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CONTROL DEL HORMIGON EN LA CENTRAL RAPEL

Hernan ZABALETA·

RESUMEN
La Central Rapel, que esta construyenclo 10 ENDESA, ten­

clra un vo/umen total cle hormigon cle 700.000 mi.
En este informe, clespues de describir los procedimien­

tos adoptaclos para la obteneion cle los agregaclos y la pro­

cluccion y confeccion del hormigon, sa detal/on los metodos

cle control emp/eados.
Este control comprencle principalmente: cemento, granu­

lometr{a y humec/acl c/e los agregaclos (correcciones con­

siguientes c/e la c/osificacion); consistencia clel hormigon
controlac/a por el tiempo cle vibracion, y resistencia 0 10

compresion a c/iferentes ec/ac/es. Se analizan estad{stico­

mente los resultac/os, que se muestran en. graficos y ta­

bias; estos resultac/os corresponc/en a los 600.000 ml c/e

hormigon yo co/ocac/os.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

La Empresa Nadonal de Electricidad S.A. (ENDESA) esta construyendo ac­

tua lme nre la Central Rapel, la que, de acue rde con e l programa de construc­

cion previsto, debera entrar en servicio a mediados de 1968.

Dicha Central cons ls ee en un muro en arco de deble curvatura,. de una al­

tura ma.:ima de 112 m, que permitira embalsar las aguas del rio que da su nom­

bre a la Central, formando un lago de alrededor de 700.000 ml y de una super­

fide aproximada de 7.000 hecta reas.

Aparte del muro mismo, la obra comprende dos vertederos en salto de e s­

qui que flanquean al muro, y la casa de maquinas, ubicada al pie de 1. presa.

• lo.eoiero Civil, Jde del Llboruorio de Hormilooel de II Ceotrll Rapel.
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• •. Fig. 1. Ubicacion geogrofica de 10 Central

Fig. 2. Planto general de 10 Central



CONTROL DEL HORMIGON EN LA CENTRAL RAPEL 9

Fn la Figura 1 puede verse Ia ub ic ac idn geografica de Ia Central. Las ca-

racteristicas mas importantes de Ia obra son las s iguienre s e

Altura maxima del muro: 112 m.

Capacidad maxima del embalse: 750 x 10' m'.

Superficie e l embalse: 8000 he c tare a s

Caracteristicas h idroldg ic a s del rio Rapel:
Caudal medio anual: 187 m'/seg.
Cre c e milenaria: 10.000 m'/seg.

Volumen total de h�rmig6n: 700.000 m' aprox.

Porenc ia instalada maxima (5 unidades) : 350.000 KW.

En la Figura 2 s e muestra Ia planta general de la Central.

Fig. 3. VI.ta general de 10. In.talacioneli de faena. A 10 derecha, en primer plana, 10 planta
de agregado., y de'ro., 10 torre de hormigon. A 10 izqulerda en primer plano, el cable·riel, 'f
01 fondo muro en con.trucclon.
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PRODUCCION Y COLOCACION DEL HORMIGON

La c ons rruc c ion de una obra de magnitud como la Central Raped, ha requerido
una canri dad importante de instalaciones de (aena, entre las c ua Ie s s e Ine lu­

yen las destinadas a la producci6n y colocac ion del hormigon. (Fig. 3).
Por sernos ne c e s ar io para el desarrollo del rema que nos ocupa, daremos

una somera de scr ipc ion de e lias en las Hne a s que siguen a continuacion.

P lanta ae agregaaos
La Figura 4 indica e sque mat icamenre la d is po s ic ion final adopta da para ella,

y la Figura 5 e s una vista de la p la nta , EI agregado primario c ons is ee en una

mezcla en proporciones variables de agregado fluvial con roca chancada, e l

c ua l se acopia en una pila primaria. De alIi e s extraido me dianre un tunel y

transportado por c inra hasta la p lanta de agregados propiamente tal.

Or ig ina lmenre proyectada para la s e le cc ion de agregados sin lavado en

los harneros, deb io mod ific ars e posteriormente agregando un harnero deshi-

CllfTA , •
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fig,... Elquemo de plonto de horneo
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Fig. 5. Planta d. agr.gada.

dratador y un tornillo Eagle (Fig. 5) para poder efecruar una seleccion bumeda,
debido a l mal resultado de s e le e c idn y limpieza obtenido en los primeros en­

sayos.

Puede verse que Ia d is pos ic ien adoptada peem ire Ia produce ida de seis

categorias de agre�ados: 6"-3"; 3"-1'i,", l'i,"-�", � "-ASTM Nil", ASTM NII,,­

ASTM NO 30 (arena gruesa) y bajo ASTM NO 30 (arena final.
EI tamafio maximo de 6" queda fijado por la abertura de las mandibulas

del chancador primario.
La capacidad de tratamiento de Ia p lanra es de 300 toneladas de agregado

primario por hora, con un consumo me d io de agua de 2,30 m' Imin.

To".. J. "0'''';90"
La Figura 6 peem ite apre e iar la dis posicion de la torre principal. La parte

superior esta oc upada por seis silos para agregados, cad a uno de una capa-
. .

cidad de 60 m', y dos pai. almacenamieoto de cemento, de una capacidad
aproxtmada de 30 m' cada uno,

A cont inuac Idn viene e l piso de romanas, donde se realiza e I pesaje de

los agregados, ceme neo, agua y aditivos. que van a constituir e l hormigoo. En

eaee piso esta, ademas, e l control de la torre ,

Enseguida, de sc end lendo , s e encuenrra e l piso de betoneras, coostituido

por tres betooeras de 3 m' de e apac id ad (de hormigon vibrado eo strio) cad.

una.
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El funcionamiento de 1a torre es auromat ico 0 manual, a voluntad del ope­

rador.

Entre las c arac te r i s ric a s mas importantes relacionadas con e l control

del h orm ig on debe seiialarse que la torre cuenta con compe ns ac ion de las hu­

medades de las arenas gruesa y f ina para porc e nta je s de humedad inferiores a

10% y. ade ma s , con un medidor de burnedades de las arenas, que funciona en

base a la me d id a de la re s is re nc ia e Iec rr ic a de la arena.

Es re ultimo, sin e mb arg o , deb ie ser abandonado, porque medidas compara­

tivas realizadas con e l sistema de sec ado de arena indicaron falta de s e ns ib i­

lidad del medidor, apar te de que por p erm ir ir solo lecturas de hume dad e s ha s ra

de un 11 "'0, su uso que d aba limitado en forma imporranre ,

Adyacentes a la torre de horm ig en , tre s s Hos para c e me nro con una c a p a­

cidad total de 2.nOO t perm iren m a nre ne r un stock que asegura un ab a s re c irn i e n­

to perman e nte aprox ima dame nre una semana al r irmo prome d io de colocac ion

d i ar ia,

Aparte de la torr e principal, y pr inc ipa lmenre en las concre taduras de la

Cas a de Maquinas, s e uri l iz a una torre aux i I iar equipada con una betonera de

Fig. 6. Torr. d. hormlgon
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1,5 m' de capacidad y con cuatro silos de 10 m' de capacidad cada uno para

cuatro tipos de a gre g ad o s , mas un silode 8 m' para c e m e nro,

Transport. y c%cacion de/ horm;gon
Una vez preparado, e l h orm ig on e s transportado mediante un silo-carril de

6 m' de capacidad, 0 bien en un s i lo-c am idn de 3 ma de capacidad.
Un cable-riel de 2'1 t de capacidad maxima y dos blondines de 12 t de

capacidad maxima se e nc arg an del trans porte y c o loc ac ion del hormigon en e l

dado en c oncre rura , (F ig. 7).

Fig. 7. Visto del coble riel

Una vez d e s c ar g a d a la capachada rra ns porra d a (de 6 0 3 ma s e gtin e l ca­

so), e l horm ig on s e e s parc e y compacta mediante vibradores de alta fre c ue n­

cia.

La c o loc ac ion del h orm ig on s e e Iec nia normalmenre en dados de una altu­

ra de 1,'10m c oncre rad os en capas de 0,'50 mde altura. En la Figura 8se mues­

tea e l muro en c on s rruc c ion.

Aparte de 10 anterior, dos bomb as de d ob Ie piston y una simple p erm ire n

I. concretura de partes especificas de las obr a s : las toma s para c aptac ien
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Fig. 8. Muro en eonltrueelon
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del agua, la Casa de Maquinas y concretaduras por e l .. istema de galerias su­

perpue stas ,

La bomba de doble piston destinada a las concretaduras de la Casa de

Maquinas es abastec ida mediante c amione s-be tonera de 4.5 m' de capacidad
(hormigon vibrado en s it io ) desde la torre aus:iliar de hormigon.

SISTEMA DE CONTROL DEL HORMIGON

La magnitud y complejidad de la obra , bosquejada brevemente en las linen

que precedent hacen necesario un control de calidad e str ic to del hormigon.
producido a cadencia industrial con un r itme que pue de superar los 100 m· /b
en momentos determinados de la c ons rruc c ion,

Con e s re objeto se ha previsto un sistema de control que se basa en dos

elementos fundamentales: e l Laboratorio de Hormigones y una organizadon de

control en faena durante las concretaduras.

Control en el loborotor;o Je horm;gones
EI laboratorio esta equipado para la re a Iiz ac i Sn de los controles del cementa

de los aridos y del h orm Igon de ac ue rd o a las pautas que se indican a conti­

nuac idn ,

Control del cemento

Inc Iuye e l control. tanto del cemento producido en fabrica, como del que se

utiliza en faena.

EI pr ime ro s e realiza sobre una muestra re pre se nrariva tomada cada 2.000

t de produc c ion, a Ia cual se Ie realizan los s igu ienre s ensayos:
- resistencias en m orre ro RIL EM a 2, 7, 28. 90 y 365 dias.

- calor de h idra rac ion, par e l metoda de la bore l la Thermos.

- s upe rf ic ie e s pe c ific a , s e g iin e l sistema Blaine (ASTM C 204 -55).
- peso e s pe c If ic o , s e g dn ASTM C 188 -44.

- tiempo de fraguado, s e giin ASTM C 191 - 52.

- falso fraguado, s e gun e l Bureau of Re c la ma tion "

EI control en fa e na , realizado e s porjid ic a me nte a I azar , incIuye los mis­

mas ensayos antes indicados. Solo e l de fa ls o fraguado se realiza s Is temari­

camente dos veces al d ia , debido a las dificultades que sabre la ejec uc ion de

los traba j o s significa e s re fe nomeno,

En Ia Tabla I se indican las e spec ific ac ione s ex igidas al cementa. que

uta c ons riru id o par un cementa portland ripe I ASTM can un agre gada de un

30% de puzolana (ceniza vo lc an ic a ),

• BUREAU OF RECLAMATION. "Coocrete Maoual", 78 edicioo, 1963, Appeodis, Desi8oatlon 8.
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TABLA II

CoMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

Y DE LA PUZOLANA

TABLA I

EsPECIFICACIONES DEL CEMENTO

Tiempo de frapado:
inieial: minimo 45 min.

final: maximo 10 b

Espanli6ft eo autoclave: maximo 0, '"

Superficie espeeifica Blaine: 3.400 .± 200 emIl..
Calor de bldraraci6a: mbimo 70 eal/a.

Realsteael.. minimss RILEM:

Compresi6a Flul6a

ka/em2 lIa/em2
2 di.. 100 20

7 di.. 200 35

28 dias 300 60
90 di.. 400 70

Puzolana Cemento

" "

SI02 70.0 19,5

FeaO, 1,1 3,0

AlaOs 16,4 6,0

CsO 1,0 64,8

MaO 0,3 2,0
N'aO 3,8 - - 0

K',IO 3,4 - - -

SO, o __ 2,6

Perd. Csl. 4.0 1.7

Ademas de 10 anterior, la c ompos rc ron quimica del c eme nto y de la puz o­

lana no deben apartarse s ens ib leme nre de las cifras indicadas en la Tabla II,
las que corresponden a valores promedios normales para estos materiales.

Control r/e los arir/os

Es ee comprende tre s e tapas de control: chancador primario, planta de agrega­

dos, y torres de horm igdn ,y se realiza en las s igu ie nre s condiciones:

Chancar/or primario. Las muestras, en proporci6n de una diada, s e tomao a la

salida del chancador, sobre la c inta que trans porta e I agregado basta d e s c ar­

gar en la pila primaria.
Un analisis granulomerrie o de la muestra perm ire obtener e l sobretamaiio

de la fracdon 6"-3", y, a craves del resultado obtenido, regular la abertura

de las mandibulas del chancador primario.
Se ha aceptado como regia que debe cerrarse la mandibula cuando dicho

sobretamaiio e s igual 0 mayor de 20% en tre s mue s rra s sucesivas. Es re pro­

cedimiento rie ne por obje tc conseguir que la fra c c idn superior a 6" no exce da

de un 2% en la curva del agregado total del hormigon de tamano maximo 6",
ccns id erand o la fra c tura c ion que se produce dude Ia salida del agregado del

chancador primario hasta su llegada a las romanas de la torre de hormig6n.

Planta r/e agregar/os. Se toman muestras de los tres agregados mas finos (are­

na fina, arena gruesa y �"-N°4, a los cuales se les efee nian analisis granu­

lomerr ic o.de materia organica y peso e s pec Ific o,

Esta mue s tra se toma diariamente y, de acuerdo a los resultados obteni­

dos, s e e s rud ia la nec e s ida d de variar los factores de trabajo de Ia planta con

e l obje eo de mejorar la granulome rrfa de los agregados producidos (gasto de
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alimentacion de agregados, gasto de agua en las torre s de harneo y planta de

arena, zonas de extracc:ion de los agre gados ),

Torr. d. hormigon. Se realizan dos mue atre os diarios de agregados en las ro­

manas de la torre de hormigon, con un Ineervale de riempo de 12 horas entre

ellos aprosimadamente.
EI primero, en la manana, Ine luye muestras de los seis agregados produ­

e idos ,

EI segundo, en la tarde, solo induye muestras de los tre s agregados mas

finos.

A estas muestras se Ie s somere a ensayo granulometrico, determinacion

de peso e spec Ifie o y semanalmente a ensayo de materia organica.
Segun los resultados granulometricos se corrigen las dosHicaciones del

hormigon en uso de acuerdo al programa de concretadura previs ro. Esta co­

rrece ien s e efectua dos veces al dia para los rre s agre gados mas finos y se­

mana lme nte para los tre s agregados mas gruesos, considerando en esta oca­

sion la granulometrra media de las s e is muestras tomadas en la semana co­

rres pond ienre ,

Solo si Ia granulometria de un agregadc individual se aparta s ens ib lemen­

re del promedio semanal en uso, se realiza una e orre cc ien de la curva granu­

lometrica total que c orr ija e sa variadon.

La rorre aus Hiar de hormigon s e .mue strea d iariamenre , corrigiendose las

dosificaciones en uso con cada muestra de los cuatro agre gados tomada.

La Figura 9 indiea las curvas granulomchricas idea le s a las cuales se

ajusta la dos Ific ac idn del horm igdn,

Con el obje to de ace lerar Ia determinacion de las dosifieaciones, se han

simplificado al ma:limo los metodos de dosificacion empleados. Para es re ob­

[eto , lue go de comprobaciones dgurosas de la exac rirud del sistema, se ban

Fig. 9. Curvas granulometrlcas
Id.al.s, cemento + arldos.
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establecido tablas en las cuales, mediante e l conocimiento de los modulos de

finura de los agregados iodividuales, puede determinarse e l porcentaje e orrea­

pond iente para obrener el mejor ajuste a la curva ideal.

Control rle hormig6n
EI principal control efec tuado s obre e l hormigon e s e l de su resistencia a com­

presion. Ademas s e controla por ensayos a trac c idn por flexion y a trace ion in­

d irec ta (ensayo bra s i lefio ),

Con esre objeto se toman muestras del hormigon preparado en las torres

de horm ig dn con una frecue nc ia no inferior ados muestras d iar ia s ,

Cada muestra para ensayo de c empre s idn est. constituida por ocho pro­

betas, de las cuales se ensayan dos a una edad de 7 dias, tres a 28 dras y

dos a 90 dias. Una de cada cinco muestras consta de dos probe cas adiciona­

les para ensayo a 180 dias.

Las probe tas e s ean constituidas por cilindros de 30 em de diametro par

45 em de altura para los hormigones de ta mafios maximos 6" y 3", y de cubos

de 20 em de aris ta para los de tamafio maximo 1 �" y �".
Previamente al ensayo de c ompr e s ion s e rectifican las caras de ensayo

con una mezcla de azufre fundido, arena y negro de bumo.

Los ensayos de rracc ion por flexion y traccion Ind ieec ra se efectuan una

vez por semana e incluyen 3 probetas: una para ensayo a 7 dias y dos para

ensayo a 28 dias.

Inicialmente, durante la pue sta en servicio de la torre principal de hoe­

migon, se efe c ruaron , ad emji s , controles de granulometria en humedo del hor­

migon total. Se desistio de utilizarlo como sistema permanente de control de­

bido a las dificultades de su ejec uc ion en re lac ion a la precision de los re s ul­

rados.

Seme s era lmenre se efe c nia ramb ien un control del hormigon en obra me­

diante te s rig os extraidos con sonda. Este control incluye ncrma lmenre seis

a ocho puntos de la obra, distribuidos en los bloques que en el momenta del

mue s tre o rienen mayor edad.

Normalmente los re st igos estan constituidos por cilindros de 15x22 cm y,

en a Iguna s ocasiones, por cilindros de 30x4� em,

Control clel hormigon cluronte los eoneretor/uros

Para decidir e l sistema de control del hormigon durante las concretaduras,
se partio de la base que el debe permitir la man te nc ion 10 mas uniforme pos i­

b le de Ia re s is renc ia y la plasticidad del hormigon.
Consideraodo que las romanas de la torre pesan los componentes del hor­

migon con suf ic ie nre e xac rirud para un tipo de horm ig en de caracteristicas

d ererm ina da s (eam afio m8l1:imo, dosis de cementa y ripo de cemento}, las uni-
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cas fuentes de variaeion de los parametros antes iodicados podran proveoir
de variaeiones en la dosis de agua del hormigon y en la granulometria de los

agregados constituyentes. A su vez, las variadones de agua tienen su odgen
en las variaeiones de humedad de los agregados.

Por 10 tanto, evidentemente, un sistema ideal de control debe permitir
c enoe er en cualquier momento la humedad y la granulometria Inrerna de cada

uno de los agregados c omponenre s, Sin embargo, e sre conocimiento ideal ins­

tantaneo e s , en Ia practica, imposible, dado que la ejecuc ien de las medidas

necesarias requiere de un c lerro lapso apreciable, aun cuando las condiciones

de muestreo y las instalaeiones para secado y harne o de los agregados sean

muy eficientes. Por e s ta razon, deben aceptarse c iertas simplificadones que,

en otras palabras, se traducen en variaciones de los parametros controlados

alrededor de los valores optimos.
Por o tra parte, las simplificaciones no deben es tremarse basta e l punto

de llegar hasta un n ive l de control inadecuado.

En el caso de la Central Rapel se estimo como resultado optimo e l poder
mantener la razon agua/cemento dentro del valor teodco prev is to ! 0,02 y Ia

plasticidad del horm igdn con una variac ion de +- 1 cm en e l asentamiento en e l

cono de Abrams.

Esquema de control

EI esquema de control s e organizo sobre las s iguienres bases:

Un obre ro especializado s e manr ie ne en un pun to desde donde pue de ob­

servar e l interior de Ia beeonera donde s e pre para e l hormigon y, al acercarse

al final del tiempo de re vo lrura , apreciar la plasticidad del hormig6n. Median­

te ad ic ione s que no e xc edan de un os 5 11m' en la dosis de agua pue de c orre­

gir la plasticidad del horm igdn, s i este e s mas s e co que 10 previsto. Si la co­

rre c c ion supera la c ifra anterior, debe dar aviso a una persona calificada para

c orre g ir Ia dcs ific ac ien.

Un segundo obrero roma muestras cada 15 minutos aproximadamenre de

los tre s a gre gados mas finos, a los cua le s de term ina par secado su humedad y,

una vez secos, e l porcentaje que pasa por Ia malla NO 4 ASTM en e l agregado
%" - NO 4, e I re te n id o en la malla N° 16 ASTM en Ia arena gruesa y e l re te ni­

do en la malla N0 50 ASTM en la arena fina.

Un inspector, de preparaci6n universitaria (constructor civil), ubicado en

e l sitio en que s e realiza la c oncre eadura , esta rec ib iendo c onstaneemente la

informacion ob re n id a por los dos obreros antes mencionados y, mediante esos

datos, calculando la raz on agua/cemento del hormig6n. Si esta aumenta sobre

los limites pre v is eos , los datos granu lome teic os citados le permiten realizar

una corre c c ion de granulometria del hormil!on que normalice la s Ituac idn,
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En e l caso de concretaduras e Ie c rua d as con hormigones de tamafio ma­

I:imo 1 '1," 0 inferior, se controla ademas e l asentamiento en el cono de Abrams.

Limitaciones del sistema de control

Fl sistema, tal como se ha de scr ito , presenta las siguientes limitaciones:

a) Solo s e conoc e e aac tamente la cantidad de agua aportada como humedad

por los tre s agregados mas finos. La de los tres mas gruesos e s e s t ima­

da por e l aspecto de estos y en base a un control que cada 8 boras rea­

liza e I laboratorio.

b) La granulometria de los tre s agregados mas fin os e s estimada a partir
del conocimiento de un solo valor de su curva granulomerric a.

En e l caso del agregado 'I." - Nil 4, las variaciones del porc entaj e de

infraramafios (bajo malla Nil 4 ASTM) perm ire n c on oc e r la cantidad de arena

gruesa aporrada por e s te material. Aunque de diferente granulometria que la

arena gruesa producida por la p lanta , e l c onoc im ie nro de e s te valor da opor­

tunidad de e fe c tuar correcciones que compensen un exc e s o de arena gruesa

en e l b orm igon,
En 10 que a las arenas respecta, la Figura 10 pe rm ire a pre c iar la preci­

sion con que puede estimarse e l modulo de finura de elIas a partir de los por­

centajes rere n id os en las mallas Nil 16 y Nil 50 ASTM, para las arenas gruesa

y fina re spec rivame nre ,
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A su vez e l conocimiento de los m odu los individuales de la arena per­

mite la ma nre nc ion de un modulo de f inura c ons ranre en la me z c la de ambas

arenas.

c) Fine lmenre , en algunas ocasiones se ba pre s e nra d o e l caso de que se

produzcan variaciones de granulometria 0 de humedades con mayor fre­

euencia que la de los muestreos correspondientes.
FI aeopio de arenas a lc anz a para vohime ne s medios de Ci.OOO a 6.000 mS
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de hormigon. Esta cantidad corresponde al volumen promedio colocado en �

dias de trabajo, que e s e l tiempo de drenaj e del agua conrenida en esos agre­

gados. Es ee periodo, que puede estimarse ac e prab le en principio, no alcan­

za sin embargo a ser suficientemente efectivo, por e l heche de existir una

sola pila para cada arena, con dos bocas de descarga muy cercanas entre si.

Esto se ha rraduc id o en la practica en la utilizacion conseanee , durante

los periodos de c o loc ac idn intensiva de horm igSn, de arenas con c ente nidos

de humedad elevados y muy variables, debido a la produce ion de bolsones de

agua que descargan intempestivamente, afe c tand o varias masadas sucesivas

de borm ig on ,

La Figura 11 pe rm ire apreciar un caso especialmente desfavorable en e s­

te sentido, c orre s pond le nre a las variaciones de humedad producidas en los

tres agregados mas finos en una concretadura de dificil control.

Igual fenomeno, aunque con menor intensidad, s e registro en algunas opor­

tunidade s en e I agregado �"- N° 4, en especial cuando, por causa de un con­

sumo superior a la produc c ion, la pila de Ia p lanra de agre gados no se mante­

nia lIena.
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Falso fraguado
Un problema especial de control que se ha suscitado con frecuencia re lari­

va ba sido e I de la presencia de falso fra guado en e l cemento.

La practica ha demostrado que una d ife re nc ia de penetrac ien superior a

12mm en e l ensayo s e gjin e l metodo antes indicado del Bureau of Reclamation,

significa problemas de vaciado en e l horm ig Sn inmediatamente de spue s de su

salida de la betonera hasta su llegada al b loque en concretadura. Sin embargo,
noemalme nte no s e traduce en dificultades e s pe c ia Ie s de c uloc ac idn.
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Una s e luc idn de esta anomalia se ha Inte nrado por medio del uso de adi­

tivos (retardadores 0 plas eificanre s ), sin obtenerse un resultado satisfactorio.

Solo un aumento del tiempo de revoltura en la betonera, del orden de � de mi­

nuto por cada 4 mm de aumento en la diferencia de pene erae ien eo e l ensayo

de falso fraguado, ha permitido una norma l iz ac ien de la plasticidad del hormi­

gon.

R ESUL TADOS OBTENIDOS

La medida de Ia eficiencia de un sistema de control se t ie ne a traves de los

rctsultados obtenidos en su a p licac ien,

En e l easo de Ia Central Rape l , hay diversos puntos sobre euya deed­

vidad no parec e eonveniente enfoear nuestro analisis.

Control del chancador prima rio

La Figura 12 indica la d is tr ibuc ion de fre c ue nc ia s de los porcentajes de agre­

gado mayor que 6" cooteoido en la fracc ion 6" - 3" del agre gad o prima rio.
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De acuerdo a l c r irer io definido anteriormente, pue de verse que e I resulta­

do obren ido eon e l control efectuado da valores no tan buenos eomo 10 pre­

visto, ya que solo un 75% de las muestras da porcentajes inferiores al 20% de

agregado mayor que 6".

Veamos ahora como dieho resultado se traduce en e I agregado 6" - 3" eo

Ia terre de horm igSn,

Dieho graifieo nos permite ver, en primer lugar, la importante fracturacion

que e l agregado grueso sufre en su traye c ro desde e l chancador prima rio has­

ta las betoneras de Ia torre de horm ig dn, Por otra par te , consideraodo I. dosi­

ficac ien teorica del horm ig Sn de 6", s e ve que e l tamafio real de e s ee ultimo

ha osciIado entre 6" y 7".
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Considerando la c are nc ia de malla de 6" en los harneros de la planta de

agregados y, adema s , que eo algunas oportuoidades Ia a Iimenra e itin del chan­

cador primario se e fe c nia con material fluvial del rio Rapel, con bajo pore en­

taje comprendido entre 4" y 6", se ha estimado que e l sistema empleado con­

duce a un resultado prac rrc o satisfactorio.

Conlrol tie 10 plonto tie ogregotlos
Tal como se explico aoteriormente, e s te control tiene un canicter mas bieo

preventivo, dado que las posibilidades de c orrecc ion SOD limitadas.

La Figura 13 mu e s tra la d is tr ibuc ion e sradfs rlca de los porc entaje s bajo
mana Nil 4 ASTM contenidos eo e l agregado34 ,!.. Nil 4.

Puede verse que un 80% de las muestras tieneo uo porceotaje de material

bajo la malla Nil 4 ASTM inferior a 10%. Es re resultado puede considerarse

mediocre, dado que e s ee agregado es s ome rido a un doble harneo por la malla

de esa abertura.
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Fn Ia Figura 14 se ha procedido de ma ne ra similar con los modulos de (i.

nura de las arenas gruesa y fina.

Si se considera que una varia cion de 0,10 en el modulo de finura de una

de las arenas significa una variacion de un 1% en los porc entaje s de mezcla

de las arenas para mantener cons ranee e l modulo de finura de la mezcla total,

la Figura 14 nos indica que ex is te una dispersion Impo rtars e en la granulome·
tria de las arenas, ya que solo un 30% de las muestras c cnrro ladas s e manrie­

nen dentro de un rango comprendido entre e I modulo de finura med io + 0,10.
Estos resultados nos e srdn indieando que e l control e jerc ido no fue to­

talmente eficaz en Iograr una buena uniformidad en las granulometr ias , En

otras palabras, que la p lanta ha demostrado falta de elasticidad para obtener

una mayo'r uniformidad queTa conseguida en la practica.
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Control del hormigon
Los resultados del control ejercido sobre la fahr lc ac ien del hormigon pueden
analizarse desde dos puntos de vista: a) la rnanre nc ien de Ia plasticidad, b)
la re s Is renc ia,

Plasticiaaa

Disponemos de tres factores de juic io para juz�ar su uniformidad,

Pr ime ro esta constituido por las muestras de hormigon tomadas en la to­

rre de horm igon, a las c ua le s s e mide e l asentamiento en e l cono de Abrams

y e l tiempo de vibrac ion necesario para su c ompacra c Ien ,

Las Figuras 15 y 16 muestran graficamente la d i s rr ibuc Ion de frecuencias

de asentamientos y tiempos de v ibrac ion respectivamente, para las muestras

c orre spond ienre s a tamafio s maximos 6",

En la Figura 15 pue d e verse que la mediana de los asentamientos de las

muestras tomadas fue de 2," em y que un 60% est. comprendido en el rango

definido por dicho asentamiento me d io + 1 cm , y un 95% entre el asentamiento

medio.± 2 em,

Fig. 15. Asentamlentos del
hormi gon.
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La Figura 16 indica que Ia media-

0' de los tiempos de vibracion de las

muestras fue de 15 seg, que un 50%

esui comprendido en un rango de 15 ± 5

seg (que de acuerdo a nuestra expe­

riencia corresponde a un range de p la s -

ticidad similar al indicado para e I a­

sentamieneo), y un 80% entre dicho

tiempo de vlbrac ien medio + 10 seg.

Ambas medidas conducen, por 10

tanto, a resultados similares. Cons ide­

rando Ia dispersion que introduce e l

hecbo de eliminar e l agregado sobre 2"

para I a medida del asentamiento y sobre 4" para la del tiempo de v ibrac ion,
ellas demuestran que la plasticidad ha logrado s er manteo ida en uo alto por-
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Fig. 16. Tlempos de vlbraciOn empleados.

centaje dentro de valores que, en Ia prjic rica , no interfieren con una buena

c ompac ta c ion del horm ig on , manteniendo uo rendimiento de e oloc ac icn apro­

piado.
FI segundo factor de juieio 10 constituyen las medidas de asentamiento

que se e fec ttia n en faena sobre los bormigones de tamafio maximo igua l 0 in­

ferior a 1 �".
En la Figura 17 se ha representado Ia d istr ibuc ion de 10, poreeotajes de

as entam ienros comprendidos entre e l asentamiento previsto.± 1 em para 428

eoneretaduras en que se contro le e l as enramienro a cada masada c orre spon­

d ienre a l volumen transportado por un c am icn-be tonera, Puede verse que en

alrededor de un 50% de las c oucre tadura s , e l 75% 0 mas de los as e nram ienros

se mantuvo dentro del rango antes indieado, no existiendo ninguna eo que 00

quedara c ompre nd idc en d ic ho rango por 10 menos un 50%.

Fig. 17. Parcentaje. de a.enta­

mien to. que cumplian can 10. va­

lore. previ.to. ± 1 em.
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Es re resultado pued e considerarse satisfactorio si s e riene en cuenta que

una variacion de + 1 em en e l asentamiento se traduce en una variacion inferior

al 5% de la resistencia, manteniendose c ons tanre la gr anulometria total del

horm igon , y que no re pre s e nta influencia importante en la c oloc ac idn en faena.

Finalmente, un tercer e leme nro de juicio 10 constituye el control de pla s­

ticidad del horm ig Sn de ramafio maximo 6", realizado por medida del tiempo
de v ibrac ion en faena.

Es re control se efec tue en una oponunidad, con el objeto de poder apre­

ciar la variabilidad de la plasticidad del hormigon a su He gada al punto de

c oloc ac idn y abarco un periodo de tiempo en el cual se colocaron alrededor de

10.OOOm' del horm ig on analizado.

La Tabla III resume los resul­

tados obtenidos. En ella se indica

e l porcentaje de masadas de hormi­

gon cuyo tiempo de v ibrac ion era

normal, mayor que 10 normal 0 infe­

rior al normal. Se c ons ide ro como

t ie rnpo normal de v ibrac idn aquel que

perm ire la c empac tac ion total de una

masada de 6 mS entre dos capacha­
das sucesivas de b orm igen ; e s de alrededor de 4 minutos en promedio. La com-

TABLA III

TIEMPO DE VIBRACION EN FAENA

Tiempo de vibraci6n Numero de "-

masada.

Mayor que e l normal 54 3

Normal 1. 540 92

Menor que e l normal 83 5

To,al 1.677 100

pac tac ion se e fe c rtia normalmente por un equipo de cinco vibradores.

Es ta apr ec iac idn perm ire obre ner , independizandose del observador, una

medida b a srante sensible de la plasdcidad del horm igon,
Como puede verse, el porc e nta ie de masadas de plastic idad normal sobre­

pasa e l 90%. Las masadas mas fluidas superan en porc entaje a las mas secas

que las de plasticidad normal.

Esdmamos que e l resultado anotado puede considerar s e indicativo de un

control adecuado de la plasticidad del horm igSn,

Resistencia

En 10 que a las resistencias re spe c ta , vados son los fac tore s que nos co­

rr e sponde analizar.

En primer lugar , hasta que punto han s ido obtenidas las resistencias pre­

vistas por el proyectista, las cuales se indican en la Tabla IV en 10 que con­

c ierne a las resistencias a c ompre s idn, Las re s is eenc ias a trace ion DO se e s­

pecificaron.
En la Tabla V s e indican los resultados me d ios de las resistencias a 7,

28 y 90 dias, y los c oe Iic ie nre s de va r iac itin ob ee nid os para las diferentes

partes lie la obra , La Fi�ura 18 detalla los promedios mensuales de las resis-
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TABLA IV

RESISTENCIAS ESPECIFICADAS PARA EL HORMIGON

ResisceneiJls
Cilindro 30 I: 45 em Cubo 20 I: 20 em

28 diu 90 di.. 28 diu 90 di..

Media semanal

minim•• Ill/em
2

210 260 260 300

Individual mini-

ma, Ill/em
2

180 220 220 260

TABLA V

RESISTENCIAS OBTENHlAS EN HORMIGONES DE OBRA

Caract. del hormi.oo Resiueneias media. k./em2 Coef. 98rlac: iOn, "
pane de

C A C T
probeta

R7 Ra R90 Va V.,obra

260 0,49 6" Cilindro 192 266 323 10 10

Muro 280 0,53 3" Cilindro 180 2fi3 312 9 6

Tomas 370 0,54 �.. Cubo 215 303 400 9

Casa Maquinas 330 0,56 11/2" Cubo 183 262 328 14 10

260 0,49 6" Cilindro 192 2':'1 325 II 10

Venedero. 280 0,53 3" Cilindro 184 2Si 32-:' 10 8

220 0,58 6" Cilindro I·· lOi lS8 IS 13

C = Dosis de cemeneo, kl/m'
A/C=Relaei6n alua /eemento en peso

T = Tamano mallimo del a.regsdo

R7, Ra y R90= Resisteneias medias a la eompresion a 7, 28 y 90 dias.

Va Y "" = Coeflctenres de variaeion de las resistencias I 28 Y 90 dias

Fig. 18. Promedlol men­

lual.1 d. 101 relisteneios

d.1 mura en el periodo 1964 -

1966.

AM J J A SO N D E F M AM J J A SO NO E F M AM J J A SO NO

1964 1965 1966
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tencias c orre spond ie nre s a las m�estras del muro para e l perfodo 1964 - 1966,

De ambas puede de duc irs e que, en general. las resistencias e spe c ificadas han

sido obtenidas ampliamente. Una exc e pc ien se presenta en e l me s de abril de

1965 causada por una baja en las r e s is eenc Ia s del c emenro, hecho que obligo
a sobredosificar te mpora lrne nre los hormigones.

Un segundo factor relacionado con las re s i s re nc ia s que debemos analizar,
e s en que grado representan las del horm ig on colocado en obra. Estimamos que

un cr irer io ade cuad o en e s te sentido c ons i s te en comparar entre 51 los resul­

tados de los res rigo s extraidos del hormigon en sitio y de las muestras de hor­

migon fresco c orre spond ien te s . Los valores anotados en la Tabla VI nos per­

miten hac e r e s ta c omparac ion,

TABLA VI

CoMPARACION DE RESISTENCIAS ENTRE MUESTRAS Y TESTIGOS, (ka/cm1

Rt 3'7 34.1 H� 300 3H 278 no 2H 30� 250 �O9

Rh 346 340 22� 300 339 30� 201 201 299 298 298

Rt 30� 305 337 225 261 283 308 260 media = PI '" 289

Ph 276 301 299 .:!52 269 280 388 314 media = Ph = 290

Rt = Re s istencra de testigos elItraidos de obra, reducidas a cilindro 30 II 45 cm y a 90 dias
de edad,

Ph = Resj stencias de las muestras lomadas del hormigon fresco, a los 90 dias de edad.

Como los testigos t ie ne n edades y dimensior OJ d ife re nte s a las de las

muestras, hemos he cho una conversion de las resistencias de los primeros a

su equivale ncia en cilindro de 30 x 45 em a 90 dias de e da d , Para este obje to

hemos recurrido a las tablas del Concrete Manual del Bureau of Reclamation

y a la curva de endurec imiento del hor m ig on deducida de los ensayos de re s is -

tencia de las mue s tra s de tamafio mall:imo 6" hasta 180 dias de edad.

Aun cuando la aplieaci6n de formulas de re d ucc ion como las indicadas

introduce un factor de dispersion y t ie nd e a desmejorar la correlae ion entre

los va lore s ind iv idua le s , una c omparac ion entre las r e s i st enc ia s medias pue­

de s e rv irnos como criterio adecuado de c omparac ion, Se gun podemos ver en

la Tabla VI, estas re s i s te nc ia s medias no difieren entre 61, 10 cual nos indi­

ca que las mue s tra s de laboraror io son representativas del horm ig on colocado

en obra ,

Sin embargo, tomando en c ons ld e rac ion que las muestras de hor m ig on re­

presentan un vo lume n parcial de horm ig on del total colocado en las obras, nos

queda por analizar s i el orden de magnitud de las variaciones producidas en

las c onc re ta d ura s corresponde al de las muestras ensayadas en e l laboratorio.
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Si aceptamos que la resisteneia depende fundamentalmente de la razon

agua/cemento del hormigon, las variaeiones de esta seran un indice de las

variaeiones de resistenda.

Una est.macion podemos obtenerla a traves de los controles de humedad

dectuados en la torre de hormigon y en ellaboratorio•.

La Tabla VII indica, a la

izquierda, la dis rr ibuc Ion de

las razones agua-cemento ob­

renidas en laboratorio en base

a las medidas de humedades

de todos los agregados cons­

tituyentes del hormigon y de

la dosis de agua en uso en e l

momento del mue s tre o ,

Como pue de verse, un

74% de las razones agua/ce­
mento esta comprendido den-

TABLA VII

DrSTRIBUCION DE LAS RELACIONES AGUA - CEMENTO

CIlculadl en el llborltorio Eldlllidl ea obra

Rlnlo RIDIO
A/C

"
A/C

"

(Alc) , 23 (A/C>t± 0.01 56

(A/C) t! 0.02 74 CAlC),! 0.02 86

(A/C) ,± 0.04 94 CAlC),± 0.04 99

(AlC),! 0,05 100 CAlC)t± 0,06 100

(A/C>t = RlzOo IluI/c:emento te6riC:I del horlllilcin.

tro del rango de variacion que hemos aceptado como optimo, y un 94% den­

tro del valor fijado par e l laboratorio.± 0,04. Una variacion de esta magnitud
indica que un 96% de las resistencias ha logrado mantenerse dentro de un ran­

go aproximado R ± 0,10 R, siendo R la resistencia media; 10 que a su vez

significa un coeficiente de variaeion del orden de 5%, valor que concuerda

hien can los s efia lad os en la Tabla V.

En la Tabla VII, a la derecha, hemos anotado la distribucion de los ran­

gos de variaeion de las razones agua/cemento calculados por los inspectores
de hormigon, basados en e l conocimiento de las humedades de los tees agre­

gados mas finos y una estimacion de la de los agregados gruesos durante las

eoacre tadura s ,

Dichos valores muestran una conc erdanc ia aceptable can los anteriores,
10 cual nos permite asegurar can buen fundamento que los coeficientes de va­

riacion obtenidos de las mue stras son representativos del hormigon colocado

en obra.

OBSERVACION ES FINALES

En las Iineas que preceden hemos querido dar un breve resumen de la

forma en que s e ha establecido e l sistema de control de calidad del hormig6n
producido para la Central Rape I y de los resultados a que e ste sistema ha

conducido.
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Dado que los resultados obtenidos pueden considerarae adecuados a la

magnitud y condiciones particulares del trabajo, nos ba parec:ido que podria
constituir un aporte de derto ioteres para los espec:ialistas eo esta materia

que en e l futuro se vean abocado. a problemas similares.

Por otra parte, nos ba guiado tambien la idea de tratar de hae er notar e l

evidente intere. que e l control de caUdad de! bormigon representa para la se­

gur idad y buena e je cuc idu de los trabajos, sin que el signifique un recargo

importante en e l costo del bormigon (en e l caso de Rape! e l costo adicional

del control pue de estimarse inferior al 2� del costo del hormigon colocado).

Finalmente nos re sta dec ir que fae eore s importantes en los buenos re­

sultados son la eompre s ide de las jerarquias superiores y la colaboracion de

un personal e fie ie nte y c ompene trado de su labor, con los que ha tenido la

suerte de c ontar e I autor de estas lineas en su desempeilo en la Central Rapel.

QUALITY CONTROL OF CONCRETE AT RAPEL POWER PLANT

SUMMARY:

In the Rapel Power Plant, at present in way 01 construction by ENDESA, some

700,000 cubic meters of concrete will be placeel. In this paper, alter a briel

elescription of the equipmuts anel insta/lations being useel lor th. graeling 01
i

aggregates anel the making of concrete, a eletai/eel eliscussion is maele 01 the

control systems useel at the Plant. Such control comprises cement, ,graelation
anel moisture content of aggregates (to aeliust accorelingly mix proportions),
concrete consistency through time spent for vibration, anel concrete com·

pressive strength at 3 ages.

Results corresponeling to some 600.000 m· of concrete alreaely p/aceel are

presenteel anel statistically analyseel.




