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1.

¢Qué le parecid el ambiente en la Divisibn de Educaci6n Contimua?

] MUY AGRADABLE

l AGRADABLE

DESAGRADABLE

| :

|

2, Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

PERIODIQD EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
OONTINUA ‘

ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

PERIODICO NOVEDADES

FOLLETO DEL CURSO

CARTEL MENSUAL

RADIO UNIVERSIDAD

_ COMUNICACION CARTA,

TELEFONO, VERBAL,
ETC.

!

!

REVISTAS TECNICAS

| FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM "LOS | GACETA:
UNIVERSITARIOS HOY"  ©  UNAM

!

}
!

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de M rerfa:

o

AUTOMOVIL
PARTIQULAR

METRO

OTRD 1170

B
;

4. (Qué canbios harfa usted en el programa para tratar de perfeccion&r‘el

curso?

¢Recomendaria el curso a otras personus?

|

s1 L o

L}

|
|




6, IQué cursos le gustarfa que ofreciera la Divisién de Educacién Continua?

7. La coordinacién académica fue:

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA

~ 8. 8i estd interesado en tomar algfin curso intensivo (Cufl es el horario -
mis conveniente para usted?

LUNES A VIERNES | LUNLS A LUNLS, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES
DES A 13H., Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H.

(CON COMIDAS)

VIERNES DE 17 A 21 H.| VIERNES DE 17 A 21 H: : OTRO
SABADOS BE 9 A 14 I, | SABADOS DE 9 A 13 Y
DE 14 a 18 H,

9. (Qué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisidén de Educacibn
Continua, pura los asistentes?

10, Otras sugerencias:




N\ DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
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" . SONDEOS GEOLOGICOS

Dentro del cabitulo de estudios brcvios,_al.proycctd.y
cbnétrucciﬁn de obras se encuentfa la cxploracidén del suelo.
Tanto cl proyoctista como el encargado de la'construccién -
deberin tener una conceﬁcién de las propicdades fisicas de-
los suclos. El proyecctista para cl anilisis y disefio de las
diversas obras que comprende un pucrto (obras exteriores el
interiores) y el constructor para rclacionar las direrentes
fases de la construccién con las caracteristicas del terre-
no. |

Las invcstigﬁcioncs del tcrrcno.y de 1ab0ratofio, nece
sarias para obtener esta informacidén, constituyc lo quc sc-
denomina: sondéos gcolégicos,‘rcéonocimicnto del tcrreno o-

exploracibn del suclo:

La finalidud de los sondcos geoldgicos, son la determi
nacién de las broﬁicdadcs mecinicas de los suclos y las ca-
lfactcristicas cstratigrificas como la obtenccién de muestras
péra prucbas y estudios c¢n 1aboraforio, quec nos permitan ob
tener las caracteristicas fisicas del suclo y-con cllola in
formacidn para el diseiio estructural y una herramicnta Bﬁsi

ca para la construccidén de obras.

En la fasc de plancacién, los reconocimicntos del te--
rreno cs csencial para la distribucién de las diversas &rcas
que conforman un proyecto. En esta fasc la retroalimentacién

cntre los estudios de campo y gabinete es csencial, puesto -



.qué nos permite el aﬁrovechamiqﬁto Sptimo de las areas depen
diendo de su uso y las propicdades fisicas del terrcno, Si -
una 5rca.se destira al aséntamientonc industrias debemos se
leccionar 165 terrenos de mejores caracteristicas, si se tra
ta de‘dfagaf un canal de navegécién y/o dirsena se requicre-
.dhe'bi suclo rcuna la condicién de que sca ccondmicamente via
ble su dragado,'para esta fase se rccomicndan los sondecos de-

¢éxploracién por medio pozos de lavado qu posteriormente se -

I g e

ﬁcscribirﬁn. T
‘Para la fasc de ingenieria dc.detalle, se rcquiefc explo

raciones mis detalladas ,las cuales dependen del tibo'de terre

no. Para terrcnos no cohesivos, comunmente sc cmplca la pene-
tracidn "estandar'", hincando por pecrcusién, Yy para los cohesi
vos, sondecos con percucién de muestras por medio del tubo ---

shelby hincado a presibn.

. Para la localizacién y tipo de sondeos, interviecne el ti

po de estructura y las caracteristicas gencrales del terrcno-
por lo que los planos de exploracidn del suclo indicarédn la -

profundidad, cspaciamiento y fipo dc sondco. Con los resulta-
determinarin --

- e - -

dos de¢ los sondcos cxploratorios inicialces se

las caracteristicas gencrales del terrcno y con ello determi-

nar las profundidad a las que llegarin los sondecos, es decir-

ya estariamos cn la posibilidad de¢ obtcner informacién para -

localizar cn_blantd los sond¢os y cn clevacién la estratigra- -

fia. [ A o '”'f-i' . L;“::::r;‘:;t_. h"__;;m”; )

P -
P

¢l proyecto d¢ obras mari
timas, por lo general, son de los tres tipos, es decir del ti-
po exploratorio, penctracién standar y de recuperacién.de mucs

tras inaltcradas, rcalizados en tierra firme y cn cn fondo ma-



rino, en estos Gltimos, esto es, del fondo mariho se requicren
balzas especiales que nos permitan absorver los movimientos --

dcl mar, debido a esto, ultimamente se estan empleando métodos

. rApidos y confiables como son los sondcos a base del cono estid

tico y dinimico.

Dependiendo del tipo dc explotaciéﬁ, s¢ pueden clasificar

cn:

“Indirectos: Son los métodos en los cuales no sc obticne-

mucstra alguna y cuyos resultados son obtenidos en forma indi-
recta. Pueden ser: *

a) Velecta - ' : , -

b) Penctracién cénica dinamica

c) Penctracidén cbnica cstética

d) Prospcccién geofisica

Sismico

Resistividad eléctrica

Magnético

Gravimétrico
¢) Fotogeologia
" Direcctos: -Son aquecllos procedimientos en que el reconoci

micnto del suclo sc¢ hace a través de las muestras obtenidas, -

las cuales pueden ser rcpresentativas o né representativas; a-

su vez, scplin su obtencibn, estas muestras pucden estar altera

“das o no alteradas. Entre estos proccdimicntos se pucden consi

derar los siguicntes:
a) A ciclo abierte: Excavaciones, galerias, trincheras,-.

tGneles, ctc.



H

‘b) Por medio de perforaciones: Coﬁ barras hclicoidalcs;-
postcadoras o'cquipo simi
lar.

Por percusién
Por presidn
Por rotacidn

Por lavado.

Dependicendo de la forma-de recalizar la exploracidn, el --

mucstrco sc¢ pucde clasificar en: Continuo y No Continuo.
. :

Para obtencr mucstras de suclo en las pcrforacidnés explo
ratorias, se¢ utiliza una cuchara q'pubo sacamucstras dﬁc se ba
ja con las mismas barras dc sondeco utilizadas para c¢l barrecno-
o) pard 1a ﬁunta de inycccién. El sacamucstras entonces cs’forzg
do o-hincado en el terreno para ser lucgo retirado con 1la mucs
tra cn su in}crior. Ahora bien, el nombre que comunmente se --
les dd a los métodos dc cxﬁloracién depende del procedimiento-
y dec los tipos y dimensiones de la cuchara o mucestrecador utili
zados. sin embargo, ninguno de los métodos de cxploracién es -
igualmente adecuado a todas las condiciones que pucden prescn-
tarsc cn ¢l terrcno, po lo quc sc han desarrollado una gran va
ricdad de métodos. Evidentemente, no es posible indicar tbdos—

cstos métodos, por lo que se discutirin sélo brevemente algu--

nos de los mids usuales.

Tipos de Mucstrcadores:

a) Mucstradores exploratorios.- Dentro de estc grupo sc-



encucntran las barras helicoidales, las cuchras muestradoras,
los tubos ranurados y los muestrcadores dc copa. Se usan para
el avance y limpieza de perforacioncs,.para muestrear materia
les nd cohesivos y materiales cohesivos blandos. Las muestras
‘logradas son scriamente alteradas y c¢n ocasiones solo son mucs

tras nd representativas,

b) Mucstreadores Guiados.- Son tubos que se¢ hincan con -

un movimiento linecal a lo largo dec su ecje. Se dividen en dos -
~grupos, los muestrcadores abiertos y los de pistén; ambos son-
tubos abicrtos en su cxtremo inferior. En ¢l muestrecador abier
to ¢l suclo penctra en €1 conforme gc vﬁfhincando; mientras que
en cl pistdn cs posible forzar al muestrecador a través del te-
rreno que no sc desca muestrear, y s6lo sc retira al pistén al .

encontrarse ¢l terreno que sec desca muestrear.

Con ecstos mucstrcadores, es posible obtener mucestras inal-
teradas representativas, dependiendo del disefio del muestreador
y del cuidado que se tenga al operarlo, lo cual ¢s conveniente

para determinar, a través de¢ ensayos de laboratorio, las pro--

piedades fisicas de los materiales cohesivos,

Entre los mis importantes estin los mucstrcadores de ﬁarod
delgada, como lo son c¢l mucstreador abierto (tipo Shelby, el --~
mucstrcador dc pistén cstacionaria (tipo Olsson), el muestreca--
dor con pistdén retrictil (Tipo California o Porter) y ¢l mucs--

trcador de pistébn libre.

c) Mucstrcadores de Barril.- Este tipo de muestrcador en




'lugar de déspiazar el matefidl como los muestrcadores guiados,‘
lo corta y lo saca al exterior con ayuda de flufidos de perfo-
 raci6n. Pucden ser muestreadores de barril simple o muestrado
res de barrii doble, siendo los Gltimos lo que mids ventajas -

presentan,

El muestrcador de barril doble estd formado por dos tu--
bos concéntricos que giran indcpcndicntcmentci micntras el in
terior sirve sélo para tomar la muestra, cl éxterior‘sirve pa
ra cortar c¢l matcerial pqr medio de la broca que ticne en su -
extremo inferior. lLos mis usados son ¢l tubo Denison y Wire -
Line. Il primero sc usa Vcntnjosameﬁtc én’suclos duros y el -
segundo sc usa cn'rocas y suclos duros, representa do una ma-

yor c¢ficiencia cn la toma de mucstras profundas,

Todos los mucstrcadores de¢ barril doble elimina la ten--
sibén y abrasibn sobre la muecstra, lo que no succde con los --

mucstrecadores de barril sencillo.

'

(Al final dcl trabajo se incluyen figuras de muestreado-

res)

3.- METODOS DE PXPLORACION MAS USUALES:

Los métodos. de cxploracién nis usuales son los siguientes:
A ciclo abicrto
De pencetracién standar
Muestrco con tubo Shelby, Olsson, California o Porter

Muestrco con barril doble, tipos Denison y Wirc Linc.



De rotacién

De lavado.

S61o comentaremos los aspectos gencrales de cada un de -
estos métodos, para un mayor detalle se pueden consultar las-

rcferencias. 1, 2, y 3.

Sondecos a Cielo Abierto.- DPresentan las ventajas de que

no se¢ necesita cquipo especial para realizarlos, de que se --

pucden obtencer mucstras represcntativas inalteradas del tama-
* L

filo quc se desce, y de que se pucden obscrvar a simple vista -

los detalles de¢ lus formaciones.

Métodos de PYenctracidn PBstandar.- Es ¢l método mis sim-

"ple para obtener una idca sobre cl grado de compactacién del-
suclo In Situ; consiste en contar cl nGmero de golmes que se-
requicren para hincar un muestrcador especial treinta centime
tros en cl terreno, con un peso determinado y una altura de -
cajda fija. Fué disefiado por Terzaghi para conocer la compaci
dad relativa de las arcnas, ablicandose también para conocer-
dc una mancra muy toscﬁ la consistencia natural de las arci--
llas., Tiene la ventaja de que permite obtener mucstras altera
das casi continuas, asi como la variacién de la resistencia a
la penctracién cn. la profundidad explorada. Estec es un ﬁétodo
mu} versfitil que permite obtener una seric de datos muy impor
tantes a muy bajo costo, sicndo relativamente ficil de ejecu-
far. Debe QC usarsc para mucstrcar.cstratos de arena. Debido a
todo lo anterior probablemente ¢s cl método mis usado en el -

mucstreco de suclos.



Muestreador con Tubo Shelby, Olsson, California o Portcf.

FEn cstos métbdos_cl muestrcaddr sc hinca a presién

El tipo Sheclby es muy ccondmico pudiendo.utilizarsc venta
josamente alternindolo-con ¢l de penetracidn estandar. Se usa-
para muestrear suclos cohesivos de comsistencia blanda en don-
dc el ntGmero de golpes obtenidos por el método de penctracidn-
estandar sca menor de quince. Permite obtener un'sondeco conti-
nuo.con'mucstrns representativas inalteradas en los estratosde
arcilla blanda, quc son ,los que produccn ma?orcs problemas en-
¢l discfio 'de las cimentaciones. Todas las mucstraé obtenidas -
por ¢l muestreo tipo Shelby se envian a laboratorio para sus -

CNsaycs,

l.os mucstrcudbrcs California oulados de piﬁtén tipo Olsson,
California o Porter sc usan cn suclos arcillosos de conéistcn—
cia muy blanda, cn donde ¢l matcriai no pucde detenerse Y ex--
tracrse con un mucstrcador tipo Shclby. Este tipo de muestrceo,

resulta mis costoso que ¢l nmucstrco tipo Shelby,

"Mucestreco con barril doble, tipos Denison y Wire Line.- En

estos métodos cl muestreador se hinca a rotacién. Se utilizan-
cn suclos cohesivos cn donde ¢l hétodo anteriormente descrito-
no pucde utilizarsc, o sca, cn suclos colicsivos de¢ consistencia
dura. El mucstrco tipo Wire Line también sirve para muestrear-

rocas blandas,

"Estos tipos de mucstrco se¢ usan con poca frecucncia debido

a que ¢l tipo de sueclo para cl cual son apropiados pocas veces



.

1

presentan problemas scerios de cimentacibn.

Mucstrco de Rotacibn.- FEste tipo de muestreco se utiliza

en suclos duros o rocas; pucde hacerse con recuperacién de --
mucstras altcradas o con obtcncibn de muestras inalteradas.--
E1l material se corta con brocas de diamante o acero al tungs-
teno, principalmente, las cuales tienen un cicrﬁo nfimero de -

vias de agua para facilitar 1la abrasién de la roca.

Muestreador de Lavado.- s un método exploratorio ripi-
do y econdmico quc sc utiliza para conoccer aproximadamcnte la
estratigrafia del suclo; frecucntemente .ocasiona errorcs cn -
la identificacidén de los suclos y al marcar las fronteras de-
los estratos. Conviene usarlo como auxiliar cn otros métodos-
de perforacidn para avanzar cl sondeo. Si sc hace una éompari
cibn dc los costos c¢s precciso ‘cfectuar, por lo menos, un son-
dco hasta un profundidad mayor de vez y media ¢l ancho de la-
superficic rcctangular cargada. Si 1la superficie dec carga es-
irregular, resulta apropiado dctcrminar la distribucién de in
crementos de esfucrzos Vcrticalcé inducidos por la carga a lo
largo dc una vertical que pasp por ¢l centro del drca cargada.

Tal incremento, a la profundidad minima de exploracidn, no de

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

ma profundidad.

. Cuando sc¢ teme un deslizamicnto por cortantc de los matge
riales de cimentacién, se rccomicnda llevar los sondecos hasta
una profundidad superior a aquclla donde ocurren los miximos-

esfucrzos costantes.



$0

En el caso de excavaciones profundas, la estabilidad de -
los taludes c¢s el factor predomiﬁnntc y s¢ recomicnda llcvar
. 1os sondcos hasta una profundidad ipgual al ancho del fondo de

la excavacién.

Si con basc en los cs;udiés gcoldpgicos previos, parﬁ eX -
pPloraciones con fines de dragado, sc¢ suponc que c¢l-subsuclo es
uniforme, sé separan los sondcos de 150 a 200 mctros para areas
dc mediana cxtensién, localizando los sondcos iniciales en las
esquinas y los siguicntes hacia el centro.

X S
, ¢ g oo
Finalmente, pueden ser varios los criterios que ripgen la-

obra; en tal casoe se¢ clegiri la profundidad de los sondcos de

acucrdo con ¢l de mayor cxigencia.

ITI. Sc¢ hace el anilisis de los factores indircctos.
IV. Sc procede a formular y ejecutar ¢l programa de ex-

ploracion.

5.- " PRESENTACION DE L0S DATOS GIOLOGICOS:

Los datos proporcionados por la cxbloracién gecologica dg'
berin prescntarsc en un registro de¢ compo, junto con un infor
me de trabajo. La clasificacién dc los sticlos deberd hacerse-
con basc en cl sistema unificado de clasificacién de suclos. -
La claificacién de las rocas dcberi hacerse de acuerdo con su
cspecic mincralégica. In los registros de campo ae los sondcos
sc¢ debera anotar el porcentaje de recuperaciodn de mucstras, la

velocidad de avance, el color del agua de rctorno a la perfo-



Al

racién, el nivel fredtico, las pérdidas de agua perciales o to

tales, la.presencia de aguas artesianas, ¢l tipo de muestreca--

dos utilizado, el tipo de ‘perforacién utilizado, el uso de di-

namita, las dimensiones del equipo y cualquier informacién que

pucda ser Gtil.

Las muestras obtenidas se deberin cnviar al lqboratorio -

debidamente cmpacadas, clasificadas, localizadas y numeradas.
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( Rompeolas Rompeolas de terraplén de rocas

inclinada Rompeolas inclinada, Aipo de bloques de concreto

( Rompeolas de pic derecho, lipo de cajas de conercto
Rompeolas de pie derecho, tipo de bloques de con-
Rompeolas de crelo

pie derecho Rompeolas de pie derecho, tipo de blogues celulares
de concreto )

Rompeolas < | Rompeolas de pic derecho, tipo de concreto masivo

4
Rompeolas de compuesto, lipo de cajas de concrelo

Rompeolas de’ Rompeolas de compuesto, tipo de blogques celulares
compuesto de concereto

Rompeolss de compuesto, tipo de concrelo masivo

Rompeelas armada con bloques de conereto disipable de olus

\ Rompeolas especial

2-3. Rompeols de tipa incdinado por termaplén de rocas se construye por tirode rocas o
bloques de concreto en forma traperoidal y hace disipable s energia de olas
principalmente con la cara inclinada.
Versijas: . ' o
1)) S opuede la construir sin relacidon alguna con la concavidad de suelo. Es aplicable
también sobre tierra blanda,

12} Moy cierta adaptabilidad o Ta erosion por olas oo

(3)  No nccesiten instaluciones ni equipos especiales 8 i

(4) Es fici! la sdministracion de ejecucion de las obrag porgue ¢l proceso de
vanstruccion vs simple :

(5)  Es facil e mantienimicnto y reparacion despuds de constriida

(6) No zafecia extremadmnente o la tranguilidad del mar vecino poreue tiene menores
clas reficjadas en el cuerpo de rompeolas

PDecemtajas:

(1) A medida que se 11:"01‘l|ndii!:1| el calade, se aumenta fa eantidad de materiales y
casto de mano de obra, En este sentido, b estructura de esta rompeolas no serd
sizmpre econdmica, ’

2)  LU'n poco costaso el mantenimiento y reparacion

(3)  Bay que hacer sufickntermente ancha la desembocadura del puerto para asegurar
et ancho efectivo y es facik afectar a la tranqubidad de didrsena con las olas que
vienen fillrindn se def cucrpo de rompeolas,

{d) FEs ficil que haya sedimentacion en ¢l puerto que se ha construido con la
influencia de arenas movedizas fitorales.



2-4. La rompcolas de tipo pic derecho es una estructira instalada en ¢l fondo dz1 mar ¥ que
ticne la cara perpendicular al frente, con la que reflefa principalmente l2 energia de
olas. .

Ventajes:

(1) Menor cantidad de materiales de construccion

(2) Menor costo de mantenimiento y reparacin

(3) No hay necesidad de haeer ancha b descmbocadura de puerto para asegurar el
ancho efectivo '

{(4) No hay ofas liltradas ded cuerpo de rompenlas ni arenas movedizas litorsles

(5) Sin tener instalaciones especiales, ¢f Jado interior de rompeolas pucde tsarse como
dérsena, ’ '

Desvenlajas:

(1)} Sicndo fuerte Ja reaccion del Tondo, tiene la posibilidad de erosidn por olas. por
eso, este tipa es solamente aplicable con suclo firme y resistente.
(2) Sicndo grandes fas olas reflejadus, ia concentracion de olas depende de L3 direcsion
de la rompeolas por construirse. ]
(3} Si hay muchos dizs con tempestad los trabajos derinstalacion del cuerpo de
_rompeolas se liniita ¥ s¢ exticnde ¢l plazo de trabajo.

2.8, El rompeolas de tipe compuesto consiste de da estrucnrra que tiene Ta pered
prependiculur instalada sobre termplén de rocas Liradas.ys en cino de corona zha
comparando con 1o altnea de ofas, tione b feneionasimilar a rompeolas de tipa inclinsdo
y en caso de corona baje ticae L funcion similur a la rampueolas de tipo pic derecho.

Ventajas: ' ;

(1) En el mar donde tiene pran calido se poede construily con inversion modersda y
tambidn puede aplicar af suclo blando de poca resistencia,
(2) Bxaminando L disponibilidad y precios de rocas y otros-materiales para concreto,
hay que decidir In porcidn de abtores entre parle enrocada y parte de pis derecko.
© Con esta mancery, puede consinuela con ung inversion moderiada,

Desventujus:

(1) Ls ficil que haya baerosion en Ta parte unida del pie derecho y eareseada a donde
s¢ concentra L energia de olas,

(2) Siendo complicado ¢ proceso de instalacion, se necesita la preparacion de
instalaciones extras lales como patio de fabrcacion y deposito de cajas Je
concreto fabricados, cie,
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(a} Example of Rubble Sloping Breakwater
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(b) Example of Concrete Block Type Sloping Breakwater
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(¢) Exumnple of Caisson Type Upright Breakwater
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(d) DLExample of Caisson Type Composite Breakwater on Dense Sandy Soil
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(N Example of Cellutar Concrete RBlock Type Composite Breakwaler
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(g) Lxample of Concrete Block Type Composite Breakwater
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3. Principio de Disefio

3-1. En el disedo de rompeolas, fos siguientes puntos deben examinarse:
S (V) Frazado de rompeolas ' ’
(2) Influcncia sobre topogralia circunstante
(3) Influencia sobre eculogia de agua
(4) Condicioncs de discno
. (5) TTipo estructural de rompeolas
(6) lidclodo de diseiio
{7y Mctodo de cjecucion
{8) Costo de construccidn

Para el disefio de rompeolas, ¢s descable proceder en Ja siguiente secuencia:

[ Determiniucidn de trazado ]

‘ . . P .
I Determinacion de condiciones de dl.‘i(‘.ﬂll

[ Supasician de corte transversal ]5:*»_-_-::—_::_———7- 7
- -
. [ Cileulo de Taerza uxlcm::]
L Bl
| Faimen de deslizamiento de seccion de pic derecho E -
q .
! Lxtmen de voleamicnto de seecion de pie (]L‘I‘L‘L‘lﬂ"———
|
Ilix:imcn de capacidad de resistencin de suelo y establidad de lc:r:lplénJ--
{

[ Fscaimoen de estabilidad e estructura lnl:nl_}

I Reterminacidn de corte lr:msvcrsar]

|
ll)iscﬁo en clctnl!ﬂ

4. Determinacion de Condiciones de Diseilo

4-1. Como condiciones de diseio deben considerarse los siguientes puntos:
(1} Tranguitidad en ¢l picrlo ‘
(2) Vicntos
(3) Nivel de marea

{4} Olas
(5) Calado de agua y condiciones del fondo del mar
(6) Otros '
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5-1.

El grado de tranquitidad en ¢} puerto se indica por 1a altura de olas en el puerto.

El limite miximo de altura de olus para lo operacion de carpa y descarga y la a‘tura
mdxima navegable en el puerto es de 0.5 a L0 metrn,

Por sonsiguiente, a fin de asepurar los dias operables necesarios en el peurto
determinado hay que limitar la altera maxima de olas en el rango arriba mencienado
(0.5 a 1.0 metros) analisando y examinando Jos Factores siguientes; altura de corona de
rompeolas, relacion entre canal de acceso ¥y ddrsena, tugar y direccidn de desem-

bocadura de puerto.

Los puntos clave ¢n le tema de suelo son la capacidad de resistencia de suelo neceszria

Cpara mantener In estabilidad del cuerpo de rompeolas y caractenisticas de consolidacion

que sirven para calcular el asicnto del cuerpo de rompeolas,
Al diseiar hay que definir tas condiciones de diseno, calcslando con LSl'I.IdI.O de
sondaje, de perforacién y pr ut,h.n de suceto,

Determinacion de a seccidbn transversal ,

Escolleras rectas

(1) La altura de coronacion de la escollera no debe ser menor que aproximadameate
0,6 veees el discno sipnificante de To allurn de 1o ola sobre el nivel inedio de azzas
de midxima creciente. ’

(2) Ll e} caso de- escolleras existentes, la allura de coropacidn se Jelernting
principalimente de Lo sipuiente (o
1) En un puerto con teifico de bugues de gran calado, donde ¢l drea de amaa

detris de lus escolleras s tan amplio que coando tas olas las sobrepazan
pucde permitirse una extension de Lis nismas, L altura de coronacion puzde
ser de 0,60 173, sobre ¢f nivel medio de apuas de maximg creciente, y no se
considera la influencia del oleaje producido por tlormentas.

2)  Ln los puertos donde b dirsena ubicada detrids de Tas escolleras s peque®a
en i sup de apua, siendo utilizada para buques de poco calado, es preferizle
prevenir el oleaje considerable. Es por ello que fa altura de coronuacion de las

. escolleras debe ser de 1,250 1/3 sobre ef nivel medio de aguas de miximma
creciente,

3)  Las actividades portuarias estin o menndo limitadas per la influencia de fzs

olas que sobrepasian fus escolleras con una altura de coronacion de 0.6 h 1.3
sobre el nivel medio de apuas de ndsima ¢reciente, aun en aquelos pucress
con triafico de gran caliado donde el drea de las apuas dersds Jde las escollerzs
es amphio, cuando las olag de entrada cercanas a s altura de olas disenadzs
frecuentemente ataca las escolleras y  su duracion o5 prolongada. Por
consiguicnte en Ll puerto ey preferible que o alture de coromicion sea
m:tyo'r que 0.6 b 13 sobre el nivel de aguas de madxima creciente.

4) En los puertos donde debe considerarse b inlluencia del oleaje de tormentas.
el nivel de ks mareas obtenido agregando ana elevacion apropiazda basada en
informes estadisticos pasados al nivel imedio de apuas de mixima crecicnte,
serd utilizado preferentemente como nivel de referencia para determinar la
altura de coronacion de las cscolleras,

V—17



5-2, Lscolleras compuesta

()

(2)

. (3)
4)

(5

6)

5) Como la parte.nezros profunda del lateral de la escollera del lateval de 2
darsena pucde etar enterrada con las arenas arrastradas por las olas que
sobrepasan las ewolleras, v las mismas en la parte de-playa de arenas poco
profundas debentener una aliura de coronacion suficiente,

6)  El espesor estintir del hormigon armado de la coronacion debe ser de un
metro o mds pae una altura de ola de diseno significante de dos metros o
mis y al menosdincuents centimetros o més para una altura de ola menor
de 2 metros de disefio significante, .

7y La clevacion superior de la escollera recta tipo bloque de hormigbn armado,
escoliera tipo de dloque de hormighn celular y escollera tipo arcon, debe ser
preferentemente sobre ¢l nivel medio de aguas de mar, Sioes posible debe
realizarse sobre ¢l nivel medio de apuas de mdximae ereciente para faeilitar la
ubicacion ded hormigdn annado de coronacion. : . .

La alturs de coronzcion de fa seccion de la seccion recta debe determinarse del
misno medo que se hace con las escolleras rectas, pero cuando ¢l ferreno es
blando y bay posibilidades de sedimentacion se recomienda agregar cicrlo margen
de altura con anticipacion o utilizar una estructurs capaz dé ser elevada con
fucilidad posterionmente. '

La clevacion de coronacion del basamento de pravas debe ser tan profundo como
sea posible, Ademis, en el caso de que Tnseecicn recta de la eseolivra compuesta
consista de arcones, debe delenminarse fa altira de coronacion de modo que
permita L colocacion de los arcones sobre ¢l basamento de pravas.

EF espesor de gravas debe ser de 1,5 metios o mayor.,

EI ancho det reborde del basamento de gravas solre e Lateral hacia ¢} mar debe
suficientement amplio para soportar ¢l embate de fas olis. En un lugar con olas
apitadas, ¢ ancho del reborde debe ser de 5 metros o méds, El ancho del mismo

sobre el lateral hacia la dirsena puede reducirse o sproximadamente 2/3 del ancho

del bateral hacia ] inar,

E) espesor ded hormigon armado de coronacidn, 1o altura de instalacion de 1a
seccidn recta tal como el arcon, bloque de ormipdn armado celular y bloque de
hormigdn armada, y 1a altura de coronacion de la escollera puedeterminarse de la
misma mancra que para las escolleras reclas,

De acuerdo a la forma del basamento de pravas, una presion anormal de impacto
debida 11 choque de olas pucde afectar ka scecidn recta de Ta escollera compuesta,
Por consipuicente, debe seleccionarse la forma del buasamento de priavas de mancra
de no causar dicha aceion. Para este propdsito, L alturn de coronacion del
basamento de gravas debe ser tan baja como sea posible, Por olro lado, ¢l espesor
del basamento de pravas debe ser de 1.5 metros o mis, puesto gquc ¢l misino tiene
la funcién de distribuir Etocarga que tecibe de Ia seeciom recta de b escollera
compuesta, haciendo que ol terreno de la instalacion de fa seccidn recta sea plano
y previniendo la socavacion de kas olas.

El declive de T pendiente del basamento de pravas se determina del resultado de
tos cileulos de estabilidad, pero en peneral el declive ded lateral hacia ek mar de la
escollera es de aproximadamente 1:2 a 1:3, v ¢l correspondiente al lateral de la
dirsena es aproximadamente 1:1,5 a 1:2, de acuerdo 1 Ja condicion de Ja ola.

V-8



6-3. Escolleras con declive

(I) La alturade coronacion puede determinarse del misme modo que en las escolleras
rectas, '

(2) [l ancho de coronacion debe ser igual al ancho equivalente de 3 6 mas unidades

+ ;. de bloques de hormigon armado irregular cuando se utilizan de acuerdo a la

* ilustracidon en la figura.

3}  Debido a que la escollera con declive pertnite cierta extension de las olas a través
del basamnento, la altura de la ola sobre ef lateral de la ddrsena de 14 escollera con
declive debe ser mads alta que la Je 1a escollera recta, otorgando la misma altura de

- _coronacion que en Jia escollera recta, ¥ teniendo cuidado @ este respecto. _

(4) Si cxisten olus de considerable sltura, los materisles de refuerzo en la parle

superior de la escollera se desgastan prematurunmente, Por cllo el ancho de
v o0 wcoronacion debe ser suficientemente amplio. El valor en la Fig. 2.2 estd
v, espeeificado pura un ancho de coronaciGn correspondicnte a una altura de

coronacidon de 0,6 h /3.

Sin embarpo, ¢l ancho de coronacidn de la escollera con declive varis de acuerdo a

las propicdades de fos maderiales de releerzo v o las condiciones de las olas, Por

ello ¢l ancho de coronacion debe detenminarse preferentemente mediantc prucbas

con modelos apropiados.

(5) Ll ancho de coronacion de una eseolkera, da cual esti construida en una playa,
debe ser sulicientemente mnplio en términos de citculos de estabilidad. Ademis
debre delenminarse ¢l ancho de coronacion considerando las Tacilidades de
gjecucion.

o {6)  EY declive de fa pendicnte debe determinarse de acverdo a los resultados de los
chleulos de estabilidad, En la mayorin de los ciemplos actuales de escolleras con

Cdeclive, ¢l declive de la pendiente es de aproximadamente 1:2 sobre ¢l lateral
hacia el mar y de 1:1,5 sobre e Interal de I didrsena, y 1:1,3 a 11,5 ¢n la mayoria

- de days escolleras con declive reforzadas con blogues de horigon armado irregular,

'. Cuando ¢l declive de I pendicnte vy el peso de fos materiales de refuerzo son
diferentes en I seecidn superior ¢ inferior del deelive del Literal hacia el mar de la
cscollera, ¢l punto en el cual Ta peadiente y ¢l peso de los materiales varia debe ser
mds profunde que 1,5 h 1/3 debajo ded nivel de aguas estables,



6. Construccion de Rompeolas o :

G-1. Excavacibn y repucsto

6-1-1. En la zona de construccidbn de rompeolss, donde la tierra original tiene
suficiente capacidad de resisiencin y poco cambio de tierra del fondo del mar
por arenas movedizas ol es, se podrin construir rompeolas por enroca-
miento sin hacer nada de excavacion,

Si tiene la capacidad insuficiente de resistencia, sicmpre hay que sacar la tierra
blanda de! fendo del mar por dragade o fin de mejorar las condiciones de suelo
y lucgo se rellena con arenas buenas.,

6-1-2. E} grado dev compactacion de arénas rellenadas depende al método de tiro de
arenas para repuesto. Por lo lanto, hay que estudiar bien ¢l método adecundo
en su discno. :

(1) Barcaza vaciadora por ¢l fondo, de capacidad de 1,000 m? '
.. VilorN de 102 20 S
(2) Barco transportador de prava y arenas . :
Valor-N deSal0
{3) Drapa de succion . * '
Valor-N 13 -

6-1-3. En ciso de que se canstraya un terraplén de rocas sobre arenas rellenadas,
puede ocurrir fendmeno de asiento de arenas repuestas junto con hundimiento
de rocas, en by capa de arcnas de repuesto. Lo que depende al espesor de capa

, de rocas tirsdas y en peneral se necesita un aumento :l])l’OXi‘m;idO de 252 20%
de volumen de rocas por lirarse,

6-1-4, No se puede evitar In pérdida de rocas » causn de las condiciones de mar y
metodo de tiro de rogas, tat comao merma en ¢l momento de tiro, por llevada de
ofas y/o hundimicnto en i tierra Disica, o
Por 1o tanto, al caleular L cantidad de rocas por tirarse, siempre deben agregar
la cierta cantidad estimada segin fas experiencias acumuladas.

Cuadro 6-1 Porcentajes Normales de agregacidn de rocas (%)
Tiersi normal Tierra rellenada Ticrra de suelo
excavada con arenas blando
Fspesor de Menos Mis Menaos Miis Menos Mds
eniocamicnto de 2 M de 2 M de 2 M de 2 M de 2 M de 2M
?;f;;;""é" de 25 20 30 25 50 40
SI‘:::::S focas 15 15 15 5 20 20
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. 615,

Cuando se construye el terraplén de rocas en el fondo del mar donde se cambia

frequentemente por arenas movedizas litorales hay la posiblidad de -ocurrir
asicnto de parte inferior de frente de terraplén de rocas por crosién de olas. En
este caso, debe excavar hasta que llege ¢l subsuelo firme y lucgo rellene con
arenas buenas segin andlisis y estudio de movimicnto de fondo del mar en los
afos pasados.

6-2, Tiro y acomodaciton de rocas

6-2-1.

6-2-2.

G-2-3.

Ticne que seleccionar se el modo y ruta adecuada al transporte de rocas en
forma econdmica, ripida y scgura, de acuerdo a lus condiciones de trabajo,
magnitud de proyecto y programa de trabajo en ¢l sitio de construccidn.

- @ Pedrera = transporte terrestie = Depasito de carga — lugar de tiro

@ Depbsito de rocas = transporte maritiemo = lugar de tire
@ Depbsito de rocas = transporte maritmo = jugar de tiro

Los siguientes 4 modos de transporte son comnunes (Ver Fig. 6-1)

CD (Barcaza) + (remoleador)

@ Barco transportador de auto propulsor con cuchardn de quijadas _

@ (Barco transportador de no auto propulsor ¢on cucharbn de quijadas) +
(bote de empuje) ’ '

@) (Gangui de tipo compuertas en fondo) + (hote de empuje)

Para ¢l siministro constante de rocas, de acuerdo con ¢l propgrmna de trabajo, cl

depdsito debe tener instulrciones adecuadas para cargar rocas (Ver Fig. 6-3)

V—11



(1) Barge with Tug Boat

(2) Stonc Carrier {Self Propelled)

(3 Stone Cartizr (Non Propelted)

J T%(jﬁ/ﬂ W -

_q‘—/—_g' ‘:'L’]f_"—/mfmirr = --{5— IO S g

foy=N b

{4y Bottom Open Type Hopper Barge (Non Propelled)

. i{‘:’ .
\“-.\L/ \i”,

Cross Sectlon ACA”

Fig. 6-1 Rubble Tranceportation Method
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Greb Bucket Crane

Quey Wall

Ruhble

Fig. 6-2 Rubble Loading of Stone Citier
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(Y Loading Jetty

Cuwy Wl

=

S1one Barge

(2) loading Slope

Quey Well

- L.

Eone Derpa

Fig. 6-3 Rubble Loading Facility
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(1) Dump Track

%) (&i\ﬁ\}kbo A

RAubbts Mound § —

(2) Stone Cargier

Orab Bacuat S1one Carvige

(3) Darge

Bottom Opan Type Hoppar Dacge Stone Darge

A]"[__..__D ?mﬁlﬁﬁ S

~ako
N v N L i
o 1ol J
- l O(gto S 4
rx?:g? o — ‘ o3

Fig. 6-4 Rubble Unloading Method
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Cuadro 6-2 Comparicidon de Ventajas Transporte de Rocas

Jarcaza

itarco Transp.

Ganguil de Com-

Camidn de Volg.

de Kocas pueria en Fondo Paka Mecinica
I'oco Mucha Mucho Muy poco
Cap. de Embarque Ay 3 3 120m* - 40m? ~ N )
20m” - 50m 1.200 m? 1 200 m” Sm’ —13m

Cap. de Descarga
de Roca por un
Ciclo

0.6m® -2.7m’

06m* - 18m?

40m’ - 700 m*

Sm¥-12md

Util pero

Control de Cap. . No atil .

. Util econo. . . Util econo,
de Carga antitcono, anti-econo. i
Continuidad . . [Jebe mantenerse .

. Baja Excelente Excelente.
Operacional en aha
Iistabilidad
Pequefi Grande Grande Pequehio

contra Olas juetto ! q
Calado en sitio Menor Mayor Mayor Mejor en menor

Remaleador

Requivre menor
luerza

Requicre mayor
fuerrn

Requicre bote
de empuje,
fucrza mayor

Nu requicre

Revision del

Capital

- o R R o
Monto de Descarga Facil thfici I'oco dificid Facil
“(-.:n nespondiente —r . . .
rewona Vil Dificil . Muy dificil Ficil
al 'roblema _
Inversion de
pretsian ¢ Medio Grande Gramde Pequeho

6-2-4,

Los trabajos de tirar tas rocas deben comenzar y seguir hacia b direecion de eje
y unsolo lado de corte transversal porque ex Ficil acomodar Jas rocas tirsdas y
sepuir Jos trabajos continuos de acomoducion. Pero, en caso de proyectos
grandes de terruplén de rocas y que ticne una extension muy larpa, pucde tirar
lus rocas distribuyendo a vanas partes o dividiendo en alpunas secciones de
trabajo con casi inisma porcion de rovas hasta que liegue a la superficic por
acomodarse.

Los trabajos de tirar las rocas avanzan con alta eficiencia hasta 1.5 metros bajo
de Ta altura de corona disenada, Después de ese nivel (arriba de 1.5 M) se debe
medir ¢l calado aproximado por el poste de medicion y luego tirar y acomodar
las rocas para armar sepin lainstruceion de buzo.

La norma de exnctitud de trabajo de anmar 1as rocas ¢s como sipuic:

(1) La superficic del terraplén de rocas sobre ef cual se instalan las cajas de
concrelo

— Lin cada espacio de 5 metros £5 cm (nur tranquilo)

- Lzn cada espacio de § metros 210 cm (mar bravo)

Rompeolas inclinada Je tipo terraplén de rocas

—~ En cada espacio de §5 metros £20 em a 130 cm
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6-2-8.

6-2-7.

En caso de que se instalen estructuras tales coma caja de concreto o bloques de
concreto sobre el terraplén de rocas, el fmite permisible de acomodacion de
rocas ¢s riguroso y los trabajos de armado deben cjecularse con cuidado
utitizando las reglas correspondivntes,

Si se llenan los resquisios entre 1a roca ¥ roca en corons €on rocas machadas,
pueden obtenerse buen resultado.

La acomedacion de rocas debe hacerse con reglas lnSl.l]dddS conforme a la
manera que sc indica en la Fip. 6-5

Los trabajos de acomodicion de rocas armadoras v rocas de pie deben armarse
con gria o puinche del fondo a hombro de superficie inclinuda, Los trabajos de
acomodacion de superficic inclinada deben hacerse instalando una regla de
gcero y conforme a esa regla, después de haber terminado la scomodacion de
corona de terraplén de rocas.,

6-3. Remolque ¥ colocacion de cajus de concreto

6-3-1.

6-3-2.

Una vez ganada la suficiente fuerza de resistencia las cajas de concreto
fubricadas en patio se remolean y se colocan en el sitio de construccion del
rompeolas, :

Pura u:mnlqm;. de cajas de conereto hay 4 métodos sipuientes de transporte:

(1) Armar las cajas de conereto con cnerda (Fig. 0-0)

(2)  Colocar clanillo de navegacion sobre B caja de conereto (Fig, 627)

(3) Remolear ba caja de concretn, colgindola con proa (Fig, 6-9)
(4) Remolear por bote de cinpuje (Fip, 6-9)

En ¢l caso (1) que se utilizan cuerdas, es descable amarearlis a la altura del
centro de flotacion, pero en general, se amarran en nivel de calado de las cijas o
parte mds baja.

Los modos (2) y {3} se ntilizardn en caso de corta distancin de remolque en el
mar tranquile especialmente y el modo 141) es muy conveniente en Iy operacion
dentro del pucrto ya que o bote de empuje ticne alta mcmhd.:d d(. viraje con

-radio minimo.

El modo (1) se aplica generatmente para wemolque de larga distancia,
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(1) Preliminaly Arrangement of Rubble Mound Surface

Aubbils Mourd . .

Y/ /3 TR

(23 Final Arrangement of Rubble Mound Surface fur Caisson Setting

< 1 ). >
'..' )

(3) Armour Stone Arrangement on Slope , §holdas of Mound’

/) _ssn

Lokt e 1, T
Giagl Baam ‘
: iy et Lt and -
) P Turbar byam
o —_— " Ir
Q

Scale 1 Slopw

$JImm Wirs Roap

—l—

Sea Roniom

Fig. 6-5 Armngement of Mound Surface
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Fig. 6-6 Towing Operation of Box Caisson by Rounded Rope Method
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Fig. 6-7 Towing Operation of Box Caisson by Navigation Ring Method
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Fig. 6-9 Pushing Operation of Box Caisson by Pusher Boat Method




6-34. En el Cuadro 6-3 estdn indicadas las relaciones entre pesos de cajas de concreto,
caballos de fucrza de remolque y velocidad de remolque, '
En el Cuadro 6-4 estdn indicadas lus reluciones de capacidad de cajas de
concreto y didimetro normal de cuerdas para remolcarlas,

Cuadro 6-3 Relaciones entre Pesos de Cajas de Concreto y
Caballos de Fuerza de remolcador

Pesos de Caja Caballos de Fuerza del Remolcador
de Concreto Ihist, de muis de 20 km Dist. de menos de 20 km
400 tons. © Dasors S0GT biors
400 - 700 Dso0rs 70GT D180PS
700 = 1.000 DEooks  100GT D4s0ps
1.000 - 1.600 D1ogoors  1206T DROOrS
1.600 — 2.000 DIS00FS  180GT " DI0DOPS
Mds de 2.000 BAGN0PS 22067 D1900oPS

Cuadry 6-4 Relaciones entre ¢f Valinnen de Cajas de Concreto y
Diimetros de Cucrdns perea Rémaolgue
{(Unidad: en m/m)

Erist s de 20 km [yist, de menos de 20.5m
.. : ]
Cap. de Cajus Sep de Currda Sops de Cuerda
de Conureto DO material Cable 2OF; material Cable
cinamo P cdnamo i
quln]ll.l) q'l“ﬂllCO
500 m? 065 55 PP 60 50 20
1.000 75 65 24 70 60 22
1.500 RO 70 .26 75 65 24
2.000 90 - 28 80 70 26

6-3-5, Con mar tranquilo, se pucden colocar las cajas de concreto con li suma

exactitud, pudicndo moverlas Tacilmente con puinche, aunque sean cajas
considerablemente grandes, sin recibir influencia de marea.
La caja de conereto se fija en cf lugar determinado por puinche de barcaza o por
gria flotunte ¥ tuego se b hunde introduciendo agua en o caja al abrir Ia Dave
dec apua, por cfecto sifén o por bomba de agusr y se instalan en ¢l fondo del
mar.

6-3-6. Is muy conveniente utilizar o praa flotante en ver de barcaza dc.p]alnforma
para la instalacidn de caja de concreto. En esta operacion se cuelpa la caja de
concreto a la altura e 20 a 30 ¢m con graa Aotante ¥ se baja en ci lugar
determinado «con ayuda de puinche, De esta manera, se puede tener la mcjor
sepuridad de trabijo y alta éxactitud de instalacion, .
5i se observar alpuna discrepancia entre el lugar de instalacién y ¢l proyecto, s¢
Ia pucde corregir facilmente cn este caso.
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6-3-7.

Apenas se termine | instalacién de caja de concreto por introduccion de agua,
s¢ ticne que realizar pronto el trabujo de relleno con arena, ete,

El trabajo de relleno con arenas es para panur suficienle estabilidad de caja de
concrelo contra la fuerza de olas; por eso, una vez terminado ¢l relleno, debe
scllarse la caja con tapa de concreto a fin de evitur la pérdida de arena de
rellena por olas, . ' _

En ¢l mar bruvo, o si se observa algiin sintoma de tempestad, debe sellarse la
caja ¢con una fapa de concreto, '

La tapa de concrelo, en general, ticne un espesor de 1.3 a 0.5 metros pero en el
mar siempre muy bravo, debe sellar se la cajo con uni tapa de espesor de 1.0
melro, s . .

El trubajo siguicnte es muy eficiente y sirve para reducir ¢l ticmpo de trabajo.
El trabajo de colocacion de bluques de concereto se hace por prevaciado sobre
arenas rellenadas en la caja de concreto y liego cubre el exterior de caja con
mortero de concreto,

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

6-4-1. Despuds de haber colocado Ia caja de concrelo y terminada la armadura de

6-4-2,

6-4-3.

644,

concrelo pars tapa, se tienen que colocar pronto Jos blogues protectores
alreadedor de cajas de conereto,

El objeto de colovacim de blogues de concreto es para proteger la caja de
concteto, instalida sobre el erraplén de rocas, de fa crosién por olas; por eso,
los wabajos de colocacion de bloques dehen realizanse lo antes posible después
de Ty instalacion due cajas de conercto. _

Para Ja instalacion de bloques de concreto hay 4 maneras siguientes:

| Llevartas hasta el jugar de colocacion por barcazas ¢ instalarlas,

2 Llevarjas hasta el lugar de colocacion por prita Mlotante ¢ instalarlas

3 Llevarlas hasta el lugar de colocacion por barco transportador de auto
propulsor con gria ¢ instalarlas con eila

4 Trapsporiar con camidn ¢ instalar con gria de oruga o gria flotante

£l modo de trabajo mds adecuado para la colocacidn de blogues protectores de
concreto se selecciona tomando en cuenta los factores Liles como, tamano,

peso ¥y forma de blogues, condiciones del Tupgar, del barco de irabajo,

disponibilidad de midquina de construccion, modo de transporte, etc. La
manera mds coman para la colocacion estd indicada en la Fig, 6-14,

En general, el uso de pria fotante, es ¢f modo més efectivo y muis utilizado que
otros modos. Tal como se indica en la Fig. 6-14, los bloques protectores de
conceeto de pie, que se fabrican en patio, se transportan por barcazas hasta el
upar donde se colocan colgados por pria flotante. El moviniento de praa se
hace por operacion de sub-guinche de la misma, En la mayord de los casos, se
utilizan las graas Notantes cou capacidad de levantomiento de 30 a 50 toncladas
y alcance d¢ brazo de 15 a 18 metros que son muy dindmicas y pucden realizar
muy ceficientemente los trabajos.
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6-5. Trabujos de acomodacion derocas armadoras

6-5-1.

8-5-2,

6-5-3.

Una vez que se haiistalado la caja de concreto y se hau colocados los bloques
protectores de coneto de pie, se ticnen que instalar, 1o antes posible, rocas
armadoras para pratgeer el terraplén bisico de rocas.

Los l)l()qm:s de comcreto que se colocan al lado exterior del rompeolas que
recibe las olas grandes, tienen pencralmente pesos de 20 a 30 toncladas y un
espesor de 1.5 memos. Por consipuicnte, parg mejorar el baliance totzl del
rompeolas, ¢s recomenduble que fa cupa de rocas lenga el espesor aproximado
de 1.5 metros que <orresponde a 2 veces de espesor de capa de rocas bésicas
tiradas que ticnen ¢l peso aproximado de 1.5 toneladus cada una,

Para mcjornr"!u eficencia de trabajos, en alpunos casos, se utilizan bloques
prevacindos de concrelo en vez de rocas armadoras. En los Cuadros 6-15, 6-16
se expone un ¢jemplar de uso de bloques prevaciados de concreto como rocas
armadoras. : .
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7. Proceso de Construccién de Rompeolas
7-1. Rompeolas de tipo compuesta ' . : T
. . \ *

7-1-1. Los sigsicntes ordenes de construccién son deseables y convenientes para
rompeolas de tipo compuesto:

Primer paso
(1) Dragado .
(2) Extensidn de lonas
(3) Construccion de terraplén de rocas
(4) Acomodacién de 1ocas armadoras o b]oquus de conCrcto en superficic

inclinada

Segundo paso
(1) Acomodacion y ajuste de corona de terraplén de rocas
(2) Instalacion de cajus de concreto
(3) Colocacion de blogues protectores de concreto LIL base
(4) Relleno de caja de conereto con arenas y trabajos de cubierta por concreto
(5) Colocacion de blogues protectores de concreto de base
(6)  Acabado de rocas armadoras y/o bhogques de conereto

Tercer paso
(1) Armar et conereto de corona de rompeotas

7-1-2. En caso de sompeolas de tipo cumpuesto, es Ficil que se produgea asiento
itregudar estructural despuds de haber terminado la construccion y la reparacion
del cual se necesita, en peneral, un costo elevado y largo plazo, o que depende
o la magnitud ¥ condicin del agiento  ocurrido. Por consipuiente, con

~recomendable las sipuientes Grdenes:

' @ Para evitar asicnlo irregular despuds de haber terminado a construccion,
es necesario suspender los trabajos de construccion en ¢l curso del primer
paso y esperar cosuo minimo upa pasada de clima tempestuoso, con la
cual sc astenta la rompeolas,

@ Lucpo, siguenlos trabajos de construceion hasta que termine 1a totalidad del
scgundo paso, Otea vez se suspende el trabajo, por lo menos una vez, para
poder asentar b rompeolas por agitacion de ulias en ¢lima tempestuoso.

@ Unit vez termina cho seficientemente ol asivnto de la rompeolas, se anma el
concreto de la parte superior de Ia cajn de conerelo y se terming todo

"trabajo de construceion de rompuaolas, ajustando Ta altura de la corona de
la caja de concreto, (Ver g, 7-1)

7-2. Rompeolas de tipo inclinado

7:2-1. Cuando se termina el asicnto de fa rompeolus de tipo inclinado, se la puede
Fepariar con "ol epregado dy rocas.,
Los sipuicntes ordenes Je reparacion son recomendables:
(1) Pragado
(2) Extension de lonas
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Agregar rocas con espesor de {1 a 2 metros en eliado exterior de terraplén
de rocas

También agregan rocas en la parte central de terruplén dé rocas

Debe aumentarse ¢l lado exterior de terrapién de rocas hasta el nivel de
bajamar.

Sc debe aumentar 1a parte central del terraplén de rocas hasta el nivel de
buajamar.

Cubrir las superficies inclinadas con rocas armadoras y/o  blixues
armadores,

Acabar la parte superior del nivel del mar del terraplén de rocas

Cubrir la parte superior del nivel del mar de terraplén de rocas con rocas
armadoras.

~

7-2-2. Es deseable que los trabajos de construccidn de rompeolas de tipo inclinado,

siga ¢l orden indicado en g, 722, hicia 1a direccidn det cje.

En la construcciéon de rompeolas de tipo compuesto en ¢l mar de ¢alado menor

es posible ejecutar los trabijos de la parte superior y terminar todos los trabajos
en plazo corto,

N w s -
TRETRTE TR
Step- I
HI ]-_-—;-——_l
NN\ A -—;\:7:-
N ' \ MRS
PRI
Step - I

Fig. 7-2 Implementation Process of Slopeing Type Rubble Mound Breakwater
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8-4

8-6.

Dafios por Erosidn y su Proteccion

Es posibil se produzcau dufos de destruccidn u gran escalz en 1a rompeolas de tipo
inclinado y de tipo compuesto, tanto en el curso de construccion o comus después de
haber la construido,

Lo que pucde suceder por derrumbe de la parte bisica de agtas shajo del terraplén de
rocas por crosion fuerte de olas en ticmpo tempestuosa. (Ver Fig, 8-1)

En periodo de tempestad, hay casos en que el mar del lado exterior de la rompeolas
sube 1 metro, en comparaciéon con el mar de) puerto, por influencia de 1a marea. Por
esta diferencia del nivel de agua, en ¢l lado intcri‘ur del terraplén de rocas se produce
una correinte de agua bien luerte que succiona y vomita las arenas de en parte bisica de
rompeolas al interior de pucrto, bEsto motiva el asiento irregular del rompeolas y
finalmente causa daios de destruceiéon de rompeolas. (Ver Fig. 8-2) -

Para la proteccidn de derrumbes de 1a rompeolas del tipo inclinado por enrocamiento,
se consideran los siguicnles 3 métodos. ' :
(1) Mciodo de prava enalina 2o

(2)y Método de blogques de concreto en alma

(3} Mdétodo Jde estera conlra dermenmbes

EEn el Japon, el método de estera asidltica contra derrumbe e8¢ mis comdn desde
punto de vista de fucilidad de cjecucion, de ccomoenia y de durabilidad,

Para ta proteccion de derrumbes de rompeolas del tipo compuesto hay siguicntes 2
métodos indicados en la Fig, 7-3:

(l)‘_ Método de estera contra derrumbes

(2) M¢étodo de pravas en alma con estera contra dernimbe

Considerando 1a facilidad de cjecucidn, cconomia y ei electo, ¢l método de estera
asfdltica contrit derrumbes s ¢l mds popular en el Japbn, '

Por no construir terraplén de rocas para rompeolas de tipo inclinado yfo compuesto
sobre ¢! fondo natural del mar, sino por construirlo despuds de haber excabado el
fondo original del inar, s¢ pueden evitar considerablemente Jos derrumbes de la parte
basica de aguas abajo del terraplén de rocas,

En este caso, la profundidad de excavacion debe ser mayor que la profundidad méxima
del movimiento del fondo del mar, sepan el resultado de estudio ¥ andlisis de datos
anteriores de movimiento de! fondo del mar, )

En la playa donde se obzervan movimientos enormes de la linca costera del mar, es
descable determinar Ja profundidad de excavacion de la parte basica del terraplén de
rocas, de acuerdo a los plunos y dutos de batimetria de fa zona, que fueron preparados
en estudios peridodicos dutante dos (ltimos 3 anos. (Ver Fig. 8-4)

Los siguientes métodos de cjecucién se utilizau en ¢t Japén:

(1) Para evitar derrumbes de la parte bisica de aguas abajo del terrapién de rocas —
estera asfiltica )

{2) Para cvitar succibn de arenas en ¢l cuerpo de rompeolas — lonas
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8-7. El mccanismo de proteccién por el método de estera contra derrumbes estd indicado en
la Fig. 8-5 y también se indican tos cjemplares utilizados el mismo sistema en los  puer-
tos del Japbn en las Fig. 8-6 y Fig. 8-7.
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9-1

8-2.

9-3

Asiento irregular del terraplén de rocas

La reparacion del asiento irrcgular del rompeolas del tipo compuesto, que ocurre

“después de la terminacion de construccion, es nids costosy que la rompeolas del tizo

inclinado de terraplén de rucas, por ruzon estructural

Los motivos de asiento de rompeolus se consideran los siguientes puntos:

(1)
(2}

(3)

(4)
{3)
(6)
N

Asicnto de consolidacion de tierra bidsica

Du:;.[imntc horizontal de tierra

Hundimiento en Ia ticrra por su propio peso de rocas o bloques tirados
Consolidacion de cucrpo mismo de reompeolas por disminucion de resquicios
Consolidacidn de capa de arenas

Asicnto por succion de arcnas de la parte bisica def cuerpo de rompeolas

Asiento por derrambe o aflciamienta del terrapén de rocas o blogues de concreto
tirados por crosion de olus en lu parte bisica de aguas abajo del rompeolas

En reatidad, algunos fendmenos arriba mencionados ocurren al mismo ticmpo y hacen

dafios de asiento a rompeolas,

Contramedidas para evitar asienta de rompeolas

n

(@)

3)

4

(5)

(6)

Pronosticando el volumen de asiento de conzolidacidn de tierra bisicn, 12 coron:
de rompeolas debe construirse o mivel un poco mids alto para que o alirg de
corona quede en el nivel :Iim‘n:u]u'dc\'pu(:s e Juiber terminado ef asionto.

Al principio es recomendable ejecutar solamente, b construcsion <ol termaplin d:
rocas o bloques de concreto y hay que dejarlo como minimo un ciclo de climz
tempestuoso, sin hacer los trabajos sipuientes, par que se realice ascutmicnt>
suficiente, ] . ;

Para evitar asicnto de rompeolas por peso de materiates yfo concentracion dz!
cuerpo mismo, cs efectivo dejur totelancia adicional saftciente en by cjecucion,

En la construccion del terraplén de rocas con espesor aproximado de § metros e
el normal de srenas, una aeregacidn de torelancia adicicnal aproximada del §% del
espesor de capa de enrocamiento es adecuida,

Los métodos de estera aslillicas contra derrumbes, o por lona, son mds efectives
como contramedidas para evitur asiento por succion de arenas de la parte basicz
de cuerpo y por erosion de L parte basica de aguas abajo del caerpo de rompeolas.
Para la constriecion de rompeolas en zonas donde se pronostica el asiento o
hundimicnto a gran escala por rmzon de suelo blando, se debe aplicar of sistema d2
construccian sobre suclo blando: tale como, of recmplazoble parte Ta superior de!
suclo con arcnas gruesas, mejorar suclo por aplicacion del sistema de aliviadere
vertical de arenas’o plaacar I distribueion de peso del cuerpo de rompeolas pos
enfujinar abajo de la parte enrocada. )
En ciso de que se oblipue la terminacion total de la construceion de rompeolas en
cofto plazo y, ademids, no se pucde escapar de 1o zona de suclo blando,y no se
encuentra alguna contiamedida efectiva contra esos factores son recomendables
los rompeolas de enrocamicnto por razdn de la facilidad de reparacion de asiento.



10. ‘Estera Asfiltica para Protazibn e e

10-1,

10-2,

10-3.

10-4,

10-5.

Los materiales por utitiarse en la estera contra derrumbes deben tener los siguicntes
caracteristicas: ' ' ‘

(1) Plasticidad

(2) Hermeticidad ¢ inpermeabilidad del agua del mar

(3) Inpenctrabitidadsyanti-abrasividad

(4) Facilidad de fabricicion y de ejecucion

(5} Menor costo de fillricacion

(6} Tacilidad de tranyporte de materias primas y sus productos

La estera asfiltica y plincha plastica se utilizan en ¢l Japon, sicndo la primera de més
y estd comproubada su-nayor durabilidad,

La estera asfaltica es um plancha fabricada, por vertido en marco plano, del material

~mezclado de asfalto, wilaporos, arenas y pravas y gencralmente se agrega malla de

yule para reforzar y tanhiln se embuten cables de acero para levantarla,

Cuando las partes basicss de apuas abajo de la estructura reciben daflos por crosion,
las csteras asfilticas maladas hacia of exterior de fa parte hasica de apuas abajo del
rompeolas, al barde de ko proteccidn de costa o parte bisica en apuas abajo de
enrocamiento sesirven pari profeper y suspender el avance de crosion en cierto
limite, abrazando las wenas interiores de esas estrucluras por pender automdtica-

mente su margen.
Tamano y estructura de estera asfiltica

10.5-1. [l famafo y la estructura de estera asfdltica se decide considerando el
objeto de uso concreto, condiciones en donde se utiliza y método de
ejecucidn ’ :
Es recomendable de que la estera asfdltica tenpga pocas juntas, por €50, €8
mejor fabricar ki con.la mdxinma extensidn que lo permite ¢l método de
cjecucion de obra, capacidad de groa para colgarla, la extension de patio de
fabricacion.

El espesor de estera asfiltica se decide, de acuerdo al plan de uso concreto,
“a fuetrza que requicre ¢ incurvabilidad, pero para la proteccion contra
derrumbes s recomendable 1a estera fina,

10-5-2. Las csteras asfilticas utilizadas basta la fecha en el Japon, tiencn las
siguicntes dimensiones:

Ancho de 1 a 5 metros
Longitud de 2 a 10 metros
Espesor de5a8cm

La estructura de estera asfiltica varia segdn ¢l método de ejecuciédn pero en
caso de que se transporta ¢ instala por gria, las esteras de la siguiente
estructura sop mis comunes y convenicntes:

Y—-40



10-6.
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Fig. 10-1 Ejemplo de la estruclura de estera astiltica

Mectodo de gjecucion de estera asfiltica

10-6-1.  En cuso de transporte a corta distancia, la estera asfiltica se lieva ¢ instala
por Graa flotante, tal como seindica en iy, ¥-2,

10-6-2. En caso del transpurte o distanciin B, hay que levar 2 6 3 csteras por
barcaza de platiforma con remolaador y se deben instalar con ayuda de grua
flotante. En este caso, se debe prestar atencidm a que si se carga muchas
esteras (mds de 4 esteras) habri la posibilidad de deformar 1z estera mis
baja por peso de otras.

10-6-3. Pora In unidn de esteras asfilticas hay 3 siguientes maneras, seglin cl objeto
de su uso: '

(1) Sobreponer uni a otra

{2) Juntuar bordes de 2 esteras y poner masilta de arena entre cllas

(3) Juntar los bordes de 2 esteras y poner las chapas de unién en la parte
de artiba o abujo,

El el Fapén, et método (1) de sobreponer una a otra es ¢l mis usado, porque

da mejores resultados,
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11.

11-1,

11-2,

12.

“12-1.

12-2,

12.3.

12-4,

Lona

La rompeolas de tipo inclinado o compuesto cou terraplén de rocas, puede arruivarse
¢n periodo de clima tempestuoso y estd comprobada lu raz6n principal decllo, es 1y
succion de arenas de Ja parte bisica por corriente de agua en el cuerpo del
rompeolas.

Para cvitar datios de esta clase, en el JapOn se estid aplicado sipuicente sistema.
Primcro, se exticnde la lona en el fondo y luego se construye subre ella ¢l terruplén
de rocas tiradas.

Para la scleccion de materiales de long, se debe estudiar 1a forma penceral de las rocas
a tirarse y ¢l calado de agua donde se construye las rompeolas y luego se define la
calidad y espesor de la lona. . ' '
En geneeal, hay que seleccionar y definir 1 calidad y espesor de la lona para que sea
suficicntemente resistente por el tiro de rocas de la misma altura que coincide al
calado del lugar de construccidn, '

Chlculo de estabilidad en la cabeza y esquina de rompeolas

Las rocas’ y blogues de conereto a atilizarse pary armadurs en 1 cabeza deben ser
mids pesadas que dé materiales armadores de la parte del perlil normal del rompeolas.
La parte de Ia cabeza recibe numerosos chogues de olas de varias direcciones, por lo
tanto, lata In posibifidad de qoe caipau materiales cubiertos {(rocas armadoras y/'o
blogues de urmudaores de conereto) por el fado trasero antes de calr por ¢l delantero.
Por consipuicnte, Ias rocas yfo blogues de concreto de armadores de 1a cabeza deben
tener, por lo menos, 1.5 veces mids ¢l peso de cor materiales cubicrlos por la parie

principal de rompeolas,

En caso de suclo blando, el destizamiento en la direceion paralera al alincamiento de
rompeolas también debe examinarse. En ceste caso, debe considerase la resistencia
Lateral friccional. E} fuctor standard de sepuridad debe ser 1.3,

Cuando se construye un faro sobre la cabeza de rompeolas, el cileulo de estabilidad -
debe hacerse tomando en cuenta fa fuerza sismica, la fuerza de olas y la presion de
vicntos a que s¢ trabuajun.

Varias fuerzas externas, tades como erosion de parte bisica, choques de barcos, clc,
trabajan cn [0 parte de la cubeza en compacicion con la parte principal del
rompeolas. Pot cso, ¢s recomendable construir la parte de cabeza mas grande que la
parte principal. ‘

Ln ¢l disefio de esquina de rompeolas debe considerarse el incremento de afturs de
olas.

+
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INTRODUCCION

Esie manual estd formedo por el texto de nueve conferencias
que, sobre el tema "Cemcentos y Concreios Hidrdulicos”, dicté el
autor, Ing. Elmo C. Higginson, en el Aunditorio de la Division del Doc-
torado de la Faculiad de Iugenieria de la UN.AM., duranie 1961,

El manual expone, en tina forma clara v extensa, las nornics
generales necesarias para le superacion de la calidad del concreio,
en diversos tipos de construcciones; es por cllo gue tiene gran neli-
ded, vo sélo para los profesionistas dircciamente relacionados con
esie carmpo, siino pare todas aquellas persoras gue desecn obrener
svg vision general de ias normies requeridas en: la colocacion de un
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Burean of Reclamation, asi conio los criterios seguidos por éste en
la construccidn de diversas obrus.

La treduccion del tetxo original jue levada a efecto por el Ing.
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Sduchez Trejo, investigador del mismo Instituco.
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I. AGREGADOS PARA CONCRETO

1.1. Agregados naturales

Los agregados constituven ¢l 752 o mas del volumen del con-
creto. En consecuencia, la "I"‘.I’Lllonk,t ia v [a calidad de los agrega-
dos eiercen propd tedades determinanics en las caracteristicas de
Concrito Antes de olancar una estructura de concrato, disefia
consiruirla, debe localizarse un banco que sea economicoament
ponible ¥ capaz de suminisirar un volumen satisiactorio de
gados, aproximadamente equivalente al volumen del concereto t
nado. Los agrecados adecuados p'xm concretos de calidad, pueden

obtenerse de dL{)O\lI()\ naturales, u, bancos de rocd pava ser tritu-

rada o de una combinacidon de :.m bos.

‘-’m.
15
e,

s
r

cd
a

or

Los agresados nawurzles suelen prosentarse como denédsiies se-
dimentarios, producto d\. arrasires de corrientes o deposiics gla-
ciales, Estos <.mu~.u0< de arena v grava naturales son iz fuente nius
importante de agregados en la parte cecidental de Esiados Unidos,
debido a sus caracteristicas [isicas y a que se dispone de ellos con

i.x\.ll x.:‘.d
Los depos

103 ntes de i son los mds comuncs y
generalmenie los mas deseables c.cb:uo a:

‘ate son redondeadas,

a) Ins piczas individoales generalinen
vivcto de seleccion qm, meiora la

b) las corrientes producen un
aran U!(‘).‘.‘L‘{Ill ¥ .

c) o abrasion cauzsada por o} ciecto de transporte v deposito
de los .,m.u.a es e In currienty conduce a una climinacion
parcial de lus rL..g.::'IL:, mis doebites,

Gune nl. nenic S¢ CNCUTRITan Uepositos extensos de arcna y ar
naturales en las riberas de una corriente o en su cauce, aung ';g tam-
bién pucden encentrarse en terrara o mavores elevaciones

Los depdsitos glaciales esuin limitados a latiwwdes iy al norte
o a ek ‘\"L!UI‘C\ alias. Son de dos l:"u 2 dacizles verdederos v gla-
civles firvicles. Los p m*:.dx han sido \ra::rpo:.m.m nor i ‘To cial
v sueclen presentarse en forma de colinas “fimmnoecky”, denomina-
das moraias. Esto dunisiios no ‘1'11 estado sujcios a Ia accidn
abrasiva o a la ds bL] crion producida por el transporie d= ric; por
lo tanto, generalmenie conticnen material en nO:.I""l"S ¥y tamznios
keterogdneos y con gran va: 1ac'ur1 cn CL."i"'iO a calidad, va que los
componenics mds débiles no han suirido la ck:,n*Lca:‘::xcxo:1 abrasiva,
asociada a Iz accion de las corrientes. No habicndo sido afeciad

5 feciados
por la accion fluvial, por lo general, son demasiado heteroginecs
para ser adecuados como agreg::dos, ¥ cuando mais, sélo pueden

1
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usarse despucs de complicados tratamientos. Los depostios elacicles
fluviales cunsisten de materiales que han estado sujctos @ la accidn
de las corvientes. Suclen presentarse en ef cance de la corrientc oen
terrenos de inundacion, aguas abajo de las morainas ¥ generalmenie
permiten obtener materiales satis{actorios para avregados.

Ademds de lkas corrientes glaciales v corrientes naturales, las
acumulaciones de “ralus”, los depositos de arena arrastrados por vl
viento, v los mantos aluvizles en las bocas de los arroyos, ¢n regio-
nes aridas, pueden también proporcionar fuentes adccuadas de agre-
gado natural. ' ) ) '

Los materiales de aluvion v talus a menudo reguicren va trata-
miento mavor que el usual debido a su mala granulometria v 2 qu
sélo han perdido una pequeia cantidad de materias perjudiciales.
El material producio de arrastre del viento, como es naiural, €313
limitado a los tamafos finos de arena.

(3"

. 1.2, Agregado triturado

"En ceneral, la produccion de material triturado do Lus
otras fuenles O8 IDas COsiosa que progesar fa grava voarend i
les. La sitvacion puede complicarse por condiviones de subrecan
0 POr Preseniarse zonas recubierias a iraves de los dcpus'.‘u_:'_xrr‘nuu-
rales. Sin embargo, cn muchos provecios, debe dclcrm:n.h.\;‘Mia
posibilidad de usar roca triturada o maierial nutural como sgve-
€ -y
:adog'i el banco es una formacion de gran espesor, extensa v }i?uc_,r_-
me litolggicamente, el suministro de reca trituraca ce calidad uni-
forme v granulometria conirolada, puede considerarse pl;‘.‘-h_-.ud..':vx_n.r:u‘
ilimitado. Estas caracteristivas tienen mayoer importancia g :as

- b P IS Soavaiclry SLTINIOS
ventajas de los agregados naturales, debido a que CR10s exidn suidlos

4 vanacion en granulometria v calidad. y a que ot cis"..*_:.\‘u:' df!"(‘lc?&
sito arriba del nivel [rotitico s timitado, l_ol que obiim a epiv ar
un arca crande siose necesitan grandes cantidades de .:w.gig_-;:.l‘-:.o.a‘.( o
El costo, calidad }"gra}mlumc*irm son imporiantes al selecqrona
¢ agrenn jrurado v natarad,
e aga;;.“ffd:)“:;itumi‘.b dificre fisicamente dc:l n:*.t'.zr?.!.r.:(?.} res
pecto o torma. Debido a fa trin_.xr:xcu!m v mon}-z?‘a.:: q‘.lv:‘“lf".‘-.'ilf\ :_.nl
en la produccion de acregado triturado, las particuias i-‘:‘-::""l é) i ‘1;
anoulares e irregulares, caracieristicd que, € com‘pml‘.c::‘::. ?:; b
forma redondeada du os agrogncos m'.'x;.rnlizs, pucde hacer auien-
tar Ia cantidad de cemenio v ol contenido de agua para uRd it
minada trabajabilidad del concreto. . ’
El tamaio v forma de la roea trituraun Cepenc
4 presencia v espaciamiento de planos naturak

o

" +%

: creans de el .

Por cicmplo, los cristales gruwsos del gr:'.mté_) 11"11\:*11??
estruciura inierns dobilmoenie entreiazada, que c]o. ce lc.\um a
ha walildss o s Lie [ o v o
wulacio ¢ ¢l triturado; ta esiv a aplanada de las rocas
eranciacion durante ¢l riurady; la estructura 1?% da de las rocas
Tnetamorticas suele originar particulas trituradas de form ar
zarfa o plana; la coliza, roca sedimentaria, pucte tener buv.:n:}:s‘; ?13-'1:;1
feristicas de trituracion si es densa ¥y pura, POro pueds produdds wi
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exceso de finos st presenta fracturas muv cercanas entre si o estd
muy estratilicada.

Tzles caracteristicas petrozriaficas inherentes al origen de f
roca, pucden tener bastanie importancia respecto a la faciiidad d
explotacion de un mante natural de roca v en los costos de tritura-
cion requeridos para obicner la granulometria especificada, inde-
pendientemente de la calidad intrinseca de la roca para su uso como
agregado. :

oW

1.3. Investigaciones de campo

Las investicaciones de campo para agregados incluven el reco-
v muestico de los depasitos disponiples. Las personas

abajo de reconocimicnio deben disponer de
|

tr de infor-
macion acerca de la cortidad aproximada de agregado que se re-
auivre, ¢l tamafio méximo que vava. 2 usarse, ¥ ia naturaleza de

1
construccidon propuesta. Tanihidn deben estar familiarizadas con o
efectos, en las propiedades del conereto, de la granulometria, carac-
teristicas {isicas v composicion de los aaregados. El buen juicio v
los esiudios suficientemente completos al hacer los estudies preli-
minares de campo, se reflejan en la durabitidad v la cconomia de
estructuras terminadas. :

La expericncia previa en geologia fundamental s muy il al
hacer los estudios preliminares de compo. Los procesos geolozicos
mediante los cuales se formo un-depdsito o por los cuales se modi-
fico posteriormente, determinan muchas de las caracieristicas qu
pucden influir en una decision acercea de su utilizaciaon. Al busca
agregados adecuados, es importante tener en cuenta que rara vez
se encuentran materizies idezles. Son muy comunes las deficioncias
o ¢xcesos ¢ uno o mds tamanos: pucden presentarse on caniidade
excesivas tipos objetables de roca, pariicul

184

i
+
I

(=
-~
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Wi

as revestidas o cemen-
tadas, o particulas de forma plana o alargada; la arcilla, ol Himo o la
maicria orgdnica pucden ceniaminar el depasito; los efecios de la in-
temperie pucden reduciv notablemente fa resisiencia de fas particu-
las. Desgraciadamente, las condiciones dentro del depusito no pue-
den observarse directamenic en o superficie: sin ombargo, las
interpreteciones, basadas en las observaciones superficicles, se con-
Hrman mediante el entendimicnto de las condiciones geoldgicas y
de los procesos que han acivado en e material

Si los resultados de investigaciones preliminares limitan 1a se-
leccién del banco a unoe o varios depositos no exploizdos, deben
explorarse entonces los que represenicn mejores caracteristicas
mediante el empleo de nperforacionss protegidas con formas m
licas, pozos a ciglo abicrio. trincheras u otros medios adecuzdos
El mdétodo empleado dependerd de la topografia local; del ar
forma y profundidad del deposito; agua {redtica; presencia de ro
grandes v consideraciones que afecten la economia. Las excavacio-
nes de prueba deben Zdistribuirse ¢en intervalos de acuerdo con la
uniformidad v tamane del bancu, v hacerse on o} minimo nunwero.

cicctivo pensible, El objetivo principal os obicner sulicicnios n

v P
HaH U5 MLSs

1
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iras rcprcsentati\ s que parn...nn una c:,u*w 16n precisa de la ;Ja—
dad ¥ c:;ntidad de los materiales disponibles, p.} 11 1r una predic-
cion digna de conlianza de las operaciones de procesado que vayvan
a requerirse, (-LICI!'[I]H'H" que mezclas de concreto 50'1 lInas mads ade-
cuadas para el trabajo, v suministrar informacién para los concur-
sos de contrato y para los tmb tjus de campo durante la construc-
cion.

Las zonas de prucba pucden excavarse a mono o mediante ma-
quinaria. Si bien los pozos de prucba excavados con miguina no

permifen un muestreo tan preciso como los excavados 2 mano, dan .

unn idea general acerca del material e indican cuando puede ser

ecomendable hacer uno o mads pozos de prucba excavados a mano,
para una estimacion mds p'u.lb". de las caracteristicas del dend-
sito. L:\ profundidad !0:’1] el pozo de prucha no puede determi-
narse de antemano v se deja a juicic. del ingenicro residente. Las
muestras de prucba s2 sacan de los Pozos, s¢ clasifican ¥ Se prose
san en cantidad suficiente para permitir mezclas de pruebaz, v ensa-
ves de laboratorio del agregado.

14 Prusbas de laboratorio’

agregado pueden dividirse en

“e

Las pruebas de laboratorio del
seis categorins.,

1.4.1. Propicdades {fisicas. Las pruchas que se realizan baio el
nombre de pro_mc:.h...gb fisicas, incluven prucbas der demsidad v
absorcion; colorimdirica. para impurezas orgdnicas en la ar
determinacidn de mu.'h.\_]\. de material que pasa la malla N -00
y granulometrins (F\, la arena v agrecado grueso.

' Las prucbas de densidad v absorcidn se realizan como est
de rutina, debido a su importancia en ol disefio de mezclas d
creto. Los agrecgados de mavor densidad suelen ser L_]O ¢s 1
to a sanidad v resistencia, Una densidad bain no implica nece
mente quc deha rechazavse un agregado, pero es una adveriencia
de que deben hacerse prucbas adicionales antes de que ol agres

pucda considerarse aceptable, Lo densidad de la arena v de lagrava
t:c* ventemente se h'ml'\ por c:mmhcwmoms a un valor minimo

de 2.60.

agre dos romardn para satvrarse. Dado que
menio del concreto se basza en el uso de agr
superiicialmente secos, ¢s necesari ' i
cion de los mismos. Un v !
indica que ¢l agregas ‘o chdn_ ser de baja calidad, pero no in
necesariamente que de oa rechazarse,

Lz prucha colorimdirica de la arena indica Ia presencia de
iidades perjudiciales db materia orgdr -.'c:x. i se obiiey
mis oscuro cue el normal, con la aren d
Lacarse p't.cn-\f. adintonnles nara de 1c"r“ nar Ya naweraleza del ma-

erial que prislute dicho color ¥ su cievto ca el mortes
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cados, tates como limo,
[ & p‘CL(.L 1 reducir 1a re-

CORCreio, recu entemenie pucden elimi-
1arse mediante el lavado. La prucba de control mas sencillz es la

lc‘.ere:'rrlnnas‘_gm mediante lavado, del porcienio de material quz pasa
a malila N” 200. En 1a mayoria de los casos no se permite mas de 395,

15a

= R T

180 P bt . Ll !

[ fosod i —wWiay 1

- 13—y - ! LS rerseee DUNGT 0040 v 3034 3= coran} !
. h i '. i i TTiEiees Tytonair de o ettt 232 Citigy = .i N

- Py H A 1 L - 4

ei ¢ 1 | i o

[ERut Y -' - ~ ' l - I P I " & i

Ll '

e ! :

-..:‘ . i

i
1
t
i

20 PORCI'NTO OC FCADIDA EN PLSO

CHCLUS DE COKOLLACION ¥ VLSHICLO MAZTA

=) EE 3
PORZENTY OF PEFDIZZ 2F £35Ztizg SAVESS. D:snts vE s Ch..os
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6 _ E. HIGGINSON

142, Saunidad en sulfeio de sodio. Tsta prucha da una indica-
cion de la debilidad estructural que puede presentarse en un agre-
gado. Las prucbas de laboratorio indican que existe una .u...,.on
entre la pérdida en porcimlo de agregado grusso, la resisiencia
de compresion v la durabilidad 2 congelacion v deshiclo del con-
creto hccbo con el ag“‘"'xdo E'l gen neral, las muaestras dn. agrega do
se consideran ac;pm les st la plrdida en peso, despuds de cinc
ciclds ). ;es menor de 8% para rum v 109 para grava. (Ver
v 1.2).

.
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1.4.3. Abrmf’o‘n Los Angeies. Esia prucba da informacion res-
pecto 4 la dureza v tenacidad de un ;g"c' ade, v una indicacion Jdel
desquebrajamicnto que debe esperarse para un material determi-
na"o durante su almacenamiento cn pll? mancjo v Iransporie.

a resistencia (‘cl CORCITLO ¥ la ¢ali-
agregado grueso, medida en ia mv\)'y de abrasion Los
. En general, se acepia en el agregado grueso una 1,‘,1“- a
en peso, de 1005 despuds de 10 revoluciones v ge
500 re \olucioncs.

:
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cas v m Cnodo\ de examen pk.nuf':huu.o d : qu 0 grc
pro"ru'\uo desde upa simple inspeccion visu
detailado v 12 descripeion de agregados LOII‘pIL]o\

El examen petrogrifico del agn :mu para concreto se realiza
para clasificar las rocas v los mineraies en el mismo, derormi
la C..lﬂ'ld?. ¢ identificar los materiales petrograticam enie altera
o perjudiciales, ¥ avu dar en la interpretacion de fas pruchas fisicas o
guimicas. El estudio t‘uu:bu_ L:mm‘uks esiructurades tales comeo
trnzuna ocvlms vetas de arcilla, poros 0 caracieristicas estruciu-
rales indeseat’ s, que pueden daiar al conereto en condicianes chi-
matdricas de cun;damun Tambicn descubre debilidades quimicas
tales como materiales reactivos con los dleadls, rocas intemperiza-
das, recubrimientes periudiciales, veso, mareriales inwmp:&zi_bics
térmicamente, v materiales inestables guimicamante comwe la pittia o
magnetita. Estos munﬂka per mdl..m.?::. no so pucden de teciar en
kas prucbas usuales de aceptacion, pero se sabe que causan dafios

“en ¢l concreio. El examen peirogt rifico v la prucha quimica
para reactividad con los dlealis, suplementadas con las prucbas de
barras de mortere, dan una base para dc erminar la necesidad de ce-
mento con bajo contenido de alealis u otras medidas, tales como el
uso de matcrialcs puzolanicos para el com:'ol de la expansicn, etc.

145. Reagccidn dicali- aoreom"o:. \1EC1\{ICA DE LA REAC-

CION. Mcdiante 1a investigacion detallada de estructuras de campe
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¥ Ia ejecucion de pruebus exhaustivas, N hir Hegado a la crccnci'\ de
ng durante la reaccion dleali-agregados se produce Ia secuencia
¢ los eventos que se describen a co*umn..uon DLnnL- ¢l mwz-
CI‘LO del norcﬂado CCMUNto v agua, v (aliluhu. las horas siguienties,
el agua adquicre cantidades importantes de 10:. dlealis del'comento
debido 2 su solg. ilidad preferente. La conceniracion de los dleadis
en esta solucién aumenta a medida que Jos silicatos y aluminaios de
calcio se hid" tan v extracn aoua de faosolucion. De esta manera,
se forman :,o'uuom_s fuertemente C..lebl:Cl“s Cn un concreto Gue con-
ticne un c mento de '”10 contenido de alealis, durante el periodo
de fraguado v el squ uente periodo de curado.

Las particulas de .Qrcu:‘.\los susceptibles son atacadas por el
liquido cdustico en el conercto, v empiczan a formar gels alealinos
de silice en las sustancias silicesas de rocas v mlmr‘“u. La reac-
cion contintia con maver rapides para sustancias altamenie rencii-
veg, 1ales como Opalos, v mis lentamente para sustancizs menos
reaciivas, conio rocas vo! c‘:.‘.'.c"*s vitreas, Al principio, los gels son
p “b"‘lcm"mn. muy viscosos; pero su viscosidad disminuve a me-

i E.. pasia de cemento, La cantd
r*cnl""u v colecacion sat Iaf:‘
-onsiderable fa canticad GUC e nuce-
cta del c¢mento portiand, de manera
hmente para la formacion ¢ hidrata-

O_

~

sita para vidia 3 !
que hava agua dispenible i;‘-cx
cion de los gels,

Comio conseeunencia de la formacion de ge cls ¥ su absorcion en
agua, se acumalan presiones osinoticas q:" producen esfluerzos que
tratan de separar, v gue por {in rompen, la pasta que estd inmoedia-
tamente alrededor de Yas particulas reactivas. Las [racturas aue ve-
sultan de la ruptura de la pasta actiian como depdsitos en donde
se acumulan los gels. Se originan como micro-fracturas pero la con-
tinua absorcion de agua por los gels produce su aumento y propa-
gacion de izl manera, que alguncs dL clias Hegnn a la suparficie
exterior del concreio v se pran\m Como ¢ ﬂ:m"“ fentos de tr
toria tipica. Generalmenze se produce exudacion de los gels ¢
grivias superiiciales

La ‘o macion dc numerosas fraciuras ecasiona la disminucién
je rosis fa v clasticids 1d 3 la expansion del conercto cavsada o por
la read ;ud alezhi-agrerado. Sin embureo: ])‘...3 dein obses Varse gran-
des difvrencias en e loumu\\ v arado de l‘ucno para disiinios
concretos, de ov'o a varinciones en la reactividad de los agrecados,
contenido dL alealis en ¢l cu Lo, humedad libre, rango de em-
peratura v grado de restriccion del cos nereto.

1
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i
£
v

p:—.s:a <“ caﬁ_mo ,,uc
ormados v asi reiardar

-

La rcaccion dleali-agreandos acelera otros procesos nocivos al
concreto debido a la formacion de grictas que permiten la entrada
del agua. Las soluciones con bidxido de carbono disuelio coavierten
al h...roudo de caldio ¢n caraowno de calcio, con ¢l consecuente
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lacion y el deshiclo del concreto, tambicn aumenta a medida que
continua Ia fractura y separacion del agregado v Ia pasta. Una vez
que cstos procesos destructivos empiezan a operar, fa historia del
deterioro el concreto puede llegar a ser tan compleja, que la causa
inicial del dnfio solamente puede determinarse mediante estudios
petrogrificos v quimicos detallados. EL hecho que no se hava cotio-
cido ¢l proceso de la reaccion dleali-agregado antes de 19<0, a pesar
del gran numero de ejemplos existentes, puede atribuirse en parte
al hecho de que otros tipos de dafio frecuentemente ocultan esta
reaccion.

CONTROL DE LA REACCION. De lo anterior se deduce que
hay cinco mdétodos para reducir o controlar la reaccién dlcali-agre-

gad

a} Scleccion de agregados no reactivos. Cuando hav varios
depositos de agregados disponibles para usarse en un provecto deter-
minado, pucde ser posible scleccionar de entre cllos un agregado
que no sea perjudicialmente reactivo con los dlealis del cemento.

. Sin embargo, con frecuencia existen factores ccondmicos gque obit-

gan al uso de un juaierial ¥ que pracricamente eliminan of uso do
otros disponibics & mavor costo.

" La nocividad potencial de los agregados puede determinarse me-
diante inspececion petrogrifica, aplicacion de una prucba quimica
con hidroxide de sodio, o mediante bavras de mortero en las que ol
agregado se combina con cementos de diferentes contenidos de dlea-
lis. En los trabajos del Bureau of Reclamation nunca se rechaza un
agregado solamente por su reactividad potencial con los dlealis,
va que se recurre a la scleccion de cementos de bajo contenido de
dlealis, o cementos que contengan aditivos que controlen la reac-
cion dleali-agregado. :

b) Coutrol de los dicalis libres en el cenzento. En 1941, despuds:

de haberse descubicrto la imporiancia del contenido de dlealis en ¢l
cemcento. ¢l Burcau of Reclamation especilico que, sicmpre que fue-
ra posible, los cementos adauirides para uso en trabajos del Bureau
no deberian contener muais del 0.6% e dlealis expresados en equi-
valente de XaOH. Los cementos que cumplen esta especificacion se
conocen como cementos de bajo contenido de dlcalis. .

En la mavoria de los casos, Ia reduccion del contenido de dlea-
lis estd acompadada por una marcada reduccion en ferroatuminato
tetracaleico que os un material fundente con bajo poder comentante,
v menor cantidad e aluminate tricdlcico que generalmente se con-
sidera un compuesto indescable. Por coincidencia, los principales
compucstos cementantes, silicato tricdleico v silicato dicalcico
aumenian hasta en un 993, Parece evidente que el costo adicional
del cemento con bajo contenido de dleali, que va de cero hasta apro-
ximadamente 30 ceniavos de dolar por barril, queda ampliamente
compensado por ¢! solo aurnento en calidad. : ‘

¢) Uso de cditivos corrcctores como las puzolanas. Mediante

. extensas pruebas se¢ ha mostrado, recientemente, que ciertos <cm-
puestos puzoldnicos finamente molidos, agregados al cemento, pue-
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den controlar la reaccion dleali-agregados, evidentemente mediante
la absorcion y reaccion quimica de los dlealis antes de que dstos
ataquen a los agregados reactivos.

d) Control de vacios en el niortero y en el concreto. Teniendo
en cuenta que la expansién del mertero en el concreto, como resul-
tado de la reaccion dleali-agregados, esta directemente relacionada
con cl desarrollo de presiones osmdticas en los cuerpos de los gels
de silice alcalinos secundarios, es evidenie gue los huscos dentro del
mortero disponibles para el gel, producido dentro o sobre las par-
ticulas de agregado, puaden servir para aliviar las presiones hidros-
titicas, que de Gtra manera Se ejercerian conira la pasta de cemento
circundante. Cuando el agregado es reactivo en forma séln mode-
rada, o si los comentos son comparativamente bajos en dlealis, estos
espacios vacios, pucden cvitar compleiamenie los dafgs deniro del
concrelo v asi prevenir el deterioro del misimo debido a la reaccion
alcali-agregados. Sin embargo, Ia experimentacion ha mosirado gue
si el agregado os bastante reactivo v ¢l cemento es relativomente
alto en dlealis, no debe buscarse que ol contro!l de vacios dentro
del concreto,. ovite los dunos resultanies de la reaccion dlcalipere-
gado. Por ciemplo, un mortero de Iaboratorio con cemento de alio
contenido de dlenlis ¥ un agregado muy reaciivo, suirio una expan-
sion de 0.7195 2 un aio con un contenido de aire de 2.1%. La ex-
pansién disminuvé 2l aumentar ol contenido de zire, pero atin para
1395 de contenido de aire, la expansion del mortero a un ano fue
0.23%5. Una expansion de esta magnitud pucde dafar seriamente el
concreto de campo.

e) Control de humedad libre. El progreso de las reaccicnes
quimicas que intervienen en la destruccion dleali-agregados, requie-
re la presencia ‘'de agua. En consccucencia, se ha observado que la
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carencia de ésta pucede reducir mucho o climinar comp‘.ci:\n_wmn?
este 1ino de dafio. Por tante, ¢l concreto para las construccionss
interiores pucde no ser afectado por la reaccion dleali-agregado, aun
usando cemento de alto contenido de tilealis en combinacion con
aereandos muy reactivos. Sin embargo, la cantidad de agua sumi-
nistrada al concreio para dar la trabajabilidad necesania durante c!
mezclado, es suficiente para permitir que las reacciones quimicas
continten en forma indefinida, a ménos que el concreto se sequc.
Por tanto la aplicacidn de agentes impermeabilizantes a la supert
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trax 400 ciclos de congelacion y deshiclo.

cie del concreto, con objeto de evitar peneiracion r;r_:-icioz1‘311dc agcua
en Ta estructura, pucden inhibir o retardar el progreso de ias reac
“ciones, pero tales aplicaciones no pucden considerarse como un re-
medio que proteja la estructura indofinidamente de los efectos de
la réaccion dlcali-agregados. (Fig. 1.3.)

14.6. Congelacién y deshielo. Estas pruebas se discutirdin en
otra seccion, véase Fig. 1.4, :

1.5. Seleccion

De los agreaados disponibles debe scleccionarse ¢l mns‘ec_ctiwd-
mico que satisfaga los requisitos csp_;cnﬁ;ados referentes a Li.lllg.?.
v cantidad. Es dificil ser mads especilico, ya que los |'cqu‘1.s:lu?.\'l',:u:.1§"a
un provecto pucden variar dentro de criterios muy mnplm‘:‘ \ ‘\.];)l\.r-
sos. La locilizacion, ka cantidad, Tos resultados de prucbas _d't zbo-
ratorio v la disponibilidad del banco, son los factores m'::sl 1:11330}':
tantes para determinar sioun agrggado_pucdc USRS, Sl_bp.:'mn.m_t.
se cucnta con un agreeado de baja calidad, deben permitirse arre-
olos en el diseio o cambios en las normas de calidad. Debe recor-
darse que muchas deficiencias en ¢l agregado mismo pueden com-
pensarse por los otros componentes del concreto.

1.6. Proceso y manejo de agregados

El proceso de agregados puede incluir diversas opera_moneé, cin
varias secuencias y combinaciones, que dependen del carscter ce la

materia prima:
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a) Scparacion en fracciones mediante cribado
b) Lavado

¢) Clastiicacion

d) Alezclado

e) Triturado -
1) Molienda )

g) Almacenamiento.

El objetivo que se persigue al procesar los agregados es

i
o £

cionar un producio o producios lerminados, gue scan uni
estén libres de maieriales objetables, limpios v tengan calidad sa
factoria. Muchos depdsitos de arena v grava se encuentran limpi
en forma natural, bien graduados, y son de 1al calidad que no requie-
ren proceso. Sin embargo, tales materiales no pucden ser movidos,
transporiados, manejados, almacenados, e introducidos en la mez-
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cladora xin poner en peligro la uniformidad en la dosificacién, La
scgregacion, que ocurre al pretender usar materiales del bance en
su estado notural, destruird cualquier esfuerzo para obiener unifor-
midad cn las operaciones de mezcla a moezcla v de dia a dia. Es por.
lanto necesario, aun cuando los materiales del banco en su estado
natural sean aceplables, separae 1ox materinles en fracciones de ta-
maitos limites individuales seficientemente estrechos para gque no
ocurra una scegregacion objetable. (Fig. 1.30) :
El primer paso en este procese es [a remocion v tratamicnto
de todos los supratamafios. Alcunas veces los supratamnafos se iri-
turan ¥ emplean; en otras ocasiones es mas baraio Jdesperdiciarlos.
Si se emplean v no es imporiante obiener la cantidad miaxima posi-
ble de tamadios grandes, Ia alimentacion de la planta puede iniciarse
en una qucbradera primaria que deje pasar muv poco o nada del
material de mavor tamanio que ¢l maximo deseado. Esto trac como
conscouencia que se triture una cantidad consideruble del material
mis pequeno gue el muiximo tamafio descado. Para obtener mis
cantidad de este tamafio, cuando se necesiia, se eliminan a mane
los supratamafocs y s2 trituran en forma separada en una guebra-
dora de entrada relativamente ancha, de tal forma que en un prin-
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cipio una carga relativamente grande de material gue reciveiti, 2o
se triturce en tamaios demasiacdo peaueitos. Ya que la forma de las
particulas no es de impertancia primaria en los tamafos grondes
de agregados, especialmente cuando el material tx‘xtqt'ado constituye
s6lo una fraccion de déstos v se combina en proporciones razonable-
mente uniformes con la grava, los supratamadfios se trituran no_rm:wil-
mente en quebradoras de quiiadas, giratorias o de cono. El_crxbac.‘o
de los tamanos menores de 3737, producto de tales operaciones €&
triturado, es normalmente muy dificil v deberia desperciciarse a
menos que s¢ requicra, ' )

La separacion de los agregados gruesos ¢n diversas frncqor‘.e‘s,
facilita ol control de seoregaciones durante el mancjo ¥ permiie su
combinacion en un concereto de granulometria constanie. Laexpe-
riencia ha mosirado que ¢l cquilibrio entre un MIMEro CNCCSIVO de
tamaiios v Ia eliminacion de scgregacion importante en cl manajo,
se obtiené cuando ¢l tamafno maximo nontinal de una fraccion no es
mavor de dos veces el tamaiio minimo nominal. E1 Bureau usa !03:
sieuiéntes tamafos: 3/167 a 3/87, 3/8” a 3/47, 3/4" a 1-1,’% , 511,2
a 37 v 3" aé&”. Para ol mejor control de la grn\'i!.In _(dc 318" 2 3/37),
que ¢s cspecialmente importante para ¢l revestimicnto de canales ¥
otras obra

3

hias de concreto, v on trabajos donde hay gran cantidad de
operaciones de mMancio v almacenamiento de losv;,\grcg.-.\.os, el Bu-
reatt cada vez insiste mias en ja separacion a 3/87. Otras serizs de
tamaios tales como 1/47, 1/27, 17, 2" v 47 son iguaimenie apropia-
dos si, como con {recucncia es ¢! caso, algunos de cstos tamanos
maximos resultan mas ventajosos para alaunas partes del wrabajo.
Para concrelo en masa s¢ ha enconirado infprictico, o por lo
R1enOS Sin ventajas importantes, usar agregado grueso mavor de 87,
cuando ¢! abastecimivnto del material de 67 es adcg'undo. Sin cmn-
bargo, puede usarse agregado grucso hasta de 87 v 107 para ‘c?rrcgtr
parcialmente las deficiencias en el abastecimiento de material cnire
37 v 6, cuando esta sustitucion no afecte los proccdinienios esta-
blecidos de cribado, dosilicado, mezclado, consistencia o colocacion.
Al especificar Ta division de agregados gruesos en un 51}:-_;1950
de tamanos, se establece una fimitacion respecio a la cantidad de
infratamaios eue scrid permisibic en cada fraccion. Los supratama-
fos tambidn » .mencionan pero resultan menes importantes ya que
las piczas de roca pucden velverse miis pequenas cil ¢l mancjo Sub—_
secuente v nunca seran mavores que Ia abertura de la malla. Los
infratamafos deberin limitarse, pues st existen en cgmldac_!-fs oXCa-
sivas s¢ presenta un scrio problema de uniformidad, d;;bxc:o a su
tendencia a segregarse cuando el material es manejado, almacenado
y dosificado. Sin embargo, el material que solo es lllgcramcm? me-
ror que ol tamafio minimo nominal de la fraccion de agregado no
resulta perjudicial. N .
Del anilisis de muchos ensaves v observaciones ¢ la prictica,
se ha concluido que el tnico infratamafo significativo, v potenciai-
mente perjudicial, es aguel que pasa por una malla que tiene una
abertura de aproximadamente cinco sextos de la dimensién mini-
ma nominal de la fraccion del agregado. Por tanto, durante los ulti-
mos aiios, las especificaciones del Bureau of Reclamation han re-

e
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querido que fa separacion v mancjo de agregados gruesos sea tal
que, al dosificarse, el porcentaje en peso de los infratamanos im-
poriantes no exceda def 3%, al ensavarse en las mailas de prueba
con aberturas de cinco sextos del tamafio minimo nominal del ma-
terial. Si solamente se especilica el eribado, o si se Heva a cabo un
cribado {inzl en Ia plani de dosificacion, reselia priciico limitar
los infratamafios importantes a 2%. No se permiten supratamaios
rctenidos en las matlas de prucba con aberura de aproximadamen-
te sicte sextos del tamaftio maximo nominal del material, Los con-
tratistas que han producido agregados, bajo las especificaciones del
Bureau, han encontrado praciicos el método y los limites; algunos
de estos contratistas han manifestado que les proporciona mavor.
libertad de operacion que los limites antizuos de infratamanos pa-
sando una maila con ura abertura equivalente al tamafio minimo
nominal del agregzado.

El conirol de can:po en cl cribado, en los casos en que se lleve
a cabo, se mantiens mediante muestreos ¥ ensayes de granulometria
rutinarios, infratamafios v otras propicdades especificadas,

El procedimiento para Hevar a cabo andlisis granulométrico

i

"en la arena es:

a) Separar

‘:l

ar | e s
cantidades, dependiendo del médulo de
arena sujeta a prucba:
maodulo de finura 2.30 a 3.30, muesira 400 a 800 gramos;
‘maodulo de finura 1.30 2 2.50, muestia 200 a 00 gramos:
module de finura 0.50 a 1.50, muestra 100 a 200 gramos.

b) Secar Ia muestra completamente vy separarla en las malias
csuindar.

¢) Despuds de hacer el eribado, pesar cada parte con aproxima-
cion al ‘gramo, celocar la arena de cada malla en una hilera
de peguedos moniones separados. mediante lo cual s2 ticne
una impresion visual de la granulomerria, .

d} Calcuiar el porcentnie al numero entero mids cercano. -

e) Ademis, siompre debe determinarse v estadiavse b cantidad
parcial retenida en cada malla, visualimente v en porcentaje.

a muestra himeda antes de secar en las sizuic
't

El lavado no se requicre en el material procesado, pero si fa
arcna conticne 199 o mas de humedad, se necesita usar 2oua para
separarfa de la grava. Si el material esiii muy sucio, o so reguicre
la remocion de terrones de arcilla vy recubrimientos, deberin

N USLTrse

respadores roiatorios. Estos son cilindros grandes, casi horizonta-
les, con repisas lone'tudinales, o clevadores que levanian v revucl-
ven la grava entre si, a medida que la grava pasa de un extremo del
ctlindro al otro, bajo la accion de cherros fucries v en un bato de
agua. El agregado gruecso puvde lavarse va sea mediante chorros
dc agua duranie el cribado, o mediante el favador de almacenamien-
to, que consiste de un iransporiador pesado del tino de toraiilo,
que mueve la grava aguas arriba a (ravés de agua corriense.

La suciedad, arcilla, o exceso de finos pueden eliminarse de la
arena mediante agitacién vigorosa en un volumen grande de a2gua.
El agua con el material de desecho en suspensién, debe escurrir
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sobre un vertedor de ancho v profundidad suficientes, de manera
que los finos necesarios no sean tambicn arrastrados. La arena
cherd escurrirse en la planta hasta un punto ¢n que no pueda ser
separada por ¢l agua que escurre en la pila de material. La arena
humeda debe drenarse a un contenido consiante de humedad antes
de colocarse cn lus silos dosilicadures: pero debe conservarse hd-
meada para evitar Ia segregacion de iz fraccion N 8. Para evitar esa
segregacion, las pendicntes de las caras de los montones de arena
deben ser menores que el dngulo de reposo en la avena seca. Se re-
guicre un espacio de almacenamicnto amplio para asegurar un dre-
naje adecuado. Para asegurar un maierial drenado unilormeinente,
es muyv ventajoso aliernar entre tres montones dv almacenamiento de
arcna: uno cn ¢l cual la arena humeda se coloea, un monion termi-
nado eon ol cual se esta drenado del exceso de humedad, v uno en que
va se hava efectuado el drenado v del cual se esté enviando maierial
a la planta mezeladora.
El cxceso de [inos se puede separar de la arena que contenga
menos de 190 de humedad, mediante aire forzado con un ventilador

de succion a traves de una lamina deleada do arena, a medida que’

“ésta cae on forma de caseada de una serie de deflectores. Si la arena
S PrOCesd VoS¢ Usa seca, sutamano. maximo no debe ser mavor a
1/8” para disminuir la segrogacion. ,

.2 arena se procesa para oblener una granulometria optima
para maxima trabajabilidad, con un conienido mirimo de agua en
la mezela de concietw, Generalmente se hace modianie o lavado v la
remocion de cantidades excesivas do finos; sin embargo, ¢} proce-
sado pucde tener por objeto aumentar las defliciencias on finos. La
granulometria se cambia separando Ia arena, mas o menos burda-
mente, micdiante clasificadores de agua, en dos o tres [racciones y
recombiniandolas en eranulometrias mis favorables, Algunas veces
sélo es nmecesario anadir un porcentaje pequeito de arena muy fing,
de preferencia con un 30 a 73% de contenido entre las mallas N° 160
a N? 30, para corregir el exceso de material dspero o muy grucso en
una arena para concreto. Si ol equipo para ¢l lavado de la arena es
capaz de conservar los finos, ¢sa arena que se mezela puede espar-
cirse sobre ¢l deposito o colocarse uniformemente en Ia plania de
procesado, nto con el material normal. Un mdtedo mejor para
mezelar dicha arena os enviarla por separado a la mezcladora. En
ningin caso debe tratar de mezclarse en pilas de almacenamiento,
en camioncs o ¢n silos.

La fabricacion de arena mediante witzracion o melienda de pie-
dra o grava nwo debe intentavse sin cstablecer primero la calidad del
producio que pucde obienerse con ol cquipo disponible mis ade-
cuado. Dobon preparavse mucstras grandes uwtilizando en la forma
s adecunda los equipos de trituracion inds recomendablos, A par-
tir do o curva de weituracion de cada uno, se determing ol materin
suplemeniario que debe obtenerse mediante ¢l cribado o molicnda
para obtener arcna de granulomertria acepiable. Pueden hacerse
observaciones visuales de la forma de las particulas producidas por
los diferentes equipos: las prucbas cn mortero ¥ concrelo mostra-

ran la cconomia relativa v las propiedades para la {abricacidn de
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concreto de os diferentes productos obtenidos. La determinacion
de vacios en vohimenes sccos de arena suckia tambicn proporciona
informacion atl, : ‘

_ En general, Ta forma de las particulas de arena producida por
trituracion mediante impacto, con equipo del tipo de molino. de
martillo, es superior a la producida por otros equipos, como molino
de barras, ete. La arena de moliro de martillo os de forma mas
cubica, en conirasie con ¢l producto dv otras muiquinas que produ-
cenn un mavor porcentaje de particulas planas v alareadas. En iz
obra se ha encontrado posible ura cconomia de 3% de cemento
debido a la mavor trabajabilidad de Ia arena producida con molino
de martillo, cconomia que supera e} exceso de costo necesario para
producir arena con cste equipo. : '

~ La fabricacidn de agregado grueso se realiza por trituracién
directa entre superficies de metal usando trituradoras del tino de
auijadas, giratorias o de rodillos corruvados. Aun cuando la forma
del agregado grueso es importante, no ¢s tan critica conio lo es la del

- azreoado fino. Las trituradoras
dei tipo de redillo corrueadn para
los tamaios pequedios, v las tritu-
adnras eivatorias o de cono gue
tienen placas  quebradoras  cur-
vas, tienden a producir menos
particulas planas v alarcadas. La
estratificacion o estrucitura natu-
ral de la roca ¢s un facior en la
forma resultanie de la particula.
En algunos casos en donde ¢l pro-
ducto e¢s noinblemente dspero,
CON arisias vivas, v S uso €s peor-.
judicial a la 1rabajabilidad con
contenidos normales de arena v
cemento, se pucde obtener un me-
joramicnto en {orma, a bajo cos-

to, haciendo pasar el “material

o - - - . - - “y e
‘ df a4 writerado através de un cilindro
T rotatorio cquipado con elevado-

T

B .. 3 res, de tal manera que las arisias
wemet e a2 Dronunciudas v olas esquinas des-
aparczcan al revolverse el mates
rial )

St hav un porceniaje impor-
rizlos se ded - . tante de rotura cuando los mate-
dies se dejan caer en los silos, deében eolocarse escalerns da roca

PSR

FIc. 16, Las escaleras de roca pre-

vienen la rotura del agrecado de
gran tamado,

para conirolar esia rotura (Fizg. 1.6). 108 COTCeRIrne ion
manos cerca de la base de los sitos dosiflicadores doben olimi

Estas conceniraciones se eviian usando silos aurolimpiadores con

> iba

pendientes de 30° respecto a la horizonial hacia arriba de la salida v
en todas direcciones, y con las esquinas redondeadas en forma ads
cuada. El material dcgc depositarse on los silos dos:’:’i:ador;:.::-éi—eé-
amente por encima de la salida, ya sca que se usen oscoleras de
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4 caer verticalmente en ©sa posicion ’cu:ir}d_c:fno

Jeras de roca. Con el fin de cvitar la acumulacmr}_lm‘ 1:.‘3:

=5s en la ultima cufia de ma_tcrml que sale de 10.5‘51_?:1_..1.

T iadore Jlos deben vaciarse alrededor de tres yeces por
los materiales estén secos, Ia arena i—ecc aepaﬁ-
rarse del agregado grueso antes del cnbac‘iodfm?'l‘. E; ;iaﬁ.;:;:; ;Ee:;::
para pre\'iz‘.meme, ios tamaflos menores et 2 u lz: s pueden
a) desperdiciarse; b) mezclarse uniformemente cor :

—
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01?111%1559 c?r cjemplo 3/16” a 3/8", ¥ sl los 1i‘.=t3.ar11:\‘1110>: '?Sgﬁcrlxtc s
(s:l;r:a < limitacda en cantidad. Ya que debe usarse Io lcglx\\é‘c‘.n e Poca
cantidad de gravilla, el factor de infratamanos resu
cla puede ser insignificante. eces
Deobe notarse que no ¢ qu X
se monten directamente sobre y por encima de

granulometria result

i ibe minacion
ario que las cribas §1¢ terminacic
A los silos cosificado-

- pequeito de material, 2 medida
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res, siempre que ef material pase mediante banda transportadora u
otro sistcma desde las cribas hasta los silos dosilicadores sin cam-

_bios, mancjo o almacenamicnto intermedios. Esto puede permitir

una disposicion en la cual el agregado grucso se pueda lavar una o
dos veees, si es necesario, con ¢f cribado final,

Los mdtedos de almacenamionto en pilas deben conirolars
evitar la contaminacién, rotura o segrecacion de los agre
Debe evitarse el paso de camiones sobre los pilas del material. Si
usan bulldozers sélo deben parmitirse recorridos corios hacia a
ba, en pendientes no menores de 3:1. Es preferible el apila:
utifizando una aa, colocando unidades e !

o
bl
WO

que cste método hace que a rotura v segregacion sean minimas, Por
fa misma razdn es preferivle la remocion del materizl de Iz pila

bt

"
pn s

f 12
f

[
medianie gria, con cucharun de almeja. El acarreo de! mare
sobre la pila, empleando camiones, generalmen a la form
cion de capas con gran exceso de
infrazamanos como resuliado de

”
Lo
o)
o,

2,
5

o

minan con la suciedad de las rue-
das. Las pilas que se con
con un billdozer que trabaja !

rizontal v radialimente on un cono

i
[
AMTIS L i)

Dbt

que Jsie se deposiia medianic un
transportador de banda, no tic-
fen searegacion o rotura de im-

TR

’
1

'
I P

.
portancia. El almacenamicnto a  £F R .
los lados de las colinas es rela- AP I e e e R e

tivamente barato. sin embargo, pio s
Ia segeregacidn producida por as
poendiontes profongadas orizinz un
producto no uniforme, que hace gque ka produccion de concreto uni-
torme sea muy dificil (Fig. 1.7). Los amanos grandes esidn en la
parte exterior, v deben usarse primero; los tamaiios peguefios e in- -
fratamaitios estan dentro v cerea de la base. cencontrandose en pro-
porciones excesivas cuando las pilas son bajas (Fig. 1.3).

El cribado final en la planta dosificadora climina Jos efectos del
mancjo v almacenamicnto tntermicdios v oes ¢l mejor mdiodo pama
producir un minimoe de infin fios do tmportancia v de searoga-
cion en los muteriales, ol descargar on los depositos dosificadores.
Esta practica se ha scgeido en forima extensa v actualmente so re-
quicre en todas las especificaciones del Burcau. Con el cribado final
en la planta mezcladora todo el cribado v tratamiento preliminar
del material puede ser bastante burdoe, va que lo que inivresa es
que el producto terminado sea adecundo 2l dosificarse. Alustando
[a alimentacion de las eribas de acabado, todos los tomanos pueden
suministrarse en cantidades que mantengan el equilibrio descado
en los silos dosificadores. Ningun tameno debe volverse a cribar

Infratamattos en las pilas
de almacenamiento.

o
1

g
o

individuzimente a menos que los infratamafios y supratamafios co-
mrespondan en forma muy apropiada a la granulometria de los ta-
mafios nominales inmediatamente inferior v superior, ¥ 2 menos
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que ¢l resultado del eribado de los tamafios individuales se alierne
frecucntemente. Debe evitarse sobrecargar las cribas para permitir
un cribado cficiente y limpio del material.

1.7. Beneflicio del azregado

El beneficio incluye la remocion de agregado de mala calida
del agreeado para concreto pot encizlmente bueno. Esto se realiza
mediante ciertos procesos entic 10\ cunles estdn la separacion en
medio pesado, separacion hi c:=, v fraceionamicnto eldsiico.
El beneficio de los agre s para concreto tiene imporinncia
cuando los depdsitos de agr cg ados disponibles contienen maieria-
es que no son £anos, los cuales con un procesado normal no pasa-
rian los requisitos de rutina especificados para agregados.
El Er’u.uonmmu: o clistico utiliza la diferencia en madulo de
el"cnud:ul de Tas particulas de voca para lograr fa separacion. Un
chorro de }."sm.d‘ as '\)’;‘ 2 una placa de meinl muy posada que
ferma un cierto dngulo con la diveecion de la cafda. Las mnucal.m
suaves v débiles re eBotan « corta distancia o se desintegran con ¢l im-
pacto, cn anio que las particulas densas v durables rebotan a uma
distancia considers 1‘)] CIMCnC maver. Diic 1 nies silos colocados a dis-
tancias adecuadas de kn placa de meial, og | d material sano,
micntras que los silos mads cercanos rc:oum Ll S10.
La separacion hidrdulica uriliza una serie de pulsaciones i

arriba dol agua que pasa a travds de una cama de gr
influencia de estas pn‘mc.o os las particulas pesad
colocarse en Iz parte baia m”rur:u. aue las parifcuias

ala superficie, en donde pueden quitarse mcdmr* e
“desnatador’ espacial.
En ¢l caso e separacidn con un medio pesado, el prin
se utiliza cs qu uc: os de los materiales i wd::z:zd'“s
sitos natural ceado. tienen moenor densi )
sano. Por ta rucde usarse un m\q d; SCBATacio
dades para quu'u las particulas ligeras PLI‘]L’(.‘LI’EI\\
esta forma un agregado que cumple l as up:c'.“m(_m .
Tomando en cuenia que ta sepr n.‘uun con un medio pasa
la técnica mas usada, se disgutird en deidie.
Las plantas de separacion con medio pe sado son de tres 1ipos
nerales: 1) cono. 2) ranivor v 3) espirel v se componein
quipo de scis unidades bNC""; 1p1 ate de separacion;
¢ drenaje del medio ¥ srn.c':.lo Aallas de I'\wdo v osumid

’ J
ey
o]
¢
753

('J
Sl
—

13 e |

Descalcificador magndtico; Bobnw dosm mxun?“c ora v I *:‘-1Fu..\ or.
La parte mads importantce de ta operacton de la plania de "““‘_O
pesado es el recipiente de separaci ton v el 1“""'0 de circulacion. B2
rmedio contienc magnetita con una densidad aproximadamen
47, mol:da hasta pasar el tamiz N° 100, v fyno silicon con una den-
sidad de 6.9, molido hasta que pasa la malla N 63, Estos m:z:cr:'! 23
finomente molidos se proporcionan y mezclan con agua, para for-
mar una suspension suficientemente pesada para lograr que las

particulas débiles y ligeras, ¢ contenidas en los agregados no tratados

v

-+

p...n
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que se introducen al Hyguido, {loten en la superficie en donde se
recogen v despuds se tiran. Las particulas pesadas v sanas se hun-
den.en el liguido v se recogen para usarse en el conereio. El reci-
nicnte de separacion c*lm]mdo cn la presa de Glen Canvon por
separar los materiales ligeros del agregado grueso, es un tangue
inclinado en ol cual gira una espival de 137 am que puede elevarse
o bajarse segun sc desee. El tanque se carga con magnetita, fcrr‘o-
silicon v agua, que se 7cL.n v agitan con Ia velocidad ajusiable
de la espiral para cons:z\:\r las particulas en s zsp"nswn. .

Los agregados se alimei '"’1 "l anque separador on su extremo
inferior. La fraccion mas gruesa. 3/-1- 2 1-1/27, entra a un lado del
recipiente separador, en t:m o que 1'1 fraccion muis fina, 3/ lo a3/s”,

ol exr n donde la profundidad es
p o de retencion en el wan-
unden en ¢l liguido v se
n ccn.niu h cspiral gi
: : esde el exiremio s
una crivba vib s ; currimi *.'-.o,'di.‘c'
tos. Las par i u
racidén v son arrastradas pur h descarga de u,u,, dnu.
hace en v "uu,.o localizados on c‘ judo opuesto n agquel on qu
se alimentan los agrean vdos. Ei liguido que transporia Jas particuias
flotantes pasa atravds de un canal, al lado de tlotacion de Jas cribas
CON COMPATLiMIcHios.

Los primeros pies de lonf'l ud de la criba vibratoria, dividida
en compartimicntos, estin \.olocnc‘m directamenie socbre un sumi-
dero de drenaje para el liquido. El liguido qu
se recoge en esie sumidero ¥ se bombea ¢ ntinuamente, de m
al recipiente de scparacion; de ca'a 'v.:.s era, la mavor parie
Houido aue sale del recipi :r:e de s : duv(:'o o
que los nt::'cg. - 1iny :
bajo chiflones Iavadores cn donde s‘. cli I 2 ol icw.u.o

el m;d io de sg ) adherido a las p’l:
he Los productos sc ddc:\:gun dcspués por separado on el exivemo
de Ia criba ya sin conivnido de agua.

El agun v el liguido do s paracion que fucron lav "wm del ng
cado se reogen enoun s nidero de lavado, Esie modio 11..(‘0 s¢
bant gndtico en LO..dL in masnctiia v ool ferre-

1.

silicon se “‘\.d yeran en vna condivion casi sin agua. Los m'}d*s no
m'\“'lLIIC(i\ v ol exceso de agua se tiran, El concenirado magndid
v'i"(.o del separador magndtico, escurre hacin una espiral den-
wdora. Aqui el medio recuperado se trata para a climinar el agu
a'wﬂ‘n:r cummu:z“ enie al separador ©noes) )‘ml La 13‘0 idad
_‘ modio >‘r>:'.,m.o. xc como‘ clevande o baiz
cacdora. En ol circuito est colocada una bo:) na elde-
d ‘::.fl"”’]Ul v ¢l separac o , con objeto de desimngne-
a medida que se descargan, evitando asi la flocu-
en ¢l ru:pkm:, eparador.
s

-
=y
L)

ren,
fJ-

7}

'(,'H A

el
O

¥
ry
13
=
I
)
O

i
1
~J
-
o
£y
—
joril 5 99
-
:.u
-—--«r

i
-1r'.ar:"

-1
53
»

th

O
ol
(=

o

18] -4,

o t} €1

0. (%]

3 2
L)

[ 3

(3] .

pLn

=3

.d

L]

o

O oW

[
b
b

otan durante el proceso
rapadas por variiculas pesa-
ue de separacién y eventual-

Cr
2 ,4:
5011 TOS2aGas v



20 E. HIGGINSON

mente a Ja planta de dosificacion, como parie del productd sepa
rado. De manera inversa, no todes las particulas pesadas se hundon.
Alounas son orrastradas encima ¥ en suspension por las particulas
ligeras que pasan por los vertedores de desearga. 51 esto sucede en
gran proporcidn, el proceso resulta ireficiente v caro. .

La operacion de la plania separadora con medio pesado, €35t
directamenie afectada por la calidad v velocidad de alimentacion.
Una alimentacion de gran calidad, por cjemplo, que coniiene sola-
mente un pegueiio porcentaje de material ligero, puede tratarse :
répidamente que una alimentacion de baja calidad. Cuando l
dad del maierial cambia, debe ajustarse la velocidad de abin:
tacion. _

Todos los intentos para procesar una alimentacion compuestia
del Nv 8 hasta o} tamano de 1-1/27, han sido infructuosos hasta la
fecha, por lo 1anto, lz arena del N# § v los tamagos del Nv 4 al 1-1/27
se procesaron separadamente, tanto en la presa Glen Canvon como
en la Flaming Gorge. La separacion puade realizarse para cualauicr
densidad espocificada, hasta aproximadamente 3.0, Cuando =< desea
separar a una densidad de aproximadamenie 2.0 pucde usarse un
licuido con solaiente magnetita; para la separacion de donsidades

¢ 2.30 0 mas se usa un Hauido con ferrosilicdn solamente.

La diferencia de densidad disminuve cunndo of medio se con-
1amina con limo v arcillas que aparceen en ta superticie de los agre-
cados. Estos productos tambidn aumentan la viscosidad Jdel meldd
v disminuven la densidad promedio; por tanto es de imporianicia
eliminar continuamente esos recubrimicntos de los agregados, aun
a expensas de perder und

e
s

[

negueia cantidad de ferrosilicon v mag-
netita, Esto se losra resulando los wvertedores de descargs eon ol

tangue que contiene el separador magndiico, asl como regu d;

12 velocidad de rotacién dol magneto. Una colocacion adecuada de
los vertedores avudara a climinar la mavor parte ce los productos
de recubrimicnto de las particulas, sin un desperdicio excesivo de
magnetita v de ferrosilicon.

G

1.8. Concreto ligero

La necesidad de miateriales ligeros para construccion se origing
en la ultima parte del siglo XIX, debido 2 un cambio radical en el
diseno de las construcciones: ol sistema tipico de la antigea pio
tica de construccion, en ¢f cual el poso muerto o ol peso estruciural
e transmiiia o traves de pesados muros de cargas fue sustiiueido
por un si_:'tcmlra de marcos de carga, formados por vizas v columnas

s doleadas. Este nuevo discfio aparectd debido a la intro-
1 acero estructural, seguido por el concreio refor:

marco para soportar las cargas. Junto con csie mdétodo aparedi
nuevos probl estructurales v se inicidé la bus: -

ateriales v métodos de construccion que pudieran
ga muerta de las divisiones, piso ¥y paredes exteriores. T
mas de calefaccicn y aislamiento de sonido aparecieron 12
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con estas construcciones de paredes relativamente delgadas; por
tanto, sc hizo una investigacion iatensa para cncontrar materiales
que tuvieran buenas caracteristicas de aislamiento del calor v del
sonido y que {ueran ademas de poco pesc. La solucion a estes pro-
blemas ha conducido al uso de agregados ligeros para producir con-
cratos ligeros. ’

19. Agregados ligeros

Hay tres ciases de Haeros: Asregados naturales; Sub-
productos v Mater:iates especialmente,
Los materiales na : volcd

anica, pomezr v

tierra diatomacen, L ahoroducio son

o]
v

escorias enlriadas al ai zas, aserrin v polvo de coque. Les ma-
tericles procesados os reire incluven esquisios expandides,
arcillos v escorias, casi todo patentado bajo diferenics nombres
comearciales. Algunos n 3 alk

s n
plemente medinnie eribado; otros pueden iratarse por calentami
para mcjorar 1a calidn
pos mencionados o
ne generalmonic
raciun v traiamic
ales como Improg
terse al tuego, pa
ticulas expandidas
descados.

Las caracteristicas deseables

1
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Liwa]
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A ettai

ey lie

i i
wah

ja absorcion, bue-
s prepicdades de aislamiento,
: .
J

r
n
bajo peso. no ser reaciivos con ol
cenento, forma de pariiculas que
prodezcan bucna  irabajabilicad
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n muzelns de concreto v baj
w0 de produceion. Moy pocos acre- §
exdos. si es que hav alzuno, nro- a .
ducidos actuatmente poseen todas 37
las caracievisiicas deseables, poro e 223

s espuciales tales !

: 1. 19, Acrem le pomez v ocomn
den no ser perjuc Fig. 19. Agregado de pomez v con

creio fabricndo con dsie
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Por ciemplo, algunos agreg

puedcn producir un concreio v baja resistencia pero con muy

buenas propiedades de aislamier Para zislamiento de pisos, pars-

des v techos, la resistencia de esie concreto podria ser adecuada.
La pomez ¥ mareriales volcdnicos semejanies, commo fa numi-

cita v la toba, son mircrales silicosos muy semejanies enire st en

composicién quimica, pero algo diferentes en propiedades fisicas,

G 3 :

i
tivo de formacicn v forma de presents
varian considerablemente de un depdst



2 , E. HIGGINSON
vitreas {inamente divididas, arrastradas de los voleanes por el vien-
to, v mis o menos clasilicadas al depositarse (Fig. 1.9).

La escoria es una ceniza volcdnica natural formada durante la
erupcién de un voledn, que se presenta en arandes depositos a lo
largo de la parte occidenial de Fsrados Unidos. Estas cenizas sue-
len ser muy porosas ¥ celulares, deosuy orficie dsnera v anguiar; v
generalmenie negras, cafds o rojas.

Los mdtodos para producir cscoria expandida varian grande-
mente. Es de mucha importancia usar Ia cantidad exacra de agua

1
recuvrida, pues demasiada produce cscoria granulada que no ticne
suiicionte resistencia para conereto que Vaya a Sonoriar cargas v
demvasiado poca, aumenia ol peso del agrogade. Debido a esto, las

¢ producen almiente varian en un
alidad y propiedades fisicas (Fig. 1.10).
bk o ‘1-“‘.‘=§

escorias comerciales
rango muy amplio de
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Fic. 1.10. Agresnde  de escoria ¥
concreio labricudo con Cste.

-

La vermiculita s un mineral de micy,

‘caracteristica do exfoliarse o expanderse,
cos su volumen original. El agregado, despuds de |
limpia, se gradia en diferentes tamanos de agregado, ¥ pesa &e
a 133 Kg/m* (Fig. L1 ).

La perviita, uno do los vidrios voleanicos naturales, ti
»n semeinnie a la pdinez. Se encuvnirn cerd
= lgs volcanes v ticne la apariensia de una s
wro dentro de su masa contiene bolsas muy pequon
expanden o explotan cuando s¢ exponen al calor de una |
recta. La expansion de la perlita se rezliza con calentamicnto artd
ficial en ol momento de fabricacion. El material, después de pr
szdo, tiene un peso de 128 a 236 Ka/m® (Fig. 1.12).
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Los esquistos o arciilas expandidas, se fabrican caleniando
materia prima ¢n un HOrno & una temperalura corcana :
de fusién. El material se ablanda, se vuelve pegaj
par los gases que se producen. Después de qu
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Fic. 1120 Azregado de porliia
pamdidius v e

convreto fabricado con dste.

ripidamente para conservar la estructura cel a S
diferentes tamafios de agregados. Algunos e o
pizarras expandidas se revisten para sellar los poros (Fig. 1.13).

1.10. Propiedades

. Las caracteristicas del concreto hecho con los diferentes mate-
~]og Desroc vaet ~ - ~ e oyt H ) s

riales i.%?_‘o:, varian miucho. Por cjemplo. Ia resistencia de los esguis-
tos v arcillas expandidas os relativamente alia v s compara favo-
rablemenie con la del concreto nniural, La pomez, la escorin

1 : :
LOIA Iniar

alzunas escorias expandidas producen concreio de res

z;n.cdin. L{l nerlita, In vermiculita, v In diniomita producen concreio

de muv baj : o
e | : coados. Las
cArieriadog < : i e v
propicdades de aistamicnio de esios coneretos de baja resistencia
o5 v

res, sin embargo, que las de los concreros ma
s. El 3250 del concreio producido con diferentes
1 weso del cancreio nors

Wi
ko]
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bilidad de todos los concretos ligeros pucde mejorarse corrigivndo
la granulometria de fos tamados de arena o triturando las particulas
gmndc‘.s, afadiendo arena natural en los tamanios deficientes, o bien
afiadicndo materiales de relicno y aditivos, Uno de los mdtodos mds
efectivos para producir concreto trabajable, sin aumentar practica-
mente ni el peso ni el contenido de agua de la mezcla, es mediante
el uso de inclusores de aire.

1.11. Conclusiones y resumen

Rara vez se cncuentran a rcgad s ideales para concreto: su
seleccion debe decidirse con b + en ¢} conocimicnto de la ce.mﬂd
cantidad v granulometria de los l’ﬂ’!tL‘H"lL\ disnonibles, tipo de es-
ructura gue vava 2 constituirse, grodo de intemperismo previsio
para ta obra v condiciones crondmivas kes como facilidad de acce-
so, disporibilidad de agua para <l pmuh.nlo v 10.,0”1’1“'1

Machos agreeados antiguamente considerad 03 como no adecun-
dos para usarse en concreto, actuabimente pueden np!nru con
scauridad v economin, sicmpre que hayva un cont 101 adecuado, in-
cluvéndose ¢l uso de procesado con Lm meadio pesado, separ
hidranlica v {raccionamicnto c!'\qtuu coentes inclusores de
tinos ﬁ'kul“uus tel cemenio v puzolanas,

Los residentes v p:x\os'"zl d\ iaboratorio ticnen la responsabili-
dad conjunta de las investigaciones de agregados. La in form i
que s¢ obilene de estas investigaciones se tcilqi en las especilica-
ciones v en ¢l dizedo, v de vez en cuando en el costo del nrovesio.
Las investisaciones incompletas o inadecuadas pueden numeniar ol
costo final a valores cquivalentes a muchas veces ¢l costo
m\ubur_*‘* sion completa de los agregadus. Por tanio, los e esid
personal de l\bomto:x deben tomar muy en cuenia que ¢ objetd
de una invesiigacion de agregados es sumi n' strar dﬂt‘o: representa-
tivos del banco que puedan avudar en la s ic
de material que produzea concreto de la cali
minimo total.

v

B0 ¥

II. CEMENTO PORTLAND, PUZOLANAS
Y OTROS TIPOS DE MATERIALES CEMENTANTES

2.1. Primeros materiales cementantes

Los materiales cementantes
‘eso v la cal, producidos mediante :
calizas, Se entiende por caleinacion ¢l cales
hazta gue of asua combinada o el gos bioxid
eliminan. Cuwc‘o ch calcinan las calizas, ¢l material resuliante cs
viva u axido de enlcio (C 0) ¥ cm'n.o esie matdrin! se comhina
con o} acua se disuclve vy forma una masitlh muy suave. .‘\1c7.::!:1<in. con
arcna para formar un mortero, esta cal hidraiada no solamenie se
ha usado por siglos como un material cementante Dara Mamposic-
rias sino que se emplea adgn hov en dia. B! moricro se endurece
cuando la cal (Ca0) se iransforma en caliza (CalQ:) iomando el
CO: de 1a atmdasiera,
La cal hidvaulica resulta de a
que conticnen silice, aluminio v materiales de hicrro. Duran t
ceso de enleinacion defa cal hidrivlica se o'rm un n
de compuestos, diferenies de g ‘Hos existentes en da n;
riginzl, que ticnen la faculind de endurccerse do S
binarse con ol agua. Aqui se encuentran los principios ba
cementos hidriulicos; mientras q e la cal comun se enduw:
a quc S¢ convieric nugvamenic ¢n caliza volviendo a «
e fue expulsado duranie la C'\‘cm -ion, !r;s cale
n tomandoe aguz v formando co: mpuesios b
in requicre estar expuesta a la armas! fora
siencia, La cal hidravlica cr-.civ*cc‘. en '1"nr‘r1c..'. P y :
cua v este comporiamicnio da orizen a la designacion de cal hidriu-

ion dc 'OCas

'
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Los gricgos v romanoes descubricron que agcreoando ciertns ma-
terizles finamente pulverizados a la cal, mwcjoraban nowblemente
sus propiedades cem entantes . Los romanos usaron una Ceniza vol-
canica muy brenida de un lugar cercano al puchlo de Pozzuoli
en Iiziia, én combinacion con la cal para preparar sus morieros. De
aqui ¢l nombre de puzolana, que se reficre a materizles siliccas zeti-
vos muy finos, agregados a las cales o al cemienio portland en-la
p"‘.p"r\.dén de comento puo]éni;o Los gricgos emnpleaban un
terial semejante llamado “Santoria”™. A lo Iargo del rio Rhin en -‘«.‘h
mania, los primeros romanos enconiraron cl r":atcrzal iamzdo
“Trass”. En Gaul, se empled un material conocido como “Gaize”. El
prime cemento Yomano O cemento con puzolana, es simplemente

b 14
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una mezcla de dos materiades, ¢al ¥ materiales siliceos activos gu
no son calcinados juntos. La mwezcla rmuil*nu. posce propiedades
hidriulicas como las descritas para la cal hidvaulica.

Con {recuencia ¢l origen del cemento portland se atribuye erré-
neamente a la construccion del “Edystone Lighthouse™. Joinr Siiea-
ton fug comisionado por e! Parlamento Ingiés para reconsiruir esia
estructura en ¢l Canal Inglés. La estructura estaba sujeta a una fuer
te accion de Ias olas duranie las Iorzmnms v omareas alias, v Ll
Sr. Smeaton sabin m:u cU*un USAT UN COmento superior en la cons
truceion, con obicto de gue resistiora la noctan destruciiva de 105
elemenios, bajo Ia CL.\l In primora estruciura habia fallado previae-
menie. El habia llevado a cabo experimentos con cales v morteros
v habia observado la superioridad de aguéllas obtenidas de calizas
impuras. Decidio usarcal hecha con tales calizas: pero, en forma por
demds curiosa, desecho todos los materiales calcinados gue no se
dosty ‘[cf""."on despuds de la calcinacion. 31 hubicra aceprado este

material hobria obiend do un producto todavia mejor. Dojo entonees
para otros ol descubrimicnio de que la septaria o nadulos encontra-
- dos ¢on las calizas impuras, cuido son (‘:"].C:hh LY n‘nhdm me.u-

en una cal hidraulica mas Lnkl"”..\‘ que ol reete e n
1823 Josepit Aspdin. colocador du mh aues de Leeds, Ingla
citd una patente do m‘ cemento aue ¢ llamaba “Cemenio Portland
c’co.uo a que el producie u‘c‘uuc c’o s¢ parecin 2 una piedra narn
edificios exploiada en ¢l pueblo de Portland, Iz‘:gln'cnﬂ Tsie ce-
mento manufacturado en fOI‘ﬂ"'l burda, no consideramos qus pose-
\»:‘3 las caracteristicas gue ahora reconocemos en el cemenio por-

tland; mds bien era de la naturaleza de un cemento natural v cal
hidrntnda. Mr. Aspdin introdujo en su producto, sin c.m‘rm*u el
principio’ de combinar dos o mads materias primas con oblmo de lo-
grar ¢l producio final. En otras palabras, combiné su pxauuc'a tal
como se hace hoy en dia. .

2.2. Concretos de cemento portland

ndo el concreio es un material de construccivn mogni-
\ri e réconozeamos ciertas lmitaciones, contobjoio
s ructm'as L.(}nbllt.!ddb cont dicho material funcionen
como deben. La caracteristica cbijeiable mas importante gue posce
el comrcto es ¢l cambie de volumen. Ya gque el concreto s¢ ex-
panda al calentarse v se conirae al ealeiarse, tende a agriciarse al
efoctuar ostos cambios de temperatura. Cuando el cemenio s¢ hidran
sg generan grandes contidades de calor, lo que origina elovaciones
¢ temporatura on estructuras masivas construidas ra-

idamente; ¢l desprendimicnto de este calor, duraate el tliimo pe-
riodo de enfriamicnto, hace que el concreto se agricte a menos que
s2 tomal ciertas pr»L.lUCEoan a pr:.ctica '1ccpi ada h asia 105 »'-ifi-

entra cllos, estando ru:.trmgzdo cada bIo._l. aun tmaro ::1 que al
enfriarse se pueda contraer sin agrietarse. Ademads de esta precau-
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cidn, la elevacion de temperatura v los cambios de volumen sx.b:.c—
cuentes s¢ pueden disminuir mediante:

a) empleo de cementos de bajo calor, en conbinacion con sis-
temas d; enfriamiento;

b) empleco de contenidos de cemento bajos o de mezclas pobres,
de 1zl forma que sc genere menos calor;

¢) colocacién lenta del concrelo en in L.St:llt_tu‘l‘i‘. con levanta-
das poco profundas, de tal forma que el calor g“.‘::ado du-
ra '1" el h":'.cu~ do pueda ser liberado a la aumdsiera;

d) uso de combi nmunc c. cemento port land m.m.:*nas, \.oq

' caracteristicas de era dc calor por de b’uo de aguelias
del cemenio ,poriland puro.

El primer mdétedo, tal como se empled en las p resas Hoover,
Gr"'m! Coulee v bsl"lblil, ha :Lmt‘o mucho ¢xito. Sin cimbar o0, pu»JL
considerarse CO3i050, ya u_‘ n \’) uera micho ra :1:',0 cn i( s mohdes
v reguicre un sisioma u)r*'\-'c‘mo deiny Lcc:ur& paia Jas junias ebler
tas entre bioques. Una combinacion delb seoundo v tercero, o dél
seoundo v cuario métodos ha resuliado 'l:‘.;w".'nun'“ satisfactoria,
cuando s¢ ha pe rmitido un intervalo de 72 horas e tovanin
Un mdtodo mejorado para wratar ¢} preblema de ia cle \1r‘un de
2MPSIRNIra consisie ¢n poner on ope acion Ins sisiemns de enfria-
micnio ian pronio como ¢l concreio frosco se deposing en esia
ma se previenen elevaciones ol Has en la iemperaiura., U
de baja \Llo:u%d de generacion dc “:-lox, naturaimente reg:
sistema de enfriamiento miis DEGUERO ¥ Inenos COSIosO. Los co
tos de bajo calor, v en un grado scn:ci:\‘. o los comenios portland
combinados con pL.zohn as, poscen tales caracier! <i1<:’°s deseables
de desarrolio lento de ca!m. cando la elevacion de Ja wemnern-
rera se disminuve, o5 menor Ia pecesidad doeowva ! Slooen

T

¢ et concre
blogues pequeiios. EML, mdtodo se siguid en o disenio v cons
cion de varms presas ol Bureau, en i.lb cuales se empled una com-
b'n"uuw de ¢

o
<
Tac-

cemento po.tl’mt‘ v pwu anas. Los mismos resulindos

podrian obtenerse con ‘m?..lo.:. pobres, conteniendo medio. barril
de comenio por varda cubica, si no f'_e:'a por el hacho de que tales.
munme difiviles poco trabaiables v porgue

mezclas resultan com
el concreio endurccide iendri
d.qon de materiales pu
ceptable con respec t)
du, elevacion de ten
cida por aguas fi ltrada

2 un a}:o grado de perme :)‘.'.u.u La
linices finos 2 una me zd“ pcbre, Iz hard
it h.bajnblhd':d resisiencia, mperm “b‘
at

ura y resistencia a ]a Llsolu(, ion produ-

. Cemento portland

El cemento portland se ha definido como “el producio obienido
de la pulverizacion fina del clinker, prodicido mediante Iz calcine-
cidn a fusion incipiente de wina mezcla indima y rdc::fr:(.rv' 2ic pro-
porcionade de iz -”"‘"L.’.‘_’) calcireos v arc..'!mos sin c:::cuf es sub-
secuegnres a la caleinacicon, excepio de cgua y yeso calcingdo o sin
celeinar”. El cemento portl..nd contiene cuairo materias primas
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principales: materiales calecdreos o calizas, materiales silicosos o
materiales que conticnen s:l ¢, materiales arciflosos, y materiales
ferruginosos o materiales que contienen hierro. Las materias primas
calcidreas son generalmente calizas, aun cuando ia marga se cmplea
con frecuencia. Los ingredientes silicosos pueden ser areniscas, aun
cuando algunas veces se cinplean escorias de altos hornos. Los n
teriales arcillosos son arcillas o esquistos. Los materiales for x;zgl-
nosos pueden encontrarse en las arcilles o en los esquistos, aun
cuando er algunos de los modernos tip os de Ccanto S¢ agrega mi-
neral de hierro v pirita para regular el porcentaje de aluminato tri-
cilcico. _ :

En la época en que se construvd la presa Hoover, ol
produccion ua solo tipo comin de cemento poz‘:l;md. Este conw
s¢ fabricaba bajo una especiticacion comiin de 1a ASTM v de espoci-
ficaciones lu...; ales. Ademids, sin embargo, lu industria manufacie-
raba cementos Jde alta resiztencia vdapida v, en qlﬁuno\ cas0s, cemen-
105 para marmposierias, que 1mo.po1“b:m algunas de las materias
primas ea la mo“cnda del elinker.

Durante la hidratacion det CEMEnIo por ‘tland se ha notado siem
pre una ime"muq considerable de > calor. En concreto u.:ut.,pi
0 en concreio de proporcioncs mModestas, no :w:..\cnr"m mavor
probiena. Sin embargo, originaba clevaciones de temperatura muy
considerabies en u] CONCIeto on masa, con ]n subsecuente conirac-
cion v agrictamicnto al enfriarse. La expericneia mostrd que L\.-\q\
mucha \'n.:‘c:un en la generacion del calor enire los producios
estindar de varios molinos. Antes do a CONSIULTION de la p:'csa
Hoover, por fo tano, el Burezu of Reclamation dectdio Hev 'u cabo
investigaciones considerables, para vor si era post ible p:om'ut un
comento con caracleristicas de baja generacion de calor. La hipote-
sis del arrvglo de los compuestos en ¢l clinker del cementa pu'il. nd
propuesta por ROH. Bunuc do fa Portland Cement Association, mik:
bro del National Burcau of Swandards, fue de gran ay uun parn: ost
investigaciones. Su 1‘1"(){:\‘\ basada en ia xvposicldn de que el ce-
mento se eristaliza tolaimente en cuatro minsrales p:':*c'nrfcs v
que dstos podrian calenlarse del andlisis de os oxidos del clinker,
proporciond un punto de partida muy bueno para los estudios del
cemento de bajo calor de Jndx atacion unp'ndo en la presa Hoover,
Para las investigaciones del comenio de bajo calor de osta prosi s
produieron gran numero de comentos especiales de Inboratorio, con
un rango muyv 2implio en la composicidn de los compuesios v 6xidos.
S¢ determinaron las carncterisiicns de iodos e¢3i0s comentos v s
relacionaron sus propicdades con la cantidad calculada de cada uno
de los compuestos. Mediante un tratamiento cstadistico. los datos
obtenidos mostraron a qud gradeo contribuia cada uno de los com-
puesios en rosistencia, caler de hidratacion,” combios de velu-
men, ctc. Esta investigacidon mosiré que cra posible producir un
cemento con calor de hidratacién muy reducido.
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2.4. Constitucion del cemento portland

Las extensas e intensivas mustinacioms han tenido éxito para
lo:, cuatro minerales principales en el clinker del cemento

tific
- !:md; stos son:

Silicato tricilcico Ca0 - CaQ-Cald-5i10: = CS
Silicato dicdlcico Ca0 - Ca0- 310, = C.S
Aluminato tricdlcico Ca0-Ca0-Ca0 - ALO: = CA
> aluminato te-
Fgg;)cﬁ!ci-:o Ca0-Cal-CaD - Ca0 - AlO: - Fe:0: = CAF
Estos compuestos no pueden determinarse directamen
diante el a I'H[’sl:., :nnu que la cantidad de cada uno C.-..:h. el
del andlisis de los ouc 0s. El andlisis quimico usual, segin el
te, inchuve los dxidos de cal, silice, aluminio, mag m.sm Gxido fer
irioxido sulluarico v ocas] ‘onal-
nrente cal fibre. En los vlitmos
anos se han hec ]o determina-
C‘U;u; de los alealis, oxido de
soctio v ooxido de potasio. La
ASTM v las espectiicaciones
Foderales reconocen actual
menie ¢inco tipos de comens
tos. Estos tipos no dificren en
forma importante ¢n la canti-
dad de cal, silice, aluminio v
oxidos de hiu'x'o _sin embargo,
las pequenas variaciones en la - :
Compaos: cion dt._ U\]C‘OS hd\.d’ ZALGR S mitkaT ;-:_E_:;:nr;-gfc: SES P35 IC SEEENTO
que exisian grondes diferen-
cias o la composicidn worica
de compucsios v los cinco ti-
pus varian < pv:cx.ablum‘.‘.t; en
In L.msuhd de cada uno de los
cuatre uammuxmx principales.
Caracieristica \ubzhs::!mn—_
te del cemento Jdoe bajo -:r'ior
(Tipo IV) es la baja contidad

CALOA 0 siDRATACIH

CALOAIAY PFOCR uRAwD e CEmMpNTY

AUMFSI) L TOW HATYIA

Saa EN Sia s
de G:iA v dt C:5, CO!'I ¢l corres- AUKENTD JE TENPERATUNL IV L1 CENINITS
pondi Snle Aumenio en cunti-

Fic. ’l Caior de hidrawzcion v elev
i ' o T s *
d de Ce \F v CS. E_l cemenlo Lo de ISMpOriinTa PAr CONCICios he-

a alta resistencia ripida chos con diversos ipos de cemonio
{Tipo I1I) se :u'::c! riza pur poriland.

a n

una canticad y "’=D‘e de CiA; tambidn se caracieriza
por . El cemento moditicado (Tipo iIY es
mar ‘;. del ce.neﬁto estindar (Tioo 1) en la direccion de”

bajo calor po lo tanto, se fija un limite “1:1\ mo razonable en la can-
tidad de Cy Ay de G S uando se requiere calor moderado de hidrata-
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cién (Fig. 2.1). En el cemento resistente a los sulfatos, el comm CSto
C:A se manticne a ua valor muy bajo, va que contribuye al deterior

cm.m‘o cl concreto se expone a su welos v asuas que contienen sulia-
tos. En Ia manufactura de cemento de bajo calor v resistente a los

En la figura supcrior de ln de
cha =g puede ver que ¢ CGA os el
Como”um que mavor cantidad de
calor de hidrat:
aue ol GS, n
¢l CAF contr
cafor. Ln lus diog
qQuierda, #in ombargo, s
apreciar que ¢l -GS es quicn
-mo‘n Ia mayor p'kru de la re
Tenis " t‘Ll [athe $4Y M ].\"*
que fa resiste
cialme

lo
gue ot Os v
muyv povo

: i

e el
-

CALOM DK MERATALION

"
-
ol
&

ALLBTINEIA BE LOMPAT HON ¥y /aals 0 COUPULITO

£330
CLaala (sranlan ’

Fic. 22. Contribucidn de cada uno de los guatro componentes principales del
cemento poriland al ealor de kidratacion v Ia resistencia a la compresion a
’ varins edades.

sulfatos, puede ser necesario agregar materiales que contengan hie-
rro a la materia prima para reducir ol GA usando algunos de los
Al:O; en ¢l compuesio CAF. Este co’ﬂpuealo s¢ restringe también
por lo general en ¢l cemento resistente a los sulfatos.
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En la manufaciura del cemenio de bajo calor se intenta p"oc_’u-
cir menor cantidad del compuesto GA v controlar I cantidad de
C:S. Este objciivo se logra generalimente agregando oxido de hie-
rro a la matcria prima, cuva adicion tiene ol clecto de convertir el
C:A en el compuesto CAF muds inocuo. Un cemento de bajo
calor, en la misma forma, posce un contenido un poco menor de
cal v un poco mavor de silice que cl QUe S eNCUCRira en un Cemento
estindar, originando mavor cantidad del cmnpms o CS y men
cantidad del C:8. Por lo tanio, aunaue produce un bﬂJo calo
hidratacion, un cemento de bajo Lo.io no u:nd.u una resist rcia a
edades cortas comparable con la del producio cs..:.zd?.‘ Sin em-
bargo, la resistencia a edades considerables izualard o excederd la
de los producios estindar (I ;'s. 2 2 ¥ ..A;

El compu
de vista de pr
ble =zl aizque
tambidn respo i
si se presenta cn cantidades ¢ mdcrablea.

-

2.5. Finura del cemento

La finura a la cual el cemento se muele tiene un clecto muy
marcado on sus propicdades, La resisiencia rapida esia i‘,fi it n:i:-.da
en forma hmporiante por una finura muy alia, aun cu
electo decrece con la cdad, El efecio fisico mas pm..L.Imc'.do
finura se observa en la trabajabilidad del concreto fresco. Los ce-
mentos de molido grucso son nuiablemente d2ti icl
d rd v requicren una mayvoer cantidad de agua

un reven 1o dacdo. En un concreto fresco e
as Im.....m:c molide sea el cemuenio, monor ¢z
requicre v ianto el sangrado como la wendencia a abs
SOT METOIes,
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2.6. Situacion actual con respecto a los cementos portland

En resumen, duranie los ultimos afios las especificaciones para
cermento poub-wd se han hecho comn‘:c*unq cn forma crecienia,
debido a la demanda para lus diversos tipos de cuﬂ nigs, para uso
¥ condicionﬂs de servicio C\'ngcifl\.os —scunh. ente las especificacio-
nes estdndar Fcc.e.ak'a v las de Ia ASTM cubren cinco tipos:

I. Ccmcmo po:‘t]a nd estdndar o normal

II. Cemento modifi cnco o de calor moderado
Alia rLsis'ania ripida ’

IV. Bz :jO C2

V. R\.>1stcme a los sulfatos.

ohoctockoriol
505G G
OG0C0

i

-y

—

Las especificaciones incluyen lz posibilidad de ct.= ires de los

i i en
cinco tipos puedan usarse con o sin agentes inclusores de aire, v la
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" posibilidad de gue en cualquicra de los cinco tipos se especitique

o no una limitacion para ¢l contenido de alealis. Esto significa que
‘actualmenie se tienen csrucii’i(‘:‘.c'm s para diez v ocho comentos
poriland. Ademas muchos produciores ticnen sus especialidades par-
ticulares, tales como cemento para mamposteria, de endurecimiento
rapido, a prueba de agua, portland blanco, etc.

2.7. Puzolana

Para el proposito de esta discusidn, una puzohrn incluve cual-

quier material silicoso, sea n...ur"l o artificial, procesado o sin proce-

sar, que en la presencia de cal v a desarrolle propiedades cemen-
tantes. La siguiente lista eanLra 'ﬂﬂx.no: de los tipos rc,con cidos
de materiales puzoiinicos:

27.1. Aruafrs N esquisios (d;ber'zn calcinarse para ser acti-
vados): . :
a) Tipo caolinita.
b} Tipo montmorilonita.

272, Maieriales opalinos (puede o no requerirse la calcina-
cion): ’

a) Ticrra diatomdcea.
b} Silice opalino y esquistos.

1
~
L,

Tobas voledaicas A pIH?IICZ.‘J.)

a) Tipo riolitico.
b) Tmo andesiiico.,
¢) T]pO fgnoimco.

274, Producios industriales derivedos:

) Escorias de al:os hornos.
b) Cenizas volantes ({lv ash).
¢) Vapores de silice.

2.8. Usos previos

Como se menciond con anterioridad, on e oaliad
emapleaban materiales puzolinicos combinudos con 1
s mids recientes los materiales puzolinicus se han usado exienza-
mente en Europa, como ingredientes de los concretos de cemenio
portland, especialmente para obras iwm"l'c“:, Vv maritimas. En
muchos casos su empleo se origing, en cierta forma, por razonos
econdmicas, pero ¢n general ¢l prlncipfn propdsito fue prod
concretos que resuliaran menos permeedles al paso de la humeds
y mais resistentes 2 la accién de aguas agresivas.

1o 0,
VD‘
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2.9. El desarrollo de las puzolanas en los Estados Unidos

En este pais las investigaciones sobre puzolanas de Bates,
hillips v Wia, se iniciaron desde 1908 v desde 1912 se demosird
1e 10s COnCretos con cemenio pu:lhnd e contenian maieriales
1zolinicos posecian cieras promu ades deseables. Sin embargo, el
uso de tales materiales no ha sido muy extenso.

La W.nc'"' aplicacion a gran escala de fa puzolana fm.. pa: 1:1

nstruceion del acucducio de Los .'mg ivs ¢n los ados do ‘.a O a
191_, a la cual siguicron dos *); sas de! Bureau of RLCI“m".liun, Ia
presa de Arn -owrock v la presa de E]mn.‘ml Butte, construidas entre
los aiios de 1911 v 1916, Alrededor de ’030 la puzolana se u.‘.picc_’: en
prcs‘ v otras estruciuras del Distrito de Conirol de Avenidas de Los
'\ :
P

3.0 "U

1
L

ngeles. En 1835 el cemento portdand puzoldrnico se enipied en la
esa de Bonnevilie, consiruida por E‘ Cucrpo do
mada d Esiados Unidos. T“ mbidn Lnlt-L‘ 1930 v :&aO 3¢ us0
¢ tland puzolinico para las pilas de los famosos puen-
tes Golden Gate v San Franciseo-Ox U'mc. Bay.

2.10. La puzolana en las estructuras del Bureau of Reclamation

La purolana se ha usado en dicz v ocho estructuras d el Bureau
of Reclamation desde 1911, ano en que se mo! 1Lru'1 materiales st n—
COSOS con camenio portland para la consiruccion de las presas de
Arrowrock v Elephant Butte. Estas estructuras n*ch:\m presas
de concreto. obras de concreto adyacenies a presas de tierra, rey T8
timicnios de waneles v reparacion de danos en el wanel veriedor de
la presa Hoover.
La experiencia ha aumentado, tanto los conocimicntos acerca
d; las m zolanas LO no la cndidad de los miateriales gue
plea el Burcau, comparada con la de lus materinles usados en las
primeras eeiructuras. Las puzolanas usadas en las construcciones
del Bureau han variada Lw‘-- material ail'u)so relativamente inac-
tive usedo on fa presa do owruck en 1911, hasia las
sumamente acitvas regueridas por las Lxmuft fones actu
la presa de Arrowrock se uso como materizl cemenianie un'l :
cemento obtenida molicndo 43 partes ¢n peso de g:‘:ﬂ.nito'i
\mwcmm\ del verteder) con 33 partes en peso de clinker
cemento portland, El empleo de esta “arenacemento’” se ded
£n :mn parte al cosio del cemenio pors transporiado al sitio
de Ia presa, _ :
P~r1 las normas aciuales, este granito molido ticne muy poca
actividad purolinica. Las mustm:clo".u subsecuenies han mos:

3
tora om-

[‘.‘..

trado que la proporcion optima de puzolana en una mezela de ce-
mento poriland v puzolana, estd en el rango de 1095 a 33% en peso
de cemenio mis puzolena, dependiendo de la calidad de los mate-
rizles empleados.

e

resa ce Arrowrock, la combinacién de un'contenido bzjo
en el concreto y un c!.ma severo en la zona, trajeron



Al
‘l

das continuas del agua

erizacion considerable en la super-
de las obras de desaglie, lo que originé que en 1937 se llevara a

HIGGINSON
ficie del concreto, que estaba sujeto a rocia
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COMPOSICION DX OXIDOS DD 1LOS CEMENTOS PORTLAND

N

fant. 1940-1342. Se sustituvd un 20-23% dec pdmez, en forma
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Tipo 1. I i v v
Prome- Promea Prome- I'romme- | Prome-
X Ritngo div Rango diu Rango diu Rango dio Ringo dio

Mg L. .
Cal Tibre . . ... ..
Alealis en NaO L. L

2320
64
52

6772
4-1
2:0

09-0.1

22

5

]
o4

0.5
0.5

24.214
6-3
61

55.01
4.1
i

402

22
5
4

61
2
0.5
6

66-64
41
21

0604

26:22
6-3
63

04-59
4.1

0401

1104

24
5
4

62
2
03
0.7

26-22
53
6-3

65-63
4.1

0.6-0.1
1.3-0.2

24
4
4
64
1
0.4
0.5

Tanta 2.2 )
COMPUESTOS DI LOS CEMENTOS POICTLAND
T'ipo I H 3 11 v Vv
Prome- Proane- P " Prome- Prome-
Rango difl) Rango dits Rango r:’}i'::t Rango l,_IJ,',,]L Riango It?i(,

L

1 I

— s g

00-42

338

143
156

50
25
10
9 .

5534
3919
93

179

43
32

6
13

6152
1910
12:6
10-6

55
15
10

340
57.42
74
18-6

54.20

5¢.25
51

138
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2.11. Presa Friant

La pumicita que se cmpled para la presa Friant (Fig. 2.3), s
presentaba como un material no consolidado, relativamente seco
de tal finura natural que ¢l 9895 pasaba ¢f tamiz No. 325 v por
tanto no requirié molienda. Este material, como todas fas puzola-
nas naturales, avmento la contraccivn por secado del concrero; si
embargo, no aumentd aprecinblemente la canudad de agua reg
rida. Las contribuciones priacipales de esta pumicita fueren un 2
rro considerable en el costo del marerial cemenrtante, rabajabilidad
mejorada, mavor impermeabilidad y reduccidén de la expansion reac:
tiva. La pumicita producia resistencias del 30 al 73% de las del
cemento portland en el cual se empled. '

oo

a:".d

.
L
h

P ¢

Tazta 23

Nonthre Termineda en Tipos de puzolana
: - v -
Presa de Arrowrock, _ 1915 Granito molida!
Presa Lzhonton . 1413 Limmo silicoso!
Presa Elephant Buite 1915 Arciisca pulverizadat
Presa Friant 1942 Pumniciat ’

Prosa Hoover (repzaracion

del mingd del veriedar)’® 1942 Fiv ash ’
Presa Altas 1943 Pumiciia
A - . - -
Presa Davis 1933 Esquisios opalinos calcine
dos .
Presa Hungry Horse i%33
Presa Glean Anne 1333
Presa Cachuma 1933
Presa Trenton | 1933
Prosa Canvon Ferry 1554
Tunel del Tecolote 1937
Presa Monticello 1957 Arcilla diatomdcea calci-
nada
Presa Palisades 1933 Flv ash
resa Twiichell (cn construccion Arcilla diatomacesa calcl-
i900) nada
Presa Glen Canvon {vn construccion Pémez
19¢0)
Presa Flaming Gorge {en construccién Esquisios calcinados

1980}
(construccién  progra-
ada para Iniciarse
en 1931) -

Presa Yellowtail

_ % Con las normas cctucles, estos marerizles lener muy poce aciividod
puzcldnica
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2.12. Presa Davis

sustitucion ¢piima, con respecto 2 resisiencia v reduccion de expan-
sion reactiva, era de un 20% de esquisios opalinos calcinados en
peso del toral de material cementante.

" Ademas de contribuir al control! de Ia expans
dos, la puzolana de Ia presa Davis reducia la gen
mejoraba la mrabajabilidad, reducia la permeabilida
material cemeniante. .

2.13. Presa Hungry Horse

La presa Hungry Horse (Fig. 2.6) con un volumen de concreto
de 2.3+5,050 m’, es [a mavor estruciura erminada, construida por el
Burecau of Reclamation, que contivne purolana. Una gran contribu-

cion al récord establecido en la construccion de esta presa, termi-

t
-

e bt t I e bbb B s A i | i

F pict e bt g foai i v Lich e bl e a1 .
‘
v

B L e L L L SRt - JR———

o

Fic. 2.6, Presa Hungry Horse, 19330932, Sestitucion due lvash enun 3296 en el
conerelu interior, sustiucion on un 2+% puarn ol cenoreio en masa exterior.

nada mas de un 2f0 antes de lo establecido por ol programa, re-
presenié fa trabzjabifidad mejorada v la facilidad de colocacion del
concreio, como resuliado del empleo de puzolana "fly ash” e inclu-
sor de aire,

I Imer pt
cial, precipiiado de los gases de men

de torres ce planias de generacion que queman carbdn pulverizado
Normalmente es necesaria la precipitacidn eléctrica para recoger
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el {ly ash de una finura apropiada. En el concreto, ¢l fly ;:sh debe
1

!
Grios o

sus propicda"cs puzolinicas a la reaccidon quimica de lo
silice que posce en grandes cantidades, con la eal lib
ki drqnmon del cumnto po'”ti’w d. formando compuest
tes est "b‘es L.- forma esférica de un gran porcentaje ds
las da vidrio, contribuve a mejorar la ’r'lb’!]"b lidad,
agua reqmr:d por los concretos con fiv ash, en f(nm, n. c

1 cojinete de bolas. La r-:aiucci(m del agua requerida en ¢l con-
2to que contiene {iv ash de buena calidad, redunda general
en una mcnor contraccion por secado y un menor camb o de volu-
“men intrinseco del concreto.

368

No existen doios de corazones L\'l'...l ios para comparar 2! con-
creto con o sin {iv ash para la presa de H“.‘.“I\ Harse. Sin embargo,
los datos de laboratorio n\uut""w qug mlc..m‘o un .30‘3 de 1l
ash ¢n peso del total de materinles cementantes, 1a resisiencia a la
COMPIes '* obtenida de cilindros cdhc'os de 453 cm x 90 cm, re-

i6
sultd aprecia bluﬂ ML menor a cd:m 5 dL. 7b v 0’1 m'!:, nero fue de

, do un norro
ien mc'oré 1 1rnp:.1'"1*:?.b~11-
ciones de secado y aumen-
vanzadas.

2.15. Efecto de Ia puzolana en ¢l concreto

2130, Meyora la rrebeiclifided. En forma caracter!
puzolanas, cuando se o mplean poara susiieic parte do n
atmentan la plasticidad v hacen menor la tendencia al sangrado v
segregacidn del coner cto. Ll meioramiento de estas lednde
es mas marcado on concretos pobres que en con
grado de mejoramiento se ve alectado por el c:u‘:'u:ter
de la puzolana asf como por of porcentaje uwﬂﬂ.’n)

Las puzo!’*““: mds oleclivas o ¢sie I
esquistos calcinados v el {1y ash fino. Son
1olmﬁuos v las escorins eniriadas o ape
vidrios volcinicos gruesos pueden aume
grado, por lo tanio, se requerira pa
mis fina que la que se regueriria r
fino, ta *nbw'l conrribuye a la trabajzbilidad y a

2
ac

23 Lﬂ"i mo.':em,a'

azones. ‘:1 "iv ash mis
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20520 Amenta la bmpernieabifided. Un buen concreio os re-
lativamente Impermeable sin el empieo de la puzolana. Sin embargo,
fas nuzolanas iicnen como caracteristica aumentar fa impermeabi-
lidad, siendo este efecto mas im-
orianie en los concretos po-
res {Fig. 2.7).

2 13.3 En cantidades opti-
mas, las puzolanas disminuyen
la resisiencia a edades cortas,
pero pr teden qioneniarla a eda-
des avanzades.

Los LO":CI’:[OS que contie-
nen puzoianas, conqc:“.:.(‘(b en
curado humedo durante 23 dias
producen normalmente resistien-
cias gue son menores que |
del ce :*:;;t.) CL"." en co*{;i-
ClONeCs 8¢
Ia misma

RamiLT 1 Db FrUVLARILIDAD
VITROS DIC0Y FUR I THO SUALHAIY VR ALG FON 10°

[ gy

n_r:_nc'?. de
les disminiuyve p
zl avmeniar I:z

Fi1g. 2.7. Permeabilidad  det concreto
con puzolana, y sin elia

3
resistencias mavo-

nas nat gereralmente aienien el con-
gua reguerido v la contraccion por secado. El fly ash

i
+
t
3

S Ty o e e matee e perws £k 88 ERoThe
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«
H
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‘Fic. 2.3.-Efecio de la puzolanz en la resistencia 2 la compresicn dal coacrero.
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normalmente dis
cion por secado.

Existe una refacidn divecia entre ¢f consumeo de a
traccion por scoado; cuanto mayor sea la eantidad d
rida, mayor serd dicha contracmon (Fig. 2.9}.

minuve tanto el consumo de agua como Ia conirac

2.15.5. Con un curado humedo adecuado zleunas puzolanas
aumentarén la resistercia a la CO:“"".\,,JI’ v deshiclo, pc*o sin el
curado adecuado muchas puzolanas &isminuiran dicha resistencia.
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Fic. 29. Contraceion por secado v o "11h.o awogeno de long fred en s
10 » 10 x 753 ¢cm huchas con gonerety de cemeniy peniand v diversas
zos de puzelanz.

En las condiciones de curado usuales en ol campo, of
puzolana reduce normalmente in resisiencia del concieto 2

de conﬂd"cmn v deshiclo. Sin embargo, con un CL:l’I.dO
prolongado. la mavoer parwe do las puzelanas tenen un electo
fico en Ia durabilidad del councrcto, comparada con la du
de uno SCRICHNIC QUC COTTUNED URICHEmenRe cemienio pori

construcciones de concreto en masa, ol congidio :m.uo. :
afectado por la ac Clun de congelacion v deshiclo: 1a puzolans
concretlo d&, ta superficic expuesia se uc‘m o exvluve, depe:
d l'.i')o de la misma, las condiciones ce exposicion v el gra

rado humedo que pueda obtencrse cconomicamente.

2.13.6. Norpwihnor
or tonelada de las p 170 l'm".:. L.:,::da:, en h: estructuras d l Bu
12 variado. desde un valor zproxima :do al del cemento port

hasta cerca de Ia mitad.

2.15.7. Reduce la expansion debida K Iz recccicn dlcalicgre-
af"os. El empleo de la pu 1zolena es uno de los dos métodos recono-
cidos (el otro es el empleo de cementos de bajo contenido de dlealis)

~
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para controlar Iz expansion destructiva potencial que resulia de la
accidn entre ciertos tipos de agregados m x.u'llu. (silice, opalo, etc.)
y los alecelis en el cemento. La clectividad para reducir esta expan-
sidn varia con el 1ipo de puzolana (Fig. 2.10). -
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2158, Reduce la ;’.’ct‘(’c én de iemperainra e el concreto.
Una clevacion excesiva de la temperatura en ¢! concreto en masa
puede tracr como resuliado el agrictamicnto del mismo: por estz
v otras razones es imporiante controlar la temperatura. Un n‘.;oc.o
de contro! es ol uso de puzolanas que or iginan una canidad me-

a

hidratacion que la zencrada con una cantidad igual
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Frc. 2.11. Efecto de la puzolana en la elevacidn de temperatura del concreto.
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de cemento portland. En general, las puzolanas generan unicamente,
en forma aproximada, el 30% de ca calor que una cqnum.d igual en
peso de cemento portland Tipo 1 (Fig. 2 11).

La mavor parte de las ventajas que se obk.gnen del uso de las
NCrefo en masa.

puzolanas se logran en las construcciones de

2.16. Cemento portland de escoria de z2ltos hornos

Este cemento e¢s el p:‘OdL‘CfO obtenido al moler fatimamente

una mezcla de clinker de cemento poriland v escoria de alios hor-
nos granulada, La escoria cons:'.xt.} del 25 al 8395 en pose dc!

cemento ortlnnd de escoria ¢o alios hornos. En el ano c’g 1938

habia en los Esiados Unidos 6 compaitias que producian exie iipo
de cemiento en 7 molinos. La proch ceidn o3 muy peguena t.o"‘p
lag

rada con la de cemento portland. Este cemento DO‘:..L propivdades
l2s det clinker del cemento portland, con el ain

mucle, excepto por el hecho de que es mds lento *):11:1 des
istencia. Pucde o no dw:‘hoﬂ*r rest s cncias comparables ¢
clinker de i cemento portand solo, depe endiendo de la natu-
raleza de la escoria v del procedimiento de enfri:u!o con agua.

2.17. Cemento portland puzolanico

El cemento portand puzoldnico se obticne de ia maliond :

ma de una mescly de cemento Doxtland v pu ?oh"t fina. El product
puzolinizo forma del 1395 al 5093 en peso del cemento portlar .c’ pu-
zolinico.

El'Bureau ha usado este 1ipo en una presa. La cantidad produ-
cida de cemenio s despreciable, comparada con la del cemento
poriland v sus propledades deoenden del iipo de cemen
v de las propled des de la puzolana empleada.

III. ADITIVOS PARA CONCRETO .

3.1. Introduccidn

Un aditivo se dofi : acién ASTA! C-125 como “un
material diferenie del cgua, agregados v cemento poridand, inelu-
yendo cemento poriland con inclusor de aire y cemenio portlaig dz
escorias de alios hornos, gue sz usa cono un ingredienie c’c. coi-
creto y se agrega a lo revoliura inmediciamente antes o durante el
mezciado”,

Mucha de 'a informacidn que sigue es:d iomada del reporie -
so‘:iz;,7 aditivos del Tnstituto Americano dol Conereio (ACI), Comi-
¢ 212,

El uso planeac
20 aftos; ¢n 16338 se desc vu 6 Mis 0 menos :~LuJ:r.1"‘. wine que las
carreteras de conereto gue conicnian aive incluido, eran mas resise
tentes 2l desconcham uno por intemperisno, que los pavimentos
qua no lo teninn. Elu so de concreto con inclusor de aire ha mimen-
tado rapidamente desde esa 1“..3. v ha '*p‘*!"“:dn un ndinero siem-
pre creciente de ad i

,J

:‘.\'05, ua.lmus de los aventes ...Huxo os de atre,
qun_ han sido ensavados, vendidos v empleados. Se caloula que tales
dicionantes s¢ emplean on por lo meros 19.030. Un ce oy de con-
crcto en fos Estados Unidos cada aito. El uso crecicniv de adithvos en
otros paises eparte de los Estadas Unidos, ha sido muv nowble
g -2 razom para ol empleo de aditivos s que of con-
ajo dewerminado, a mernudo pucde sor ma 2
nomico si s¢ usa un ﬁdmo“ nic o una com
d, :u:.C"O"""‘[&.S Wproping

[ . -
Algunas de l"lb propicdades del concreto pueden alierarse por
medio de aditivos son: ' ‘

a) Trabajabilidad

b) Velocidad para desarroliar su resistencia a edad tem-
nv"‘lt]’\

Tiempo d<_ f;‘agu:‘. AO inicial

ccion de calor
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Deben tenerse en cuenia los siguientes puntos velativos al uso
de aditivos: '

3.1.1. Algunas veces las propiedades deseadas del concreto, que
se modifican por medio de aditivos, podrian haberse obtenido mis
cconomicamente cambiando el tipo de cemento, las proporciones de
12 mezela o ajustando la granulomietria del agregado. Por lo tanto,
dahe hacerse un estudio cuidadoso de costos antes de decidir qué
aditives, si es que se emplean, deben usarse en un concreto deter-
minado. : .

3.1.2. 'Los aditivos a menudo afectan mas de una propiedad del
- ‘concreto. Pucde porlo tanio ocurrir que una propiedad se mejora
‘micniras que otra cambia en forma adversa. Por cjemplo, fa durabi-
lidad del concreto aumenta si aumenta su contentdo de aire, pevo
su rosistencia disminuve.

3.1.3. Los clectos de algunos aditivos se modifican considera-
blemente por las condiciones atmosféricas, humedad v rigueza ¢ la
mezela, eranulometria de los agregados, tipo v procedencia del oo
mento, v por ¢l tipo y duracion del mezclado. Por ejemplo, la mavor
parte de los agentes acelerantes se vuelven mads acilvos a mediaz
que la temperatura awmenta.

ificos que pueden resultar del uso de un

3.1.4. Los cfectos espe _ >sul
den predecir con precision.

[N
aditivo no siempre se pu

3.2. Aspectos econémicos

El analisis de costo del conereto es semeiante al andlisis de cos-
to de cualauier producio, en ol cual s¢ usen de coni'umo dlfgrcntcs
ateriales para un trabajo determinado. Este andlisis consisic ¢
‘encentrar materiafes  que, combi adectadamente, resulier

en un producto satisfactorio con un cosio minimo.

El estudio esnecifico del costo del concreto generalmente se re-
ficre a los volumenes de tos diferentes clementos que forman ua vo-
lurmen unitario de concreto. Cualguier aditive que se adada o una
mezcla de concreto que ocupe un voluimen uniiario, recmplazari
con su propio volumen a los elementos consiituyenies de la mezcla,
o0 reaccionari para formar un producto que reemplace con su pro-
pio volumen a dichos constituventes. Por lo anto, el costo de los
constituventes que se recmplazan puede compararse con el costo
del aditivo que ocasiona la sustitucion. St este proceso se repite para
cada aditivo o combinacion de aditivos, aue produzean un conerat
con carncicristicas dentro de limites especificades, los diferes
Costos posibles pueden compararse v scleccionar la mezcla mds ba-
rata. Generalmente es necesario afiadir tales concepios de ¢osto
como manejo de un ingrediente adicional, ransporte exura y en algu-
nos casos, el costo debido a una colocacién y un acabado mds ditt-

tis Anl ranecrsto.
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3.3. Clasificacién

A continuacidn se clasifican los aditivos en cinco grupos, basa-
dos en el tipo de materiales que los constituven, o en los efcétos
caracieristicos de su uso, junte con la descripcion breve de los pro-
poésitos gencrales que se persiguen v electos que se espera oviener
madiante ¢t uso de los materinles de cada grupo:

—t

3.3.1. Agomies aceleranres. Los acelevantes pueden agregarse al
concret to de aumeniar la velocidad de desarrolio de vesis-

tencias a temprana edad, para: @) permsitir una remocion ripida de

los moldes; b) en algunos tipos de wrabajo, reduciy ¢ perivdo de cu-
rado; ¢) adelantar Ia fecha en gue e pueda poner en servicio la
estructura; ) con una proteccion adecuznda, comnensar parcialmen-
te ¢l efecto retardador de las bajas temperaturns duranie ol colado
en climas {rios, v ¢) reducir ol periodo de }\rozc:ci('m requerido para
los fraguados inicial v final, en trabajos de reparaciaon doe emergen-
cia v owros wrabajos. En muchos casos, ¢l ingenicro deb :
entre a) usar un aditivo; H) avmeniar el contenido de
¢) usar cemento de alia resistencia rapida; d) dar una m
teccion o un curado mas largo; ) cuniguier combinacion d
alternarivas. _ '

Los compuesios quimicos que aceleran las reacciones normales
tre ¢l cemento portland vel agzua incluven cloruro de calcio (el
clerante mas comun), alguncs de los carbonatos seluhles, silica-
s v tluosilicatos, comentos atuminosis, v algunos compucestos orgd-
cos tales como ol trictanoiaming, Los tluosilicatos v el tricianola-
na son acclerantes relativamente coros. El efecto acelerante del
trictanciamina puede ser muyv acentuade; 0.2% anadido a alounos
cementos puede producirun {raguado relimpago. No se pueden da
recomendaciones generales para ¢l uso de neclerantes difeorenies
cloruro de calcio, va que la informacion acieal acerca de otros ti;
es incierta, v oen general, deben usarse selzmente mediante recomenes
Jactones wdenicas d

1

o con chic
at

L

fe persona capaciiada, o mediante pruckas predi-
minares adecuadas v oexperiencia satisfacioria con o) materiad en
cuestion. Con aleunos acelerantes, los cambios muy pequenos on la
cantidad empleada pusden causar grondes diferencias en su efecto.
Alranos de cllos son copaces de reducir 2 menos de 10 minutas ol
periodo en el cual ¢l conereto permancee plastico; sin embarco, una

aceleracion de este tipo pucde reducir grandemente Ja resistencia
de ruptura del concreio v deben usarse solamente para reparacio

—
—

e
es de emergencia o para detener {ugas.

© Los cementos aluminosos se aceleran notablemente mediante la
adicion de pequeiias cantidades de cemento portland. En cste caso
1 cemento portland es, para cualouier uso v proposito, un zditivo
respecio &t cemento aluminoso. Dado cue el efecto aceleranie se debe
parcizlmente a la cal en el cemento portland, la cantidad de comento
portland gue se requiere para producir un determinado tiempo ce
fraguado depende del cemento que se estd usando. La combinacién

que generalmente se recomienda para uso en el campo, es de 70% 7
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de cemento aluminoso v _)O”n de cemento portland. Con lnLiL[l]!ln -
dos cementos, un 609 de cemento aluminoso puede producir un
iraguado relimpago en mienos de 10 minutos, micntras q-m. 70%%
de cemento aluminoso puede producir un fracuado final entre 2 v
3 horas. T’mw‘mn se ha dicho que el tiempo de fraguado del cun >nto
portiand pucde acelerarse, en diferentes grados, usando peqv“ﬁa

cantidades de cemen ito aluminoso (3 a 20° n)
El cloruro de calcio se puede obtener en dos formas. El cloruro

i

de calcio usual en forma de escamas, que contiene un minimo de
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Fig. 3.1. El CaCl: cumenta la resistencia del conereto congelado a edades tem-
pranas.

as escamas concentradas, gro nos o particulas gr’w
-1Ecn-:'1 un minime de 9’% ¢ CaCl.. La p: Felo
n

nuladas, ca
estandar en o Burcau of Reclamation os ]:mll:u' la cantidad do CaCl:
usada, a no mads de 2% en peso del cemento. El 195 gencralmente
proporciona  n awmento en la resistencia temprana suticiente para
cumplir los requisitos.

A Igunos fabricantes de concreto permiten que el CaCly s¢ agre-
e el cloruro de

gm_ en estado seoco, D..IO 110 asi en ¢l Bureau, _\ qu

calcio no pucde distribuirse tan vnifonn‘m nie cn esiado seco como

se lozra en solucidn, Una distribucion def cciuos ocasiona alias con-

cen .‘.uomm locaies de CaCl: en la mezcia, las cuale 27 puad,
bel Bl O

roducir un concreto didbil que es \usupnb
a zona donde ¢l « cloruro da calcio estd conce
El cloruro de calcio es higrescépico, o sc
1:1 atmosiera, v a menos de que s¢ almacene cuidad
erte en terrones. Cuando se coloca en sol'*mon, se disuclve mis
f.}tllmeme si se agrega 2l agua en lugar de agregar agun

Deben hacerse comprobacicnes de la densidad d—* la solucién para
asegurar que se ha m.’mt:.n.do la concentracién especificada. Las in-

e ™
5.)
Fomr
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)
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vestigaciones recicntes indican que [a adicion de CaCly al concreio
n.du.e su resistencia 2l atague por los sulfatos de los SLL]OS
" Las conclusiones generales refativas al uso de cloruro de calcio,

cuando se usa en proporciones

14 g

de 295 en peso de cemento, son:
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en mezclas pobres

3. Es mas efectivo en mezelas ricas que ¢
4. Es menos efzctivo en mezclas que contengan pu uzolana
5. Aumenta la generacién de calor a corta edad (Fig. 3.2)
bl T 7 )
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El CaCl. ¢n combinacién con un ¢emento tipo V. es cocmo nw
atec

1 Ia resistencia al atague de los su {2103,

sul-

Disminuve ls.s cara cteristicas de I'c.blStt.ﬂ\.,l"‘ a los sul

fatos (Figs. 3.3, 3.4 v 33) i ireal

Aumenta la e\azma isn causada por la reaccion al };
e

agregados (esto Tio es de importancia si se usan en i3
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mezela cementos de bajo con

[anas)
8. Aumcnia la resistencia a congelacion v a deshiclo a
cdades tempranas y la disminuye a edades av :mz'ldas
(Figs. 3.6 v 3.7)
Aumenta los cam-
bios volumdtricos
en ¢l concreto

nido de alcalis y puzo-

re £
10. Disminuve el san- 32 -
erado v el asenta- 22

mieniio inicial

1I. Aumenia la resis-
tencia o la cro-
sion v al desgaste.

—

RESES VENCIA OF COMPRESIDH {

3.3.2. dgente s reduciores R L
;‘ s o - r -‘ -L"a:vr.—r—.e oL, Soapurs 80 o
ac aaia _\ reiardadores de jra- : 3alas 2 el
onado, Desde hace 20 afos se- i !
v Lt —— e ———— —— e e —
sabe que algunos cornqums 3 i

sab 1
;f_m'n..o\ pueden usavse en ba

nwzolas de concreio, para rc-

CEWENTO Tt T H
) P N ] '

O

ducir <l agua reguerida para T : e
una consistencia d;lbrﬂimda £240 En S14s
retardar el {raguado, prolon- pig

. 34 E6 CaCli cumenia la resistencia
gar Ia t"ab‘n‘.blhd:!d v mejo- 4 bajas temperaturas.
rar la resistencia p:ra un con-
tenido det ""‘"H"Cu de
1
I

> Conmienio. Sin embargo, hasia fechas recientes
costo de e e us

tos :‘C.i ivos ha sido excesivo para la mavor part

apllcacioncs. Se lograron cconomias usando estos on Con-
cretos sin inclusor de aire {excepto el incluido por 5103 'e:"n:cs);

L recicnivinenie, algunes produc-

e : ; tos patents wdos han reducide ¢f
. S A precio de esios agenies en for-
$ - ma considerable, por lo que los
23 agenies xcdmtorv‘, de asua v

umtcs." ¢s del fraguado es-
win gnnnncin mavor popuiari-
dad cn la industria del con-
Creto.
H“'\' des tipos hdisicos de
s reductores de ar_:u:'. \
retardadores de fr:*gt
_ 11 primero consisie de deids
i nosulfonicos v de sus saie
i segundo consiste de deidos car-
t boxilicos hidroxilatados v osus
- sales. Ambos son :anzcs hu.
mecianies y por tanto reducen
la cantidad de agua necesa .'a
para lubricar una mezcla

. ~
E e tmemem fimpelpao, Surdme 3 2, ageni
s eE e e 3eiIa. ¢ SEASEE Oerar
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F1c. 3.3. El CaCl; provee de proteccién

_contra el © *wmpo 'r-o. ; pue-
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Figc. 3.8. Influencia de los agentes

con lignina en la rapidez de per-

dida de revenimicnto para ¢concre-
1o de varios prosvcctos.

den actuar como agentes dis-
ersores del cemnento v ootros
inos ¢n la masa del concreto,
promovicndo consccueniemen-
te el desarrollo de resistencia
del concreto. Se considera que
la accion dispersora de los
acentes derivados de la ligni-
na os mucho mas grande que
a de los agentes del tipo del
acido carboxilico (Fig. 3.8).
Ambos agentes se destinaron
oricinalmente a prolongar la
trabajabilidad retardando el
tiempo de¢ froguade; sin em-
barco, recientemente los come
puestos de la lignina han sido
modificados con un agente ace-
lerante y antiespumante, de
manera que sé pucda obtener
la reduccién de agua sin retar-
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damiento o inclusion de aire.
E! uso de los reductores de
agua, compucstos o modifica-
dos, gencrahmente causa una
reduccion de agua de 5% a
1003 para icual contenido de
aire. La resistencia de compre-
sion a edades mavores de dos
dias generalmente es del 1095

al 2596 mayor que la de cone

cretos semejantes sin aditivo
{Fig. 3.9). _

Los materiales lignosulic-
nicos pucden producir reduc-
cion en el sangrado v asenta-
micnto del concreto  recién
mezclado, principalmente co-
mo resultado de inclusion de

“aire en pequena cantidad; sin
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embargo, no son tan efectivos
en este aspecto como los agen-
tes inclusores de aire. Alounos
aditives  del tipo carboxilico
hidroxilatado pueden aumen-
tar Ia \'clocidac? de sangrado v
asentamiento. Ambos tipos de
agentes  reductores de agua
aumentan las propicdades de
inclusion de aire de los cemen-
tos inclusores de aire asf como
la etectividad de los aditivos
inclusores de aire.
Solamente debe usarse
un aditivoe si se ha ensavado
reviamente en concreio con
os materiales que se preien-
de usar en el trabajo, o si se
ticne  informacion  adecuada
con relacion a su uso en las
condiciones anticipadas de tra-
bajo. Lzs prucbas en los aditi-
vos reductores de agua v ¢n los
aditivos retardadores del fra-
guado, deben valuar su efecto
en las siguientes propicdades
del concreto, siempre y cuando

CONSTRUCCION POR 3CCADO, MILLONESIMAS DE DEFORMACION UNITARIA
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Fie. 39. Influencia de los agenies <OR

lignina ¥ con acido carboxilico hidroxi-

latado cn la resistencia a la compresicn
del concreto estructural

Fic. 3.11. Influencia de los agentes en
Ia resistencia del concreto en masa para
la presa Glen Canyon
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F1c. 3.10. Contraccion por szcado

de vigas de concrcto de 10 % 10 %

73 ¢m con agenies del tipo de dig-
nina, v sin Jstos.

dichas propicdades tengan re-
lacion con el tipo de trabajo:
1) cantidad de agua
requerida
2} contenido de aire
3) consisiencia
4) sancrado v pérdi
da de zire del con-
creto fresco
rapidez de - endure-
cimicnto
resistencias  de
compresion vy de
flexicn
7) resistencia a con-
gelacion v deshielo
8) estabilidad de vo-
lumen (Fig. 3.10).

6)

BRI



E. HIGGINSON

R e T

a0

1Y
(hgrem?}

RESIBYEINCIA OF COM"IPE‘;ION.[

Fic. 3.12.

EJAD EN Dias

Reduccion del cemento con un

agemie del iipo de lignina; concreio en
masa dc ‘la presa Glen Canvon.
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Fic. 3.13.

FPORCIENTE BE AYRNE Imi vild

Para un revenimiento consian-

te, 1a trabajabilidad del concreto aumenta
confonnc crege ¢l poreentaje de aire in-

cluido,

Estas pruchas deben reas
lizarse para condiciones seme-
jalt‘x a las esperadas ¢n la
obra. Los azentes pueden obte-
nerse va sea en polvo o en for-
ma hqmau : qmcmlm:m.., para
un mejor control, debe profe-
rirse ¢l aditivo en aoh'uun
Los liquidos pucden agregarse,
con ¢l agua de mezelado 6 con
agregados no absorbentes. Ya
que s¢ usan cantidades relaii-
vamente  peaquedias (general
mente -de 293 a 3383 cmf, o de
80 a 430 g por saco de cemen-
to), ¢s itmportante usar un
equipo de dosificacion ajusta-
do con prectsion.

Deben tenerse on cucnia
los siguicates datos :‘-;}a'.i
al uso de ageates reductores
acua v retardadores de
guado:

a) Pucden obhionerse
mecjoras pormandiies on
concretos pobres on masa
Vv oen Concreros ostruciu-
rabes. con un conienido
determinado de camento,
modiante Ia adicion (L

antmadu optimas de
entes reductores de agu
_\- r;tnlda(!nu: de
adccuado (Tig. 3
mejoras obienidas 1
ten en aumento de resi
tencia a k2 compresion, a
la tensidon v oal esiuerzo
cortanie, v avmento dJde re-
sistencia a las fuernas ox-
pansivas, debidas o conge-
lacidn v deshiclo v a los

(.n

sulfatos. Estos beneficios
pucden lograrse i

VOCUs, Cn un menor s
uando el i

-contenid
cemcnto de la mezcla se
reduce para compensar el
costo del agente (Figu-
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ra 3.02). Pura tener la seguridad do obtener cn:wrc{u que en
forma consistente tenga las propiedades dou acuas, genera almente
€s necesario complementar los agentes reductores de agua v re-
tardadores ccm agentes inclusores o extractores de aire que se
agregan ¢ la pfﬂn mezciadora, segin se u.quum para produ-
cir un. contenido uniforme de aire bajo condiciones de tempe-
ratura variables y cambios en la composicion del cemento v
agregados.
&) La focilidad en el man wjo del concreto. medida peor la
pérdid:: de revenimicnio, no dis: “"w\ n‘ud*o al agregarse
os reductores de agua v reiav cmoor\.s de fraguado. De |
en algun 08 CSOS, C510S agenics han aunumec‘o la rapidez de
pdrdida de revenimiento. La r\r'ncm‘] avuda de Ios age
ductores de agua v retardadores de [rasuado, CSPOTio 2 una
tmbajabthd mejorada, s aumeniar el mmnu en el cual

concreto puecde consolidarse por vibracion, reduciendo c!

gro de tener juntas frias. Los beacficios ad ‘x\_m“mcs in

un r;:au.nm:"mo wp:rﬁcxﬂl et cual, bajo condiciones modera-

das de temp: sTatura v humedad, permite mayvor tiempo para la

ILI'J:I..;]U"} de (hll'h \unc'f th,b Ademas estos 20CNICS pu-;:~

den reducir el esfluerzo que s requicre para bombear ol con-

creto a travds de tuberias,

_ ¢} Los cambios d2 volumen debidos a la humedad v
asi como a la permeabilidad L.LI co""‘zo en masa,
afectados mavormente por el uso de agentes reduciores de
v retardadores, como para ocasionar cambios en el diseiio
as consideraciones de construccion.
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3.33. .-laczz:cs inclusores de c¢ire. Durante los aliimos 22 anos
la actited de los ingenicros hacia fos aditivas en oene rol, v oen par-
ticuiar haciz los aditivos para 'm.im:n' la durabilid a.d ha suf"ldo
un cambio muy marcade. Esto se debe, on gran parie, al desceb
miento de los beneficios de la inclusion de aire. Anterivrmense <e
crein que fa mejor proteccion contra tos danos pw*’u-..JOs er fa
congelacion era usar una mezcla densa, impermeable, bien colocada
¥ CL:"_::dO:am nte cu rada. Estos priacipios mm;m todavia son v
dos: sin embargo, zhora e sahe que aun cuando se sigan todas \.“Lab
n."‘w, la resistencia a la COH“"LLLI(‘H m Ld... mejorarse adn mads ad
dicndo al conereto ura cantidad adecnada de aire incluido. Amm.ts

‘d.i c.n es nuis evidenie que se necesita esta prol&cclu*n adicional,
especialmenie en loe casos donde las c‘mmmomﬁ de cong 1”“'01}
son fuertes o clonr‘ a sal comuin v et clorure Jde calcio se cmplea
para remover of ¢ - Las experiencias tanto de laborazorio com o
de campo, durante Eos tliimos 22 0s, han dcmoszrac.o la supert cr
durabilidad deal concreto con aire incluido ¥ no debe existir du
respecio a su empleo en aguellos C’l‘aOh en gue ¢l intemperismo nam-
ral muy severo constituva un problema.

La'inclusion de aire’ cambia mnt:ri"l"n:n{c las propicdades tanto
del concreto plistico como azl conere to endurecido, El concrero con
aire incluido es consi erab‘-"ncut; mis pldstico ¥ trabajable que el
concreto ordinario (Fig. 3.13); puede mafxej arse y colocars\. con
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menos segregacion v hay menos tendencia al sangrado v la consob-
dacion. Estas propicdades avudan mdxuclamuu; a la durabilidad,
aumentando la uniflormidad.y eliminando los phnos debiles en la
parte superior de los colados verticales. Sin embargo, el efecto fun-
demental se debe a un C'amblo en las caracteristicas del concreto
oc_alonaao por la presencia de burbujas de aire en la pasta (Figu-
ra 3.14); para un determinado contenido de aire, la proieccién d;b'-
da a los vacios es mayor mientras mayor sea el namero de vacios
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Fic. 3.14. Efccto del contenido de aire en la durabilidad, resistencia a la com-
presion v contenido de agun requerido del concreto. La durabitidad crece rapi-
damcz te a3 un miximo y cnionces disminuye comonw $¢ aumenta gl conte-
nido de aire. Tanto a r;:mln wia 2 la compresién como of LO"lh. vdo de agua
reguerido, disminueyen cuando 3¢ aumenta ol contwenido de aire.

por unidad de volumen de pasta. Esto indica que los vacios son mds
efectivos a medida que ¢stan mas cercanos enire si.

La inclusion de aire, aun cuando n‘c;om tanto la traba :'b.hd d
como la durabilidad, nt rede producir un efecto destavora o‘c en la
resistencia. Con cantidades de contenido de aire normales la dis
nucion en o resistoncia os generalmente proporcional 2 la cantidz
ic aire incluido (Fig. 3.13); sin ermhargo, en la I"ﬂ.x}(.)l" parie de los
concretos expuestos a la imcmpcric una reduccion pequeia en la
roiﬁl ncia muecinica queda mds gue compensada por el aumento
de resistencia al electo de cormh:zun A emas, In ru‘u..cxu'l on re-
S‘:u. cia rara ez excede del 1573 en compresion v de 109 en fle-
.\wn. E\I!JS cifras son vilidas para ]“L ales contenidos de cemento,
reduciendo la arena y el contenido de agua del concreto con aire
rclu,do al valor permitido por Ia tr‘lb'irfbll:d'ld aumentada de oste
tipo de mezcla.

Lz discusidn anteri
de aire incluido, gene
chas aplicaciones del ¢
ladas s2 usan wmld rd

or se refiere al use de cantidades moderadas
almente 798 en veolumen, o mwenos, En mu-
clo, pn..upal T:iente en unidades preco
aire incluido mucho mavores para lo-
ejores propiedades térmicas y gc aisla-
rn' ento. '
Actualmente hay en el mercado un gran nimero de aditivos
comerciales con propiedades de inclusores de aire, siendo zlgunos
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de ellos muy usados. Muchos materiales, incluvendo la resina de
madera natural, grasas, varios compmsws sulfonatados, v aceites,
tiencn la propiedad de incluir aire en el concreto. Algunos de los ma-
teriales, las resinas, por ejemp nlo, son insolubles en el acua y deben
neutralizarse antes de que pucd:m usarse como aditivos; actual-
mmtc s dmnovu, comercialmente de sales de resinas solubles, de
manara Gua Va2 no $ n«.cwm neutralizarias en el campo.
Antes de hacer uso de un agente inclusor de aire en ¢l concreto,
el consumidor debe cerciorarse primero de que el agente funciona
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Fic. 3.15. Cada aumento enel p rLcm_uJL de contenido de aire reduce en apro-
ximadamente 13.6 Rgiem® Ia resistencia de un concrelo con Ia misma relacion
agua-<cemento ¢ igual granulomerria de agregados.

realmente como un inc‘vcor de aire, v de que nin nguna de las p"O“l“‘
d:‘?cs fundamentales Gl concreto s¢ verd perjudicada en forma
ia. La ASTM ha preseniado una u;\.c‘ﬁnnun provisional ¥ un
mdéicdo de prucba para '1":11\05 de concreto inclusores dc aire. Las
pueciticaciones correspondientes de la ASTM son las indicadas por
la do <|ﬂn'tc1un C 260 v C 235,

Tambidn puede hacerse concreto con zire incluido usando un
cemenio Oonhl d con inclusor de ‘”‘"’L Emg, cemento portland con-
:icr-.c. un inclusor de aire que ha sido melido juntio con ¢l duranie
su b ricacion. La ASTM ha publicado una especificacién (C 175)
par ste tipo de cemento.

334, Agentes gue fornicn gases. El polvo de aluminio, cuando
se agrega al 'nortc*o o al concreto, reacciona con los kidrdxidos pre-

sentes en el cemento que se ostd hidratando v produce pegueiias bur
bujas ds gas hidrdgeno, repartidas ¢n la pa:.m mn-cu‘. enio. La
cantidad v proporcion de la re:‘.COon del aluminio depende del tino

v cantidad de polvo de aluminio, finura y co“1pos icién quirnica del
cem nto, temperatura, proporciones de la mezcla, v otros faciores.
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Generalmente se preficre polvo no ; alido, pevo st desea maa e
-cton lenta la forma pulida pucde ser ventajosa. Ldb cantidades que
se afiaden gencralmente se limitan de 0.005%5 hasta 0.02°5 ¢n poso de
cemento, aun cuando pueden usarse cantidades mayvores en la fabri-
cacidn de concreto ligero de baja resistencia.

La accion del polvo de cluminio, debidamente controlada, ori-
gina una lgera expansion en ol con-".';.to o mortero plasticos que
reduce o celimina ¢l asentamicnio v pucde, de acuerdo con 1o ant
“rior, aumentar la adherencia con ¢l acero de refverzo horizonial, v

o

mejorar la cfectividad del mortero para llenar las junias. Es muy -

Gtil sobre todo para colocar mortero bajo las bases de maquinaria
o rdluwr bajo superficies horizontales en donde un reileno com-
pleto de Ia cavidad es escnciall El efecto en Ia resistencia denonde
considerablemente del grado a que pucda restringivse In wendencia
de expansion del concrcio. Sin ninguna resiriccion la pérdida de re-
sistencia puede ser considerable, pero si se 1mpow uia rosiriceion
completa, la resistencia no se afecta en forma apreciable v, en alzu-
nos casos pucde aumeniar livummnu Es por mnto de impariancia
que los moldes sean estancos. v que confinen Lo'npla,nmmu, al mor:
tero o concreto ratados con polve de aluminio. Normalmente, la
densidad se reduce h-‘cxn.nx..u, v la resistencia a la congelacion
mcjora ¢n el concreto endurecido.

350 Materiales fr'm'r ente divididos. Los materiales f'.n.l.n:n-
te divididos que se agregan con mas frecuencia a una mezela de con-
creto son las pu?o]“nnq v tos materiales comentantes, los cuales tie-
nen propiedades modificanies ademds de las relativas a la finura,
Estas propicdades se han discutido en ka Parte 11
Algunos otros materiales que se agregan a las mezelas son ma-
teriales finos v qusmzm.m.mu Inertes, que se emplean solamente
debido a su finura, asi como tambi¢n pigmentos molidos como negro
" de carbdn y sales metdlicas que ss zfiaden principalmente como

agentes colorantes.

IV. PROPORCIONAMIENTO DE \IEZCLAS
DE CONCRETO

[

4.1. Generalidades

Las proporciones para el concreto deben seleccionarse con ob-
eto de usar los o wierinles disponibles en la forma mais cconomica,
p!od wiendo concreto de la trabajabilidad. durabilidad v resistencia
requeridas. Se han establecido algunas relaciones que proporcionan
una guia para obtener las combinaciones ptimas, pero las propor-
ciones definitivas dgbcn fijarse, mediante tanteos v ajustes en el
campo.
La informacidn gue se 1'1 luve es semicjanie a la presen nc.‘\ por
P Comiid 613 do \CI en su “Prdesice Recomcendada nara Scieecionar
65 Proporciones del Concrero” det aio 1932, v la sexia edicion del
“Maviael de Concrero” dol Bureau of Reclamaiion doi ano (938,
El concreto estid compuesto principalmente de agua, cemento
v agregados. En algunos casos se agreza un aditivo, can ¢l fin d’
tmiu'r aire o por otras razones. La prouk cncia v el tipo de los 2
gados v del comento ticne un efecto m uy Mmarcado en la resiste
v en la durabilidad dol concreto, asi como en la cantidad de 2o
de mezelado requerida para su colucacion, Cuzndo la procedencia
los ingredientes, of tipo de comento v la cantidad de nc‘u:\o I
man izuales, puede variarse en unranoo muy amiplio la ¢a d:d
de cemento, la "z‘l..ulomcul a v el tamanio maximo de ‘oq agrezados
asi como la consisiencia dol concreto sin afectar en .uwn impor- '
tante la resistencia, sictmpre gue la calidad de la pasia de cemento,
determinada por la relacion JgUACETMICNI0, s¢ Manicnga consianie
Cuardo Ia procedencia de los ingredienies varia, como en ¢l ea
de agregados de diferentes plantas o cementos de diferentes £
cas, Ia resistencia del concreto puede variar en forma apreci
aun cuando la relacion acua-comento se mantenga constanie. Por lo
1anio s recomendable, en donde la comln:ccun de concreio sea
de relativa importancia, hacer ensavos previos de o uox:.uno para
21 ""!"\ proporciones deseadas, Esto ticne rarticuiar Imiportancia
donde la resisic "1 a la flexion sea un factor determinanie, como
en pavimentos «. concreto, debido a quie dicha resistencia d;"s“"c.'z.
grandemente de las caracieristicas de adherencia del agregado grue-
so. Cuondo sélo interviene la ru\,st;nua a la compresidn, v en dende
no sea prictico hacer pruchas del concreto en el laboratorio, pucde
obtenerse una combinacion razonable P er ¢ buena de los ingredien-
t2s a partr del conocimiento de las caracteristicas de los agregados
y 1a aplicacién .de relaciones empiricas establecidas. Sin embarco,
cualesquiera que sean los procecimientos que se sigan para selec

"a..
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cionar las properciones iniciales, ¢stas generalment¢ reguicren un
ajuste en ¢l campo para cumplir los requisitos de colocacion. )
Para estimar la dosificacion a pariir de las relaciones estableci-
dzs, se nccesitan alzunos datos de laboratorio. Dcben deierminarse
el analisis granulomdétrico, densidad v absoreion tanio del agregado
firo como del acreeado grucso, asi como el peso volumidtrico com-
pactado del agregado grueso. Desde saberse si el cemenio ¢s 0 no in-
clusor de aire: tambicn debe conocerse la densidad del cemento.
auraue stele ser suficientemente preciso asignarle un valor de 3.15.
Ademas, modiante determinaciones de campo u oiros medios, debe
ree el contenido total de humedad de cada agregado para
ol

3 .

agr
pd
=

.

nesos de 1a dosificacion que deben usarse en el campo.
ncluido intencionalmenie mediante ¢f uso de un cemen-
to con imclusor de aire o de un aditivo, mejora grandemente la tra-
bajabilidad del concreto v su rusisiencia al intcmporisino. Algunas
veces Ia resisiencia se reduce, pero cuzndo ef cont: sido de cemento
se conserva.igual al del correspondiente concreto sin aire incluido, se
tiene la ventaja de que el concreto reguicre menos agud; Iz redue-
cién no cs grande v solamente Hlega a serde importancia en las mez-

e}

q
[
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)

clas ricas que contengan mis de €7 sacos Co CLCRTO poOr meiro
crihico de concreto. En mezclas pobres, conteniendo menos de cinco

cos de cemicnhto por melro cliibico, las resistencias generalmenic
umenton medianie 1z inclusion de aire en cantidades adecuadas.
Dubido a su resistencia notablemente mejorada al deterioro cuando
el concreto va a estar sujeto a la congelacién y deshielo, a la accion
de las sales usadas para quitar el hielo o 2 oiros agentes destruc-

tores, deben usarse concreios con aire ‘incluido.

£

.

s
a

42. Seleccidn de proporciones .

as proporciones de la mezcla para producir concreto, deben
seleccionarse de acuerdo con:
a) la consisiencia mds rigida (cnmi_d;.d maixima de agreg:gc}o
crueso) que pueda ser colocada cficientemente con vibracién
para producir una masa homoginea ' .
b) el tamafio miximo de agregado econdémicamente disponibie
+ compatible con una colocacion satisfactoria medianie vi-
bracién .
"¢} durabilidad adecuada para resistir sgtisfactoriamcme al ir-
temperismo v oiros agentes destructivos a que puzda estar
expuesta ‘
d) resistencia suficiente para soportar sin peligro de falla las
cargas a que vava a estar sujeto.

43. Estimacién del agua requerida

MANUAL DE CONTROL DEL CONCRETO 5%

jores caracteristicas de resistencia, durabilidad y otras propiedades
descables.

La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto que se
requicre para producir un mezelado de Ia consistencia descada, vstd
intluida por el tamafio miximo, Ia forma de las particulas v la-gra-
nulomeiria del agregade, asi como por la cantidad de aire incluido.
La Tabla 4.1 indica los limites recomendados para ol revenimiento.

4.4. Estimacion de la cantidad de cemento requerida

Los requisitos de calidad del concreto se fijan en funcion de la
durabilidad adecuada v de la resistencia minima aceptable, Para
un contenido do agea determinado, ta calidad del concreto es pro-
roional al contenido de cemento. Tomando en cuenia que la dura-
bilidnd y la resistencia del concreto estin afectadas por muchas
variables, deben seleccionarse proporciones que permitan obtener
pastas de cemenio de calidad adecuada para resistir la exposiciin
provisin v garantizar una resisiencia conveniente; en estas condicio-
nes un buen conirol de los oiros faciores asegurard un concretlo re-
sistente v durable. La cantidad de comento necesaria para un con-
croto deierminado, se caleula por lo tanto a pariic de la cantidad de
acua requerida v ode la relacion agua-camento. La Tabla 3.2 sirve
como guia para scleccionar las relaciones agun<emenio muiximas
permisibles, para diferentes intensidades en el grado de exposicion
y cuando se usa aire incluido en forma adecuada.

La relacion agua-cemento méxima o el contenido minimo de
cemento gque producen la resistencda que se requicre generalmente
s¢ determinan ¢n prucbas de laboratorio, usando dnicamente ague-
llos matieriales que vavan a emplearse en el provecto. La Tubla 4.3
muesira en forma aproximada las resistencias minimas que pueden

1

5.

’

‘esporarse para concreto con aire incluido con diferentes relaciones

¢ agua-cemenio. :
. El contenido de cemento se caleula usando Ia relacion agua-
comento muixima permisible, seleccionada en In Tabla 4.2 6 1.3 (o
mando ¢l valor mevor) v el agua requerida de la Tabla 4.5, El cdleulo
se realiza dividiendo of contenido de agua entre la relacion agua-
cemento. Siose especifica un consumo minimoe de cemento, la rele-
cién agua-comento correspondiente, para estimar la resistencia,
puede calcularse dividiendo el contenido de agua entre ¢l contenido
de cemento.

4.3. Estimacidn de las cantidades de agregados requeridas

La cantidad mintma de agua de mezelado v Ia resistencia midxi-
1a se obtienen, para un determinado tipo de agregados v cemenio, -
ando se usa le mavor cantidad de agregado grueso compatible con
facilidad de colocacién y trabajabilidad adecuadas. La cantidad de
aregado puede deierminarse mas ofectivamente on investisaciones
¢ laboratorio. Sin embarzo. puede hacerse una estimacion de a2s

vl B

ul
2

[a

e e . g

oy g ——_
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TasLa 4.1

Revenimientos maximos recomendados para diversos tipos
de construcciones de concreio

proporciones adecundas a partir de las relaciones cmpiricas que s@
mucstran cn la Tabla 4.5,

recomendables para tamafio mi-

La Tabla 4.4 indica los limites
ximo de agregados. Dentro de los Hmites de la economia, debe usar- 7 .
se el tamano de agregado maximo perimisible, ya que esto permite Tipo de construccion Rc;m\-;;mo
una reduccién en ¢l agua y en el cemento requeridos. en cenieiros!
Consiruccivn on grandes masas . . . . . L . ! 3
. . 1 . ST . 1 yyne . A
4.6. Caleulo de proporciones Revestimicnio cecanales .. . 73
11595:1? ¥ E:':z_:_’.z}xl:s de whaeles | Coe e 5
El caleulo de las proporciones de mezclas de concreto pucde eriii:sJT:igi'S; ?Er$€§33:?::;g\\t}1?r:p:;?3 de ioncles: '18
explicarse mejor mediante un cjemplo especifico. Por ejemplo, pue- Oiras estructuras’ A - 73
de suponcrse el siguiente criterio de disciio v materiales de mezcla: '
1) cemento Tipo 11, no inclusor de aire, densidad 3.15 o Estcs revenimientos miximos se reticren a concreto dospuds de haber
2) asregado grueso con densidad de 2.63 . _Sk.?‘icpos::ado, pero antes de ser consolidado, y sen para mezclas con aire
3) arena con una densidad de 2.63 v un modulo de finura (ALF.) incluido como se indica en la Tabla 43.
de 2.75 :
4) peso volumdétrico del agregado varillado en seco, 1,680 . Kg | .
per m'. - © Tasra 42
Ejvmplo: Un muro de retencion relorzado, con un espesor mi- | Reluciones nelas agua-cemento para concreto
nimo doe 27.53 cm, '
Las Tablas 4.1 v 4.4 indican un revenimicento de 7.5 cm (otras Relacion 2xuacemento
cstruciuras) v un tamano miximo del agresado de 1Y como satis . . <n peso
Factorios. El concreto estard sujeto a condiciones climatéricas de Tipo y localizacion de Ja estructura i
exposicion relativamente severds, guedando por lo tanto complen- Clima Clima
dido en la clase B de la Tabla 4.2. El muro s¢ disefio sobre fa base L severo | templudo
de 210 Kg/em® a 23 _dfns,. pero también con la condicion de que “ ‘ A. Conercio en partes de ostructuras sujcias Cen. '
30% de los cilindros estindar de 13cm X 30 em tengan una Icsis- posicion directa muy severs, (akes Como Tos Cos
tencia mavor de 210 Ngfem® a 28 dias. De acuerdo con lo anterior, Lies superiores de parcdes, Vv concreto en !ahzs;.};
un control promedio (coelicivnic de variacion de 1393 requiere una de piveles fleciuwanies deoagua o . . . . . . L1043 20021055 = 002
resistencia promedio de 241 Kg/em?. : _ T
‘ 5. L'{-e\?uf.cmn c;‘—:[ CONCIRI0 ¢S Tenos FCVCTA guC en
16.1. Pusos para disciiar Ia niezcla de concreior * de tamles \m\?(IJ,(L;“:bj':oll‘ﬂ‘m:)(:rf’:l..rf:);\““mo 039 = 0.07 | 955 =
) Scleccionese la relacion aguacemento de datos de prucha, | de vandes v sltones sujeios @ corgelacion . . . -)030=002]035 = 002
expericncia o relaciones establecidas para cumplir los requisiios ¢s- C. Concreto en esiruciiuras o parwes de estiucturas
pecificados de resistencia, durabilidad u otra medida de calidad. que se cubrirdn con un relieno, o esiardn continua :
(Tablas 2 v 3). . . . Mmente sumergidas . . .. .o+ . . . . . . .0338 = 002038 =002
1) Scleccidnese el revenimiento o la consistencia del concreio - T T T T - —f—-- S
que permitan manejo v consolidacion adecuados en las condiciones D. l%’_“”“if? sujeto 2l ataque de dlealisulfzios en suc-
deT thabajo. (Tabla %.1) | los o avuns et ¥ qus e colosard durai _
&) Doterminese el tamafio maximo disponible del agregado ade- o SCTACES L. e 033 = 6.02
cuado para usarse en las condiciones det trabajo. (Tabla 4.5). E. Tzua! que “D” excepio qu T
4) Seleccionese el contenido de aire asi como la cantidad v tipo conciciones atmosicrivas de congeiacion 035 = 002
de aditivo que proporcione ol contenido de aire cseado. (Tabla +.3). z oo EmEE
2) Estimese a partir de datos e prueba, experiencia o relacio- F. Revestimionto de carales . . . . . . . Vo535 = 002 Lo.ss _0—0;
nes establecidas, el porceniaje minimo de aréena o la mixima can- S Rl R
tidad de aeregado grueso que proporcionen la trabajabilidad ade- G. Concreo para el interior de presas ; -
cuada. (Tabla +.5) : . o
*+ Las tablas a que se hace referencia para tornac valores pusden usarse

como gaia en ausencia de espocificaciones, expericncia u oiro erilene-
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Taura 1.3

Resistencla minima de compresién probable del concereto, para diversas rela-
clones agua-cemento (kilogramos por centimetro cuadrado)

Resistencia de compresidn

ala ] T ~o eS
Relacién agua<cemento 2 23 dins para concrato

€ puso con aire incluido
0.40 32
0.3 273
0.59 245
0.53 217
0.69 130
0.83 168
0.70 154

Tasia 4.4

Tamario mdximo de agregado recofiendado para diversos tipos de consiruceldn

Tamafio nuiximo det agregado, en pulaadas, para
Dimernsion minima ““
dela f r;“ﬁ_g Muros, vigas Losas
en centimelros y columnas altanmiente
reforzadas reforzadas
12.5 6 menos. _——— Xaly Yal¥
152273 Rald 1 17a3
302725 1%a3 3 T 3asd
756 mis 1723 3 5
[

Tasry 3.5

rda cubica de concreto y pro-

Contenidos aproximados de aire ¥ agua por
B regado grucso!

v
porciones de agregado fino y ag

Peso \U'U'm‘mco
Tamaiio de: rwlo grucso . . Porcien:
‘_.”_‘rrﬂo g ,‘  soto Contenido | Contenido de areaa
d,{n‘?l,f,',d m(;:';.“:‘iit;"d de de aire promedio del tota
* arjlrf.“c;' e p\'o‘ll:m_i; do recomendado| deagua, | deas rc"v‘os
ELUCS i (enporciente)] lb/yad’
{pulgadas) concreio
{en porciento)
¥ 62 & 233 a9
PN 73 5 2% 3
3 Sl 33 204 23
6 87 3 164 23

i Para concreto que contizne arena natural con \T_F de 2.75 3. un agregadoe

grueso de calidad media y un revenimisnio aproum:\uo de 75 cm
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TaBla 4.6

Cdiculo de una mezcla tentativa

DA . Volumen
0¢s0 | Conversibn lséigd},, pies
s _enlibras de neso 2
Ingredientes de la mezcla e ¢ pe cubicos por
. por E\)M Ca 1 avolumen yarda
cibica
- u ctTica
- - 213
Agua: Valor estimado da 1a Tabla 45. . 245 i 393
823
Cemenio: .
Alc, para durab:iz_d;zd concreto clase B
(Tabla 4.2) =030
A/c, para resistencia (Tabla 43) =031
{se emplea la mcenor A/c)
contenido de amua 243 100 150 z
Cemento = = +90 t 230
A,m 030 - 3823
Aire: Do la Tabla 43; 435% ' ,
0045 x 27 = 121
H
Agregado orueso {
“Porciento dol peso voluméirico de agre
gado varifiado (Tabia +.5) = 7335 peso
volumdirico con variiindo ¢n sgco =
. libras - 2070 -
105 libras » 0.73 — 2 x 27 = 2,070 e 2.4
ple’ 200 X Ced
Todos los ingredicnies exceplo arena 2855 2004
Arcna: .
Volumen, 27— 2004 = 6.56
Peso; 6.95 % 263 W & 2_> 110
I B
Tatal i 3843 27.00

L 7} Estimese de datos de prucha, experiencia o relaciones est bl“-
cidas, la mwchd de agua por metro, "vhxo dc concreto gue vaya
a scr requ |

uerida para cumplir las condiciones de los Nases A, c v 4.

(Tabla 4. 5). ’
g) Calcilense las proporciones de los factares en los pasos ef.
Los :xIcul_o:, de la mezcla tentativa anterior proporcionan las
cant dad*; desificadas para una varda cub.w de concreto. Muy rara
vez es posible mezclar ‘ concreto en revoliuras de una varda cabica

exactamente. Por lo tanto, la mezela tentativa puede ser de 50;3-
nente un décimo dﬂ varda cibica. Despuds de que la ru.o‘tura te
tativa se lleva a cabo, se pueden necesitar ajustes para producir eI
revenimiento y la cantidad de aire dese cados.



V. PLANTAS DE CONCRETO
COLOCACION DE- CONCRETO

5.1. Dosificacién

El principal objetive de la dosificacion, desde ¢l punio de vista
del control de concreio, es proporcionar los ingredicn

tes de una ma-
nera idéntica para cada revoliura v ro el llenar la-miezeladora cada
vez con una cantidad éptima para miezclado. El funcionamien: e-
cuado de la revolvedora transforma tales ingredientes dosi 05 en
un concreto homogéneo y uniforme. La base con-
y .. ‘A -'.-; :..'v.
L B
/e/ ;

e e, (-‘:r_ ‘_':

e o R T S

.. Fui 22, Fouipo dao
| N [T peso con Jdo en dos piantas g
carretilios v basaulas de plataiorma, In presa Gra

total entre las pavdculas exclovendo los vacios entre eltas. Por 1ans
B b . e i re S . .
es preferible hacer la dosificacion por péso gite por tos mctados vahu
s

creto es ¢l volumen solido de los ingredicnies: esto es, ol valumoen

metricos, va que ias variaciones son mavores ¢a las mediciones
volumien que por peso. '

En wodos tos trabajos de aprovechumivnto los acresadds para
conereiv son dosificados par peso; las instalaciones para dicho nro-
porcionamicato, varian desde basculas de plataforma nara carcetiilas
{ver Fig. 5.1), que se cmplean cuando ol conereto cs‘pru:mz'ciunadé
v mezclado en las formas para estructuras de canalos s
diferenies lugares, hasia grupos de dosii
se muesira en la Fig. 3.2, para pesar por
de las mezclas para concreto on masa de o
tante tomar en cucnta dos procatcionss on
las dosificaciones por peso: comprobar
sea capaz de dar la aproximacion en p

iz el contrel de campo ¢
rutinariamente gue el equis
eso dentro de las tolerancias
de las especificaciones, y efectuar una inspeccion de rutina para ve
si se estd operando satisfactoriamente.

et b ombesdbalea Lk dr,

66 : E. HIGGINSON

Para evitar [a pérdida de materiales durante Ia operacion de
esado, las tolvas para medir los agregados y ¢l cemento a granel
eberdn ser estancas; las tolvas redondas con pendicnte en la base
escargan el material dentro de la mezcladora mas rdpidamente que
las tolvas de forma rectangular. Las tolvas pesadoras deberdn cons-
truirse de tal manera que sea facil ¢l muestreo ¢ inspeccion de los
maicriales. Todas las partes que
trabajan ¢n dichas tolvas, particu-
Iarmente los bordes de las cuchi-
Has, deben esiar en buenas condi-
ciones, libres de [riceidn, accesibles
a la inspeccidén v limpicza, v proie-
gidas contra ¢l material que cac o
s¢ adhicre. El mecanismo de pesa-
do debe permitir una buena obser-
vacion zl encargado de la dosifica.
cién v al inspector, v estar equipado
para indicar ¢l momento en que Iz
cantidad correcia de material se en-
cuenira en la rolva. Las bdsculas
deben maniencrse procisas dentro
de una tolerancia maxima del 0.2
al 0.2 de fa carga nela que se esta
pesando. En obras grandes cada
bascula debe estar equipada por lo
mienes con 10 pesas estiandar de
227 Keg. Cuando la bascula ha sido
comprobada hasia ¢! Hmite de las
pesas, Jsias se quiian y se coloca
material suficienic en la tolva para
producir la misma lectura en la
bascula: hecho esto se volverdn a
colocar: las pesas para comprobar
la biscula a cargas mavores. Las leciuras para cada incremento de
rpa se repistran como s¢ muesiva en fa Fige 3.3, para que ¢l error

‘hiscela se considere en la desificacion. Cadn biscala debera

mes, hociendo ademais comprobaciones atsfadas
careas normales del proporcionamiento. Por lo me-
cada jornada de trabajo la bdscula debe ser balan-

erd inspeccionarse {recucntemente para determi-
fales de movimienios, inexactitud, desperfectos o
idos que no doscarguen., )
1ta cauipada con alimentacidn, cierres automaticos
ficadores, puede hacerse una prucba de verifica-

R.ou

TS50 CF moncmG #idnt gafimini 375°{w

!
i
t
t
=

)

oo

mparando la carga real con la lectura correspon-

ra o la cardtula del registrador. El mecanismo del
ién se prusba durante las operaciones regulares colo-
el cierre de admisién, en una determinada bdscula, .

EPRCTREN A

(eI g]
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hasta e} ajuste norimal en vin 10\ Incrementos para un [Uinero sule
sivo de pesadas, v comparando las lect: H.‘.b en las cw";'ltu‘.:-.s s
interruptores con los ajustes dol cierre de admision. El error ¢
sado (c tferencia entre la lectura de ! card uh v h car g real
error de alimentacion (dlfucnc in Lnt > el aj .‘
ston v la Longmo.tq;n[g lectura de las e
obiener ¢l error total del nmpo.uou:\m to Efl 00..1\ im nov

el error total no debe exceder del 19 en c.l wso del apua
cemento v puzolana, v no nus del 290 para l\)w agregados.

-‘l\u.

La dosificadora central, con mezcladoras ea los F‘Ol("\ sorvie
das por camionvs dosificados, esia aleanzando gran acepta ciGn enmire
los ingenicros v conuratisias para tre lb"ws esparcidos. Ya sen que Ll
fuente de agrégados sea una planta de produccion o una espu
de ferrocarril, fa distancia a Ia obra es la misma para los cani
dosificados que para los camiones wransportadores de agreg
La dosificacion ceniral proporciona gran i!L\ bilidad en Ias
ciones, ausencia de (lL‘\D\.Idl\_lO) v de contaminaciones del ma
proteccion para el cemento, precision en la dosilicacion ¢ in:
dencia v ahorro en el ta o,

La dosificacion de agun v ef suministro de canzidades
de "1"'1'\05 S0 GIras i{” ianes xf‘mnrmz“ﬁc': en el prop
to de materiales de cada re ‘0]".:';. La nrevision, tiorin IR
racion kajo diferentes cond man ¢s v oposiciones, simpiicida
o, libre acceso para reparacidn v ajuste v facil 'um ¢ on
ticmpo, son todas caracteristicas eseacizales de tales vt oS
ticacion. El cquipo propuesto debe ser juzgzado cuid ados
comprobado su funcionamiento. Debe ace

aceptarse o rach
acuerdo con la facilidad que preste para cumplir las esps
nes requeridas.
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5.2. Alezelado

Ln wreladoras de uso comin son csiacionarins o transnp
bles, bas 1].mrm 0 no basculanics, Las mereladoras del o L.i-..
bina herivantal, como la mastrada en la Fig, 3.4. s¢ !:m usad
recicintuin ate para reducir of tiemipo de mezclado requerido para
concreios do h'vo revenimiento.

Las dd tipo no basculanies, gen ;m! nene un tampor
cilindrico v estin equipadas con un cucharén de carga onerado con
un cable o con una tolva de cargn }. un co n"'u. ! mr.o

manuaimente parn h descarga. Las
equipadas norim:s wate con am JOIS‘.\ cu.uos o de io.rma dg
Esias miquinas se auquiugn cn una gran variedad de tamaios.
mezeladoras base uhmu. de 0.183 my® (3 pics cubicos) de capaci
¥ mds grandes, pucden adquirirse con cuchardn de carga. Unar
cladora transportable con cuchardn, se Carga mejor qu2 un2 equ
ada con tolva alimentadora, a menos que se cuenie con unz plama
orma de carga elc\ ada.
En general las mezeladoras basculantes son mas cficientes
las de -otro tipo, especialmente porgue pueden ser des»arcadas
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o iependicntemente
forma ripida ¥y con un mlmmo db seareg acidn, indeper i

(.L.l TV ‘1‘11'1“er1 e} \J' ['H"‘\"no (_ 1

mas facilmente. La c,n,cmld..d en

reaado; ademas n"'""'lnL!‘ su Javado
L;me de mezelado d; cuzlguier

mezcladora depende princip2 lmnmc de la forma del wambor, la for-
ma y arreglo de las aspas, asl como del método de alimentacion.
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FiG. 5.42. Mezcladora d turbina ho-

ri?.on.al.

1
Ia ™
S‘C:‘. a1

5 v 1093 ) Eebe colocar

1.

i los otros materinles }' oire

il al despuds de la co-
mismos, CNCLpio
1-_] resto del

Cantidades considerables de
concreto duro rodeando a las aspas
o} :.obz Ja superficic Interna ‘del
t:*.moox ‘:Fccmn la accion de rn_Lz-

ado v r‘Lh.Lul causar inexachitu-
cks en ¢l recistro de los dsspoqm-
1v0$ para medicion de consistencia.
Por tal motivo, este concreio debe
eliminarsa. La pdrdida de !11:'.1 ria-
ies durante las oncracm'ms de car-
ca v omezciado deboerd corregivse
haciendo adaptaciones Jdccuuum
Sila conq?mmun del concreto nro-
ducido ¢n ¢l tiempo especificado
de miczclado ro es razonablemente
unmw en toda la revoltura, pue-
de c.c*‘*sL 2 que [as aspas estin
des shm.: o a que su forma y
arreglo no han sido d.%cnadoq con-
veniontemente, o bien a que la se-
cucncia con que se Cargan los in-
gredienies del concreto necesita ser
La mezcladora no debe
cargarse mas de la C"'wcv‘ad esti-

Alierada

moneian revolturas muv arances ¥

dos de carga, son muy descables I.xS

os inarcdientes (cemento, puzolara, si se emplea, ¥ cual-
:zﬂdo fi.sO ° grueso) deben alimeniarse sxrﬁulmncamcme
1IN u.l n""ﬂ».ﬂ
ueselp ‘I‘O._U d;. "mio de cada uno

nroximudamente el mismo.
0) Lina poreicn de :'g :a {en-

:alcs . T
el tiempo 1G. b, 1cra de turbina ho-
especiiicado rizonial, Deizile.
ureau es el
frura se S..icia c iando todos los ingredientes, ex-
e del agua, esidn en la mezcladora).
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Capacidad dela mezcindom .
L Tiempodermezciado

Metros citbicos Yardas cubicas minuios
1.52 0 menos 2omenas 1
233 5 ,
3.04 3 o
- : : , e
436 6 : 5

E! sobremezelado es objetable porque Ia accion de
aumenia los [ues, que requicren mads agua para mantener
tencia del conuvicio. Asimismo, el sobramezclado puede
aire incluido. Se recomicnda, por o tanto, que ¢l tivinpo do s
no exceda tres veees ¢ numero de minutos dados en la
equipo de mezclado Jdebe disci‘.'lnL de tal manera qua puocd:
nerse la opu:’uon de mezelado v reanudarse con una e
pleta en la mezeladora,

d} La copacidad de Ia mescladora o determina mod
b;'.s de cticiencia de mezelado. Las mezeladoras deben pods

‘ol cancreto de manera que el poso velumidirico L‘Ll mortero, libre e
air 'c en l.l P..l te anterior v posterior de Ia mezclndora, no varic mas
del 0.8v5 del promedio de Yos ces pesos volumdiricos L.\.l TOriero;
tambidn, aue el peso c‘ ol agregndo grueso (agreendo retenido en la
malla N* 3} en 0023 ¢ H '7 ¢ cibico) de conurcto en a 5\.-"

rior v posicrior de la o Ho varic mus LLI 595 dod

de los dos pesos del agremado gruvso. Los mdéiodos 'c
dLIer"!l’l‘lI’ 5108 \:\.lo' o5 s¢ (fi.\,“d\.i en la designacid
nual de Concreto del Bureau of Reclamation. B

Las variaciones excesivas en ol peso volumdirico de mortoro
libre de aire indican que of tiempo de mezelado dobe aumentars

Ia variacion excesiva en los pesos del agregad

{1 pic Lllb.LO) de concreio, indica gue Ia merscladora no L\.:!
.:‘d satisfactor t. monie o que [as d‘\!‘(\%‘ CSIAN ONCUSIVANIORIC ¢
tadas, Las prucbas de oficiencia de fa s ‘{\IIL.OE’:‘ deben 11
cuando ¢l trabajo se inicia v a ][]iCl\"!OH de tiempo takes gue
1an ascgurar of cun 1p‘1mu_nio de las especili sact iones par
clado LtL‘Ci‘\U. Los tiompos minimos de mezclado :*‘f“
pueden reducivee silas pnwbas de eficiencia confirm
duccion perimite ua mesclado satisfactorio.
tndependicntemente del tamano de la obra, por 10 Menns un

mezeladora en cada planta debera ser out.mda v col o...z&... de ial
Forma que ¢l operador o su asistenie, puedan observar deniro del
tambor ¢ inspeccionar la consistencia de conereto. Esta nx ‘“cl adora
se usa convenieniemente para el P‘?Cinz.o de cundrete que coniene
un tamado maximo de agregado de 1" 0 menor. La importancia de
este requisito, en el caso d.. mezéladoras cquipadas con raed dores

de consistencia, depende de 1z efectividad de es tos medidores.
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Peberdin tonmarse precatciones puia L\l[‘l! quie ¢l conceretlo des-
-2do por las mezcladoras se segregue debido a los efectos de fa
carga no controlada, 2l caer dentro de los recipientes, iolvas,
ros, etc. Este fLC[O ¢s particularmente importante en mezclado-
as no basculanie emplean para la descarga canales en los cua-
les ¢l concreto pa a en corrientes relativamente pequeiias. En las
basculznics, la revelura desliza como una masa abullada que tiene
nenos owouumu"c‘ de seoregarse. Donde sea necesario evitar una
segrecncion se provee of canaidn de dcqarga con un deflector o de

i sevcion de tubo de bajada en la parte extrema,

D ‘neia con una seocd
pa ue el conereto caica en el centro del receptor en forma verti
ca proximadamente vorti cql

Cuando sc usan camiones mezcladores, debe presiarse mavoed
atencion v esfluerzo para nb:cncr resultados uniformes en re \‘mi-
micnios v proporciones de las n"uc‘ns con un contenido minimo de
agua, gue cuando se emplean pavime madoras v otras mezcladoras
pommlbs servidas ;':! pie de las formas por camiones dosilicados.
Cuzando se han usado camiones mezcladores en los provectos del.
Bureau, se 11"-n obtenido bus SR0S resuliados simuiendo las precaucio-
nes, recomendaciones v procedimienios que m scouida se enumeran.

a) Cada mezcladora deberd estar equipada con un medidor pre-
azun gnire el tanaus de abaste imienio v la mezcladora."El
r iendrd indicaciones parciales v totales.

Cada mezcladora deberd estar mup"*d" con un co*}tﬁcor de
iones para indicar.la C""ltld‘ld {ro Ia velocidad ) de mezclado;
necto se recomiendan 40 revoluciones (: as p.mb'\s indican

oo
o

~
o
-
Q
_—
=
o
v

o
]

a ¢cste resp
aue dentro de limites razonables, Ia velecidad de rotacidn tiene poco
cfecto en la eficiencia del n ‘7c‘ﬁc’o)

¢) Las mezcladoras deberdn cargarse con un zlimentador de
espiral que mezcle agregados, cemento v agua mientras el tambor
estd girando :

el revenimienio apropiado.

e) La revoliura deberd m-:zclarsc con el 730 del m’lmc:'o de
revoluciones requeridas a la velocidad de mezclado antes de inspec-
cionar la cor -istencia en el lugar de envio; lucgo se mezelard con las
ruo]uuon S ..\!mn“.. 'Wrug ndo el agua nccesaria para obtener el

[) Cad1 m“LI“« ra debe tencr una abertura qu
ficil doterminacion de la consistencia del concreto a
moides.
g) No deberd escatimarse esfuerzo para asegurar que las mis-
as ps opor\io 1wes de mortero v agregados se mantengan en toda la
o dono pucda evitarse la descarga de agre-

om m.urt de descarga, Cuanc
Qados suclios al final de la revoliura, este material deberd regresarse
para mezclario en la siouienie reveltura.

~ o ~
La cperacidn de mezclado puede comprobarse hasta un cierte
crado por iencia del concrero tresco La uniformidad en la
disiribucion de los ingredientes es una funcién-de la efectividad del
mezclado; la textura y cohesién son funciones del tiempo de mez-

o Bl ¥]
(')
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clada, v T omtformidad cn el revenimicnto es una evidenein
uniformidad de los materiales v de la dositicacion. Ovasionalnmient
pueden hacerse prucbas de lavado para verificar la granclomeiria,
grado de molido, relacion agua-cemento v el contenido de cemento
en el concreto despuds de mezelado, Deberdn hacerse prucbas cada
VeZ que sea necesavio para asegurar ol control rutinario del mez
clado. La muestra se obtiene de fa seccion transversal total de la des-
carga de la planta mezeladora, sin interrumpir Ias operaciones de
colocacion de cencreto.

No deben usarse grandes camiones mezeladores para peguena
estructuras localizadns en diferenies Tugares v que reguicran meno
de una carga completa de concreto va que la porcion sobrante est
sujeta a pirdidas obyjetables de revenimicnto.

Con {recuencia s¢ tiene una pérdida considerable en ol revent-
miento del concreto de camicenes meveladores, especinlmente en un
rmiedio ambicente ealuroso. Taies pdrdidas pueden reducirse a un -
nimo, deteniendoe el mezelado inicial en 30 revoluciones vy eviiando
el sobremezelado. Otras precauciones que deberdn tamarse on con-
diciones atmosféricas caluresas fon los siguientes:

, ) Los tambares do las mezcladoras deboran ser de color hlanco.

o W

o

) Los materiales doberin conservarse an frios como sea prac-

tico, sombredndoivs v rezandolos ligeramente para provocar un en-
friamiento por evaporacion.

¢) El azua deberd estar tan fria como sea prictico
fria a la sombra pintando ademis la superficie de lo
blanco.

d) Doberan evitarse los rerrasos anienieres a la descarza v colo-
cacion del concreto, organizando ¢l trabajo para un manejo pronio.

Para evitar las pérdidas de revenimicnto en condiciones atmos-
féricas calurosas, en algunos proyecios las operaciones de mezciad
y colocacion se han llevado a cabo en la noche.

conservada
L

v
s tanques

T
-

53. Transporte

Para transportar ¢l concreto se emnlean recipientes, vagonetas,
camiones, canalones, bandas transporiadoras v tuberias impulsando
al concreto con bombas o dispositivos neumaticos.

En las operaciones de transporte debe cuidarse principalmente:

a) Que Ia pérdida del revenimiento sca la minima.

b) Evitar el asentamicnto v la ¢siratificacion el concreto du-
rante el transpor:

c) Debe cvitarae Ia semaracion dol acreeado grueso v del mor-
tero cuando ¢l concreto ex transferido o puesto en los moldes.

En la obra se pueden emplear con bucnos resultados los sicuien.
tes modios para ¢f contre! do fas pdrdidas de revenimionio: man
pulacion rapida; distancias cortas de transporte; merciads on
formas siempre que sca posible, especialniente en un nicdio am
biente caluroso; conscrvar el concreto en unidades compacias, en
recipientes y tolvas, mds que en corrientes delgadas en canalone

ensdaad
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lareos o en bandas; cuando fos canalones largos o bandas sean nece-
sarios deberan marnienerse en la sombra v protegerse contra cl
viento. Tambicn es beneficioso conservar las lineas de bombeo en la
sombra o envolverlas con vute, rocidndolas con agua, v en general
cualovier medida endiente a reducir la temperatura.

La estratificacion (o ¢l asentamicnto) en forma notable durante
e! transporte debe contralarse mediante alguno o la combinacidn de
alcunos de los sicuionies procedimicntos: no debe haber agua libre
en la suncrficie del conereto ni esentamicnio del agregado grueso o
aglomeracion de material en la parte baja de la carga. Estas condi-
cicnes puodon Provenirse per:

a) mezclado cerca de los moldes en mezcladoras portitiles que
reciben material de camiones con revoliuras en seco;

b) usando aziindores ¢n los camiones gque transportan con-
creto. Las mismas condiciones pucden mejorarse considerablemente:

a) usando mezclas mas secas;

b) usando aire incluidor.

¢) un remezciade spropindo a medida aue ¢l conereto pasa por
las compuertas de descarga de cauniones, tolvas v carros: o

&1 haciendo pasar aire comprimido hacia arriba v a través del
concreto. va sea on ruia o en e lurar do la obra antes de la descarga,
como sc usa on alzunos cquipos para revestimicnto de nincles.

La separacion del acrecado erueso del mortero pucde ocurrir
siemnre cue ol concreto se transiiera de un recipiente a otro, del
exiremo de un canalon o banda de conduccion, ¢ hacia los moldes,
a Menos que se reconozean ciertos principins fundamentales af di’s-
poner vsos cambios. Estos principios se ilustran en fa Fig. 5.5, El mas
imimortante entre estos principios, os que ol concreto debe cacer verti
calmeonte dentro de las tolvas de recepcion, carros, camiones o mol-
des. En renlidad la altura de caida tiene povco clfecto en el concreio
sicmnre cua oste {enga consistencia plastica v oeaiza verticalmente
{la-caida debe confinarse en un caralon de caida) dentro dc’concrcto
plisiico. La rotura serd despreciable, pero si no sucede asi s¢ redu-
cira la aliura de caida de zcuerdo con a sttuacion:

Los canalonces sun una solucion valiosa v cconomica en muchas
situaciones ~' condncir v colocar cencreto v su uso adecuado no debe
prohibirsa, .ore deben usarse de manera gue se adapten al tipo de
concreto especificado. Para esto deben tener las siguientes caracte-
risticas:

1) tener una pendiente adecuada para manejar concreto del mi-

nimo reven 0]

2) manera que su pendiente permanezca
consian

3)e ! viento v del sol, si los tubos de conduc-
cién scn -itud;

tical .
Existen otros factores que deben tomarse en cucnta para evitar
la separacion. Uno de ellcs se refiere a las propicdades cohesivas de
la mezcla de concreto. El concreto fresco permanece como una masa

et e e am————r ' ——— PRV,
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unida principaline nte cuando: ) 1o ticn-: _mavor b
LOF;CbPOf‘dlCH. ea 730 10mde imi

¢ de aire incluido: ¢) si con ttiene un po: ;L..I wu adey
bxen graduada y 209 de material que pasa la malla
ufxmenterneme rico en cemento; ¢ q) -

si no esid coloca
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Fig. 55 M:.:odov. corvectos ¢ incor
creto en recipiontes, canalones ¥ cairetillas,

}:l:ro Fg:m?o mererse inc:I Imente en los mofou {)sinoseiira
t. ‘L\ 3 \ l A \‘ t » ] _‘—" ) ;
e ocida desde ef tubo de (x“\(. N} c’ Un canon ’c

cacion operado neumiiticamente, El uliimo tipo do ses i
pucde evitarse mejor U\.muo una bomba de concreio, o un ¢
aire que pueda operarse si 11‘3 velocidad de L'I‘ b b
de concreto esti adapiada p a el t‘“"\nort v con,
€relo en operaciones de revestimientos do une ‘

e no es tan S:ltlbf;‘.u.IOxld Como otros du Osit

parie del trabajo exterior, ya que carece de flex

e

¢ién dc equipo, en la op ricién y en el conir 1

Tectos para la carga v descarga del con
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5.4. Alotdes

nmediatamente antes de colocar el conereto, los moldes deben
de ¢ mprob’*xag en a]mmm iento v p“ndlmfc ¢ inspeccionarse que
San Cslancos, rigidos, uniformes de la supcrficic y limpios, v ver
ue han sido i':u dos en forma adecuada con cem. para moldes u
u‘o material de revesiimiento que impida que ¢l concreto se adhie

e

. 5t los mol des no son cstancos, habra erdld'l de mortéro gue

73]

O.D

CIOLOCACION CEL CONCRETO-
EN LA PLATE SUPERICR CE--
UK MOLLCE ANGOSTO.

[
CONSISTERCIA DEL CONCRETQ
E EN NMOLUES FROFUNDCS Y ay
CAY AN3LSTA, A TRAVES GCSTOS.
AJERTURAS EN LOS MOLLES

COLOCAZICN DEL CONLRETD PA
RA LOSAS, UTILIZANDC CARRET
TILLAS,

Fic. 5.6. Adérodos correctos ¢ incorrectos para la colocacion del concreto ¢n
formas profundas v cestrechas,

pucde TL\UTI"I‘ en superficics cacar :71\ o pérdida de agua que puede
causar ravas de aread. St no son ‘-Ul!(l;nlt.ﬂ'anl; [ueries para sos-
tener el conereto, 0 no estén troquelados adecuadamenie para con-
servar el alincamicnio, ¢l inspector debe reportar los delectos al in-
genicro a cargo de la chra. Los lmites de tolerancia son para el
acreto ternmunado v no para las moldes. El uso de a vibracidn re-
auivre que los m()ldx.s soan mas estancos v resisientes que cuando
Seousan mui nm)\ de consolidecidn a mano. Mieniras mas ripida-
menie se colegue o concreto v mads lentamente endurezea, es mas
posible que la presion conira los mo‘u* sc acerque a la presidén
compleia de un touido que pese alrededor de 2.4 g/cm )
Los recubrimientos deben ‘»")"cors- medianie brocina o por as-

[ X;

manera aue cubran los moldes uniformemente v ¥ sin
escurrimiento: no debe pe .m: irse que s apliquen en jun-
tas de construccion o en barras de refuerzo. El acelte, o aloun otro
recubrimiento de meoldes, no debe czusar reblandecimiento o man
{
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chado permanente de ko superficie de concretor ademads, no debe
impedir el humedecimiento de las superficies gue vavan o curarse
mediante agua, o ef funcionamicnto adecuado de compuestos selia-
dores usados para curado.

Si ¢l conereto se pega a los moldes de metal, esto puede deberse
a: a) el uso muy vigeroso de copillos de alambre o la lmpieza con
arena a presion, ) desgaste de la -upufku de ]oq moldes frente
Ias entradas v otras dreas en donde la corriente de concreto se di
contra tus moldes, o ¢) ol uso de un accite para moldes tnadecun
Los mdétodos de Hmpicza por abrasion deben evitarse, Las st
cies rugosas de los moldes, en donde en veasiones ol concreio se
poga, pueden arreglavse aplicando por f}u amicnto u no o s trata
micntos de una solucion liquida de paraling en n:::u o o ta: 1;.). !
Lmpidndolos, ac umnduxoq v dejiandolos, al sol duranie Lo o des

éias. La abrasidn de los moldes, causada por ¢! contacto con la co-
rrierite de concreto que entra, puede remediorse J;';:*.n'.c =i uso
de laminas de metzal, madera laminada, o recubrimivno de hule
En la construccidn de moldes es u.mo..’u te dcn: acceso facil
ara la colocacion, trabajo ¥ vibracion adecuados del concreio y para
a inspeccion de estas opun\_zu'nx L’\ Fig. 3.6 Lon ione sugestiones
relativas a la colocacion y tipo de aberturas en los moldes.

5.5. Preparacion para la colocacion

Antes de colocar ol conereto contra la tierra o roca de c"r
cion, o contra una superficic de concreto previamente endurecida,
es esencial preparar s superficie de conmacto para ebtener la adhe-
rencia requerida, impermeabilidad v distribucion uniforme de ]
cargas.

$J

R
JR A4

1
~

u'

as

5.5.1. Cimentceiones. Cuando s necesario obtene
rcan impermeable en l“a chmeniaciones en roca, la sy
dsta ¢ bLm prepararse haciéndola rugosa, v st os necesario, Tim
dola um] wlosamente. Las rocas suelias o flojas, moriero xuo, recus
brimivntos LIL‘\IHLHH/ wbles o escamas, (}LDU\[[U\ QrTAnicos vootros
materiales ajenos deben .xmoum. Fas lisuras shiertas deborin llm-
piarse a una profundidad apropiada v en los lados hasta la roca i
e. La limpicza se hace con cqco'on. rigidas, picos, chorros do .‘f"r!
v aire aplicados a gran velocidad, chorros de arena h'nx\ a o pre
sion u otros medios efectivos sexpuidos de un favado cuidadoso.

Las supcrlicies do roca desineruzables o desmoronables va pre-
pamd:\‘s expucstas zl aire, presentan preblemas especiales, V
mdtodoz, tales como capas de moriero .m‘.c.mu newmaiic
una cubigria de vute humedo, se han usado con dxito para v
las superficies intactas hasia que el concreto se cologue so

Muchas estructuras se con struven sobre cinw ‘""’C.L?.CS
- rra. Antes de colocar ¢l concreto para estas esiructurss, la sup @
de cimentacion y subrasanies deberdn insne cxon.u:-_para fi la
aceptabilidad de las cargas de discro. Cuando se coluca ¢} corcreio
las subrasantes de tierra deben estar himedas, pero no mojadas. Las

ra
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subrasantes para drenaje libre
ran humedecer
propercionar u
Es:a practica debe comy
mienios de curado bajo za!
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Fic. 3.7. Lavado r.’* juntas de cons-

*w.m por medio de chorros de

smeda en la presa Grand
Cuulze.

piados. Las mezclas aguadas deberdn ev

a la seoregacion v oal san

una capa gruesa d::

de la supe:

grucso sobrcs:’*len
ar una busna mpis

cja la superficie
Nnerienllas ¢ oInve

Wwia ¢ impem
cies cel concreto exisiento
ameda a presion v love
lacar el conerato
lo so caracieriza por:

A i

concrcto de DJ_}O revenis ‘cmo, d-
perficius o por sujetarlas al trifico antes de su endurecimiento.
chorin propercionarse cxminos, con tzhlones u otros medios "p"o-
iz g en cuenta ol ity
« celocar ¢l go‘.grc'o
nta depende de In calidad del concreto ¥ de
icic de la junta. Una supe rficie Tugosa I“D
una junia de construccion. Huellas de pisadas, picza
e te, 0 zonas deprimidas, interfieren

E. HIGGINSON

i . en rcgioncs calientes v dridas, debe-

se hasta una profundidad de varias pulgadas, para

n recipiente de humedad en coniacto con ¢l concreio.
¢ sensar la menor eficiencia de los procedi-

: condiciores climartolégicas.

én de arena, grava, o roca triturada,

ra proporcienar un drenaje rap.do,

no causan prcblemas respecto a
Iz pérdida d emortero del concreio
taponamicnto del dren por pe-
in del mortero, debido a
que ¢l mortero no s¢ separa del
concreto gue satisface las limita-
ciones de revenimiento apropiz-
das. Por esta razdn no es necesario
recubrir los drenes con papel em-
breado o vute.

Vo
Dr
Q.
C
3 5¢

3.5.2. Jriras de construccion.
_as junias de consu'uccion sin
molde son horizomales, o aproxi-
madamenic horizentales. L'm bue-
na adherencia e impermeabilidad
de una junta de construcczun se
asecura mejor cuando CE concreto
v especiatmente a2qud] de la parie
superior de una levaniada, ticne
el menor revenimicnto que permi-
1a un trabajo v consolidacion apro-
itarse va que su tendencia

do fuerie, ocasionan un concreio debil v
-a en l‘1 st perficie qua

ace dmczl la lim-
m'nblw pund on mou’c:*sc en
hido 2l trabajo excesivo de las

&fico durante ol trabajo inmediata-

El uso adecuado del vibrador gene-

r'wcn en fomu apropiada,
stizaciones demuestran gque, cuando se
vabi ]w‘cA en las juntas de construccion,

D\.l""" tratarss Con chorros
2235 *)L"'LLCI"IT! nte inmediatamente

fresco, como se muesira en la Fig. 3.7.
g a)su sencillez va que no hay rers-
tratamicnto; b) su seguridad respecto a la obtencién rd
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pida de resubtados uniformemente buenos, v ¢) su cconomia como
resuitado de l'“: mejores ¢en ul cq uipo de Himpicza con arena a pre-
v ¢l uso de arena seca adecuadamentie graduada. .
La Fig. 5.3 ilusira un L"I]U'l de zire de uso nm‘tipk de facil
! 2 mavoria de los trabajos. Cuando el caiion se usa como
yn do atre-agua, la linea de suceion se conecta a la linta de’
i ¢ agua. Para limpiar con chorros de arcna a pre-
nes hiimedas, pueden admitirse pequeiias cantida-
agua que lleguen a da arena a raves de un dispositivo ade-
il egquipo para la limpieza en nimedo con arena
con una presion de aire de unas 100 libras
}w ’cm }
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l2 superficic de las juntas de concreto de buena-
snte o necesario auitar la pelicula de lechada del re-
oricro. Las mmh s han mostrado que no hay nin-
rebajar la superficie de la junia hasta descubrie el
so. En renlidad, 2 junta pucde debilitarse cuando
eificie se o profunda, poniéndosce en peligro el
aje de las piczas mas grandes de agregado.
£l concreto estructural generalmente contivne muiis agua, ticne
avor revend 1;:‘.10 v requiere mds trabajo v vibracion que el con-
cluo en masa, debido a l"s condiciones mas dificiles de colocacion.
En conscouencia, son mas i‘ Lusz-.s ¢! sanzrado v los recubrimien-
ios de 1;\!\..1u.. v maderial de peor calidad en tas superficies de las
i . La colocacion del acero osi mctuml construceion de moldes,

’1"‘.-‘!
asliin

inias

—
~

¢ instalacion do refuerzo, tuberias, tubos para insialactiones ;L.n_:rl-
cas, cic., interlieren con los procesos de limpieza v aumenian el
tempo entre s diferentes capas de colado v las “probabilidades

oniaminecion. En eI clase de trabajo, rara vez s posible lim-
iar con arcna a presion despuds de que se han colocado las formas

mbos ¢ :tados. Por lo tanto, hav un intervalo mavor entre la
impicra con arena a presion vy la colocacion de conc:um nuevo,
respecio al caso de conereto en masi, ¥ Ia superficic por Himpiarse
con arena 2 prosion debe lavarse mrmalbumcrub con aguny, dire,
G con un chorro a presion de aire-naua, inmediatamente antes de
co ocar ¢l concreto. Este procedimicnto se ha usado con buenos re-

uliados, con la precaucion adicional de cubrir Ia superficie limpiada
con arcna himeda.

Un defecto muy comun en superficies de concreto maoldeado, es
la soparacion que a 'nwum) s¢ cicucntra en las juntas horizonta-
a3 LL construceion, en- donde las fonn.h se han movido una frac-
¢ion de pulgada en fa parwe inferior de fa nueva ca d colado. En
las superficics en dord;. Ia apariencia v ¢l alincamicn o scan de mu-
cka importancia, estas scparaciones pucden evitarse co]ocmdo las
formas de manera que ajusten con precision sobre la parie alta del

0.’*J [0
&) .,' R
I
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F16. 59. Tratamicrnto de una T
de concreto. Las combas ¥ oresmiios son ovitadas cuan
cerca de la junta.

concreto del colado anterior v
ajustindolas despuds, de ma-
nera que permanczean on con-
tacto duranie las operacioncs
de colocacion. Este anclaje
puede hacerse empleando un
gran numero de tirantes para
formas, o pernos, arriba v a
pacas pulyadas de la junta de
CONSTUCCIn, como s¢ mucs-
tra en la Fig, 3.9, Los tiruntes
en 1o parte superior ded colado
anterior, no pucden  tomarse
cn cucnta con seeuridad para
evitar una ligera aberiura de
los moldes en la junia,

La apariencia poco aera-
dable de los salicnres pucdce
reducirse usando ranuras mol.
deadas en las juntas de cons.
truccion. En la T,
muesstran las dimesaic
cas de las ranuras, la
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5.5.3. Acero de refuerzo v -
paries dentro del colado. FEi F15. 5.10. El ranurado horizon:al en las
efecto ds la oxidacion en la juntas de construccion coulta las B ias,
adherencia entre el concreto

B

SISO LCMDo Que meiora la Zpar
€la arguitecidnica.

3 E. HIGGINEON

Hes

ha sido materia de controversia, Para doterminar dicho
c

oncreio reforzado. Los resultados de estos estudios compro-

s descubrimientos de invesiicuciones anteriores, realizados

ras personas v organizaciones, habicéndose encontrado que la
guicnies

ncia entre ¢l concreto v

la adhere
iene ninguna ventaja al quitar la

or el tamarfio y nimero de corru-
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e ac v en consecucncia tiende 2 aumen-
. ¢ adherencia de la varilla, pero puede reducir su
seccidn transversal efectiv
™

summameante adherida aumenia Ia rugesidad na-
2 2 v

icientz ¢l manejo normal para remover
ia oxidacion suchia v las escamas, a ar el acero de re-
fuerzo.
Algunos aceros se vuelven frigiles en tiempo {rio, por lo aue
cguicien un mancio cuidadoso, para evitar roturas, cuando las term-
peraturas son menorys de 4 0 3°C.
La mavor parte del refuerzo que se usa en los trabajos del
Burenu es acero de lingote del grado intermedio, corrugado, pero
xmbidn se permite acero de lingote del grado duro. o acero de riel.
Las especificaciones reguieren gque las deformaciones superficiales
el refuerzo de acero. sean del tipo de corrugacion de alia adheren-
| o de refucrzo para concreto preesforzado debe ser acero
eacia. El alambre para amarrvar el refuerzo general
o suave recocido. Se usan bloques de conereto, apoyos
5 metal para suiciar el refuerzo onosu Jugar, seoin
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n los piarrafos siguicnies.
cencialmente requeria que los extremos
parza asegurar compleia adicrencia en cada
amara en cucnia la reduccién de drea adhe-
wos atados. Sin embargo, las pruchas en vigas,
s para extraceinn de acero, han indicado que las
n adherencia completa en los trasla-
na catidad cue han sido bien vibra-

rrol!

LR

imicnto de concreio para prote-
danos producidos por el fuego
aicre proteccion especial cuando
to a la accion de les dleziis o del

: de refuerzo v la minima profun-
! concreto generalmente se indican en

e refuerzo, el inspacior debe ver
y si estdan cortadas y dobladas de
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Todo el reluerzo debe
cn pusicion pucim por medio de 0 Galies
dos. Una
a posi-

acuerdo con los planos v especificaciones
soportarse rigidomente
de concreto, soportes metaticos, u otros (_'\noaun 0s o ..J coun
vez las varillas en su lugar, deben vevisarse en lo referente
cién, espaciamicnto v longitud de los empalmes.

Aleunos metales no ferrosos se corvorn deatro de
cuando no esuin protegidos de una manera efecriva. Las p: t
cubicrtas de zine, aluminio v eadmio son especialmente suscentibk
v deben protegerse con membranas continuas de asfalto,
“brea, u oiro material inerte. El plomo estd sujeto a mavor o menor
corrosion, v necesita un recubrimicnio de proteccion st 0o cos sull
cientemente grucso para permitiv el ataque inicial; z mwedida gue
corrosion continga, se forma un recubrimicnts que protege al nwe-
tal del atague posterior. El cobre puede colocarse dentro del con-
creto sint peligro de corrosion si no hayv cloruros.

Cuando ¢s necesario evitar ¢ daiio del conercto o manchas de
oxidacion desagradables en las supufcxu L\pl‘k\t"\ las cspccif%
ciones requicren que los soperics v espaciadores de las barras merd
licas se {abriquen de mate '1 o corrosible. Muchos tipos L‘ acero
inoxidable satisfacen este 1 qumto

554 Inspeccion final. La inspeccion final se realiza tnmedia
tamente antes de colocar el concreto, v es un examen completo de
todos los pr;mmuw\ para Ja colocacion del conerero, Incluve una
inspeccion detallada de la limpieza de In Cv\.w'nui\'n limpiesa
i-- Ins juntas de construccion, de fos tubos de d renaje v ]um 28 para

vitar o filtracion de agaoa, dL. los .1.130\ v accesorios pari
de lechada v oenfriamiento da agua, refuerzo v ootros m:\l;‘z‘i;‘.‘!cs v
equipos metiticos que deben recubrirse con conerein. v c'{, los mol-
des, Todas estas caracterisiicns ik.un examminarse cuidadosa
para cerciorarse que Csl an de acuerdo con l\'\ planos, CROCCI
nes y ooiras instruccivites que se havan dado. Antes do notificas
contratista que pucda empezar Ia mimmnm dv conereto. o} ins
tor de colado debe asegurarse que of contratisia estd preparado
realizar el trﬁb'uo en una forma saiisfactoria. Esto requiore una s
peccion del cquipo de transporte v colocacion, para ver aque oxid lime
pio v en condiciones adecuadas. Y oGue eNtd colocado en la forma
conveniente de manera que el colido pueda realivarse sin ret
indebidos. Si ol concreto seva a w‘u;n. en Ta noache, el siste
alumbrado debe ser suiicionte pat :'urnvmi Ia parte interior o
moldes. El Ixt.sonal del KOT]’}\ ~ta debe ser suliciente : ara cfectuar
un colocado ¥ termina 1 adecuades v el couipo debe disponerse
maneira que cl concrety se *mu a su posmon {final sin s¢
perjudicial. El numero de los vibradores de concret
usarse v ia’ reserva duranie la L(‘)iO\\th.‘n. deben ser sufl
estar en buena condicidn de acucrdo con los requisitos d
La colocacion del concreto no dLb\.. iniciarse cuando hav
dad de que se produzean temperaturas de- congela
se dispongan de instalaciones para una in

Lask

ici
con agua o para la aphcacvoq del compussto
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5.6. Colocacion vy consolidacion

Un concreto bien colocado no debe presentar segregacion, y su
moricro debe estar en intimo contacto con cf amc"ﬁdo grueso,
el refuerzo v otras partes r;LL.ber.” cuando sea necesario, tam-

itn debe estar ad'n rido cn forma secura o la roca de cimentacion
! creto colocadas previamente.

3.6.1. Generalidades. Cuando ¢l concreto vava a colocarse sobre
roca o concreto e 1durecido v necesite tener "dhl,rwci'a debe ser
arecedido por una capa dc mor;czo bi*n renariida, mcummc un
cepiilo de alambr > la junia. Las supcrficies de
CoOnCTs nos s deo hrerminacién del curado
de ag ‘Q atamiento para limpieza ’mzcxon:&l
deben rmedas du ante varias horas, de pre ‘r‘r‘cm
durant s de colocar el co*=cw.o nuevo., Las superficies
de o de lzs jun"‘s deben conservarse humedas,
na lta, cuzndo s apligue la capa de moricro.

&

mo que el c’ ] con

$ cicio, climinando ol
bTis: v d de agenie inclusor
de aire; as 10 debie ser suave para poder repartirlo {teilmente
en la super & }a junia con un espesor de aproximadamente
lcm 3 con cia suave ceneiralmente es posible dentro de la
Nimitacion cspeciiicada para la relacion aguz-cemento; ¢l mortero
[demasiado himedo tende a segregarse v a escurrvir para formar
capas de menor esneser.

El concreio debe depositarse lo mias cercano gue sea posible de

L
. parza eviiar ¢l uso de méiodos de colocacidn que
-

i
permitan, o causen, que el concreto fitva en las formas. Estos mé-
ciones de mortero menos durable en los
as esguinas, en donde la durabiiidad tiene
onian ‘! uso de una mezcla-que os mis

1

todos osasionan concentra
eXiremas de D:r;d 28 Ve

: cio adecundamente vibrado.
oluvarse ¢n capas horizointaies, excepio en ¢l
revestimicnio du i.'z‘..y'.m dondy ese procodimionio no resulia. Cada

capa deboerd estar edavia s.':l.\'* cuando se coloca sobre ella una
¢ determinar el espesor de las capas.

nusva capa. EQ{L !‘-C’."b' O pue

Los ;svcso D“’a“mos d las cnp:zs para concreio ¢n masa son de
3752 o estructuval, 30 a 30 cm. Dnbu. tomarse
preca rapz co en lugares p:ncza 'mente ce-

562, Mien D"OS st r'rcrurrlcs v losas. Al colocar concreto en
las superficies de juntas de construccion donde no sea posible una
o n ada, el concreio '* ‘be irabajarse por compaciacion

c O QU2 RSSEUNE LUn2 COMPacia-
a :r:‘m.umon a rmno pu ede scx negesaria on o juntas
T : : dende la junia esid
inciin :ci:. ¥ &0 muros don..‘. ‘a base dz ia pare d o estd con-;..ada
tctalmente. Cuando las losas, vigas, paredes de soporte y columnas
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se cuclan monoliticamente, el concreto en los 80 6 &0 cm supovio
res de las parcdes v columnas debe ser LI | menor revenimiconio gue

puede vibrarse en forma f\dLLU“‘Uu, debe consolidarse porfecta-
mente en la superficie. Antes de colocar el concreto en los challanes
superiores, losas vy vigas, debe permitivsele, en las paredes v m'
nas, compactarse’1a ‘tu como sea posible, sin p“;‘l‘i"' gue endure
tanto que tn vibrador movil no pueda penetrarlo debido 2 su pr o
pio peso. Esto serd de unz a wres horas, o ma.s dependiondo la tem-
peratura vootras condiciones, Durante L_bu. ticnpo, s tendrd ool
dado de conservar as superficies del conereto hn‘pn\ v sin material

suclio o wtraﬁo Ese material a2 menudo cae de los moldes do las .

losas hacia Jas paredes. Excepto cu Wflo la m'.::’ld O3 eXCORIVE, O
estd contaminada con sucicdad v ozmx desperdicios, e i edo fono-
rar Ia eaida del concreto recidn cotado va que \L]& absorbide por el
concreto {resco colocado encima. Du.spuhb de colocar ¢l concreio
en los chatlanes. vigas v losas, el vibrador debe penetrar v revidrar-
lo en la parice supcrior de las p'u'c(’:s v co‘ umnas, Al colar una losa
sin cimbra en ur R pe: wlignte, por mdiodos manuales, hav uan ten-
dencia a colocar el convreto al espesor compleio do o Tosa, usands
12 mereliy rinu 2 gite no eseurra. Las muesivas extraidas con
radora han mostrado que la colocacion de un \.Oa.CILLU de an
revenimiento, sin vibracion complota, resulia en material cacart
en Ia parte fnferior, “:pnnl-”m'. cuido Ia Iu.\‘n esiid um.._..’!'
Para evitar estos resubtados, Ia consistencia para este fin no debe
ser mids rigida que Ia correspondiente a un reveniinicinto de 6.25 o
El concreto cun CS consistencia_apenas se mantivne on o g
dicnte, pero no de 'bt, <er mads seco. Desy puds c' @ repartirlo, Ll con
debe \ibmr-k completanmente on forma sistemaitica. dg {
un poco adelanic Je una forma maovil rccubi-:rm de a
tre, v No sujet 2z \"Uvni«,'m que s¢ m i
dicnie sicuiondo un escont ilon. Duranie Ia vibracicn
superficial se :.mxcm ‘ﬁcm rm]o en 11 p...iuu."l\_‘ }' ¢
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lechada, La colocacion, vibrado, cerche u'o v !O\ colires de vibrado,
deben efectuarse en una direccion hacia arciba de Ia ;?;“.'Ez::‘.:a..
-lina mqpuuo v de ins estructuras dcv:v‘\--* ct becho c"-‘ gue of

L U

intemperismo v la desintegrociGn del concreto son mids
la pavie sup“uor de muros, muetles v parapetos, v e
repisas, escalones, coronamic entos, csquinas c.\'pu-csns
porciones ¢n centacie intermientc con el 2
durante el tiempo de congelacion. Durante
emplearse odos los medios (‘upo'\m'c\ nara
de este concreto, incluvendo los indicados en
a) Usese la ‘cantidad mixima ;L...n\mlc
expuestas en forma critica; la pérdida
cia es re!nm'--~ 25le POCo Imporiania.
. b ismiz (.'aae el revenimiento 2l minimo que pL.w vibrarse
bien en las partes expuestas en forma critica, que gene :":l.'I‘.“.‘llc son
ficilmente accesibles. Para este bajo revenimi fento, qué raras veses
necesita ser ma ‘or de 2.5 cm, debe aumentarse Ia carmd:d usuai de

E. HIGGINSON

I

gente inclusor de aire, para obtener ¢l porciento de aire incluido
rcc_.:uczo.

¢) Redozeass la relacion :agu cemenio a 045 2 0.02 en psso.
E} cementio adicionzal requerido debe sustituirse por arena en la mez-

Ia normal. No debe haber 2 aumento en el contenido unitario de
agua. Estos cambios proporcionaridn una mezela con un 3 a 69
de aire, 2.5 cm de revenimiento v una relacion agua-cemento de 0.43.
d) Al co‘!ocar cl concrelo en pﬁzcd‘.‘s cuarniciones v losas, tra-

2 2 partir ¢e las esquinas ¥ extremos de los moides hacia ol
en lugar de Lao"l ar hacia las esguinas y CXITCmos, evitando
a acu **u_l"*c‘un del moriero v concreio mis Lhumedos en aguctlas
25 on donde 12 exposicion o5 mas severa.

e) Las suparficics eXpLESIas 1O moldeadas dehen dejarse con
pend'cr\u para parmitir un drenaje rapido y @ efectivo v para evitar
el estancas micnto en lus l'!E."LS b 10‘;

La col ocaC 6n del concreto debe 'wccu so con las menos interrup-
cionus posibles, hasta compleinr ¢l colado o hasia que pucdan hacer-
se juntias de construccion satisfactorias. El concreto no dube depo-

ftarse mas aprisa gque la rapidez con que los OpCrarios cx1c1r”"=dos
e los \l.)*“dorus pucdan co**m'v_nw‘u en” forma "'d cuada; sin em-
arg s riapido pucda depositarse sin dafiar las formas
- con sulicienie vibracion, n iados s obtienen. Al colar

iembros esbeltos v columnas, la elevacion del ccmcr“fo no df:)’
r ian vépida qus produzea ¢l movimicnto o fan de Ios moldes; si
del co Creto en los mo ] des no excede de 113 m por hora

en tiempo caliente v de 90 cm po hora en tiempo frig, cf concreto
lirece con SL{I..I"DIL velocidad para permiur su colocacion a
aliura en los moldes, sin crear excesivas presiones del

[

jasky)
=

o tas instalaviones para fa produccién de concreio son
v sicmpre gue sea posible, es recomendable colocar el
hasta su ¢ liL"“l xomnkn de una sola vez y asi evitar juntas
clon N

(e g Al
a O

56.3. Concre:o o1 masa. La proueia cantidad de mortero en el

n masa es ¢l origen de ‘muchas de sus ventajas especiales
para trabajos en grandes v o‘umcf‘w Esias son, prmcrr"m-nk me-
ror cosao vomen
de cemento, El
conur:.’.'uﬂ per sv

racion de calor, debido al contenido mids bajo
on dienie menor contenido de agua reduce la
v omejora [a durabilidad.

d construccion que se usa para aumentar la

durabilidad de grandes presas de concreto en donde se presenta
1a co 3 on la colocacion de un concreto mas rico
(.:"\o'r conienid sento) enfasc ; : acuas-cbajo
2 1a prosa, v oncreto el interier. En algunas presas del
Bureau donds wdo este pro::cim mnfo el contenido exira
de cemento. € on el dcl co creto en el'interior de la :csa.
vario de O 20 por varda cubica, v ¢l espesor d:l rev

rendido czﬂtr.. 12y 3.65m. ,
nente se coloca en levaniadas de

idad, v cada levantada es t.3. CONS-
Y em., La buena practica de construc-
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cion requicre que las
de mavor espesor roc

ieren vibracion extr '“..'J:.m. w
compleia. Generalmen ¢ s reqitiere que ol drea oxpuesia del
. Creto en masa sea minima, siguicndo ..l uruccdim:cn'o depriz
tormar el concreto en capas sucesivas, *onrmmm; nie horl
les, con el ancho completo del bioquc, \ asta la aliura comp kh_.
levantada, sobre un drea limitada en el extremo aguas-abajo de
bloaue; v despuds continuando

C
1
H
P
i
i
i

- —— ———

hacia agoasarriba en capas pro- ¥4 . . )
gresivas semejantes, hasta obiener z R . e
el drea complea del bloque. E! g P
ticmpo minimo que debe transcu- iy, - 9
rrir entre las operaciones de co- E o
Jocacion en levantadas sucesivas, ¢ 3
en cualquicr bloque, se especiticn 3 B
de 72 hL,' as. ¢ - i

La forma de descarga en la | i
co!omuun del conercto por me- .,

e F 4 s e e ciaaus st v e

dio do recipientes os extramada- Fic. 511, Vib et

v et . T SIG. i, VIO Wl s en
miente imporiante. El conereto de- (" (adior w1 Grand  Divence,
berd caer verticalmente y mbcm- Suira.

aarse suficientenn enie aprisa, do
tal manera que se forme una masa cohesiva, abultada v crecienie, sin
separacidn imporiante.

En los Esmdos Unidos, ¢l concreto en masa se coluca con una
consisiencia m‘ 2.5 a 5 cm de revenimicnto. En ados recientes, en la
construccion de muchas presas curopeas se han empleado vibrado-
res montados sobre tractores jpara .s_d'u.n el efecto v 1;..&':. del ele
mento huimano on la consolidacion del concreto. Un hombre ob"c
un tractor, equipado Como muestra In Fig. 3 Il p‘.:cu‘c rendi is
que 10 homb.u. usando vibraderes de mano: despuds de 8 "’]LI’I‘.S o
mis en la operacion de un vibrador msldo ol trabziador so cansa
v la p: ofu'u*msd frecuencia v uniformidad en la pesetracion de su
vibrador estan afectados por el desgaste dL su energin fisica. :
~ Los curopeos no hacen la coloeacion de tas ¢ apas de concreio eon
forma esealonada comwo se hace en ol Burcaw. Cen un iracior i
p wdo con una cuchilia delantera se exticnde of concreio f Useo roCics

montonadao, para for m"-: ur cana l‘rnimmL de aproximadamen
30 cm de profundidad sobre la superficie completa dol hlogue. Fr
cucntemente las capas inferiores sobie las cuales se colocan Ias
MUCVAS Capas, se mantienen frescas por medio de aditivos para of
control de colocacion. de tal manera que puc ‘.3:1 l...:;\" par vibra-
cidn con las capas go'omdfh subsccucniomente. Se colocan de cua-
tro a cinco capas en cada levaniada. 1:=< normas sobre frecuencia,
amplitud y penetracion del vibrador \ub los blogues son controla-
das por ingenicros experimentados en conereio, Los vibradores son
inspeccionados rut ;mnnmmte en talleres bien equipades v reem-
rlazadas sus partes dofiadas

Notese en Ia Fig, 3.11 c¢e el tractor corre sobra el concrets fros-
co sin hundirse. Esto se debe a que el conareto es muy s2co; daz hecho
se clasifica como un concreto sin revenimiento. Consecuentamenis,

p et A m——— o At —— b i oty ams 1 8
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! contiene menos agua que las mezeizs mas plisticas v por tanto, para

una relacion agun ch_m dada, contiene menos cemento, genera

menos calor, v disminuyve ¢l agrictamicnio debido a la contruccion.

El concreto en masa deberd v 1b1 rs¢ revoliura por rovoliura,
vibrarse }151 a que no hava duda de gue la consolidacion es com-
pleta. Normalmente se acostumbra vevibrar el concreto Cwma las
formas alrededor del perimetro de cada D‘oouL v como resuliado se
ENCUSHITAR POIRS bolias de roca al auitar las formas. Sin embargo,
la ausencia de bolsas de roca en la cara no es una pm_‘m de gue
se ha odie: io Ia consolidacion compleia deniro del blogue. Esio se

vede d minar SO]“"I“"I" medianie una inspeccion cuidadosa

concreto se coloca v vibra, v estableciendo procedimien-
brﬂcaon que eliminen la posibilidad de una consolida-

cidn

perficie %pﬂuo" de cada levantada fraglie,
ios bre clla deberdn usar zapatos para nieve
k 2 SC ew an las huellas de pisadas al pro--
) c.os o lrc.,b \c.:c:, mayor que inq de

it

18l

qu 1 e i ISiG ir vamdo en Qs 1 m;?ﬂg dc., roca
salicntes de ramafio grande, se pueden hundir éstas hasta el nivel
de 1z soperiicie de la levantada
SR ARA PRoactiisiiast Ta yeinplpe .31! e I ebain T 13 .’\] N1 I
S84, Revestindento de ribreles. Al preparar un tdnel para e

revesiimicnito de concreto, son jmporiantes los siguientes faciores:
a) Remover todo el material suelto v Hmpiar todo el lodo v
polvo de las superficies que vayan a recibir el concreto.
5) Comro"’“ Ias filiraciones o escurrideros de agua que puedn
adherencia entre concreto v fa roca. En la plantiila el

pucde CO‘ rolavse por una zania longituding! de drenaje Hena
uesa. La znni:-. dehe esiaren la pa :[n, mas 0'11'\ de la plan-
. v tener ramas hacia lzs zonas 1ate ‘:"']CS de escurrimicnio.

s

e dat arco debe seroun poco mds trabaja-
no e nu;u. vibrar en su lugar;
e 10 cm ¥ un increme o

]
El concreto pra la par
ble que ¢l concreto rw'f' cacdo va qu

‘:Dc"z tener L”’] uum.” cnto

en ol arenn de 2a

der cel rave 2 £

v 'th de 1Crelo o canon d* aire usados.

m regado bombeado, cn los trabajos del Bureau,

s Tots ?do LO'OC"C.O so‘r- 5 "3 asantes casi !‘o mmn'

N ! icmo debera ser cerca de
37 enlo avuda 2 maniener la forma de la
pl enie s"p;rvor desde ia] ' inea central que gene-
r:: ‘0: disefios de tineles: tambidén con el menor

ncI
rado serd menor y asi interferird menos con el
terminado.

L2 colocacidn en el arco generalmente se
concreto en la corona con una tuberia de 13220 cm &
desde una bomba de concreto o cafién de aire., Despuds
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creto ha sido colocado en cantidad Sui'i'cicm;‘ DAra Suner
minal ULI lubu de descarga, va fluird aliernadamenie hacia abaio
4

avanzando sebre las pendientes de ias paredes laterales. A moenos
que ¢l tubo de entrega esid recubierto por lo menos con 1.5a 3 m en

la corona, <l arco no se llenara.

In.mdi'lmmnu dwm(x de gue la terminal de 1z
car ua oxtid bien colocada dentro \,cl concrero del arco, el rendimicnto
de Iz Lo'nb't de concraio v ode 1'1

mayvorvia de los cationes de aire JeTT T
practicamenie ef mismo en t.u:mro R

se refiere a terminacion. Sin em- fr40 -

bargo, debido a la invariable alta - -

1

ToTIET e

velocidad de descarga, cuando se
usa el ¢anon de aire hay un e
mendo impacto v una .sepavaci ion
considerable al principio de cada
longined taponada de revestimien-
to del tanel. Por esta razon el ca-
fidn de aire se usa menos para
el :ucxm‘mnio de tineles e I.
bomba, la cunl descarga el cone
to lentamenie v sin HL]’T‘IJLIUTI
Los moldes para ¢l o v el
revestimicato de las parcdes la-
terales, deberan tener aberturas
amplias a travds de las cu:x.[u el
concreto pucda ser riabajac TN
inspeectonado a medida au_ $ cwon Invertida del tin
Mugie a su juear. Los vibradores i da e lapresa Long
¢ tlecha flexible! tJ] tmo de in-
mersion, SL han usado con gcrandes ventajas a traves de las puerios

ALVOR PTG NRIPUEA TTRL T W I A N DL

-

r§ Barve wt i by v

o o
o3

laterales. La \:bnuun sobre fas pucrias tarerates debe obtenerss sis.
tundummu“c con vibr "d(hg\ de alia \c‘m.u'"ic sujetos ricidamente
a los moldes en contra de Ia pendiente de concreto Quie o Sola-

mente mantenicndo una \w:[:*.nm CO:‘\["IHL on ]r. Lo'o‘* 2 ravds
de las aberturas, puede controlarse 1a en 3
descarga de manera que se obtenga ¢l tu!::m mas comp!
La bomha de conereto o la handa transporiadora
mente mds satisfactorias para Ia distribucion sin se
concieto de I pl.m“l a. La scecion transversal de
estar curvada de acuerdo con una forma esnecifli tea
nera de mantener esn 7o rma v '1[ wzxmo i;':
lidacién por vibracic . Jo K
Iados, es usar L‘!'l molde dc ante p"ﬂ.. ov LU
mientras la planiilla es anc r .J_' un ose mussira en I T
mo!de deslizante se mueve hacia ac elante me i nte polm
ue el concreio se coloca vy se vibra adelante de | molde

?3'
o2y

oo
)

3.6.5. R:‘.';ymz:'emo dez cmzf:’cs. E CONCralo 'o a revesiimisn-
to de canales debe ser p]‘ 5 i

,”) Li;‘ l" 17

£

Loy
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Para colocacion @ mono v para colocacion con las mdiquinas mas

igerns, on !U"{‘\, el concreto os distribuido mediante cerchas desde
:1 base hasta la parte alia de la pendiente, ja consisiencia debe ser
al que ¢ concreio apenas pueda MANICRerse o ta pendiente, Un
rev “nmsg to correcto pucde ser de 5 a 7 em. Con estos métodos
de colocacios , ¢l uso de concreto mds seco pucde resultar en un mal
cemporiamicnio alrededor del refuerzo, v oen superficies cacarizas
en la parte inferfor de la lona. Para las mdquinas mas pr"d"b que
opuran longitudinalmentic v estdn provistas de moldes deslizanies,
los mejores resuitados se ootmn n con un revenimicnto alrededor
de 3 cm. El control rigido de la consistencia y de la trabajabilidad ¢s
anie, va que una variacion de 2.5 om de revenimiento pucde
c’:iccriﬁnw‘{' Jos ujusies de operacion va establecidos, ¢ interferir
cen ¢! avance v calidad del trabajo.

t-s concre 'o para revestimionto de canales dobe tener suficiente

ara ascgurar un acabado bucno con el trata.

micnto minimo s neciticado; debe evitarse el use de mas arenn de
la recesavia. Qu ‘O lactor que mejora no..-m_mmu las propicdadyes
fa torminaciaon del rors reio es una reduccion de b aravilla Gi" a
cha atrededor de 374 esta reduccion solo es posible
illa se pesa por separado.

...... o mianimoe dol agregado normalmente no debe ser ma-
vor que fa mitad del esg pesor del revestimicnto, aun cuando se han
ohienido bucnos resuliad o‘; con azreando de 147 en revesiimicnio de
6.23 c¢cm. v con ?Qr"gﬂ:io de 14" en revestimientos de 3 cm. Ya que
la consclidacion del concroto d.'a_~§0 del refucerzo no implica escu-
Irimienio lntu:‘ doe "rn .an:*a debajo del acero, siro mas bien
un oeercamicnio desde ambos lados, no se justifica una disminu-
cion en el 1amafo mixitmo debido al reluerzo. Lz consolidacion ade-
cuada depende principalmente de la mezcla, consistencia v progedi-
: colocacion. *
cl revestimicnio tiene

—_—t—

cuando la g
Ei taman

cerzo, la consolidacion del

e cl acero se sujere firme-
zimd de la losa v que no se le
oy g a operacion del colado
- muchas muc 1:'15 obtenidas con perfo-

¥ 11"”} m con {recuencia
) qu-_- E‘,E sicra. Cuando sc curva
cion d hl concreto, h:l_‘.' mala omoiluncum bajo ¢l
sencia, ol acero queda descubierto y se corrov
7 n de la subrasamie debe realizarse con suficiente
tiempo para evitar reraso en las operaciones de revestimiento va

que suelen tener un efecto adverse en la cantidad de revestimiznto.

o

i

)
¥
—_—
4]

i

—
:$

I

Ul

Al colocar ¢l concreto. I subrasante debe estar completamente hu-

neda (pero no lodosa) en una profundidad de unos 15 em.

Los mdtodos de colocacion varian desde el méiodo manuzt usado
; en canales nequehos, hasia In mdguina de moldes des-

Cuando se construyen a mano, los rev cstzrme 1tos mdis g
se colozzn en tableros ‘.I'Arnados, para facilitar las operaciones
colado, ferm...acxcn v curado. Tamb! ‘n puede h..ber alguna reduc-

e
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cion en el agrictmmienio o mmi por contraceion s ose deja pasar
suficiente ticiupo antes do colar los abicros ernndios. En ooste
mdtodo, ¢s mejor colocar pvmmo las losas infeviores, para propor-
cionar soporte a la parte inferior de los 1ableros laterales. Los nl:k-
ros se construyen utilizando cerchas que se mueven hacia arriba de
la pendiente. . )

Las miquinas para revestimicnto de canales con molde
zantes, que sc usan en canales grandes istrar I
Una estruciura que d_ahza bOb e rieles colocados en los

b e e . [

F16. 5.13. Maguina para revestimicntos con cannlones do cafda,

canal sopor(a fa plaaferma de trabajo, fa placa de distribucion o
los tubos de caida, of paso de abastecimionto a los comportamicnios
el tubo vibrador en Ia bﬂcu del paso v ool mokle deslizante. Es
una placa de acero, curvada hacia arriba en la o 11“ dea
s¢ L\EaCﬂd\, a lo largo de la parte baja v hacia arriba en los b
canal, con una forma adecuada para adapiarse a Ia sup
minada,

Las juntas de contraccion trunsversales, en los revestimionios
de canales, se hacen cortando ranuras en la parte superior de la los
micntras ¢l concreto esid todavia pldstico. Las gricias de contrac-
cidon quedarin Jimitadas pxmup ﬂm‘:'w, a las m:ium\ Las v s
transversales estin espaciadas de 3 a <5 m. Lo profundidad de la
ranura deberd ser 'de aproximadamente un tercio del CEnesor de
Ia Josa.

En las msml:\uunw normales Para revestiiniento de canal
las ranuras qued : uuas Sin c':‘b argo, st s¢ desea una
permeabilidad, pris Wmenie cuando se LOT‘-.AL‘CL, agua poia
ranuras deben rellenavse con pasta antes de aplicar un co
sellador. El relleno de st usn fo por ¢! Bureau os un 1
cado en frio del tipo de fraguado interno, que se mezcla o
€n proporciones determinadas de dos gomuoncﬂ.t s formado

DO

tol ) 14

flux de acelte fluido y un compuesto seco de asf
lleno mineral. La pasta recién ‘mezclada frafft. en pocas horas m
diante la absorcién de flux de aceite por ¢l asfzaito en poivo.

%0 L. HIGGINSON

3658, Vinradores. El propdsiio de ta consolidacion del concreto
es Iz eliminacion, en ol mavor grado que sea practico, de los huecos
c:umo de! concreto. Cuando ¢! conereto st bien consolidado no

ene bolsas de roca i burbujas de aire atrapado, v estd en contacto
con los moldes, refuerzo v olm:, partes recubiertas. :

Las especificaciones dLb"T!ﬂI’l indicar que cl concr(,to se conso-
lide con vibradores del tino de inmersion operados elécirica o neu-
miticamente, a velocidades no menores de 7,000 revolucicnes por
minuio . para cabezas vibradoras menores de 10 om de didmctro v
no menos de 6, 000 revoluciones por minuto para cabezas vibradoras
con ditmeiro de 10 ecm o mads, cuando estén sumergidos en el con-
creto. Para trabajos inaccesibles a los vibradores del tipo de inmer-
sitn, como por cjemplo tubos de concreto precolado v partes del
revestimionto de tineles, los vibradores sujetes a los motdes produ-

cen buvna consolidacidn si se operzn a velocidades mayoeres de
8,000 ravolucionss por mi nuto.

El vibrador del 1ipo de inmersion debe intro ducxrac veriicalk
menie on punios separados de 5 cm a 73 cm, v sacarse leatamente.
Sin embargo, en concreto de peea profundidad o inaccesiele, sc ob-
ticne 2lzo de consclidacion uswuo el vibrador en una p :umn incli-
nadz u 1*:r'*o:* at, Pnnuc.us. de vibracion de 3 a 13 seaundos son
gene iciont

Debe vibrarse Ia a aliura completa de cada nueva capa de con-

- creto, v procurar gue ¢l vibradoer penctre varias pulgadas dentro de

i
)
+
H
i

la capa inferior, para ascgurar una union completa de las capas,
Cuando el revenimicnio dcl concrelo ¢s tan bajo como sea prac-
Iico para su cclocacion usando vibracién, hay poca probabilided de

sobrevibracion; Iz experiencia indicn gue los zkaummo: perjudicia-
les s= producen con mayor frecuencia debido a la falia de vibracion
gue ala <0")"L\10""C on. Por lo tanto, algunas veces se reauicre mas
vibracion para reducir la cwmhd dS aire atrapado v el nimero de |

burzujas suoe‘f‘czﬂlc: que para eliminar las bolsas de roca. Si la

vibracidn requerida produce una reduceion per iumcm! ¢n la canti-
dad de aire incluido, ‘debe usarse mavor cantidad de agente inclusor
de aire.

L“ *3 racion puede realizarse por vibradores del tipo de inmer-

sion, mediante la vihracion de los moldes o por la transmision de la

vibracidn dc les meldes o por l2 transmision de la vibracion a través

del sistema de ufktc"?o Los prejuicios respecto al uso del dliimo

método son infing los, v que una ehservacion extensa ha demos-
e hrime

trado que no 'nziu'.'a:i caso en el cunl los dafios del concrelo pue-
d"}“" ‘1!‘ l .SC

La revi orr.:un r*qd'n usarse mas amoliammu, para c¢liminar
las grivias do asentamicnto v los c¢fecios internos de 21 sangrado, v
tambidn como avuda para hacer rmﬂmciones del concreto imper-
meabie, en paredes v oiras csiruacluras.
No d b*'w. haber difi :

N

,J

CRID ansn

PR

que penetre en {..]. concreto nuevo. Si se sigue esie procedimiento, a
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UL S¥PACEHRICNIO Caronno v sistenyitico, ol ¢
dord monolitico. Ceando ¢! conereto de 11
siado duro para la revibracion, pero todavia
vibracion completa cercana al drea de contact
na adherencia.

tlLbu\), una
resuliara en una bue-

1
€5 Concre

o]

5.7. Acabado

El tipo de acabado especificado para una superficie de congre
2 determina por la aparicncia que se pretenda, vola tersura v L, SeISE
dad superficial 1eouu=d.1x Los tipos de superficies terminadas se
describen en la parte reiativa a especiticaciones para wrabajos de
CONCrato.

El concreto que conticne superficies expuestas no rmokde
deberd contener sufliciente mortero para evitar un anlanado
sivo. Si la mwezela os humeda v muv arenosa, se Hevora 2 la su
un exceso de agua v material {ino, resuliando una capn de i
de menor calidad con una alta reiacion AoUI-CCMCT0 v una
cia a desmoronarsy, QEIiClarIe, Tomperse vosep ararse ded
ferior. El trabajado de ia superticie, on ]-\ diferenies ra
de acabado, deberd ser el minimo necesario. En :‘lmx ('\ wie ¢! t
s¢ ha .Lvmul:u‘o debera p:ohlbnw c! uso de cualguicr herenmicnm
de acabado; la operacidn sobre tales dreas dghua demorarse hasia
que ol agua hava sido absorbida, evapoera ada o removida por drenaje,
limpiada con estropajo, removida con un circuito de manguera u
otros madios.

- Las superficies ro moldeadas que estardn expuestas al medio
ambwrm. v que normalniente sean horizoniales, deberin tener una
peadiente para drenaje. En Ias superficies cxzmca‘n\ 1::1:5 como las
partes a[tas de tos muros v orilizs de banquetas, sue! '
iente de 1o, por cada 3D o de espeser: on ['\\ stipe
tales como banquetas, vias de vod: "“uﬂ o, plaal
se dueja unn p:nd ente de § mm por cada 30 cni, ap: n\"r—“n H

El apl: anado con cuchar meidlica no deberd i iy
ta despuds de que ba mlnul hameda vy brillanie hava desapare
de la .supufmu. aplanada, v que el concreto hava endurecido o
ciente para evitar un exceso de maicrial fino v agua en la sune
que estd siendo tral pajada. Un allanado excesivo, v particelan
s dsid cs def fente, l.;nc; a producir cuar tcr'c s v enrece de d
bifidad. Ademis una demora on o allanado da como u_\{:!md(‘
sug)c:mm dura para el acnbado adecuado. E} anlanado con het
mitenta de acero se hace con una presion firme que mh'x v oalise
Ia superficie arenosa dejada por ia plana. De igual mane ;
producir una superficie libre de manc “has, ondulaciones v mar
de paso. ;

\'ﬂ

.’:L.

Unn superiicie de textura fina no resbalosa se obiendrd apii
cando un a;a ado de zuacho o espiral ligeros inmediniamente dos
puds cel primer aplanado normazl. Esto consiste en aplanar levermens

te sobre la superticie, con un movimiento circular, conservando la
plana sobre la superfxcxe del concreto.

42 L HIGGINSON

Donde se reguicre un Macabado duro con Mana” como un aea-
bado especial que reguicra una ru‘i&;!cnci:z adicional al uso, el apla-
naco normal serd nuevamenie aplanado después que la superfsc ie
ha endurecido y tenga una apariencia brillante.

locidad de colocacion del concreto en masa,
os modernos de construccion, el calor d2
no puede escapar de las esiruciuras masi-
vas tan rapidamente como es ge-

e nerado. La el .'_._ru" de temnera-
S ura se alivia por of o afriamicnto
o 71 v Ia contraccion resubiante. Las
" . ¥ orictas por Cconiraccion somn con-

troladas por juntas entre cada
bloguz de concreto las cuzles se
invecian despuds que ¢l concreto
hi enfriado v termina In u.)nlz‘:'.c-
cign, mnstalindose sellos de metal
v hule a qrovds de esuas juntas,
sobre la cara aguas arriba, para
wn de guijarros  asegurar la impermenbilidad.

210 fresco. La magnitud de los esfuerzos
térmicos potenciales depende de

T e e e

E
¥
¥
3
?
3
3_
|

la diferencia de enire las temperaturas maxima v aliima (normal)
del concreso. Esta dzlcrcnc‘a nuede reducirse pre<eniriando los ma-
iale n alr

iando ¢l concreto va colocado.

teriales I _
El nreenfriado del concreto pucde ejecutarse en varias formas.
‘eado orue rociado con acuz, enfriado con aire

2 i 11 do i r *cr“dn. La arcna v el

ce 10 pDuee ios on un eq :mo especial que consiste
en un Cambiadoz' de calor, en'el cual ol ag ‘a circula a travds del
interior v alrededor de la periferia de un dispositivo del tipo de to"
nitio qu cond 10 nE cemento v la arena. Pucde usarse en la mezcla
ICUL T crade ¥ hiclo. El preenfrindo del conereio permiie u nr

It : dos de cemeonto v agua, o st se mantiene la 1 elacia
nto s¢ nroduce un conereto de alia resistencia v du b:h-

cn*o dzl concreto, en ¢l Eug r. generalmente se
hace circulando agua fria a travds de tubos c locados sobre ¢l piso
de cada ..ue\'a levaniada de concreo (Fig. 3.14) utilizando esta téc-
ica nio de bajo calor, la er\x‘c'én IOI"I de Iz temperatura
ccueniemente puede limitarse a cerca de 15°C.

)

to fresco es co*:s;der blemente
acion del cemento. Sin embar-
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go. dospuds del fraguado infcial, se picrde tna camidad apreciabi
de esta agua, por evaporacion u oura forma, retardando o ol
completa hidratacion. El obicto del Lumdo 28 evilar o oo
la pérdida de humcd'u. necesaria, durante Ia n NPrana vov
mente rdpida etapa de hidratacion. El procedimicnto usual para
hacer esto, os conservar fa superficie expuesia continuamenie i
meda por medio de rociado o t:n...:u..idd, cubiridndaia con dorra,
arenza o costales mantenidos en condiciones himedas, o hien pi
wando la superficic del conereto con una membrana de curade, El
concreto precolado o el concreto colocado en :“cdm [rio, se cons
hitmedoe por medio de vapor on cuarios cerrados. Este procedin!
1o s conoecido como “curado hunedo ch;m evitarse o] secnds
edad temprana o de lo contrario ¢l concreto no alvanzard su eal
potencial. - ’

En tiempo caliente, seco v con viento, las orillas, esqui
supurficies se secan mds ranidamenie. $i estas pore CIONCS f0oM
del secado, v desarrolian completame nte su dureza N caiidd
partes interiores del concreto hnar.m sido curadas adecundam
E! curado hiamedo, en que o conereto se protege del sof, ex
susceptivle 2 interrumpise por periodos de secado v por lo

as del concreto. Los costales nol ados en contacio c¢on ¢l Ln..k.\.o
son exceiciites para este n'o—um G; N0 Solmenie Conserva -:i Ccune
creto en Ia wf‘*bm sino que ademas m:m:ic:‘.sn E:t humed ":d POUesa-
ria para un buen curado hume dor. Los moldes de madera, uc,u:c.o:
en el lugar, dan una buena proeccion contra :.1 sol, pero no man.
tieny nen ol concreto fa humedad suliciente para sor un mdtodo de
curado himedo m_upmoic.

Bojo ciertas condiciones, es doseable curar of concreto anli
do a las superficies expuesias, inmods

dintiunente dezpuds do ser
vidos los moldes, un co“m wsto seilador disefade pararestringic
evaporacion del agon de I mezela, Este Compuesto \U"";i\ v en gr
nos tinos, pigmeniados de bianco, de alia culidad encubridora,
persades en un vehiculo de acoites, ~.c as 0 rosinns voun sohve:
prenara n*.cz‘:ljlmolo ¥ no deberd adelgazarse o alicrarse su
sicidn ¢nt Ia ohra.

Cu'*m.u se aplica a su pufuu.\ raronablemente Bisas, con ol ren-
dimiento nuiximo umuhmn o de 14 m® por ealan, la cubivria del
componente picmentado de b!emo prosenia una apariencia blase
un'l'u..‘l v electivamente esconde ol color natural del co e :
cubierta blanca refleja una contidad considerable dol calor ol cunl

S

se absorberia siel concreto no estuviera tratade o s fuery o
con los componen' - claros v oscuros normnimenie L:sniio.‘.
dios calurosos of . wcenso de la ier nperaiurn pue
227 C. Esta temperatura mds baja v uniforime recluce
las gricias C"lLI\'ld’l:: por In oxpansién v contraceion

Como ol componente pigmeniado de b'ﬂﬂco
desarrolla una aparviencia "101“.d:1, a travds de osu uss
23 dias dal pe r'oﬂo de curado, su uso alwunas vec
sobre las SL‘DBrf.Cleb externas de estructurss expuesias a 5o
cién del publico. Para curar tales superticies, el Bureau ha especi-

IJ f.J
%]

5%
' . i
tiends a for mads efoctive aue el rocindo de las st .}-\.“.L’L‘\ CNDILICS.
1
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ficado ahora CO”T"OW"'HU: piementados de gris, que os el que mis

se parece al color c ol concreto v por lo tanto presenta una mejor
apariencia on las cdades de exposicion 1ardias, El componcente gris
tiene el mismo vehiculo que ¢l blanco, pero tiene menos poder de
reflexion del calor, y solamente deberd usarse cuando lz apariencia
del concreto sea imporiante. .
?...H vez ¢S ngCLb:’..!O compleiar ¢l curado medianie compuesto

medo preliminar. Como ejemplo, en un pro-
2n1o L.-c c:mal se preseniaron considerables erietas
zles de ciertas s;cuonc:, me-

urado h amedo antes de aplicar el
ieriio se Lhm;no en SU I"]...}‘OI'

sto'seilador sz aplica mediante asparsién. Es impor-

a bizn saturado en el momenio
2 ¢ despuds de quiiar los
con un rociado de agua
sta que v no a2bsorban
p"omo como la pelicul
ras la superficie esta todavi

mo ecimic
LLL)L aplica
ccido v mies

creto; deben evitarse tanto t“m:}craiuras akias ('\*nba c’ 33 C)
como temperaturas bajas (menores de 3°C) en climas de conge-
lacidn.

(

rozeccidn en ticiipo de calor. Entre los varios procedi- |
la temperatura del cencreto duranie el mezclada,
i¢n avudan a.mantener bajas temperaivras des-

5.10.1.
rmienios p'lm bajar
kav dos que

puds que ef concreio deja la mezcladora; estos sen: trabajar durante
I3 nog. ar a2 cubicrio. En tiempo caluroso, las wberias lar-
aas v o2 s para concreio moldeado deben cubrirse con
tola do -:1,‘rcCL:’:)'::L:=.a cen pintura blanca o encaladas.
Parte para cofocar concreto en ilempo excesivamen-
e ::..I T3S0, €5 in necesidad de mezelas mas ricas ocasionadas por las

. Gue se requiercn para corregir la exce

siva p-."d da de ravenimic
Aun cuando el cuidado

¢ los requisitos de curado siempre es
ort:me en :',m DG C !L roso debe t e
r

s espec al cuidado debido
o. Temperaturas altas con
S se sequen mis
o tanto, ¢! uso de
r la humedad du-

mpo c:lzen*:, v en esas épocas es acon-

n curado hitmedo adicionzl.




‘dida de calor gencrado por la hidratacion del comento.
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5.10.2. Proeccién en ricmpo frio. Eb principal ;
la [abricacion de concrero en invierno, o8 mantoner ol conereio |r
cidn colado a una wmperatura que permiia ¢l desarrollo de resisten-
cia v durabilidad adecuadas. El conereto debe tambidén conservarse
haniedo, ya sca  anadiendo i |
acuz o scliando el agua de mez- e demveain s 01 M B st nes,
clado. La proteccion debe ini-
ciarse tan pronto conw la su-
perficic de conereto se hava
nivelado v terminado. El tra-
bajv plano que requiera un
acabado con llana o con cu-
chara metdlics Lt.‘bt., colocarse
£an $CCO COMO ST povblL para
permitir ¢l acabado en cunnio
se hava loziado la nivelacion.

Lus bajas temperaturas
de curado, con el resuliante
aumento de resistencia en for-
ma lenta, retrasan el tiempo
v oretirar fos mioldes con
widad, SioJus moldes se
qu} an 1.1:;:\‘ de Q\ ¢ s¢ hova
adquirido suliciente rest \un-
cia para soporiar ¢l peso de la
estructura v para resisir Iss
fuerzas impuestas por fas ope-
raciones Jde descimbprado v car

as posteriores del corcreto
ad\'zcuun o rellenos de mate-

HCLe

=
P
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Ky fim?)

T 3aTClis sie se ener
Vv-:cdrmla-‘a.n
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jeala

RESISTENCIA A LA CoMPRESIGH | P™!

rial, pueden originarse dafio Ecid Ex DIAS |
que reguieran repa 1"uom.s
COSi08as. F:a. ‘H ‘":c:: c‘ 1a tu—-w* G2

Tomando cn cuenta que Surade en ln i
el descimbrado a tcmp:‘inn ¢e un Fm‘r‘?_;,o:‘.]“‘ 5 C Chenpeso
edad os gencralmente de mu- o
cha importancia, para operaciones de construccion econdmicas, ¢
necesario proporcionar medios para poder remover ias formas
temprana odad, ealentando el concreto o DIU;U"u dolo contra la pér-

'1‘D_m

La Fig. 3015 muestra gue tres dins de curado hidmedo, 2 '10’|C
en concreio con aire incluido que conticne 1% de cloruro de calsio,
producen resistencias de ruprura v resistencias a concslacion v das-
hiclo adecuadas para permizir el 'dct‘i*nbf:do de par: rriles,
.eajas, pisos, vigas, coluinnas y estructur as s rm 1

E! cubrir el concreto con lonma rlo
mediante braceros o esiufas de Jif ra-
sulia caro v algunas veces inefectivo. ar-
judicizles al conereio y son peligr de
fuego. El vapor vivo que actda bajo w sal-

kraft permile una proteccidn y cu rado 1de..1ea. per tambidén es

E. HIGGINSON

Lir'xcu lades han msmmmdo mucho la cantidad de con-

: S invicrio.

ae se coloca durante elm i ‘ )

L"‘ osibilidad p..tcllc de nsar materiales 'H;I"-mcslm ios \Ciia

des v cn las superiicics no mo!d{ca%aq para ln,l}cé:l JchoCr:tn?‘icloq
irante clin o

humedad en el concreto colouh.co L

ha sido establecido a partir de Ja experiencia de varios pxouctos del

1o
Lian usado
Bureau of Reclamation. Los materiales aislantes gue s¢€ i

con éxito incluven fibra de vidrio, cubiertas de lana mincral v pla-

.- Tow
as fizrosas do macera, . )
cas s de {ibra de vidrio se usaron’pard protegst el con

Las cubierias <
creto on la presa I\'rum v eslruciuras @ auxiliares, durante el invier Sg
ci‘“ 1953:34. en ol Estado de Kansas. Las cubt erias se compr;}zron a n

rocio de 0.1147 Dls. por mv cuﬁdraao Tenian 3 m de ancho, 7.5
P‘Ulw n{:‘d una : pux'*" 27 Ko por cubi (.rn
‘ Ei-‘oj'"g"t"-s c‘::"‘:“ - una capa de una nulgada de
i‘"ib*'-m“-'-AL\';lctT‘x'io‘d-::*-fr'o dc Un" cu bx r1a, resistente al intemparismo,
1ora GE Ve R Tkrafi. Bl peso ligero delus rollus permite un
de nane! retorzado Su:\.h\ruu. S0 } 1
y Eml'hcc;‘ln'“ )’tr‘(‘o’ pucde Hevar 11 rollo hasta ¢
anejo COnve! ’ 1
{p‘"" 'J'H""--" 5C 0510 CuZoc:n 1o ‘.l concreto ¥ Cu .brir la parte superior
e dida que ures do colocs cum avanzan, Las cuhbiertas

iyl 1 -
20 {«A'!--L—.“— N blogues m'”nc‘ +5. Cuando se apliczban 2
?L L “,“."O_n T de acuerdo con cl espa :1:\
103 oL e - nive los se Y\Y"dD‘CS ala
- = t,"’}""'l”t.) EARIRY bC’ asogus aron ¢ < ?
mignto Ce 103 do quLm de 2.5 % 5 cm colocadas

CUDI it L.\\Ll" or m u” ..-.;dl-.-
1o lareo de las or as del :

:J"Ot qs‘ 2“310" de las pﬁred 2 hroiegio co‘ocardodhnii tira de i.‘.L
v o ] c ando la tira a los
2 T riicie el comreto v a‘sem..r

bierta sobre 12 MR 22 medianie tachuelias o aplicando Iastrado

miento v clavadas en los moldes. La

as
als ’:3.

iados de los moldes ya se2
con tablas.



VI ESPECIFICACIONES S PAR
C
Y MATERIALES DEL C(S{CISE\T%RETO

Especificaciones guia

6.1. Generalidades

La preparacion de especificaciones en

en el
se logra) Ia MIGVOr parte de jas veces, m;(’l sl

ralmente so conou COMO, e3n0Cificutiones v
grla consisten de prr: .”{L)\ t'n"‘m Cl\ L; ll'
mI Como s¢ usan en ol Bureng \0 :01 "'LL:

pues dsias suclen tener Ia forma d W oS, :
esmmfm\.lom\ guia, al compleiarse ::r: “'.: t‘)"c
una especificacion que perie n:cc‘: 'o:. requ ion o
ficas de la construccion inyv oft.cmch v, ‘ = na
.técnicos para concre ar n ee o,

tc v materiales Dara concreto.

1
e \kuan[; adiciones, cmu_'amon:s v
¢ Lspccmcm.toncs guin puede a2l

-Ls» [ S 3
cxf)ﬂ: c.\p!ch icos del Bureau, Para ale
Dresas de x.(mcr\w ¢ masa, soun nn
muy consu.;r’m!c

6.3. Revisiones

Con a 1~ .
ochjcto Jo mantener a dia Ias especificaci

50 a ne . taa
car?wgtgl:ﬁd]% periddicamente por si hav necesidag VLcEOHLrS guia, dstas
-11 108 requerimient ¥ MR :
0s C()nlgr]”_?o r allae Tt
se pr - 5 en cllas, N Vo7 ror-
propoicionan copias a las oficinas del Burea L: 2 vert :
Preparacion de espe Hicaciones, Feau encargadas de la

6.4. Referencias al Manual de Concreto
En las especi Hicaciones do u
del Manual de Con nrete del Bureay, C:
ta al Manual, las paries citadas Fo- -‘L.'m o
nes. E} \fa'm'xl de Concre: : r‘.x-. : p:: i
tuto de las especificaciones

WoConsty

(vled

S 1208 SO :"O Const
taciones de odificios NUGULTIONS.

Y3 ELHEOGOINSON

inform: 'uun conscjo ¢ instrucciones, v en muchos casos cubre o ma-
terind do Jas especiticaciones. Las easpegificaciones det Bureau hacen

xcicz‘unch direcia a muchos doe los ensaves Hamados “designacienes”
e

of Manual, ¢l cual establece procedimivnios aplic ables al ensaye
sara determinar la acepiabilidad del concreio v de los materiales
éel conereto. Tambidn citamos los instrucciones del Manual que
cubren L::) reparaciones del concreto ¥ los mdéiodos de aplicacidén
de compuestos scilanies para el curad

Las especiticaciones gufa del concreto consisten principalmente
en numerosos parrafos que cubren los diversos requisitos del mis-

'3

6.5. Abarque

El Bureau tiens diversas especificaciones guia relativas al con-
creto, como las referenics a 1uoes a prosi n. :'c..nc'os en pisos d::
concreto, v formas p nrecolzdos de cor :
nes de planias L= as). Tambidén ha escrito en fo*ma bA ove ‘
nirrafas gue cubren los 1cm1hnos det conereto D’HD. obras pgqug‘n s
(:*)ro\‘i ente menares de 200 vardas cubicas de concreio),

ruccion de cusas, subesiaciones, cimientos v cimen-

€.5.1. Comnosician. Las cspecificaciones del Burcau no acos-
tumbran detallar las mu')mc‘or;» doe a mercla, nt la resistencia re-
guerida en ¢l concrevo. {2 determinacion de las pProporcioncs exac-
zs de la mezela se deja generalmente 2 los ingenieros de campo; sin
hargo, on mu chos 35058, Csnn.Cl’lir!‘“.’li;‘ cn ‘obras muyv Qrandgs se

o ‘o de lns gspeilicas siones los datos de la
ras informin 108 Periineinis
tral de Co"cum Es CU\"LU'““"L cin ¢l Burcau
; m*mo v ¢l revenimicnio md-
'! CMLHIO S¢ Pagsd Por sepa-
1 para upa resistencin dada.
@ Lspccxfua ¢! contenido mi-

N
s aoiravés

spocitt )"‘:t"":“'l" arand
incluir una “abla que pw,mrciuna Fas

randes de con creto en masa,
!‘.u:u aciones previs-

s¢ suel
tas v los Himires parn los relaciones AgUA-CEMERID O TTUA-CCMeno
+ purolana, contenido de c_ummo conteni c.o de puzolana (como
jle] 1103 *‘.rml‘s cementa ntes ) v los no;cmm;cs
de ' 4o grueso. Las fluctuaciones se
inc a baneficio de los concurszntes en la
detern

jos del Burcau existe la opormunidad
de experimen :‘}as antes de comenzar ol 1w D’I}u prin-.
cipal, io o en irabajos menores diverses. Si
esion 12 construccion puede: L.S rse una mez-
cla cuidadosamen nacda, basacda en la e\pc-z nciz, datos
e proyed: revi Manual de Concreto, ajustandola poste-
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riormente segun sea necesario para obtener los mejores resuliilos
posibles; l -
Las relaciones nuiximas azua-cemento especilicadas sun
ene o Ta

todos los fines praicticos, las mismas que contio
Manual de Concreto. En general, se especifica una rel:
cemento maxima de 0.33, ¢n peso, para conerelo expussto
severos {amphias variaciones de temperatura v pcz'i’(mm L
congelacion v deshiclo), v un miximo de 0.80 pora ol COnCIato que
serd rellenado o protegido de los elementos de aleuns oira forma.
En climas moderados se especifica una relacion aguacemento d
0.€0, en peso, ) ' e
Para concreto en 'masa que contiene ao
en losas horizentales o casi horizontales v o
superior de muros, pilas, parapeios v o S, 8¢ reguicre un
revenimiconto maximo de 3 o En este thimo caso of 3'%\)‘L

3
=

regado de &7, concrzio
T concroto en lz parte

Zoaie
=W
e
e =
=
=0
oJ
[
o

oaunr
1

micato se espacifica para aummeniar Ja durabilid det concrero

normalmente estd sujeto a ciclos severos de hun 2decido v secada, v
para compensar la ganancia de agua duranie la colocacion _;"; esna
cifica un revenimicnio mdximo de 10 cniy para el cnm‘rcu‘)hﬁri- va t!
ser colocado en Ia boveda v paredes laterales on :‘a.‘\'c_\‘!‘::ﬂ‘!'!;“::to‘d;‘

tuneles, con el vbjeto de Taciitar Ia coloeacion v eviar In formacion
rzes Para cundgquicr otro iipo de con-

de vacios alrededor del refue
Creto seoacostumbra un revens

SO nuixhmo de S on

¥ ]

6.3.2. Comentos. Las especificaciones de CONSIr
reau reguicren que al recibir las ofcertas, of conirat

v use cemento portland de acuerdo con las uli

Federales de cemenio portland vicenies. De jos
de comento (1 1L LIV v V), of tipo 1 se
pleado en fa mavor nare de los ira d
determinar el tipo de'cemente
i

irahajes do .
deter 1 ‘ y que debe anplearse, se estocifion
:\.{;a de bajo contenido de dlealis cuzndo sed necesario. En of O
de los Esmd{gs Unidos, los wondos suelen sor r':“-:!iré)c .“-'1:53‘5
que se recomvionda usar cementos de bajo contenido de alealis nar
pn;\cm‘r la( expansion destruciiva due resulia de la reace
agregados (reaccion entre los agreeados renetivos v loe.
arog 3 R TS 105 agiegados reactivos v los 4
cemeio). - crivos v los
Par AR TS H M 3
For un comento de bajo contenido de dlealis e oentiende aeud

.

ol

AT o . o 3lenlie AT, ’ -

t.}'!-t.i que ](35 dicalis {(Na:0 v K:0) representan of 0.89% o menos, al
ser determinados por b formulas porcentaje de NoO muis 0 "':“S‘
AR Tare Y] PETE T Ten T g N B i ‘o H i e
veces el porcentaje de KiO. Bl término “haio contenidy de ’

no deberd confundirse con ol wrnino Tresistente 2 los se
:L_OS cemicenios 1ipo 1 v V ticnen ung ro :st~:nci5"n los na.-lv*':"m*
mocerada v eficaz, respeciivamente; por esta razon pusden ¢mnienr.
¢ para resistir las condiciones de dlealis {sul ugéqhﬁbltz‘}u;:;};-‘* sodi
magnesio v calcio), en los suclos o acuas fredticas, El Ii.:‘) 2 ven
dependerd de ia severidad de las cux{ciéciozws‘hcé:‘“;":‘?ﬂm.i('
das. Por otro lado, los cementos de baio cdn‘-mif*hoké.‘.':‘ Alen
plean para prevenir la reascion ﬁ.:a!i-éqx'egé;!;lé e
La mayor parte de los cementos poriland n-ropcrcion"
IOS‘tIab.E_]OS de! Bureau of Reclamation se ensayan y se res

R SR
sy

al

(™
L
-
18]
fo
o
*J

P
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silas para uso exclusive del zobicrno. Fl National Bureau of Stan-
dards Heva a cabo todas Tas pruchas de aceptacion rutinarias para cl
Burcau of Reciamation, prucbas que, excepto la de fraguado {also,
se hacen con muestras tomadas al Henarse los siles. El embarque del
cemento no se permite hasta comprobar que llena los requisitos
de lus especificaciones. o

Durante muchos afios, ¢! Burcau ha tenido dificuliades en varias
obras dibido a gque el coemento presentaba caracierisiicas de fra-
cuado {ulso, por lo cual ha aplicado 1a liimiiacion para {raguado falso
contenida en las especificaciones Federales para cemento portland,
Aun mas, requicre gue 1a prusha de fracuado falso se Heve a cabo en
muesiras formadas durante el embarque, prefereniemente a mues-
tras tomadas zl Henar los silos de la compofiia, va gue en varias
ocasionss cemenios que presentaban caracteristicas de fraguado fal-
so, Jo han desarroliado cdespués de salir del silo. De ohi proviene la
insistencia en llevar 2 cabo dicha prucbha en el vliimo momento
en que 28n se encugnira en posesion de la compeania suriidora de
cemsnlo.

En obras pegucias en que ¢! volum
120 m las especificact consirucct
s acepte bajo ceriificacion del Fabrican
de pruebas del molino

en de concreto es menor de
On permiten que el cemento
t dc

g, acompanada del reporte

2

6.35.2. Puzelanas. la puzalana se especifica v emplea en los ra-
s dv construccion del Burcau que involucran concreto en masa,
cialmonio presas de concrelo en masa, para prevenir expansio-

ndesenbles debida
i id

a la reaccion dleali-agregados, para aumen-

v trabajabilidad v para obtener un 2horro
riales comentanies.

ireau las puzelanas se definen como
s elininoso, gue en P omisno posce

; mtinte, pero Gue L reanie dividido,
NOCCMIAIo o a de hminedad, reac-

indieaniciie con ‘o de calvio a tamnperainras ordi-
narins para jorsicr con; fes gue poseen propivdades cenienian-
tes. Las especificaciones para purzolanas desarrolladas por ¢! Bureaw,
r o] uso de purolanas haturales, 1ales como ticrras dintomid-
squisios opalinos, tobas v cenizas volcdnicas o pumi-
Ins guales requerirdn calcinacion v/o molienda
equisitos especificades, Tambidn permiten el uso

o fina procipizada de los gases en las chimencas de
1ornes aue usan ¢l carbdn como combusiible. Las
especificaciones solicitan que Iz puzolana lHene ciertos
micos, fisicos v de reactividad. Debe ser muesireada y
¢! Gobizrno.

2 suminisiro, de los costos
esario para completar las
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‘...-\..."..' . T P
plcu(‘l ‘41g,,l‘.hf’.‘ = Lax expecificaciones del Bureau solivitan ol em-
plo ¢ apente inclusor deaive para todos Jos CONCretos, anre
cado a Ia Imczcludor;x mediante un dosilicador mecinico ]:'1;:1-.“..?-;-
un control estrecho del pore j¢ de afre i ido. La cantidnd da
‘ : orcentaje de aire incluido. La cantidad
este depende del tamani AN Lol Bl e
amato maximo dof agreendo a ¢ arse. E
> - . Mot It Lin“!k‘.l(\\: I] d00§-
N » » - g . 7 : S ‘ ’ Y 1 -L
]EBLUII::;;’IJO (IL‘!?L l‘ig:)m los vequisitos especiticados por la ASTM. é‘l
Etjhno .:?.pu_lz_f'nca htemplea cementos inclusores de aire.
0r a g SPeLilcacionss tambidn exizen que el contratictn e
95 de clorure de ealeio (en peso del come i o, oty
I tempeotito et peso ¢ u 5\:munw) el el concreto, cunndo
at -:'L;, atura media diaria en ol sitio de Ia obra ¢s inenor de +.53°C
at (ad » St 3 o ; ; .
CIRDATSO, No se permite su empleo en un concret g i
cemaento tipo V., va que el cloruro e calcio reduce lL Tetistonea
o ¢ Caldio reduce la resistencia de
concreto al ataque de los sulfaos e eaey ol
0 o os sulfatos. E! uso del ¢l ‘o de calc
otras condiciones, no csti permiti Specificacioncs saeomn
S nes, sta permitido por las especificaci
A} 2] - N Tiy ) l : . : a ¢
nltdlélnk, una aprobacion por escrito pectiicaciones excepto
para qllcfy?]?f-‘x:closu}' morteros en los que no se desece contraccion
bhra aseg c:li un 5,31::(‘10 completo, se especifica ol uso del pohvo de
au -C-‘l)-l.q“d.uﬂ\-lu{-}\j cinplea en Ia proporcion correcta, producira
crL:IO -(!uk‘- zl:ln_s‘ll ICleite para obteiier una junta ajusiada, El con-
c()n['ori‘ :d viiticne p(;l_\o de aluminio deberi estar sulicientenmente
Contol 1.)1:.- v para conlinar o restringir Ia expansion causada por ol
e permite que el polvo contenga agentes de palido, tales como

L‘S!L‘l(l[l_)\ !)..]]n]]!;l[(),‘{ LI 11OS Co uris !} “!l TArs O S IP . -
. ) i . . o - 5 b +
. L 5 1 WS, L l P4} Bl S Uk! LMp el A re

mercl: » > intr
chuL:qld:{;r??ilL'? ;iu 1.m[oducn:>g en la mescladora, en Ia proporcion
Sol'm; 51; rte de ¢ l‘cho polvo a cincuenta partes de comenio pdr'l‘:rld
> r:ne;*laL :m.l lquuCn_:‘li L:lnm:dad del material ‘mezclado se u;:': cn.
«i, ¥ esta cantidad variara de li g ‘ .
‘ A arara dependiendo de que se emple
on un . ' o ¢ que ¢ ominlee
en ¢ P:-)t')r:.‘cit'.‘f:\’t‘l?ﬂg :;)wrtgro, ast como de la temperatura de ulzlx'o u
. et » PAra un concreto a 25°C seri : ; ;
qero. o pio Ta | to a 25 SCrian pocesarios 126
ge ! m_]L]{:wt‘}_)qo;r :»:ndo dt.__chcnto: MICNIras que para un concreto cog
peratura de 4.5° C se necesitarian I¥3 g por saco de ccmcrh;
‘ = 4 -

6.3.3. Agrcead
2 NLPCLRGOS para concre? s especificaci
pertiten al el par Hereio. Las especificaciones dl Bureau
Rptobay pocontrs .l.mn olat:.ncr lu.? agregados de cualquier fuente
St Las muesieas de agresados de las © uesias s
aprad Apet doferero S agresados deas Tuentes pronues:as seo
sizo?;'\ :in ;m!i“_‘l;d:ilu minar si son apropiades de "acu-‘rdurguwl '(l)t; "1_\1 i
A > COid; (YL TP - ol ) . by o e
S dCP':i']L'id‘\;:}tllit‘b‘sz‘hgndOb’ requisitos gue incluven li“‘ilac'\ y
1sicad, santdad v resistenci brasic agregad :
ser separados en arena L} lanl;;gaa - a%ms]mn. rosag-egados de
J s ey N 2 uno de los fios de
Srucss paosen axe ¢ los tamafos de agre
La arena debe ene [
‘ : ¢ encontrarse dentro de limites
; i s esnecifie
cada tamaiio en la forma siguiente: . e ebpﬁcxiuados e

Malla Xe . Porciento retenida
. Individial en prsa

g 0a 3

. 5ali5
18 10225 '

3 a3

3 15525

1
A L2220
charola 3a 7

_para evitar gianulometrias estrechas.
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Al contratista le es permitido aumentar los porcentajes indivi-

~ duales de manerial retenido en taomalla N¥ 8 al 2026 si ol porcentaje

retenido en fa malla N 16 ¢s 2000 o menos, Tambidn para cuncreto
en revestimiente de canales las especilicaciones limitan ¢l porcen-

“taje individual que pasala malla N7 30, v en la N* 100 se retiene a un

minimo de 153%. Los Hmites de graduacion individual se emplean

Para Jos trabajos del Bureau, ¢l agregado grueso normalmente

se separa en los siguientes tamafos: W a N7 07 a 187, 1" a 37y
3" a 6", dependicndo el tamaiio maximo especifico del tipo de cons-
truccidn. de la disponibilidad de agregados on Jos tamaiios conside-
racos deseables, de la cantidad de agregados necesarios v de oiras
consideracicnes. El tamano de 37 (157 a 37} se especifica novmal.
menie solo en el caso de trabajos en secciones gruesas de concicto
tales como vertedores de concreto v obias de descarga de algunas
presas de tierra. Los tamafios de agregados de 37 v de 67 se emplean
€N CuNCICto ¢l masa para presus. Para revestimicntos de canales
construidos con maquinas LE‘: revestimicnto v donde ¢l espesor de
ésie ¢s de 37 o muas, normabmente se especifican tres tamafos para
el agiegado grueso: 77 a X", W a L7 v L a U7 Cuando el revesti
timiento va a colocarse con maquina v con cspesor menov a 37, se
especitican hoy en dia dos tamados: 7 a " v al”

Para obras de gran importancia, fas cspecilicaciones reguicren
un cribado final de cada tamano de agregado grucso en la planta de
dosificaciin, montindose las cribas de acabado sobre la planta
ce dosiicacion o advacentes a ésta. Hasta hace poco, ¢f eribado (inal
se¢ especificaba para obras de mas de 8,000 m* de conercio; en el
futuro, se propondra cribado final de los agregados gruesos para
cuzlquicr o[;m de mais de 4,000 m*. Para obras de menos de 8,000 ¥,
pero de mas de 130 m? el Bureau regueria el eribado del agregudo
en los silos deo dosificacion sobre mailas cstacionarias en pendiente
con chertwras ranuradas de 7w en fn dimension mids angosta. Sin
embargo, para trabajos de menoes de 4000 107, poro de mids de 150 nd®
de cuncreto, propone que en ¢! futuro ¢l agregado grucso sea cribado
en los silos de dosilicacion en cribas vibiratorias que tengan .7 en la
dimensicn menor, v permiticndd ¢l vso de cribas estacionarias con
peadicntes s6lo si Ia parte triturada ol conjunto de agrezados grue-
s0s os menor que ¢l 3085 en peso vsi el agregado es de buena calidad.

Cuando los acregadas se ensavan en malins de prucba para su-
infratamaiios espuecificadas (mallas significativas),

praiamanios ¢
las especificaciones del Bureau requicren que cada tamaido de agre-
gado grueso, al dosilicarse, se encuentre dentro de ciertas limitacio-

es de supratamaiios ¢ infratamanos. Los tamanos de las mallas de
prueba son los siguivntes:
Tamafio de 1a abertura cuadrada de la malla

Tamanicdel agregade  Supratamafio Infratamafio

x X N'S
Tl 1 5
3 35" 18"

Xy 7°us” 2
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Cuando se espoctfica el eribado final, el material que pasa la
malla de pracba de infratamagios no debe ser mavor del 295 ¢n peso.
Cuando se usan mallas vibratorias para eliminar ¢l wamaio menor
de %", el material que pasa fa malla de prucha de infratamanos no
serd mavor que el 3% en peso. En cualquicr caso todo ¢l materia
deberi pasar Ia malla de prucba de supratamanos. )

-

6.53.6. Dosificacion. Las especificaciones del Bureau no deter-
minan ¢l tipo o tamaiio del equipo de dosificacion que of conratista
vava a cmplear. Este deberd propurcionar, mantener v ooperar el
equipo que determine, v cumrol[nr con precision la cantidad Jde cada

mgrediente que interviene en ¢l conereto, cantidad que, cxcento el

agua, se determinavid por peso. La cantidad de agua pucde fijar
pesando una medida volumdénrica. El cauipo de dosificacion deb.
estar construido v operado de tal forina que las imprecisionss co
binadas en la alimentacion v medicion de los materiales no exee

de 139 para el agua ¥ el cemento v 285 para la arcna v cada uno de
los tamanos de agresado grucso. Las cspecificaciones permiien el
peso acumulativo de los ingredientes secos sicmpre v cuando ¢l ce-
mento se pase en prinier fuear. El equipoe de pesade deberd lena

las especificaciones Federales aplicables v tener una precision den-

tro del 04490 de la carga neia pesada. Las basculas y otros dispositi-
vos de medicion deberdan checarse periadicamente. -

6.5.7. Mezcles. No se limita al contratista con respecto a tipo o
tamaio de la mezeladora, pero se e exize que el Gobicrso someia
las mezckadoras a fa prucha de cficiencia del Bureau (Designaciaon 28,
Manual de Concreto del Bureau of Reclamation, sevta odician),
prucha que se Heva a cabo en ol sitio de [a obra v cuniauiera que

produzea resuliados insatisfactorios deberd sev reparada efectiva v -

prontamente o rvemiplazada,

Los conmiones mezcladares funcionarin de acuerdo con las espe-
cificaciones v su cmpleo estard restringido a que las mercladoras
¥ osu ooperacton pecmitan que o concreto a travds de oda ta reval-
tura mezelada v de vevoluta a vevoltura, posca consisiencia v gra-
nivlometria unilorme. No se permite que ol concivio se retenca en
los camiones mezcladores mavor ticmpo del que haea necesario ana-
dir agua a la mezela para peemitir una colocacion satislacioria,

Los mdtodos v equipo empleados para el transporie de concreio
y el ticmpo que transcurre derante o transporie deberin ser tales
que las pérdidas de vevenimivnto desde la mezeladora basia que el
concreto ¢s entregado en la obra no sean mayores de 2.5 em.

6.58. Temiperatura -del concreio. Para cualguicr concreto gu
no sea en masa, es la prictica del Bureau limitar 1a temperat
mixima Ue colocacion a 32°C v la minhina a 4.53°C en un ambien
moderado, o 2 19 C en un ambiente en ¢l cual la temperamura el
diaria es menor de 4.3°C, La temperatura masima de cotocacion «
concreto en cada trabajo especitico dependerda de las necesid
para controlar el calor y la elevacidén de la temperatura. En la
de Glen Canyon se determind que la temperatura del concre
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colocarse, no deberia ser mavor de 10°C para prevenir clevaciones
excesivas de temperatura durante los tres primmeros dias despuds
de la colucacion.

6.59. Formas. El Burcau usa una combinacion de letras v nu-
meros para identificar v especificar los distintos tipos de acabados

Fam superficies de concreto, y relaciona ¢l tipo v los materizles de

a forma a emplearse para distintos acabados. Bdsicamente las super-
ficies de concreto se clasifican en supcrficies moldeadas v super{icies
no moldeadas que se designa por las letras F v U respectivamente,
Estos dos tipos de super{icies se clasifican usando numeros a conti-
nuacion de las letras, en donde cada namero designa un acabado
diferente, aue se define en los requisitos de “acabado y acabados™.
Los zcabados de concreto para los cuales se requieren las formas
se clasiiican en FI, F2, F3, Fa v F5-

Los materiales usados para las formas del concreto deberdn
satisfacer los siguicntes requisitos: '

Aczhado Moldes de madera Moldes de acero,
| especiiicado v con recubriiniento © con recubrimiento
de la superiicic de madera de acero
moldeada
Fl . Cualquier grado S2E. Se permiten meldes de acero.
Sc¢ permiten moldes con recu-
brimicnio de acero.

F2 | Tipo N° 2 comin o de mejor | Se permiten moldes de acero,
clage, tablas ranuradas delSe permiten moldes con recu-
pino. moldes de madera la-| brimicnto de acero median
minada o recubrimicntos de| 1o aprobacidn previa.
madera laminada.

F3 Tipo N* 2 comin o de mejor | No se permiten moldes de
clase, pire T&G. mokdes de|  acero. )
madera laminada o recubri-| No s¢ permiten moldes con
sienios de madera Jami-| recubrimicnto de acero.
nuda,

F+ Pura superiicies planas tipo|No s¢ permiten moldes de
N7 1 comtin o de mcjor cla-|  acero. .
se. pine T&G, abias ranu-|{No se¢ pemniten moldes con
radas o 7T ra recubrimicnto de accro.

Para supuerlicies
matlera que no z
ni oiras impericcciones ¥
gque purdan corizrse v odo-
viarse ¢con procisién a los
curveluras regucridas  sin
qu.e se produzcan asiillas oy
aricias.

F3 Rezubrimicntos de madera|No se permiten moldes de
corriente (SI1S2E). acero »i ntoldes con recu-

brimicnto de aceroc.




Moldes de acere” indican lminas de acero ne soportadas por
un respatdo de tabias de madera. "Recubrimicnto de Limina™ de
acero indica Luninas de acero delgadas seportadas por un respaldo
de tablas de madera.

NOTA. Si se usa pino para los moldes de madera, ]a madera
réquerida debe ser pino pouderosa que cumpla las reglas de clasity
cacion estindar de ?’1 Western Pine Asspciation. Si se usa otra ma-
dera, la clasificacion requerida debe ser equivalente a la especili-
cada para pino. Si-se usa madera laminada, debe emplearse grado
B-B, pura inteyi OlL‘ , 0 de miejor clase, sepun se describe en la clasifi-
cacion comucmi de'la Douglas Fir PI_\\\OOJ Assocization.

Cuando intervienen superficies F3. tales como las rcqmtiJn
en bupmhc.gb exteriores ex; ‘oucs[.l's de p!'mins veneradoras v de bonm-
beo, las cipecificaciones generalmente pevmiien que las formns se

construyali con o sin tivas para ranura en las jintas horizoninies,

. iwre
[N+

de cunsirugcion, Do usarse, estas tiras doeben espacia
que lormen un dibujo continto v u niforme de ranutas en toda da
supuh,_n expuesta. En caso conuariv, !::5 lunma deben quiiarse

despuds que fa capa de concreto hava wm..u io, v hocer Ta nueva
colovacion para la sizuicnte capa de colado, 1:::5!:11);:~1:!u fos moldes
no nuis de una ;u-?”.mn en el concreto endurecrdo v oaprerandoios
contra ¢, de mancra que no se abian ni permitan w‘umu 0 por-
dida d¢ mortero en lus juntas de coustriecion, cuando se inicie de

nucvo la colocacion dei conereto.

Por alzunos anoes, ¢f Burcau permitio que el recubrimicnto de
concreto de los taneles cireulares se colocara en una sola operacion
mediante bombeo, o colocando la p] uuitla separadamente utilizan-
do mctodos sin moldes v la parte def arco v las paredes
mediante bombeo, a juicio del conratista, Estudios reg

£

v ‘.)‘
JicTaLes

lentes v Co-
meniarios de campo, han producido un cambio en los requisitos
refatives a la colocacion del concreto en una soia ctapa, hmiand

1
Y
HE
.
N
HiY

este tipo de operaciones a timeles civeulares con difimetro menor de
4 m. Para mm]Ls con un diametro de 4 m g Imavor, ser ‘L.U re quc
la parte inferior correspondiente a 85 se coluaue sin mo!t..u (me
diante métodos que no uiihicen moldes), v con ellos e arco v ios
lados. )
Los - moldes para recubrimiento de tineles menores de 4 m de
diametro, deben tener aberiuras de tamaie grande en cada pared
lateral v en la corong, a cada 2.5 m centro a centro, para pori
Ia supervision, el vibrado v Ia mmctcidn. Pars tineles con &R
tros mavores se requieren dos lineas de -aberiuras en cada pared
lateral v eala corona. '
_ ccieniemente o Burcau especificd ¢ uso de formas de con-
creio prccoi’u‘o como un matodo alternativo de cimbear todo o por-
L

- te de tres esiructuras s\.ledd:‘.s de conrcreto para planias genera-

doras; las partes precoladas, de usarse, sc convierien en parte
integral de la estructura de concreto cr“:innda. EI contrati st tenia
l2 obli igacign de preparar tocos los p 2sarics relativos al
disefo, fa bricacion y colocacidn de los moldcs, y somaterlos par

_ aprobacmn en caso de que los moldes se usaran. En los tres casos,

33" .
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fos contratistas interesados cligieron colocar y cimbrar las estruc-
turas de concreto por medios usuales. -

6.5.10. Preparacion para ¢l colado. Las especificaciones del
Bureau gencralmente sélo cso:cxfzcan que las superficies de cimen-
tacion en las cuzles vava a colocarse el concrcto, estén libres de

.aguz estancada, ledo v des perd: czos durante el colac‘o Sin embargo,

cuando se necesite adberen ncia con la roca como en el caso de cimen-
taciones para presas, la roca debe estar limpia y sin accite, re cubri-
mienios n“r_]'zc.:cmlc‘:. v fag'm.*nos sueltos o que no sgan sanos.
Cuando se necesita imperm :eabilidad en las juntas de construccion,
COMO en el Concreto pard pn_qas v sifones, las juntas deben limpiarse
con arcna humeda a presion inmediatamente antes de a colocacion
del concreio.

6.5.11. Colocacicin. Los métodos v equipe usados por ¢l con-
iratisia nara ira nsno tar ¢l concreio deben ser tales que no se pro-
‘erecacion de imporiancia, v sl colovar cf conudo e
;'\"CCA mi "1'0 uhb: ser 1:'.1 que no se separen de h masa

Ias esnuczﬁcnc;or* o3 wmncrw qm, ums o v‘mlm L..lru. d\. \;omr
En pé‘c“ nics pronuncizdas donde el vibrado seria imvpracticable
sin cimbra, ¢l Burcau esnecifica ¢l uso de moldes deslizantes no
vibrados, colocando ¢l concrato adelante del molde deslizanie v vi-
brindols m‘_c.E:m:L vibradores i internos para Nlenar compleiamenie
ol molde. El ancho del molde deb? ser aproximadamente 75 ¢m v de
construccion pesada de acero.

La compactasion del concreto en estructurns dLh hacerse me-
diante \mradous de inmersidn. eléetricos o neumiiicos. ope rados a
velocidades de por lo menns 7, 0‘1 ~pan. La compactacion del con-

croto’ en las paredes Interales los arcos, en recubrimicntos de
vaneles, debe hacerse :n_d':n'c \l‘w:; lores de molde eperados a
verosidades de por lo mo nGs S.000 ropam. v m'-c_.n‘- rizidamenie 2 10

moldes. Cuanao sea pnww de ‘m, wr:lcmem 2 vibracién de
los moldes me m vibradores del tipo de IH‘H“F‘;ID1 cléciricos o
rﬁumvlum uperados velocidades de por lo menos 4000 rpm.
{’n cstian denten del concreto, To mm:n se permite al contratista
usar vibracion exi. na, en lusar doe vibr u::w interna, st Rque ‘Ha pro- .
duce compac tac ian cauivalentie a la producida por vibracion interna.
Lz cficicncia do ja vibracion interna debe determinarla el encargacdo
2 la co mmmcmn
Las especiiicaciones dzl Bureau prohiben el retemplado del con-
creto. Si cI concreio s tan noldo que no pucda colocarse on forma

6.3.12. Reparacion de concrero. El Bureau especifica la repara-
cion del concreto que estd dafado por cualquier causa y del concreto
que esté cacarizo, fracturado, o defectuoso en a!guw'l otra forma;

c

t‘ambi:‘én, de cualouler concrelo que tiene excesivos huecos SLD“I‘fl-
en cuyo &aso dabe excavarse y reconstruirse hasta Hevar la_

ie al trazo especiticado.
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La reparacion del conereto aparece en el Capitato VI del Mo
nual de Concreto del Bureau of Reclamation, sexta edicion, v las
especificaciones indican que las reparaciones deben d‘. hacerse de
acuerdo con ¢l Manual.

6.3.13. Acabados v terminacion. Segiin se indico anteriorinente,
con refacion a los moldes parael colado de concreto, el Bureaun cla-
sifica las’ superficies del concreto, F cuando son molaenadas v U

cuando no lo son, con nimeros que clasifican ademas fos diferentes
terminados especificados. Las terminaciones moldeadas v su aplica-
cién se describen a continuacion:

Fl. Scaplicaa super ficies moldeadas sobre o contra las  cuales
se va a colocar material de relleno o concreto. Tambicn se api:ca a
las caras aguas arrtba de px«.su de.concreto que vavan a estay per-
mancnicmenie sumergida .

. F2. Scaplicaasu p\.zfu::cs moldeadas expucstas, que no
rea consideracion especial desde puntos de vista arguit
hidriulicos. Este 'n."'b.n[o se aplica a muchas de las superficics ox.
pucstas construidas por ol Burcan, como caras expu cstas de BrCsAs
de concrgm ¥ oSl tl:cus c\nuLsms de canales 5 v oostructuras iat
rales.

F3. Sc aplica a suporficies moldeddas expuestas en donde la
anariencia se considera de imporiancia u[uunl. a superficies exte-
riores v o ctertas superficies expuesias interiores de planias genera-
doras v de bombueo,

[
W
~

F4. Sc aplica a superficics moldeadas en donde se necesitan
un alincamicnto v regularidad de la superficte para climinar ofvctos
destructivos de I accion del agua. Lo seperficie de Tos veriedores
altos abivrios v los vertedores en tanel, v fas supesficies en los ra-
bijos de salida aguzs abajo v de las con ‘.p‘.lc' [ﬁ\ do control son de
especial importancia v-on ¢llas se necesita ¢l acabado F<. Para wine-
les vertedores, ol Burcau tiene requisitos adicionales relativos al
acabado de las superficies que vavan a estar en contacio con c! CsCU-
rrimicnto de alta velocidad.

F5. Se aplica a superficies moldeadas en donde se vaya a em-
plear yeso, estuco u otro acabado especial.

Las suparficies no for nmdas y su aplicacion se indican a con-
tinuacion:

U1, Es un acabado con cercha v se aplica o super ficies no fur-
madas qug vayan a cubrivse con ma cerial de ¥ clieno o con cencraio,
o a supcriicies tales como los platalormas de operacion en estrue-
turns dp canal. Este acabado se produce eliminando el concreio

sobnnh, inmediatamente despuds de la compactacion, golpeindols.

con un movimiente de sicrra, de la rmLz o cercha, 5obr; tiras de
madera o metal colocadas como guin

U2, El acabado U2 se da mcdsamc una tabla de ma
aplica a superficies expuestas no moldeadas, excepto aqu cI"*
ficies que deban terminarse unicamente con cercha. El aca
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dnnk cercha ¢s la primera ctapa de la terminacion mcd;.mlc apla-
nado. U2 se aplica a superlicies de estructuras de canal * plantillas
¢e tancles, excepio en "qm,]!m. plantillas donde se requicre una su-
erhcu, mas lisa para reducir pérdidas hidraclicas. E] aplanado
produce una mmu Iciv con textura arenecsa. No debe iniciarse bi‘lO
hasta que se ha producido algtin Lndurccnmcn:o y fa pelicula de
humedad o brillo ha dgsaparccxdo El aplanado dche ser sélo sufi-
ciente para producir una superficic sin marcas de la cercha y de
texiura uniforme,

U3. Este acahado da con llana de acero v se aplica a superfi-
cies ro mo‘dcnf*"s al OO pisos interiores de edificios v super-
ficies no formadas sujetas a escurr:mmntoq de alta velocidad, como
las partes inferiores de lubus de sulida en p. \nNtas %mr'ldom\ tane-
les v -ruc‘o os v osupcerficids ‘wuumnn]o de las compuertas de-Jos
trabajos de salida. Tambicn .sL aplica a superficies no moldeadas -
de lz parie interior de los tancles, cuando se reauiere para reducir
pf'rdig as hidraulicas. Los wcuoﬂdob U1 (acubado con cercha) v U2
(1:3.‘.3'*(.0 con plana de madera), sea ctapas preliminares del aca-
cado U3, El acabado con 1k ana de acero se inicia despuds de que la
superficic aplanada con madera ha endurecido sunuun;mu‘lc para
evitar un exceso de material {in o exurzido de la superlicie. Debe
plzc arse con una presion firme de manera que la textura. arenosa
¢ la supe rlug aplanada se reduzea v s. obtenga un drca densa y
fo e sin defectlos ni marcas dl, la plana.

n_f

(""

. El avabado U+ se ao"m a acabodos de canal v acabados
lzteraies cuando se uiiliza una miquina para recubrir. Se requicre
que Iaa superficies sean-equivalentes en uniformidad, tersura, ausen-
cia de bolsas de roca v huecos superticiales, lo cual se obtiche me-
diante el cmp'*u de Ia Hana de¢ acero de mango ]'*rﬂo pequeiios
deo *’ccto\ superficiales tales COMO POIos ¥ mareas de phxn no son

objetubles. Silas maquinas de recubrimicnto produccn una super-
ticte que cumpla estos requisitos en cuanto al aczbado v las superfi-
cies estan dentro de los limites de irregularidad permitidos, no se
necesita terminacion posterior.

Las superficies de concreto para construcciones del Bure:\.u,
seatn se han definide v deserito previamente, doeben estar dentro de
ciertos Hmites u‘pcuf'"“dus como irrczularidades permisthles. Las
irregularidades superficiales se clasifican como bruscas o araduales.
Las :r:cgu!:\r:c!:‘.d:‘; bruscas son salivates causadas por desplaza-
micntio o mala colocacién de los recubrimicnios o sceciones de los
moldes, por nudos sueltos en los mcldes o alouna otra forma de ma-
dera d..uctuos" Estas irresularidades se pruchan por medida di-
recia; todas las demas se consideran como graduales v en superii-
fes curvas se prusban usando una cercha, consisiente ¢n una regla
o su cquivalente. La longitud de las cerchas para prucbas de Tas
superficies moldeadas debe ser de 1.5 m y para superficies no mol-
deadas de 3.0 m de longitud. L‘.s irregularidades mdximas permisi-
‘ol*s para las diferentes : superficies moldeadas y no moldeadas, me-
didas en centimetros, son las siguientes:

]
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Tipo de irregularidad Acabado (Uit sin
po cearreguian (superficics moldeadas) 5‘.021.;:\:‘)
Fl F2 | F3 F4 F3 jur o2 a3 | U4
Depresiones . . . 25
Gradual . . . . . . 12 { 06 _ 06| 0.6 !
Brusco . . . . . . 06 | 03 |06 06 !
203 i
S
Todas las’ superficics : 19 | 06 | 06
Supirficies de canal,

H
:
! : P
losas infoeriores ! HERIX S
—— - i i O
Superficies Je canal, i i ,
pendicnrics laterales ! i 12

i

! Salientes puralelos al escurrimivnio.
¥ Salientes no paralelos al escurcimiento.

6.5.14. Proreccion. Las s ‘cificaci nes del Bureau indican que
el contratista debe estar prepe do para pro:r.‘g-cr todo ¢l concreto
contra la congelacion, en cnnl er momento despuds de Ia primera
helada de Ulono

Despuds de Ia plmk ra hel; zda v hasta que la temperatura "ud:a
diaria sca menwr de 3.57C por mis de un dia, se reguicre profeccion
contra tamperatura de congelacion durante 43 horase Despuds, el
concreto debe manienerse 2 10°C duranie 72 horas.

Cuando el concreto se cura mediante acua, la proteccion de
72 horas a 10°C debe continuarse por 72 Imx a8 Mis contra tempe-
raturas de conthacmn Para el concreto curado mediante membra-

nas, la proteccion de 72 horas a 19°C se obm_nc mediante ¢! vuso de

aislamicnto aprobado, ¢n contacto con los moldes o Ias superiicies
de concreto. Por o tanto resulia u.m:x'oso para el contraiisin usar
moldes aislados para reducir el tiempo de proteceion.

65.15. Curado. En general, las especilicaciones del Buresu in-
dican que el concreto pu;d; curarse por agua o por la aplicacion
de un Lompuesto sellador. Las pxzmxpﬂea excepciones son las si-
guientes: :

a) El curado de agua se especifica para presas de concreto en
masa. .

b) El curado mediante Ia aplicacién de un compuesto sellador
se cspecifica para el concreito en canales v estructuras auxiliares,
-recubrimientos, y para superficies exteriores de concreto exXpuesto
de planias benemdoras y de bombeo. El compuesto para los canales
y estructuras late"ales y recubrimientos debe ser un compuesto con
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pizinento blanco, en tanto que o] compuesto para Tas \ll;‘u{l\l\\
CNECTIONeS expuestas de pi wtas generadoras vode bumbeo debe ser
Un compucslo cun pigimento gris gue Se asemeje bastente zl color
del concrezo. El compuusio sellzdor eris s2 usa en las superficics de
planias sene x“r_ot 15 v de bembeo para obtener una mejor aparien-
cia despuds de sufrir el efecto de la inten 1p;r1f'

St las juntas de construccion se curan mediante la aplicacién
de un conﬂnuca selador, el compuestio m_bu, removerse antes de
colocar conereto nuevo en la junta utilizando arena a presion o
zlain otro medio clectivo.,

El periodo dc curado de agua es normalmente de 14 dias. Sin
embargo, el neriodo d; curado de agua para concreto que contenga
puzelanas, du}; ser de 21 dias.

Para superficies interiores moldeadas de plantas generadoras y
de bombro como paredes v Dfaloncs no se nocesita mas curado

1

quez el resuhiado de dejar los moldes en su luzar por lo menos
durante 4 dias.

Para pisos v escalones de plantas generadoras y de bon“b*o el
curado so orealiza cubriéndo!o_ con arena himeda o iapetes de cu- -
rzdo, durante 1+ dias. :

El Bureau ticne sus pu opn\ c:spCCIﬁC"L'()f} 0S para compucestos
selladores, las cuales se 'hm'm 'Especificaciones de compucsies se-
Hadores para curado de conereio”

zos. Las varillas de refuerzo que el Bureau usa
son del tipo de corrugacion de “alta-adherencia’.
neate se especifica que las \"Wi‘hs sean del tipo 11, grado C

a grado G de las especi fic:.mon 5 generales Q0-S-632,

En general, ] < planos de discio del Burcau requicren lo si-

a} Las varillas de ‘Jca traslaparse 24 diamerros de Ia varilia.

&3 El doblade del refu ‘r/o que lo requicra se hard alrededor

de un mandril con un didmetro 2.3 cm menor que § veces el espesor
nominzl de Ia varitla. Varillas mavores de una puleada de didmetro
deben dobla'sc alrededor. dt. un mandril que tenga l.ﬂ didmeiro de
: sposor nominal de la varilla aproximado a la pulgada

tener un deoblez a2, 180° v prolongaciones
a varilla, paralelos a Ia parie principal de

¢ ol refuerzo sdlo
108D xidacion, escamas sueltas,
5 i xtrafins. Una ligera oxidacioén no se
i estd firmemente aciher ida. Las escamas grue-
xidacion se definen como oxidacidén que pusde removerse
un frotamiento fuerte con tela de costal o un tratamiento

6.5.17. Tolerancias para construccion de concrero. Las toleran-
ias para la construccion de concreio no dcbe'z confundirse con las
ar * - - - Y .
“irreguiaridades permisibles de acabado” que se har discutido ante-
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riormente. Las “tolerancias” son las desvinciones permisibles de plo-
mo o de nivel y de alincamiento, de pendicntes en perfil ¥ de dimen-
ones. :

- hfas tolerancias para construccién de concreto que se usan en las

espuciticaciones del Bureau estin fijadas por el ({IFCH:O y son u‘o‘ni:s .
tentes con la prictica moderna de construcciun, ¥ adenuis goberna-

das por el cfecto que las desviaciones permisibles pu.cdan tener €n

la accion estructural o en la operacion de la estructura.

6.5.18. Medida v pago del concreio. En aeneral, el Bureau mide
y paga el concreto de acuerdo con lo siguicate:

Cuando ¢l concreto va a colocarse directamente sobre o conira
las superficies de excavacion, Ia medida pard pago se hace con las
mismas lineas con las cuales se ha pagado la excavacion. Para es-
tructuras, las medidas para Yago se hacen respecto a las Iv..‘-::'.s naias
de Ia estiuctura. Ei pago del concreto se hace sobre la base de pra
cios unitarios sujetos a concurso para el concreto en cuestion.

VII. CONTROL DE CONCRETO

Qué significa el control de concreto

7.1. Objetivo

El objctivo del control de concreto es que este material sea uni-
forme v de calidad satisfactoria en las estructuras, a wn costo mini
mo. No se olviden estas altimas 4 palabras; significan: ser practico,
No se haga-que la organizacion. de construccion gaste dinero en reii-
ramientos innecesarios que no avudarin al comportamiento ade-
cuado de la estructura. Consceuentemente ¢} control de concreto es
¢l compromiso de ejercer una influencia importante ca todos los
aspectos que afecten bendlicamente la calidad uniforme final v la
utilidad del concreto. El control de concreto es una actividad muy
completa ¥ en la mayor parte de los trabajos exisien muchos facto- .
res que contribuven a lograrlo. :

-

7.2. Qué incluye el control de concreto

" El control del concreto incluye:
1) Consideraciones de diseiio con miras a proporcionar:
a) Espaciamicnto del acero v detalles de los moldes que per-
mitan ¢l uso de concreto con un contentdo minimo de
. agua. ) .
b) Buen drenaje. -
c) Otras medidas protectoras para proporcionar durabi-
lidad.
2) Investigaciones de campo. prucbas de laboratorio y estudios
de materiales para concreto.
3} Investigaciones para el desarrollo de:
“a) Mezelas de concreto mas efectivas y aditives mads utiles.
&) Mavor dur-hilidad.
¢} Mcjores cu.apuestos de sellado para el curado y protec-
cion del concreto.
<) Formulacién de especificaciones para materiales ¥ mano de
obra.
5) Preparacion de manuales de tipo formal e informativo, asi
© como de instructivos.
~6) Inspeccién v pruebas de aceptacién conforme los materiales
se preparan y se lleva a cabo la construccién.

1i3
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7) Opcraciones de mantenimiento para prolonear la vida v uti-
lidad de las estructuras terminadas, Y por tiltimo, pero por
ningun motivo menos importante, ¢l contre! de concreto in-

: cluye:

~  8) Entrenamicento e instrucciones especificas, de tal forma que
cada hombre que tome parte en este wabajo no solamente
enticnda las téenicas y requerimentos de su trabajo particu-
lar, sino que, ademis, tenga un concepto claro del objetivo
completo- v de todas las actividedes asociadas que deban
Hevarse a cabo ¥ coordinarse propiamente, si se quicre obte-
ner en forma completa el elevado cardcter del trabajo de
concreto establecido en nuestros objetivos. No existe susti-
tuto para un entrenamiento adecuado.

De la enumeracion anterior de los factores iimportantes que cons-
tituven ol control de concreto, puede verse que dicho control es
obviamente una actividad mis completa aue ta inspeceion de 1a plan-
ta de miezclado v ol ensave de cilindros de cohcreto, actividades que
han sido definidas como los Hmttes del control de concreto. En algu-
nas organizaciones, la importancia de la calidad del wrabajo de con-
creto o5 tan altomenie coasiderada que las actividades de contro!
s¢ colocan generalinente hajo la sepervision general de un grupo de
técnives experimentados que s responsable de la ejecucion de wdos
los trabajos, de acuerdo con los criterios nuis elevados do unifor-
midad posibles en todos los aspectos periinentes. Otras organizatio-
nes se inclinan por dividic esta responsabilidad entre varios depar-
tamentos ¢ individuos; los resultades de este procedimicnto son
nermalmente menos uniformes v o siempre son los mejores.

El control depende en gran parte de fos ingenicros de campo
quicnes, trabajando en forma competente v en colaboracion con ¢l
contratista v las fuerzas de construccion, v al mismo tiempo mante-
ni¢ndose firmes v con conocimicntos dentro del cuadro do las expe-
cificaciones, pucden convencer normalmente a aguclos encorgados
ds la construccion que es en su bencficio producir un trabajo de
conareio bueno v untforine. En forma creciente se estin requiriendo
procedimicntos aue se sabe son bendiicos al buen control (tales
como cribado {inal en Ia planta de dosificacion ¢ inclusion de aire),
v s estin desaconsejando operaciones contrarias (tales como dosi-
ficado en los moldes, vibrudoeres do pas, eanones de aire para coloca-
cion de concreto en plantillas de taneles, v almacenamiento o ma-
niobras excesivas de los agregados terminados). Seoesi ‘o
mavor ¢nfasis a la importancia de la cooperacion con las organiza-
ciongs de construccion en L ctapa de plareacion, conlorme ellas
desarrollan sus plantas v procedimientos. Por lo tanto se pucden
eliminar factores indeseables v efectuar cambios apropiadeos cuando
el plan se encuentra aun en el papel.

Antes de empezar la discusion detallada de Tas actividodes de
conirve!, debe hacerse énfasis en la importancia de la uniformidad,
uno de lay principales objetivos del control do concereto. Como una
cadena, que no ¢s mas resistente que su eslabon mids diébil, asi
una estructura no es mejor que su material de calidad mds pobre;
si no falla por:esfuerzos excesivos puede fallar por intemperismo u
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otros dafios en alsuna parte de mala calidad. En un rango reducido
nos preocapa la uniformidad de revoltura a revoltura v de diaa Jding
pero en un horizonte mds amplio busciunos tambidn pricticas cle-
vadas de uniformidad en fa mano de obra ¥ una interpretacion
uniforme de los requerimentos de las especificaciones.

La uniformidad del agreeado al dosificarse es la base para la
produccion de concreto uniforme. El mezelado, mancjo v colucacion
pertectos no pucden producir un concreto uniforme si los elemen-
tos de agregados en cada revoliura son diferentes en granulometria,
limpieza, contenido de agua, o en cantidad. El concreio se beneficia
notablemente, independientemente de ia uniformidad de los agre-
cados 2l dosificarse, medianie ¢! uso de vibradores, cementos apro-
piados, aire inchiido. procesos de vacio, sistemas de enfriamiento, ¥
compuestos de sellado efectivos; sin embargo, estos elemenios tan
importantes no abarcan ¢l control que es responsable de la eficien-
cia y uniformidad del conercto {resco.
© TEl concreto mas coficiente es aguel que posce e contenido mi-
nimo de cemento v de azua, compatible con una teabajobilided ade-
cuada, resistencia suficienie, buena durabitidad, v otras propicdades
esenciales. A menos que el agregado sea uniforme en granulometria,
limpicza, limo, v contenido de infratamafios, debera agregarse una
2tidad apreciable de cemenin, arena ¥ agua para ascgurar [a traba-
ilidad v mantener la ealidad bajo las condiciones de vari
de agregados. La uniformidad no necesita delinicion v su img
cia es evidente por si sola para los materiales y métodos del trabajo
de concreto, asi como para el concreto colocado.

1

[

%.3. Diversas actividades del control de concreto

'7.3.1. Cemcrnro. Desde el punto de vista ded control on la obra,
el cemento es un concepto acerca del dual podemos hacer muy peco;
sin embarzo, el cemento puede ser un factor importante vn a varia-
bilidad de la resisiencia del concreiv a edades menores de un afio, ¥
pucde afcctar otras propicdades, tales como da resistencia a Ia abra-
sion v al intemperismo. Aun ¢l cemento del misimo molino ha mos
trado mds variacion de la que se esperaria de un producto manufac-
turade bajo cuntrol téenico. En cbras imporianics se han lezrado
mejoras bencficas en la uniformidad del ceinento, mezelonds, antes
de su empleo, comentos obtenidos de varias fuentes, atn cuando Ia
mavor parie de las obras ticnen que emplear ¢l comenio tal como
Hega del molino. :

Con todo, es posible ascgurarse en ¢l trabajo que el cemento se
mida unilormemente v en forma ‘precisa para cada revoliura; que
estd totalmente protegido de la intemperie; gue no se picrda con el
viente ¢n las oporaciones de o v transterencia v gue no hava
traslape en la carga o descarga de los camiones dosificadores. Los

emas de proporcionar una mejor proteccion al cemento, pue-

s n
sacos de papel son preferibles a los sacos de tela debido 2 que agud-
- -
scargarse én forma mas limpia y uniforme. El cemento a
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re mas vigilancia para ascgurarse que las bhisculas dosificadoras
sean precisas, se operan adecuadamente v que ¢l cemento no se des-
perdicic o comaminge durante el transporie ¥ manejo.

Existen todavia muchas incognitas réspecto al papel del cemen-
to en relacion a la durabilidad v comportamiento del concreto. Por
lo tanto puede resultar una buena prictica, especialmenie en obras
grandes e importantes y en organizaciones de cons{ruccion continua,
acostumbrar la toma ocasional de muuestras de 2.3 Kg del cemento
usado para ¢l trabajo v conscervarlas en almacenamicntos seliados,
con la identificacion apropiada para referencias posibles ¥ piuebas
especiales en fechas posteriores, en conexion con investigaciones so-

re el comporiamiento del concreto. :

7.3.2. Proceso y manejo de agregados. El proceso de agregados
puede incluir diversas cperaciones en varias combinaciones y secuen-
cias, dependiendo del cardcter de la materia prima: .

¢} Scparacién en fracciones mediante cribado

&) Lavado

¢) Clasificacidn

d) Mcezelado -

¢} Trituracion

1) Molienda

- &) Almacenamicnto.

El objctivo que se persicue al procesar los agregados en propor-
cionar un producto o productos terminados que scan unilormes,
libres de materiales objetables, Hmpios v de calidad satisfacioria.
Muchos depositos de arena v grava estdn limpios en forma natural,
bien graduados, v de tal ealidad que no reguieren proceso. Sin em-
bargo, tal material no pucde removerse, wapsporiarse, mancjarse,
apilarse v sor introducido dentro de la mezcladora sin poner on
pelicro la uniformidad de la dosificacion. La segregacicn que ocurre
al pretender usar materiales del banco en su estado natural, des-
truira cualquicr exfuerzo para obiener uniformidad de revoltura a
revoltura v de dia a dia. Es por lo mnto necesario, atin para los
materiates del banco aceptables en otrus candiciones, separar ol ma-
terial en fracciones de tamaos individuales suficientemente iguales
para que no ocurra upa segregation objetable. El proceso de los
agregados se ha discuticd en un capitule anterior; es una parte im-
portanie del control de concreto, _

El principal objetivo de la dosificacion, desde of punto de visia
del contro! de concreto, os mezelar los ingredienies en una {orma
idéatica en cada revoliura v o simplemente lenar cada vez 1o mez-
cladora con una cantidad 6ntima para el mezclado. El comporta-
miento aproniado de la mezoladora transforma tajes revolturas e:
un concreto homogdneo y uniforme. Debe recordarse que la base del
mezclado de concreio es ol volumen solido de sus ingredientes;
es decir, el volumen total de las particulas excluyendo los vacios
entra ellas. La dosificacidn por peso s por lo tanto preferible a los
métodos volumétricos porque las variaciones en las cantidades me-
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didas de volumen solido son mavores on medictones de volumen
que cuxndo los materiales se miden por peso. Esta condicion es
cieria debido a que las variaciones en volunien aparente {(variacio-
nes que afectan }:1 cantidad de sélidos, especialmente de arena) en
un volumen unilario excede las variaciones normales en densidad
(csta desviacion afecta la cantidad de solidos ea una unidad de
pose).

En obras bien controladas, los agregados para el concreto se
dosifican por peso. Las instalaciones para la dositicacion por peso
abarcan-desde basculas de platalorma para carretiiias, en donde el
concreto se dosifica v se mezela en los molkies de esiructuras disper-
sas para canales, hasta grupos de dosificadoras automiiicas para
pesar por separado cada uno de los ingredientes de la dosilicacion
de concreto en masa en grandes obras. Son importanies dos pre-
cauciones ca el control de campo de las dosificaciones por peso: la
primera, consiste on verificaciones rutinarias para observar sief equi-
po es capaz de un pesade pireciso dentrd de las toleraiicias de las
espectiicaciones: o segunda consiste en inspeccion de ruiina para
verilicar si ¢l sistema se opera correctameiie,

La dosificacion en una planta ceniral, con Ins mezeladoras en
las formas servidas por camiones dosificados, esid siendo {avorecida
en foima creciente. tanto por los incenicros como por los contraiis-
tus, para todos los tipos do frabajos dispersos. Ya sea que o fuente
de agregados sea una planta en produccion o una espuela de ferro-
carril, la distancia 2 Ia obra es it misma para camiones dosificados
que para camioues que trosporian agresados. La dostficacion cen-
tral evita desperdicios v contaminaciones del material, proporciona
floxibilidad de operacion, proteccicn para ¢l cemento, precision en
la dosificacion v ahorro e indepandencia de trabajo que no pusden
icualarse dosificando en los molkdes de pilas de material deposiiado
cn ¢l suclo.

La dosificacidn del agua v de peguenas cantidades de agentes
inclusores de adre, fluidos v otros aditives, son utras {unciones im-
portantes en ¢! proporcionamicnto de materiales para cada revol-
e, Lo precision v uniformidad de fas operaciones bajo condici
nes v posiciones vaviables, erado de confianuzn, shinplicidad de discho,
acceso {acH para reparacion v ajusies v facilided para efecivar los
ajustes en cualquicr tiempo, son todas las caracterisiicas esenciales
de tal equipo. El cauipo propucsto para el trabajo deberd juzgarse
cuidadosamente v debera verificarse su funcionamiento, aceptin-
dosce 0 no de acuerde con su facilidad para satisfacer los requeri-
mentos de Ins esnecificaciones. -

- de la dosificacidon. Se pueden levar a cazbo, oca-
2, prucbas de lavado para verificar la granvlometria,
moliendz, relacidén agua~cemento, y contenido de cemenia
ncreto despuéds de mezclado. Los ensayes deberdn hacer;se de

criates

La dosificacion v ¢l mezelado pueden verificarse, hasta cierio
arado, en o aspecto del concrero fresco. La distribucion uniforme
d: los ingredientes es funcion de la efectividad del mezelado; la
textura v la cohesién son funcion del tiempo de miezelado; v ia uni-
formidad en el revenimicnto ¢s una .evidencia de Ta uniformidad

; ¥
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vez cn cuando, segin sea necesario ascgurar ¢l control rutinario
del mezclado. :

Existc una tendencia natural o usar mis arena en la mezela de
concreto de la necesaria. Las mezclas con exceso de arena tienen
buen aspecto y se manejan ficilmente; sin cmbargo, un exceso de
arera significa mds agua ¥ mds agua sienifica mas cemento, para
una relacion spunceniento establecida. Mas doua por varda cubica
causi mavar conliaccion v menor durabilidad; v las cantidades adi-
cionales de comento resultan en un Costo extra. El contenido minimo
prictico de agua deberd ser ¢! dugma bisico para ef zuntrol ¥ diseilo
de meeclas do concreto. _

A menos que la mezela esté eseasi de arcra en forma obvia, ¢l
Gnico camino para ostar seguro s disminuir gradualinenie el por-
cenmiaje de arena hoasta que se obtenga. una disminucion notable de
trabajabilidad, St se agregn entonces wno o dos por ciento de arend,
se obiendra Ia mezela practica para el trabajo.

12 discusion sobre control de dusilicacion ¥ mezclado seria in-
completa si no se mensionara [a importancia v uiilidad de las ensa-
yes de peso volumdtrico a este respecto, ospecialmente si se Hevan a
cabo on conexion con b determinacidn diresta del contenido de aire.
onochans los pesos due los materiales en l2 revoliura v sus volume-

nos salides, determinados de sus densidades asi como de los pesos
“dosificados, ¢l poso columdtrico del concreto fresco puede emplearse
" para deternpinar:
1) El porcentaje de aire incluido;
2) El volumen de la revoltura;
1) El contenido de cemento . por metro cubico de concreto.
Esta informacion es importante en cl contro} de concreto no
solamente porgue de clla pucden hacerse los ajustes para manicne
uniforms la produccion, sino porgue ademis los volimenes produ-
cidos pueden calcularse en forma precisa cuando sed necesario el
conteo por revoliuras.

O

7.3.3. Carniones mecladores. Normalmente se requivre mavor
atencion v esl- rzo de parte de todos aauctos encargadus de obte-
ner un concreto uniforinge, cuando se usa tun camion mezelador que
cuando se emplea uina pavimentadora u_oira mezcladora portatl,
servidas en las formas con camiones dosificados. Los camiones mez-
cladores puoden emplearse con bucnos restlindos, con buen control
de consistencia v pérdidas minimas de revenimicnto, si los requeri-
mentos incluven que sean:

1) Cargados inicamente con 1a cantidad de ngua suficiente par
aseourar que no se exceda ol revenimiento adgeuado;

2) Mezelados con el 75% de Ias revoluciones necesarias, a Ia
velocidad de merciado, antes de la inspeccion de consistencia en
el punio de entrega; .

3) Mezelados con las revoluciones necesarias adicionales ¥ con
1a cantidad de agua adicional necesaria para obtener el revenimicnio
adecuado, ¥ o : , -
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4} Descargados en forma tal que se aseguren las mismas pro-

porciones de mortero y agregados desde ol principio hasta ¢l final
de la descarga de la revoliura,

Muchas de tas dificultades por Ia péedida de revenimicnto cuan-
do sc usan camioncs mezcladores vcurren en medios cahurosos
.-\Iguno_s]pnsos que avudarian a evitar esta pdrdida v gue deberdn ser
requeriddos son: a) evirar sobremezclado; b) pintar los tambores
de blanco: ¢) mantener Jos materiales 1an frios como sea posidle
sombredndolos v rocidindolos de agua fria; d) mantencr ¢l asua L{“;
fria como sea posible sombreando v pintando de blanco los t:"-ncu‘:s
v lineas de superficie; ¢) antes de regresar a la planta de dgsi!‘icb—
cidn. poner de un 30 a 409 deol azua ‘de la sizuionte revoltura en EI
tambor de la mezeladora, dejandols givar lo suliciente duranie ol via-
je de regreso, para limpiar el rambor v las aspas: f) evitar reirasos
anteriores al envio mediante la organizacion del trabajo en forma
tal que ¢l concreto se envie v cologue con rapidez al llezar cada
camion v g) Hevar a cabo las operaciones de colocacion del Coucreto
durante Ia noche. ) w

734, Maucjo

| . Mo v colocceidn. En las operaciones de manejo v
FLYCS -~ P e atat) ~ oy 5 y
osacion, los aspectos principales de cuidado deberdn ser tales

co
Que aseguren Que:
1) Las perdidas de revenimie serv ini
1) Las perdidas de revenimiento s conserven al minimo;
. z-) Se eviten el asentamiento v 1a estratificacion durante el trans-
orte: ' ‘

3) Sc tE‘\'nc la separacicén det agregado grueso del mortero al
Irans‘f)c:::' el concreto o cuando se cologue dsice en Jas formas;
+) Lus dunias de construccidn esida preparadas adecuadamente

con anticipacidn para recibir el conereto nuevo, v
3_) Las formas scan suficicntemente resistenies v estancas para
soportar ol concreto ¥ ¢l mortero cuando son vibrados.
. ]Las pcrdidas de revenimicento pueden deberse en parie a la pro-
s‘x.;ld de froguado prematuro del comenior esta propiedad de fra
- : PRI : H il ~ P A
d....t.o pr;lnmullro se investiga- continuumenie buscando {os medios
.3 tye cplaaryam o eyt ol . T ) o
2 .COI:.!‘O . I:F—[:Lp..x.lk'.‘;-..l.ll..}‘:-.ni\_ de que el cemento sea un {acior im-
portante, existen diversos controles que pueden mponerse en la
abra Coln buenos resultados: miancjo ripido v elactivo; distancias
a con s result : o3
gorm;_ clﬂ. ICATTCO, mszdndo en los moldes sicmpre que sea posible
specialmenie en medi Alurosos: conse - . P
espect te en medios ealurosos; conservar el concreio en unida-
as, mads que en corrionies

73 T

des compactas dentro de baldes v tolvas, o
angoestas, canalenes larcos v bandas transportadoras; v en los casos
en que los canalonues fargos v bandas sean necesarios .s'o:*-_“bc'tl*sﬂb
los bien v protegerlos del vienio. También se han u‘otééi;ﬂohl‘:ﬂm—;;:
cios sombreando las lineas de conduccidn de Ias bombas de "0’1‘:—\'&l
o} en}"olncndol';::_s con vute v conserviindolas humedas coneree
a esiratificacion o asentamienio e ad ideral
duranie el transporte, deberd CO-’I‘I’:%IC”)I';; r?-?d3g[‘:r() e
anie ¢ nsporte, ntrola nediante alguno de los
F‘x;c_)wjim:cmo:.‘aagmcmc_s: ro deberd haber asua libre en Ia super-
icie del concreto al enviarse, ni deberd Il.mber ningun. asentamicnto

~

del agregado grueso en la parte inferior de la carga. Estas condi-

ciones pueden evitarse mediante: ;
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1} Mezelado cerca de las formas en mezcladoras portitiles
abastecidas por camiones dosilicados en secor

2) Empleando cuerpos agitadores en fos camiones que trans-
portan ¢l concreto. o o ‘

Estas condiciones se¢ pucden nejorar considerablumente me-
diante: @) cof tmpleo de mezclas mas sceas; b) el emipleo de alre:
incluido; ¢) un remerciado apropiado cudnio el concreto pasa a tra-
Vs de las valvulas de descarga de los camiones, tolvas v carros, o
d) permitiendo el paso de aire comprimido a travéds del concreto va
sen on ¢l travecto o a la Hegada antes de descargas, en o forma ¢n
que algin cquipo para revestimicnto de t{m-'clc§ lo hace. Enl{'c las
medidas mds importanies se encugntia el empico de mezclas mas
sceas v de aire incluido. En varias obras se han obienidos muy buct
nos resultados transportando concreto con alre incluido, de tres
ouleadas o menos de revenimicnto, en camiones ordinarios sin agi-
tacion. _ o

Cuando el concreto se transficre de un depasito a oo, de un
exiremo de un canaldn o banda arans',_:pr:n;c’.o:'a 2 mlro, 0 d-::'.ilro
de las formas, puede ocurrir Ia separacion del zare ado grueso _L--c_l
mortero con resultados dosastrosos, @ Menos Gue se 0dsenen cier-
tos principios fundameniales al planear estas rans:

Ga
v

a
e
ransferencias, En
primer lugar entre estos principios esta que ¢l conereto debe caer
verticaimente dentro de los recipiontes, sea on talvas, CaTTOS, Carie-
nes o en los moldes. La distancia real de caida tiene poco clecto en
ol concicto, siempre v ocunindo dste sea de consisienda plistica R
caiea verzicalmente (fa caida deberd conhinarse caun c:n:ﬂuz“. de
caida) sobre concreto phisiico. La rotura sera xj.ommlrm-ptc c}c:_p._c:
ciable: en caso que no sea asi la alwra de caida debera reducirse
adecuadunente. ] .
ad;CE:)L:, ;.cspccio a los canalones, no es la lonlgnud o }?cnlu.}g'nr.;c L‘"l"l
ellos lo que causa la separacion, sino la falta de control ’1"114
remedio nreferible para esto os oblivar :\l'cun-:rcto 2 cavr ol .L‘.“\;.‘ll'.-
mo del canaldn en dns ramoes verticales de vanal n‘-.cI:n:ccl)- ce L.z.:ix‘.
La descarea con pendicnte de una tolva o de unn mcz.:la.:l.:nn pjh..:
causar 1anta separacion como cf extreno no conirolado deun L::z
1on de 30 m de longitud, Los canalones represenian S(:)!U\.-l()hi‘_\-:t-il'(_‘)-
SQ% v £CONONICas en muchas acastones, rl\:n'n' el m!;’._lllg_].(‘) \ cc: 0\..\.10]
1ol concreto v st use apropiado no deberd pzjo,.nouaic,‘p;'xlo"s‘..?;\i?
canalones deberdn usarse €n rorma tal que mancjen :;cu}n:m..‘.‘g_r‘u?
al concreto de las caracteristicas especificadas. Para ¢ste O..JL[\:
ich analones deberin estar: '

d.d.cl)si c}_:xrr: ucr)m pendiente sulicientemente gr‘a;ndc para mancjar el
conersio con ¢l revenimisnto minimo rcquc:'u‘gz:‘ e comstante

2} Soporiados de tal forma que su pendicniz sed constant
crando ¢stdn cargados;

3} Proteaidos del viento v del sol si son relativamente largds, v

= - 4 it -~ ~y At
3) Provistos de un control final efectivo para producir una cat
da vertical sin separacion.

Existen ademas otros factorss a considerar para prcv}c:m}_* La
separacion. Uno de ellos se rclaciona a las propiedadss cohesivas

de 1a mezcla de concreto. El conereto fresco se mantendrd en M2jor
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contacto cuando: a) no tivne mis agua gue la necesaria para dor
un revenimicnto de 7.5 a 10 e £) conticne de 3 a 3% de ajre in-
chido; ¢) contiene un poreentaje adecuado de arena bica graduads
con un 2093 que pasa la malia N» 30; o) es sulicientemente rico en
cemento; ¢} no s coloca en pendicntes o no s obligado a moverse
lateralmente en las formas, o f) no se dispara libremwente, a alia
velocidades, desde el tubo de descarga de un candn operado con air
para Ia colocacion. El ultimo tipo de separacion puede evitars
usando unz bomba de concreio o un canon de aire que pueda ope-
rarse sin velocidades altas de descarga, La bomba de conareto se
adapta perfectamente para el transporte v colocacion de concret
en las operaciones de revestimionto de tineles; pero generalmente
no &8 tan satisfactoria como otros mdétodos para Ia mavor parie de
los trabajus exteriores, debido a su falta de flexibilidad durante
la instalacion, operacion v control de la mezcla.

El control de los preparativos para la colocacion del concreto
incluve:

1) Junias a prucba de [ugas apreciables de concreto v agzua,
calidad do I3 st i Iimpivza, aceitado, alincamiento, dimensio-

: po I
nics, fletes v arreg! vieriores de los moldes;

v

]

\-,-‘;

1
fumec
b

za de las juntas de construccién;

fecido de los moldes v superficies de las juntas:
reparacion v atencian inmediata para ¢l curado, ¥
Preparacion v proteccion contra la congelacion en ambien

—
o

: H

ite de las tolerancias pormisibles en otras ¢
des, dstos deberdan ser lo suficieniemconie
rte traves de las grivias v
o1 concreto. Al selecciona
amenic un com-
old, Texnco 303

aceite pora | !
pucsto de aceite mineral, tal com
Aloph-C-10, fundentes sintéticos
Lestos. :
Para la limpicza del acero de refueryo no debemos preoc
nos por la remecion del mortero firmemente adherido, o d
oxidos que se desprenden con dificuliad, sicmpre v cuando la s
ficie del mortero u oxido estd Hmpin.

Existe siempre lIa duda de st Ia limpieza de una junta de cons-
truccion es suficicnie, a menos que e empleen adecuadamente cho-
rros de arcna. Generalmenie se especifica fa limpicza con chorros
de arcna v el uso de un equipo cfectivo tal como ¢l Mcleod, Sands-
torni, Rucmelin v Pangborn: los medios menos cfectivos general-
ment? son mds costosos al constructor v producen resuliados mencs
satisiaciorios, ‘

El conirol efective de las operaciones de colocacion de concreto
es un factor importante en la eficiencia del mezclado de és:e. Como se
menciond previamen:e, el concreio mis eficiente es ague! que con-
ticne las menores cantidades de agua y de cemento compatibles
con una trabajabilidad suficiente y una calidad adecuada. La mayer

3
1]
~J
8]
=
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calidad esti I'Q.;;cion wda con Ta mis baja relaci on agua-cemento,
siempre v cuando dsta se ob tengesn LU[HU resulindo de un contenido
bajo de agua v no como resultado de un alio contenido de coemento.
Con el contenido de umcnlo mantenida a cantidades normales, la
rt.hcmn agua-cemento puede reducirse dnicamente 'mdmn el uso
de: a) los rev mmmmox mas b’l]O\ que scan pricticos de acuerdo
cen las LH”LCIfI\.'lLIOHL.S, ) el tamafo maximo pesible para ]u> agre-

gados; ¢) ol porcentaje de arena mids b'no que se requicrd para una
bu;na lmoa;.tblm.nd o ) inclusion de un 3 a un 3% de aire, v ¢) ngen-
tes reductores de agua.

Los tres primeros conccpto estdn sujctos ol control en la obra
durante la colocacion. Se deberd ser razonable v prictico en las in-
terpretaciones pero, al juzgar como resulta prictico nicdir of reve-
nimiento, no se deberd cstar influido por Ia posibilidad ;‘.-- que el
concreto de un revenibmieonta tan b’l]O no ecscurrirda det baide o
no fiuva en un canalén dado. Siresulia practico, mediante cf uso
amplio de vibracion, como' dar ¢l concreto de este revenimiento
bajo en los mo! des v abiener buenos resultados al hacerlo, es la

responsabilidad de Ia organizacién de construccion proporcionar
el equipo para ¢f mancjo v colocacion que permita al concreio de
estas caracteristicas, colocarse on los moldes listo para la accion

de la vibracion,

l(‘\' nismes nrimi-ﬁo» se apiican a la sdudx'ﬂ del tamano mai-
ximo del agregado. De bu.s determinarse en la obra, ¢n cada caso,
si resulia aconscinble cambiar el mnnno maximo del agregado o fa
cantidad de'arena para algunas partes de la estructura que tengan
dimensiones, refuerzo o acceso d ferentes. Sin cmbargo, hav alscnos

casos en que no es posible reducir el revenimicnio en las partes

mis accesibles de Ia obra. Esto se aplica especialmente en el caso
de muros o \,o'um..as en los ciales el revenimianto deberd ser noia-
blemente reducido conforme el nivel de conercto se eleva, con ohjeto

de evitar la absorcion de agua gue de ocurrir ocasionaria un con-
creto mis debil v menos durable en la parte superior.

7.3.5. Vibracion del concrero en ol higer. Las especificaciones
dz] Burcau of Reclumation requicren que el conereto en el lugar se
consolide mediante vibracion. La adaptacion de las vibr aciones a
alta velocidad (de 7.000 ropam. v mavores) con L\'L propadsiio, fue
el avance mas g :mdc en ¢l arte simpie v practico de hacer concreto,
en la docada de 1939 a 1940, Para una vibracion efectiva v de buenos
resubiados los vibraderes deberin ser: @) de por lo menos 7.000
r.p.m. en ¢l concreto; #)Y alimentados per atre comprimido o movi-
dos con- motoru eléciricos (Ins miguinas de gas han resuliado insa-
tisfactorias para u

miento v servi o sistem :n.\.o d) en muimero suficiente on
para propouloq una o dos unidades de reserva, v e) usad
mdticamente en Tos periodos necesarios, logrando peonetr

cercanas v regulares en la profundidad total del conereto o
La adherencia cel concreto nuevo al vigjo, si ¢} conc
estd limplo, es cuestion solamente de proporcionar una

amplia del concreto nuevo cerca de la junta. La evidencia dz sobre-

n ey 'ic ¢ continuo v pesado); ¢) con m ﬂm:ni-
20 *'a
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vibracion es despreciable cuando e revenimionto del conereto sea
lo mds bajo posible para la colocacion v consolidacion mcctu e
vibracion. Hav ch:m p[Ob&.L ilidac *cs de bUbIL‘ ibracion cuando la
consistencia del m. cieto oy menor de 10 cm de revenimiento, como
es prictico para la colocacion mediante vibracion. Cuando ha habido
sobu_nbrm:on la sup serficie del concrelo no Su‘o "n.an muy ho-
meda si no que .c dimente consiste en una capa de mortero que no
contivne agrezado gruvso. Cuando anarece .\u‘ax.mvmnm debera
reducirse ¢l revenimicnto v no la cantidad de vibracion. I.m esfucr
zos tendientes a evitar la sobrovibracion han redundado con fre-
cuencia en una \1btac1un acdecuada, Mias dafios v peores resu iiados
se han obtenido m;drrn subvibracion que mediante sobrevil :*.c':l'n
Con objeto de dar al aire atrapado v a las bu:lmms superficinies
ticmpo sufici ienie para clevarse v escapar se reguiere alaunas veces
mais vibracidn de I" necesaria para eliminar 'ﬂohns de roca. Aur
cu mc.o estas vibra (.‘ ones pueden reducir ta cantidad de aire incluido,

12 vibracion no deberd lis 1‘.&:1*:& DOr sl ravon; on vez de csio, Ia

mediciones de contenido de aire se deberan basar en los tra bajos de
concreto sujetos a una vibracion tipica v la cantidad de zgente
deberd ajusiarse parn wro po: reionar de 3 a 3% de aire despuds de
vibracion. La durabilidad dol conereto, del cual la mavor porie de
aire ha sido removido r:m‘dh..‘u viBracion, no os .\fccmcn

La uubv'n.(m cel eonereto un clerto tiempo despuds de que ha
sido iniciaimoente vibrado, sea on fumn inadvertida o pL:m.zdn
parcee ser generalmente b enclica suando se leva a cabo cuando
todavia ¢l cor ereto se vuelve plisiico bajo 12 influencia de Ia \.hr"-
cién. La revibracion se _'7“&,“ lo"-'lr con los mdétodos ustales de
vibracion, I“"df:‘l'ﬁ:&_ la vibracion de los moldes, o transmitida

v

-4
n."
12

—

a2 va-

vés del sistema de refuerzo. La anticipacion de malos resultados

en conexion con este Gltimo mniO(*O gueda climinada por ¢l kecho de
que no se han encontrado imperfecciones en las capas interiores que
pucc"n atribuirse a la revibracién; ‘.u:‘crm vnte la amplited de la
vibracion en el acero se amortigua v ndua en forma 12l confo: mie
penetra o las capas interiores de co*m:ro parcialmente frzguado
¢ incapaz de volverse nuevamiente plistico, que no hav p..‘tf'm para
el recubrimicnto v la adkerencia del acero. L.\ revibracién deberd
ser mis ampliamente practicada con objeto de

1) Eliminar grictas de asentamienio p'umui :rmente en tubos
de concretos pruo*.mo\

2) Producir mwejor resistencia v adherencia:

'3) Crear una mavor durabilidad cerrando los canales v planes
abiertos causados por el sangrado, v )

1) Avudar al seilado a presién de las partes superiores, en re-
paraciongs de concreto en muros v estructuras similares

No debe tcmum a las juntas frias si se logra la veniaja toral
de In vibracidn v de la revibracion. Cuando ¢l concreto en capzs in-
feriores ann r‘aponu_ ala revioracion, deberd permitirse 2 los vibra-
dores penetrar en elias en cada insercion dontro del concreto nucvo.
S1 esto se hace con espaciamicenios cercanos v sistemiticos, ef con-
crero serd monolitico en lz2 junta. En alesunos casos el concreto que
se encuentra por debajo es dermasizdo duro para la revibracisn; sin
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cmbargo, siose trata de un conerero todavia muy reciente, sise en-
cucntra limpio v ¢l concreto nucvo se vibra curdadosamente en ol
contacto con of concrets inferior, los especimenes de corazones por-
forados mostraran [a misma resistencia en fa junia que en cualquicr
otro lugar. Normahuente la junta no aparece en tales corazones,
aun cuando una linea mostrard la superficie formada.

7.3.6. Remocion de moldes. El control del descimbrado de mol-
des deberd basarse en su electo sobre ¢! concreto. Obviamenie, las
vizas y pisos deberin manicnerse soporiadas mwedianie puniales
hasta que sean lo suficientemente resistentes para soporiar con segu-
ridad su propio peso v las cargas que se impongan imncdiatamente.
Ya que la resistencin requerida v el ticmpo necesario para aleanzarla

varia ampliaments bajo condiciones diversas de trabajo. tempera-.
tura v calidad de materiales, es mcior basar la remocian secura de |

lag formas en nruchas de cspecimenes de concreto curados en la
obra, mds que en una seleccion arbitrariac del tiempo. La resistencia
csuficiente se ha obtenido cuande las prucbas de tales especimenes
indiquen que existe un [actor de sccoridad de dos, relative a los
esiucrzos resuliantes do fas cargas impuestas.

Ya que los moldes son ponerabmenic un medio defectvoso para
¢l curado v las superficies e encontrardn sormaimente secas al re-
tirarse fos moides, es preterible, excepto cuando s requivre soperie,
remover los maoldes tan pronte como sea posible sin que of concrero
se dane, de tal forma que los procedimientos due curado pucdan ini-
ciarse a fa mdvor brevedad. Otra ventzja de la remocion temprana
lo los moldes es gue cualquicr reparacidn o iratamicnto superii-
cizl que pucda requerirse se pueda hacer cuando 21 concreto estd
aun hastante fresco v las condiciones son muis favorables para me-
jores rest:ltados v puena adherencia. En ambicntes fvios, los moldes
no deberin removerse mieatras ol concreto esta’aian calicnie, por-
que ¢l enitiamiento rapido de la superlicie causard estrellamicnio

v tormacion de grictas superficiales. Por a misma razon el agun
usada para regar las superficies recidn doscimbradas, no deberd
estar apreciablomente mas (ria gue et concreto. .
Durante aloun ticinpo Tue prictica usual requerir que todos los
moldes maniuvicran su lugar hasta aleanzar ciertas resistencias,
dependiendo del tipo de estructura. Exto va no ex la base directa de
las esnccificactones: chora simplemenie se requicre que cuando se
rémucvan los moldes no hava evidencia de dafios en ¢l conereo,
distorsionus o deflexiones. considerables, signos de agriciamicnio o
roiura, ni qucbhraduras en las csquinas v bordes. La experiencia ha
demosirado que normalmente ¢s posible dafiar las esquinas v los
bordes de sifones v tineles atn cuando ¢l concreto sea lo suficientze-
mente resistente para no mostrar fallas o deflexiones bajo cargas.
7.3.7. El acabado de snperficies moldead:
conoce el Bureau que el concreto colocado adecu
des bien consiruidos, requicre muy poco © ningun tratamienio su-
perficial para hacerlo presentable. Las normas para los forres de

catlas v o moldeedes. Re-
io ades

5
ccundamente con mol-

moldes varian con el propésito y el refinamiento superficial nece-
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sarto. Los moldes posteriores de las superficics gue serdan relicnadas
pucden ser muy burdos, micntras que las superficics expucstas va-
rion en calidad hasta In perfeecion deseada en plantas importantes
V-otras estructuras o porcion de estructuras gue estarin a la vista
del publico. Los acabados representando cantera v el pulido se exi-
gen selamente donde son requeridas por las especificaciones. Debe
tomarse un cuidado muy especial e elegir las proporciones de los
maieriales de acabado con obicio de obtener una anaricncia unifor
me v para que todos los materizles sobranies se eliminen de la suner-
ticle general, de tal forma que no aparezean capas delvadas v ancos-
tas. Las rebabas v resalios deberdn removerse mcdiznte e empleo
de pulidoras meciricas u otros medios; esto pucde cvitarse si se
pone especial cuidado durante la remocion de los moldes. Debe
tenerse cuidado de gue el tratamicento finzal sea mas discreto ¢ invi-
sible que la imperfleccion original, Este criterio tambidn se anlica
para otro tipo de reparaciones que tienden a mejorar 1a gparicncia,
Debe recordarse que la buena apariencia es principalmente cuestion
de uniformidad; Ta textura real o caricter de la superficie es de hin-
poriancin secundaria,

Las siguientes lineas resumen brevemente In clasificacion prae-
tica e acabados para superficies de concreio moldeadas v ro mol-
deadas. ' : i

Los factores que afectan la calidad del acabado de suparficies
de concreio moldeadas son:

1) Humedad de Ia superficie al’trabajarse. v

2) Cantidad de manipulzacion en ¢l acabado.

Para concreto con aire incluido estos factores difteren en =rado
de aquellos para concretos sin ¢l Las razones principales do ln dife-
rencia es gie el sangrado v ol agua superficial se reducen ennsidera-
blenienie cuando ¢l conercio conticne aire incluido. Para ¢l acabado
del concrcto no deberd haber manipulacion de la superficie me-
dianie espitula o Hana cuando exista agua superficial libre. E] acua
debe removerse va sea extravéndola con una manguera o secandola -
con vute, o el trabajo deberd posponerse hasia gue el acun Libre
desaparezea. Como Iz manipulacion trae mas acua v maresial {ino
a la superlicie, doeberd mantenerse al minimo ¢ iniciarse suliciente-
mente tarde para producic un aumento misimo en ¢l contenido de
agea de la superfivie. Cuando se incluve aire en ol concreto oxisie
tucho menor sangrado; en consecuencia, las operaciones de aca-
bado pucden v deben hacerse mucho antoes, despuds de la colocacion,
v aintervalos mas cortos. Ya que b manipulacian tiende a oxpulsar
el aire del concreto asi como o raer cgua a ia superficic, exisie una
razon doble para trabajar las superficics an poco como sea posible,
empleando espiiula o llana. en.el conereto con aire incluido.

Los revestimienios con moldes absorbentes v procesos de vacio
de concreto moldeado v no moldeado, son dos medios cue se em.
plean algunas veees para mejorar la calidad del concreto on ta super
icie. Ambos mdiodos actian eliminando una porcicn imporiante
el agua de la superficie del concreto, aumentando por lo tanto en
orma considerable su resisiencia mesdnica v su resiszencia a la abra
ion y cfec

-
T

[

n

tos de la intemperic. Extos procesos tunhidn remueve

-

3
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burbmas 1o 'prLcmbIc a la vista v burbujas de aire atrapac s enla
superiicie permitiendo que escapen, va sea hacia la fo"n 12
bente o absistema de vacio. En trabajos del Bureau se ha us do c.l
: proccso de vacio para meiorar la resistencia del concreto ala abra-
sion en vertedores v descargas turbulenias de canales. Para muo*e:,
resultados el concreio deberd vibrarse durante ¢l periodo inicial del
tratamiento n! vacio. El interds en moldes absorbentes se limita a
consideraciones arquitectdnicas.
73.8. Curado. Cualquicr procedimiente mediante ¢l cual se.
a:?:’.di. agua al concreto o se evita su pirdida, despuds de que dste
endurcee, coniribuve a su curado. Evitar la pé rdida de humedad
durante cdades tempranas antes de que el concreto endurezea, es
pnrtlguhrmum, importante. Con un curado in"dcgumo cl conereto
pucde ser poco T \N *nte para veacer con dxito los eivctos adversos
v las condiciones de exposicion a cdades tempranas, El cue I.‘L o ideal
consistiria en conservar ¢l concreto contintamenic humedo por va-
rias samanas, & partir del momenio en que va ostd suficiontoments
duro para no escurrivse bajo la accion del agua que {luyve o que se
ricea: despuds permitirle secar gradualmente antes de sujetarlo 2
coqdiuom,c adversas de temperatura. En '11011.104 trabajos resulin
posible un cura do de por lo menos 14 dias con agua, mediante cf
empleo de mangueras de impregnacion de cudos, cu‘.::un 15 e vute
o “I"Odun inundacion, carpetas de tierra humeda o Imc:'"'ru~ siste-
mas d¢ ricgo automdticos. Al final de al p:.lodo de curado el con-
creto duberit protegerse de un secado rapido para asegurarse contra
el agrietamicnto por contracciones debidas a dicho secado. En algu-
nos trabajos no resulia prictico Hevar a cabo ¢! curado continuo de
amua, por lo que se h W puesto especial atencion al desarroito del cu-
rado dvl concreio medianic COmMpuesto de selado, Debe darse énfa-
sis al hecho de que los mejores resultados con compuestos de setlado
s¢ obtivnen cuando: a) se aplican inmediatanmenic c"<’uxu- del des-
cimbrado de los moldes, o del acabado; &) se aplican despuds de que
las superficies de conercto moldendas se encuentran bien humede-
cidas; ¢) en :J.mbic.mcs muy calurosos y secos, se utilizan despuds
de por lo menos. 24 horas de un curado ininterrumpido con agua;
d) se emplean ateriales pigmenta ados blances, de il forma aque
pueda observarse rapidamente si todas las :vn.,xfn:xr.:. estian cubler-
tas en forma adecuada, v ¢) la pelicela sellante del materiai apli-
cado se protege contra dafios durante por lo menos, un mos.

v

739, Prnfec‘:'dn

tas medidas protectivas p"’I". u::i 1eir I'n t-‘mp-“rﬂm.n i:li
tal forma que el descenso svbs ccuenlie o temperaturas bajas &

corto comio resulte posible v or 10 tanto sc disminuva ¢l agricta-
micnto de! concreto. Una me t‘- 12 para ¢l objeto es ol empleo
color blanco para reducir la temperatura del concreto L.\PhLblO al
sol; los compuestos sellantes blancos gue se usan para el curado
_sirven admirablemente para este propésito. Otras medidas son ague-

llas que reducen la temperatura del concreto al colocarse. Lo mas
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cfectivo es ol empleo del hiclo, va sea para enfriar o como parte del
agua de mezelado.
 Enel invierno h mo:umon sirve a dos m'omjcim'; a) evitar la
cowe;l’mon del concreto, antes o mm inmmcn c c.e<pm.5 del fra-
ado {inal, v b) p:oporczomr un medio ambicnie ! cual ¢l con-
crLto pucdn 1!,1117'\1 por lo menos, la resistencia nommal antes de
ser expuesto.

E! Bureau no usa clon'ro de calcio para estos p owoq-'oq sino
para aumentar la madurez del concreto al {inal del p»*r:oﬂn de pro-
leccion eapecifi ﬂ"ﬁo asi como para facilitar In remocion de formas.
Las remperaturas especifica ‘n\ iniciales del canereto de 10°C o miés,
se obt icnen caleniando el agun de mezeiado (de preferencia a no
mads de 60°C par \1{'=r un fracuado rapido v una pdérdida do reve
nimiento), v cal tando los :’.mccados Las aniorchas o ]'\rm:f‘o.gs
de ilamas dirigidas a la mezela de conereto son :"Lunb'v's
a ta dif lLUllﬂd que causan en ¢l conirol del agua v del revenimiznto.
Las cubicrias do proweccion v el caleniamionio wdicional pueden
¢, para maniener n temperatura a 10°C por Jo micnos dnrm*c
wras. Los mdéwdos de ca cf accion son mis elicientes cuand lo l...
Ctxbsu: 15 son hermdticas v a prueba de vieato. Dichos métodos cebe

ran evitar un sobrecalentamicnio local v un seea wclo general del con-

creiol por esia razon se prefiere el uso de vapor ha..n:(.o a4 no mas
de 23 hg_unL Dueberin usarse termémetros para verificar lo ade-
cuado de la proweccion v tener presente gue las esquinas, bordes y
superficics se congelan primero; si estas partes estan scguras, el .
resto lo estara. .

. Los moldes aislados se han usado con ¢xito. El aislamicnto con
Lierra o paja es util en trabajos planos. La prot;cuun contra tem
raturas de ccchi’*cnon despud dL fas primeras 72 horas v hasia q“‘

I
el concreio tiene c'o> sc..mn:&s da !ncz Cs tambidn cone ru?n‘mu.

s | . '

descable: al final dol periodo de proteccion, las HL:D"I’{K[ 's det con-
creto deberdn estar suficientemente proic reidas de tal forma que se
nmcn a una velocidad uniforme. no mavor de 11°C por czda 24

Ara concreto en masa, ni mayores de 22° C por cada-24 horas
p::r o ro tipo de concreto.

ey -
7.4. Indice del valor del control de ealidad del concreto

FI control dv las resisiencias del concreto medidas on cilindros
3 > 30 cm, c.m:w:u.f)s a 28 dias, se cmnk como ol 1m..cc del
para la medicion de 1a Lmnmamdad ( 2 conjunto v la calidad
P 3

oo
[P
=

creto ddr..‘ 2 ¢l progreso de la obra. Esta madicion ade-
'1du.xz 1as variacionss en la resistencia dol con creio propor-

mbi‘n una buena indicacion del tipo de control usado on
operaciones de la obra; v '“m cuando se sab > que Ia resis
os cilindros puede no ser idéntica 2 la 1:5:?.'0‘1 ia del con-
estructura, es aun una de las mejores L.dn.aO'T‘q de ou:
para juzgar el control. La resisiéncia de los cilindros de

campo, f..brzc:f'os ¥y ensavadas en una ob"a 2n construc-
va rxaal\.. No imporia qué tan bien s¢ controle una obra,
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siempre existirin variaciones ¢n la resistencia ¥ ¢l numero de valo-
res que caen zbajo v arriba del promedio seguirdn una travectoria
similar a la que se muestra (Fig. 7.1). Cuzndo hay un buen control
de los materiales y de las operaciones del concreto, los valores se
acumulan cerca del promedio v la curva resulta con mucha pehdien-
te; en cambio, cuando hay un control pobre, los valores se extienden
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Fic. 7.1. Frecuencia tipica de distribucion de la rcsi.xlcncinl \(;ir.‘ los cilindros
de control de 13 x 30 cm (presa Angostura, 19438}

lateralmente ¥ la curva ¢s mas plana. La disiribucion de los nuntos
tiende a seouir una curva normal de probabitidades que puede usai-
se convenicnienente para modir ol grado dc‘cm,ni'o! que se obtiene
en un trabajo ¥ para predecir que porcentaje deberd a!otcnc;_\g_fg_n
una obra para tener todas las resistencias por encima de una cifra
seleccionada. El radio do giro de los puntos en la curva de probabi-

Lidades alrededor de su centio se ama desviacion c:\'ln:‘.d‘;'.:', I1:1 CL:II!
se emplea cot o una medida de ta dispersion de los resehindos. La

desviacion escandar dividida por ta resistencia promedio sc H:‘.n_m
coeficiente de variacidon. Un cocticiente elevado indica un control
pobre viun coeficionie bajo indica un buen cgnl:‘ul. ) ) .

Un vocliciente de aproximadamente 1075 o lo mas bajo que
pucde esperarse on tiabajos de conereto en el campo, v co'chcr::_z:c.\
tan altos como <l 23¢% no son raros. En los datos mostrados of coe-

ficiente Jde variacion (V) es do 12,695 Esto signilica que I:\.:~1 cos
terceras partes de todas fas vesistencias cacn dentro det 12.8%

del promedior v de la curva de m'uh;ﬂ?ilid:u.cs su L‘..‘_‘;‘:llk"‘c (}u: ru] muy
probable que uno de cada 400 especimenes estard alejado (i_'t‘:.‘j;h?:
medio tres veces 12,605, Al revisar las variaciones en ol coulictenie
de variacion que ocurren en varios proyestos durante-las ¢pacas de
consiruccion, se encontré que cajo las condiciones mejor conirola-
das sc odtenia una variacion de 8.5¢5 v bajo las peores condiciones
se obtenia un cocficiente de 35.9%4. Normalmente se requicre que el

—
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30% de las resistencias de los cilindros de prucha sean mavores que
una resistencia dada, que es normalmente 210 Kg/em?, En'los casos
en que la resistencia es de importancia muy especial, se requicre que
1as vesistencias del 9095 de los cilindros de prucba sean mavores del
lmite de 210 Kg/em®.

En la obra con el peor control, teniendo un coeficiente de varia.
cion de 3399%, se reguerivin una resistencia promedio de 3822
Ke/om?® para tener un 80% de las resistencias por oncima de
210 Kg/em'. En ¢l caso de s obras mcjor controladas se regueriria
una resisiencia solamente de 233.7 Keg/om® para que o S0°5 e las
resisiencias sean mavores de 210 Ka/en®, Cuando 1a resisicncia pece.
saria se convierie en caniidad de cemenio que va 2 necesizarse para

producir fa resisiencia promedio, se encuenten que so necesilan sisie
micn-
tras que solo se requicren 47 sacos de cemento para proc
IS

v medio sagos de cemento por varda cabica de concrein pava produ-
€ir un concreto de una resisiencia promedio de 3322 Kafemws

' wir un
concrete de 2337 Kg/ony'. Esia diforencia en ¢l comenio requerido,
tracucida a los costos de la obra, aleanzaria una suma considerable
en aguclios casos en que s2 emplean grandes vohimencs do con-
Lreto. Enouna obra tal como una presa muy grande QUL Coltivi

concrelo, la diferen-

uen conirol en las obras de
alidad especificada.

& hea
ble ejercer un b
aba) I

baja con una

7.5. Registros de construccion

177]

1 3¢ va

&)

A a cjereer un control adecnado en una ohra de consiruce
cion. es necesario mantener recistros completos v deiztlados de
todas las oneraciones: estos registros sivven para el presente voel
teiuro. Le permiten al ingenicro encargado maniencrse informado
en torma regular, 1o avedin tanto en of desarrolly de especilidacio
nes trabajables para In construccion v explotacion de marerinles,
como para <l fondo de informacion obtenida en exporicncia pric-

tica. Esta informacion, suplemeniada por fos conncimientas 13cnicos
alcanvados medianie Ia mwvestigacion, sirve de base para ¢l avance
continuo en las pricticas de construccion de concroto. El valor de
estos registros ha guedndo demosivado en muchos ciemplos, alou-
nas veces para el establecimicnto de juicios, Pero con mids frecuencia
para buscar las causas de un comporiamicnio poco satisfaciorio.
Los registros toman normalmenie la forma de reportes diavios de
inspectores de concreto, reportes mensuales de operaciones gene-
rales del trabajo v de un reporie final cuando la obra se termina. Al
tabularse, Tos datos ticnicos pueden ser la parte mds valiosa de un
reporie; deberdn siempre incluirse consideraciones narrativas dando
a descripeién del equipo y miétodos, explicaciones de los daios tabu-
lados, asi como observaciones o sugestiones de las fuerzas de ins-

peccion.
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7.6. Conclusiones

En esta discusion ha sido posible tratar solamente los puntos
importantes entre Jos muchos detailes que forman el control de pri-
mera clase de una obra de conereto. Solamen te los puntos aus
comfr' menic uquum cniasis se han mencionado. Puede parceer

r 10 t2nto que el buen control de concrer involucra tantos {acto-
r;s gue sutislacer todos al mismo lluvpo originaria cenfusion y
gastos que no se garantizan por los re sulindos. No es tal el caso,
porque la mavor parte de estos detalics son cuestion mmp]uum[e
de sentido comtn vy buena mano dg obra , los cuales pronto s2 vuel-
ven cosas de costumbre a travds de la pr rictica. o

T2 cucstion de un erado provechoso de refinamicnto deberd
tenerse siempre en ia mente. Debemos eviar ¢ \:gc Wias que aumon-
ten mas el costo que ln C".ild"d del trabajo, tales ¢ mana de chra
excesiva en ol acabado de p“1fxuu \olomd"\ con moldes o sin
moldes. Henado de 'wu;cros conicos de tornitlos en superficies no
expuustas v timpiera excesiva de mortero v oxidaciones firmemente
‘adheridas al acero de refuervo.

Podemios inciimente justificar ¢} costo de los dewlies dotocon-
trol de concroro husta aaud discutidos, cuando se flevan o w.on husia
un grado razonable, porgue no sienifican mis que cf costo de una
buena mano de obra v ru.uli.m en estructaras de un rendimiento ¥
“durabilidad muiximos. Se encontrard mayvor a:msrucxon al lograr
un trabajo de concreto de ~I calidad como resultado de estas pric-
al conocimienio de un 1rabajo

ticas. No existe ¢ m nsacidén igual a 1T
bien hecho v sz puede estar seguro que los superiores tencran un
orgulio igual en tal logro } que prestaran roda la ayuda v apoyo que

sea necesario para obtener tales resultados.

9.2,

IX. TIPOS ESPECI \LFS DE CONCRETO o
Concreto Prempacado

(Prepack.ed Concrete)

9.1. Generalidades

El coacuto prempacado toma el nombre del mdtodo especial
con ¢l que se fabrica, EI m&todo v alannos de los materiales estan
paents do\ u‘ Estados Unidos v oiros paises. La “Introsion Prepakt
Comu‘.., o Cleveland, Ohio, I'c“." m lente bisica para los mate-
riates v pro;cc‘nmn.o\ El mdtodo de columc N S¢ Presta por su

mo')=t naturaleza nara prof Hlemias especiales de
ceales son extremadamente difictles, A fnpoxibles de
vor us ':f.!.) ¢l concreto convencional, Los m&todos del conaretlo pre-
cmpacado se adaptan espedislniente a construcciones v reparaciones
bajo ol agua.

El concreto prempacada se fabrica rellenando primeramaenie
las formas con agregado grucso Hmpio v clasiticado, v despuds He-
nando completamente los vacios bomnbeando un marterd ‘especial
que ccruic:m arcra fina, comento portland. reilenas puzelianicos v
El c..\.,crcm miemnacado

CONSIITT] on, los

OVOCCS I’C‘St‘)]-

rios ad ul\oc. Par moriero, pateniados.,
cZ-x tere del concreto ordinario en gue tiene un porceniaje mis aly
de agrega 'Z.) grucso en l mm.u o terminado:r ademas, ¢l maoriero
conticne miedios para avudar la inorusion, relleno (filler) puzola-
nico v un “cc':mo g\rﬂmno aue coniribuven a a facilidad de bom-
beo v a la catidad de adhoerencia del mortero.

: El.concreto prempacado a sido wsado eon machos tipos de
obras. El Burcau of Reclamation usd por primera vez este tipo
de concreto en la reparacién dovertedor Arizona, en I presa
Hoover, por st haja contraceion v sus buenas cunlidades de adheren-

cia. Las ventajas del midtodo bajo cie
ol interds de
C'Uﬂ\\

rias Ct)'u:';ionc% R inoat ido
varios !"!‘OI’I‘.u)IIO'\ v han originado oxtensas investiea-
Lus ":mﬂ.’mnq (.L las prucbas do laboratorio incluven la

: < o la resis a la compresion del concreio prempa-
cado, rus ‘azcn:kx ala .d‘z-c'::?.cia, contraccion de secado, su curabi-
iidad en *=c'ov. de. conge lacidn y deshiclo, investigaciones de mezclas
apropiadas. el uso de rellenos v agenies, desarrollo de eguipe, tée-
nicas de aplicacion, v los efectos de temperatura

Agregado grueso

El agreg ado grueso usado en la fabricacién del concreto prempa-
cado debe ser sano v durable, y pasar los mismos tipos de prucbas

157 ’ .
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Jde aceptacion requeridas en los agrem mn\ de coucreio comin. La
granulometria del agregado grueso depende esnociaimente de la l‘“n-
te de zhastecimicnio. En general, ¢ tamano minimo del agrezado
2rueso no serd menor de 1Y v estard nm(lrwdo hasia incluir ¢l tama-
no miximo que pueda ser colocado ceondmic amente on las fo.r‘qs-
sin segregaion; ‘.:CnL[QIH.LHLL cste tamaiio os de 47 De pxuu»l‘.-.‘:'l
los agrezados deben ser duros v no susceptibles a una rotura exce
siva v desgaste durante ¢} mancio v com;mcmcién. Ei co"t:rﬂu c’g,
vacios r.d agregado grueso, al colecar cherd ser del orden de 33
a 40 por ¢iento. Es wmqvnmg consery ar Ll contenido de vacios tan
bzjo como sea pu.ﬂbl; dentro de esie rango con objeto de reducir
“la cantid ad de mortero usado por unidad de \ohu‘un Con csw0 se
tendrd un bajo contenido de cemento v mener ealor de hidratacion
v en consmu encia menores cambios de volumen al enfrinrse.
En prucbas de laboratorio, en gonc‘c SCousa un tamafio maximoe
regados de 17, se ha c“"cm!?LO que con una ﬂlnnk-ioﬁ‘:z:‘
gque contiene 48% do tamafios de Y7 a v 32% de &7 a 1%, el con-
tenido de vacios esid Lo...prcm.xda entre 33?3 v -—O“'a a.u’*ru_o 'se com-
pacta dentro de las formas. Pox s‘uprc%to la g !uw atria usada en
¢! campo depende mucho de Ia fuenie do ’wr:s:m cs. Como vjem-
p'o d > una granelometria en ol cr*\“o podria ser la siguienie: 3233
de 37 a 477,33% do 197 a 37,352 de & a W

9.3, Agrezado {ino

I.a arera usada en ¢
er un moduio de hum:n de
nie la mwlh N" 8, v por lo menos
slar gra Ju da de tal manera
reenca h malla N 30.

Aun cuando se ha empleado arena twriturada en el mortero, s2
preficre la arena natural redondeada por necesitar menos agua y
porque sc¢ presta mcjor para ¢l bombeo.

ol morters Para concreto prew pacado deberd

1402 200 La arena deberd nasar tomn

el 939 doebera pas. anu
que un gran porceniaje se

te

m

=

9.4. Ccmento

Para ¢l concreto prempacado puede usarse cualquicr cemento
ut:llZ'\bL en ¢l concreto convencional. El tipo se :.clgcuonﬁt de

evdo con los factores de control v las condiciones de la obra que
c.ﬂter'nm:u fan tal seleccidn para concrero normal,

9.5, Relleno (Filler)

[

e

El refleno puzolinico usado en la preparacion del mortero
intrusion del concreto rcm-p:cao.o es un materi
dividido. Este relleno es ol fly ash, un
carbdn ¢n }:1 pr‘.amua de \f:\.oor v Q
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mento, contribuyve en la m]'dnd del mortero ¢ nt:uxmn reduck -nc‘o
el sanurado, mejorando o bombe 0, Ia p ‘opicdades de inirus sicn de
la mezcla, v reduciendo la soparacion de la arena, consemvando las
p'il'[lCU]'IS en suspension por un p\rzoc.o mds l..r"o de tiempo. Por
medio de su accion puzolanica, ¢f relleno contribuve a la resistencia
a la compresion en edades avanzadas.

9.6. Agentes

¢ emplea también un aditiveo 1nn'm\o cn la mezela de mor-
tero. Este mcdm incluye un agenie orginico dispersor del cemento
: vo de aluminio. El niv dispersor, Hf"wnn'vo de calcio
mortero mas fluido v reduce por 10 ‘ﬂ"«o la canirdad de asun
reqgu ’hl'l d"‘ Oirn ’OI ma. Ei “JM\) (‘\ ;"‘ “‘"lO TeAly “C)“"
imiente con ¢l cemento para formar 2as md.(wcno quw huve
echada se expanda, mqoram.o asi las carac i

Tisticas ce agdie-

ag
=
agen
<
v

J

.
.

¥

9.7. P*opor\.:o:‘cs de fa mezela de niortero

La cantidad Jde arern miiimc!a en dn mezela de snoriero intru-

sivo se o mnu a dentro de exorechos limies, requeridos m,i cl bome- .
beo v la resistencia, Oh\ﬂ.mmu el mortero de intrusion deberd oner
sufivienie resisiencia para aghitinar ol agrezado grieso on unn masa
cohoesi en doende Ia IL\‘-:KC"IL':‘. de Taomasa s contrulada ror la

ia del

res moricre. El o!'n facior do control os ¢l regueri-
Mmienio (~_ Gue L'] “‘()l {Ci0 802 s ‘C\A.ILU onie [‘\H“')C' ;') < DA U
todos los vacios de Ia masa de agrecados se {lenen complein m;.n;

e
03 Lt..t‘n%hh luxu 1 del moriero consisie (_!L 1.0 parte de cemento,
3 pm]-.p de relleno, v 1.3 partes de arena. Con mater n 11 :$ normales,
unz relag agun-c 7 5
u‘“ ion agun —uimnlo de 0.67 o una refacion de 2/¢ + § de 0.453
sioel relleno empleado s considera como parie dol material cemen-
tanie, producind una lechada bombeable, El aditivo de inirusicn se
pro,m_n'c::ms ! 195 del peso del cemento. El contenido de arema
podrd cumentarse a ""3 paries: sin embargo, la relacidn acua-
cc:r\:‘.:nso p:zm c 1a caw"cag. de arena ¢s aproxima amente de 583,
que como se puede . resuliard en una resistencia mis baja.

5.85. Consistencia

Con relacion a la terminoclogia de morteros, la consi \zu‘cm es Ia
medida de Ia fluidez o facilidad de bombeo. Se uza la prucha de con-
sistencia para maniener una cantidad uniforme de azua en ¢l mor-
tera v asi controlar la bon“ cabilidad aden .-55 do la ealidad. Existen
varios dispostivos Gue pueden usarse para este prozusite; en el labo-
TRIOrO s usz2 un viscesimetro o un Iparato ”‘.: con ~.1q cncia (Fig. 9.1),
Un tipo consiste de una plawforma giratoria accionada por un mo-
tor eléctrico de 1/10 hp. a una velocidad constante de 63 revolucio-

=
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¢es: mayor que la del Sol ya que la fuerza de atraccibn es di
rectamente proporcional a las masas de los cuerpos e inversa
mente al cuadrado de 1la distancia. La atraccidén de los demis
astros no se hace notar en las-aguas de los mares, en virtud

ya sea, de sus pequeflas masas, 6 bien de sus enormes distan

CiaS. . . ’ ; . -_----..-~.-...._-.' __-. 'E.;"__' T ’

~ Los niveles miximos y minimos de la marea se denominan,
planeamar y bajamar 6 marea mixima y marea minima tomando el
promedio entre estos niveles se obtiene un resultado poco --
mis o menos constante en todos los puertos, denominado nivel
de marea media o nivel medio del mar al cual se refieren las

- altltudes.

Exlsten dos teorias que expllcan el "fénomeno de las ma-
reas: una desarrollada por Newton que se conoce como "“"Teoria
est5t1ca de las mareas'™ y la otra de Laplace llamada "“Teoria

dlnémlca de las mareas®.

:. .Teoria estdtica de Newton. I S

‘. " Se base en las siguientes hipotesis: ol
\-ié'ﬁarte liquida de la tierra estf uniformemente distri
bu1da, cubriendo todo ‘el gldbo.

El agua es un liquido ideal, que inmediatamente toma su
posicién de equilibrio, bajo la accibn de las fuerzas a las
que estd sujeta. _ D . '

Reﬁresentémos_graficaménte'311501 Y la Tierra.

¢
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La oceanografia comprende todos los estudlos correspondlentcs

al mar. Tt T e el
T e ST Oceanografia de aguas pro
v‘v - E ee . ._' : . N : fundas-

S Fisica : g~
oz ) " .{ € Ingenieria de costas.
o . Oceanografia ¢ | : o

Biolédgica ’ -
TR oeoe o e . -

L
'

.

'

1070 ITosoEe .

) _ Trata los problemas f151cos en altamar. . _ :

il

‘Z) Trata los problemas fisicos én las inmediaciones de la -

i:_> costa, incluyendo los litorales.

En los estudios oceanogrificos para fines de proyecto de obras
- ‘maritimas, decben proporcionar informacidn sobre los siguientes

‘aspectos: N R ' .

ia) Mareas. SR o o
‘b). Viento. N [ B
c). Oleaje.
d). Corrientes. _ BT _ .
e). Topohidrografia. ‘ o . N

f). Caracteristicas del fondo 'marino. .

" Mareas.

El fénomeno de las mareas es ocacionado por la atraccién
de cuerpos celestes sobre la superficie liquida de la tierra,
dando lugar a movimientos de grandes masas de agua. Los cuer-
pos cclestes que tiencn influencia decisiva en las mareas son,

la Luna y el Sol. La Luna por su cercania a la ticrra y el --
siendo la accién de la Luna 2.18 ve--

”

Sol por su enorme masa,



2 L R o

. . La superficie de la tierra estd representada por la 1%-
nea punteada, suponlendo que no existe ninguna atraccién; al
presentarse la atraccidn dc un cuerpo celeste-el- agua sufrl-
r& una elevacidén de su n1ve1 en el punto A, que esta frente

al astro, sin embargo en e1 punto B, se presenta -una sobre -
eievac1on del nivel orlglnada por las fuerzas de inercia del

conJunto. _ ;'_'-....-. _ . '

Dado que el volﬁmen de agua permanece constante necesaria
merite en 1os puntos € y D, habrd una disminucién del nivel del
Ahar; como la tierra hace un giro completo sobre su eje en 24
.horas, en ese lapso su presentarén dos mareas altas (flujo)-

y dos bajas (reflujo), en cualquier punto de ella.

El cilo se completa en 24 horas 48 minutos. Ese retraso
se origina porque la tierra dlo un giro completo, la Luna --
camblo su posicidn relatlva -con respecto a ella.,_f,

o -Tomando las alturas del n1ve1 del mar con respecto a un
_punto fijo y,relac1onandolas_con_el tlempo, se obtiene una -
grﬁfica, la cual se denomina "Mareogramas" y que es.

2
]
1
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- B G Bty Ova 00

0 6" 12.5' 12 25¢ 18" 37,5' 24" 48"

Representemos las posiciones relativas entre la Tierra, la Luna y el
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*Cuarto creciente
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‘Cuando el conjunto esti en sicigias, esto es, cuandc se

presenta la Luna Nueva o la Luna llena, las atracciones cal-

'Sol y de la Luna se suman dando orlgen ‘a las mareas V1vas

-b s

ot Cuando 1a Luna esti en cuarto crec1entc o cuarto mer*uaﬂ

.te, su accidn se contrarresta con la del Sol, dando lugar a -
,las llamadas mareas muertas, a esta p051C16n se le 1lama cua-

dratura.

= Sl se tlene el mareograma dlarlo durante un c1c10 l_nar,
-se puede trazar la envolvente de todas las mareas altas, asti

-camo 1a envolvente de las baJas entendlendose por amp11t¢d la
dlstanc1a vertlcal entre una marea alta cualesqu1ere ¥y lz ba-

‘ja 51gu1ente. ' . o |

_ Las sicigias [amplltud de mareas max1mas) se presen-an -
dos veces al mes. '

‘Grafica de un aspect0 general de und curva de marea:

~ Mareas de aguas vivas -

Nivel del mar. .-

La acc16n del Sol sobre las marcas es més notable en las
I3
! epocas de los equinoccios que en las de los solst1c1os, por -
. "lo que las miximas, amplitudes anuales se presentarﬁn ceando

se tcngan las sicigias equ1nocc1ales.
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Si para un caso dado se dispone de los diagramas antes
mencionados durante un periodo minimo de un afio, se podrin
-obtener los diversos niveles que a continuacién se citan:

1.- Nivel de marea medla. el promedio de las mareas altas

- -

Yy baJas dlarlas. _ ce ]

T,
-

.2.- Nivel de marea alta media.- Es el promedio de las mareas

altas diarias.
[ ]

~ 3.- 'Nivel de marea baja media.- Es el promed1o de las mareas
. bajas medias, '

4.- Nivel de mareas altas de sicigias.- Es el.promedio'deA-
las mareas altas de sicigias. ‘

5.~ Nivel de mareas bajas en sicigias.

6.- Nivel de mareas altas equinocciales.- Es el prbmedio de

las marecas altas equinocciales. .

7.- Nivel de mareas bajas equinocciales.- Es el promédio de
las mareas bajas equinocciales.. '

8.- Marea miximo absoluta. Es la marea mixima observada.

9.- Marea minima absoluta. Es la minima marea observada.

- 8i solo se d1spone de un aﬁo de observaciones, los nive
les corresponden a las mareas altas y bajas equinocciales --
quedarian determinadas con el promedio de unicamente dos va-
lores; por lo que es conveniente dlsponer de un mayor nfimero

de aﬁos de obsecrvacién.

——

. Eleccidn del plano de comparacién para los levantamien-
" tos topohidrogrificos pertuarios: -+ - e e

Establecidos los diferentes niveles es necesario indicar

[



Lo 1

io§ problemas del ingeniero portda-'

la aplicacién de estos a
rio. L

‘... Se utilizan para determinar las altufas_dgllps muelles,
para el disefio de las obras exteriores, para indicar a las -
ambarcaciones las horas de entrada y salida ‘en caso de pro--
fundidades escasas, para apreciar la importancia de las co--
rrientes de flujo y reflujo, para indicar las profundidades-
en el irea portuaria y en los accesos, siémpre referidos a -
un mismo plano de comﬁaracién. | '

Pongamos un ejemﬁlo’dé'éiecciﬁh de bighb”ﬁe'ibmparacién:

Regla graduada ‘Variacién del

aramen;o vertical 21 del Mart -

3.32

0,00 ¢ 133y -

' Corte transversal .
 de un muelle cualquiera

~ 81 se toma como plano referencial el nivel de marea mZ |
nima absoluta, durante todo el ‘tiempo. se tendrin profundidz

des mayores que las indicadas.

Si-‘tomara como plano de referencia o comparacibn el ni
vel de mareas bajas equinocciales solo dos veces al afio se-
rian reales las profundidades indicadas, teniendosec siempre
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: 105 es nula, obteniendose un méxzmo en el ecuador de 0.60 m.

3
LI

profundldadcs, mayores a las marcadas.

‘Al considerar como referenc1a el nivel de mareas baJas
de sicigias, se presentaré esta situacidn cada 14 dias por
lo_que dada su frecuencia’ es el plano de referenc1a mis co-
nunmente usado Y el adoptado en México. N i\

e e = -
- - <

, - Los datos con los cuales se determlnarﬁn los diversos
n1ve1es del mar se obtienen a part1r de observaciones direc
tas en las cuales las envolventes reales determinadas sue--
len no c01nc1d1r con las ‘envolventes teoricas antes explica

das. ST S e
la teoria de Newton explica en forma general el fé&noce
no de las mareas, para entrar al detalle resulta ineficaz.

Segﬁn esa teoria 1z amplltud de ‘las mareas en los po--

cosa que en la realidad no sucede, ~ - -

-La discordancia existente entre los hechos y la teorfa

" de Nuwton se aplica si se piensa que el agua no es un movil

que pueda adoptar instantaneamente la figura del equilibrio!'

ya que su inercia no se lo permite. Ademds las &reas de agua
-se encuentran subdividicas en Oceanos, Mares, Golfos, Barlas,

Lagunas, Esteros, Albuferas, Estuarlos, Deltas, etc., en ca-
da uno de los cuales el agua posee un periodo propio de osci

lacibn, _ _ . -

e T —— ' . ey e et
T, - - . - . R I N .

e et — . . .
. N -
o e e o

" Teoria din&mica de Laﬁlace.

La teoria dindmica de Laplace, trata de explicar las di-
ferencias existentes entre la realidad y 1la teoria de Newton.
Uno de los puntos discordantes es la'presencia del retraso de

- 1as mareas con respecto al paso del cuerpo perturbador per el

merldlano del lugar, esto se debe principalmente a la fric---
cidn e inercia del agua. Las particulas liquidas describen --
ciertas trayectorias cuyo movimiento dcpcndc de las causas g¢
neradoras, asi como de la profundidad y forma de los vasos, -

\



.por lo que el estudio de las mareas lo basa Laplace en 1a su

perposicién de diversas ondas, semejantes a las generadas por

. €l viento y sujetas a 105 fénomenos se puede apreciar clara-
‘mente en nucstros litorales en la zona del golfo de Califor-

n1a, que poT su forma, en continuo estrechamiento hacia el -

nortc, a través de 1100 km., origina una sobre elevacidn lo--

cal de marea la cual en su entrada tiene 1.0 m. de amplitud,-

-en Pucrto Pefiasco alcanza 7.5 mts. Yy en la desembocadura del

Rio Colprado, lugar donde termina el Golfo, la amplitud es' -

.de 10.50 mts. e e ) .
Laplace se apoy6 en los pr1nc1plos siguientes:

1.- BaJo la influencia de una fuerza perturbadora, rigu

‘rosamente periodica, el movimiento del agua en el mar es rTi-

gurosamente periodico, con el mismo periodo de la fuerza gue

lo provoca. ST . e

2.- Cuando varias fuerzas actuan simultaneamente, sus -

~acciones se sobreponen y pueden ser valuadas en forma separa

da. o _ .

3.- La amplitud de los diversos moVimigntos originados-

por diferentes causas es proporcional a la intensidad de las

ximos se presentan durante los equinoccios, con periodo s -

fuerzas que los producen. '

Dado que la posicifn relativa de la tierra con respecto
al Sol no es constante, se origina una onda cuyos valores mi

6 meses. e

La posicidn relativa del Sol, la Luna y la Tierra origi

“ap

na otra onda cuyos maximos se presentan en sicigias, con pe--

“ riodo de 14 dias aprdximadamente.

Debido a la rotacidn de la tierra y las fuerzas de iner

‘cia del conjunto, sc presenta otra cuyos valores miximos se-

prcsentan cada 12 horas.

3
.

La forma dc los vasos pucde or1g1nar rctrasos, amplia--
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ciones o rcducciones de las ondas que se presentan v
ra cada caso particular son constantcs.

Debido a la presencia 51multanea de dos o mis J:
ondas antes mencionadas en un lugar determ1nado, dar
sultado ondas que pueden ser de los 51gu1entes tipos:

- : - -
L] , R
homm A e | e — et —, S dieian - | Sa— E—— P =

0 6125 1225 1837 © 2450
Maréa Semidiurna Regular: -

0 6125 1225 ° v 1837 . 2450
_ Marea Simidiurna Irregular ~

i 625 1225 1837 - 2450
Marea 'Diurnau

Marea semiduirng Marea djurna _ ol

t—— —— g — P — — |, S— ——

24 hrs. 50 min. ‘24 hrs,- S0 min,



27 'En las marcas semidiurnas fggulares:

El 1ntervalo entre dos baJas y dos altas consecutlvas es
de 12 hrs. 25 min. B ' '

“w.-. -En las'mareas'semidiuTnas'irregglaTeS:

Se presentan diferencias muy sensibles entre dos rarezs
-consecutivas, este tipo de marea se genera en el Oceano Pzii-
fico y en el Indico. - . '

=L

Las mareas diurnas, con una sola alta y una baja en 24 -
hrs. 50 min. se presenta en el Golfo de México y en’'el Golfo

.,d;e_...';‘onkin,. . e eSS T mTmlIememames - TITOND . -

Las mareas mixtas; unas veces diurnas y otras semi-diur-
nas se presentan en pequefia escala en ambos litorales.

En cuanto a las variaciores del nivel del mar por efe:to
de las mareas, se tiene que en el Golfo de México en 1la ccsta
Tamaulipeca la Var1ac16n de las mareas es de aproxlmadawer e
80 cm., mientras que en la Isla de Cozumel en el mar Carite -
£s_del_orden de 30.cm. _En.el..Oceano chiflco son del orden de

. 1.50 mts., excepto en el Golfo de California cuya variacién -
es de aproximadamente de 7.50 mts. en Puerto Peflasco y de ---
10.50 mts. en la desembocadura del Rio Colorado. .

= De acuerdo con los-estudios realizados por el Instituzo-
de Geofisica de la UNAM, se esta tratando de implantar los si

~guientes planos de comparacién.

"7 "En €1 Golfo de México'y Caribe’ (predsminantcmente diurna) ni:
“vel de baJamar media; que se obtiene tomando el promedlo-de -

la baJamar mas baja diaria.

En e1 Paciflco Y Golfo de Callforn1a.- Nivel de bajamar
media 1n£cr10r,_es el promedlo de’ la mis baJa de las dos baja

mares diarias.



‘Accitn del viento y de la presibn atmosferica.

‘Cuando sopla el viento en 1a direccién de la marea, au
menta su altura, si sopla en direccibn centraria, la disni?
nuye. El viento a veces afecta a 1la marea en un cuarto de -
su altura. | ' ‘ '

'La presién armosferica también influye en la altura de
la marea, cuando aumenta la presién la altura de marea dis-
m1nuye. La presién atmosferica que obra sobre las mareas ac
tua en una gran extensibn, por lo que las alturas baromé: Ti
cas de .un puerto no pueden servir de base,para la deterrina
cién de su efecto sobre la marea de ese puerto.

" Corriénte de marea.

Las hareas producen corrientes ﬁeriodicas. Estas corrien
tes, débiles en altamar pueden adquﬁrir.cerca de las cos:as -
velocidades suficientes para arrastrar los materiales del fon
do removido por las. olas; el estudio de estas corrientes es -
_huy importante para el proyecto de-instalaciones maritir:s Y-
de acceso a los puertos. Tales corrientecs unas veces puelen -
ser prop1c1as al mantenimiento de las profundidades dentro de
los puertos otras veces pueden socavar en 1las prox1m1dac=s de

un obstaculo tal como un rompeolas, o un faro, o producir azol

ves ‘dentro del puerto.

Cambian teoricamente de sentido en el momento en que el-
mar alcanza su nivel medio. Cuando el mar esti por encirma de-
ese nivel hay corrientes de flujo, cuando esté por debajo hay
corriente de reflujo, cuyo sentido es opuesto al primero.

Las corrientes de marea son corrientes de masa, y su ve-
locidad débil en altamar en combaraqién con zonas prdxiris a
las costas en donde la corrientes varian mucho en direccidn y

en intensidad segln la configuradién de las orillas, su vclo-
cidad puede llegar a ser considerable a la entrada de Golfos

priundos,
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MAREOGRAFO: e

Para obtener graficamente las alturas

*usa €l mareograma que consiste:

©

NB

N . .

",Apérato.de relojeria

»~ Papel registrador

~— Contrapeso /

",,Tubo

o

Marcador : /\ "

rﬂ'

RES

de' las mareas se

||

Flotador

Un marcografo debe localizarse en donde el efecto del oleaje

sea minimo,
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" Viento.
Se denomina viento al desplazamiento de las masas aereas
y usualmente s¢ mide su intensidad en su componente hori:on--
tal., Este movimiento del aire se produce debido a2 los cacbios
de temperatura de 1la atmosfera. Cuando- el aire se calienta su
'densidad disminuye y como resultado de esto asciende y es sus
tituido por aire més frio que fluye adentro y abajo de éste.
Los camblos en temperatura en la atmosfera, debido a la dife-
rencia en absorcibn superf1c1a1 del calor por la tierra en --
comparac1on con el agua y las montafias comparadas con los va-
- 1les,. y los cambios producidos por la noche y el dia orlglnan

“vientos locales".

En resumen podemos decir que la causa inicial del viento
es la diferencia ‘de temperatura, la que a su vez engendré la-
diferenC1a de presiones y por filtimo el viento.

Con objeto de prever las cond1c1ones meteor016g1cas, los

‘observatorios editan las llamadas cartas de tiempo, donde to-
dos los puntos de igual presibén atmosferica estén unidos por

. 1ineas que se llaman isobaricas.
Durante meteoros 4o consideracién se hacen cartas de ---
tiempo a lapsos de 6 hrs, '

En los ciclones las curvas isobdricas son cerradas al Te
dedor del centro y la dlstancza entre ellos va decreciendo --

hacia &1,

Baja presién
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Conocidas las curvas isobiricas se ﬁuede encontrar el -
gradiente 6 pendiente isobdrica que existe entre dos 11nea=
sucesivas, obtcniendose de .esta manera la’ fuerza o 1nten=1--
.dad del vicnto, de esta forma se obtiene la intesidad de 1cs
.denominados "vientos ciclonicos tropicales' édemés los "vien
tos locales y los ciclonicos", existe un flujo de aire debi-
_dp a que el aire cdlido del ecuador es reemplazédo por aire-
pﬁs frio fluyendo desde el norte y sur desviado por la rctz-
cién de, la tierra y que forman los "vientos permanentes”. ..

Para fines de disefio de obras marfimas, poaemos decir‘-
que los 'vientos ciclonicos' generan las olas de mayor altu-
ra y por ello mis beligrosas para las instalaciones portva--
rias,

Los vientos "permanentes” los que se llaman también ---
‘vientos oceanicos, y que generan los oleajes reinantes y do-
minantes que son la base del estudio del régimen de las cos-
tas y "vientos" locales que tiénen influencia en el disefiz -

portuario para la orlentac1on ‘de los muelles, transporte 2o-

lico dé arena y maniobras de los buques, siendo su 1nf1ue1--_

cia en el oleaje practlcamente nulo.

La direccidén, frecuencia, e intensidad de 1os vientcs -
en un ‘lugar determinado, se representa graflcamente por la -
rosa de los vientos, la d1recc1on del viento esti dada del -
punto desde el cual viene.

La fuerza de los vientos se c1a51f1ca de acuerdo cor la
escala de BEAUFORT en 1a cual 1z intensidad est dada por i3
nlimeros de 0 a 12 cada nfimero representa una velocidad aprcx1

mada Y una descr1pc1on general de su 1ntcn51dad.

Velocidad

NOmero de : -
" Beaufort - Descripcién - . (m/seg)

0 _ Calma . _ 0.3

7 Aire 1ligero . ' 0.3 a 1.5

3.3

2 ' Brisa leve . oo 1.6

———
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Vélocidad

12

‘NGmero de - .
‘Beaufort =~ - Deseripeibn = T (m/seg)
3 Brisa suave ' 3.4 a7 5.4
4 Brisa 'moderada §.5a 7.9
5 Brisa fresca 8.0 a 10.7
6 Brisa fuerte .10.8 a 13.8
7 Vendaval moderado 13,9 a 17.1
8 Vendaval fresco : J17.2 a 20.7 '
'9 Vendaval fuerte 20.8 a 24.4
10 Vendaval toral 24.5 a 28.4
11 Tormenta 28.5 a 33.5
T 12 Huraciédn: més de 33.6
. NS¢ de 1a A
Escala de -
" Beaufort
0 El humo sube vertical.
1 El humo se inclina.
-2 Ligeros mOV1m1entos en las hOJas de los rbo
les, . : :
3 Agita las hojas de los &rboles y extiende las
banderas ligeras, .
4 Se mueven las ramas pequefias y se levanta pel
_ vo y papeles ligeros
5 Mueve los drboles -pequefios y forma ondas en -
"los estanques.
6 Mueve las ramas grandes, hace silvar los hi--
los telegraficos. :
7 Se nueven todos los &rboles y no se pucde ca-
minar en contra del viento. ‘
8 Rompe ramas delgadas, impide andar.
9 Destrozos en edificios, caen tejas y chimcneas.
10 Arboles arrancados de cuajo y desperfectos en
edificios. . :
11 Desperfectos graves y muy generalizados.

Verdadera-.catastrofe, .



La velocidad aproximada cn nﬁdos en cada nﬁmcro de la cscala viene

" dada por:

Vs ‘5—1%:—11 + 2 ; por ejemplo N = 11

L. o 4 e pmma

Vi1 = ‘11l(j;-+{1l’+ 2 = 63 nudos.

'Vlentos dominantes y Relnantes.

Se llaman dominantes a los vientos de mayor 1ntens1dad
La entrada de los puertos, y la direcc16n de las Darsenas -
deben ser estudiados sobre todo para 1la d1recc16n de este 0

viento.
Se llaman reinantes al v1ento mis frecuente, tamblén -

hay que tomarla en cuenta para las darsenas.
El viento de mixima frecuencia (relnanteJ en algunos -

casos puede ser el dominante.

" Presitn del viento.

Varian con el cuadrado de la velocidad y ésté dada por

1a fofmdla.
P=c.q (kg/mZ)

" .en donde ¢ es un coefiente que depende de 1la forma de la “--
construccidn, _ : -
, ' SRR S '
La presidn estitica q =-¥31 (kg/mZ)

v en m/seg. . .

Pe e ()

Volores de ¢ para edificios limitados por superficies

planas sc ap11can los 51gu1entes valores:

Supcrflc1e pcrpendlcular a Ia

accién del viento c = 1.2
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Caras expucstas a%lg{e?
P ' 3 M '
en torres_ ' R c=1,6.
e ‘-f n‘i - § a1 ¢
superficies inclinadas, un”
Sngulo ©C con respecto a la

direccidén de .viento . €= 1.2 Sen CT
.;"r“ e = . ,
4 Si.forma parte esta superfi- .
» cie dg.una.torres -7 e = 1.6 Sen o<
Ant1c1c10nes. . : .

. Es un fenomeno meteor016g1co que. se presenta en una re
gién de"14° superf1c1e terrestre o en una superficie a nivel
sobre la cual la presidn atmosférica es mds alta que-la de-
las zonas circundantes, con un miximo situado aproximadamen
tc en la zona central de dicha régién. Se caracteriza por -
las 1sobaras cerradas aprox1madamente concentricas y por -
una circulacién del viento del tipo esp1ra1 del centro a lz
periferia en el sentido de las manecillas del reloj en el -
emisfério boreal & norte y en sentido contrario, en el aus--
tral 8§ sur, es decir de caracteristicas d1n5m1cas, térmicas

e

b4 meteorologlcas opuestas al c1c16n.

Su velocidad de translacibn es menor que el de los ci-
Clones y su movimiento se dirige hacia una zona de baja pPre

Los anticiclones estin dotados de movimientos descen--
dentes y producen cielos despejados, aumentando el frio en-
invierno y elevando el calor en verano.

" QOlcaje.
Ola.- Se conoce con el nombre genérlco de "olas" a to-
da ondulacién de corto periodo que pucde sufrir la superfi-
cie libre del agud (lagos, mares, etc.). El oleaje es produ

5
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=

cido fundamcntalmente por la acci6én del viento sobre la su-
perficie del agua, también pueden ser producidas por un te-'
rremoto o por acomodamlentos de capas del fondo marlno.-

|  Llongitud de la ola ° |

Direccidn de. propacac*on

lCresta

de 1a ola
Cresta_-] .

- Nivel del agua en reposé

D = Profundidad

Fondo marino o lacustire

L =

Longitud de la ola (m)

“T periodo (seg) t1empo que. tardan en pasar dos creg‘
i

tas o dos valles consecutivos por un mismo punto. Es

1a un

ca caracteristica que no cambia con la profundidad. - =

o H =

. .wunvalle

. € = . Celerida =, ;Ii‘:
.D: =" Profundidad.

g (v, £, t,)
g (v, £, t,)

H*®
o=

Altura de la ola (m) d15tanc1a vertical entre una cresa

(E'é_ ), cs la veloc1d1d de la ola,o0sea es la’
5 + velocidad de propagacién. Co
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v = Velocidad del viento. . E R
. - £ = Longitud de generacién del viento. "
-7 t = Tiempo de generacién.

M= Velocidad orbital |~ Lo’ Direccién de 1a Ola
do las particulas —f . eo———

! S ./‘/{H/\' /.-—\

e L “
-:‘,aaf'\"-)“-ti_\.h‘- e - '\‘- : Sea
..... '\. ,{ - . Lo .IO,I O .. __Nivcl de 3@:.5
'( \ o o ~_ tranquilas
b I':.')' 3 !.'::: 4 . . ]
. :\ P g
z o o .
_ o . P
o
N i N

Limite de aguas pfofundas

' _ ' Direccisn de 12 ola
p— .oz ne

p< P

Las plantas del fondo muestran la direccién del movi-
miento de las particulas de agua cn varias partes de una -
ola en aguas poco profundas D <

o ' ' - ) . -



zona de generaci6n

~ Origen
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Fetch.- es el irea de agua sobre la que actua el viento.
y genera olas. En esta frea el crecimicnto de las olas es:§
gobernado por tres factores princibalmenfé: la velocidad Zel
viento (v), laﬁso durante el cual soﬁla el viento o duraz---
cién (t) y longitud del Fetch (£} en 1la direccibn del puazo

en estudio. , .

A partir del punto.del Fetch. se modifcan las caracferis
ticas dg la ola iniciandose en el mismo bunto'la zona de de:-
caimiento, o sea donde la ola ya no fccibe'energia del vien-
to, ﬁasta su arribo al limite a aguas profundas.

Frente de =2la

ol = Angulo de inciden
cia del frente de ola

‘Linea de playa (en planta)

En ¢l 4rca de generacién se¢ prescntan ascilaciones for
zadas y a 1o largo de la distancia de decaimiento ascilacig

nes de gravedad,



Batimetria.

Es la representac16n graf1ca de la topografia del fon-
do del agua referida a un nzvel, generalmente el plano de -
referencia es: NBMI, NBM, NMM '

El efecto de 1a batlmetria - El efecto que la conf1gu-.
rac16n del fondo causa scbre el ‘movimiento ondulatorlo del
© agua es de gran 1mportanc1a por lo que es necesario deflnlr
los siguientes conceptos: ' ' '
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.t

zona de aguas Zona de aguas N
profundas ' intermedias
=10 |
D=2

. e
L1 s P9 S0 » 7

Zona de aguas
bajas '

_ Aguas profundas.- Es la zona dentro de la cual la fre
cuencia producida por el movimiento del agua en contacto -
con ¢l fondo, no lec restan energia cinetica al oleaje.

'Limite dc aguas ﬁrofundas;? (LAP) es el limite 2 par
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tir del cual la profundidad es fal, que el fondo modifica -

‘las caracteristicas de altura y longitud de ola,-sighdq di-
cha profundidad igual a Lo , la deformaci6n que sufre el -
oleaje, una vez rebasado g;te limite se ve aumentada por la
configuracidén del fondo y en funcién de estos factores se -
presentan las caracteristlcas de la ola.en la costa. '

H

El oleajec es produc1do por la accibn del viento en: la-
superf1c1e libre del agua. Al empezar a soplar el viento el
mar se cubre de pequenas ondulaciones denominadas “"rizos",-

- al sumentar su 1nte51dad la deformacidn del mar se’ acentua
Y forma ondulaciones de aspecto desordenado. en el que no 'se
define una direccibn de propagacidn determinada, ‘cuando el-

-- viento sigue aumentando de inteénsidad, se forma la ola y =

C

- avanza en la-direccién del mismo.

Estas olas produc1dad por e1 viento son “osc1lac1o—
nes forzadas" que provocan en su giro un desequ111br10 en 1z
superf1c1e libre del agua que hace que las ondas se propa--‘
guen fuera de la zona de su generac1on por efecto de la’ enex
~gia cedida por el viento, permltlendole seguir despla: andOSe
hasta la playa en dondr al romper la ola pierde' toda su e
““gia. Los registros de oleaje obtenidos en un punto flJO,:-"
muestran que -no se presenta una ola regular y continua; sino
" mas bien, se presentan trencs de olas mis o menos regulares,
las cuales contienen diferente altura , longitud y periodc
en los que es dificil encontrar el oieaje prodominante que
‘caracterice el oleaje registrado. Gracias a la estadistica -
‘es posible obtener 1la ola 51gn1f1cante, la cual se toma cozo
represcntante del oleaJe. ‘ '

T



FETCH

Distancia de decaimiento
oscilacifn libre

Distancia

~, Oscilacidén forzada Oscilacién 1libre

. CORTE TRANSVERSAL

-

~_Clasificac16n de las ondasi

. 1.- Por las fuerzas que la rigen,

*a). de gravedad.
b). Capilarecs.

26
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2.- Causas directas que las engendrdn:

a). viento.

b). Sismo.

c)}. De navio.
d). De derrumbes,

3.- Duracibn de la accifn de las fuerzas.

a). oscilaciones forzadas.
b). oscilaciones libres.

4.- Por su desplazamiento, P ‘;\

a). Estacionarias. .
b). De. translacidn (desplazamiento de masas)

c). Progresivas (sin desplazamiento de masas de -

agua).

S.- De acuerdo con-las dimensiones geométricas de 1las
ondas y en particular de la relacién de esbelte:-

(H/L).

a). Muy 1argas.ld
b). Largas.
c). Cortas.

6.- Por su frecuencia.

a). Periodicas.
b). Solitarias.

7.- Por su periodo.

a). Capilares 0.1 a 3 seg.

b). Comunes 3 a 20 seg.

¢). Largas 20 seg. a 15 min.
.d). Muy largas 15 min. a 12 hos,
e). Tsupami 15 min. - 1,5 hrs.
f). Marcas 12 horas a 24 homs.

27
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Ondas capilares.- Cuando el viento emﬁieza a soplar so
bre una superficie tranquila de agua, forma primeramente r;
‘zaduras u olas pequefias, generalmente de menos de 1 cm. de-
altura y en donde el periodo es inferior a .l a 3 seg., En -
este tipo de ondas las fuerzas capllares de tensidn superfi
 cial son las predominantes y son'beVOcadas por el viento -
segﬁn un fenomeno alin no estudlado, su longitud de ondas es
de algunos centimetros y se propagan con una velocidad de -
aproximadamente 20 m/seg.. Las rizaduras. son muy nunerosas;
se mueven con el viento y duran solamente un corto tieapo. -
Muchos creen que las rizaduras proporcionan en gran parte -
elvagarredel viento sobre el agua y permiten la formacién-
de:olas”mafpfes

Ondas comGnes, ordinarias o de gravedad.- A medida que
aumenta la intensidad del viento se forman olas pequefias; -
el tamafio cuyas dimensiones depende de la velocidad del vien
to, del tiempo que persista en la misma direccidn, y de 1a
distancia recorrida por el viento sobre el agua (fetch), el

periodo varia de 3 a 20 seg.

~ Olas largas.- Son olas de pequefia amplitud y periodo ce-
algunos minutos. Estas ondas tienen un papel importanfe en-
la formacién de ondas de largos periodos que se observan en
el interior de los puertos. y que son llamadas; Seiches,o -

resonancia, : e

Olas muy largas.- Algunas de las mayores olas oceiniczs
son producidas por movimientos sfbitos del fondo del mar. Es
tas olas marinas sismicas o (maremotos), denominadas por lcs
‘Japoneses "TSUAMIS" tienen longitudes de ola hasta de 200 xa.
y periodos de 10 a 20 minutos y dlturas hasta de 35 metros -

eén aguas profundns.

- i re

Inadvertidas por los buqucq en mar ablcrto, las olas --
" sismicas pueden formar enormes romp1cntes cuando llegan a --

aguas reducidas. oy
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. nGimero de froude vod
- formula de Lacey odelos

.
T - PR

“u-Lo. = 879 Lo = CoTo ;. To = 24ar. Lo
N 1 I A g
- ‘ = Llip_ . C = V

Co=/bg Lo 1¢55..16ﬂ

El nivel medio en Teposo no coincide con el nivel medio
en movimiento, 1la sobre e1evac1on esta dada por la siguisn-
te formula '

- Hol . x
So - q%—I§-  e;emp}o. o
Ho = 2.90 ; Lo = 100 m. , la sobre elevacién del zivel
medlo seri: '
So = 3:14 x 2. o? - 0.066 m
4 x 100 ’ '

Ola sigﬁificante.- La altura de ola significante.(Hé 6 -
H 1/3), es el promedio del tercio superior de las olas mis al
tas de un grupo o tren de olas dado. Es decir, un conjunzo de
olas se divide en tres partes, uno de olas bajas, otro d2 ---
olas medias y el otro de olas altas. La altura promedio I2 es
te Gltimo grupo, constituye lo que se denomina "Ola 51gn.f1caQ,
te". De igual forma se obtiene el periodo significante (%s, --
T 1/3). Ejemplo de ola significante; se obticne el siguizante -

"tren de olas imaginario:
L. 7 6 . .
7 6 6 - . . 5 5
o : 4

: [\ ﬁﬂﬂﬂ“ﬂéﬂﬂ&in

a—

A UV WUUUWUUU ‘*/

. Nivel dc referencia
Los valorcs‘anotados son las alturas de la ola.
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Los  ralores anotados son las alturas de ola. Sén 18 ne
diciones, por lo tanto, se tomaran las 6 mids grandes.

' " 37 -

7, 7, 6, 6, 6, 5, la suma = 5 = 6,16 - -

H1/36Hs = 6,16 m.

Otro ejemﬁlo:

Hl = 3m. HS= 2 HY = 2
H2 = 4 H6 = 3 H10 = 4
H3 = 1 = H7 = 4 HI1= 2
= 1 H8 = 2 H12 = 1

g a 3 15 L o |
Hs 7 = = 3.75m.

De igual manera se obtiene el periodo significante Ts.

- ——e



"INGENIERTA DE COSTAS!

‘Hasta aqui hemos visto la oceanografia de aguas profun
'das, que es una de las dos partes en que se divide la ocea-
nografia fisica, la otra trata los problemas flSlCOS en las
inmediaciones de 1a 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 dec1r, -----

D<L0 . e

Desarrollados los medios para la obtencifén de 1las ca--
racteristicas del oleaje en aguas profundas, se pasari el -
estudio de su comportamiento en la zona costera donde las -
caracteristicas de las olas se modifican por efecto de la -

forma del fondo marino.

Fen6menos gencrales del oleaje.

Refraccidn, difraccidn y reflexibn. Debido a 1a presen
cia del fondo, las caracteristicas de las olas sufren modi-
ficaciones, presentandose el fendmeno denominado refraccién
de la ola; este fendmero es debido a la presencia de los bz
jos fondos, que inducen a cambios en las caracteristicas de
la ola, la cual, de un modo general, tiende a'conformafée -
segln la topografia del fondo. ' '

El estudio de las modificaciones inducidas debidas a
la forma del fondo marino se pueden sintetizar considerandc

las caracteristicas topograficas en:

~a). Costa recta,
b). Costa céncava
c). Costa convexa.

" En gencral las crestas do las olas se adaptan a 1a fo*

ma de las curvas de nivel del fondo.
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Ortogonales i

. Para‘reprcsentar graficamente el olecaje, se traza sotre
la cresta inicial una seric de lineas normales Yy equidistzn-
tes que en las crestas subsecucnfes puedcﬁ conservar o no su
equidistancia de¢ acuerdo con cada caso particular. Estas 13-
neas imaginarias denominadas ortogonales ﬁermiten el estucio
de las olas al analizar la reparticifn de la energia por uni
dad de cresta. La energia que tiene 1a ola en aguas profundas
correspondiente a un ancho unitario inicial, definido nor dos
ortogonales, se conserva al llégaf a aguas bajas, aln cuazlo
las ortogonales se hayan separado (caso éosta concava) o gue
se hayan juntado (caso costa convexa). '

El fendmeno de difraccibn se presenta cuando el avanze-
del oleaje se ve cortado por la presencia de obsticulos szan

naturales o artificiales.

En cuanto a la reflexién, esta ocurre cuando los talu--
des del obstidculo son o tienden a la vertical.

Linea de costa ‘

.
. *
.
PRI et /r‘. Ut (R U T S BT e aem i,
.

<3
o

IR S TN

iy P——

g B A Il I R N ——

Cresta

"STA  RECTA



' Ortogonales Lt o Bl

« [ - ! :
—~—] .- b Y " gm

Cresta inicial

Batimetria

- T

Cresta inicial

COSTA CONVLXA' Lo



Planos dc¢ oleaje. = -

-

Supongamos un punto en una costa,

Puede estar sujeto a los temborales comprendidos entre
.el SW y SE. . - N

Hasta principios del siglo las obras de este buerto da
do el avance de la técnica en esa epoca seguramente fud pro
yectado por analogiacon los deotros puecrtos similares.

Esta analogia erd, en muchos casos mis aparente que --
real y daba lugar a fracasos. El método de planos de oleaje - .
se¢ debe al Ingeniero Espafiol Rambén Iribarren, qué en 1936 -
lo empezd a aplicar en su pais: su libro "Oleaje y Diques'.
el origen o propagacién del oleaje.

" Exposicién del método.” oo
Conocidas las caracteristicas de la ola significante en
el limite dec aguas profundns, s¢ procede al trazo del plano

. de olcaJc para conoccr las car1ctcrist1cas de la ola en cual

quier punto de la zona dc aguas bq;as.

i - s
"
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Las caracteristicas de las olas en aguas profundas y en
aguas bajas estfn ligadas por las relaciones siguientes:

Aguas Profundas D > -1129- Aguas Ba;as D £ %‘1

_ /9 Lo : deagrd
Co = g'-z'—% . /-‘g-— Tan h " .

[ 1

Tor = /2 o7 Lo T= [fIgrL Zor d
| ~JI%“_. | JQ g cot h and
. g ToZ _ o gT? 20 d

Lo 3 o7 L %;ﬁr Tam h I
L ' 2erd
Lo = CoTo : N -+ L =CT; K = cot h B

Entre -el limite de aguas pfofundas y la zona cercana a

" la costa puede considerarse.

...........
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Asi se estd cn posibilidades de determinar los valcres

de L y K ya que

Con la expresién:

y d

............

son conocidos,

o se"puede calcular ia -

celeridad de la ola correspondlente a cualquler profundiiad
"d" para un caso determinado. '

Para valores de L, C y K, correspondlentes a profu-:1da

des. d <;Lo

d 2 97 d
L L
0.500 3.141,
0.45 2,828
0.40 2.515
" 0.35 2.202
0.30 1.888
0.25 1.569
0.20 1.257
0.15 0.940
0.10 0.6303
0.05 0.3119
0.00 0.0000

se forma el cuadro 51gu1ente

Sl
Gioe
fl
S
Sl

0.9963
0.9930

0.9870

0.9758
10.9552
0.9170
. 0.8501
0.7352

1 0.5582

0.3022

.0.0000

0.498¢(
0.447¢
0.395¢
0.342¢
0.287¢
0.229¢
0.170¢
o 0.110¢
0.056¢
0.015:
1 0.000¢

'8i se fija un valer cualquiera a la relacién d/L, ror
ejemplo: ' '

.d=¢ ) ...2. d-;--:' ‘:
L 0.3440 ; L 2.161



d/Lo = 0.3350 . Ll
Ahora bien, para determinar el avance de la ola a ura

ﬁrofundidad dada, utilizando la tabla anterior, se formula

la tabla de avances.

. Ejemplo: Lo = 100 mts.
d d/Lo L/Le  ~ L=, x Lo
................................... Lo.. & . ™~
50  0.50 0.9964 . 99.64 m.
25 0.25 0.9332 - - 93.32 |
10 0.10 0.7093 70.93 " ~

5- 0.05 0.5310 - - 53.10 "

Al iniciar cualquier plané_&e;oleaje, se parte del li-
mite de aguas profundas d = Lo/2 donde las crestas de las
olas son normales a la direccidn del temporal. '

La cresta de partida puede dividirse en la forma que -
se quiera para que de ahi partan las ortogonales. Es conve-’
.niente que‘las‘ortogonalés queden'separadas entre si, en la
" zona de agu:s brofundas; una distancia igual al avancg’q:;-
Ase:considere; si el avance inicial es. Lo. la separacidén en
tre ortogonales seri Lo, si el avance inicia; es SLo, la-
separacidén entrc ortogonales serf 'SLo, etc., si se tiene -
. el siguiente caso: - ' '
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. El avance correspondlente al punto (1) serd el avance -
promcd1o de los puntos a, b, ¢ y d, que cuando estos tienen
_la misma profundidad basta con tomar el avance correspond1en
te a las profundidades (1)}. Para determinar en forma mds --

precisa el avance de las crestas se 51gue el siguiente proce

. _dimiento.

e . [ A . . e
. e T e,
.- L. . ——.

TRAZO DE AVANCE DE LA OLA

‘Se dibujan 1las ortogonales, trazando 1la mitad del --

avance correspondlcnte . ‘'cada punto, -y con un radlo 1gua11 la -

longitud se dibujan arcos de circulos, de tal manera que  a-
‘nueva cresta se forma uniendo las tangentes de los circulss.
Lo anterior nos permite trazar el eleaje cn PLANTA.

Plano de oleaje en elevacién.- Hecho el plano de ole:je’
‘en planta para un caso determinado,'se esti en posibilidzi -
.de conocer la altura de la ola en cualquief punto, puestc -- |
que se conocen las caracteristica de. las olas en €l ®imizs -
de aguas profundas y las modificaciones que hayan sufride al

cruzar por la zona de aguas bajas. Si se considera unz distan

cia cntre ortogonales en aguas profundas Ao, a lo largo ce *©
1la cresta de 1a ola, la energia ahi comprendida seri:
2

Eo = % Ao @g lo® Lo
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Esa misma energia en aguas bajas seri:
1, 2
B'ﬂa'AegH

L. ; e;- densi&ad del agua

Ahora bien, bor el principio de la conservacién de la -
energia. ’
Eo = E . w

«+ Ao Ho? Lo = AHZL
"La altura de la ola en un ﬁunto cualquiéra de aguas ba-.
jas, se obtiene: ' S

H= Ho /%2 ko

' ,‘ Ortogonal

Cresta .

Para encontrar dicﬁa altura es necesario conocer; 13 al
tura de la ola en aguas profundas Ho; haber construido el -
plano dc_ oleajc para el caso y asi conocer la relacifn Ao ,
conocer la longitud de ola en aguas profundas Lo y la ------
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1ong1tud L, corrcsbondientc al punto en cuestién,

A, se obtiene del plano de oleaje, que puede ser mayof
0 menor que Ao, segﬁn sea que haya habido expan516n o con--

~

tracc16n de la ola,
- El tamaﬁo'%? es siemﬁre mayor que’ 1 y va en aumento

a medida que la ola, se acerca a la costa, en profundldades
cada vez menores.

Ahora bien, considerando un caso ideal .en que la ola ~
no sufra ni expansidn ni contracciones al cruzar por aguas
bajas, la altura de la ola quedarid dada por:

H= Ho v %? ya que Ao = A

La ola crecerd en altura al cruzar por profundldades -
cada vez menores, pues '"Lo'" es constante y "L" decrece cIn
la profundldad o

Esto sucede en el caso 1dea1 de que no hay perdidas le
energia por friccidén de la ola con el fondo. Practicaméents
puede considerarse que en playas o taludes de obras exterig
res ge 1:5 de pendiente o mayores, la perdida de energia por

friccidn es despreciable.

N
- NIFRACCION

K este fenémeno se le llama también expansién lateral -
de 1la ola; se presenta cuando la ola se ve cortada parc1°1--
mente en su avance al interponerse algln obstéculo ya sea -

natural o) art1f1c1a1 _ . ;

Una ola perderi el total de su energia, si es que la --
pendiente del obsticulo sobre el cual incide es suficiente--
mente tendido para ocacionar su rotura; si por el contrario .
se ticne una pared vertical, la ola se reflejard integraren-
te, de acucrdo con las leyes de'ref10t1on de ondas; entre ¢S
tos dos casos habrd una gama de casos partlculares en los que .-
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se preseﬁfan tanto la reflexibn parcial como la perdida de
parte de la energia de la ola, de acuerdo con el ‘talud que

-
»

tenga el obstdculo. -

.

Analisemos el caso de una ola que al ﬁroﬁagarse en pro
fundidad constante encuentra un obsticulo al que cruza en N
el extremo "B" continuando su avéncei al faltarle el apoyo
lateral, la ola se expansiona a exﬁensas de la energia que
cede lateralmente la zona A - -AS - F - B 1lamada "zona de
alimentacién", Si en la direccién B-F existiese una panta--
lla vertical indefinida, no pasaria nada en particular, con
tinugndo la onda su avance apoyada lateralmente en ella. La
falta de este apoyo causa 'la expansifn lateral de la ola, -
que agitard el drea B-F-FZ 1lamada zona de expansién.

Pasado el punto B y en la zona de expansifn, la onda -
se propaga radialmente con la misma celeridad en todas di--
recciones, por encontrar profundidad constante en su avance,
la cual esti en funcifén del periodo del oleaje y de la pro-.
fundidad existente. Con suficiente aproximacidn se puede ad
mitir, que manteniendose constante periddo y profundidad, -
las celeridades de las ondas transversales (expansién late-
ralﬁ serdn iguales a las longitudinales. Con celeridades --
transversales iguales a las longitudinales se tendri una zo
na que cede energia,'limitada por la ortogonal. tangente a -
la oﬁra normal a las crestas (limite de expansién) y por .-
otra a 45° cuyos puntos correspondientes a cada linea de’ on
da (cresta) vendrin suces1vamente definidos por 1la cond1c1c1
de caricter general que a cont1nuaC16n se indica.

. - L

_ La linca asi determinada s¢ denomina " imite de la zonz2
de alimentacién’ (area A, ﬁg, F, B) contigua a la zona de -
cesién antes mencionada, se tendrd la que'caﬁta l1a encrgia

cedida. Esta zona quedard 1imitada por la linea "limite de-
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expansibn“ y por el "limite de agitaci6n™, el cual queda de

finido por la siguiente condicifbn:

pb2 = DD1 +

E E2

_ D A3
_ pondiente

E A4
diente al

Solo

= EE1

» analogamente.

+

BTl

En el caso de profundidades variables:

= C A2 +‘A2 B3 siendo A2 B3 el avance corres-
al punto A2 analogamente.

= DA3
punto

+ A3 B4, siendo A3 B4 el avance correspon-
A3 | -

en el caso de profundidades constantes los limites

de alimentacién y de expansién son rectos.

Si se conoce la cresta A2-C2; A3D2 ; A4 E2, etc., ---
existen los datos suficientes para determinar su altura la -

zona de expansibn.

0,00 ' ., . -Leyde variacién

H ' .hf“‘?~75‘\s H= H cosc<
Hm. *
0 e 1 -
e 21 ‘ '{
A2 c CZ-
A3 D Dz
.A4 "E Ey
Ay F ¥,
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Recordatorio.

-
3

Expansibén lateral inéompleta.

. Cuando la difraccidn es incompleta, la onda de expan--
ot . - - .
sibén lateral se refleja, segin la siguiente figlra en corte
transversal a lo largo de una cresta. ‘

)

: | - THoue vertical
. , . (::/h /] A

A T~
oy
) o

L

Limite de cxpansidn

(perfil longitudinal de la ola con expansién lateral imcorpleta)

[Cresta A, s E, By, 52]
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Doblc cxp1n5i6ﬂ'13t0r31

Cuando s¢ t1enen dos obras exteriores de protecc16n, -
tales como dos rompcolas, ) escolleras, una frente a otra,-
se presenta ¢l caso de la doble expansidon lateral

Limite de agitacifn

B L
| _—]
1
L/4
Linea da a7
medias
+* { .
Q%.
)
% - .
Q.. l l-Bz
Tempjoral :
tmsmazz%}r - PZ
X _ ——
& D,

Doble expansidén lateral , - Rompcolas alineados.
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Para la cresta 2+ Yy sucesivas.en los puntos E,, Dz ¥
similares, ya que no sc tiene la aitura de ola quc correspOﬂ

A2 B2 = B2 P2, : La linea de alturas medlas quedara a la m1--
tad de la cresta de la ola comprcndlda entre ia 1ified P1 pz-
y los limites de agitac16n. ‘ '

" Rompeolas no alineados..

El.diagrama de difraccidn ﬁara Qste>caso nos quedari:

S0

L%
13
»

4

.

Limizz de expansipr.

7
”
=

v

Tempora}l

gzggg.,;ﬁtgy

e
on
2

L/4
™

L

Doble oxpansion latcrull .~ Rompcolas dcsaiiﬁéaﬁos;-
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Cua.do la ola alcanza fondo bajo, en donde la profundi
dad es aproximadamente 1.25 de altura la ola generalmente -

revienta. S B

" Procesos Litorales. .- L ST

Las modificaciones en la forma del cordon litoral pue-
den deberse a cualquiera de las dos condiciones siguientes:

12 Cuando no se ha alcanzado el equilibrio en lo que-
se ref1ere a la pend1ente de la costa por lo que se modifi-
cz el perfil hasta alcanzar la pendlente de equilibrio.

La 2? y méds comfln e# el traﬁsnorte de materiales a lo
largo de las costas bajd la influencia de las olas y de las
corrientes, a este fenéﬁeno se le llama "acarreo litoral".
Una costa es estable cuando el abastec1mlento de mater1a1
al &rea en estudio es; aproxlmadamente igual . a1 material e\—

!

traido de la misma . ;

; . o
Si el abastecimiento excede a las perdidas, se pfe#en-
. ta el fenémeno de aﬁblve, 0 sea acumulacidn de acarreos'li-
torales. Si sucede é la inversa se tendri la erosién. De --
aqui que para la elecc1on de cualquier t1po de protecc1on -
habra que con51derar el balance entre el abastec1m1ento y -

las perdldas de mgterlal

Pjra el EStUdlo del régimen de costa habrﬁ que conside

rar lo q51gulentes puntos.

** . .

a). Origen y caracteristicas de los materiales coste--
? ros. | '

b). Forma y direccién del ttansporté litoral. _

c). Rclacién_entre abastccimieqto y perdida de materia}{

Origen dé los materiales costeros.

Las tres fuentes principales de abastecimiento de mate-
rial, pata cualquicr segmento de playa son: ‘
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'a). El material qﬁe'se mueve dentro del &rea debido al
transporte litoral de playas adyacentes,

b). Contribucién por corrientes (rios, esteros, etc.)

»

c). Contribucién ﬁor'la_ero;iép de formaciones coste-- -
ras, incluyendo a las playas, y qué esten exﬁuestas al ata-
que de las olas como los acantilados. Deberin considerarsec-
las aportaciones eclicas de formaciones terrestres princi--

palmente las dunas.

Al tratar de determinar la fuente de abﬁstccimiento en
un caso dado, es frecuente que el material de 1la blaya sea
broducido de varias fuentes situadas en muy diversos sitios,
por lo que hay necesidad de ins?eccionar una amplia zona pa -

ra poder localizarlas. .

El andlisis mineralfgico de las muestras obtenidas de-
las posibles fuentes de abastecimiento indicard cual o cua-
les de las fuentes tienen influencia preponderante en la --

formacibn del acarreo litoral.

“Aporte debido a la erosipn de formaciones costeras.:

a erosidn de las formaciones costeras es la priﬁcipal
fuente de abastecimiento del acarreo litoral; alin cuando el
procesq sea lento, la cantidad de tal aporte puede estimar-
se porilevantcmientos topohidrogrificos comparativos. En la
actualidad se dispone de un medio para visualizar en forma-
general el estado de una costa, basado ‘en el uso de las fo
tografias aereas, que muestran en forma clara en la mayoria
de los casos la existencia de acarreos litorales; por la --
orientacidén de desembocaduras de rios y esteros, por la ob--
servacidén de lineas de playa sucesivas se ve la naturaleta-
~de la costa: si son playas-sc deduce el tipo de cllas obser
vando el ancho de la faja arcnosa y las zonas de acumulacién

de material.
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Forma en que se rcaliza el transporte 1ipora1.

Las olas y las corrientes proporcionan las fuerzas nece
sarias ﬁara mover los matcriales del litoral. La mecinics de
los transportes litorales no se conoce alin con precisién, pe
ro se sabe que existen tres formas pr1nc1pales de transperte

de arenas: o e

a). El transporte llamado en diente de sierra, llamzin-
asi por 1la trayectoria que siguen ' las arenas -en la zona cen-
prendida entre la linea de rompiente.y la-linea de plava = -
se presenta solamente cuando la ola incide obllcuanenge res-
pecto a la 11nea de playa. E1 material es transportado per -
la ola rota en direccifn de esta y regresa segﬁn la llnea ue

mixima pendiente de la playa, resultanto de ello un tran ns;or

te de arena a lo largo de la misma.

232? o nn.. Intensijdad treisporie
n r)b/“i e ; = literal _

Incidencia del
oleaje

/ PLANTA . : .
) © ... ' linea de ccsta-

Qfarreo de arena !//’

Rompicnte
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b). El material que se encuentra en suspensibén ecn la zo
na de rompientec es transportado por la accibén de corrientes-

litorales de cualquier tipo.

e). En la zona de mar adentro de la linea de rombiente,
se presenta un movimiento de materiales por deslizamiento, -
rodamicnto y saltos originados por las corrientes oscilato--
rias producidas por el ﬁaso de las olas, Estos movimientos -
se han observado en brofundidades del orden de los 30 nts, -
para costas sujetos a fuertes dleajes. Las b;ofundidades son
- variables bara cada caso ﬁarticular, deﬁendiendo brincipalF-
mente de la magnitud del oleaje que se presente y el tipo de
" material del fondo. '

Esta ﬁrofundidad define un plano, abajo del cual para -
las condiciones locales existentes en cada caso, los materiz

les que ahi se encuentran ya no seé nueven; a este plano se-

1lama " plano de cornaglia”

~12
.13

— - 14
T w15

plano de cornaglia

Zona' de depdsito del material dragado en el puerto de Salima Cruz,
que nos ha permitido determinar el plano de cornmaglia para las condigio-
nes locales de oleaje y corricntes. )
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Interpretacidn de los planos de acarreos litorales.,

El hecho de que 1la componente tangencial esté d1r1g1da
'en determinado sentido no indica necesarlamente que existen
acarreos en esa direccidn, pues si b1en hay tendencia al o
vimiento de materiales, obviamente es necesaria la presencia
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'transborte y que la ener-
gia de 1a ola sea suficiente ﬁara transportar el material -

existente.

(playa recta con batimétricas paralelds}

[

En este caso, la energia se reparte {uniformeménte) en

toda la playa y se produce una tendencia al acarrc& a lo lar
go de ella. Cuando 1la incidencia del oleaje es normal a la -
playa, se tienc un equilibrio estitico (remoci6n sin trans--

porte) . ' B . ;



Pla,a recta arcnosa con
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curvas batimétricas no paralas

a la playa.
Punto {
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Los factores de incidencia de energia son variables a lo
largo de la playa, tanto en direccién como en magnitud, por -
1o que si perdura el oleaje_durante'un tiempo suficiente, la-
playa se modificari de la siguiente forma:

Linea de playa anterior .
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Los puntos dec concurrencia de los vectores de tendencia
al acarrco indican zonas de depbésito, los puntos de divergen

. cia indican zonas de erosidn,

\
El tamafio relativo de los vectores sucesivos de acarreo
indican, en forma general si existe tendencia a que se pre--
-senten de depbdsito o erosiones, Mientras no se establece un-
régimen constante de acarreos, es decir, mientras se obtenga
el equilibrio dinimico de la playa, ésta sufrird continuzs -
médificaciones hasta lograr dicho equilibrio. -

Supongamos una playa recta con los vectores de acarrso
dlspucstos en la 51gu1ente forma:

U VRNt PPV JOVIE S SVUE ST PRI DU,

Los vectores indican la potencia transportada de la ola
en el punto con51derado y por lo tanto el gasto sblido rela- o

tlvo que puede transportarse en un tlempo 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 sélido q1 = q2 = q3 , y q4 < g3 ; en el punte
4 solo podri transportarse g4 en el ticmpb considerado, por |
lo tanto se depositard un volimen q4 - q3 es decir: B

Q4 £ q3 vollGmen depositado qd - q3 A

C[S < q4 1" . 1 . qs - q4
a6 £ q5 "o Y .- g6 - @5 .

q7 > qb " . erosionado @ q7 - qb

Como la potecncia transportadora en el punto 7 es mayor

”

que cn ¢l pjnto 6, se presentard un cfecto de succidn.
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q8 Loq7 volGimen succionado - - q8 - q7

q8 = qq9 = qi10 = qlt ,°, _

Q9 - q8 = 0 ; ‘

ql0 - g9 =0 ’

qQll - q10 = 0

En este caso; a partlr del punto 8 se reestablece el -
rég1mcn de acarreos, quedando la playa en equ111br10 dinimi

co.

Si a partir de un eje horizontal que representa la 1%-
. mea de playa se llevan verticalmente los valores 9, - -1 3
podremos trazar una grafica que nos represente el volGimen -
de material que se deposita o erosiona en el tiempo conside
rado. Indica ademids la zona donde tiende a presentarse el -
depbsito o donde tiende a presentarse la erosifn, es decir.

o | [ 11
Azolve - F
. . ' - TR

Si I = I, la playa estd en equilibrio.
Si I > 1II, se azolva la zona indicada y se acumula
' en el tiempo considerado una cantidad -
de arena I - 1I.
Si Il > T se erosiona la parte en la parte indica
da en un volGmen II - I en el ticmpo -

considerado.

Cuando la playa sufre modificacién por precsentarse ero-
\
siones o azolves, e¢s que no alcanza aGn su cquilibrio sca es

”

titico o dinimico.



Se tienc'equilibrio estitico, cuando 1la ola ataca en di
recciﬁn normal a todos los ﬁuntos'de la playa. Esta situacidn
- se prescnta ocac1onalmente en playas abiertas y con bastante
frecuencia dentro de las bahias,

PLANTA

Si se analiza el caso de una playa recta en equ111br10 -,
dinimico, en la que se rompe dicho equilibrio por la construc
cién de las obras exteriores, es 43c1r.

i 2 4
c0nd1c1on orlglnal de la p

GTTTITT T

Condiciones con obras exteriores

A




- s

Al intcrponcrse la obra cntre los puntos 4 y 5 se sus- "
pende totalmchte el acarrco litoral de tal manera que . ---
'qA = 0 . Al constituir las obras exterigres un obsticulo -
total al paso de las .arenas, .necesariamente qp = 0 es de-

cir:
qy = q; = 43 = qy = qc = qg = q, originalmente.

q.z - q‘ =0 | ) ‘ — o
q3‘ = qz =0
q4 = q3 =0

. . -

"Es decir es una playa en equilibrio dinémico.
.qA -Iq;‘= 0 - qy = - 4, (azolve)
- En el pﬁntq A len un‘tiempo determinado, se écunula -
cierta cantidad de arena aq . o
Qg - Ag = Qg - 0 = qg (succi@n, erosiﬁn)
%n el ﬁunto 5 en un tiemﬁo determinado suépionaré y for

lo tanto crosionard, ya que se suspendio el abastecimient2 -

de arena una cantidad qg -

En adelante se reestableceri el régimen de equilibrio.

Q5 - 45 =0 5 a7 - qg = 0

~Por lo que la playa adoptari la siguiente forma:
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A ll'izqﬁierda del punto A continua el procesc de a:zol
ve, alcanzandose cl equilibrio estitico en las proximidades

_de 1a obra A, ya que en esa zona la ola ataca normalmente a
la playa. | R - REEER - .
. A la derecha del ﬁunto B continﬁa'el‘ﬁroceso de .-
erosién. alcanzando el equilibrio estitico aquellos puntecs |
en que la Ola ataque normalmente a la playa, siendo estos -
puntos los cercanos a la obra AB. Si el régimen de oleaje se
mantuviese constante durante largo tlempo, continuarian eﬁ?

forma indefinida 1los procesos de er0516n y azolve a una.y -
otro lado de las obras Ay B. " ‘

En la realidad sucede que el oleaje varla frecuenter n
te, tanto en direccidn como en intesidad por lo que los \ng
tores que indican la potencia transportadora sufren conti--

nuos cambios.

" Formacidn de flechas (cordones litorales) y de tombelos.

Los factores que intervienen en la intensidad del trans
porte litoral son: caracteristicas de la ola, incidente {(al-
tura y longitud), inclinacién de las crestas romﬁientes con
relac1on a la direccidén general del litoral y caracterls"--
cas de los materiales playeros (granulometria Yy den51dad\

Mediante estudios experlmentales en modelos reduc1dcs -
se ha observado que 1la 1nf1uenc1a de la ola en el gasto lito’
ral sigue la siguiente ley: )

q litoral of h? es decir qﬁé el gasto sélido literal
es proporcional al cuadrado de la altura de la ola. s

Y que la longitud de ola sigue la siguiente relaciéni

q litoral o< L es decir que el gasto 11tora1 es -- '

proporc1ona1 a la longitud de ola.

.....

.*e. q litoral o< h% L ecs dcc1r que e1 gasto s6lido 11torﬁl s¢
ré proworc1onal a la energia de la ola, .ya que E = E' ACce H2 L
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Influencia de la inclinacifén _de las crestas romvientes

con relacién a la linea de'playa sobre 1a intensidad -

" del transporte litoral.

Los resultados de una serie de experimentos, mantenier
do constantes las caracterfsticas de las olas Y el material
playero y variando s6lo la -incidencia de¢ la ola, se ha obte
nido una grafica en éoordénadas polares; la cual muestra =--
que el miximo acarreo litoral se obtiene con un dngulo de -.

incidencia de 53°

90°

60°
7 550 50°
’r
,/l. // 045
7 7.0 o400
l/// Fd /’, 35°
. /. / < s
(/’/ / v’ /,,
4 -~
;//// 7 i
77, -
/////,/// _ _,.-1500
//// 7o — '
/{,6{—-1'/’ T —

Q Sb6lizo
“ Lts/mirn.

o,

Linea de playa

4.'I

.
'.'." LI}

El gasto s6lido con &ngulos de incidencia de 0 a 15° -

aumenta lentamente y de ahi en forma ripida hasta alcan:ar
su mfiximo valor con un &ngulo de 53°. Para &ngulos de inci-
-dencia mayores el gasto sSlido decrece ripidamente hasta --

llegar a scr nulo para un f&ngulo de 90°.

*
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Flerhas o cordones litorales.

‘Aunque la incidencia del olcaje es variable en cualquier
playa, es posible obtencr el oleajé resultante reﬁreseﬁtativb
de un ciclo anual y ﬁor lo tanto, conocer las tendencias al -
acarreo resultante ﬁara cada zona de ﬁlaya en estudio.

Supongamos una obra construida en una playa que contaba-

con un equilibrio dinimico.

. El material retenido por la ﬁarte ab de la obra calma la
capacidad de retensién de arenas y comienza a rebazar el ex--
tremo b, circulande a lo largo de bc, La arena llega al puﬁto'
€, donde le falta el apoyo lateral, depbsitahdose en el extrgﬂ
.mo ¢, al continuar ¢l aporte de arena se ira acumulando en ci
extrcmo de la obra. La arcna se ira dep051tando con la orien-
tacidén del t1ansporte miximo, o sea.formando4pn dngulo aproxi
mado  de 53° con respecto a las crestas de las olas, formando-

se asi el principio.de una "flecha",



Tombolos,

Tombolos es una formacifn costera ocasionada por, la pre
senc1a de un obstdculo natural 0 art1f1C1al en las proxlnldu
des de una playa.

Su formaC16n obedece a las tendenc1as convergentes 2l -
tranSporte que se origina en la playa frente al obsticule,-

dando lugar a la modificacién de la playa, dando como resul-
tado que la formacidn costera tiende a unirse con el absticu

lo. (

*

) .-'-:'- Y. Tyt y v .

Oleaje
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‘ Si ¢’ oleaje incide inclinado rc5pqcto‘a la'plaYa, se
formari un tombolo asimétrico. La formacién de témbolos ar
tificiales en un procedimiento para defensas de playas.

En.la formaci6én de tombolos artificiales‘constru}endo
diques paralelos a una playa arenosa, intervienen los fac-

tores siguientes:

-
M,

a). Angulo de incidénci; del oleaje con respecto a.la
ﬁlaya. '

b): Caracteristicas de la ola incidente.

c). Scbaracién (A) entre la obra y la ﬁlaya.'

d). Longitud B del dique,

A .
TN
-y .
Fﬂi B 7 .,' )

- Eﬁ”tcrminos generales, se debe cpmblir que A =B Yy -
‘que ¢l dique decbe tener suficiente altura para- impedir que

~las olas lo rebasen.

63
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Obras de proteccibn de costas,

Obras paralelas a las playas.- El ﬁroédsito de este'ti;

po de proteccioncs es defender la 1inea de costa contra los
dafios ocasionados por la accidn del oleaje. Estas obras puc
den ser muros o simples revestimientos,

La altura de la estructura serd la necesaria para que
la ola no rebase sobre la obra. '

Altura de obra sobre el nivel de agua

= 1.5 Valor médio.
Altura de la ola ) :

Tablestgc;do o :;:::
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+ Obras_perpendiculares a la costa,- Otro procedimiento
‘.para’consrvar las playas, consiste en construir espigones &

-espolones que retengan las arenas. Este'brocedimientO'debe
tomarsc con ciertas reservas y utilizando s6lo cuando se --
teanga un conocimiento mis o menos aproxlmado del réginen de
las costas, ya que al formarse una barrera al paso de las
arenas, el abastecimiento de material del lado opuesto a la
direccién del acarreo se suﬁendé, originando fuertes'erosig

nes. '

-

Para desarrollar el estudid'general y definir las otras

- .necesarias para mejorar una playa es necesario conocer:

a). La direccién predominante del transporte litoral.
b}. El régimen de la costa en un ciclo anual, conocien-
do la energia de la ola incidente y de su comporen

te tangencial en cada mes, para determinar y estir

mar las zonas de depbsito y de erosién.

c). Observaciones comparativas de las playas pafa éro-
cas diversas (varios afios) por medic de la fotog¢ra
fia aerea, y si es posible en las mismas épocas --
disponer de levantamientos hidrogrificos de la :o-
na. | U | . :
d). La granolometria y densidad del materlal pla\erc.

e). Las mareas ex1stentes en la zona, ya que la varia-

‘c16n del nivel del agua afecta al reglmen de 1a"-_-

costa.

Eséigones.

-

Son estructuras para proteger playas y constituyen Irqﬁ

_pas de arena 6 simplemente medios para retardar los procesos -

‘litorales.

7 "En gencral, son obras perpendiculares al litoral que se
adentran, en el agua la distancia necesaria para estabili:ar
la linca de playa en la direccibn: conveniente, o
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L]

Es frecuente tener que utilizar varios espigohés segui
'dos:v“ra defender un trecho de playa amplio, constituyendo

un sistema o bateria de espigones,

g?eracisn‘de‘1b$'é§pigones}

flustramos el funcionamiento de un espigon:

T

Linca original de la 1 d
costa e T
. a
T .- -
~ o
s "y s -~ “~ ’ c
Dircccién del trans ~ b . L
portc litoral o ™~ N / Espigdn
: _ e -
PLANTA

Perfil origzinal MAM

CORTE

Al concluir el espigbn se acumularé arena en uno de sus
lados, orientandose la nueva playa paralelamente a las cres-

tas de las olas 1nc1dentes.

La 1linca original de 1la playa e - 1 se modifica por la
construccién del espigbn j ¢ segln la dircccibén de playa es
table £ b en el lado en que acumula arena y de direccifn -
d i del lado opucsto. Ln esta zona se prcscnta un retroce-

Y
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so de la linca de playa, © riginada por la suspensidn del aﬁo%
te litoral, oricntandose esa parte de la playa segln la direc

c16n de las crestas incidentes.

Cuando se tiene un'sistema de espigones;'la playa com---
prendida entrec¢ dos de ellos se orientari en direccién norral
a la del oleaje terminando asi con la tendencia al transpcerte
de arenas.

Lfnea de costa original

" TIERRA
Linea de costa resultante

'..‘_/ﬁ‘-.-. . ﬁ St "‘d___\‘_;-_;\:* o

T~ — - :
'\' p. J‘Qg,— \ '
T : S -
'—l

h

Zona entre espigones

‘ 'mm,,r
" Di ién del t " t L
1recclon de Tansporte . . ) . .
litoral A | AGUA
v,: ]
. Espaciamiento entre espigones.

Si se utiliza el procedimiento de relleno natural, es ne
cesario construir primero el Gltimo espigbén del sistema & ba-
teria y los subsecuentes en el sentido opuesto a los acarreos.,
El scgundo espigdn deberi construlrse una vez que el prlncro-f
"se ha rellenado. conpletamente' este procedimiento tiene 1a -~
ventaja de ubicar los esp1gqnes exactamente en el sitio ques -
les correspondc Sin embargo, como la construccién del siste-.
ma dc esplﬂoncs ticne que hacerse en forma lenta se elevan --

~los costos de construccién, por lo que es mas conveniente cons
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truir tode el sistema segﬁn se haya proyectado, en forma --

aproximada se pucde decir que la separacibn entre espigores

. €s del orden de S veces la longitud de los mismos, dependien
do del tlpo de playa y de 1las caracteristlcas del oleaJe.

51 -
Le 1
| o

N )

5

Tipo de espigones

Lo | e — p——] o *
| rﬁﬁlﬁ ' S
e H .
P, N— e T 1-‘-‘ Vow B
. L -

D " (I\\\“\”'f/\\\\ gt te

Coste transversal

Corte longitudinai

Costeabllldad de obras de_protCCC16m de costas.

Una vez dcf1n1das 1as obras necesarmas para proteger'un

tramo de¢ costa, habria que comparar el costo de construccidn

de dichas obras mﬁs los gastos de conserwac1on con los bene-

ficios que se espcra obtener; de tal mamra que sdlo en el -.

.caso de que los gastos de deprec1ac16n dr las obras y nmante-

nimiento scan mcnores e iguales a los beneficios logrados
se procederi a su construccién,

Por ecjemplo si se tienc una carretesa costera amenatada

por un proceso dc erosién, se considera Jo siguiente: '
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‘a). Valor de las obras de proteccidn.
b). Costo de las obras necesarias para cambiar el tra:zo
de la carretera, incluyendo el valor del tramo anme-

nazado.

Si a <L b se f)rotege la obra. '
a > b’ se cambia el trazo del camino.

Diﬁucs.dé.Asfié6;

Para proporcionar una zona de calma en un puerto, donde °
~las embarcaciones efectuen sus operaciones con comodidad y -..
seguridad es necesario construir dlques que proporc1onen --

- abrigo al oleaje y al azolve.

"Estas obras pueden ser de dlversos tipos, dependiendo -
de las condiciones locales y de los materlales de construc--

c16n dlsponlbles

Para el disefio de los diques hay que considerar 1la mag-
_nitud del oleaje que se presente en el lugar, el irea donde
se debe proporciohar calma y la longitud de la obra necesa--
ria ﬁara impedir que las arenas penetren al puerto; |

[

Intervienen la amplltud de la marea, que con la altura--
de ola, definen la altura del dlque '

Bn general los dlques podréin ser de pared vertical o de
talud;ilos verticales se construyen utilizando cajones de --
concreio, grandes bloques, celdas de diferentes materiales - °

(concreto o acero), etc.

1
[

Los de talud pueden ser construidos con enrrocamientos
naturales, o con nucleco de enrrocamiento y revestimiento de

‘piezas artificiales ya sean bloqucs paraleleplpedos 6 tetra-'
podos que son piezas de forma espcc1a1
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Diques Verticalegs,

Reflexidn tdtai

i . ‘ ’ l.
" /\ ,/':,-- \5\/ | | . )
/ . //\-'/ \\ o
" e— .-..,'-"' g . ‘ \ﬁ | | . |

2H

. . O 5.5_'
3 : ==
. OO LA Slr .

e N A AR
CORT E

3

| &os diques de ﬁared vertical reflejan la energia. de la
ola y.son Gtiles en aquellos lugares de gran profundidad y
en donde la amplitud de mareas es grande, ya qué el velOmen
de obrp es menor que el necesario en diques de talud, aln -
cuando el precio por unidad de volfimen sea mayor en los di-
ques verticales que en los de talud. -

La profundidad minima a 1la qué debe quedar la base del
muro seri igual al doble de 1la altura de la mixima ola para
obtener la reflexién complcta'dc ella, con lo que se evita-
también la socavacibén al pie del dique.



'DIQUE DE TALUD ’ B

Coronamiento

capa sencun Nicleo

/ , 7 daria.
* -

. Coraza con elementos artificiales

Coronamiento

Talui lado

Talud lado mar
puer:d

Capa secundaria.

L

.:: | - | ’ }....2-___.,‘ Coraza con 9101;1cntos nntura!c;
) |— — W7 //f} |

B ' 1 |
Empotranlicitt Cucrpo ) Morrro Planta
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Célculo del peso del enrrocamicnto de un dique de talu

des. ‘
e Formula de Iribarren. S | T
- . g e g | R
TCOSQC senc()B (d~ 1)5
T nghdﬂonde

Ammanme r fme ot et ———— s e —— s e e -

P.- ﬁeso de la ﬁiedra en toneladas.

H.- altura de la ola que rompe contra 1a obra (sn -
metros) .

d.- densidad del mater1a1 (ton/m3) (peso volume 1co)

= 4ngulo del talud con la horizontal. El talu- va-
ria en la prictica desde 1.33:1 hasta 35.5:1

N.- 0.015 para ‘elementos naturales.
N.- 0.019 para bloques artificiales.

Para el calculo de 1la altura de ola hlpotetlca, emp. .eada
en la determ1nac1on de los pesos de las piedras del revesti--

micntolsumergido.

: o Ly
? w! « g - cos h sor (D + 2)°
297 D
. cos h T
. } eﬁ que: R g S

H.- Altura de la ola en el sitio‘de la obra.
D.- Profundidad al pic de la obra
. 2.- Profundidad considerada-a partir de la superfi-

cie. -
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Dimensioncs‘db'la”seccién:dcl'diqﬁe“

Los diques de enrrocamicnto estlin const1tu1dos por el
revestimiento protector y por el nﬁcleo enq ue:se apoya.

NUCLEO

Se con51dera que el revestimiento exterior debe es;ar_-“

constitu1do por 3 capas de pledra de tamaifios més 0 mencs Ccns
tantes y su espesor, para el caso de elementos naturales serd

e = 33|/ a-I ~ en que o
P en ton.
d.- en ton/m3

¢ .- en mts,

Para paralelcpiﬁcdoé de concreto serd:

« - 255 S

El reconosimiento estari formado por la prolongacién ko-.
rizontal del revestimiento principal. ' L
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Zona calculada para la
ola rompicnte

J75a 1.25 H

-Coraza calculada
con H'

El recubrimiento pr1nc1pal se lleva ‘hasta una profundi
dad "H" a partir de la mds baja marea. El ancho del corong
miento seri el necesaric para permitir el acceso al equipo-

de construccién.

El revestimiento debe tener un alto porcentajé de hue-
cos, condicidén que se¢ logra colocardo piedra de tamafio uni-
forme. Puede decirse que mayor porcentaje de huecos, mayor
.capacidad para obsorver la energia de 1la ola. | .

El nucleo po§'e1 contrario, debe tener un-alto grado,;
de compacidad lo que se logra colocando material petreo de-
todos tamafios. En ocaciones el material del ndcleo puede -~
ser de menor tamafio que los huecos del revestimiento, pudien -
_ do escapar a través de ellos; ﬁara evitar este fenémcno es-

necesario colocar una o varias 6aﬁas intermedias, a fin de-
cumplir la cond1c16n de flltro, el tamafio de un lado de un-
bloque de la 2¢ capa seri 3_ del de 1a 17 capa, por lo que-

el voltmen seré. é% decl elegido para el revestimiento prin

ry
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cipal. En ‘forma conservadora puedc adoptarse COmo peso dc -
las de un segundo rcvestlmlentO'é% del peso de las pledr¢s
del revestimiento princ1pal |
Esta condicién se cumpllré con el tercer revestlm*cn.o,
respecto al segundo y asti suc051vamente hasta llegar al nu-
cleo. - ‘

* ta. coraza

2a. coraza &
pa secundaria

3a, capa ©
capa terciaria

'NUCLEO

Las capas sumergidas del revestimiento pueden constrJ T
se conservando el talud y utlllzando piedras de menos pecsa,-
o bien utilizando las mismas pledras en todo el revestimiz=n-
to y modlflcando el talud. ' .

Para dimensionar el ladolanﬁerior de los diques (1ad> -
puerto} cn caso de existir olcajB‘ se calcula para la alwura
de ola que se prescnte, ¢n caso de no existir oleaje, ‘basta-
v con dejar el material del nﬁclco con su talud natural de-

rcposo. .



Es rccomendable que en el extremo o morro del dique se

utilicen picdras de vez y media de -las necesarias segln el-.

‘cﬁlculo.

El dimensionamiento de los dlqucs de enrrocamiento es-

76

té basado en el hecho de que la ola ataca a la obra en di--

reccién normal a su eje.

AJ:‘,

El peso miximo de las pledras que se pueden obtener en .

-c1ertas canteras es del orden de 12 tons.
Ejemblo (caso Veracruz)

H = 5.95 mts.

d = 2.50 ton/m3. |

Cos = 0.948 Lo _—
Sen = 0,316 C R :
Dif. 0,632

N = 0.015 por ser bloques naturales.

3 .....
©0.015_ x 5.95% x 2.50 9.27 ton.

espesor G: = 33 L%;%l = 3x 1.55 = 4,65 us.

' Clculo de la 2° y 3% capa y nQcleo.

2% capa 'é% x:9270 = 464 kg.'_minimo
3° capa 210 x 464 = 25 kilos minimo.

El nlcleo cstaria const1tu1do por piedras de .23 x 25 =
e 1.5 kgs. minlno R

La 2% y 3¢ cabas serian de dos capas.
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* ABRIGO DE LOS PUERTOS.

En general puede decirse que un ﬁherto no'es‘complctu si.
no tiene suficiente abrlgo al oleaJe y a la entrada de- los --
acarrcos litorales. El primero para dar seguridad a las e::ar N
caciones y permitir su ficil maniobra, logrando comodidad en-
Ias operacionecs de carga y descarga. El1 segundo para ‘evitzar -
qUe los accesos al puerto disminuyan en prqfundldad, elvando »
los gastos de conservacién al efectuar dragadés frecuentes;i_!

Existen obras exterlores cuya func16n pr1nc1pa1 es la de

varoporc1onar abrigo al oleaje y se denomlnan Rompeglas, y cue__«
tamblén def1enden de la 1nvac1on de los azolves.

Las obras exteriores construidas'qon'objetp de evitar la
entrada de azolves litorales pucden ser de”varios tipos.

Para evitar el obturamlento de las desembocaduras de-*loc
o esteros e 1mped1r la form3616n de barras, se construven ::ras
de encausamlcnto de corrlentes llamadas Eccolleras Estas 2 su
vez, tlenen tamblen como func1on proporc1onar abrlgo al o--aJe.

' Desembocadura de rios, esteros y'lagunas;r-En los lugsres.“
.en que las aguas interiores se comunican .con el mar, se p:esen
tan corrientes originadas por las mareas o las pTOplaS de -os-'

< - 4

Tios. - e L o

Generalmente a los lados de 1as desembocaduras, etlsben -
playas arenosas sujetas a c1erto rég1men costero. o

v
-
'

_ Los acarreos litorales encuentran una discontinuidad =1
llcgar a la descmbocadura, ya que 'las corrientes hacen efe;to"
similar al de un cspigdn (espigén'hidrﬁulico), e interrumzen - -

na -

"el paso de las arenas, provocando azolvam1cntos Y erosiones a-
uno y otro lado de la corriente.’

En tl caso de esteros y 1agdnas, en donde las cOrricntcs-_
“son originadas por las variaciones de marca, su.efcctb.se modi
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fica de : _uerdo con ¢l ciclo de las mareas, cada'SEis horas
se invierte la direccién de las corricntes y desde luego,-én
ese lapso se presentan'corrientcs‘m&ximas‘y nulas. Si se tie
nen acarrcos litorales y las corriehtes son pequeiias, las --
arcnas. invaden la desembocadura Y sels horas después, al pre .
scntarsc las corrlentes fuertes, barren las arenas dep051ta-

das.

. En reslmen pucde decirse que en toda desembocadura en--
tran en jucgo dos fuerzas pr1nc1pa1e5' La- corrlente y los --

acarreos litorales.

variable de auer

K La fuerza'1 de los acqrroé es, a Su vez
do con'el régimen de la costa. Por lo tanto, el ébmportami"n-

to de la desembocadura depcnderﬁ de los valores relat1vos en-
tre las fuerzas ' 1y 2, .

Si . .
Resultado

Fuerza 1 - Fuerza 2
0 { 2 desembocadura libre
0 sc obtura la dcscrboc1

.1 ' . .
> e dura.

i}



Al varias las fuerzas 1y 2 'se tiencn condiciones in:

termcdias a las anotadas.

El obJeto de las escolleras es prec1samente anular la-'
‘fuerza’ 1, obteniendo de esa forma la condic16n de "desembo- . .

cadura libre".

TIPOS DE PUERTOS.

I

Por su ubicacién los puertos pueden ser maritlmos flu-
viales & fluv1omar1t1mos. Los maritlmos se encuentran en la
‘costa, quetos a la acc16n d1recta de los fenﬁmenos deT mar: -

Los fluviales se situan en la ribera de algﬁn rio y que
dan sujetos al rég1men propio del rio. S ‘ '

Los fluv1omarit1mos son aquellos que se encuentran en -
la ribera de un rio proximos a su desembocadura Y quedan su-
.Jetos al reglmen del rio y a 1los fenémenos del mar.

MODELOS HIDRAULICOS MARITIHOS{

Un modelo es una representacién generalmente nés peque-

fa de un elemento real, ya. sea natural ] art1f1c1a1 denopi-f;g?

'nado prototlpo

El modelo para serlo, debe poseer cualldades tales que
permitan transferir las observac1ones, resultados y conc1u51o
nes obtenidas de &1 a la escala y magnitud del prototipo ‘que
pretende representar. El empleo de los modelos se debe a qae
-existen problemas que no son accesibles para resolverse to:al
o satisfactoriamente por la via analitlca, teniendose la nﬂce
) sidad de recurrir a la 1nvest1gac16n experlmental De este mg

do el proyecto definitivo de una obra, reallﬁado con el auxi-
lio de un modelo en el que se haya logrado un miximo de rendi h
miento en su funcionamiento tendri ﬁor una parte el miximo de.
probabilidades de que funcionc cficiqﬁtcmcntc al aplicarlo a
- circunstancias reales y por otra ﬁartc cvitari erogacioncs o

d
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inecesar.as con relaci6én a los costos de construccién, de¢ -- -
operacidn o de ambos. La economia lograda en la obra es, con
~ mucho,mayor quc el costo del modelo, lo que justifica amplia

mente, la utilizacién de éstos.

Todos los estudios llevados a cabo'SObre modelos, tie--
nen sus limitaciones derlvadas de las simplificaciones reall‘
zadas al construilos y operarlos o bien de los factores que-
no es p051b1e tomar en con51derac1on por su complejldad ast
en un fenémeno real en el cual intervienen determinado néxe-
.ro de fuerzas, solo una, la fundamenfai es tomada en Cuenta,
pasando a segundo plano otras y desprec1andose otras por sus

efectos insegnificantes o nules. ..,

Debido a estas 51mp11f1cac1ones ex1ste una d1screpan~1a
entre lo observado en el modelo y lo. que realmente pasa en -
el prototipo, a esto se le conoce con el nombre de efecto de
" ‘escala. Este efecto de escala puede ser reeucido al minirc -
si el modelo es construido de un tamafio suficientemente gran
de o si’'se hacen los ajustes e 1nterpretac10nes adecuadas; -
‘no debe pensarse que el modelo es un dispositivo que autoza-
ticamente de la respuesta o solucidn exactas al problema ---
planteado. El verdadero valor del modelo radica en la habili
dad que tengan los técnicos bara diseflarlo, coﬁstruirlo, ope
rarlo y fundamentalmente interpretarlo.

En 1la actualldad la utlllzaC16n de los modelos es muy -
vasta ya que abarca varias Tamas de la ingenieria: lLos inge-
nieros mecdnicos darfin mayor cficicncia a sus turbinas, bom-
bas y maquinaria en éeneral mediante un modelo, los ingenic-
ros navales y aeronautas perfeccionaran los perfiles de‘}cs-,'
~navios, por el mismo medio;'los ingenieros civiles, proyedcta
rdn adccuadamente muchas de las obras de su incumbencia, ta-

les como las obras marftimas. Dentro de los problemas de hidriu
lica prictica, existentes algunos que pucdcn tratarse satisfactoriamente
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por la via analitica, otros que ademﬁs del anﬁllsls requle-_.
ren para su solucién de un confirmaci6n Yy una afinacién pcr
medio de 1la exper1mcntac16n Y. flnalmente aquellos que deben
tratarse cxpcrlmcntalmente.- C

En general puede decirse que pertenecen al prlmer gru’
po las rcdes de tuberia, los canales con reg1men uniforae -
las plantas de bombas, etc.. El segundo‘grupo, los canales-
con'régimen variados, no bermancntes, con ﬁroblemas de gas-
to séliﬁo las obras de toma y de demasias, 1as obras de --..7
rectlflca01on de causes de rios, maqu1nar1a y equ1po hidri.

v andiCO y algunos problemas maritimos. Del tercer gTupo se pLa
-de nombrar: agitacién y resonanC1a en vasos pOrtuarlos ‘Teg
tificacién de causes de rios con problemas de transporte c2 .
material SOlldO y en general a los problemas que incurten 2

la 1ngen1erla de costas. -

" Teoria de 1a‘simiiitud

Los modelos, para que reunan las cualldades que permi
tan transferir las observac1ones, resultados y conclusiocnes .
a su prototipo deben 'ser mecinicamente similares (si sclo - .

son geométricamente similares se trata de una maqueta). Pa-

Ta cumplir con este requisito deben satisf&cerse desde el -
punto de vista hidrdulico . . con tres condiciones de simi®
litud. ) . ' ’ -

: Similitud geométrica.
Similitud cinamitica.’
Similitud dinimica.
En la semcjanza geométrica, dos objetos son geometricz

mente semcjantes, si las relaciones de todas las dimensiorss

homb6logas son iguales; la semcjanza gcoﬁétrica implica solz-

mente scmejanza de forma. -
Existira similitud geométrica si: .-

X .Y

= * yh = con'st:.mtc.r __
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En o ‘aciones, por nccesidades de funcionamicnto o de c0ns?
trucc1on, gencralmente cuando . las magnitudes horizontales son
nuy grandcs compnradas con las verticales, como cn el caso de
‘muchos de los modelos maritiwos y fluv1ales, no se conserva -
estrictamcnte esta cond1c16n de similitud ya que se adopta --
una cscala para dichas magnitudes horizontales y otra paralas’
verticales, denominfindose a este tiﬁo de modelos distorsiona-

" 'dos.

" '$imilitud Cinematica.

Dos casos de movimiento son cinemdticamente iguales, si-

las trayectorias del movimiento son geométricamente semejantes
y si las relaciones de velocidad de varias particulas homdlo-

~gas contenidas en el movimiento son igudles.
Habré similitud cinemitica si se. cumple con la 51m111tud

geométrlca y ademés si:

v V2, . V3
_lg = ;_B = _42 = constante

. Vip VZE K VSE

. 815 .89 0 .az. - o P
._1-.2 = __ZR = p + Constante, - -
alp azn a3p | ' S

Similitud Dindmica. ’

Finalmcente cuando las fuerzas existentes en los fenbmenos
cumplen con una cond1c1on igual a la de casos anteriores, se¢ -

tlene la 51m111tud dlnamlca ‘es dec1r°

_F Fa, . Fs. _ .F -
el 2p3e -2 = Constante
Fim Fom F3m’ Fm .

Estas fucrzas Fyy Fy .- Fn, qué se ﬁrgséntﬁn en' los fe
\
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nbémenos hidrfulicos son debido a 1la gravédad a la V1sco=1-
dad, a la elasticidad, a 1la tensién superf1c1al a la rota-
_¢ién de 1a tle;ra, etc. y se llaman respectivamente.

Fuerza de gravedad .," :. - -?g
(fuerzas de presidn) ‘ :

Fuerzas de viscosidad e Fv
(o de friccién) :

qurza de tensidn superf1c1a1 - Ft
{0 de capilaridad) . :

En esta parte, se le ‘1llama escala al coc1ente de unz --
magnitud del prototipo entre la magnltud correspond1en;e _cl
modelo, esto es: la escala de gastos, por ejemplo seré

Gasto en el modelo . Qm

Para escoger la escala de longitﬁdes adecuada hay qfe.-

tener en cuenta tres factores.

1.- Buen funcionamiento del modelo.
2.- Espacio y elementos .disponibles.
3.- Economia de la construccifn. '

En el primer ﬁunto se refiere a que la escala de longitg:
des sea tal que l;s fuerzas desprcciables en el prototipc lo—f
sean también en el modelo;
olas del oceano esti gobernada por la fuerza de gravedad, y -
al construlr un modelo demasiado pequeifio aparccerla una Juer-
‘za que en el prototlpo no tienc relevancia: la de tensidrn su-
perficial. De csta manera, el modclo mencionado daria resulta

dos erroncos.

: o : .
El scgundo indica que muchas veces es el espacio o 1ds -
elcmentos con que s¢ cuenta en cl laboratorio, los que deter- .-

1
-t .
. . -

por eJemplo' el movimiento de .as-.,



84

minan el valor de la escala de longitudes. Se entiende que - -
siempre se¢ cuidard ¢l buen funcionamiento del modelo.. '

Y fundamentalmente el tercer buﬁto se refiere a que no-
hay que perder de vista el costo del modelo, puesto quc hay
ocaciones en que se dispone del espacio que se requiere ¥ ror
tanto el modelo se ﬁuede hacer de mayores .dimensiones para -
obtener un mejor funcionamiento. La escala de'longitudes se-
escogeri tomando en cucnta el factor ecoanico.

La distorsién implica, la existencia de dos diferentes-
"escales de longitudes: una para las longitudes verticales v-
otra para las horizontales, a las primeras las denominarcros

Ey y a las segundgs,.Ex.'

El cociente E% = /\ que es el indice de distor--
sibén del modelo y nos indica la mayor o menor deforma--.
cién geométrica del modelo. Se recomienda que el valor
de Z\ no sobrecpase a 5, aunquec este no es un limite Ti

gido.

[

Ventajas de los mode'os distorsionados.

1.- Se pueden realizar mediciones mds precisas en compa
racibén con el mismo modelo no distorsionado.

2.- Al incrementar los tirantes y cargas de agua sc tie
ne mayor fuerza de arrastre, para hacer mover el material de

fondo.

3.- Se facilita la operacién del modelo.

' Desventajas.

1.- Se pueden distorsionar seriamente las presioncs y --
las velocidades.
' 2,-"La construcci6n puede resultar dificil (modelado de-

taludes). o _ '
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3.- Su interpretacibn es mis compleja.
'4.- En ocasiones presenta un efecto p31c016g1co desfavo

rable para ¢l observador,

- MODELOS DE FONDO MOVIL.

Todos aquellos ﬁroblcmas relacionados con el moviriento
del material acarreado bor los rios, por-la accidén del olealje
0 ?or las corrientes costeras deben éstudiarse en modelo cu?o 
lecho y riveras o costas scan suceﬁtibles de moverse, de ahi-
la denominacién de "fondo movil™. El{material que represenfa
las arenas, arcillas, limos y boleos‘ﬁuqde ser de distintos -
tipos, tales como baduelita, carbén,-plastico molido, aserrin

tratado o tamblen arena natural.

Puesto que el fendémeno del transporte de sélidos es muy
complicado, evidentemente los modelos utilizados para su estu
dio dan resultados cualitativos y habilidad del tecnlco_para

interpretarlos correctamente.

Estos modelos requieren una calibracién previa a los es-
tudios por realizar para tenerles confiabilidad. Esto solamen
te se puede realizar si se tiene un indice de comparacién con

1

el prototipo. _ ' S . SR
Por ejemblo, para calibrar los modelos maritimos. se re-<.

quiere conocer la evolucidén, en el prototipo, de la playa y'-_ﬂ

la forma de sus perfiles. Esto requiere muchas veces precipi-

~tar el fcnémeno construyendo un obsticulo, gencralmente un es

pigdn pérpcndicular a la playa que la alterc notablementc erg

' sionéindola, azolvindola o ambas cosas. ' B

La calibracién sec divide en dos fascs; la primera concer
niente al hecho de que el modelo funcione hidrdulicamente bisn
(oleaje, marcas, corrientes, eté., que sean similares aGn dis'
torsionados} vy la scgunda cn dcterminar que tipo y cantidad.
dc material se proporcionn15 (allmentarﬁ) al modclo para TC"
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prescntar el acarreo de sedimentos que la naturaleza pr:
porciona al prototipo,

-

Reproduccion de los fendémenos marines.

‘Los fendmenos marinos que los laboratorios hidriulic:s
pueden generar, se dividen en tres capitulos;
1)'- La 013-

2). Ondas estacionarias (seiches)
3). Las mareas.

La Ola.- Para lograr una buena representacidn de 1la :la
en el modelo es necesario conocer sus componentes princirp:les
o sea direccidén del oleaje, L, T, -C, etc.

Los principales problemas que encucntra el experimer:a--
dor son: ¢ ‘

a). La produccidén de olas.
b). Su medida en el modelo.
c). La eleccidn = de escalas.

Generacidén de Olas.- Gran variedad de productores de ola
han sido ideados hasta la fecha; tales como: ) h

je 'de Totacidn

TPy s ¢ 77 77 rf4‘-;111,(r,,;,a,-’,,,,,/,...,,-41117—,r-,b;1“‘,“

CILINDRG LXCENTRICO

WVMWj . e —
5 Biela A -

..llf"lll')/l',’f‘l‘[‘,."llfl‘l""""",’j'.g' '("“‘."‘ NI
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i

7777
Antepuerto,

=z

( Batidor dc olas )

Generador de olas
para la direccipn SE. MODELO EN

PLANTA
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DISPOSITIVO SUMERGIBLE

1

. Las condiciones que debe reunir un generador ce olas scn
las siguientes: '

El periodo de la ola exper:mental debe variar entre 0.
a 200 SCgundos!con una prec151on de 1/500 abajo de 0.25, los-

efectos de la ten516n superf1c1a1 son con51dcrables sobre lz-

gravedad,

La oricntacién debe darse de manera que se pérmita facil
movimiento en todas direcciones, sin necesidad de operacioncs
mecinicas laboriosas para la colocacién de batidores en el --
tanque? La profundldad de agua, el cual es posible formar la-

ola, no debe ser menor de 60 cms. .

El frente de ola se harﬁ en diferentes formas, es decir,

frentes de ola rect111neos o curvilineos.

‘ '? . Trenes de olas
/ )} |

/——’ﬁ!’_




S 89

La IBngitud de Ia.ola debe variar entre 0 y 60 cms. La
amblitud de la ola se pbdré modificar estando en funciona--
miento el abarato. - '
‘El problcma mayor en la producc16n de una ola pura cn-
‘el modelo es el retorno de la ola sobre la mﬁqu1na quc la -
producc, reflejada sobre el limite del modelo. Para evitar-
este gran inconveniente se han ideado algunos dispositivos-
1lamados filtros de oleaje que absorven una parte de la ener’
gia, dejando casi nula la accidn de esas ondas reflejadas -

sobre la paleta.

Amortiguador

1 L i B W S P
.—Filtros (para evitar refleJo . P
de ola) '
a3 | II \\__
N i S _ " . ROmpe- as .

Antcpuerto ‘

Batidores de ola

Limite del modclo
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En las partes limltcs dcl modelo se emplean dispositi-
vos dlsparadores de energla que anulan el reflejo de la ola
- ¥y que estan formados de mallas llenas de grava o paJa o --
bien de desperdicios de material metalico,

Ondas estacionarids.- Las ondas estacionarias ﬁueden -
producirsc en la superficie 1ibre del agua que esta limita-
da por paredes continuas. y no continuas, cuando se aplican
perturbaciones en la superficié libre, cuyo periodo coinci-
de con ciertos periodos caracteristicos debido a la forna v
dimesionamiento del tanque. Este tipo de ondas se presenta

en tagos y puertos.

Mareas,- El procedimiento generalmente usado para re--
producir los efectos de marea sobre modelos, consiste en in
troddéir un gasto conocido,'constante o variable y efectuar
de modo continuo, una extraccién aproximada del mismo. Cuén
do la cxten51on del agua es menor que la introduccién el ni
vel sube y repreqenta el f1u30 y en caso contrario cuando -
la extraccién es mayor, el nivel desciende y representa el-

reflujo, ' - - o e
' 1
étro aspecto que se estudia en modelo, es la maniobra- -
b111dad de embarcaC1ones, en su acceso.al puerto, en su tra-

yectorla en canales de navegac1on evolucidn en las dirsenas
de c1aboga y operacidn y el atraquec en nuelles.
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whtd CRANL BARGES
Deck barges can be speciai-
Iy built to support a working
crane. This type of bargs
usually has a boxad’stern,
which provides maximum
flotation while opegrating o
crane over thot 25« Faira
strengthening is provid=d
under the crane workin.
area by use of additicnai ™.
bulkheads, internal iruzasz
or deck frames. These baraes
often have spudwells: Weod-
en crane mats should ai-
ways be used to further dis-
tribute the concentraied inad
and provide traction for ine
crane. Crans borges can
also be used tor trcxrat':'pcrtcr-

tion of general cargo.
- 4

APPROXIMATE SHORT TON
CARGGCAPACITY AT (CRANEL SIZE
FREEBOARDS CF: COMMONLY
‘ 4' g’ q JSED
39 x 100'x 7 390 180 — — 100 ton or less

+cDONCUGH
BARGE SIZE 2

PrEEN

10 x 110" x 7 480 240 — — 100 ton or iess

45" x 100" x 66" 415 190 — — 125ton or less

49 x 120 x 86" gl 525 200 --. 150 ton or less

45" » 180 x 86" 1230 735 245 —- 150 ton or less
X

W

48 % i00 x 686" 490 190 i — 1530 ton or less
20 2105 x 7 580 245  — - _ 173 ton gt less
S x 110 % 108" 1210 865 520 170150 ion or less
S0 % 240" x 11 2410 1770 1195 481 175 ion of less
Sx110x7 bE0 318 . 200 ton ot isa3
54 x 100 x 7 780 300 — — 250 ton or less
3 x 130 x 86" 1080 650 215 _— 25Gtonorless

hase sheiches ara ivpios!
our crane barges. Numers
ariangemani of bulkheadds o
Iboation of spudwel :

P PRy .
YOI, SO SMaDges




W# OCEAN-GOING BARGES

Ocean-going barges trans-
port cargos beyond the in-
land water boundaries of a
country.

At times shipping in
higher speed ocean
freighters 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
rolume loads, such as large
sdiameter pipe and extreme-

DCEAN-GOING DECK BARGE

TOWING
PADEYE ™

Lo FRMATIONAL
£ DADLINE MARKING
(FLIMSOLL MARK)

AUBRAILS ©

ly heavy equipment.

such as pre-fabricated cil
production tacilities, are
especially adapted to ocean
barging.

The hazards of navigation
and the forces of nature re-
quire ocean-going barges to
be of specialized design and
heavy construction. This re-
sultsin an increase in costs of
building, outfitting, main-
taining, and towing such
vessels. American tlag

Do, e

e 2 NAVIGATION LIGHT
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DRAFT MARKS
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ocean barges are built'ic tho
requirements of the UJ. &, .
Coast Guard and the Ameri-
can Bureau of Shipping, the

authorized loadlining agency.

Each barge is inspected and
certified by these agencies.
and appropriate documeniz
are issued to be carned 