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RESUMEN

El Hormigén Compactado con Rodillo (HCR) aplicado en represas es una técnica de
construccion no muy conocida, en el Ecuador ya se lo ha aplicado en uno de sus
Megaproyectos como lo fue la construccion de la Hidroeléctrica Manduriacu, que fue
inaugurada en el afio 2015 y esta por ser utilizado en la Hidroeléctrica Minas - San
Francisco, este hormigén se caracteriza por que en sus disefios se aplica una baja
cantidad de cemento.

Uno de los beneficios que se tiene al usar el HCR es que al momento de ser utilizado en
la construccién ocupa equipos que son utilizados en el movimiento de tierras,
aumentando su productividad y reduciendo los tiempos de construccion

Otra de las ventajas que tenemos al momento de usar el HCR es que al momento de
usar cantidades bajas de material cementante estamos bajando los costos de
construccion debido a que representa del 30 al 50% menos de cemento que en los
hormigones convencionales.

El presente trabajo nos ensefia como debe ser utilizado el HCR al momento de ser
colocado en una represa, teniendo en cuenta las normas y especificaciones técnicas al
momento de su colocacion en obra.

Palabras Clave: HORMIGON COMPACTADO, MATERIAL CEMENTANTE.
HORMIGONES CONVENCIONALES, ESPECIFICACIONES TECNICAS.
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ABSTRACT

The roller compacted concrete (HCR) applied in companies is a construction technique
not widely known in Ecuador as it has been applied in one of its megaprojects as it was
construction of the Manduriacu hydroelectric, which was opened in 2015 and is being
used in the Minas - San Francisco hydroelectric, this concrete is characterized by its
designs a low amount of cement is applied.

One of the benefits when using the HCR is that the time of being used in the construction
holds equipment that are used in earthworks, increasing productivity and reducing
construction time.

Another advantage that we have when using the HCR is at the time of using low quantities
of cementitious material we are lowering construction costs because it represents 30 to
50% less cement than conventional concretes.

The present study shows us how the HCR must be used when being placed on a dam,
considering the technical standards and specifications at the time of the site installation.

Keywords: COMPACTED CONCRETE, CEMENTITIOUS MATERIAL, CONVENTIONAL
CONCRETE, TECHNICAL SPECIFICATIONS.
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CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION

El Hormigébn Compactado con Rodillo (HCR) es una nueva técnica dentro de la
ingenieria civil, que se la viene ocupando en la construccién de represas a nivel
mundial, siendo uno de los mas grandes avances tecnolégicos para la construccion,
que cumple ciertos parametros de disefio y colocacion en obra.

Al HCR lo podemos definir como un concreto seco, con asentamiento “cero”, con
bajos contenidos de cemento que pueden ir entre 60 y 240 kg/m3 y que debe ser
compactado con un rodillo vibratorio. Esta mezcla debe cumplir con una humedad
minima, que evite que los equipos de colocacion se hundan, pero a la vez suficiente
para garantizar la uniformidad de la pasta de cemento dentro de la mezcla.

Por su naturaleza, este material puede ser disefiado considerando la tecnologia de
suelos y también la tecnologia de concretos.

Usando la tecnologia de suelos, se considera el material como un suelo
estabilizado con un material cementante. Se desarrollan curvas densidad-humedad
con diferentes grados de compactacion y se determina el grado de humedad 6ptima
y la densidad seca maxima.

Esta tecnologia de compactacion del suelo debe estar ligada a los desarrollos de
los disefios de concreto, que se basa en la relacién A/C.

1.2 ANTECENTES

“La primera vez que se coloco el Hormigén Compactado con Rodillo (HCR) fue en
la presa de escollera de Shihmen en Taiwan entre los afios de 1960 y 1961.
Aproximadamente en el afio de 1975 se increment6 de manera significativa el uso de
la técnica del Hormigon Compactado con Rodillo (HCR). Por las normas técnicas y
econémicas que aporta el Hormigén Compactado con Rodillo (HCR) es actualmente
el material mas utilizado en el mundo para la construccion de presas de gravedad™.
(Tesis, Valarezo & Lojano, 2012)

En algunos paises ya se han construidos represas de HCR debido a sus grandes
ventajas, a continuacion se detalla los mas importantes en la siguiente tabla.
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TABLA 1.2 PRESAS CONSTRUIDAS CON HCR EN ALGUNOS PAISES

Fuente: Cascon & Hermnandez, Ingenieria de Presas, Universidad de Cantabria

Al Hormigén Compactado con Rodillo se lo conoce de las siguientes maneras:

TABLA 1.2.1 SIGLAS CON LAS QUE SE LE CONOCE AL HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO

Fuente: Manual de coordinacion de seguridad y salud en las obras de construccidn por: Rubio Romero & Rubio Gamez, Tesss,
Olimpla, Flores & Santos, 2012

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO PRINCIPAL

El Objetivo principal de este proyecto es identificar la correcta aplicaciéon de la
técnica constructiva del HCR en represas, elaborando un procedimiento viable.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Obtener la mayor cantidad de informaciéon para el proceso que nos lleva a
aplicar este tipo de hormigén en las represas para contribuir a mejorar las
técnicas constructivas de la aplicacién del HCR en nuestro pals.

» Describir las principales caracteristicas del disefio de las presas construidas
con este HCR, mediante la especificacion de parametros como la

12



impermeabilidad y el uso de un espesor de mortero odeal para adherir sus
capas en caso de que se lo requiera.

« Proponer una metodologia para la aplicacion del Hormigébn HCR para la
construccion de nuevas presas y la rehabilitacion de las represas existentes.

« Determinar los pasos a seguir para garantizar una correcta colocaciéon del HCR
en la construccion de una Hidroeléctrica.

1.4 HIPOTESIS

e Proponer y favorecer la difusion sobre el uso del Hormigén HCR para la
construccion de nuevas presas y la rehabilitacién de las represas existentes,
ya que muchos ingenieros se han especializado en resolver sus disefios con
terraplenes de rocas o concreto armado, creo que existen grandes
oportunidades y ventajas para cambiar esta tendencia.

1.5 VENTAJAS DEL USO DEL HCR

Al momento de utilizar el HCR se tiene algunas ventajas segun la USACE, el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (en inglés United States Army Corps
of Engineers):

» Costo, esto dependera de la complejidad del proyecto, el costo de la
construccion de una Represa de HCR, con la de HCV, puede variar en
un 30 a 50% menos.

« La velocidad en el tiempo de construccién de una Presa de HCR, puede
ser un 25% menor a la construccion de una presa de HCV

e Cementante, el HCR permite alcanzar similares niveles de resistencia
del HVC con menores contenidos de cemento, presentando una mayor
eficiencia en el consumo de cemento.

+ Costo de encofrados, debido a que el hormigén se coloca en capas de
espesor delgado, el costo de encofrados se reduce significativamente
respecto de presas construidas con HVC.

e Control de temperatura: debido al menor consumo de cemento se
reduce significativamente el costo para el control de |la temperatura.

* Utilizacion de equipos de movimiento de tierras.

Es reciclable en su totalidad al final de su vida util.
Menor volumen de material de presa que en una elaborada con
enrocado

13



CUADRO 1.5 DIFERENCIAS DE COSTOS ENTRE PRESAS CONSTRUIDAS CON HCR Y HCV

y MV

MCR

1O unitano

1.6 DESVENTAJAS QUE TIENE EL USO DEL HCR

A pesar de las grandes ventajas que se tiene al usar el HCR en represas, también
tiene sus desventajas:

» ’Infiltraciones entre las capas debido al caracter permeable y a un nivel
de agrietamiento controlado.

* La Adherencia entre capas debido a las caracteristicas del material las
hacen en cierta manera vulnerable ante los eventos sismicos.

« Para adquirir resistencia es necesario aplicarle energia de
compactacion al hormigén fresco

» Bajo contenido de pasta en el hormigén origina que se vuelva
permeable, a menos que se le coloque un filler.” (Presas de Concreto
Compactado con Rodillo, Armando José Elao Otero.)

1.7 MATERIALES QUE COMPONEN EL HCR

Los materiales que componen el Hormigén Compactado con Rodillo (HCR) son los
mismos que los del concreto convencional, cemento, agregados, agua, adiciones
(escoria de horno alto, silice, puzolana natural, esquistos, ceniza volcanica), y aditivos
de los cuales se hablara a continuacién:

14



1.7.1 CONGLOMERANTE (cementante)

Los cementos mas apropiados para la fabricacion del Hormigén Compactado con
Rodillo (HCR) son los tipo Il y IV segln la norma ASTM, o un cemento mixto, este
ultimo es el mas utilizado en la mayoria de las presas y se compone de una mezcla
de cemento con adiciones entre un 30 a un 80% en peso de puzolanas naturales.

TABLA 1.7.1 TIPOS DE CEMENTO UTILIZADOS EN EL HCR

T pos de cerwnto Depnominaciones Destanaciones
1 Cementon Port s (FEM
I Cemenito Portl and con adt foewes CEMLO
n Corents Porthand oy oscorton e horno 2o CEMIN
N Comento puzolangoo CEMIN
\ Commnto commpuaesto CEMY

— ———— ——— — — 8

Fuente: hitp.//wwwE uniovi es/usTblancorleccionsd TiposCEMENTOS paf

1.7.2 AGREGADOS

Constituyen aproximadamente el 80% del volumen del Hormigén Compactado con
Rodillo (HCR) cuya finalidad es conformar el esqueleto de éste, pueden ser naturales
o de machaqueo que cumplan con las normas vigentes de cada pals. El tamafio
maximo del agregado los proyectistas lo limitan a la cuarta parte del espesor de la
capa a ser colocada. Para determinar la granulometria mas adecuada para el
hormigén HCR, puede utilizarse como punto de partida alguna curva de referencia
similar a las del hormigén convencional.

CUADRO 1.7.2. CURVA GRANULOMETRICA

W pasante acurmdado

Wi

Tema

Fuente. ICPA, www icpa org ar

15



1.7.2.1 AGREGADOS GRUESOS

.

El USACE recomienda que el "TMA no sea mayor de 75 mm (control de la
segregacion y compactacion). El rango de TMA utilizado en las presas de HCR se
encuentra entre 38,5 y 75 mm. En los Gltimos afios la tendencia ha sido utilizar
TMA que no superen los 50 mm.”

* Se realiza a cada tamafio
e La Granulometria tiene que ser realizada dos veces por dia, en caso de que
existan turnos de trabajo, esta se lo realizara cada turno.

Las muestras tienen un tamafio maximo de 100kg.

Cada muestra debe representar el espesor maximo de la (ltima camada

extendida.

« Se toma una muestra de verificacion cuando los materiales estan fuera de los
limites.

1.7.2.2 AGREGADOS FINOS

« En el aimacenamiento donde se encuentran los agregados finos se realizan
pruebas frecuentes, en donde se verifica el tamafio (<75 micrones).

« Se realiza indice de plasticidad y limite liquido a todo material menor a 325 o
400 micrones una vez por semana.

La mayoria de los agregados usados en la elaboracion del HCR, deben cumplir con
los requerimientos de la norma ASTM 33M-11.

TABLA 1.7.2 CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS SEGUN LOS LIMITES GRANULOMETRICOS

Clasificacion Inté rvale nominal Mallas ASTM
(rmmn) corres pondientes
Agregade Fino DO75 « 475 N200aN 4
Agregado Grueso 4.75 - vanable N4

Fuente: ASTM C33, Especificacion Estandar de Agregados para Concreto

Es conveniente disponer de un cierto contenido de finos menores de 75 micrones
(pasante tamiz N1 200). La practica sugiere un contenido de finos entre 4 y 10%debido
a que se puede obtener lo siguiente:

1. Mejora la durabilidad de los concretos.
2. Mejora la impermeabilidad.
3. Mejora la resistencia.

16



4. Disminuye la cantidad de agua para igual docilidad.

1.8 CLASIFICACION DEL HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO
"Al HCR se lo puede clasificar de acuerdo a la cantidad de cemento que contengan.

e Alto contenido de material cementante (150kg/m3)
* Mediano contenido de material cementante (100 a 149kg/m3)
« Bajo contenido de material cementante (99kg/m3) - (Valarezo & Lojano, 2012)

1.9 NORMAS

Para realizar este procedimiento del Hormigén Compactado con Rodillo (HCR) se
basa en las normas ASTM, ACI en vigencia:

ASTM C-172 Sampling Fresh Concrete

ASTM C-31Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field
ASTM C-192 Making and Curing Concrete in the Laboratory

ASTM C-39Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C-143Test Method for Slump of Portland cement Concrete

ASTM 1170 Test Methods for determining Consistency and Density of Roller
Compacted Concrete Using a Vibrating Table.

ASTM C 1435 Standard Practice for Molding Roller Compacted Concrete in Cylinder
Molds Using a Vibrating Hammer.

ACI 207 .5R Roller Compacted Mass Concrete

ASTM C 469 - 2 Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and
Poisson's Ratio of Concrete in Compression

NTE INEN 1108

Especificaciones Técnicas CIV-10 Hormigéon Compactado con Rodillo. ASTM
C566, ASTM C70, ASTMC33

Especificaciones Técnicas CIV-10 Hormigbn Compactado con Rodillo, Numeral
10.9.5. Extendido; 10.10 Compactacién.

1.10 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

e Caracteristicas: Son detalles especificos del funcionamiento de algo o de la
descripcion de alguien.
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» Materiales: Todos aquellas materias primas, equipos, insumos, productos y
elementos, que se utilizan en determinadas actividades del proyecto.

« Equipo: Componentes mecanicos y eléctricos primordiales para la ejecucion y

puesta en marcha del proyecto.

HCR: Hormigén Compactado con Rodillo.

HCV: Hormigén Concretos Convencionales.

f'c: Resistencia a la compresion.

ASTM: Sociedad Americana de Ensayos y Materiales.

ACI: Instituto Americano del Concreto.

EC: Modulo de Elasticidad.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

1.11 CONDICIONES GENERALES

Los disefios de HCR y hormigén convencional atienden a los previstos en el
proyecto en el que vaya a ser utilizado. La resistencia a la compresion (f'c) del
hormigén compactado con rodillo debe alcanzar los valores minimos definidos por el
disefio del proyecto.

El hormigén es fabricado en la Central de Hormigén para HCR, de acuerdo con las
Especificaciones Técnicas de Obras Civiles y las normas ASTM.

En los casos de presentarse depresiones y surcos en el area de fundacion, se
limpia cuidadosamente, sin que exista presencia de agua y son rellenadas con
hormigon convencional y compactado con vibradores de inmersion.

El sistema de transporte a ser utilizado es de volquetes, de modo que se garantiza
la continuidad y uniformidad del suministro del hormigén.

Ningun hormigén o HCR puede ser colado mientras no esté listo el sitio de
colocacion y extendido el mortero de sello, ademas de la preparacion de las
superficies de las cimentaciones y de las juntas. El hormigén compactado con rodillo
no puede ser colocado en presencia de agua y sobre ningun tipo de basura y de
materiales segregados.

Las Superficies de fundacion en roca y de las capas de HCR, previa compactacion,
se mantienen completamente secas y limpias.
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TABLA 1.11 ENSAYOS DE AGREGADOS QUE SE REALIZAN PARA PRESAS DE HCR

A

Denominacion
Caxiersicas Impo rtanca de ermayo Nomb re del ensayo
us)
Granulometna Consstencia, cconomia en| ASTMC 136 |Andkss por tam@ade do  agrogado
@ compactacon gruese y f'no

ASTM C 117 | Matenalkes mas finos gue @ mala N* 200
en agregados mineralkes por @vado

Resstorcia o b abrason |Caldas ool sgregado [ AsTMC 13y |Resstenca a B  degradacon do
resistencia d¢ la cobertura AGregade gruese pequeo por abranon ¢
de superthce mpacto en (3 Mequina de Ios Angeles
Resstenca 2 la  dogradacon  de
ASTMCS3S | agregade grueso grande por abrasiédn e
mpacto en la Maquina de los Angeles

ASTM C 295 | Examinacon petrografica de agregado

para concrety
T 2 Gravedad especifica y absorcon del
CQalcuio  del disefo  de MTmCIar agregado grucss
Gravedad especifica -~ | oocing
Gravedad especifica y absorcen del
absorcon ASTMC 128
agregade tno

Peso untano Bulk o |Clilcuic dol disefo de| ASTMC29 | Peso unitaro y vacios en ol agregado

Scrsatad mezdias
Resstorcia a los sulfalos | inmteradiidad en contra del| AsTMCge | Inaterabecas del agregado por medio de
desgaste y ataque quimco sulfato o 8000 O sulfato de magneso
IMpuUTEZas Crganas Ganar resistencia ASTM C 40 | IMPurezas organcas en o agregado fino
para concreto

Fuente: Tesis, Brito, 2012

1.12 CONDICIONES ESPECIFICAS
1.12.1 MATERIALES

a) El cemento a utilizarse debe ser de preferencia el cemento IP, estos cementos
consisten en mezclas, que se muelen juntas, de Clinker y ceniza muy fina,
puzolana natural o calcinada, o bien, escoria, dentro de los limites en
porcentaje especificados de los componentes. También pueden consistir en
mezclas de cal de escoria y cal de puzolana. En general, pero no
necesariamente, estos cementos dan lugar a una resistencia mayor a la
reaccion alcali-agregado, al ataque por sulfato y al ataque del agua de mar,
pero requieren un curado de mayor duracioén y tienden a ser menos
resistentes a los dafios por la sal para deshelar y descongelar. Dan lugar a
una menor liberacion de calor y es posible que ganen resistencia con mayor
lentitud, en especial a bajas temperaturas, que atienda a las exigencias de la
norma ASTM C 595.

b) Son empleados los aditivos definidos en los estudios de dosificaciones, como:

Aditivo retardante de fraguado tipo B. ASTM C-494 y aditivos reductores de
agua de alto rango.
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c) Elagua que se use para mezclar y curar el HCR debe ser fresca, limpia y libre
de contenidos dafinos como aguas negras, aceite, acidos, alcalis, mica,
sales, materia organica, u otras sustancias nocivas. Se rechazara toda agua
que tenga un PH acido o su valor sea menor de 5, otra manera de aceptacion
del agua seria mediante el analisis quimico, de acuerdo a la norma que se
encuentre vigente.

CUADRO 1 12 ¢) CALIDAD DE ACEPTACION DEL AGUA

Cloruros como Cl
Para Hormigon Pretensado 500 mg/l
Para Hormigén Armado o con 1000 mgA
elementos metalicos embebidos
Sulfatos como SO, 3000 mg/
Alcalis , como (Na,0 + 0,658k,0) 600 mg/
Total de solidos (por masa) 50000 mgA

Fuente: Norma NTE INEN 1 855-1

d) Los agregados para el HCR se obtienen de las excavaciones realizadas en el
lugar donde va a ser implantada la represa. Tienen que cumplir con las
caracteristicas de dureza, tenacidad, densidad, porosidad, textura y
resistencia al interperismo. Los agregados tienes que estar compuestos de
diferentes minerales como pueden ser: oxigeno, silicio, aluminio, hierro,
calcio, sodio, potasio, magnesio, los mismos que formaran los minerales mas
comunes en las rocas como son el cuarzo, micas, piroxenos, olivinos.

e) La mezcla de agregados provenientes de diferentes pilas de acopio con
diferentes grupos de tamafios, debe tener una gradacion consistente de tal
manera que siempre cumpla con la granulometria requerida en las
Especificaciones Técnicas.

f) Las gradaciones requeridas para las diferentes pilas permitidas de acopio son
las siguientes.

g) Las gradaciones requeridas para las diferentes pilas permitidas de acopio son
las siguientes:

Gradacién total combinada para el HCR: 100 % pasante el tamiz de 50 mm.

20



TABLA 1.12 GRADACIONES REQUERIDAS

; §28R234% % 8 A2 S
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B2 % a2325%3 333§

Fuente: Empresa Odebrecht
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CAPITULO Il DOSIFICACION DEL HCR

2.1 DOSIFICACION DEL HORMIGON

2.1.1 GENERALIDADES

El hormigén debe ser dosificado de forma que atienda las exigencias de calidad
establecidas en las Especificaciones y Normas Técnicas, a mas de lo establecido en
este procedimiento, procurandose alcanzar el minimo consumo de aglomerante. Debe
también presentar |a trabajabilidad adecuada para lograr una maxima compactacién
para después de acabado, se tenga un material homogéneo y compacto. Las
dosificaciones deben ser estudiadas para cada combinacién de los diferentes tipos de
materiales componentes que seran usados en la obra, y deben siempre ser ajustadas
en el caso de modificaciones en los materiales o en las condiciones de produccion y
ejecucion.

Para la dosificacion de las mezclas de HCR, fueron adoptados criterios en base a
los requisitos de densidad minima, permeabilidad, consistencia, entre otros y los
requisitos de cargas estaticas, térmicas y sismicas, siendo determinado lo siguiente:

CUADRO 2. 1.1 DOSIFICACION TIPO DE UN HORMIGON HCR

Fuente: Ing. Prof. Dr. Joaquin Diez-Cascdn Sagrado & Ing. Francisco Rodrigues Andriolo

2.1.2 CONSISTENCIA DEL HCR (VEBE)

La consistencia del hormigén debe ser adecuada para permitir su endurecimiento
a través de rodillos vibratorios para obtener la compactacion maxima en funcién de
los equipos utilizados para esa finalidad. La fijacion del agua unitaria (volumen de
agua por m3 de hormigén) debe seguir las orientaciones consecuentes del estudio de
dosificaciones ajustadas a través de |la observacion del desempefio del hormigén en
las condiciones de compactacion, debiendo ser evitado su exceso.
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FOTO21.2 APARATO VEBE

La consistencia del HCR es controlada a través del indice VEBE que sera definido
en los estudios de mezclas. La consistencia VeBe se ajusta en definitivo en el campo
(relleno experimental y practica de ejecucion de las capas de HCR en la presa).

Segun a ASTM C 1170 - 91 "estos métodos de ensayo son usados para determinar
la consistencia del concreto mediante el aparato consistometro Vebe y la densidad de
especimenes de concreto consolidado. Estos métodos de ensayo son aplicables a
mezclas de concreto fresco preparado tanto en el laboratorio como en el campo,
teniendo un agregado con tamafio maximo nominal de 50 mm (2 pulg.) o menos. Si el
tamafio maximo nominal del agregado es mas grande que 50 mm (2 pulg.) los
métodos seran aplicables Unicamente cuando son desarrollados con la fraccién que
pasa la malla de 50 mm (2 pulg.) con el agregado mayor siendo removido.”

Utilizando el equipo VeBe se determina la consistencia de la mezcla, el ensayo en
el aparato VeBe se realiza cuando al hormigén fresco se compacta dentro de un molde
a este se lo levanta verticalmente, se coloca un disco transparente con cuidado en
contacto con el hormigén. Se activa la mesa vibratoria y se mide el tiempo que tarda
la cara inferior del disco transparente en cubrirse con la pasta y ese es el tiempo VeBe,
el tiempo VeBe de referencia se encuentra en un rango entre 15 y 21 segundos. Ver
figura 2.

FOTO 2.1.2 MEDICION DEL TIEMPO Y MEDICION DE CONSISTENCIA DEL HCR

Fuente Autor
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2.1.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

La resistencia caracteristica a la compresion simple (f'c) del hormigén compactado
con rodillo debe alcanzar un valor minimo de 10 MPa a los 90 dias.

Los limites para el control de calidad de la produccion del HCR deben atender a
los siguientes criterios:

« coeficiente de variaciéon admisible sera de 18% (inicial)
« el niumero de valores menores que la resistencia caracteristica sera a
no mas del 20%.

El hormigén convencional y mortero de liga a ser utilizados deben atender a los
requisitos de las especificaciones técnicas y disefios.

Para el control de la mezcla de HCR mediante interpretacion de los resultados de
rotura de cilindros se propone lo siguiente:

Siendo
n = numero de muestras
X = resultado medio de rotura de dos cilindros (01 muestra)

(a) n<30

X + x +x; + x,
Xy +x; + 3"”‘4;15*"«'6 7 azf'c

Fuente: Tesis, Carolifilis & Hidalgo, 2013

X(1) = menor resultado de ensayo 2 f'c - 3,5 MPa

(b) n230

o _Ix

;A Resistencia promedio
n

Sp = /(—"‘.%") Desviacion estandar

v, = %’l x 100  Coeficiente de variacion
fcest.= %, x(1-0,854V,) Valor estimado

Fuente: Tesis, Caroiifilis & Hidaigo, 2013
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FOTO 2.1.3. ROTURA DE CILINDRO RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

El disefio de mezclas comprende como minimo la realizacion de pruebas de
laboratorio para determinar resistencias a la compresion simple a las edades de 7,
28, 90 dias.

CUADRO 2 1.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION A DISTINTAS EDADES

= Mormigon Fresco Hormigon Endurecido
P  |Memde """"T VeBe '3::'.&".'7.’
Focha ‘ Ubicacién m Mussire ::::: m"i o 4o MPa
— e | 0c | 20 Dles | 90 Dins
e o Y - £ -
Molcim GU/HS (6) | Y ! ’ ' _r s
vie, 1-age-13 | T B . - | 50 27:;T 16:15| 247|150 7,01 | 11,39
) i i 65 273 | 1425 266 nwgve| 874 | 1369
W, 19-age3 | PRRBEERRECL R LR 70 | 276 | 1510 27,1 |msgw| 588 9,7

Fuente: Empresa Odebrecht

2.1.4 RESISTENCIA A LA TENSION

“La relacién de la resistencia a la tension y la resistencia a la compresion en el HCR
varia de acuerdo a la cantidad de cemento, agregados, esta en el orden de un 10 al
15% de la resistencia a la compresion. La resistencia a la tension es requerida para
propoésitos de disefio analizando su temperatura y cargas dinamicas.” (Ing. Ricardo
Burgos, laboratorio ISCYC, 2011)
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2.2 MEZCLA DEL HORMIGON HCR

El hormigén debe ser mezclado mecanicamente en las centrales, que atiendan
requisitos, en cuanto a la precision de los equipos, tiempo y homogeneidad de la
mezcla. Todos los agregados del hormigén deben ser medidos por peso.

FOTO 2.2 MEZCLA DE HORMIGON HCR

Fuente Autor

Debe controlarse la humedad natural de los aridos. Debe presentarse un informe
diario de operacién de la planta indicando el tipo y la fabrica del cemento, las pilas de
agregados utilizados por m® de la mezcla de HCR, Cantidad de agua libre (SSS) para
cada grupo de agregados y la cantidad total de la mezcla utilizada por cada tramo.

2.3 TEMPERATURA DEL HORMIGON HCR

Para el control de la temperatura del hormigén, se instalan termopares que
permiten llevar un control estadistico de evolucién de la temperatura y posterior
determinacion de control.

Se debe verificar la humedad una vez al dia para cada grupo de agregados en la
Planta de HCR, seguln la norma ASTM C566 o C70 para agregados finos.

No hay un parametro establecido para la temperatura del HCR; sin embargo, las

especificaciones de la Norma ASTM C 94 para concreto convencional recomiendan
que cuando se coloque el concreto, este tenga una temperatura no mayor a 32 ° C.

2.4 TRANSPORTE DEL HORMIGON HCR

El hormigén compactado con rodillo debe ser transportado para los sitios de
colocacion, por métodos que eviten la segregacion, la pérdida de componentes, asi
como el aumento excesivo de su temperatura o la pérdida de agua por evaporacion.
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El sistema de transporte a ser utilizado debe ser por volquetes, de modo que se
garantice la continuidad y uniformidad del suministro del hormigon.

Antes de que los volquetes entren en el lugar de lanzamiento, se debe efectuar
una limpieza de las ruedas en un sitio adecuado para lavado, debidamente cubierto
de gravas y con drenaje eficiente con aire comprimido mas agua.

Ademas, el balde de los volquetes debe estar limpio y, una vez cargado el material,
procurando evitar la evaporacion del agua de la mezcla o cuidarse el ingreso de agua
lluvia.

2.5 PREPARACION DEL SITIO PARA LA COLOCACION DEL HCR

2.5.1 GENERALIDADES

Ninguno concreto u hormigén compactado con rodillo pueden ser lanzados
mientras no esté listo el sitio de colocacién, la preparacion de las superficies de la
cimentacién y de las juntas. El hormigén rodillado no puede ser lanzado dentro de

agua.

2.5.2 EQUIPOS, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Para la ejecucion de los trabajos de HCR, debemos contar con los siguientes
equipos:

a) Camiones de volteo

b) Camién mezclador

c) Tractor CAT D4 o similar

d) Rodillo Liso de 10 Ton.

e) Rodillo liso de pequefio porte
f) Placas Vibratorias

g) Densimetro nuclear

h) Retroexcavadora

Los Materiales a utilizar seran:
a) Manguera de aire comprimido
b) Manguera de agua
c) Acoples rapidos
d) Plastico
Herramientas menores:

a) Palas
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b) Rastrillo de caucho
c) Cubos

2.5.3 PERSONAL A SER UTILIZADO

Para la colocacién del hormigén compactado con rodillo, se utiliza el siguiente
personal:

a) Encargados

b) Albafiiles, ayudantes
c) Sefialeros

d) Carpinteros

e) Fierreros

f) Electricistas

g) Mecanicos

h) Topégrafo

i) Laboratoristas

2.5.4 EQUIPO DE PROTECCION A SER UTILIZADO (EPI'S)

Los equipos de proteccién individual a utilizarse son:

a) Casco de seguridad
b) Guantes de caucho
c) Botas de caucho

d) Protector auricular
e) Chaleco reflectivo
f) Impermeable

g) Botas de seguridad
h) Gafas de seguridad

2.6 ENCOFRADOS

Los encofrados deben ser dimensionados y adecuadamente fijados para las
condiciones de las mezclas previstas. El plazo para el desencofrado de las mismas,
debe ser de por lo menos 8 horas cuando este en contacto con HCV.

El espesor de la capa final compactada del HCR es de 30 cm y la capa suelta de
aproximadamente 34 cm. Internamente en el encofrado deben ser identificadas las
marcaciones topograficas para estos espesores en cada capa, es decir tendran
marcaciones cada 30cm que deberan estar marcadas y asi evitar que las capas al
momento de su colocacion tengan errores.
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CAPITULO lll REPRESAS

3.1 GENERALIDADES

Siendo la energia hidraulica una de las mas importantes para el fundamental cuidado del
medio ambiente, hablar de las represas siempre es relevante. La energia hidroeléctrica
generada en represas es defendida por ser “no contaminante” y “barata”. Esto es cierto
porque no produce humo ni contamina quimicamente el agua.

FOTO 3 1 REPRESA MANDURIACU

Las represas hidroeléctricas se encuentran enfre las construcciones mas grandes y
espectaculares del hombre. Son una fuente de energia alternativa muy Util que aprovecha
los movimientos del agua para producir energia eléctrica.

Alrededor del mundo entero, estas centrales hidroeléctricas producen el 24% de toda la
energia eléctrica del planeta, lo cual se traduce en el sustento eléctrico de mas de mil
millones de personas y por supuesto, un gran aporte al cuidado del medio ambiente.

En otros términos, 675.000 megavatios de energia se producen cada afio gracias a las

represas, el equivalente energético a nada menos que 3600 millones de barriles de petroleo.
Por todas estas razones, la energia hidroeléctrica de las represas es tremendamente Util.
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3.1.1 FUNCIONAMIENTO

“Para entender como funciona una represa pensemos en un dique o en un rio en el que
el agua se mueve en una cormente siempre hacia una direccion determinada, en una suerte
de flujo. Este movimiento en el agua es el que necesita una represa para funcionar y producir
energia, con la diferencia que el agua se almacena en grandes extensiones para ir
soltandola de a poco y asi obtener un flujo constante de agua con el cual poder generar
energia eléctrica. ( http:/mwww.endesaeduca.com)

Una represa se hace generalmente en un valle o entre cerros, buscando la forma de
inundar el valle mediante la construccion de la represa en uno o varios lugares estratégicos
de modo que impidan la salida del agua. Es entonces cuando podemos hablar de una
central hidroeléctrica, que vendria a ser la evolucion de los antiguos molinos de agua, donde
ya se aplicaba un mecanismo basico similar que aprovechaba la corriente de los rios y hacia
mover una rueda.

Una central hidroeléctrica esta compuesta de turbinas hidraulicas, las aspas de estas
turbinas se mueven por la fuerza del agua, esa fuerza transmite su energia a un generador
donde se transforma en energia eléctrica.

Todo el conjunto de obras hechas por el Hombre, desde el desvio de los caudales de
agua, la construccién de represas con cenftrales hidroeléctricas y todo otro tipo de
construccion relativa, es llamada represa o central hidroeléctrica y es una de las fuentes de
energia mas amigables con el medio ambiente. Aunque el agua es un recurso que abunda
y es totaimente renovable, el costo de la construccion de una represa hace que no sea una

energia tan barata como quisiéramos.

3.1.2 ESTRUCTURA DE UNA REPRESA

Existen diferentes tipos de represas, a continuacion se hara una breve descripcion de cuales
son los elementos de una represa, como ejemplo tomaremos la represa de la Hidroeléctrica
Manduriacu en donde se aplicd hormigén HCR en algunos de sus elementos;

3.1.2.1 UBICACION



FIGURA 3. 1.2.1 UBICACION DE LA REPRESA MANDURIACU PICHINCHA E IMBABURA, CANTONES QUITO Y
COTACACHI F

1. Estribos: Derecho e lzquierdo, visto desde aguas abajo, estos estribos fueron
construidos con hormigén HCR, previamente en su cimentacion se colocaron unos
pemos de anclaje en la roca y se colocé HCV.

FOTD 3121 ESTRIBOS DE LA REPRESA MANDURIACU

IZQUIERDO

2. Desagiie de Fondo Principal: Este sirve para descargar las aguas en caso de
vaciado del embalse para efectuar cualquier mantenimiento. En este se realizé una
cimentacion de HCV con la colocacion de pemos de anclaje, luego se colocd el
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hormigén HCR, cubriendo su galeria de drenaje para luego empezar con la
colocacién de su hormigon armado de losas y pilas.

FOTO 3 1.22 DESAGUE DE FONDO PRINCIPAL DE LA PRESA MANDURIACU

3. Vertederos 3, 4, 5: los vertederos sirven para disipar la energia para que la
devolucién al cauce natural no produzca dafios. Esto se hace mediante saltos,
en este caso se realizd salto de sky. La cimentacion de estos vertederos fue
realizada con hormigén convencional y luego se colocé el hormigén HCR para
posteriormente ejecutar sus losas y pilas con hormigén armado.

FOTO 2123 VERTEDEROS DE LA PRESA MANDURIACU
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3.1.3 EMBALSE

FOTO 3.1.3 EMBALSE DE LA PRESA MANDURIACU

Fuente: Autor

Un embalse es un lago artificial utilizado para almacenar agua, que sera utilizada
por la central hidroeléctrica para generar energia. La construccioén y el funcionamiento
de un embalse tienen diversos efectos sobre el ambiente y sobre la comunidad.

Algunos efectos son beneficiosos para ciertas actividades econdmicas. Por
ejemplo, los embalses contienen el agua de las crecidas y asi evitan el anegamiento
de tierras mas bajas que la represa; también proporcionan un abastecimiento
controlable de agua para riego de tierras aridas y semiaridas cercanas. Ademas, se
utilizan para la recreacion deportiva, ya que en ellos pueden practicarse natacion,
pesca y actividades nauticas.

Sin embargo, existen otros efectos que son conflictivos para la sociedad y el
ambiente. Por ejemplo, para la construccion de los embalses se inundan grandes
extensiones. Esto, en muchos casos, ocasiona el desplazamiento de pobladores y la
destruccion de gran parte de la vida silvestre del area afectada. Ademas, la
acumulacién de agua de un embalse hace subir el nivel de la capa freatica (capa de
agua subterranea), lo que puede producir el anegamiento y la salinizaciéon del suelo
en los terrenos cercanos, y reducir la productividad agricola.

‘En ambientes tropicales o subtropicales, los embalses constituyen un sitio propicio
para el desarrollo de algunas enfermedades, como la esquistosomiasis (transmitida
por unos parasitos que viven en los caracoles que se desarrollan en estos ambientes
y que pueden infectar a los humanos). La evaporacion del agua del embalse produce,
también, diversos cambios climaticos, generalmente relacionados con el aumento de
las precipitaciones locales.
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Por otra parte, en estos cuerpos de agua suelen manifestarse cambios fisicos,
quimicos y biolégicos ocasionados por la acumulacion de nutrientes (nitratos y
fosfatos) que favorecen la multiplicacién de algas. Este tipo de nutrientes proviene de
actividades humanas tales como agricultura (fertilizantes), urbanizacién (aguas
servidas) y descargas de plantas industriales. El proceso de modificacion de las
caracteristicas del ecosistema acuatico es conocido como eutrofizacién y, ademas
de afectar negativamente la calidad del agua (malos olores, disminucién del oxigeno
disuelto, acumulacién de toxinas, etc.), contribuye a disminuir la vida util de la represa.”
(http://www.endesaeduca.com)

3.2 PREPARACION PARA LA CIMENTACION

En los sitios donde se va a colocar el hormigén compactado con rodillo se deben
realizar los tratamientos indicados, Especificaciones Técnicas de Obras Civiles, asi
como las orientaciones de Limpieza y preparacion de las cimentaciones de las
estructuras de hormigon.

Se debe tomar cuidados especiales para la limpieza de los surcos y hondonadas,
dejando la fundacién exenta de impurezas y agua.

Cuando estas hondonadas son de pequefia extension y profundidad, a criterio en
campo, se puede lanzar preliminarmente sobre el suelo un mortero o mezcla disefiada
en el Laboratorio de la obra, para rellenar estas hondonadas. Este mortero debe
presentar resistencia mecanica no inferior a la exigida para el hormigén rodillado y una
plasticidad adecuada al fin a que se destina.

3.3 COLOCACION DEL HORMIGON HCR

Las condiciones de colocacion resultan de |a estrategia constructiva adoptada, y el
espesor de las camadas es fijado en 30 cm después de la compactacion. El espesor
de |la capa extendida es inicialmente de 34 cm para lograr 30 cm final compactado, se
fija el espesor de esta capa para evitar la segregacion del HCR. Otra forma que se
puede evitar la segregacion es, utilizando agregados de menor dimension.

Para evitar la permeabilidad o que se generen juntas frias al momento de colocar
las camadas de 30cm después de su compactacion, se recomienda mantener humeda
la capa usando un método de aspersion. El inicio de fraguado varia entre 40 y 55
minutos.

La descarga debe ser hecha lo mas préximo posible del lugar del extendido.
Solamente es permitida en el area de operacién del hormigén rodillado la entrada de
volquetas para descarga, que presenten el sistema rodante en perfectas condiciones
de limpieza. La descarga del volquete debe ser hecha de una sola vez.



3.4 MEZCLA DE PEGA

Después de haber realizado la respectiva limpieza, la superficie de suelo debe ser
cubierta con capas de hormigén convencional o mortero, que ademas de permitir el
acceso de los equipos, sirve para recibir la primera sub camada de hormigén rodillado.

La mezcla de pega debe ser extendida con rastrillos metalicos, de tal manera que
la superficie quede completamente cubierta por dicha mezcla. El espesor de la capa
de mezcla de liga sobre la cimentacion no podra exceder los 2,0 cm. (valor promedio
1,5¢cm).

La mezcla de liga o pega se ajusta para un tiempo de inicio de fraguado
inicialmente en el rango de 6 - 8 horas.

El HCR debe ser extendido sobre el mortero de liga y compactado de tal manera
que penetre. La compactacion del HCR debe hacerse antes de que ocurra el fraguado
inicial del mortero de liga y dentro de un periodo de 45 minutos contados a partir de la
colocacién de la mezcla. Sin embargo este tiempo puede ser mayor, en el caso de
usar aditivo retardante en el HCR.

El HCR se ajusta para un tiempo de inicio de fraguado en el rango de 7 — 12 horas
con uso de aditivo retardante.

3.5 EXTENDIDO DEL HCR

El hormigén rodillado debe ser descargado, lo mas directamente posible, en su
posicién definitiva. Generalmente, la mezcla de HCR debe ser extendida dentro de un
periodo maximo de 45 minutos contados a partir del momento en que la mezcla haya
sido colocada sobre la superficie.

Cuando el HCR se extiende sobre el mortero de liga, debe extenderse y
compactarse durante un periodo maximo de 2 horas contadas a partir del momento
en que el mortero de liga fue fabricado. Sin embargo este tiempo puede ser mayor, en
el caso de usar aditivo retardante.

La altura de caida del hormigén rodillado, desde la volqueta en el sito de
aplicaciéon, no debe provocar la segregaciéon del hormigén. No puede ser usado
hormigén rodillado redosificado.

Después de la descarga, el hormigén debe ser extendido en capas por medio de
tractor de orugas, de los tipos D4, D6 o similar.

Eventuales piedras, consecuentes de segregacion observadas en la superficie de
la camada extendida, deben ser integradas nuevamente sobre la mezcla de HCR, con
el empleo de palas u otra herramienta, antes de iniciarse la compactacion de esta
camada.
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La operaciéon de curado para evitar pérdida de humedad o sequia de la mezcla
debe ser permanente (agua en forma de niebla). '

La descarga de las volquetas con HCR debe ser efectuada sobre una camada
recién extendida y humeda no compactada. Tal procedimiento minimiza la
segregacion de los materiales y permite mayor homogenizacion, (incluso de la
humedad) en el sitio de lanzamiento por el tractor de oruga.

Se requiere por lo menos un tractor principal con el cual se hace la mayor parte del
trabajo, y una topadora adicional del tipo Caterpillar D-4 o similar, para trabajos en
areas pequefias adyacentes a estribos o encofrados y como equipo de emergencia.

Los tractores realizan la nivelacion y compactacion inicial al pasar las orugas sobre
la superficie extendida. Esto se hace en la medida que la practica lo permita. Antes
de la compactacion con el rodillo vibratorio, la superficie extendida debe estar
completamente cubierta por las huellas de las orugas del equipo de extendido.

En general, el equipo de extendido debe operarse solo sobre material sin
compactar, y no se permite su desplazamiento o giro sobre una superficie recién
compactada de HCR. El extendido del HCR se hace sin causar segregacion.

3.6 CAPA DE HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO

El espesor de la camada de hormigén es el especificado y debe coordinarse su
transporte, lanzamiento, compactacion y sellado.

El espesor de las capas extendidas debe exceder en cerca de 4 cm del espesor
final de la camada, de acuerdo a los resultados del relleno experimental.

El espesor de la camada lanzada es controlado a través de referencias
topograficas en las formas laterales o en los contactos con el suelo. La verificacion de
la uniformidad del espesor es ejecutada a través de lineas tensadas a partir de los
puntos de referencia y plantillas posicionadas en el centro del sitio, cuando sea
aplicable.

La camada de HCR es compuesta por fajas adyacentes, cuya ancho no debera ser
inferior a 1,8 veces el ancho del cilindro del rodillo vibratorio.

El intervalo de tiempo entre la colocacion de dos fajas adyacentes no debe
sobrepasar 60 minutos. En el caso que este limite sea sobrepasado por cualquier
contingencia en la produccion o transporte del hormigén, la ultima faja debe ser
preparada con dos pasadas de rodillo sin vibracion para cerrar la superficie,
ejecutando normalmente la costura entre las fajas en la continuacion del hormigonado.

Las superficies de concreto rodillado en que la colocacién sea interrumpida, debido
a lluvias inesperadas (>11 mm/h), deben ser protegidas con lonas plasticas hasta la
colocacién de otra sub camada de hormigén rodillado. Previamente a la proteccion, el
HCR debe ser compactado por completo.
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Las camadas de HCR pueden ser ejecutadas de manera inclinadas con pendientes
de hasta 10%.

3.7 HORMIGON CONVENCIONAL

Los Hormigones convencionales HCV son colocados conforme el disefio, junto a
la cara vertical aguas arriba, parte visible de la cara vertical de aguas abajo de la
presa, sitios de armados, juntas y donde se prevé la utilizacion de hormigén
convencional, compactado con vibradores de inmersion y con las caracteristicas
indicadas en los disefios ejecutivos.

* Hormigén de paramento Aguas abajo f'c 18 MPa
« Hormigén de paramento Aguas arriba f'c 25 MPa

3.8 COMPACTACION DEL HCR

El hormigén rodillado debe ser compactado hasta que sea obtenida una masa
especifica himeda minima de 96% de la masa especifica himeda tedrica del HCR
compactado sin aire, segun Especificaciones Técnicas de Obras Civiles.

La densidad promedio requerida de la mezcla humeda es de 2350 Kg/m3 es la
densidad que se utilice en el analisis de estabilidad de la presa, cumpliendo con los
factores de seguridad requeridos medido en 5 puntos cada 100m?.

En ningun caso se permiten capas donde se obtengan lecturas individuales de
densidad inferiores a 2200 kg/m3, densidad correspondiente al 92 % de la densidad
tedrica del HCR compactado sin aire.

La compactacion debe ser efectuada por medio de rodillos vibratorios liso, placas
vibratorias y rodillos vibratorios de pequefio porte, se utilizan en la interfaz del HCR
con el hormigén convencional.

El rodillo debe tener una frecuencia de vibraciéon de por lo menos 1500 ciclos por
minuto. El tambor del rodillo debe tener entre 1,2 y 2,0 metros de diametro, y de 1,5
a 2,5 metros de ancho. El rodillo debe operarse a una velocidad adecuada que
consiga la 6ptima compactacioén.

El nimero de pasadas debe ser establecido previamente con cada rodillo vibratorio
y de acuerdo a sus caracteristicas técnicas. Se determina previamente en el relleno
experimental o durante la ejecucion de las capas de HCR siempre que cambiase el
rodillo. Se realizan 6 pasadas con el rodillo liso de 10 toneladas y 10 pasadas con el
rodillo de pequefio porte.
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La condicién ideal de compactacion del HCR aparece visualmente, cuando la
superficie presente una pelicula de agua y el rodillo compactador se muestre semi-
mojado, consistiendo en una forma indirecta de control de humedad.

El intervalo de tiempo entre el inicio de la mezcla del hormigén y el fin de la
compactacion no debe ser superior a 90 minutos, sin embargo, si el HCR utiliza aditivo
retardante, este tiempo es variable, ademas este intervalo puede ser ajustado a la
medida que se verifique condiciones adecuadas de compactacion de forma a alcanzar
el grado de compactacion requerido.

La superficie de las capas debe ser mantenida permanentemente humeda,
mediante aspersion de agua en forma de niebla.

En las regiones de dificil maniobra para el rodillo compactador, caso sea posible,
puede ser ejecutado el hormigén rodillado compactado por medio de placas
vibratorias, compactadores auto-propulsantes o rodillos de pequefio porte.

Estos tipos de equipos pueden operarse a pocos centimetros de las caras
verticales y por lo tanto deben utilizarse en areas adyacentes a encofrados, estribos,
la cara lateral de la presa, interfaz con el hormigén convencional y todas otras areas
donde el rodillo auto-propulsado no pueda ser maniobrado.

En el caso de no ser posible el empleo de hormigén rodillado, tales como en la
cercania del suelo o rocas con prominencias u hondonadas, debe ser empleado el
hormigén convencional con caracteristicas analogas al del hormigén de cara aguas
arriba, ese concreto debe ser compactado por medio de vibradores de inmersién. Otra
alternativa es aplicar la misma mezcla de HCR con lechada rica en cemento, la cual
es compactada por medio de vibradores de inmersién, dando las caracteristicas de
resistencia de un hormigén de mejor calidad.

En el caso de que nos encontremos con las galerias se deben observar los limites
para la utilizacién de hormigon convencional y hormigén rodillado. Estos limites son
indicados en los disefios de dichos hormigones.

En el caso de ocurrir una junta de construccion en el empalme de los hormigones
rodillado y convencional, debe la misma recibir el tratamiento con las respectivas
especificaciones técnicas.

La conformacion geométrica de esta junta debe permitir una ligazén adecuada
entre los dos tipos de hormigén.

3.9 TIPOS DE JUNTAS



3.9.1 JUNTAS DE CONTRACCION

La localizacién de las juntas de contraccion debe establecerse teniendo en cuenta
los planos del disefio, estas juntas varian de acuerdo al disefio se recomienda separar
por bloques el area donde va a ser colocado el HCR.

Las juntas de contraccién entre bloques pueden ser ejecutadas de modo
convencional (con utilizacion de encofrado o forma) o a través de “corte” del hormigén
ya compactado, después de |la ejecuciéon de cada subcamada. La ejecucion de la junta
puede realizarse de esta manera a través de los siguientes pasos:

1. La chapa metalica funcionando como mampara, para colocacién del plastico,
es posicionada en el lugar adonde es ejecutada la junta;

2. Se coloca el plastico tensado de modo que cubra la chapa metélica;

3. Después de la colocacion del plastico a lo largo de la chapa, es hecha la
colocacién del HCR, de modo que el plastico permanezca entre el HCR y la
chapa.

4. Enseguida la chapa es retirada, dejando el plastico en el mismo lugar en el que
éste fue posicionado, terminando asli la ejecucién de las juntas.

FIGURA 3.8.1 COLOCACION DE JUNTA DE CONTRACCION

N u

Vaw o
cace vetss 4

39



Fuente:http.//www.nrmea org/aboutconcrete/cips/cipbes pd!

3.9.2 JUNTAS HORIZONTALES

Todas las juntas horizontales de HCR con bajo contenido de cemento deben recibir
una cantidad minima de mortero de liga sobre el area adyacente a la cara aguas arriba
y lateral de la presa en los limites indicados en los disefios. Las superficies de HCR
en estas areas deben limpiarse por medio de aire a presion, aspiracion u otro método
adecuado.

3.10 PROTECCION Y CURADO DEL HCR

La superficie de todas las capas en las cuales se coloca HCR debe mantenerse
himeda continuamente hasta que toda la superficie es cubierta por la capa siguiente.
Se aplica una excepcién a las superficies que estén a 20 metros del frente de trabajo
donde se permite una condicion seca, un poco menor a la condicion saturada
superficialmente seca.

Se mantiene disponible en todo momento un sistema de riego provisto con una
cantidad adecuada de mangueras o boquillas operables desde el sistema de
distribucién de agua.

Se utilizan sistemas de rociado suplementarios con mangueras de mano cuando
se necesite en areas que de otro modo sean inaccesibles.

La lluvia suave o rocio no debe aplicarse a presion o por chorro para no erosionar
la superficie fresca, ni tampoco de una manera que produzca charcos de agua sobre
la superficie.

La superficie final de coronacién de la presa debe permanecer continuamente
humeda, por lo menos durante 14 dias.

No es permitido el uso de compuestos o aditivos para el curado sobre el HCR.



3.11 ACABADOS

.

Cuando se realizan los acabados pueden ser previstos de la siguiente manera: (aguas
arriba y abajo de la presa)

a) con encofrados: en las superficies expuestas, y en las juntas de
contraccion entre bloques.

b) sin encofrado: en las superficies en contacto con suelo natural o roca.

c) pre-moldeados: En donde existan las galerias.

Estos son unos de los tipos de acabados que se le puede dar luego de colocado el

HCR.

3.12 TOLERANCIAS

Requerimientos Especificos:

El espesor de las capas compactadas de HCR debe estar dentro de un
rango de mas o menos 5 cm del espesor especificado en los disefios de
detalle.

La elevacion de la superficie de las capas de HCR sobre las cuales se
vaciara el concreto convencional no debe variar en mas de 7,5 cm de la
elevacion de disefio. Las tres capas superiores a esta superficie deben
tener una variaciéon no mayor a 4 cm de la elevacion de disefio mostrada
en los disefios de detalle.

La variacién del alineamiento de cualquier superficie expuesta de HCR
con respecto a las lineas de disefio de detalle no debe exceder +15 cm
en 20 metros, +30 cm en 60 metros y +45 cm a lo largo de toda la presa.

Se permite una extensiéon gradual maxima en los extremos de las capas
en la cara aguas abajo de solo 30 cm No se permite el acortamiento de
los extremos de las capas en la cara aguas abajo de la presa.

Las irregularidades abruptas en las caras expuestas del concreto
convencional exterior no deben exceder de 1 cm.

La variacion gradual del alineamiento del concreto convencional exterior

con respecto al alineamiento mostrado en los Planos, no debe exceder 2
cm en 3 metros, 5 cm en 10 metros y 7,5 cm en 40 metros.
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« En caso de utilizacién de capas inclinadas se permiten diferencias de
niveles en el cuerpo de la presa de manera que se optimice |la necesidad
de accesos constructivos.
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CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se puede decir que el grado de compactacion es el adecuado cuando su humedad
no sea inferior al 96% o sus densidades se encuentren dentro del rango de 2200-
2500kg/m3

La temperatura del hormigén siempre va a ser baja al momento de su colocacion y
fraguado debido a la baja cantidad de cementante que contiene el HCR, sin embrago
se tiene que tener mucha atencion y controlar su temperatura a través de los
termopares o termocuplas que son colocadas en el HCR, esta temperatura puede
variar entre 15 y 30°C.

Las granulometrias siempre van a ser diferentes de un proyecto a otro debido a que
los agregados van a ser de distintas canteras y el cementante va a variar de acuerdo
a las especificaciones que se soliciten en cada proyecto.

Cuando exista una mayor cantidad de material fino, habra una mayor demanda de
agua, debido a que habra una mayor superficie a mojar

4.2 RECOMENDACIONES

El HCR puede ser colocado luego de que se haya realizado las respectivas
pruebas en un terraplén o espacio donde se pueda utilizar los mismos equipos que
van a ser ocupados antes de su colocacién en obra, cumpliendo las normas y
especificaciones técnicas.

Al utilizar el HCR en una represa ayuda a acelerar la produccion al momento de su
construccion debido a su técnica de rapida colocacion y fraguado de hormigén,
ademas de reducir los costos de encofrados y compactacion.

El agua a usarse para la preparacion de la mezcla y curado del HCR sera fresca,
libre de toda substancia que interfiera su proceso normal de preparacion e hidratacion.
Se prohibe el uso de agua de termales o contaminadas con descargas sanitarias o
industriales.

El HCR nunca puede ser colocado cuando haya lluvias fuertes o exista agua
empozada.

El HCR se colocara en forma continua al momento de ser descargado de la
volqueta para evitar su segregacion.
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ANEXOS.
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ANEXO A. ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO POR LA
EMPRESA ODEBRECHT DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN EL
HCR.
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OQODEBRECH

PH-Manduriacu

CONTROL TECHOLOGICO DF LOS MATENTALES
LABORATONIO

G

L e

PISTA EXPERIMENTAL

Hormigén Compactado con Rodillo (HCR)

Disefios de Mezclas Utilizadas

1.- HCR de 10 Mpa (H1-10CR-50)
Material | Masa (kg) por m3
. Cemento Holcim GU/HS 140
Arena Triturada sin Lavar @ 0-6,3 mm 961
Grava @ 4,75-25 mm 564
Grava @ 25-50 mm 564
Agua de Rio Manduriacu 135
Aditivo Sikament N-100 7,0
Aditivo Sikaretarder 1,4
2.- HCV de 25 Mpa  (H1-25N-50-7) 1
Matarial Masa (kg) por m3
=="4 Cemento Holcim GU/HS 350
Arena Triturada sin Lavar @ 0-6,3 mm 127
‘ Arena Tﬂwrﬁ ang;_ E 0-6:3 mm 717
Grava @ 4,75-25 mm 480
Grava @ 25-50 mm 480
ua de Rio Manduriacu 175
itivo Sikament N-100 4,55
Aditivo Sikaretarder 1,75 ;
3.- Mortero de Liga entre Camadas de 10 Mpa  (M1-10 Liga HCR) 1
e Cemento Holcim GU/HS 370
Arena Triturada sin Lavar @ 0-6,3 mm 233
Arena 0-6,3 mm 1.323
ua de Rio Manduriacu 259
Aditivo Sikament N-1 7,4
Aditivo Sikaretarder 2,2
Materinl Masa (kg) por m3
—_ Cemento Holcim GU/HS 370
Arena Triturada sin Lavar @ 0-6,3 mm 1.465
de Rio Manduriacu 295
Sikament N-100 7,4
Aditivo Sikaretarder 2,2
a.- para HCR (L1-HCR-05) 1
Material Masa (kg) por m3
Y Cemento Holcim GU/HS 1.109
W Agua de Rio Manduriacu 609
/ Aditivo Sikament N-100 7.4
Respo e Elaborado : Focha Impresion : | Ubicacion Electronica del Documento - | Hoja_
g_l / 0 & - b
- mar, 08-oct-13 Gront - 1 N ate | g wcyos | 1/ 1
_________________ B e e e et hieefios
Ing. A Toro Hugo Contreras
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Proyecto Hidroeléctrico Manduriacu x
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Rav. | 00 Focha | OB-age-3d I

COMBINACION GRANULOMETRICA DE MATERIALES SECOS EN MEZCLA DE HCR
Nora: 15:30 Tamaio Méxime del Arido: 50, mm.

Fecha: Jueves, 15 de agosto de 2013

g Gipacen de Secos Datos Complomentarios

Compenentss de Disafic de Meacis ol = —— ool Disaflo

Cemento Holcim 140 6,28% . - Agua 135 ks
Adtho

Atena Triturada Sin Lavar @ 063 mm| 961 43,11% | 100,00% %, M|
Grova Triturada © 6,3- 25 mm| 564 25,30% | 50,00% 54.00% Aditivo Retardodor | | o |

Grava Triturads @ 25-50 mm| 564 25.30% | 50,00% ; Sharutarder (Sha) |

Enay0s de Granwometriss Pasciales de los Materiates
PORCENTAIE QUE PASA POR LOS TAMICES e
Folaw | w2 el urjus| sa | #0 | sis]| #30 ] #50 | #500] #2300

Cemento Hokcm Gus| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 99,9 | 96,8| 0,00
fjvena Trrads Sin Lavar @043 menf 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95,7| 73,4 57,2 44,8 34,0/ 24,7| 18,1] 2,70
Grwa Treurada © 6.3-25 m) 100 | 100 [ 100 | 100 [99,0|84,7| 59,7|42,5| 7.4 | 33| 28| 25| 23| 21 | 18] 652
Grava Triturada © 25-50 mm| 100 | 100 |96,1/49,3| 93| 16| 08| 08|08 | 08| 08|07 )07 07|07 | 844

CURVA GRANULOMETRICA DE LOS MATERIALES
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ODEBRECHT PH-Manduriacu , ———
CONTROL TECNOLOGICO DE LOS MATERIALES LT CELEC «1»
LABORATORIO HEHNONTL

PISTA EXPERIMENTAL DE HCR
HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO ~ Mezcla H1-10CR-50 ~ f'c 10 MPa (a los 90 Dias)
Contenido de Cemento Holcim GU/HS 140 kg x m3

Hormigon Fresco Mormigon Endurecide
Fecha Ubicacidn noomtgte| 20 | romage | vears | Vot esatencin s
Toma de | ratura
Colocado Muestra Muestra P Comprasin MPa
. e | = 70ia |28 Dine | 90 Dins
Prsta Exporimental HCR, NCR, Capa §.
262 | 1530 26,0/1559ve| 7,84 | 1
PENgn n—mm";me—x b 8O, 1
ol 264 | 2010 mnqwl 6,15 | 9,95
vie, 16-ago-13 ""'mﬁ%ﬁ" s0 | 270 | 16:15| 247|mwowel 7,01 | 11,39
whh, 17-ago-13 "‘W"“ 6 | 273 | 1425 2660w 874 | 1369
e, 19-ago-13 | e Pmeinent W REL GRS T 20 | aze | 1500] 27,1 |msesve] 588 | 9,76

Grafico de Evolucion de la Resistencia
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\DEBRECHT Ak i —
ODEBRECH'T PH "ﬂﬂd::g.auc‘u I;T CELEC i
LABORATORIO ENERNONVE
PISTA EXPERIMENTAL DE HCR

HORMIGON DE PARAMENTO — Mezcla H1-18N-25-7 - 'c 18 MPa (a los 28 Dias)

Contenido de Cemento Holcim GU/HS 320 kg x m3

e Hormigon Fresco Hormigon Endurecido
deo Hora do | Yempe- | Asenta. |  Ednd da Ensaye )
10 Resistoncia a ln
Focha Ubicacidn Hormigén Muestra | Toma de | ratura miento o Pe
- Mume | %€ | @ | 30l | 7 ias |20 Dies
Jue, 15-ago-13 Plsta Experimental HCR, HCV Paramanto, 4 265 20:50 = 720 |1022) 1873 | 27,32
vie, 16-age-13 Capa 3, Holcim GU/IS (G) 25 269 15:30f 29,7 60 | 1594 1852 | 28,35
Grafico de Evolucion de la Resistencla
35
30
1 " i
25 + /_//
-~ -
i //" ¥y = 6,61in(x) + 5,7961
n<- ///-
¥ 18,66
o,
15
/
/
/o
104+
o
s —_— - v - + '
0 7 14 21
Edad de Ensayo (Dias)
O Resistencias Obtenidas
FPecha de Reporte . | Ublcacién electrénica del documento 1 FISCALIZACION | Respoglihyé _Flaborads CMO. | Hoja
i3 ™ otetarios o Boctmea OO ' a 1/1
08-oct- w.m-»m ........ AT
Ing. A Yoro | Mugo Contreras




Cédige : MEG-LAB-006

Ensayo para Determinar la Rensidad y Humedad an
Suslos y Mezctas de Suslo-Agregados rm
Método Nuclear
Norma de Referancia ASTM D-2922 0-3017

CELEC on

-

fav. 02 Fecha ! 27-mar-13

DENSIDAD IN SITU [MElT ODO NUCLEAR]

Proyecto: PROYECTO HIDROELECTRICO MANDURIACU

Lugar de Banco de
Eneoyos ; PISTA EXPERIMENTAL DE HCR Pristoms | MEZCLA H1-10CR-50
DATOS DE LA PRUEBA
Mora de
Fecha Ensayo Vebe Grado do | Difsrencia
Ensayo Densidad  Densidad
Ko/m' | (w) | Mo/ | Ka/w’ o) | (%)
15-agosto-13|  17:35 1 1zq. 2.400 108 2347 2112 11,2 978 04
1S-agosto-13| 17:35 1 Der. 2.400 10,8 2331 2.098 11,1 97,1 03
1S-agosto-13| 23:15 2 l12q. 2.3%0 10,1 2.383 2.149 109 1018 08
15-agosto-13]  23:15 2 Der. 2.340 10,1 2.325 2.088 1.4 9.4 1,3
Notas : o OPERADOR DEL EQUIPO Sr. LUIS CARRILLO (LABSCOTEST)
LICENCIA OCUPACIONAL A-OP MEEE N* Q-1656 con expiracion en Noviembre-2013
OBSERVACION : EQUIPO UTILIZADO ;
PASADAS DE RODILLO = ) Oerwimanro fcmar TROXLER M ; iD Lgepo 78000 | Sene 750 2040
IDA ¥ VUELTA St Contratists LABSCOTEST (Quae-foueanr)
Ensayede CM.O. | Fecha de ensaye | | FISCALLZACION Ublcacion eluctronica del documento : Hoja
\&. -a 15-ago-13 _P“ R e wea e aan 1 { 1
B s e roba | T e FM‘"




ANEXO B. FOTOGRAFIAS



LIMPIEZA DEL AREA DE COLOCACION DEL HCR

COMPACTACION DEL HCR



TRATAMIENTO DE JUNTA

COMPACTACION CON RODILLO DE MENOR TAMARO



CURADO DEL HORMIGON MEDIANTE ASPERSION



DESCARGADO DEL HORMIGON HCR

AREA DE PRUEBAS DEL HORMIGON HCR



PLANTA DE HORMIGON HCR

=

CARGADO DE HCR EN VOLQUETAS



CARGADO DE VOLQUETA CON HCR



2 '{. -

COLOCACION DE HORMIGON DE PARAMENTO



DESCARGA DEL HCR EN OBRA



COMPACTACION DE LA CAPA DE HCR



MEDIDOR DE DENSIDAD A TRAVES DE DENSIMETRO NUCLEAR



