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Comentarios sobre el Concreto
Compactado con Rodillo (CCR)

Luz Elena Santaella Valencia Ph.D.*

Resumen

| objetivo de este articulo es pre-
E sentar las razones que hicieron po-
sible el desarrollo del Concreto
Compactado con Rodillo para presas, yala
vez describir las caracteristicas de sus com-

ponentes, tipos de mezclas, criterios de di-
sefio y control de calidad en obra del CCR.

Introduccion

El Concreto Compactado con Rodillo
(CCR) es actualmente el material mas
utilizado en el mundo para la construccion
de presas de gravedad, por la gran
cantidad de ventajas técnicas y econd-
micas que aporta. Al ser una opcion que
puede competir con las presas de grave-

dad en materiales sueltos, muchos proyec-
tos de Colombia imposibles de realizar
econdmicamente se pueden redisefiar
nuevamente de acuerdo a los parametros
establecidos para el CCR.

El desarrollo que ha tenido el CCR en la
ultima década es debido a los menores
costos de construccion, al desarrollo de
equipos de mezclado, transporte, compac-
tacion, y al uso de conglomerantes de bajo
calor de hidratacion que han permitido un
avance significativo de la técnica, resol-
viendo en gran medida los problemas que
presentaban las construcciones de presas
en concreto convencional o en materiales
sueltos.

Otras aplicaciones del CCR son: protec-
cién de las margenes de canales, pavi-
mentos, pistas de aeropuertos y helipuer-
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tos, fundaciones masivas, ataguias, realce
de presas, reparaciones de emergencia,
proteccion de la coronacion de presas en
tierra y reparacidon del talud aguas abajo
de las mismas.

¢Qué es el concreto
compactado con rodillo?

El Concreto Compactado con Rodillo
(CCR) se define como “Un concreto de
consistencia seca, asiento nulo, que se
coloca de forma continua y su conso-
lidacion se realiza con un rodillo vibran-
te”. Es decir, el Concreto Compactado con
Rodillo (CCR) es un material por que su
dosificacién y consistencia difieren del
concreto convencional, y técnica puesto
que su manejo requiere un procedimiento
diferente al utilizado en el concreto con-
vencional.

En el mundo se usan distintas nomencla-
turas para el Concreto Compactado:

R.C.C. (Roller Compacted Concrete) en
E.U.

R.D.L.C.(Roller dry lean concrete) en
Inglaterra

RCD (Roller Compacted Dam) en
Japon

B.C.R. (BetonCompacte au Rouleau)en
Francia

H.C.R. (Hormigén Compactado con
Rodillo) en Espania.

Coloquialmente, todos ellos se conocen
por Rollcrete.

Evolucion del CCR

La construccion en el mundo de presas en
concreto convencional, con una altura
superior a 15 m, presentan un descenso
del 22% desde 1950 hasta 1982; esta
tendencia descendente se atribuye a la
construccion de presas en materiales suel-
tos o enrocado, debido al perfecciona-
miento de los equipos capaces de mover
grandes voliimenes de material, compac-
tar tierras y material granular con rendi-
mientos mas elevados, bajando los costos
de la construccién en serie y mecanizada.

Sin embargo, las desventajas mas impor-
tantes de las presas de materiales sueltos
son, la erodabilidad del material ante la
ocurrencia de una creciente que sobrepase
la cresta de la presa ya terminada o en
proceso de construccion, la construccion
independiente del aliviadero, tomas y
desagiies de fondo, el volumen de mate-
rial necesario para la construccién debido
a su seccion trapezoidal. Mientras que las
desventajas de las presas en concreto
convencional son: limitacién en el uso de
equipos pesados, construccion por mono-
litos independientes con refrigeracion
artificial interna y separados por juntas
transversales que luego se rellenan o
inyectan mayor cantidad de cemento a lo
que se anade el costo de las formaletas.

Por consiguiente, en los afios 60 es una
necesidad el diseno de presas de gravedad
en concreto, combinando las ventajas de
utilizar en lo posible los grandes equipos
de la puesta en obra (transporte y colo-
cacion) de las presas de materiales sueltos
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con las ventajas del concreto como mate-
rial de construccion, dando origen a lo que
es hoy el Concreto Compactado con Ro-
dillo, material de aplicacién mads rapida,
seguro y econdémico. La primera coloca-
cién del CCR se realizé en la presa de
escollera de Shihmen (Taiwan) en 1960-
1961, para la ejecucién del niicleo con una
dosificacién por metro ctbico de 120 kg
de conglomerante con sustitucion del 50%
en peso por cenizas volantes, cuya mezcla
una vez extendida se compactd con el paso
de los camiones de transporte.

Luego entre 1961-1965 se construy¢ la presa
Italiana Alpe Gera con una altura de 175
m, colocando un concreto continuo por
capas, de 70 cm. de un estribo a otro,
utilizando 115 Kg de conglomerante por m
de concreto compuesto por un 40% de
clinker de Portland, 57% de escoria basica
granulada y 3% de yeso. Usando arido del
rio con un tamano mézxjmn de 13 cm. Se
colocaron 1.800.000 m" de CCR sin refri-
gerar, alcanzando una temperatura maxi-
ma de 34°C, el cual se extendi6 con bull-
dozer y se compacté con bateria de vibra-
dores montados sobre bulldozer. Alcan?.ang
do un ritmo de co;cn-:acidn de 7000 m
diarios y 147.000 m en un mes, con una
planta de amasado con capacidad para pro-
ducir 400 m’/h de concreto. Las juntas se
cortaron con cuchilla mecénica antes de la
compactacion. El paramento de aguas arri-
ba se impermeabilizé con una chapa de
acero que sirvié de formaleta. El éxito de
esta realizacion (filtracién maxima 1.51/s)
dio lugar a que los Italianos construyeran
una segunda presa Quemra Minerva”, con
igual tecnologia.

En estos mismos afios los canadienses
construyen los estribos de la presa de gra-
vedad Manicougan 1, con una altura de
18 m, utilizando 10.000 m’ de un CCR po-
bre y continuo en el centro, otra mezcla
con alto contenido de conglomerante
aguas arriba y bloques de concreto aguas
abajo.

Durante esta época la obra mas impor-
tante en cuanto a realizaciones, la consti-
tuye la presa de Tarbela (Pakistan), que se
inicid en 1974 hasta 1982, en la cua3l se
colocaron mas de 2.5 millones de m de
CCR. La construccidn inicial fue la susti-
tucion de una escollera de proteccion, se-
guida de la reparacion del cuenco amorti-
guador y de la contrataguia. El transporte
del concreto se realizé con dumpers y
traillas, y la compactacion se hizo con
rodillo vibrante.

Con base a las experiencias descritas ante-
riormente, varios ingenieros en la década
de los ochenta proponen el uso del CCR
como una alternativa rapida, econémica,
técnicamente apta y segura para la cons-
truccion y rehabilitacion de presas (ver fig,.
1). Econémicamente hablando existen tres
diferencias a favor del CCR, con respecto
al concreto convencional:

* Economia en el tiempo de construccion
(por el uso de maquinaria pesada).

* Economia de la puesta en obra (debido
a la reduccion de formaletas y juntas).

* Economia del conglomerante (reduc-
cion del contenido de cemento).
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Figura 1. Presa de Upper Stillwater, Utah

Las ventajas econdmicas que proporciona
el CCR con respecto a las presas de ma-
teriales sueltos en cuanto a la localizacion
y construccién de las estructuras comple-
mentarias del proyecto, son:

* En una presa de gravedad en CCR, el
vertedero se puede construir dentro del
cuerpo de la presa, eliminando asi la
necesidad del canal lateral convencio-
nal que se construye en las presas de
materiales sueltos, que involucra un
costo adicional de excavacién, ademas
de los problemas relativos de estabi-
lidad de taludes, que es un impacto
adverso en el costo de estos proyectos.

* Las torres de tomas en lugar de ser
estructuras aisladas de la presa, pue-
den anclarse al paramento de aguas
arriba de la presa de CCR, lo cual
también disminuye los costos de
disefio y construccidn.

* Encuantoalaaltura dela ataguia y la
seccion de los conductos de desvia-
cién, estas se pueden disefiar para
crecientes con menores periodos de
recurrencia, que incide favorable-
mente en los costos del proyecto.

Debido a las ventajas anteriores, a finales
de 1986 ya se habian construido 129 presas
de CCR y 32 se encontraban en proceso
de construccion, dos tercios construidas en
cuatro paises del mundo:

Estados Unidos 28

Espatia 20
China 17
Japdn 20

Las presas en CCR se han construido en
todo tipo de paises y de lugares, excep-
tuando aquellos que presentan precipita-
ciones muy altas.

La informacién sobre el Concreto Com-
pactado con Rodillo, empezé a llegar a
Colombia en la década de los 70, luego en
1987 se sustentaron dos proyectos de grado,
el primero titulado: “Concreto Compac-
tado con Rodillo Vibratorio”, realizado en
la Universidad Javeriana de Santafé de
Bogotéd con los estudiantes Oscar E. Jara-
millo y German A. Posso, el segundo
titulado: “Pavimentos de concreto seco
compactado con rodillo” se desarrollo en
la Escuela de Ingenieria de Antioquia, con
los estudiantes: Carlos E. Salazar y Edgar
Trujillo, estos y otros proyectos de grado
se han realizado con equipos inapropiados,
sin embargo se ha podido demostrar las
bondades del material.

La aplicacién del Hormigén Compactado
con Rodillo (CCR) para presas en Colom-
bia se encuentra en su etapa inicial de
desarrollo, s6lo se ha completado el disefio
de cuatro, tres de las cuales se encuentran
en construccién, que son las presas de los
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proyectos Hidroeléctricos Porce II (Antio-
quia), Miel I (Caldas) y la presa para el
control de avenidas de Zanja-Honda
(Tolima), v en etapa de licitacion la presa
para riego de Cercado (Guajira). En etapa
de redisefio esta el proyecto de generacién
de energia de la central Hidroeléctrica
Pescadero, ubicada sobre el rio Cauca en
el municipio de Ituango (Antioquia).

Usos de las presas en CCR

as realizaciones existentes con esta
tecnologia se refieren tiinicamente a
las presas de gravedad, que resisten
fundamentalmente por peso, y las solicita-
ciones a las que estd sometida son principal-
mente las de resistencia tangencial frente
al deslizamiento, ademas de su impermea-
bilidad con respecto al embalse que soporta.

Hasta 1986 el 57% de las presas en CCR
fueron construidas para abastecimiento, y
desde entonces se han construido para
diferentes usos: 26% para suministro de
agua, 23% para control de avenidas, 22%
para hidroelectricidad, 22% para riego, 2%
para usos recreativos, 2% para recarga de
acuiferos, 2% para navegacion, y 1% para
control de contaminacién,

Otras aplicaciones del CCR pueden ser:
proteccion de las mérgenes de canales,
pavimentos, pistas de aeropuertos y heli-
puertos, fundaciones masivas, ataguias,
realce de presas, reparaciones de emergen-
cia, proteccion de la coronacion de presas
en tierra y reparacion del talud aguas
abajo de las mismas. Pero debido a que el

concepto del CCR es relativamente recien-
te hay muchas mejoras y refinamientos
aun por estudiar y resolver, y el intercam-
bio de informacion y experiencia sera de
gran utilidad.

Materiales que componen el CCR

Los materiales que componen el Concreto
Compactado con Rodillo son los mismos
que los del concreto convencional: cemen-
to, agregados, agua, adiciones y aditivos,
de los cuales se hablari a continuacién:

Conglomerante (Cementante): los cemen-
tos mas apropiados para la fabricacién del
CCR son los tipo II o IV segtin la norma
ASTM, 0 un cemento mixto. Este tiltimo es
el mas utilizado en la mayoria de las presas
y se compone de una mezcla de cemento
con adiciones entre un 30 hasta un 80% en
peso de puzolanas naturales o artificiales.

Se define como puzolana al material,
natural o artificial, que contiene silice y
aliimina capaz de combinarse con la cal
grasa, hidrdulica o de hidrélisis del cemen-
to (portlandita), en presencia de agua y a
temperatura ambiente, para formar com-
puestos hidraulicos similares a los origina-
dos en la hidratacion de los constituyentes
del clinker de portland.

En la practica las puzolanas naturales y
artificiales se suelen adicionar al cemento
de dos formas

* En la fabrica de cemento: se mezcla
durante el proceso de molienda junto
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con el clinker y el yeso; muchos paises
prefieren esta forma, por razones de
calidad y homogenizacion de la mez-
cla.

* En la planta de mezclado de la obra:
la puzolana se incorpora molida a la
mezcladora, de forma andloga a como
se hace con el resto de los componen-
tes. Esta forma permite mayor agili-
dad para modificar las dosificaciones
en obra y un menor precio, pero se
debe tener un silo aparte para su alma-
cenamiento.

En las primeras presas el contenido de
conglomerante (cemento mds puzolana)
fue bajo y se presentaron problemas de
permeabilidad, luego en los afios 80 se
observa una evolucién hacia un CCR mas
compacto e impermeable, con un aumento
del contenido de conglomerante.

Agregados: constituyen aproximada-
mente el 80% del volumen del CCR, cuya
finalidad es conformar el esqueleto de
éste, pueden ser naturales o de macha-
queo, que cumplan con las normas vigen-
tes de cada pais, en Colombia son de apli-
cacion las normas ASTM complementadas
en cada caso por las especificaciones técni-
cas de cada obra.

El tamafio maximo del agregado para la
fabricacion del CCR, los proyectistas lo
limitan a la cuarta parte del espesor de la
tongada, por lo tanto, para tongadas
compactadas de 30 cm, se utilizan agrega-
dos entre 75 y 80 mm. Sin embargo, algu-
nos autores Americanos, para evitar la
segregacion al verter y extender el mate-

rial recomiendan que el tamafio maximo
del arido este entre los 65 mm y 80 mm,
siendo este ultimo el mas utilizado, aun-
que en algunos proyectos se ha limitado a
40 o 50 mm. El tamafo maximo usado
generalmente no excede de 150 mm,
empleado por los Japoneses.

En cuanto al niimero de fracciones de ari-
dos para la composicion granulométrica de
los mismos, algunos proyectos disponen de
una fraccién fina (0-5 mm) y una gruesa
repartida en varios tamanos. En otros pro-
yectos el criterio se aparta del tradicional,
aduciendo que en el caso del CCR la granu-
lometria de los aridos no reviste mucha
importancia debido al método de puesta
enobra, y que la ventaja econdmica es apro-
vechar los aridos disponibles en la proxi-
midad de la obra. En la tabla 1 se presentan
algunos ejemplos del niimero de fracciones
utilizadas en la fabricacién del CCR.

Con respecto a la determinacién de la
composicion granulométrica del arido
total del CCR se han seguido varios proce-
dimientos: los que prescriben un huso
granulométrico para el esqueleto del
material seco que incluye tanto el arido
como el cemento y adiciones, y en el otro
grupo se encuentran los recomendados
por el ACI y el Technology Center for
National Land Development, que estu-
dian mediante ensayos de laboratorio, los
siguientes parametros:

* La composicion de distintas granulo-
metrias de drido grueso para deter-
minar la menor proporcién de huecos
en la mezcla.
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Tabla 1. Fracciones de aridos empleadas en la fabricacion del CCR.(G1)

Ohkawa (Japdn) 80
Shin-Nakano {Japdn) a0
Shin-Nakana {Japdn) 150
Monkville (USA) 76
Willow Creek (USA) 76
saco (Brasil) 70
Castiblanco (Espana) 50
Marales (Espafia) 80
Morales (Espana) 40
Erizana (Espafia) 100

0-5,5-20,20-40,40-80
0-5,5-20,20-40,40-80
0-5,5-20,20-40,40-80,80-150
0-25,25-76

0-20,20-38,38-76

0-30,30-70
0-5,5-12,12-25,25-50
0-5,5-20,20-40,40-80
0-5,5-20,20-40
0-6,6-20,20-50,50-100

e D3 ofe G PO L0 PO O e B

* Ladeterminacion de la relacion opti-
ma mortero-drido grueso para que se
obtenga un hormigén con la consis-
tencia justa para su correcta puesta en
obra, con la maxima densidad
posible. Previamente se habra
determinado las caracteristicas del
mortero tales como: contenido de
pasta, relacién agua/cemento y
relacion cenizas/ cemento.

Con respecto al tema de los aridos meno-
res de 5 mm o arenas, en unos proyectos
los han clasificado en un sélo intervalo 5-
0 mm (Tabla 1), en otros proyectos los han
clasificado en dos y hasta tres intervalos.
Las cuantias de arena en un CCR son del
20 al 25% del total del arido. Las granulo-
metrias de las arenas utilizada por varios
proyectistas estin comprendidas dentro de
un huso cuyo limites figuran en la Tabla 2.

Tabla 2. Granulometrias de las arenas

% EN PESO QUE PASA POR CADA TAMIZ

Limites (abertura de malla en mm)

0.08 0.15 0.3 0.6 1.25 2.5 5 10
Superior 5 15 3o 62 85 95 100 100
Inferior 0 4 12 30 55 75 95 100

Es habitual desechar los finos que pasan
el tamiz N° 200 ASTM (0,074) y a veces
hasta el N° 100 ASTM (0,15 mm). En forma
general se habla de cuatro ventajas al
suprimir los tamanos inferiores a 0,08 mm:

* Mejora la durabilidad de los concretos

* Mejora la impermeabilidad

* Mejora la resistencia

* Disminuye la cantidad de agua para
igual docilidad.
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Sin embargo, austriacos y japoneses
mencionan cierto aumento de resistencia
para un contenido de hasta un 10% de
finos en la arena. Los noruegos preconizan
el empleo de finos menores de 0,15 mm
en proporcién del 5% de las arenas, con
aumento ostensible de la compacidad. El
Ruso Stolnikov, presenta la necesidad de
controlar los finos sin llegar a eliminarlos
totalmente, los americanos de la Army
Corporation, preconizan el empleo de
finos como adicion al conglomerante.
Obviamente todos estos valores estan
condicionados a la naturaleza de los finos,
por lo que no es facil una mayor precision.

Aditivos: segtin el ruso Stolnikov, los
aditivos aireantes mejoran la resistencia al
hielo, laimpermeabilidad, y la manejabili-
dad de los hormigones y, por consiguiente,
la durabilidad; de forma aproximada,
entre un 3 a un 4% de aire ocluido reduce
la cantidad de agua para igual docilidad.

Los italianos afirman que el aire ocluido
puede rebajar el contenido de arena de un
hormigoén desde el 24% o 25% del total de
arido hasta un 18% o 19%, disminuyendo
la cantidad de conglomerante en un 10%
u 11%.

Los americanos del Bureau of Reclama-
tion, con la experiencia obtenida en varias
presas, concluyen que el 6ptimo de aire
ocluido oscila entre el 3 y el 6%, en funcién
del tamano maximo del arido; con 3/4” el
6% de aire ocluido; con 6” el 3%.

La empresa espanola CABI, 5.A., c{mcluye
con respecto al aire ocluido: “La resistencia

al hielo-deshielo depende de la cantidad
de aire ocluido en el hormigon. Valores del
aire ocluido superiores al 5-6% garantizan
una resistencia al hielo-deshielo suficiente.
Los hormigones elaborados con cenizas
volantes, a igualdad de aire ocluido en el
hormigdén, tienen una resistencia al hielo-
deshielo equivalente a los hormigones de
cemento portland. Los noruegos conside-
ran beneficioso hasta un 3 o un 4% de aire
ocluido.

Como se puede ver el aditivo mas estu-
diado y empleado es el aire ocluido aun-
que actualmente los aditivos retardantes
y reductores de agua son de uso comtn.

Disefio del CCR

La dosificacion de las mezclas de CCR
tiene dos enfoques: 1) Suelos (geotecnia)
y 2) Concreto. Las mezclas que tengan el
concepto del concreto tienen una consis-
tencia mas humeda que las mezclas con
el concepto de suelos, debido al mayor
contenido de pasta en la mezcla.

Para determinar la consistencia de las
mezclas de CCR disenadas por el método
del concreto, se utiliza el Vebe que por lo
general el tiempo es menor de 45 segun-
dos y el rango tipico es de 15 a 20 segun-
dos, mientras que las mezclas disefiadas
con el enfoque de suelos y geotecnia, no
hay ningtin aparato para medir su consis-
tencia. Las mezclas obtenidas por los dos
enfoques producen un asiento cero, que
es el adecuado para la compactacion con
rodillo.
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Tipos de Mezclas

egun las tendencias seguidas en el

mundo, Dustan (D2) del Reino

Unido, establece cuatro tipos de
CCR, tres se refiere al contenido de con-
glomerante y el cuarto a la técnica:

* R.C.C. pobre en pasta (tabla 3): el
contenido de material cementante es
menor de 100 Kg/ m’ de concreto con
adiciones puzoldnicas entre 0 y 30%.
El bajo contenido en pasta conduce, a
densidades mas bajas y unién defi-
ciente entre capas, por falta de fluencia
de la pasta en la superficie de cada
capa. La permeabilidad Emmedm in
situ” es del orden de 10 a 10 cm/s.
Esto requiere un tratamiento de la jun-
ta de construccién entre capa
mediante el uso de un mortero de
adherencia, la creacion de una zona de
concreto mas rico aguas arriba que
impida el paso del agua, junto con un
drenaje aguas abajo de esta zona
impermeable, o la utilizacién de una
membrana que garantice en alguna
forma la impermeabilidad del niicleo.

¢ R.C.C contenido medio en pasta (ta-
bla 3): posee un contenido de cemento
entre 100 y 150 Kg/m’ ’de concreto, con
adiciones de puzolanas que varia entre
31y 60%. Tiene la pasta necesaria para
rellenar todos los vacios en el agre-
gado, pero sin exceso de pasta, por lo

o«

que se requiere el uso de morteros de
adherencias entre capas.

R.C.C rico en pasta (tabla 3): el con-
terudc: de cemento es superior a 150
kg/m de concreto, con sustituciones
de puzolanas entre 61 y 80%. Se obtie-
ne unma ter}jal sufyzlentemente imper-
meable (10 al0  m/s); buena unién
entre capas, por la fluencia de pasta a
la cara superior de la tongada, y una
densidad que oscila entre el 98 y 99%
de la densidad maxima del concreto
sin huecos. Por lo tanto no requiere
proteccion aguas arriba, ni mortero de
adherencia entre tongadas. Sin em-
bargo, en razon de su relativo alto con-
tenido de material cementante, requie-
re la construccion de juntas transver-
sales verticales de contraccion.

Técnica japonesa (tabla3): el con-
tenido de cemento estd en el rango de
120 a 130 Kg/m' de concreto con un
contenido de puzolana del 30%, y
espesores de capa de 70 cm, este espe-
sor obliga al tratamiento de la junta
entre capa y a la realizacién de un ma-
yor numero de juntas transversales
verticales de dilatacion que son de
menor cantidad en los tipos anteriores
al permitir la sustitucién de mayor
cantidad de cemento por puzolana pa-
ra obtener menores calores de fra-
guado, con capas de menor espesor.
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Tabla 3. Dosificaciones de CCR para presas.(H1)

Presa (Pais) Cemento C+C.V. A.Grueso
(Kg) (Kg) (Kg)

RCC POBRE EN PASTA
Willow Creek (USA) 47 19 66 107 704 1643
RCC CONTENIDO MEDID EN PASTA
Galesville (USA) 83 | 104 113 v 1519
Elk Creek (USA) 70 33 103 103 728 1439
Stagecoach (USA) ral 7 148 138 686 1459
Copperfield (Australia) 80 30 110 130 848 1272
Craigbourne {Australia) 70 60 130 117 819 1456
RCC RICO EN PASTA
Upper Stillwater (USA) i7 170 247 107 672 1365
Marmot (USA) 71 107 178 104 753 1222
Castiblanco (Espafia) 72 n¥ 189 96 671 1450
Morales (Espafia) 72 127 199 a3 560 1519
Morales (Espafia) LY 14 21 108 615 1415
TECHICA JAPONESA
Ohkawa (Japdn) 96 24 120 102 686 1490
Shin-Nakano (Japdn) 84 36 120 95 723 1415
Tamagawa (Japdn) 91 39 130 95 657 1544
Mano (Japdn) 96 24 120 103 735 1520
Pirika (Japdn) 84 36 120 80 668 1588

C.V. = Ceniza volante

C + G.V. = Cemento mds ceniza volante.

Criterios de diseno del CCR

ara cada presa en particular se debe
P estudiar el tipo de CCR que se debe

aplicar tomando en consideracion:
el propésito de la presa (control de ave-
nidas, energia, riego, etc.) caracteristicas
deseadas para el CCR, materiales dispo-
nibles y condiciones econémicas. El disefio
de la mezcla se va ajustando gradual-

mente en funcion de los resultados obte-
nidos en los andlisis estatico, dinamico y
térmico de la presa. 5in embargo los
ajustes de campo para las mezclas de CCR
se deben hacer de acuerdo a los cambios
que se presenten durante la construccion
de la obra y en razon de las variaciones
de las caracteristicas de los materiales y
del comportamiento del CCR bajo las
condiciones ambientales del sitio (veloci-
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dad del viento, temperatura, radiacién
solar y humedad), transporte, colocacion,
compactacién y curado.

Ademas el diseno de la mezcla de CCR
debe asegurar el cumplimiento de los
siguientes aspectos:

¢ Que el CCR fresco sea lo suficien-
temente seco para que los equipos
puedan transitar sobre él.

* Que el CCR pueda transportarse y
colocarse con un minimo de segre-
gacion, para lo cual es conveniente
limitar el tamano maximo del agrega-
do a 65 0 75 mm, segiin autores Ame-
ricanos, pues los Japoneses emplean
agregados de hasta 150 mm.

* Que el CCR tenga suficiente cohesion
entre capas para que resista, junto con
la componente friccionante, la carga
hidrostatica impuesta con un factor de
seguridad apropiado.

* (Que exista buena adherencia entre
capas, para contar con una resistencia
alta a la tension en las juntas, que
contrarreste los efectos dinamicos del
sismo de diseno.

* Que el concreto una vez compactado,
alcance la maxima densidad que
pueda lograrse con los agregados
utilizados en la mezcla.

* Que el CCR una vez compactado
tenga una permeabllldad igual o
menor que 10 m/s, para prevemr la
penetracion de agua y minimizar los
problemas de supresion entre capas.

Placa de ensayo

Antes de dar inicio a la colocacion del CCR
en la presa es costumbre comprobar en el
sitio de la obra la dosificacion elegida en
el disefio de la mezcla en el laboratorio,
mediante la construccion de una placa de
ensayo, en la cual se ponen a prueba los
equipos, materiales, tratamientos de
juntas, encofrados, ensayos, etc. Por
termino medio la longitud de la placa de
ensayo es de 70 m y una altura de 5a 10
m. Como planteamiento general de una
placa de ensayos a escala natural se
estudian los siguientes aspectos:

* Diferentes dosificaciones frente a espe-
sores de tongadas, nimero de pasadas
del rodillo vibrante, etc., Para estable-
cer la incidencia de la realidad en los
ensayos de laboratorio, se determina
la consistencia, densidad, porosidad,
permeabilidad, etc.

* Se establecen periodos de tiempos
diferentes para las juntas entre ton-
gadas con tratamiento distinto o nulo
de las mismas, midiendo la permeabi-
lidad resultante en cada caso.

* Ensayos para los diferentes tipos de
tratamientos de los parametros.

* Control de la variacién térmica dentro
de la masa, mediante termémetros.

* Andlisis de la segregacion con dife-
rentes métodos de puesta en obra.

e Utilizacion de diferentes compactado-
res con distinta frecuencia y amplitud.

e [Estudios de tratamientos mas sencillos
en las interfaces entre concretos de di-
ferente dosificacion dentro del cuerpo
de la presa, para conseguir la solucién
Optima.
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Control de calidad

urante la construccion el control
D de calidad en las presas de CCR

abarca el ensayo de los materia-
les, la precision en las dosificaciones en
peso y la calidad del CCR. Los resultados
obtenidos para algunas presas Sudafrica-
nas de estos ensayos se presentan en la
Tabla 4.

Agregados: la idoneidad de los agregados
se determina al realizar los siguientes
ensayos: porcentaje de humedad del
arido, curva granulométrica, contenido de
arcilla, particulas blandas, particulas livia-
nas, cloruros, sulfuros y sulfatos, materia
orgénica y cualquier sustancia que pueda
reaccionar perjudicialmente con los alcalis
de cemento, se admite una tolerancia en
peso respecto del total de la muestra segiin
lo estipulado en las normas de cada pais.

Las resistencias a compresion, esfuerzos
cortantes, choque, desgaste, etc., de los ari-
dos habrdn de ser iguales o mejores que
las exigidas para el concreto convencional.
En los casos dudosos se deben realizar en-
sayos sobre los dridos, y en particular, la
determinacion del coeficiente de calidad
con la maquina de desgaste de los Angeles.

Se debe prestar mucha atencion a la hu-
medad de los agregados en la fabricacion
del concreto compactado, debido al bajo
contenido de agua; para lo cual al comen-
zar el trabajo de colocacion del CCR, se
debe ajustar el contenido de agua partiendo
de amasadas con agua en exceso, rebajando
su contenido, y no procediengo al revés.

Concreto Compactado con Rodillo: la
medicion de las consistencias se determina
mediante el aparato VeBe y el método
recomendado por el ACI 211.3-75 “Reco-
mmended Practice for Selecting Propor-
tions for No-Slump Concrete”, en el cual
las consistencias de 20 a 50 segundos son
adecuadas para su compactacion median-
te un rodillo vibrante de 12 toneladas con
espesores inferiores a 40 cm.

La consistencia se mide sometiendo a la
vibracion de una mesa de sacudida el
hormigén fresco contenido en un molde
cilindrico de 241,3 mm de didmetro y una
altura de 200 mm. El tiempo, medido en
segundos, que tarda en aparecer lechada
en todo el contorno del disco acrilico, es
llamado tiempo Vebe, Continuando con la
vibracidn hasta 120 segundos, se deter-
mina la densidad del hormigén. Estos dos
ensayos de laboratorio comparados con
los ensayos in situ, establecen una defi-
nicién del hormigén que se corresponde
con las mezclas cuyas caracteristicas se
han establecido en los ensayos previos de
laboratorio. “In situ”, los ensayos de la
densidad y porcentaje del agua se
determinaran mediante métodos nuclea-
res, efectuando no menos de 10 medi-
ciones por cada turno de 8 horas.

Los ensayos de laboratorio permitiran
obtener las resistencias exigibles a 7 y 28
dias correspondientes a la caracteristica
deseada a los 90 dias, debido a que la
resistencia del hormigon crece de forma
mas lenta que en un hormigén conven-
cional.
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Por otra parte en los hormigones compac-
tados es importante comprobar la permea-
bilidad de la union entre capas, con el fin
de tomar medidas correctivas, a la vez que
mejoren los tratamientos en las juntas si
los resultados no son satisfactorios.

La permeabilidad, dependera del tipo de
estructura proyectada. Las presas con
mezclas bajas tienen una permeabilidad
del orden de 10" cm/sg, las de tipo japo-

nés, alrededor de 10 cm/sg, mientras que
las de alto contenido de pasta los valores
se acercan a los del hormigoén conven-
cional 10" em/ sg. Como se puede obser-
var las exigencias de permeabilidad se
deben ajustar al caso proyectado. Esto
mismo se debe tener en cuenta para la
densidad, no exigiendo a las mezclas
pobres densidades més altas de las posi-
bles, ya que no resultaria factible conse-
guirlas.

Tabla 4. Resultados de ensayos de CCR en presas Sudafricanas.(G4)

T A AN T N ETRRS T
Raad Sabi

Cemento (kg) 58 36 44 78 58
Ceniza (kg) 136 - 66 77 135
Escoria (kg) ; 84 - - -
Cemento + puzolana 194 120 110 155 194
Agua (Its) 83 107 99 108 106
Arena (kg) 679 540 780 770 76
Grava (k) 1524 1740 1720 1655 1480
Resistencia Mpa} 28 d 16.1 14 13 14 24.6
Densidad {kgfm ) 2112 2560 2628 2426 2443
Traccion (Mpa) 3 2.89 31 ] 3.3
Mddulo eldstico (Gpa) 3.8 18.2 21.3 - 36.2
Madulo Poisson 0.20 0.3 0.26 . 0.16 _
Permeabilidad (Cm/s) 1.3*10° 3.54*10° e 4*10" 6.7*10"

Conclusiones

¢ El CCR endurecido alcanza una resis-
tencia, impermeabilidad, densidad y
durabilidad comparables a las del
concreto convencional.

* El CCR es una técnica novedosa que
requiere una gran cantidad de estudios
y para cada presa una experimentacion
previa mds intensa que en las presas
de concreto convencional.

¢ [Las futuras presas en CCR dependen
en gran medida de los ahorros que se
puedan realizar en los materiales y la
simplificacién de las dimensiones de
las presas. Con un buen conocimiento
del comportamiento de las presas exis-
tentes, los proyectistas deben tener en
cuenta lo bueno y evitar las cosas que
aumentan los costos.
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