPODE(R) BLOCK 

. between the pr_otuberances· and. the cent'.c'al 
_ c;ore. 

~enoble University· to carry 
based on a three-dimensional 

T,o obtain a quantitative confirmation of 
this impression, SOGREAH appointed the 
Institut de Recherches lnterdisciplinaires 
de Géologie et de Mécanique (IRIGM) of 

out a study of stresses and deformation 
finite elements model. 

This study enabled: . - - - - - . -- : 

• 

- - - . - . --

specification.of maximum internal: stresses, thUs determining 
--the· ·concrete specifications and in particular the time to be 
. allowed before striking of the mould and before handling of 

the block, ~----: __ __ _ :- -~:- - ______ · 

o analysis of stress 
-design·--·of cbamfers 

disiribution, leading to finalisatioñ.of the 
and _ connections, so as ~o_ ~timis_E'- stress dif-

-~-: -fu&ion _ through the mass, 

• checking of deformations • 

The assumed concrete characteristics were conventional for artificial 
blocks designed for maritime works: 

. - -
• cement dosed at 300 kg/m3-(CRF- 45, C?A ~eúi;,.l?~ in sea,_:·"- __ 

AS'lM t)'pe V), . __ . , 

o üasticity modulus: E·_.· ~Q 000 MPa·, 

• _ density: 2.4 t/m3, 
-. -

o Pois·sañ"coefficient v -. O. 2. · 

be max~um te~sile stress·for-a 4m3 block reaches 1.1 MPa in the mos" 
'-'"_favourable case of static load (torsion in the facing), _ 

·. 



' . 

. ' 

'. 
' 

¡ J 

. ~ 

2. 

----. 
~--7,_ ... -:_~;: .¡:.-

:_~-::·t.{. 
.·.. . :· 

~ · ... '-~-
'··· : . .. 

- ... -
.; . :. . . -·- . 
···- .. -

Photo 1 
.. :.::: ~-::: ... _ 

•r:.1,ese. _z:e.~_lts w:ere then confirmed qualitatively by full-scale tests. 

FirsÚy-, ·dropping tests '(photo 1) were carried out at the Sete work 'site 
in France. A 4 m3 block had to be dropped from a height of 3 m, twice on 
·to a rockfill slope and twice on to a mass concrete block, befare par-
t:l,all_ybre~king. :c:::c .. :c .. - ... 

- .- - . - - .. 
Seco~dii: .at the ·Monastir ·site in Tunisia, a 6.3 m3 block accidentally 

='fell on -to another block from. a height of 3 m, following breakage oÍ 
a .sl:l,ng,_ ~thout ~ny damage other.than some crumblin~. 

:It 't!asalso been noted that the percentage .of ,breakage of .ACCROPODE(R) 
·:l!.l,()cks .during placing .is closé to 0%. 

STABILITY UNDER WAVE ATTACK 

- ::. - : 

2.1 PLACING IN ONE OR lWO LAYERS 

:a) - ·The placing of cubic blocks in a slab configur?tion is to be 
.. avoided at all costs, both to limit underpressures and. to reduce 

wave reflection and overtopping. 

The need to place the blocks at random thus means.that the cubic 
blocks have to be placed in two layers, respecting specific atti
tudes. Des pi te this procedure, the blocks tend to settle :.n~•> an 
arranged pattern during the heaviest storms. ··., 

'-
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b) For TETRAPODE blocks, placing in two layers is indispensable, 
since the blocks of the second layer key into those of the first. 
However, after the inevitable settlement of the core and facing, 
it is possible to .observe some disorganisation of the second layer. 
The blocks of this layer, which thus acquire a degree of freedom 
of movement, are likely to be subjected to rocking movements, which 
may cause breakage dueto fatigue. Thus, placing in two.layers, 
whi~h appears in principie as a guarantee of safety, is indirectly 
the cause of breakage of a certaio oumber of blocks. · 

e) The first research by SOGREAH aimed at defining a block ·whtch can 
be placed in a single layer dates back to 1966. 

The shape of the ACCROPODE(R) block, with its large number of 
protuberances, provides for the blocks to ho~k on to each other 
on the facing. Overall stability of the faciog is ensured partly 
by this 1.mbrication and partly by the weight of the block itself, 
which on running profile is roughly equivaleot to that of a grooved 
cubic block (~ = 10). 

Not only would placiog of a second layer offer no further safety, 
but it would increase, by the process described above, the proba
bility of occurrence of movements of the blocks oo the facing and 
hence the risk of breakage. 

The scale model tests performed, whether in SOGREAH's hydraulics 
laborat.ory or in .other laboratories, have shown that a single 
layer offers adequate safety, eveo when a gap is deliberately made 
iJ¡.,.the facing by removiog one, two or three blocks. 

lndeed, it has been noted on the ooe hand that the gap tends· to close 
· u¡i naturally by settlement of the faciog, and on the other hand·(at 
least in all the tests carried out to date) that the underlying rock 
layer, if correctly designed, is not eroded by suction of rocks out 
through the facing. 

DETERMINATION OF THE HUDSON COEFFICIENT ~ 

a) -The K coefficient of the grooved cubic block was determinea· 
accorHing to the -Hudson method, and its value, depending on the 
accepted· level of damage¡ is in the range of 8 to 11 for non
breaking waves. 

' The increase to be taken .into account fo>t the roundheads aod 
·sensitive poiots is a subject of controversy. Depending on the 
author, the percentage increase ranges between 40 and 150%. 

In any event, it may be considered that the placing of cubic blocks 
on roundheads requires particular atte!üimn and very strict com
pliance with the placing densities. 

b) Preliminary designs of facings with TETRA?ODE blocks are esta
blished for a K

0 
of 8.3 with non-breakin:¡¡: waves, with an increas; 

of '·') to 50% for roundheads. 
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'Ih ... general tests lolbich enabled determination of the K¡, of the 
· AC..:.ROPODE(R) block were carried O\!t in a 1,20 m wide wave flume 
with.a generator capable df producing random wáves. 

Tests were undertaken with both regular.and random waves, lden
tical stabilit·y cr1ter1a were obtained with random W!lve~ of 
significant height Hs arid regular waves .of height Hr approximat'ely 
equal to 1,27 Hs, · · . . . 

··Ttie wave height reproduced to. obtain the condition of no damage 
led toa !S, of 30, lolbile.the condition of rio significant·movemert 
led to a KI) coefficient of .15. . . . 

To .take account of random factors on the. site, at the level of 
manufacture.or placing of the blocks, the value used for prelimi
nary design of .a facing is 12 with non-breaking waves and 10 with 
breaking waves. 

For·breaking waves, and this is valid lolbatever type of block is 
chosen, preliminary design must be made on a' case-by-case basis, 
according to the bed slope and the steepness of the waves, 

The ACCROPODE(R) block behaves patticularly well on roundheads, 
and it is not necessary to increase the unit weight of the blocks 
by more than 30%, for a radius of 'curvature of the roundhead equal 
to three times the significant wave height at the highest sea level. 
The stability of the ACCROPODE(R) block when subjected te. tangential 
forces is q1.1ite exceptlonal, and this ·quality is one of the most 
significant advantages of this block. 

~.: 

F.I.CING ST.IBILI'l'Y 
. . . ... ~ 

.. - . -. ~ - . 

---- . - . 

Ll 
·: ... ---~---

IIQ - sizing 

Hundred-year vavesJ 

~nty-year vave~ 
example· 

------------------ ---~----·--- -- ·-··'""-·---c.-.,__,...._"'....._,_ 

Diagram 1 above shows· the· theoretical safety pr·'Wided by ;:o~elimJ.
nary design of a facing using a !)¡ of 12 or 10. 
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The example on the diagram shows that by basing preliminary design 
of the structure on the 20-year significant wave height, a subs
tantial theoretical safety margin is obtained with regard to' the 
100-year wave conditions. 

By comparison with the design waves, this safety factor is thus of 
the order of 1.36 (or 2.53 on the unit weight of the blocks) • 

• - ! 

.~.3 RU!.ECTION AND OVERTOPPING 

3.1 

The coefficient of reflection of a facing with ACCROPODE(R) blocks ts 
about 40%, compared to 30 to 35% for a facing with TETRAPODE blocks 
and 40% for a facing with cubic blocks, this result depending tn the 
latter case on effective random placing of the blocks; indeed, this 
random placing requirement is, certainly the most· delicate aspect of 
construction of a facing with cubic blocks. 

The less favourable result with ACCROPODE(R) blocks than with TETRAPODE 
. blocks is due to the les ser thickness of the single layer of the former. 

Thus, other things being equal, overtopping 1s. practically identical 
for a facing with ACCROPODE(R) blocks or with grooved cubic blocks, 
and slightly greater than that occurring with a facing of TETRAPODE 

· blocks. 

Consequently, a breakwater with a· protective armour of ACCROPODE(R) 
blocks must be sl!ghtly higher or slightly wider than a breakwater 
vith a facing of TETRAPODE blocks, to obtain identical overtopping 
conditions. _ 

-.-

MANUFACTURE AND PLACING 

By contrast with certain other artificial blocks, the three types of 
bloc!Cconsidered here are quite simple to manufacture and to place • 

Cubic blocks, which generally have a slight batter on their vertical 
faces, are easy to manufacture: 

• 

• 

• 

mould in a single piece, 

vide opening for concreting and vibration, 

storage by piling the blocks on top of each other (if the soil 
bearing capacity permits). 

Placing requires some care to ensure an effectively random pattern, 
and placing of roundhead blocks is often a serious penalising factor 
from the point of view of crane lifting capacity, especially in coun
tries whed- ::here is no heavy cranage available locally. 

•·.· 
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The TETRAPODE mould is made ot four secúons. Different work sites 
· over ... ~e years have gradually evolved increasingly sophisticated mould. 
striking devices, which have enabled.very high block manufacture rates 
to be attained. · 

·· .. i': {:J. ·~ >; ~ •. 
~;,Jl;:'.'tkf . 

However, vibration remains a relatively 
· 'requires special care, particularly for 

delicate operation, arid, 
the largest blocks. 

. . ~ ~.,.· .. ;~-
Placing is effected respecting a presentation diagram, on .which'each 
TETRAPODE block is oriented in a given way. This operation is gene
ral!~ carried out without any major difficulty, but it sometimes poses 
problem's at particular points (roundheads for instance). 

3.3 Manufacture and placing of ACCROPODE(R) blocks is, according to the 
co.ntractors, .very simple: 

• mould made of two half shells (photo 2) ¡ 

.. · ,. vide opening for pouring and. v.ibra tion cif the co_ncrete, 

storage wi th b locks imbrica ted. possibly on several . leveis. · .. 

easy placing in all configurations •. 

4. ECONOMY 

!~ r . . 

Photo 2 - Sete work site 

. . 
;'. . ·"" ,._ 

._· ,.·· 

· The manufacturing cost per cubic metre of cubic blocks is slightly 
lower than that for the other two types. 

On the other hand, the quanttty savings offered by the ACCROPODE(R) 
block by virtue of its placing tn a single layer (up to 507. depending . 
on the case) place the ACCROPODE (R) well ahead of · the other two· from 
the potnt. of view of cost o~ the facing, for a given level of safety. 

· .... 



lt ts to be noted that for a given time allowed for construction, the 
overa-:1 .. cost of ACCROPODE(R) moulds is lower than that for the other 
tw_o blocks •. 

A further advantage of the ACCROPODE(R) block is that lower capacity 
cranage .can be used than for the other blocks, especially on roundheads. 

5. (X)NCI:.USION 

The ACCROPODE(R) block is the leader of a new generation of artificial 
blocks, in that it has been developed from an overall approach to the 
various problems involved, 

The savings"it allows, especially by its placing in a single layer, 
and above all its·reliability (from the two standpoints of hydraulic 
stability and individual block strength) related to its shape and size, 
make the ACCROPODE(R) a highly efficient block for facings of maritime 
structures. 

The fields of application of the ACCROPODE(R) technique are extremely 
varied: all maritime .protection structures, but also certain river 
structures, such as weirs. 

Bowever, a solution other than use of the ACCROPqDE(R) block will be 
envisaged under the following·conditions: 

a) 'When high-quali ty. natural rocks are· available locally (for reasonc 
of cost), and 

~-

.b) 'When it is uecessary to. consolida te locally structures ·protected 
by blocks of another.type (since the blocks would not hook on te 
each other). 

Thus, the cubic block appears as a relatively reliable but costly solu-. 
tion fran the pOint of view of concrete volume, and is heavily penalised 
fran the point of viiw of cranage equipment, 

The TETRAPODE, the first artific~al block of elaborate form, has· given 
ample proof of its qualities over 30 years of use • 

. ·:!.nally, the ACCROPODE(R) block appears as an exc-ellent compr.9111ise: 

• for the designer, thanks to its reliability, 

• for the project authority, thaTiks to the savings it procures, 

• for the contractor, thanks to the edse of manufacture and placin3 • 

-· r • -·- -·· 

.·., 
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Bowever, it must be borne in mind that the facing is only one compo
nent· of the breakwater, and that the greatest attention must•. betJpaid 

, to ·the other pr.oblems of .design and constructi.on; notably .those P.osed. 
·.·by the· choice ·of de~ign wave height and those posed by the toe mound 

· and back slope, · . ' · 

-.6···-··~· -·-·-··-:--- ... ,.-.,...,....--..-- -~-~· .. -
· ........... 

····. 

Pboto 3 

Westem · roundhead of . the northem breakW.. ter of Biierte (Tunlsia) 

ACCROPODE(R}.blocks of 6.3 m3 

-- .. _. 
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INTRODUCTION j 

The safety of maritime structures formed of. artificial blocks covers several 
aspects, .none c¡f which m.ust be neglected. Among these, it will be recalled, 
are the basic ~ata, the general design and the quality of execution. 

The mechanical strength of the blocks is also one of the major factors 
contributing to safety. Isolated block fractures may indeed, in certain cases, 
result in complete dislocation of the facing. 

Koreover, individual block strength has an appreciable impact on project 
econo~cs: it reduces the turn-round time of the moulds, and facilitates 
handling and site arrangements. 

The shape of the Accropode block was designed to combine the quality of 
effective interlocking on the facing with that of high strength, conferred on 
the block by the large and progressive transitions between the ·protuberances 
and the central core. 

Bowever, in order to assess the block design quantitatively, a study .of. 
stresses and.deformations was undertaken. 

This study, bssed on a three-dimensional finite elements model, was entrusted 
to the IRIGM (Grenoble University). 

-. 
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PURPOSE OF THE STUDY 

·'· 

. The calculations vere perfo'rmed vith the. folloving three .. objectives: 

' . to specify the maximum internal stresses and.thus to assist in drafting 
the specifications for concrete, the .time before. striking or handli.ng, 

. . . . ' ' . . 

to analyse the distribution of stresses for ·sizing· of .the cha~ers and 
connections, so as to optimise diffusion of .these. stresses throughout the. 
mass, ·- '· '• . 

~-

to check the displacements •. 

'-'""' . ; 
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BRIEF RESTATEMENT OF THE FINITE _ ELEMENT METHOD : 
~- ... ' . 1 •\. 

-.. 
.' ·.· 

'." 

. '._ ·-~ .. -:. 

.. 

,• ... 
~· . ' .. · 

Schematically, the method of finite elements, as used in _this case, may be 
presented as follows: 

,;_ . -~ 
•' 

. '• . 

·-· .. ·. -. : 

. ¡ ... 

the block is divided ·into a large number of elementary units or blocks . 
. (the 'finlte_ elements'), each -defined by eight vertices (the 'nodes') 

within each elementary -block, the strain's ' of the material and the 
stresses are related linearly to the displacements of the nodes (in tems 
of imagery. this model. resembles. a more or less regular edifice of 
material points - each having a mass if the self weight of the edifice is 
taken_ int_o. account -.ea e~ point .be in~ connected to neighbouring points by 
s·pl"ings 'wo~king in both tension and compression) • 

~ ... 
to obtain a solution, in terms of nodal displacemenmts·, the energj of the 
system, elastic energy and work done by applied forces is minimised. 
In practice this involves resolving a linear system with as· many _· 
equations ¡¡s there are degrees of freedom (threeper node) • 

finally, given the displacements of the riode·s, the strains and stresses 
can be deduced. 

. . 

For each. load case, the symmetries of the block and those of thé external 
forces and connéctions are used as far as possible to reduce the problem to a 

·.: llalf or a quarter of the_ model. 
;:.: 

The discretisation ·varias according to the part of the block, the mesh is 
.finer at the points where the forces are concentrated • 

By way of example, ~ following two·diagrams·illustrate the discretisation of 
the block into finite elements for the mould strfting case. 

Ibis case is dealt With by · taking a· quarter of the block; the' number of 
elements is 363, the number of nodes 608 and the number of equations 1824. 
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RECAPITULATION OF CONCRETE PROPERTIES 

.· 

Concrete strength ·varias. with its age, the type of cement and the mix 
proport ions. 

The following table gives an example of conventionally accepted values: 

. 

. CEMEN:r CLASS 325 

Cement eontent 
Compressive· strength Iensile strength 
after 28 clays (bars) after 28 days (bars) 

250 180 18 

300 230 21 

350 270 23 

400 300 25 

7 !be vartation ~f strength vi~ time,· in the case of concrete vttb 300 kg of cement per m', 
for example, is as follows: at 3 days, 7 bars; at 7 days, 14 bars. 

The modulus of elasticity E varies with the strength, but its value is not 
always well defined. lndeed it is necessary to distinguish between permanent 
loadings and instantaneous loadings. The dynamic modulus is taken as eqnal to 
three times the long-term módulus. . 

Thus the values considered may.vary between 10,000 and 30,000 MPa. 

ID those calculations, the value considete~s: 

E '" 20,000 MPa 

If a different value is to be considerad, it is necessary to alter 
proportionately the displacements and strains. 

llowever, even multiplied by 10, "che calculated displacements appear to be 
~nfinitesimal in relation to the dimensions ·of the block; the geometry of the 
block and the stresses are unaffected regardless of the E value chosen. 
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The• calculated values 
\·regardless of the age 

:;. . : •' .. ·· 
' ... ' 

..... ~ . .:'·. . ' . .. !:~·~· 

of compressive· ~nd tensile ~tre'tig~h '~~k' theX:efo~·~· valid. ~· .• 
and mii< desigti of the ·concrete ... ·. · ,. . · ... , · 

, ........ ·. 

.1;,,. 

).Tbe ·concrete strength will be speciÜed ·by reference to· s; table such ··as .'that .,. 
i·.oc:presénted abóve,. introducing an adequate · safetY,,, margin; thls :str.ength .. will ·De . , 

•:.?/)'compatible with. the maximum stresses obtained .. · . ···.: · 
.;. 

The other concrete characteristics taken into account·in this study are: 
. ,- . ~ 

density 
Poisson' s ratio 

• 2. 4 t/m3
.: 

- 0.2 

.... 
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DESCRIPTION OF LOAD CASES AND RESULTS 

PRELIMINARY REMARKS 

All the calculations were made for a block of 4m3 (weight 9.4 t). The results 
are therefore. only directly _ applicable' to thÚ particular size of block. 

Bowever, it fs easy to deduce the stresses for any other size of block in the 
series. 

Indeed, all the forces considered are proporcional to the self weight and 
bence to the volume; consequently, the s tresses are proporcional to a volume 
divided by an area, that is a length. 

Jbey thus vary in proportion to the dimensions of the blocks (or to the cube 
root of their: volume). 

"'"'·!bus, for example, a tensile st_ress of 0.35 _MPa fcii: a 4 m3 block corresponda 
to: 

0.35 
. -~rn 
x,:l' 4 

tba: 1s: 0.56 MPa for a block of 16 m3 • 

.CASE No 1 ..; STRIKING OF THE MOULD 

!)le block is in the as-cast position, resting on the base -of its lower' anvil'. 
representing a fricti<>nless contact. It is subject to its own weight. This 
situation is represented on sheet No l. 

·.!he point of examining this load case is to determine the stresses and the 
~eformations due to the cantilevering parts of the block, and thus to deduce 
tbe minimum striking times. 

! 

. ¡ 
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_For a 4 m3 block; the maximum 

... :rensile stress (HPa) 

. ..;¡o-
~ ' . 

~--

1> 

stressesf are 
':{,: 

as follows (in MPa) :. 

¡ 
Compresiion (MPa) 

< 
Shear stress '(HPa) 

••• ¡ • . 

-.·.\:tr· ;'i~;~ .. i-: ~~f~, ... - .. ': 0.045' 

The maximum compression occurs in the '_centre of the contact area, the maximum 
tensile stress in the centre of the upper Íace and at the root of the stubs 

.:,.·. and the maximum shear stress on the frontal surface plane on the cantilevers 
. 'of the lower 1 anvil'. 

·,-. f 

Even when ti:ansposed to the biggest categories of block,. these stresses are .. 
still very small. 

· ···. The. calculated displacements · (less -than _1/100 mm for E a 20,000 MPa are 
: insignificant ~ince they correspond to removal of a'mould that is infinitely 
· rigid, which is not the case in practice. 

·In. the final analysis, the conditions for thorough setting, the sufficient 
rigidity of the mould and the 'gentle' removal of the mould are more important 

,. than the ·actual strength · of the concrete, which very soon be comes sufficient 
(after 24 hours or even less). 

CASE No 2 LIFTING BY UPPER ANVIL 

·· .. This is a case which occurs during handling. The 
wi!ight, is,,helci in the air by two _supports acting 

· upper anvil. 
:\, •. 

block, subj ec't to its · own 
on the lower surfaces of .the 

;.:c·'.:Each .bearing area consists in a narrow strip, the ·width of which represents 
only l/30th of th<i length · of the . 'anvil'. 

_;¡:: 

' .. This sitÚation is. iÜustrated ori. shee~· No 2. 
" 

'the point of, examining chis .loací: -ass'umption is to specify the time to be 
. !'.:llowed befo re handling. --

.. -~ 
··•Foi: ·a 4 · m3 block, the maximum s~r~sses are as fnllows (in MPa): 

·•. : --~ .,_. 

· -·· ' : !~nsile ·stress·· .(HPa) · Compresa iOn CMJ>a) Shéar stress (MPa) ·-...:_ 
·~.:::. ':· .. :::. .. ~------+--------+------__;,---1, .. , : . 

. . -· .. .. , ,' 
0,4 0,7 o,s ,., ... · . 

•· 
L~~-----------L--------------~------------~ 

.... The '·corres.ponding critica! areas are situated on the underside of the upper 
anvil, concentrated close to the root of the cantilever. 
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., 

·'It goes without saying that ta~ type of support envisaged here is unfavourable 
by comparison with a convencional method of handling which would distribute . 

. tbe ~oad over a greater con cae\: area. · - - r 
ne· case studied here could be considered as 

¡J"; · ·}0situation of a ·block in the fa'bng resting. on • , ·<·: •t:. r 
corresponding to the particular 
cwo adjacent blocks • 

·:ne tensile stresses close to 'the central core do not exceed O. 2 MPa. 

·., ne displac~m~nts are small (less than 0.3 x 10-2 cm for E • 20,000 MPa) 

Tbe stress values obtained ar~ not high, but could, if.necessary, be increased 
to take account of the dynamic effects of handling - acceleration and 

· deceleration - which alter th~: apparent weight of the block. · 
·; 

·casE No 3- LIFTING UNDER THE CENTRAL'STUBS 

tbe block is held in the air by cwo supports accing on the extremities of the 
, cmtral stubs. The contact width is limited to 1/30th of the overall width of 

·" tbe block. The stresses are induced by the block's own weight. 
··. ~~-

- ! 

tbis situation is illuscrated on sheet No 3 • . , 

·.&s in-·é:áse No 2, the objective is to ·s¡ecify 
Jaandling. · 

the time to be allowed before 

For a 4m3 block, the maximum'stresses are as follows (in MPa): 
.\ -_, 

. 

!ensile stress (MPa) Compression (MPa) Shear stress CMPa) 
1 

.' 

0,25 0,84 o,s 
.. 

= 

Íhese scresses are concencrated close to the supports. Under the root of the 
~s. the tensile stress is 0.1 MPa. 

1be same remarks can be made as.in case~o 2 concerning actual handling of the 
blocks to posicion them on the facing, wich possible_increased values due co 
dyllamic effeccs. 

!be difference in values by compa~~son with case No 2 (as well as the smaller 
displacements less than 0.15 x 10. cm) is explained by the slightly greacer 
-enc of inercia of che central stubs compared to chat of the 'anvil' 
~tilevers. · 

------.. ---¡--
' 1 
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· CASE No 4 - STORAGE .ON THREE POINTS 

Tbe blocks is placed on the extremities of two · anvils,and. on .-the extremity·, of 
,one ·of the central stubs, as_indicated by the diagram on sheet No 4 • 

.. ' , 
_-:¡Tbe contacts -with the ground 'are .assumed ·to be· frictionless , which is an·. 
,'\~~avourable a·ssumption with regard · to deformations and stresses. 
: .. ~ .',. .. 

_,. For a 4 m3 block, the maximum stresses are as follows (in MPa): 
.· 

!ensile stress (MPa) Compression (MPa) Shear stress (MPa) · 
' ·i· 

.. 
0,23 1,84 0,76 

.;.'!'be maximum compression .and shear stress correspond to the contact at · the · · 
-~~atremity of. one of the central stubs. The maximum tensile stress occurs at 
,; die base of the same stub.· 

· "¡ . 'lhe compression on the other contacts is 1.5 MPa. At the root of the 
-:! .. cantilevering upper anvil, the tensile stress is 0.07 MPa. These values are iri 

' :. fact more useful than the preceding values, which depend to a large extent on 
.· !· · .¡ the -gussetting of the angles (not represented) and on the state · of -the ground: 
·.,, ;;hardness and irregulai:"ities • 

. .'t ,: lJ~ 

-2 
.·'·'1be displacements are less than O. 2 x 10 cin. . . . 

•. <_ . It· will be noted that the tensile stresses developed here exceed those . 
.-:· developé'd' in handling cases 2 aill!' 3, if the contact areas are excluded. Thus, 
.' ·if handling· is· effected in such a way as to avoid concentrating the forces, it 

iS e'he stresses in the case of storage which will be come most important: . 
' .. =,·r 

-·J- .. -. ·:! \Í'.' ._,_ ·'. 

STORAGE=ON ONE POINT AND ONE EDGE 
j 
'"·Tbe· block rests on the edge of the ·lower 'anvil' and on the extremity .of one 
·; of the central stubs. It is subre.ct to its own weight. 

1· . ; 
'• ·) Th1s situation is .illustrated on sheet No 5. 

, , . -r~ 

<f. -~t.-

·,:.: ' .. 'lhe contact with 'the· ground is assumed to be frictionless. 

·.,-· :: For a· 4 m3 block, the maximum stresses are as follows (in MPa): 

.'.{.·' '" ··-· 
'ren&ile stress (MPa) Compres sien (liPa) Shear stress (MPa) 

" 

. J ' ., 

' 0,29 2,83 1,17 ., 

' . 
. 
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CASE No 4 - STORAGE ON THREE POINTS 

Tbe blocks is placéd on the extremities of tvo anvils. and on the extremity of 
one of the central stubs; as indicated by the diagram on sheet No 4. ·. . 

.;~~,._., __ Tbe_ contacts vith the ground are assumed ·to be frictionless , vhich is an 
.,,~- · unfavourable assumption vith regard to deformations and stresses. 

For a 4m3 block, the maximum stresses are as follovs (in MPa): 

. 

Ieni!le stress (MPa) Compression (MPa) Sbear. stress (MPa) 

0,23 1,84 0,76 

. -

Tbe maximum compression ,and shear stress correspond to the contact · at the 
extremity of one of the central stubs. The maximum tensile stress occurs at 
tbe base of the same stub. 

Tbe compression on the other contacts is 1.5 MPa. At the root of the 
cantilevering upper anvil, the tensile stress is 0.07 MPa. These values are- in 
fact more useful than the preceding values, vhich depend ro a large extent on' 
Che gussetting of the angles (not represented) and on the state of the 'gt:Ound: 
hardness and irregularities. 

. -2 
Tbe displacements are less ·than 0.2 x 10 cm. 

-·· 
It vill be noted that the tensile · stresses develo~ bére exceed fh'ose 
developed in handling cases 2 and 3, if the contact areas are excluded; Thus, 
if handling is effected in such a_ way as to·avoid concentrating the for&e~~- it 
is tbe stresses in the case of storage. vhich vill become most imporram:..C.:.' · 

-· >· -r :.:; . 

. -

CASE No 5 STORAGE ON ONE POINT AND ONE-EDGE 

Tbe block rests on the edge of tbe. lover 'anvil' and -on the extremity~ of: o~e 
of the central stubs. It is subject to its. ovn veight. 

Tbis situation 15 illustrated on sheet No 5. 

Tbe contact vith the ground is assumed to be frictionless. 

For a 4m3 block, the maximum stresses are as follovs (in MPa): ' . 

.. . . -
ten&tle stress (MPa) COmpress ion (MPa) Sbear· stress CMP.i? 

•. 

•. 0,29 2,83 1,1) 
·-.-

~.: 
·: 
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Tbese three stresses occur in che area of contact of the central stub with the 
ground. -·. --

As in che prec'eding case, the absence of any chamfers on -the edges on the 
model · should .be. not,ed, _as vell as the. attenuating effect of che ground in · 
práctice. 

Tbe tensile stress of O. 29 MPa is obtained in part by the assumption of 
frictionless ··contact. Indeed, in such an assumption, the points of contact · 
tmW to be forced apart. 

& the contact edge, the compression is·0.8 MPa, ·the tensile stress 0.1 MPa 
sd the shear stress 0.15 MPa. 

· ·At the_ base of the lover appendix, the tensile stress is 0.09 MPa, vhile at 
~ diametrically opposite point (base of the upper stub), it is 0.03 MPa. 

Tbese are 
(cf. case 

not the highest valúes recorded for these points 
No 3, .at a 0.1 MPa). 

. ens 

asE No 6 - PINCHING 

l'llo oppositing ;orces are applied. on either side of the block, at the 
enremities of the two anvils, over l/30th of the total width. This case 
mrresponds to a situation which could conceivably arise in t.he facing •. · 
l!ouever, by centrase with che preceding;_ cases, which can easily occur; chis 

· case is somewhat theoretical. 

nüs'load assumption is illustrated'on sheet No 6. 

, Uttle is known in fact about the forces sustained by the blocks in· the 
facing, and the actual number of peines of contact makes the applied forces 
llyperstatic, a phenomenon which/indeed contributes to safety. 

For a Í. m3 block; the maximum ~ tresses are as ftlllows (in MPa) : 

Iensile stress (MPa) Campression (MPa) Shear stress (MPal 
·~--·' -

0,42 1;o - 0,57 
'. 

1he stresses are all concentrated in che ate.ll of application of the external 
torces. : · 

On the compressed side of the central core, che calculated value is 0.75 Mr~. 
· 111dle on the side subjected to tensile stress~ the value is Q;41 MPa. 

1 

'llds calcula e ion does not take into account;>· che block' s own weight (chis case· 
af pinching may occur under water or abové- water level, and with various .. 
qles of inclination of che block: in facc··, as with che following case No 7 • 
dds case is intended to be associated with other cases by linear combination, 
_!D order to genera te the more complex situations encountered in si tu). 

- •..;-, 
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CASE No 7 - TORSION 

The block is subjected 
the extremities of the 
the block • 

to two 
anvils 

-14-' 

opposite couples created by forces applied 
(see sheet No 7), over l/30th of the width 

at · 
of 

.-~:_t. . >> ·_ . 
· ·; Ai'vith tlie case of pinching, this case represents a situation which could 

. ' 

theoretically occur within a facing • 
. • 

Hovever, the fa.ct that the ACCROPODE blocks are designed to be placed in a 
single·layer only makes it unlikely that this load case will arise. 

For a 4m3 blo~k, the maximum stresses are as follows (in MPa): 

tensile. ·stress (HPa) Compresa ion (HPa) Shear stress (HPa) 

. ; 
l,U 1,22 0,76 

. 

. . 

The ciompression and. shear stresses occur in the areas of contact with the 
external forces. The values obtained are moderate • 

ID practice, these values may vary considerably depending on the contact area. 
!here_may be some surface crushing. 

l'be tensile stress indicated is developed' at one of the two angles where the 
central stubs are connected to the central· _.core (the. other angles being 
compressed). Since these angles are at some distance from the p'Otnts of 
·application of the external forces, . the stresses involved are relatively 
independent of the contact area of these forces; · 

l'be high value obtained for the tensile stress must be interpreted taking into 
ac:c:ount the schematic_ nature of the model compared wi'th the actual shape of 
the _block; the sche.matisation being particularly pessimistic precisely at this 

. ·. point. In this respect, reference should be made to.., the diagrams on the 
fol!owing page, which show the difference between the actual block and the 
shape as examined by the finite elements study. 
----------- -- ·-· ... :_: __________ ------------ ----·-------~-

·.!41 the. area of the central core, where the central stub and the anvil overlap, 
the· model features a sharp cangle, whereas the actual block has a small 
tetrahedron which prevents stress concentrations. Consequently, a tensile 
stress of 0.58 MPa in the centre of the most affected would seem to be more 
realfstic • 

. . 
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CONCLUSION 

h this.finite elements study of the ACCROPODE block, a distinction should be 
· 11!1de between the calculations concerning . the possible situations of a block 
, laken in isolation on the .site: removal of mould, handling, storage, and the 
· · aleulations concerning forces· applied· in the facing. · 
. . :. . 

1111( latter calculations, such as 'pinching' and 'torsion', constitute a first 
· stage in the analysis o f. forces affecting the block in si tu, and cannot be 
; amsidered as definÜive. The estimation of the applied forces and the way. in 
'&ñeh they may be combined will require,further research. 
T·.' . . 

l!ilr: the first calculátions;.::.ón~ci;hEi ~ther. hand, the situation is well defined, . . ~-" ~ •.,;,_ .. _.~ ~ _-: ... .,;_ .... : .,. . ;,,~- '• . . . - - - ' . . 
'.211 the calculated .max1mum·>~h!l,Sses,; ;1,r~: '!. )lse.ftu,l aid in drawing· up the. 
l!p!Cifications 'conceffiitig"~eb'e~ébii¡;_re~e::'ahd~·,phasiÜg"of .work on the. si te. 

. • • '''• "1"'·-~ •• ~¡;¡¡¡..,. -':';'*•'.,Jj.•Li-~,.:0~,, .... :.,··~',.,·/;+ -. 
·,¡ , , '••.''~ ...-":~ ¡•·.,~· ~,.,> ""~'!•:1"-óJ~..tr-.J•'IJ ...,1, ~'· 1'''' ¡ 

._, '":;:'1 ,-¡. _. ,•~:.~.'f,_,.,,"':_;:·T •1'~'¡\r,.¡,:J.:R-,\ ,, '•" ~~ ' • • 
·'12o! max1mum tensile si¡:f~'ss, í~;o.;4.)J:\'.p.'<Ur:~at·bloC:k ,of 4 m3 .. It is applied c:lose 
.·~ the supports . ~~e_ñ]:i:~~;Jtf.~c;;I:;~~~#l·~~il>l(~~~;·~,~,tremities of the ~.er 

·· -~1. • '. r •: '.:.·.- :::: i'[\":~7!'"':',..':;,\~t.~-.;::~~ :~~::,··~~-• ·~ • , • . • 
~--· .:: • -~ .• • · .... -·¡. ... ~'1~ ~-7~ .. ~~r~~:tt--:~-,:· ~ .. : ..... , .r ....... 

lllr the whole serfe-8~\ór:"Jí~C:k~z~~'f/~~fbl.io~i~g ·!ormulá may be retained: 
J•' -. •'1~~:11-· ... ~~- •. ,.~ ~~ ........ 'o ••. l_..,f'...,'·-'~. • 

•• ,". '..,l ~,. ~-,~~ ~7""••":'_..,., .. ..,..~r!1t-~.f.:'AL ...l;:oa·,~;', • ~ ':1' ·,··, • ·,- "'~ ..,,,. •', :r_,...,....,,._~·~jJ;¡<'"'r.'l';· v'f'~ • ' 
~;:: a " l. 75 h' ;< ·':,;,':.:': ~-'··::·~·';:;_a:~~'·O•;:i17S'·hr''t6TiPMPá, ,.b in'·m) · 

'~-··· . . . :._ .. -·!·.:·~::J: .. : .. ~~--~·~_;(~~-.. . -~·!:: ..... '· . ~-.. ··; :, .. : 
.. : dds formula giving:"t~~ ;~~~:e-en~g~;':;ctri:is.~;·¡is a·•functio',; of·. the height of 

:tl!e block. . . :"::)~(::::,;~.{:):,;>~ . :;;¡,::.;í,~tí:~:.:'.~~~ -. "" . 
' iD óur knowledge,' this' 's,.t)',dy.iof':'fori:es': in the ACCROPODE block is uniqu.!', no 

a¡uilií!.lent study having 'been carrfed oui: for othe'r types of sea. arínour block • 
. \Jl giVes vei:y satisfactory result.s,., allowing highly efficient arrangements to 
· . ie envisaged for ACCROPODE manufacturing sites. . . 

.' lla&ever ~portant·. thi.S ·.problem· of block strength, other safety aspects uiust 
aJt be forgotten, and the Engineer must take into account the particular 

' features of e.ach structure :' the acceptable level of risk and the ·capability of· 
; Jllcal firms to manufacture and place the blocks. · 

~·. ·-. 
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ACTUAL SHAPE OF IIIE ACCROPODE BLOCK 

Elevation A 

rlevation 9 

Plan view 

!!2!!. : 

SCHEMAnSAIION OF IIIE BLOCK BY IIIE 
FINIIE . ELEMEII'IS STUDY 

Elevation A 

Elevatlon B 

Plan vtew 

ID the tchematisation of the block for the finite elements study, tia vtll be noted in particular 
that there is a far l.ess effective overlaPping betveen the stubs md: the central e ore. Ihis leada 
to an overestimation of the streSses in the corresponding areas. Jne abaence of any chamfers on 
the externa! edges of the block should also be noted. 
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MOULDS FOR ACCROPODE BLOCKS' 
•' -··· 

The folleiwing companies would probably be prepared to quote prices for supplying 
tbis type of equipment: 

Compagnie Fran~aise BK 
151, rue de Billancourt 
92100 BOULOGNE 
Tel: (l) 604.81.94 
Telex: CFBK 250694 .F 

BIEMONT 
B. P. 230 . 
37008 TOURS CEDEX 
Tel: (47) 20.36.32 
Telex: 750061 F 

OUTINORD S.A. 
ZI Garmatex de Mitry-Compans 
6, rue Decauville 
77290 MITRY MORY 
Tel: (6) 427.81.82 
Telex: 692214 F 

CERCCMAT 
15, rue de la Cerisaie . 
92700·COLCMBES 
Te1: (1) 782.59.95 
Telex: 610050 F 

ALCAN 
· 91, rue de la Jonquiere . 

75017 PARIS-
Tel: (1) 22~55.48 
Telex: 650225 F 

As an indication, the approximate ex-works price, not including taxes, of ' 
·ACCROPODE block moulds is (in 1982): 

Category 0,8 m3 ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ¡, • ~ •• 15 000 FF 
'1,5 m3 ........................................ 18 000 FF 
2,5 m3 ........................................ 20 000 FF 
4,,0 m3 .......................... ·-· ............ 22 000 FF 
6,3 m3 ........................................ 27 000 FF 
9',0 m3 ......................................... 32 000 FF 

1·2,0 m3 ........ ~ ............................... 40 000 FF 
1ó,O m3 ........................................ 45 000 FF 
21,0 m3 ........................................ 52 000 FF 
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Appendix 3 

SUMMARY OF TECHNICAL SPECIFICATIONS FOR THE 
FABRICATION ANO PLACING OF ACCROPOOE BLOCKS 

Sogreah, owner of the ACCROPODE patent and trade mark, will place at the 
disposal of the contractor as from signature of the licence concession contract 
the special technical clauses relevant to ACCROPOOE blocks. 

l. MATERIAL SOURCES, QUALITY ANO PREPARATION 

1.1 CDiENT 

The cement shall be: 

• 

• 

• 

either typ~ CHF 45 or CLK 45, 

either type CPA 45 of CPJ.45 approved for sea water applications 
and conforming to the AFNOR standard P.l5-301, 

or of type V conforming to ASTM standard (CI50) • 

1,2 WATER FOR CONCRETE 

Water for concret~hall comply with standard NFP 18303; a requirement 
additional to this-standard is that the water must not contain more than 
2 g of dissolved salts per litre. 

The use of sea water in making concrete is strictly forbidden. 

,---·-·l-
¡ 

. i ., 
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• .••. 1 '. 1,3 . AGGREGATES 

The aggrega tes must comply wi th the requir'ements for concretes· of the 
type A AFNOR (NFP 18301 and .NFP ·18304) _with the following modifications 

·::,-- and addi tions: : 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

The maximum aggregate size for ACCROPODE blocks is: 

· .-d¡ 80 mm for blocks smaller than 12 m3, 
Df 120 mm for blocks of 12 m3 and larger, 

The sulphate and sulphide contents must not lead to an anhydrite 
503 content greater than 1 g/dm3 of concrete. 

The compressive strength, as measured on 60 x 120 mm test cylinders, 
must be greater than 45 MPa, 

·The- density of the concrete must be greater than 2.65 t/m3 • 

The abrasion resistance test must give a percentage abrasion of 
less than 35% (Los Angeles test), 

The aggregates must be stocked in a- sufficient number of separate 
·gradings to enable a continuous grading to be. easily achieved. 

The sand equivalent (ES) (piston) shall be between 75 and 90 for 
'the sand, 

The fineness modulus of the 0/5 mm sand shall be between 2 and l_ • 

The total peré:entage of elements finer than 80 ll must not exceed i% 
of the total weight of aggregates, 

All aggregates shall be washed before mixing in concretes • 

1,4 ADMIXTURES 

Theoretically · the concrete<::-.rlll be mixed wi th a plasticiser and a ir 
. entrainer. All admixi:ures shall be in liquid form and shall be added 

~ to the mix automatically. 

_The use of accelerators in the mix is forbidden. 

1 •.• ' 
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2, FABRICATION 

2.1 . CONCRETE 

In theory the concrete is a plasticised concrete with a minimum cement 
content of 300 kg and a maximum of 350 kg per m3 of concrete, 

The specified properties of the concrete are the following: 

• 28 da y characteristic compressive strength fck is equal to: 

26 MPa for blocks from 0.8 to 6.3 m3, 
· 27 MPa for 9 m3 blocks, 
28 Mpa for 12-21 m3 blocks. 

• ·The minimum permitted strength fe 1 1 ~ f k- 3 MPa, that is 
24 MPa for 9 m3 blocks. m n · e 

• The maximum permitted temperature of the concrete on pla~ing in 
· the moulds is 30° • 

• . The concrete must be cured by means of a spray applied curing 
membrane. 

2.2 FABRICATION METHOD 

The mould is placed in the fabrication area either on a concrete 
surface or on compacted soil covered with a layer of levelled sand 
in turn covered with a waterproof sheet (polythene). 

The concrete shall be compacted by poker vibrators during placing 
(minimum vibration frequency 9000 cycles per minute). 

The moulds can· be stripped once the concrete strength has 
reached 7 MPa. 

2,3 BLOCK HANDLING IN THE FABRICATION AREA 

• 

• 

Blocks can be lifted once the compressive strength has reached 
15 MPa (as measured by a calibrated sclerometer). 

Blocks shall be handled by means of a grab or fork which 11ft the 
blocks by the protruding stubs •.. 
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~--.. ;.;;, . 3. . PLACING OF BLOCK S 

· 3.1 .. TIME OF PLACING "'-
·-:·-.... :~~:::.:.-.·._·"-:. ;_'_ ......... '' ~.;., •• :.· .. ;:·-· •• 1 

.~.;-·· ' - . -

· A block may be placed once it reaches a mínimum strength of 24 MPa,, as 

', 

·measured by calibrated sclerometer. If no strength measurements are made 
a mínimum period of 21 days between casting and placing must. be observed • 

. • · ! 

·3.2 ANGLE OF THE U1~ERLYING SIDE SLOPE 

The blocks shall be placed on a slope which has been checked for 
compliance with a angle of 4 horizontal for 3 vertical. The slope 
will be formed of rockfill with individual block weights between 
.1/20 and 1/10 of the uni~ weight of the block. 

The tolerance·measured.vertically with respect to the theorical profile 
is equal to ~ h/6 where h is the height 'of the block : 

Size of blocks 0.8 1.5 2.5 4 6.3 9 12 16 21 (m3) 
' 

,. 

Tolerance (m) +0. 22 +0.28 +0.33 +0.38 +0.45 +0.50 +0.55 +0.60 +0.66 - - - -

3.3 BLOCK PLACING PLANS 

The blocks are 'placed in a single layer. A plan showing the presentation 
··of the blocks mus.t be prepared in accordance with the standard so that the 
number of blocks per square metre ~f plan area of facing can be.respected, 
i.e: 

Size of blocks 0.8 1.5 2.5 :;,z. 6.3· 9 12 16 " 21 (m3) 

Number of blocks 0.750 0.466 1). 340 0.250 o. 182 0.144 o. 121 0.100 0.082 per m2 of facirig 

The positioning of 'each block is ¡chieved by means of a system attached to 
the placing crane. 

. ' 
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3.4 HANDLING 

The. block shall be places on the slope in theory ·w1. th the a id of a sling 
or block grab which ,enables the blocks to be presented in different 
attitudes. 

The blocks is not released until it is resting on the slope • 

. · 

3.5 TOLERANCE 

The number of blocks· actually placed in the facing must be between 
100 and 105% of the theoretical number for each 20 m section. 

oOo 

---·---··---

·---··-·- . --- ·····------·----·-·---
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l. INI'RODUCTION 

The contracting group CAMPE NON BERNARD CETRA/ ALI MIIENI has be en 
áppointed by the Tunisian.Ministry of Equipment (Directorate of 
Air and Maritime Services) to build the new fishing harbour of 
Bizerte at the Zarzouna si te,. to the east of the existing harbour 
of Bizer'te. 

The overall layout of ·the new harbour, designed by SOGREAH-SCET 
Tunisia, provided for the construction of two protective break
waters, the configurations of which were optimised on a mathematical 
inodel. The design provided for a facing constituted by ACCROPODE(R) 
blocks of three different'sizes (4m3, 6.3 m3 and 9m3). 

The manufacture of these blocks, which was the subject of a contract 
for license concession and technidal assistance between SOGREAH and 
the contracting group, began on 3rd March, 1983,' 

Each set of shells (14 sets in all) produced on average one block 
per day. It was possible to envisage placing of the protective 
blocks on the main breakwater immediately on acceptance by the 
Administration of the breakwater core, toe mound and protective 
underlayer. 

The first 6.3 m3 blocks were placed on 24 August 1983, at the level 
of the western roundhead of the northern breakwater. ·Once the placing 
team had got into its stride, the placing rate reached about 60 blocks 
per day. 

With a placing schedule of one day per week, the first phase of pro
tection of the main breakwater (that is excluding the crest works) 
was completed on 25 April 1984. 

The present report gives an account of the dropping tests with 6.3 m3 
ACCROPODE(R) blocks, which were performed on 26 April.J.984. 

. : 
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'2. TEST INSTALLATION '-:· 

2.1 CRANE 

The crane used fo.r these tests was a LIMA 240·0. This crawler-type 
. crane, with a capacity of about 800 t.m, equipped with a 120ft. 
-latttce-work jib, had been used to place all the ACCROPODE(R) · blocks 
on. the breakwater, · and was also subsequently to be used to place the 
quay blocks • 

. Dropping of the ACCROPODE(R) blocks was obtained by disengaging the 
-drum and releasing the brakes. The first tests, carried out with 
.six-iine reeving, were affected by substantial friction, both through 
'the reeving pulleys and qn the crane drum. Moreover, the reeving 
'pulleys had· a tendency to twist, so tha t the maximum dropping speed 
·was' quickly attained.· The reeving was therefore reduced to two lines · 
for the rest of the .tests • 

. The drops obtained with this arrangement preved 'to be quite satis
:factory, .and the crane does not seem. to have suffered,. whether from 

· _·the sudden rapid rotation of the drum or from the jerks in the jib 
·caused at· the moment of ·impact of the blocks. 

2. 2 'POINT OF IMPACT 

·-

.The tests were performed_~on the breakwater core • 
. .. · ~-

The part of'the structure on which the tests took place had been 
·subjected to very · heavy lorry traffic and .crane movements, and was 
··well consolidated (this impression was confirmed by 'measurements 
of settlement). -

The_dropping tests were performed in two stages, the block first of 
all being dropped on the quarry run (0-1000 kg) consti tutina!!!-the 
core of the breakwater, then on a parallelepiped concrete block of 
dimensiona· 2.25 x 2.25 x 1.40. m~ 

·- -- : '- _· 

2.3 SLINGING 

·The slings used were the same as for placing of the blocks (30 mm 
diameter and coupled without eyes). 

The blocks were lifted by the upper anvil, · the .hook being in one of 
tWo axes·relative to the block: 

• 
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in one- case the impact was effected on the central protuberance 
opposite the·hook, 
in the other case the impact was effected on·one of the 
protuberances forming the lower anvil. 

2.4 BLOCKS USED 

- 3. 

-

-- . 
Thé tests were carried out with two blocks of 6.3 m3 nominal volume, 
complying with the _technical specifications for manufacture. 

TEST PROCEDURE 

When it had been noted tha.t the blocks were. subjected to no damage 
when dropped on the core of the breakwater, regardless of the 
dropping height, testing was continued by dropping the block on. the 
parallelepiped concrete block described above. · 

The blocks were dropped from increa.sing lieights, starting again with 
the lowest height each time partial breakage of the block occurred. 
A graph of dropping time as a function of height was established 
·(see figure 1), by interpolation from a series of observations, 
taking into account the _error in use of stopwa tch. Assuming the 
dropping heights to be exact, the speeds at the moment of impact 
were assessed graphically,· and it was thus possible to deduce the 
equivalent~ree dropping heights. 

Figure 1 
~ropptng tiMe {a) 
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. 4, OBSERVATIONS. 

:. ' :,·. 
' . 

. .. 

Point of 
impact 

·-· 

Core 

11' 
The observations are presented in tabular form hereutidef: 

,- • ..! . 

·FIRST 6.3. M3 BLOCK- SIX-LINE REEVING 

Estimated Weight Accumulated 
height loss loss Observa tions 

(m). (%) (%) 
.. -· ·- ---.-

2" -
of break- 4 -

The block suffered no damage, but it 
was noted that the six-line reeving 
had the effect of significantly 
slowing down the drop. The dropping 
speed soon reached its' peak. The 
kinetic energy of the block is 
absorbed by deformation of the 
quarry run. 

· water 
8 

0,50 
1,00 
2,30 
8,00 

10,00 5 % 

----··· 

Concrete 
block " . --·------

8,00-· -- ~· ---

12,00 5 % 

5 % 

5 % 

10 % 

The dropping height 
is progressively 
increased; Breakage 

·of the central pro-
tuberance occurs ~ 

with H = 10 m but 
the dropping time 
is ábout 4 s. 

The block is slung 
in the other direc~ 

·tion. Breakáge of 
the protuberance 

__ sustaining the 
impact occurs at a 
dropping height 
equivalent to that 
of the preceding 
test. The breakage 
area is identical. 
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Dropping Estimated 
time height 

( s) (m) 

0,21 o .~o 

0,29 1 ,00 
0,34 1.50 
0.60 2.30 
O.fo7 2.80 

0.91 3.oo 

1 ·07 4,00 

1.12 6 .oo 

1 r;.·. 
FIRST 6, 3 'H3 BLOCK - .TWO-LINE RF.EVING - DROPPED ON CONCRE'!'E BI,OCIC - .. .. 

Estimated Equivalent l·leight Accumulated 
speed free drop losa loss OBSERVATIONS 
(m/s) ( Íl\) (%) (%) 

-

3 o ,50 - - • No damage, .. 

4 .5 1 ,00 - - • Tite second protuberance, 
5 .1 .20 - - fissured.in the first 
5 .so ! 1 .70 - ',11 - phase of testing, breaks 

&: 6.20 2.00 - - - off. 

6 -40 2 .lO "' --~ ~ . 

-. -
7 ,40 . 2 ,80 2 % 

. 

12 % • ~art of one of the -~-protuberances of the 
anvil breaks off. 

' [': lle • 2.!10 in 

a~ 8 ~50 3 ,70 23 % 35 % • The block breaks at ~ 

·1 

the base of the snvil, ./r==f':1 
Its residual weigh~ is 
more than 60 % of the 
initial weight, H • 3,70 111 

e 
. 

- .~·"-

.:t?. 

' "' 1 

_¡ 

! 
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Dropping 
point 

Concrete 
block 

' ' .'.~ ~ . 

Measured 
time 
(s) 

1.69 

0.30 
0.56 
0.62 

.0.90 

1.11 
1.23 

1.52 
1.89 

2.07 

.. : 

... ~¡~--

Estimated 
helght 

(m) 

10 

1 
1.5 
2.2 

3.2 

4.5 
.. 3 

7 
11 

15 

. 

¡j 

Esttmated 
speed 
(m/s) 

10 

4.5 
5 
5.6 

6.60 

7.60 
8.60 

' 8.90. 
10.20 

12 

1 

Equivalent 
free drop 

(m) 

5.1 

1.00 
1.20 
1.60 

2.20 

3.00 
·3.80 

4.00 
5.30 

7.30 

,_., 

.... ~ ... 
~ " , 

~l.~:· .. 
·: •> 

. SECOND 6.3 M' BLOCK - TWO-LINE REEVING 

Energy 
dispersed 
in chock 
(tf.m) 

15 
18 
24 .. 

33 

44 
57 

61 
80 

111 

AcCumulated 
energy 
(tf.m) 

15 
33 
57 

80 

124 
181 

242 
.322 

433 

. 

· Weight 
· loss 

( ... ) 

2 ... 

2 ... 

12 ... 

Accumulated 
loss 

("') 

2 ... 

2 ... 
4 ... 

_4"' 
4 ... 

16 "' 

~-· :1 
-~-'. 

Observations 

IThe ACCROPODE bloi:k presenta no significant 
degradation. It seems thnt the klnetic energy 
of·the block ls almost entirely at.sorbed by 
deformation of the breakwater core·. There 
~hould be no problem withtn· the limits of 
dropping height imposed by the crane. 

• No damage suffered. 

• Fissures appear in 
the protuberonce. 

n 
• The flssured.Part L ~ 

breaks away from ~ 

the block. ~~~~~--~_¿í:::~~,¡¡ 
• No damage. . . 
• Another big plece ~!~ 

breaks off from ~ 
the block. 

. 1 

----~ 
• '!'he extremity of the )- ·) · 

protuberance having . ~~'''"''~-y~ 
broken off, the strenght ' . )-1 \\'~:~ . 
of the block has · . J..x'\' ·' 
increased. 

. Half of the upper 
anvil breaks off. 

cü cl-.-J. -~J 

,-
0\ 
1 

•.; 
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t;U:: ACCROPODE(R) COMPARED TO THE OTHER MAIN ARTIFICIAL BLOCKS 
.:~~ .... 

The test procedure used calls for two reservations: 

• · the small number of ACCROPODE(R) blocks subjected to these 
tests does not allow precise quantitative information to be 
determined, 

• the procedure does not cover the risk of breakage due to 
fatigue, although this is perhaps the most frequent cause of 
breakage of blocks, subjected to rocking movements on the 

·facing. 

However, it is possible to make a qualitative comparison of the 
approxima.te resulta obtained by the present tests with those of 
tests performed with other types of artificial block. 

S.l CUBlC BLOCKS 

Tests were peformed. at Sines with cubic blocks of different si.ze (1). 
The following table sets out an ex'tract of the resulta obtained, 
~ith blocks of 9 tf and 27 tf. Refer to document (1) for precise 
indication of procedure used. 

9 tf 27 tf 

V (m/s) 5 3 2,4 4,4 3,6 2,8 2,0 
. ' 

n 2' 2 11 1 
e -

nf 4 6 14 2 

ir·: number of impacta before fissures appear 
e 

nf: number of shocks before breakage. 

5.2 TETRAPOD BLOCKS 

2 2 2 

3 5 6 

Numerous dropping tests have been performed during the 30 years of 
use of the Tetrapod technique. 

The different test installations adopted have the effect of diver
sifying the results. 

The dropping hetghts generally adopted in order to obtain breakage 
are less than one metre. 

'· 
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Tests were carried .out at. Sete -FRANCE- in September 1983 with 
8m3 Tetrapod blocks (2). Four blocks were subjected to the tests. 
Breakage in each case occurred after three or .four drops through a 
height of a· few tens of centimetres on a non-deformable concrete 
.su·rface. It is to be notéd · tha t the quality of the conc.rete, checked 
on core samples, was preved to be.perfectly satisfactory for these 
blocks, 

DOLOS BLOCI<S 

Tests were carried out at Sines (3) with 42 tf dolos blocks. 

Breakage occurred with dropping heights of between 0.05 and 0~25 m 
depending on the nature .o{ impact. Furthermore, it is to be noted 
that the tests carried.out by Burchardt (4).enable estimation of 
the critica! dropping .height (causing breakage) at between 0.09 and 
0.16 m for dolosses. of 1.5 and 5.4 tf. 

It is also· important to note that.· static· tests have been carried· out 
in the· USA with fibre-reinforced concrete (5) •· By contrast with 
conventional steel reinforced blocks, the appearance of fissures is 
significantly delayed, and it would seem that the use of fibres, 
whether or not of the metal type, brings significant improvememts 
as regards both abrasion and resistance to fatigue. It nevertheless 
appears, despite ·these improvements, that the_9olos presents an 
excessive fragility due to its shape, and tha~ihe risk of breakage 
on the facing remains (6). · · 

RESULTS AND CONClUSIONS 

Tests of breakage·of 4m3 ACCROPODE(R) blocks were carried out on 
.the work site in Sete harbour in 1980. These tests, performed with 
a loader._showed the strength of the block, but the testing method 

.applied did not enable any quantitative information to be· derlved. 

On the other hand, the tests carried out a t. Bizer.te .• ,clearly ·. · 
demonstrate the following characteristics: 

•. The strength of the ACCROPODE(R) block is significantly greater. 
than that of the other blocks that are designed to interlink 

• 

or hook on to each other (Tetrapod, Dolos, Stabit,- D.inosaur ... ) • 
This is explained by the massiveness .of the protuberances and 
the progressiveness. of their connection to the central core. ·. · 

The breakage occurs progressively. Weight losses are general1y 
low by comparison with the unit weight of the block, in marked 

. contrast to what generally.happens te other types of block. 
Moréover, the breakage of one protuberance, further increases 

·the strength of the block. 
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Thus it appears that the ACCROPODE(R) block differs significantly 
fran the other artificial blocks used for protective .annours of 
maritime strúctures: 

• 
. ' . 

the massive shape of the block makes it intrinsically strong; 

• the ~ coefficient used for preliminary sizing of the blocks 
gives unit weight values that are practically equivalent to 
those of grooved cubic blocks, thus giving a high degrce of 
weight-induced stability; 

the placing of the blocks in a single layer limits the rocking 
movements, hence also the risk of breakage due to repeated 
shocks; 

• the breakage of an ACCROPODE(R) block on the facing, assu:ning 
that such breakage. were to occur despite the substantial safety 
margin already demonstrated, would in no way threaten stability 
of the facing, since it would not notably decrease the unit 
weight of the block. 

It may also be noted that the scale model tests undertaken by 
SOGREAH or in númerous other laboratories have shown that even if a 
gap is deliberately created in the armour (by removing one, two or 
even three blocks), this tends to clase up naturally by settlement 
of the armour. In the tests carried out to date, there have.been 
no cases where the.underlying rocks (assumed to be correctly .sized) 
are sucked out through the armour and washed away. 

oOo 

The overall stability of an armour formed with artificial blocks 
depends on two factors: 

1} Stability of the blocks under wave attack 

This stability may be assessed with a fairly high degree of 
accuracy by laboratory tests. The tests using the ACCROPODE(R) 
technique, whether general tests or tests for specific projects, 
have been sufficiently numerous for the capacities of the block 
in this respect to be correctly assessed. 

,. ·. 



/'• 

-lo-

2) Perennity of the· actual blocks 

. ,• -! 

The fragility of the blocks on the scale model is by no·means 
representative of that of the real-size blocks, The tests .. 
performed to date with a view to tmproving this representative~ 
ness ha ve not yet proved fully sa tisfactory • 

At present, therefore, only full-scale or large-scale tests 
would seem to be capable of giving satisfaction. 

The tests carried out at Sete and at Bizerte enable the · 
ACCROPODE(R) block to be situated relative to.the other types 
of artificial block, 

In conclusion, the ACCROPODE(R) block seems to be an effective 
compromise between: 

•. the solutions using grooved cubic blocks, which present 
satisfactory safety provided that they are correctly sized, . 
but 'which are relatively disadvantageous.from the point of 

. view of cost, especially for protection of roundheads, 

and the solutions using artificial blocks· of sophisticated 
shape,. in respect of which the criterion of fragility has. 
hardly be.en taken into account if at all, and the.behaviour 
of which in full scale applications would seem to diff~r 
significantly from the behaviour in scale model ·tests:"'"' 

oOo 
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REND HII ENTO DE 'DRJ'iGAS :nn<•SUCNON .;CON 'CQRT 1\:DORJ\. 

Caracteristicas generales de dragas con di5metros de 

tuberia de succi6n de 350 a 800 m.m. 
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., . : . 1 . 1 " '"' . 1 ' 2 ,350 x 350 nun. · ~» 12'~' m so c,o, • ·'o ~ 
t'. • ........... ,,-·-·-·--·---__.,..,,~----·-----······--·--·· -':"1!"'" ......... :-" .... _,~---,.1 
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4 ¡450 x 4SO mm.¡
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'"'"'' ¡' m.,,..,., ¡1 :::::, ¡.,., . ·.¡ 
. 110·(1:.0) 

·~ ........ __ .,.. __ .. -...... - .. ; ......... _._~-- -~-;~-;:..;,-··-.. ·-~~------.. . . ':".1 
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Características básicas tomadas en .cuenta .en .los .r.en.dimientos. 

Volúmenes de material dragado por hora-bomba efectiva. 

Elevación de la tubería (+ 4 m.) y 15 uniones de tu
bería de descarga . 

. ~ 20\ de concentración promedio de sólidos para dragas 
tipo 1 al 1 O; 

25\ de concentración promedio de sólidos para dragas 
tipo 11 y 12. 

Peso específico del material dragado 1.85\ ton/m3. 

Distribució'n granulométrica suelo será: 

A.- Arena .fina 

B.- Arena media. 

C.- Arena gruesa. 

D.- Arena grttcsa/grava 
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