Colado del Concreto bajo el agua en las Obras del

Puerto de Progreso, Yuc.

El viaducto y el atracadero del nuevo mue-
lle que en el puerto de Progreso, Yuc., estd
construyendo la Secretaria de Comunicaciones
y Obras Piiblicas, estan soportados por gruesos
pilares de concreto, cuya parte superior, de
forma cilindrica circular, de 2mts. de altura y

Fig. 2.—Vistu general del nueve muelle de Progreso.

2.25 m. de diametro, continia hacia abajo en
forma de cono, que va aumentando de diime-
tro hasta 3.45 m., con una altura de 3 m. des-
de la base del cilindro superior. El tronco de co-
no descansa sobre un' base cilindrica de 4.10
m. de diametro, de altura variable, que cuando
llega a ser de 1.50 m. se apoya sobre una base
de 4.40 m. de diametro y 1.15 m. de altura. Ca-
da seis tramos, los pilares circulares son reem-
plazados por pilares do forma eliptica cuyos
eje menores, transversales a la direcciéon del
muelle, tienen las mismas dimensiones de los
diametros de los pilares circulares, v los ejes
mayores, en direccién longitudinal tienen 3.50
metros en el cilindro superior, 5.50 en la par-
te inferior del tronco de cono, 6.50 en la base
v T m. en la ampliaciéon de ésta.

La altura de los pilares es variable, segin
la profundidad del mar. Los de mayor altura,
en el extremo del muelle, tendran 7.60 metros.
El volumen de concreto correspondiente a pila-
res de esa altura es de 64 metros cubicos pa-
ra los de forma circular y 101 matros cubicos
para los elipticos. Las superficies de sus ba-
ses de sustentaciéon son, respectivamente, de
15 v 24 metros cuadrados.

El nimero de pilares gque comprenden la
obra es de 392, de las cuales 328 son circulares
y 64 elipticos. El volumen total de.concreto de
estos pilares es, aproximadamente, de veinte
mil metros ctbicos ,en numeros redondos.

Los pilares descansan sobre el manto de
roca del fondo del mar. Se construyen emplean-
do moldes de acero sumergidos en el agua, den-
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tro de los cuales se cuela el concreto a través
de ésta. Estrictamente, el colado bajo agua,
pedria limitarse a una altura que diera al con-
creto resistencia suficiente para soportar las
subpresiones en la base y que permitiera ex-
traer el agua del molde para colar el concreto
en seco, Sin embargo, se ha preferido hacer el
colado por el mismo sistema en toda la altura
del pilar, con el fin de evitar el bombeo del
agua, ejecutar la cbra con mayor rapidez v
dar homogeneidad a los pilares, construyén-
dolos monoliticos.

X1 procedimiento adoptado para vaciar con-
creto bajo agua es el denominado contractor,
que se siguié en Alemania en la constuccion de
un muelle en el rio Elba y se ha usado, pos-
teriormente, en otras obras.

Consiste dicho sistema en hacer descender
el concreto hasta la base de sustentaciéon del
pilar a través de un tubo vertical metido en el
agua, cuyo extremo inferior va quedando su-
mergido dentro del conecreto recién colado, de
manera que éste va siendo empujado hacia
arriba por el que se va vertiendo para llenar
la forma del pilar, obteniéndose de esta suerte
que el concreto dentro del tubo forme una co-
lumna ininterrumpida, que el descender no
queda en contacto con el agua y logriandose
también que el que primero se vierte y al sa-
lir del tubo entra en contacto con el agua que

Fig. 5.—Detalle de la construceiéon de pilares v cabezales.

llena la forma, va elevandose y aparece en la
parte superior, de donde se retira, a fin de de-
jar solamente el conereto que no sufrié desla-
ve alguno al ser vaciado.

El aparato usado para aplicar este sistema
comprende una tolva en cuya base se fija, por
medio de bridas y pernos, la boca de entrada
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de un tubo formado de secciones que se unen
entre si, en forma andloga a la unién con la
tolva. Poniendo mas o menos secciones se ob-
tiene la longitud requerida del tubo. Entre las
bridas de las juntas, para hacerlas impermea-
bles, se colocan rondanas de caucho, que se
comprimen al apretar los pernos de unién. La
boca inferior del tubo estia reforzada por un
anillo de seccién transversal, en forma de seg-
mento de circulo.

Para usar el aparato descrito, se introduce
el centro de la forma del pilar, suspendiendo
la tolva por medio de cadenas y cables de
acero, de una polea que cuelga de la viga
transversal superior de la gria rodante, que
a la cabeza de la plataforma de avance de
trabajo, se utiliza para la colocacién de las
formas. El cable de suspensiéon pasa de la
polea al cilindro de un torno situado en di-
cha plataforma y con el cual se mueve ver-
ticalmente hacia arriba con lentitud de tolva,

y guiada como se ha dicho antes, hasta que el
extremo del tubo llegue al fondo de la forma,
se cierra la boca de comunicacién de la tolva
con el tubo, usandose para esto una simple tapa
de madera, de forma cuadrada, provista en su
cara superior de un gancho que permite qui-
tarla inmediatamente que en la tolva se ha
acumulado cantidad suficiente de concreto, pa-
ra que descienda llenando la seccién del tubo.
Debajo de la tapadera se coloca, dentro del tu-
bo, un pequeio tapén, formado por un saco de
henequén, enrollado, que se sostiene por su fro-
tamiento, haciendo las veces de un émbolo pa-
ra expulsar el agua, al descender por el peso
del concreto que entra al tubo al levantar la
tapadera mencionada, tapén que sale, finalmen-
te, en la parte superior de la forma, empuja-
do por el concreto vaciado .en ésta.

El concreto llega de la mezcladora, para su
vaciado a la forma, en vagonetas de un metro
ctiibico de capacidad, que lo vierten en la parte
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cuando se comienza a vaciar en ella el concre-
to, v se le deja caer con rapidez desembargan-
do el torno cuando el concreto tiende a bajar,
saliendo por el extremo inferior del tubo. La
tolva en sus movimientos de ascenso y des-
censo estd guiada por un armazén formado de
cuatro aristas de fierro estructural, de seccién
escuadra, que penden de vigas horizontales, que
fijadas a las trabas de la plataforma de traba-
bajo, sirven de soporte a la armazén de guia.

Después que se introduce dentro de la for-
ma del pilar la tolva con su tubo, suspendida
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superior de una canal inclinada, de poca lon-
gitud, de cuyo extremo inferior, en forma de
embudo, pende un tubo formado de secciones
suspendidas unas de otras, que desemboca en
tolva del aparato descrito anteriormente. Lue-
go que en dicha tolva hay concreto suficiente,
al comenzar el vaciado se destapa la entrada
del tubo para que por él descienda el concreto,
de manera que el tubo permanezca siempre lle-
no durante el tiempo que se estd haciendo el
vaciado, a cuyo fin se levanta poco a poco la
tolva, hasta que la presién tiende a hacer que



el concreto escurra, bajandola violentamente
en el momento que esto ocurre, con el objeto
de que el extremo de salida del tubo quede su-
mergido en el concreto, tanto como sea posible.
Generalmente, en las formas que se estdn usan-
do, la extremidad inferior del tubo llega hasta
el fondo, mientras se vacian las primeras diez
vagonetas, que dan una altura de 0.70 mts. al
conereto dentro de la forma, va elevandose des-
pués, quedando sumergido en el concreto de
uno a dos metros en los movimientos de ascen-
80 v descenso que se imprimen a la tolva para
facilitar el escurrimiento.

En el diagrama anexo, formado conforme
a medidas efectuadas al estar haciendo el va-
ciado de conereto en la forma de uno de los
pilares, pueden verse las posiciones de la boca
inferior del tubo, al subir y bajar éste, en re-
lacién con los niveles teéricos que tomaria el
concreto dentro del molde al vaciarse sucesiva-
mente las vagonetas. Iste nivel en el diagra-
ma esta representado en el concepto de que
la superficie del concreto al vaciarse, es un pla-
no horizontal, aunque en realidad es una su-
perficie cénica, con taludes descendentes del
centro a la periferia, algo mas que lo indicado
en el diagrama.

El tubo usado consta de cuatro secciones
que comprenden, en total, una longitud de
seis metros, que sumados a la altura de la
tolva dan la carga productora de la presion
neceasria para el movimiento del concreto
que llena el molde perfectamente, segin ha
sido descrito, impulsado por esa presion. Esa
altura ha sido conservada en toda la ope-
racion de llenar una forma, El acortamiento
indispensable al ir tomando la tolva posiciones
cada vez mas altas, se ha efectuado con el tu-
bo superior que desemboca sobre la tolva, el
cual, formado por secciones de poca longitud,
que suelgan unas de otras, no presenta dificu-
tad para ser acortado segln se requiera.

Este procedimiento de colado exige que el con-
creto sea bastante fliido para que escurra con

facilidad y llene el molde completamente. A
fin de obtener estos resultados el concreto se
ha hecho en los siguientes proporciones de los
materiales que lo integran:

Piedra triturada, no mayor de 5 cmts., 725
litros; arena de la trituradora, 520 litros; agua,
290 litros y cemento, 350 kilos. Cantidad de
materiales con la que se obtiene un volumen
de concreto, ligeramente en exceso, de un me-
tro cuabico-

Con muestras de concreto de esas propor-
ciones se han fabricado viguetas de prueba,
que frecuentemente reforzadas con acero en
la parte sujeta a esfuerzos de tensién, han fa-
llado, al aplicarles una carga de ruptura con-
centrada en el centro, por destruccién de la
parte sujeta a compresién, Cilculados los es-
fuerzos correspondientes se han obtenido las
siguientes cargas unitarias de ruptura por com-
presion a los veintiocho dias:

276 kgs. por centimetro cuadrado
334 ,, 5
350 ,, i 5 i
314 - "
416 ,, i b
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O sea un promedio de 336 kilos por cetime-
tro cuadrado.

El conereto obtenido presenta un aspecto su-
perficial que compite con el que presenta el cons-
truido en seco y vibrado, que se usa en otras
partes de lo obra, como los cabezales y arcos.
La mayor fluidez que requiere el conecreto ba-
jo agua implica un uso mayor de cemento pa-
ra obtener una re.acién agua-cemento, que in-
fluye en la resistencia y calidad del concreto,
igual a la del colado en seco, que puede usarse
en buenas condiciones. Generalmente se ha es-
tado manteniendo el concreto dentro de sus for-
mas por un periodo de dos semanas, para lo
cual se cuenta con cantidad suficiente de for-

mas, para construir seis pilares semanariamen-
te.
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