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l. INJ"Hc.J!JUCCIUN. 

El hombre siempre ha tenido la necesidad de despla:=anie de 

un lugar a otro y para ello na buscado la manera mas convcn1ent.e oe 

hacerlo, entendi~.idose por esto l.:. conJugacio!:n de ahorro d~ tiempo y 

esfuer:::.o, comodidad, velocidad y economta, 

Consecuentemente, los pavimentos nacieron al mejorar los 

caminos por donde originalmente circulaban lo::: hombree y nnirnclec, y 

han evolucionado desde la adecuacion del suelo natural, por 

compact:ac.ión Y consolidac10n, hasta el estaüo de ret inamiento ":t!!cnico 

donde St::l enCUt::lntran dCtualmente. 

Los pavimentos tienen un<.1 clara función social, aunque para 

el comt:ln de las gentes pasan desapercibidos; qui:::.ll porque se 

construyen directamente sobre el suelo y no tienen el atractivo de 

las estructuz·as verticales, la espectacularidad de los puentes o la 

monumentalidad de las presas hidroeléctricas: o simplemente porque el 

transitar de un sitio a otro es algo tan rutinario que se ha perdido 

la consciencia de la existencia de las vias y los pavimentos. Sin 

embargo, no cabe la menor duda de que su importanc1a es equiparaole a 

de cualquiera de los eJemplos sena.t.ados. 

Generalmente los pavimentos han sido clasJ.ticados en do~ 

se han estudiado todas sus diferencias. A! haOlar de diferencias me 

refiero a los materi!.!les que los componen, el procedimiento 

const.ruct.ivo, costos, etc. f'erc para mi modo de ver las cosas 



existiria un tercer tipo de pavimento con muchas ventaJas Y que se 

encuentra fuera de dicha clasificación; este ee el construido con 

concreto compactado con Rodillos. 

l!l ef';tudio del concreto compactodo con r·o(lillc•.s t'- .C.k.) 

generalmente se ha referido en nuestro pa!s ;, la const.1·uccl.C'n de 

presas, lo cual en gran medida na influido para consid-=ri:lrlo como un 

material adecuado a comportarse bajo los Al<"-r.:tos <':t.., prt"s.lón 

hidrost.-!ltica, resistir la descarga dt:r un vertedor pc.r t:nc1ma o<: él v 

nos hace pensar que casi siempre su rna~,1 se forma f·0r v;;ri«l" c·npa!" 

colocadas una encima de la otr·"· hasta alcAn::ar la i"•lt.ura de proyecto 

de la cortina. Sin embargo, este material que en la mayor1a de los 

casos, debido a la falta de conocimiento y a su parecido a tierri:l 

hOmeda es tratado como tal, no ha sido anali:;:ado E:n todo !"!U potencJ..:.1 

econOmico, no solamente en la construcción de presas sino también su 

aplicación en la construcc16n de pavimenrC's. He al a:Jpec to 

econ~m1co en su toti3.l1a.:.d, ya que: si t.icn c1~.:rt.:-• qut;: ~G muv 

importante "tener un cos"to inicial baJo. -:..:i::iti1.!:n lo es t~ner un c.:is,..o 

de mantenimiento baJO. Esto es de vital importancia en la 

construec:i6n de carreteras y aeropuertos donde muchas 

necesario cerrar cierta ti.rea de carret.era para hacer una reparACJ.t':·n. 

Ahora bien si consideramos lo dificil que resultA dar mantenimiento a 

que emplea material muy resistente, -=1 cual nos proporcionci 

vida Otil del pavimento mucho mayor. es obvio que lo tomemoE 

cuenta desde la elaboraciOn del proyecto. 



l.l Db.F1NlC10N DE C.C.R. 

El Comité :207 del Instituto Americano del Concret.o 

(ACl-American Concrete Institute) define al concreto compactado con 

rodillos como un material de concreto seco, cuya mezcla formada por 

grave d<:t tamano m!.ximo de 3" en prc=sas y 3/4" pJra pavimentoe, arena 

finos no plasticos y con puzolanas, cemento y agua. Se coloc.r. 

equipo pesado y se compacta mediante vibraci6n externa. El 

comité '.,¿tJ"/ deJ A<.:I esta especial1zaao en concreto masivo, ex1Ete el 

Comité .:12.!':i-E del ACI que se e:;.pecl.al1;,:a en pJvimen't:e>s de 

CCR. 

Una forma de diferenciar entre .::>uelo-Cemento y C.<.:.H, es 

que este lll timo contiene agregadQS gruesos y cuando endurece adquiere 

propiedades similares a las de un concreto masivo colado en sitio. 

Es te concreto tiene rev~nimiento 

proporcionamiento debe hacerse de manera que no se desarrolle presión 

de poro hidrostat.ica, lo que requiere en comparación con concretos 

convencionales der la misma resistencia, de mucho menor contenido de 

agua, permitiendo ademas el soporte ctel equipo de compactación. 

(;e:neralmente se:: .!e contur.de por su a¡:;ar1enci.a de terrace:ria 

hllmeCla de gravas bien graduadas. por lo que es muy recomenciable qut= 

se le recuerde al personal de campo que esta maneJanao concreto. 

é:l procedim1entci cons:1=ruct:ivo consiste en t.E!nde1· capas 



cont.inuas de concreto y compactarlas inmediatamente despues de su 

colocacion, por lo cual se combinan las propi.edades me:can1cas del 

concrel:o con las propl.edades económicas da colocac1~n dE: tc:rrncer1as 

El CCf.! difiere del c·.:·ncretc· convec1on~1l princ1c.:ilm.::nt.:. en 

.:¡ue e.I. primero tiene la cons1stenc1a sut l.::.H:nte para eo¡:0c•n:a1· 

rodl.llo vibratorio ad.:.-más de l.:i. ~raau.:i.c l~n de lo!: at:ref".OHJo'.'B .., ~l 

contenido de cemento adecuados para 

rodillo. Ademas no rcqu1ere cimbrós JUntae> de colado. En la 

mayoria de J.os casos, qu1err. es nec~sarl.o c_ort¿,r JunLe1& út:s~uas 

de endurecido el pavimenr.o. 

1. 2 ANTECEDéNTES GENERALJ::.-s o¿· APLJ. CAC::It.W. 

El sistema ha tenido diversas aplicaciones. En Faqu1sl:t.n, se ut1l1;:,:. 

en la reparación de la pre::<• Tarbel<.1. En Gran Eretnna. 

construyeron algum:is carre'teras y en Esr.ados Unidos Y Ja por.. pre~as 

que alcanzan una altura hasta de 100 m. 

Otras apl1cacione9 del t;.<.:.k. pueden ser ciment.acl..:,nes rnas1VaE para 

diversas estructuras, revestl.miento de canales v construcción de 

bordos y diques , 

!::n general, puede decJ.rse qu.a 1¿,, ur.il1.::ación del C;;'k ccJ:'ler.=6 a tener 

auge a partir de la decada del los 7Cl's, cuando se pensC. que era 

tiempo de disminuir los costos de construcción de presas de cc.ncreto 

masivo (Walter H. FriceJ, aunque la fecha de terminación d~ la 

pri.mera presa d~ CCR, Shimajiga1.1a en 'iamaguchi, J.:ipOn es en l98t•. 



Existe .la creencia de que el CCk se origino tal el otono de 

19.23, en el camino de Sheridan. en C..:hicago e:. U. A donde se 

construyó una losa de concreto de siete u ocho pulead<:1s de espeE01·. 

conatruida con una t6cnica conocida C(..>mo Pavimento dt: Concreto 

Comprimido "Ar111orplat.ed" !American Vibrolithic Co:-pora't.ion, 19281 y 

cuya deacr.ipcion era la siguiente: El pavimen't.o de concreto 

comprimido Armorplated construye baJo pr0c~so cientif ico 

meJorado que se deriva del métcdo vibrolitico de comprimir el aire y 

el exceso de agua de un concreto plAstico utili:::ando la combinaciOn 

de fuerzas de vibración y presion aplicadas simulti!lneamentl:':, l.;, {.Ual 

deja una losa con la relaciOn agua cemento m.!ls baJa posible. 

proauce un pavimento de resistencia y densidad m.!x1maa •·. 

La elevada densidad y resistencia se lograba incrustando una cantidad 

especifica de grandes peda:.:os de roca triturada, por medio de una 

plataforma de madera con hule sobre la cual circulaban unos rodillos 

vibratorios. Posteriormente se daba un acabado a la supert.icie con 

cucharas de mango largo distribuyendo uniformemente la delgada capa 

de mortero que se forma en la superficie debioo al proceso de 

consolidaciOn. La densidad de este concreto se demostraba haciendo 

retroceder un camión de 10 toneladas l inglesas) sobi·e el concreto 

fresco comprimido. Lo anterior, que puede ser considerado 

gran adelanto en la tecnolo1;1a de pavimentos queao de repente 

olviaado en el tiempo. Reportes al los al'l.o!O: So 's y bU' s 

indican que el uso de concretos pobres v bases estabilizadas antes 

populares, empezaron a de:cl1nar, t.al vez oebJ.do a dos ra=ones: 



l. El desarrollo de la pevimentadora deslizable para asfalto. 

2. El uso extensivo de materiales usfalticoa para la construcciOn de 

caminos. 

<.:omo se mencl.ono anteriormente, a princ1po de los anos 70's comicn::.a 

la utilización del concreto y su moa1t1cac1ón en 

cuant:o a1 empleo pavimentos se Vé claramente en el Concreto 

Compactado con Hodillos (CCRJ, en un esfuerzo por encontrar nuevas 

aplicaciones que permitan economizar tanto el costo inicial de 

construcciOn de un pavimento asi como el costo de manten1m1ento Clel 

mismo. Sin duda alguna, uno de los pioneros en esta .!lrea tue el 

Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de Estados Un1dc•s{U.s. Army corps 

of Engineers). Como consecuencia se encontri!• que los pavimentos de 

CCR podian competir con los pavimentos de Concreto Convencional. El 

pavimento CCR resulto rápido de construir y con un ahorro 

potencial que va de un cuarto a un tercio del costo de un pavimento 

de concreto convencional (Pittman y White, 19B5). Además hay que 

tomar en cuenta que la transición entre e-1 Pavimento Ast lll tic o y el 

t-"avimento de CCR fue relativamente simple ya que se puede utilizar el 

mismo equ1po con un reducido grupo de personas. 

Este pr.:ic~d1 mi en to .:onstructl.vo v su aplicación 

pavimentos ha sido recibido exitosamente en varl.OE' paises, por 

ejemplo podemos citar algunos de los pavimentos construidos en: 

Tasmania, Australia: 

1. El camino ouncan: Consiste en una capa CCR de 180 mm de espesor, 



construida soore el antiguo camino. el cual ee habia deteri0r&oc... 

f'osee una resistencia a la compresión cie :JO Hf'a. 

2. Los pavimentos TEMCU 1 T.lsman1;;1n Electro-Me1:allurg1c.ll t.:c,mpan\• Ptv 

Ltd-Compan1a Electromet:alórgica de Tasman1aJ: EEt:os pav1r.:F.nt:os tu-n~11 

part:icu.larment:e un uso muy severo dado que se transport:an mincr:iles 

que contienen fArro-mangoaneso muv ahr<>5ivo 'S'!n pl;,t.:ifc-rmFJ!"'. r:iuy 

pesadas. El primero de estos pavimentos se construyó con una planta 

de mezclado remota, por lo que fué necesario utilizar un aditivo 

rct:ard.:i.dor del frasuadu en cantl.-dact ;;u1 i.1...i.o::nt"' 4u.: pt:nn.itiera t.ener 

tiempo limite entre J;.r, fahricacion v la coloc.:.ci6n de dos horas. 

El pavimento consiste en una capa de 2.Su mm de espesor v 40 HPa de 

resistencia a la compres.ion. 

:.L El camino Tea Trce: Es un tramo ae prueoa construido en un c.:..mi.no 

pllblico cerca de Hobar1: y m1de t!UO metros de larf'.t:i por 7 metros 

ancno, fue construido por el Departamento de C"1minos 1-'rincipalc.:s ae 

Tasmania (UMR-Uepartament of Main HoadsJ. El diseno de .:.:ste trc.mc• de 

prueba tiene un espesor min1mo do'! 1su mm y una resl.E:tenc-ia a la 

compresi6n de 30 MPa. 

La plataforma de la Marina de Hcbart: E!'> te proyecto comprende un 

cam1no Y un estacionamiento de 150u mw: y se construyó con una sut-.t.aco 

estabili::ada con cemente de 1oú mm d.:: espesor, un.:. oase <:le CCH ,j-o: 1.::.5 

mm de espesor y unci resl.stencia a la compresi.On de 30 MPa y 

carpeta asf.altica. da 25 mm de espesor. 

J::xperíencías aeJ. Cuerpo cJe lnr.eni.eros deJ. E}t!rciro da t.·sr::ido:::; Unidos. 



(U.S. Army Corps of EngineersJ .-

1. Fuerte Stewart, Georgia: Es un camino -de acc.eso al torea donde se 

encuentran los tanques, se construyo ~n Ju110 de !983 y el pav1muntc. 

tiene 71.3 m r::le largo por 6.1 m de ancho y .:tl rango en el que varia 

el espesor va de 230 mm a 33ú mm. La mezcla fué compactada con un 

rodillo vibratorio met.!ilico de ti. 6 toneladas. 

;.:. fuerte Hood, Texas: Consiste en una superfic1e de 15.181) m-' v ;.:~u 

de espesor, construido para soportar el peso de ven!culoE S.:., 

toneladas transitando sobre dicha superficie, fue con~tru!do en Julio 

de 1984 ':J el CCR se coloco:• en capas de l~O mm de espesor 

pavimentadora asfáltica convencional y compactado con un rocillo 

vibratorio met~lico de 9 .1 toneladas. 

3. Cuartel Harvey; Kitzingen, Alemania occidGntal: El provecto fué p.lra 

un Area de estacionamiento y se construyo en octubre de 1Y8b en 

aproximadamente ocho dias y consiste en una superf.lcl.e de 1...:..~00 m• y 

1BO mm de espesor. 

4. I•uerte Campbell, KentuckY: Es un tramo de pru~ba d~~ ll:3V mm de 

espesor, /t:J.:t m de long1tud y 9.1 m de ancno. se construvo .:..or.io 

prep .. r .. ~i.=.r. ~ara !.J. ccn~truc-::1~n d~ una supe:rfic1e de '•1,t1nu m'"" para 

estacionar vehículos muy pesados. 

5. Area de estacionamiento, Aberdeen, Marvland: Es una superficie 17. b~::S 

m"' y 21b mm de espesor. 



Const:ruccion de pavimentos comerciales con Ci.."H en l!."sracJos Unidos: 

1. Patio de maniobras de contenedores f'ii;gv-back Burlington-Nortnern en 

LJenver Colorado: Superf1c1e aproximada 113, 7l4 ¡r.J con un espef>i:>r 

variable de 367.S mm a 490 mm. 

:.?. Estacionamiento de Trailers eurlington-Northern en üenvur i..:uloraao: 

!::iUP'!_rficie aproximada de 26, 75E> m2 y espesor promedio de 1.:.7 mm. 

3. Patio de maniobras de la Compan1a Eléctrica western r·armers en Hugo, 

Ok.Lanoma: Superficie aproximada de 30,1:1.;17 m'"' v espesor de la capa ae 

CCR de 318.~ mm. 

A. Puerto Hass:achusetts en Boston Hassachusett.s: 5uperficie aproximaon 

de b3, 546 ni""' y espesor de 441 mm, 

s. Terminal de las lineas de carga central en Austin Texas: Supert1cie 

aproximada de 72, 743 m2 y espesor variable de 171.s mm a 19E> mm. 

Se han desarrollado experiencias similares en caminos, principalmente 

en lispana, Suecia y Canad~. 

1.3 <JBJE"flVO f.J/!.Nl!."HAL Vl!.' LA TESIS. 

Debiao a las propiedades ae:: resist.ericié., r.:i.~1de::: y economia 

que posee este novE1doso procedimiento constructivo, es necesario 

di rundir su conocimiento para su aplicacion en nuestros pavimentos, 

va sea en patios de maniobras de muelles y estaciones de ferrocarril, 
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en carreteras y en aeropuertos. 

1.4 AP0RTAC10N. 

Esta tesJ.s es una rccopilacion de informac1on referen't.e a 

Concreto Compactado con Rod1J.los y al final se tiene la .lista de 

referenci.:lG m!is amplia en la materia. 

1 .5 CRITERIO EHPLEADO. 

Se elaboro la tesis mediante el diai:::rama siguiente para 

tener continuidad entre cap! tuloA ya que todos se relacionan entre si 

para poder fabricar CCR. 

2. DISENO DE LA MEZCLA 

1. lNTfiODUCC10N 3. DISENO DE LA ESTRUr..:TUHA S. TRAMO EXPEHIHENfAL 

DEL PAVIMENTO 

4. EOUlPO UE CONSTRUCCION 

6. f(ECOHENDACIONE::; 't 

CONCLUSIONES 
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2. DISENO DE LA HEZCLA LlE CONe,.,'RIJ.7V '-'OHPACFALJV 1...:VN RODlLL<JS rC.C.rl. 1 

Las mezclas pueden t1acerse con equipo convencional o por 

medio de una planta de me=clado ccntinuo. Sin excepciOn, se do!311l.Ca 

el peso de concreto para cada bachada. Ld proporción que se 

dosifica cada elemento ser~ conforme a loE resultc.ooE d•::: las prue;bas 

de laboratorio y los obtenidos 

iniciar la construccion. 

.le>s tramos de prueba .:!ntes de 

La mezcla puede transpor't.arse hasta el sitio de colocacion 

por medio de bandas, camiones de volteo. motc-escrepas o 

comoinac1on de estos. ~.:,., coloc.ar.ln ind::.cao01·•:?f' v $bOi1l<ini1cnt.:L ¡:.ar;:, 

el co1_1trol y la identi?l.cac10n oe concret.os, en cuanto cean 111e=·~.i.aaos 

y de~cargados en los transportes v si"t:ios Cle coloc.3c.ión, pi.!r.:1 

extenderlos con la ayuda de maquinaria pesada y posteriormente 

co111pactarlos mediante un rodi Llo liso oe cualquier clilsl.t icaci6n. 

Dependiendo del "t:ipo del mismo dependerá el número ae pasaaas. 

El concreto se colocara a-=ntro de los t.reinta t31J> m1nut<:•!O' 

siguientes al me:clado, emp.leando un t.i.empo minimo, para impedir la 

pérdida de agua o que se !ormen Juntas frias. i..:uando el materi.al 

encuentre en esas condiciones , debe removerse. 

No es permitidc atladir agua., cement.o y agro=:~adcs a 1'1 

mezcla, una vez que ést:a haya saiioo 

impedirse que la superficie de! concret:o cont:ami.n.:: y C;;tSf'.1 de 

lluvia, aeoe suspenderse la colocacion del concreto. 
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Los cambios volumt!;t:rtcos potenciales ocilsionados por la 

perdida de hllmedad o la contracc16n por secaao son signit icati.vanient.e 

en el C. C. fi. , debido a que cont: iene mue ho menos agua de 

mezclado que el concreto convenc1e>nal. Lns cambios vo!ume:tricos 

ocurridos por la disipacion del calor cte h1dratac1on t<11nt>1~n ::-c-n 

reaucidos, en razón del menor cont.enid,;. de cer::en'to •1 i'º~ 1b1et:1ent•·: •'.:J. 

m~todo de colocación, puesto qua .;):! concr.,,to convenc1c-n<•J. se .:.0J.0ca 

en hiladas de .. :. a 60 cm, mientras que el C.:.t:.H. es ca1ocado en capas 

sucesivas y uniformes. cuyo espesor puede variar entre :.!O y ..$U cm. 

Las capas delgadas permiten una meJor d1s1pac1ón de calor. 

2.1 HArERIALES. 

Los agregados para concreto compactaao con rodl lloi; 

materiales pétreos clasificados como grzivas, arenas v pu:;:olanas, t.os 

agregados pueden ser producto de la explotación de deposi. tos 

naturales los cauces de los r!os, o bl.en Producto oe la 

explotaciOn y la trituracl.On de canteras de roca. Lac s.:rava& y 

arenas se almacenan clasiflcadas. separ~ndolas de manera que 

mezlcen entre si, a fin de obtener l.a granulometria de t:·rovecto. 

Las cenizas voJ.antes, pu::oianas sucproducto de J.a 

utilizaciOn del carbon mineral no coqui::able las planta5 

carboeléctricas, se ut:lli::an en porcenta;e mZixlmo del b:. ccn 

ras¡:.'"c~o al pc:.o de la .sr:sva :,t aren.:i. y i;:en.,.ra 1111""n't"<:" n..., Rnn f:IUst i tu to 

del cemento cuando se usan cemantos pu::ol.!lnicos. 

El objetl.VO principal del proporcionamiento del CCR es el 
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de dar compactabilidad y estabilidad a la mas.'.:! de concreto;. para que 

esta alcance la res1stenc1a, durabilidad v permeabilidad requerida& 

por un determinado proyecto. 

La selecciOn de los materiales y su proporc1onamien'!.o 

controlados por los requerimientos de diseno, disponibilidad de 

materiales en la regiOn y la plancacii!>n de los proced1m1entos de 

colocacion. uno de los principios de proporc1onamiento do lit me=cla 

de concreto masivo la de tener el méximo de agrega/Jos con la 

ntinima cantidad de cemento la cual desarrolle las J=>!'Opiedades 

requeridas al mínimo costo. 

Uno de los objetivos de diseno en t:l.!R os el de obtener una 

adecuada unión entre las capas. La consistencia seca de CCk. que 

generalmente se obtiene de mezclas que contienen agregados mavores ae 

l l/:l pulgadas, genera problemas en la dherencia del concreto t resco 

con el endurecido de C':R, 

2.1 .1 Informacicn ~eneral; El t..'"CR puede ser fabricado con cualquiera. 

de los tipos básicos de cemento o una combinaciOn de cemento y 

puzolanas. Para la selección de materiales cementant.es con la 

resistencia quimica al ataque de los sultatos y reacciones a la 

alcalinidad con cierto agregados pueden seguirse los procedimientos 

del AC!-3H~ y ACT-201.2R. 

La resistencia del t:CR, depende primoraialmen"Ce la 

calidad de los agregados; el grado de compactación; y las 

proporciones de cemento, puzolanas y a~ua. .ti:l t.i.p.:. de :r:i:i.terial 
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cementante tiene un efec'to significativo en el grado de hidrateicion v 

en el desarrollo de esfuerzos, y como consecuencia ti.ene efectos 

significativos que afectan las resistencias a edades temprcinas C1<'.!l 

<:onere'to. 

La grzif l.Ca { 1). puede ser empleada come. una f?U1a en o::!J. 

proporci.onamient;o para J.a c•t:'tencie>n <'.'.!<:. resi.stenci.as l.r;uaJ.ez va11i<r1ao 

las cantidades de cemento v puzoJ.anas c.iaSQ l" d.;ontro •:1"' .L..:iE 

requeriroientos AS1'M e ble. aunque se pueden obtc:;n-::-r resultaoC•E 

similares con otras puzolanas. 

Se debe dar ci.erta consideracion a la J;eneraciOn de calor 

provocada por los materiales cementantef" en el CCH.. Es recomendable 

uti l.izar cementos que genert::n poco calor de hidratación y la mt.x ima 

cantidad de puzolanas posible de acuerdo con los requerimientos de 

resistencia, La eficiencia de las puzolanas en la reducción del 

calor de hidratación, depende de los requerimientos de. rr,r;1~tPnc1a y 

la capacidad de las mismas para reducir la cantidad de agua requerida 

as1 como el contenido de cemento. El benP-ficio economico de la 

reducción de calor a través del empleo de pu~olanas depende del cocto 

relativo de los materiales. incluyendo su acarreo. Las es true turas 

con bajos requerimientos de resistencia y sus corre.spond1en't.es t:•aJc~ 

contenidos de cemento qui::a no aseguren beu~r ic..ic cr. 

resistencia por el uso de puzolanas. Las estructuras que requi~ren 

alta resistencia o altos ccntenidos de cemento y que havón usci..:io 

altos porcentajes de puzolanas tienen los dos beneficie.e economia y 

menor temperatura, 



Or&.fica ( 1 J Curvas de Proporcionamiento para Concretos de igual 

Resistencia. 

15 
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2.1.2 cemento: El CCR puede ser fabricado con cua.1.quiera de los tl.POEi 

basicos de comento t'ortland. Para aplicacione!:l de concreto masivo es 

recomendable el empleo de cement.o con caracter!sti.cas de t;.a)a 

generaciOn cie calor, 

2. 1. 3 Pu=olanas: En general en México no se emplean las pu=c.l<:ir..::i.5. 

pero cabe mencionar que algun.:1s de sus caracterlsticas se encuetnt:ran 

c::::i.templad.!1;6 dentro de las normas del ASTM C bl6. Uc.do que la 

mayoria de los proyectos reciAnt~s de CCR utilizan la.E> pu::.olanae 

clase F tFly ash- ceni;:as vol .. nt:as;, r:enc10n<'lr~ al~unaB de: !;'US 

propiedades Y los propósitos por los cuales se emplean' l l tt.:cmo un 

reemplazo parcial del para reducir el ..;alor de 

hidrat.aciOn, (2l t'ara reducir el cos-r.o, y < .3) i:..:omo ur. minera.i. que se 

adiciona a la me:cla par u dar trabaJabill.dad a las particulae t inae. 

2.1.t. Agregados: La seleccion de los agregados v e.1. ccntrol <1~ 

graduación de los mismos son t actores important.{;i:S ,lu""' 1111.i.u:re11 ·~n 1 a 

calidad y las propiedades del CCk. La varl.aol.1l.dad de los agregados 

durante la construcción afecta signi11cat1vamente los requeriml.entos 

de cemento y de agua, que a su vez, afectan la resistencia v el 

rendimiento. Los requerimiento!: de resistencia a la compresión v de 

uni6n en las Juntas d~ construcc1on son tactores que deben 

considerados en las espe-::ificaciones de los agret;aaos. _;l 

requiere una mayor calidad en el concret.c. se ret l!;Jara -an la caliciao 

de los agregados y 

calidad, el CCk que 

adecuada graduación. i:.n si tua.cic•nes <Je menor 

colcque puede ser fabricadc- con varias c:·ancos 

de agregados que inclusive no estén contemplados dentro de las 

graduaciones del A!::ilH o l.os requer1rnient:oR de calidad de.l Ai.;!. 
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Dependiendo de la obra que se trate y si es un pavimento. empleanao 

los materiales mas cercanos dado el volumen que ae requiere. 

2 .1, 4 .1 Agreg11do grueso: En el CCR normalmente QQ se tienen ahorros 

1111portantes en el costo del material si se empleLin ta.manos de 

agregados mayores a 3" (76 mm) ya que estos tienden a segregarse; 

general el tamano Optimo de un agregado para presas es de 1 l / ;.:" y en 

pavimentos es de 3/4... !:ii el costo de.1 mat:er1al es un factor 

importante dentro de la selecciOn del tamano m.ax1mo dai. agre1:ado, 

entonces el costo que se tiene al control.ar la segregación debe 

tomarse en cuenta o las consecuencias de la segregación deoen ser 

tomadas en cuenta para establecer la resistencia. la unión entre 

capas y los requerimientos de permeaoil1dad. 

cuando se emplea concreto masl.vo, el control de la 

temperatura resulta ser m<\s importante que el costo que se tiene por 

la selección del tamaho m<\ximo del agregado. 

Los requerimientos de graduación de los agregados para 

diferentes mezclas de CCR var1an signiticativamente de una a otra. 

Esta variaciOn en los agregados atec'ta dl.rect:ament:e la variacl.On en 

!a consistencia del CCH. 

2. l. .o..;¿ Agregado r-,ino: La graduacl.On del agres:ado tino 'tiene 

fuerte influencia dentro de los requeriml.en'tos de la past.a de 

concret.o as1 como en la compactabl.lidad del t:L'H. fJeneralmente 

emplean graduaciones de arena que se encuentren dentro de los lim1t.e~ 

de la norma ASTM e J.J. Este tipo de arena requiere mavor cant.idad de 
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material cementante que el que se requiere para una mezc:.la pobre 

utilizando agregados con mavor cantidaa de partículas tinac que los 

permitidos por la norma ASlM L' :J:J. Cuando no se emplean pu=oianas, 

un incremento del !:) ~ que pase J.a mal.la No. lVU dcr1t.ro d".:1 

porcentaJe de agregado finci puede resu.ltar muy bo:::nét ice. par¡, 

mezcla. 

Los agregados no lavaaos i:.on un rango mucho mayor dentro ae 

la graduacion que el especificado por la norma A!;;TM e _3_,j f!c; han 

empleado satisfactoriamente. La graduacion de:l a,::re,:;::aao v el 

con'tenido de finos afecta la compactabilidad relat:iva del C<..:R y puede 

influir para tener un minimo n~mero ª"= pasao.:.s con rodillo vibn.itc•ric• 

para obtener la consolidac16n total de un espesor ecpecit it.o Clf'! capo. 

También afecta los requerimientos de agua y ct"=-rnento nec~sario1' para 

llenar los huecos o vac1os en el a?regado y envo1ver lae particulas 

de agregado. 

2, 1. ~ .i-'rcporcionamienco CJe .los .agregaCJos: La canr.1oaa oe 0s1 u<:r::o 

requerido para compactar la me=cla es directarnent.a prooorcionaJ.. a1 

volumen del agregado grueso. SJ. cx1st.e sufl.cirnte pasta d(; ce111ent.v, 

un rango bastante grande en la graduación cze loa Z1gregados gruesos v 

finos no a.fecta significativamente las densidades del CCH compactad<.:.• 

en el. lu,:::ar con un gran equipo vibratorio fo.gt'<"" r"'rl"1!""'? ~1 ~!:?ple~ ~e 

los agregados que se teng:an disponibles en el lugar v prcducir cr. •.'C.:fi. 

aceptable. 

La graduacion en el agregado fino tiene un et ecto que 

ayudaré\ a tener requerimientos minimos de pasta de cemento. f!.n 
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lugares donde no se tengan pu:::oianas disponibles, puede resultar 

econOmico mezclar arena o introducir partlc.ulas m1neralei;: muy finas 

para re.ducir los vacios del agregado I 1no. 

2.1. 6 HETODOS DE PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA PARA CCR .• 

2.1.6.l Información general; En general ge han empleado un sinncimero 

de ruetodos para el proporc1onamiento de la mezcla en la.s est.ructurar; 

de CCH a través del r:i.undo, hacl.endo muv ditlcil 1:cncr.:i.li~ar 

cua.lquiera de procedimientos como un método eattindar. Uichoc 

métodos han diferido s1.gn1t1cat1va111ente depcnd1enao 

localizacion, .Los requerim1entos de diseno de la estruct.ura, la 

disponibilidad de los materiales, el equipo ae me:.=.clado y de 

colocaciOn emp.leados y el t.iempo de proyecto. 

Existen t:ree dJ.ierentes proct:dJ.mJ.entc.s de Jiscnc p<lra .la 

mezcla, los cuales se verán brevemente en este capitulo. lJ1chos 

procedimientos son: { l) Proporcionamiento del CCR para alcanz,ar los 

limites especificados de comds'tencia.(:i.l.6.2): t2l contar con las 

mezclas de prueba para seleccionar la combinación de agregaaos y 

materiales cementan tes mas económica. l 2 .1. é. 3) : { 3) Proporc1onamicnto 

del CCR utilizando los conceptos de compac1:ac1ón ~ toutlub. 1 .::. • .i.. L.. - ; 

Otros métodos ae proporc1onamiento de la r:u: . .!.:::ci..a han siao 

desarroll.ados por e.i. Ministerio de L!onstrucción Japcsnesa y por e.1. 

u::;<.:E fUnited .::itates Corps of Engineers-~uerpo de Ingenieros del 

EJército de t:.stados Unidos. J. 
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2.1.ó.2 Proporc.i.onamienro del CCR para alcan::ar ¡._--,5 .JlmJ.res 

especi.~·icados de consistencia. 

2. l, b. :.! • l Jnformac.JOn ,¡;eneral: b'..I. i:-·roporc1cnam.lCnt.c• '"mDleaac• pa1 ·• 

obtener la trabaJabJ.l1dad óptima par.:i tener una adecuaoa compact..:.;.i.,:·n 

se basa en la Prueba de Compact:ao111dad de Veoe par.:i d•.:H:crminar .la 

trabajabil1dad y opt1m1=ar la proporc10n agre¡;:¿,dos. f La 

descripcion de esta prueba se proe:sentu en el capit.ulo ;.:. :.:..1 t-'ru..:.oaE; 

de Laboratorio de esta tesis J. 

:..! • l, b. 2. 2 Cont:enid,_,., de agua: Las me=c l.:is de L'C.:f: con exceso de vaclc.z 

se cosolidar.!in aproximadamente al ~to ~~ de su aens1oaa libre de ,1i.r·~­

Las variaciones en los contenidos de? humedad dentro de la m<:::c la 

afectan directamente el esfuer=o dE.< compact:acion requerido para 

obtener una t:ot:al consolidación. (Para obtener eJ. contenido de 

humedad refiérase al capitulo :.:. J An.\lis1s de resu.1-tao0io t1'-" E-flta 

tesisJ. 

2.1.b.2.J Conceniao de 

resuJ. tados de esta tesis J. 

tver capltuJ.o :..:.J J1na1is1s oje 

2.1.6.2.4 Proporci.on.'lmient:o de .aereeaaci erueF:ci p1tri• ,...1,r.-.ri..,.,... 11"'."" 

requerim:zent:r..is m1n.imos ae mortero: t:...1. proporcionamient:c. de .:it:regado 

grueso depende simulténeamentc de los efect:os combinados dt: los 

huecos o vaclos del agregado, el area de los mismos y la terma de las 

particul.as. Cuando se controlan las graduaciones mediante la 

observación directa y la separación de los agregados dependiendo de: 
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tamanos en tracciones, el contenido de vacios puede r.:er 

controlado dentro de los limitet: perrn1s.iblcc. Las dcns1d.:iaes sc::cai;: v 

el control combinado de graduaciones deper1den aoore todo del 

proporcionamiento, el nt.:lmero de tamanos que se tienen separados y la 

variacion de la graduación dentro de cada uno de loE: tamanos. 

Una vez provlsto satu:::factoriamcnte el control de la 

graduación, un incremento en el THA (ta.mano r:i<ix1mo del agrer.ado l , 

incrementará la densidad seca y reducirá el contenido de vacios. L.a 

forma de las partículas de los agret':ados que son tabricaoos 

artificialmente es determinada b.1sicament.e por don Las 

caracter1sticas de depósito a través del t.iti:mpo de la !."'Oca mci.clre y el 

tipo de quebradora. Leo CL..,mpil.:::c.abl.1.ld.:Jd se incrcr.icnta con 3grf3'gados 

de aristas rcdonder:idas o en forma de cubo y disminuye con J.05 

agregados que tienen formas planas. 

Para cualquier THA, el minimo volumen de agregaao que 

produzca una consistencia sin revenimiento puede ser estal:llecido 

mediante el proporcionarni•:nto de la cantidad ele mortero que rinda 

aproximadamente los requioitcs de rc~i~t:encia y aJust:ando las 

proporciones de agrer..:ido grueso y mortero para asegurar 

revenimiento Las proporciones de agregado fino, material 

cementante Y agua deben p..:-rmanecer en una relaciOn t iJa durante estos 

ajustes. 

requeri.mi.ent:os m1nimos r:te pasra: r:L conteniclo de vacios oel agre.i;ado 

tino se determina medici.nte la medJ.Cl.\!m O'"!l peso seco y generalmente 
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4V. 1 Yi .y. 

ofunit concrcle volumc 63.63 61-63 S7-61 S2·S6 46-Sl 42-48 

Tabla ( 1) Volumen absoluto de agregado grueso por unidcad de volumen 

de concre'to. 

Mix cypc Maximum sizc aggrcgatc, in. 

li i V. i HI j 3 i 4" i 
Unlt water contcnt, lb/yd1 

Jntcriormass 19S i 180 ¡· 16S i 14S i 13S i 130 

Bcddln& mix 215 j 200 i IBS i - i - i 

Tabla (2) Requerimientos aproximados de agua en la mezcla oe CCR si.n 

puzolanas {Agregado& cxplotadci~ .,,n planta quebradora). 
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varia entre 34 y 42 %. El contenido de vactos puede sor menor 

dependiendo de la ineficiencia. de a rned1c1~·n. Esto hace una pequena 

diferencia desde una cantidad de cemento minima, puzolanas 1s1 se 

usan), aire y contenido de agua r .queridos para asegurar un 'IOlumen 

sOlido que debe llenar todos los iuccos deol agregado tino v envolver 

todas las particu.laE de ilgreeado. E.1.. min1mo volumen de pasta pueae 

ser determinado por las curvas de densidad m.1x1ma en la misma 

que se determina el contenido O~timo de agua para los suelos. h.l 

procedimiento es como sigue: 

1. Uti.li:ando la relaciOn agua-cernen :o de la mezc.lil, anada agregado tino 

en incrementoo iguales y mida la densidad de los eepecimeo:nes 

utilizando los procedimientos de -ompactacie>n o vibracion prolongada. 

2. urafique la densidad contra los \OlUmenes de pai;;ta calculaaos. 

:J. Determine el volumen de pasta qu i produzca la maxima densidad de los 

especi.menes d~ mcrtcro. Este v llumen de pasta, como proporción del 

volumen total de mortero. debe 

proporci6n con .las me::clas maei 

incrementado en un :> o 10 ~-:, en 

Para mezclas especl.a.i.e:s como c10 

encamado para Juntas de con-trucciOn, esta proporcion aece ser 

incrementaCla un 20 o 25 % • 

;'¿.1.&.2.b ::.eleccionando los pro ''-'rc.ionamienros de .la me:::cla para L"c.,~il: 

La consistencia de me::clas co' cero revenimiento proporcionadas de 

acuerdo con las normas del ACI ::.:11. 3, generalmente no sopor"tarti.n el 

peso de grandes rodillos ibratorios sin una al'teracion al 

procedimiento. EL contenido de a~u.:. de las me:::cJ.as debe estar mucho 



24 

mi!ls cerca de la t.abla ( 2.1 de esta tesis que ae lu t:abl« :.:. . ~. l 1 e 1 ael 

AC.:1 211. 3. Utilizando el procedimiento ACI 211. :S v el contenido ae 

agua de la tabla l:.!), una relación agua-cemento m~xirn.::i de peso a-:. u.!)' 

es recomendable para mezclas sin pu=:>ianas par~ a::J~gurtir el 

suficiente volumen de panta para llenar los hut2cos de lc.s agrc,Eaaos. 

Esto producir<\ resistencias mayores. 

Un método alternativo de proporc1onamientti de la rne::cla que 

aproxima a la densidad maxima <:?B c:l Bit!Ul<ent:e: 

l. Uetermine el minimo volumen de pasta como se vio en ;¿.1.o.~.!:.>. 

considerando que un porcentaJe de vac1os recomenaable E<O e.1. volumen 

de pasta P ... varia de :fü a 4;¿~~. 

:.:.. Seleccione las relaciones f-'/L: (puzo.lci.na/ce1nenco.1 W/ t<..:+t-' J 

agua/(cemento+pu;;:;ola11<aJ de la gr<.tic.:i llJ p~ra una mc::cla de prm.!l>ü 

..3. Determine el voluraen de a¡¡::regado grueso Ve .. de la tabla t 11 o corno r.;e 

Vi6 en el punto 2.l.t::..2.4 

4. Calcule el volumen de mortero sin aire por metro cóbico-V.., asumiendo 

v_ .. c ... {O.':l8> - v.,,,_ 

donde C.., "' volumen unitario de concreto. 

!::i, Calcule el volumen de pasta sin aire v_ ....... utl.li:anoo J.a ra.1.ac16n 
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seleccionada en el paso 1 como f'..,, con la fOrmu.la: 

v ___ .__ : V,.. (P-J 

6. Determine el volumen de agregado fino Vr-: 

V ... ,. V.., ( 1 - P..,) v .. _ "' v_ - v ........ _ 

7. Determine el voltlmen de agua de la prueba v_, 

v ..... V_ ...... IW/lC+f-')¿¡¡¡ + W/(C+Pll 

B. Determine el volumen de cemento V<:e: 

9. Determine el volumen de cenizas volantes o puzolanas v,..: 

10. Establezca el peso de los diferentes materiales mul tl.p.Licanao 

los volumenes individuales por sus respectivos pesos de los vo.t.umenes 

unitarios. 

11. Hevise la cons1st'9ncia de la mezcla mccaante el empleo de la 

prueba de Vebe ldescrita en el capitulo :.:.2.1. ae esta tesis.). para 

determinar el mJ.nimo tiempo de vibraciOn externa en segundos 

necesarios para asegurar la mAxima densisdad de compactuc..i.6n. 
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l:l. <.:on los volcimenes fl.nales Cle agregado grueso, elabore do~ 

mezclas adicionales, una con mayor v otra con menor relac10n W/!~•t"J 

Grafique la resistencia contra .1.a relación t.J/(i_;'•PI p<ir<'I .l'"' SúJ.~,cc1c•n 

final de la mezcla. 

~.1.b.3 Proporcionamienr::o de la me;:c.1.a ae pruee>a par~·· oor::cner 

com/:Jinacicn agregado/mat.:!rial cementante ~ §S_Qnóm1ca. 

2 .1.6,3 .1 InEormaciOn general: La.s rne:::clas de un nt:arnero ra:on<ible de 

estructuras de CCR han s1do propc>rcicinadas basa.ndor:e en los 

resultados de las pruebas f.1sicas de las rnuestr<•B que CE: ..::,i;.1boran en 

las pruebas, utilizando una graduación 1 lJa del agre~·ado mientráE que 

ee varia los contenidos de cemento v Sf~ comparan los resul tadoa. 

base en estos resultados. se elaboran ot:ras prue:bas en 1.:l:; cuales se 

fiJa eJ. contenido ae cemento mient:ras que se aJui::ta la pro¡.wrc.:.on 

adecuada de agregados . 

La combinacion m.ls economi.ca oe mat.erJ.iil cement:anre v 

agregados que proporcione J.a resit.encia de diseno requerida v qu.:;: 

pueda usar en campo es .la que se seJ.ecciona pai·a el. proyecte.. El 

proporcionamiento de estas mezclas dá como resui tado que el conte:n.irJc• 

de pasta escancialmente rellene los hueco.e:. f'-n'tr.,. lo~ AgTPl"'Ad,...,~. F:i"'t-"" 

procedimiento se ha empleado con contenidos de cemento que varian er, 

un rango de 50 a soo lbtYd~ que equivale de .:..:9.bb k.1um .. a :.!':lb.b Ks:tm .. 

con resistencias a un ano que var1an de ~tJU a s..::iuu p&1. 

:.!.l.b.:.J . .:.! contenidci de a¡:;:ua: El. cont.en1e10 de agua a;usta para 
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asegurar la adecuada compactacion. C:st:e correspc.nde al niveJ. ae 

humedad justo debajo del cual se presenten rodadas u on.juJ.amient:os de 

la mezcla fresca durante la construcción y por encima del que el 

secado de la me~cla cause 1n incremento en la segregación. t...a 

observación del mezclado y acarreo de la mezcla 1rei::;ca cvn varias 

cantidades de agua es necesaria para que nos ayude a estabiecer el 

contenido de humedad aprc-pl.ildt:> par;:i las pruebas iJurante la 

construccion, el control de el cont.en1úo de agua se detrmina 

visualmente y se checa mediante la ~ 9g_ densímetro nuclear. 

2.1.6.3.3 Materiales cementantes: El primer proporc.ionamiento de las 

mezclas de prueba se elAbora sin puzolanas y el segundo se elabora 

con igual cantidad de cemento y de puzolanas. ::.:e pueden elaborar 

mezclas adicionales variando la cantidad de puzolanas para determinar 

la combinación cemento-puzolanas mas económica y que llene los 

requerimientos de diseno. cuando se tiene la opción de producir 

agregados finos o se puede tomar como material de préstamo si es que 

se tiene en la localidad, necesario elaborar varias series de 

pruebas para establecer una reduccion en cemento o puzolanas, 

asegurando que se optimice la re1ac10n de vac.ios del agregado tino. 

La diaminuciOn del l~ de cemento por cada 3~' de aumento en J.os finos 

se ha llevado a cabo en algunas mezclas dando buenos resultados en 

otros casos no ha i'ltectado en naaa. 

2.1, 6. 3. e. Agregados: Utilizando los bancos de materiales que se 

tengan disponibles, la combinacion m¡;s e:conOm.ica de material que se 

pueda emplear para producir una superficie plana dentro de los anchos 

limites que Ge presentan en la tabla sit:uiPnte y la p,raf1ca l 2/ se 
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U .. eTUCMHJ-~~POa• 1.1'9-~_..,¡,.._,e 

•••,A; 1 l ~t.•" e 010lll•to»M1toc110•-2:0 

Orafica (~) Graduación su_gerida de Agregados para c<.:R. 
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emplea para fijar la graduacion de prov~cto. 

TABLA DE aJEHPLO OK GH.AOUAClON rIPlCA 0.K CCH: 

Tamano de 

malla 

4 pulg 

3 pulg 

1/2 pulg 

2 pulg 

1 1/2 pu!g 

1 pulg 

:J/4 pulg 

.::l/1::1 pulg 

No. 

NO. 

No. 16 

No. 30 

No. so 

NO. 100 

No. 200 

l-'orcent.:.Je 

que pasa 

100 

Y&-1UU 

95-99 

86-96 

75-~0 

63-77 

:.t:i-69 

43-~3 

J3-4:J 

:l~-JS 

1':<1-;¿~ 

l4-:l4 

10-1~ 

6-13 

4-10 

i-orc5-nt.o.Jc t'crccnt:a.JE: 

P.!t:enido acumulado reton1do 

o-~ 

1-5 

10-25 

23-37 

47-~7 

57-6., 

o~-/~ 

/1-IH 

·16-86 

82-90 

87-Y4 

Y0-96 

1-3 

0-11 

1'.l-13 

7-~ 

Ij-lb 

lU 

4-6 

4-5 

2-3 

l..a experiencia ha demostrado qu~ cualquier ~raáuac1on 
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dentro de este rango ha producido una buena me::cla de ci.;tt 

agregado que var!an en su origen desde basal tos, granitos, etc. ya 

sean naturales o artificiales. 

El contenido de agregado fino en CCR usualmente esta dentro 

del rango de 35 a SO Z de la graduación combinaoa. !::ie neccs.1.-ta 

generalmente para minimizar la segregaciC>n y el rompimiento del 

agregado grueso al chocar roca contra roca durante la compactac1on. 

El contenido de finos permisible depende de la plastic.tdad, 

la tabla (:;i) muestra los limites que se han Utl lizado. Si J.os r1nos 

no son plasticos, se perm1 te una mayor can ti.dad de ello.e. t:.n la 

mayoria de los proyectos de t;CR se ha utili::e-do un 10" del pesu total 

del agregado. 

2.1.6.3.5 Selección de ld mezcla de r:rat:oaJo: La eelecci6n de la 

mezcla de trabajo apropiada se basa en las propiedades de las pruebas 

de resitencia y elasticidad de las diferentes mezclas. l'ip1camente. 

estas pruebas incluyen pr!uebas de resistencia a la compresiOn y ae 

lllódulo de elasticidad a loj :.2, 'l, 14, :.::~, 56, 90, 180 y 365 di as. LJe toaos 

estos datos se debe octener la mezcla que sobre todas las delllt>S sea 

la mas economica. J::n general la proporciOn agua-cemento aebe estar 

entre 0.4 y 2.0, se han obtenido resistencias mayores con menores 

proporciones agua-cemento pero esto se atribuye a un cambio en el 

volumen de pasta de cemenr¡:i 

:¿. 1. o. 4 Proporcionam1enco uti.J.i::anao los concepr:os ele compactacion ~ 

suelos, 
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Ma:dmum pem:nt passíng 
Liquid fünit Plastíc inde~ No. 200 

0-25 Q.5 to.o 
0-25 S-10 9.0 
0·25 1().15 4.0 
0-25 U·20 3.(l 
0-25 2().25 

f-
1.5 

25·35 0-5 9.0 
25·35 5-to B.O 
25·35 10-15 6.5 
25·35 15·20 5.0 
25.35 20-'2S l.5 

35-45 0-5 a.s 
35"'5 5·10 5.5 
35 ... 5 10.IS 4,0 
3S-4S 15·20 2.0 
35--45 2.0-25 .u·;.... 
4S·5S 0-5 5.5 
M·SS 5.10 5.0 
45-SS 10-15 3.5 
45-5.5 IS-20 l.O 
45-SS 20-25 1.5 

Tabla (.)) Contenido m.aximo pCJrmisi.ble de finos. Not.a~ la cantidad 

mAxima per111:isible que pasa la maJ.l.:c No. 200 depende de la 

plasticidad tASTH O i.318J de t:OCios l~ finos {muesl:ro. J.avado.1 que 

p;;ssan las rnallaf; No. 40 o No. 50. La experienc:ia h<J demostrado que 

los resultados bon similares ~ara ernbas mallas. 
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Maxlmum pcrccnt passing 
Llquid limit Plrutic indcx No. 200 

0.25 ().5 10.0 
0-25 S·IO 9.0 
0-25 10-15 4.0 
().25 15-20 3.0 
0-25 20-25 1.5 

25-35 o.s 9.0 
25-35 S-10 8.0 
25-35 I0-15 6.5 
25-35 15-20 5.0 
25-35 20.25 1.5 

35-45 0-5 8.5 
35-45 S-10 s.s 
35...JS 10-15 4.0 
JS-45 15-20 2.0 
35-45 2()..25 . 1.s·;. •. 

45.55 0-l l.5 
45-55 5-10 5.0 
45-55 10-15 3.5 
45-!iS 1.5·20 3.0 
45-SS 20-25 1.5 

Tabla C3J Contenido ma!.:imo permisible de fJ.nos. Nota: La cantidad 

mti:x1ma permisible que pasa la mallo No. .2(.10 de¡:.ende d.:: la 

plasticidad (ASTM O L.3ltlJ de todos lo finos (muestra lavadaJ que 

pasan las mallas No. 40 o No. so. La experiencía ha demostrado que 

los resultados son similares para amoas mallas. 
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2. l. 6, 4 .1 Información gener.31: En algunos casos se han obten1aa 

proporcionamiento de mezclas de CCH util1::ando los conceptos oe 

compactacion de suelos, El p1·oc.t::dl.r.1iE::ntc. t;'-" h.l t:rnPlt::o<av 1:1u1.r1c• 1:i.!ls 

mezclas de agregados peQuenos y UP.ualmente ,'T\avcirei::: cc.nt.cn1d<'!: d•~ 

cemento. Esto requiere que se determine la ~!J!!l!. ~D..E<.19..ª-º. ~~tl. 

los materiales utilizando los prc-ced1miento.s de la prueba pr·;ict.or 

modificada y oe ccnsid~ra como un.:-. t::!Xtc:mt::ión de l.:. t.ucnc..io¡.:1¡. ..:.!<'= 

suelo-cemento. El contenido Optimo de agua se estat>lece Utl.J1;:a1100 

el mismo procedimiento que se emplea para obt:ener el conten1do de 

agua en suelo cemento. 

El CCH se proporciona me:diante pruebas de laborat.c•rio para 

medir la compactación de suelos similar a la norma empleada ror l\!>JM 

O 1557 (Proctor modificada) . .Se realizan a.1.gunas mod1f1cac1ones, p·:ir 

ejemplo: Se emplea unos moldes de compactación oe t: x 1:.. pu.1.;:.:a..:t.-:.:: en 

lugar de los de 4 x 4.6 pulgadas para poder int:roduc.ir agre~ados 

mayores. La compactaciOn dependB oe la ener¡;ia que se ;.,µ.1.1qu.:: u.l. 

especimen. 

2.1.b.4.:.! Contenido de a,i;ua~ i:.L cont:enido óptimo oe agua. necl:Zilrio 

para ser empleado en la compactación de suelos de-pendera ..:ie los 

agregados empleados, eJ. contenido de material cementante v el 

esfuerzo de compactac.i6n que se aplique. !=ie tencir.;. una pérdJ.ca en la 

res1stenc1a si se tiene un contenido de agua por deOaJo de..t. minl.m·~ 

{provocado quizi!o por la presenc1a de VdC:iosJ o s:i. se e:stá por 

del Optimo de humedad {provocado por un<i relación alt.ü W; (L'+l-'1 ¡. 
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El contenido de agua (pesado) se expresa como porcentaje 

del peso seco de agregado. Este cambia debido a las variaciones 

las gravedades especificas de los materiales Y los v2'loreo de 

absorcion. Esto hace que sea muy dificil comparar las resistencias 

de diferentes mezclas dado que se tienen diierentes relaciones 

W/(C•P). El determinar el contenido de agua depender.'l del mét:odc 

empleado y puede variar por algunos factores como hidrat:aci~n. 

evaporacion, contenido de puzolanas, mezclado y absorc10n. 

2.1.6.4.3 contenido de materi.!11 cemen:-an!:e: El ccnten.HJO ú~ mdter1ai1 

ce1aent11nte se determina mediante el est uerzo de compres ion en 

diferentes mezclas con un contenido de agua Optimo. 

2.2 1-'RUEBA.!i DE LAtJOHArOR.ícJ. 

Ant.es de comenzar a construir es necesario definir el 

comportamiento del material durante su coJ.ocaciOn, as! como 

caracter!eticas después del endurecimiento. Esta inI ormaci6n 

recopilada, primero, a través de pruebas de laboratorio que perrni ten 

conocer los valores aproximados de los parémetros de diseno v las 

caracter1sticas de la mezcla. Poet.eriormente, son ver1f1caaos 

mediante un tramo de prueba. 

Entre las caracter!s'i:1cas estudiadas en el laooratorJ.o 

destacan las siguientes: kesis<:.encia a la compresión s1rnpJ.e, 

resistencia a la tensiOn. res1stenciü al est uerzo cortante en prucoac 

triaxiales, módulo de elast;icidad y re.lacion de 1-'oisson. reEJiste:ncia 

al esfuerzo cortante entre capas, densidad, parmo.::i.cilíúa.:i. 
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durabilidad y estab1lidad dimensional. 

Para el caso particular de la presa La Man~an1ll a. 

UuanAJUato (México), se hicieron pruebas con a¡:¡:rer:.t1dor:! t.rit.ur<icoE: a•:::.L 

banco de roca la Han;!ani.lla .v aren:i del c<'!uce d~.L rlo .Lb;H·i.1..1.a. 

Fueron determinadas las granu.Lometrias de 

doeificandolos hasta obtener una curva ¡;ranulcimt!:trica oue qu.;:·..lara 

comprendida dentro de .lOs limi ttl!l t i.Jaoos por .Ld. cnvolvent:e oe 

diseno. ur~.tica l..:11. 

;.<:.:.:.l CONTROL 01::.
4 

C."ALJ.VAll. 

Un factor importante para el contratista oe una es true t.ura 

el cumplimiento de los reqUl.Sl.tos -=stat:•lec1oos en 

especificaciones del provecto. Actualment.e algunos provectos cxi~en 

el establecimiento de Programas de aaranr1.a ae 1..:a.i..J.dad <l"'L(..;') mas o 

menos sofisticados dependiendo de su impor-.anc1a. Un f'rogram.:i u·~ 

Oarantia de Calidad consiste en un Sl.Etell"a de proceaimit:ntos t:o '"'l 

cual se determinan los niveles de calidad de un provecto o p<irto;: ..:it:: 

él y se establecen las tunciones necesarias para a!:f;<Jf;Urar que dicnoE 

niveles sean alcanzados. un t-UC depende del prop.1.e-.ar i.o. dei 

disenador y del construc-.or e incluye 1unc:1one.s tanto de oie:eno 

de construcción. 

El control de cal1diid 1i..:c1 v la Aceptac.1.:.n oe .i<• •_.:,.i.ioaa 

{AC} forman parte de un f'GC y dependen del ccntr3.<:is-:a v prop1ei:c-r10, 

respectivamente. El ~ ~ Cal ida& es un sistema de 

procedimientos por el cual un contratista regist:ra las propiedades 
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Grbfica (.3) oranulometr1a de agregados C'l.!k de la Fresa La Manzanilla. 
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del tracaJo terminado. t:l Control. de ca11aad simplemente reiJ.c:.1.:1 

se esta produciendo producto de ca.l1dad aceptable. 

Existe en este tipo de provectos, re.la~ivamente noveaos-:n; 

como el CCR, en loa cuales ne aplic.:in ciertas 1nnovac1ones en Las 

t~cnicas constructivas y se tienen periodos de const:rucc..i.e•n cortes. 

la necesidad de rescilver los problemas de caJ.1dad en forma inrned1ata; 

por lo que es recomendable que el propietario ae la obra a~ume a un 

representante de tiempo completo durante la construccion. L>1cno 

representante es el di senador pr incipnl, qui.en a au v~= ce encarJ.;a 

redactar las especificllcioncs v establece las recomendaciones dE: 

control Y garantía de calidad, ademas de proporciona1· <isesor1a 

inmediata cuando los problemas técnicos requieran solucion. 

Uno de los problemas que con r recuenc.i.a 

en las obras de CCk {como consecuencii'.l ae ce.Locar el t.:{.;K con equipo 

de movimiento de tierras V debido a que el CL:H se parece mucno a las 

terracerias) es el que el personeil o;;. cunstrucción no na ""'~t.""úo 

plenamente consciente de que esté maneJanoo concreto. L>eneralment.c 

no se entiende al concreto y no se tiene cuidado con él. t--or ot.ra 

parte, s1 se tiene personal de inspección, con gran experiencia en 

estructuras de concreto convencional, es d1fic1.L para ellos uco::pt..ar 

que los requ1si tos y métodos relacionados con C~fl se:an menos 

estrictos. 

Por consiguiente. una parte i.mportante de los program.o.i; 

garant!a y control de calidad para <.:1,.;H son lac seEiioncE oe 

orientación y entrenamiento supervisoreFI. inspectcrcs 
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trabajadores. Tanto las diferencias entre concreto convencional y 

CCR como la diferencia con la conetrucciOn de pavimente.a de <..:CR con 

loe r1gidos de concreto convencional y con los t lexi.bles: de concreto 

asft!iltico deben tratarse. 

Para asegurar la calidad en la construcción de CCH. debe 

darse especial atencion al control onc1cipado de lon materia.leE 

utilizados y a las conoiciones de colocación del t.Crc. a diferencia Oe 

colocarlo y depender después de prueoas ae ac:cpt.:ición 

(Nota: cuando se tienen elevados ritmos de construcc16n v grandes 

volt!1111enes de produccl.On de concreto, el llnico sistema eiect1vo V 

económico para el control de calidad J.os métodos 

estad is tices.) 

Si los agregado~ son como lo!:l especificados por su origt::n y 

calidad, los materiales cementan tes pre-ensayados y 

pre-calificados desde su origen, las técnicas de rnezc.1.ado, co..1.ocac16n 

y compactado es tan dentro de las recomendaciones especit-icaous. v se 

lleva a cabo un método apropiado de curado, el producto t inaJ. oe t:l.!H 

sera aceptable. 

GRADUACIUN DE LOS ArjRE<.JAL'<):5. L.os altos ritmos de producción de ..:..:k 

requieren de una reserva de agregados muv grande. 

antes de iniciar la construcciOn. Uesde el punto de 

vista del control de calidad de su graduación esta 

representa venta.Jas, ya que el posiole material producido tuera de 

especif1cac16n, puede mezclarse las grandes pi.1.as de 
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aJ.macenamiento y producir un material aceptable cuando eg retiraao de 

J.a pila. ~sto permite a.Justes siste:maticQB y graoua.!ea de la p.lortl.a 

sin ocasionar prob.l.emas drasticoa de produccl.On. Lao p:i.lllf: ce 

almacenamiento tambien pe:rm1ten un mantenimie.nto mtis t..\c.J..L <.l•"= ~a 

unitorrnidad de 1,.. humedad IAS'fM C:.$bb. A~1'f1 1..:·1u1 v de loOI d1str1c:,u-::1on 

de la 'temperatura en el agregoadc.. 

Oeneraltnent.e, para tener un control eficaz en la i:iroduccl<!ln 

de agregados para CCR y verificar que dichos ar,:regados .::01nc1dan con 

los agregaoos de diseno su deben t.omar mueaeras ó.,, l.:is p1la6 ih:;;.11., 

C13b} y dependiendo de los resultados se decen corr..,.gir 

deficiencl.aB en lci:;. t.amAnos. Duran'te la construcc1on, ¡a i¡:raouac1on 

combinada debe ser report:ada para poder graficar los re!l.ul':..:..icn 

promedio diarJ.oa, En .!.a presa WJ.J..t.ow-creeK. eJ. material no p..1.bstico 

(ASTM Cll 7, A51M U4.Jl8) pasando .La mal.la No. :.:uv p..?rm.isib.1.~. 1ue a.sol 

lU"' a diferencia del .J~~ paro concret:o convencional ~K=:-1f1 

CCk, tales part.t.cul~s pueden ser benét icas p.-:lra oot:enur una mQJor 

compac cación. 

CONS.ISTENCIA J.JJ::¿ CC::R. Normalmente la Clescr:t.pc-i6n de la COOSJ.Ct.(;:m .. :l.és 

CSel concreto mediant:e ensaves de revenimi-=nt:o o rig.ide= se na 

Ut:.ilizado como la medida parA controlar la varl.abi.ll.c:tad ael concre.:to 

producido. Esto proporciona un nivel ~eneral de la t:rabo:.Jabiiic:tad 

del eon<::re'to para su colo.:aciOn y acabado. f:l AL:.!. :.:11. ~ 

cuatro mé:t:odos para lil medl.Cl..ór, .::e J.a cansi.st:encia ael 

elas1!1ctlndolos desde concretos liquiáos hai::t.a ex-crernaaamen~e S'9c .. -.s. 

En L:Cft se han propueflto varios métodos para mea1r ~u 
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trabajabilidad y compactacion, pero ninguno de el los so na. aceptaao 

como aplicable para todos los tipos de mezclas. 

El ensaye de Hesa Vcbee 11odificado, se ha u~aao con buenos 

resultados con algunas mezclas de agregados pequenos v con altos 

contenidos de cemento y agua, Sin embargo. para mezclas 

agregados grandes su aplicacion no resulto adecuada. 

El aparato consiste en una mesa vibradora de trecuenc.i.:i y 

amplitud fl.Jaa con un molde ri~ido de U.Ul m-' un1ao 

muestra de CCR se coloca dentro del molde 3plicando tcon una pl.aca de 

acero rigida1 una sobrecarga de 1::1.u a :.!'..!.~ kg en tunci.on de J.as 

proporciones de la mezcla. del Tamano M&ximo ael Agregado t THAI, del 

contenido de agua, del contenido de arena y del contenido de finos 

(menores que la malla No. 200), la mezcla de concreto sube alrededor 

de la placa de sobrecarga y se consolida tota.Lmente después de un 

tiempo determinado de vibración tsegundos) 

Los japoneses adaptaron un mo.Lde de mayor t:amano { i..~u mm de 

diémet:ro por 400 mm de largo} usando una sobrecarga ae :.:u k.g para 

considerar mezclas con tamanos grandes de agregados y contenidos 

altos de cemento. Se obtuvo una buena correlación entre .tos ensaves 

usando este roo.Loe con u1.:.zc1.:.s c::-n t3.r.ian0$ rr..,ndP-S oe a.e:rei::o.aos y 

usando el lllOlde estándar con muestras t rescas oe concreto crioao.:.s. 

En algunos casos pra.ct:l.cos de aplicacion de t..:~k. (Wi.Llow 

<.:reekl los resul"t.ados de la prueoa Vebee no tueron congruentes con 

resultados ootenidos en campo, .La variación coneistió en que las 
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mezclas practican fueron demasiado secas. Pari:.e del prob.l.cma es que 

existe un secado desde la fabricación, tranapori:.e v cr1bado ae la 

muestra, l.'lurante la construcc10n en d1cna presa, la trabaJatoi11oaa 

del CCH fue controlada por un insp~ctcr de campo v como ro·c::E:.l.ü 

general, la mezcla t:.en1a un conten100 de humedad aaecuadC• cu..i110<:· no 

se forma~an ondulaciones baJo la acci-:>n de: cuatro pasad,,s ae rc·(!i.1.1c• 

de compactac.ion. 

CONTROL VE VARIABILIVAD DEL r.:.:R. J..os estbnd<ores del AL!l requieren de 

un factor de sobrediseno de resistencia para considerar 

varibilidad de una mezcla de concrt:to. C'uand0 e:<i!:te 

variabilidad alta en el concret.o, la resistencia promedio requerida 

{resistencia caracter1.st1ca) es bastant.e mayor que la ro:-sistencia ae 

diseno. Dicho factor esta en tunc1.:.n de los rei:u.itadc·::: oc 

resistencia de cilindros. los cuales generalmente 

disponibles sino hasta pasados ciertos dias, E:emanas 

de que el concreto fue colocado. lü problema en eJ. caeo de.1 1..~n es 

que antes de poder disponer de cilinaros que pcrmitQn io::<>Dcr .l;l 

resistencia del concreto y hacer aJUstes en caso necesar.io para 

cumplir con resistenc.ias de aiseno a ~u o mt.s dlae, A::rnndas 

cantidades de concreto pueden haber s.ido colocadas y compactadas. 

1~111 apariencia del CCR por si soJ.a, no constituye una tormr. 

adecuada de conocer la calidad del concreto produc.ido. ii.n un~ li'•.::==ln. 

con apariencia uniforme, el cemento pc-r eJer.tplo podria no estar 

distribuido adecuadament.e. Por consecuencia. se requiere de ensaves 

para evaluar la var .i.abi.1.idad dc.:l concreto producido en comparacion 

con los .indices permitidos. 
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Normalment:.e .La caJ.l.óad de.L concreto t=s controlada por 

ensayes o ml.lest:ras obtenidos de la primera y lllt:J.ma porcion oeJ. 

concreto después del mezcleido (ASTM C'::14l. 1::1 cumplim1ento de 5 ar:i 

los b limites especificados (peso uni'tari.o, cont:enl.do de aire. 

revenimiento, contenido de agregados gruesc.s y resist:encia promod1e> 

del concreto a los ? dias, as! como el peso unitaric:- <:1eJ. morton::. 

cero contenido de aire} elasifícara a un concreto como unitorme. l:5in 

embargo, en la construccion de CC:R. el procedl.ml.ent:o menci.onado no 

considera los efectos benéfl.C.OEI oeJ. remezcla<:!o adi.ciCiít<Jl. 

perjudiciales de la segregación y secado del concreto auranta 

transporte y co.locac.ion. T a.mpoco Bs apl1c.aoie cuando el t.L.'.tt 

produce con sistemas continuos. 

E.K. ::icnrader, quien es uno de los pl.Cmeros en el ateeno y 

construcción de presas de Cl.!R, propone un procedir.i:i.e.nt.o en el cual !o 

variablidad del concreto se obtiene de un conJunto de pruetias 

realizadas en rne:=:clas frescas de Ct:R tan pronto como estas 

colocae1aa y donae la varii;lbilic1ad se canece en menos de un d1a. 

Laa muestras se toman después de la colocacie>n del concrete. 

pero antes de su compactación. f-'or turno de colocacl.On oe i..:.t.:rt se 

toman .J muestras e inmediatamente después se determina el contenido 

de caticn":ci. P-1 contenido de humedad. el peso un:i. t:ario de.1. tncrt:ero con 

cero contenido ae aire, el. peso unit. ... ,·J.o e-e i:oaa la me~cJ.a y tl..l. 

contenido de agregados gruesos, Cada una oe estas prop1.;:daaes 

influye en .l.a resis-cencia y var1ab1liaao tina! del concro1:o tm L:i 

estructura. Oe varios proyectos de t.:Ck se encontró que existe una 
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muy buena correlaciOn entre el eoef:i..ci.ent:e p:-omeaío de varJ.t.cibn dt= 

los ci.11.ndros de resistencia y el coe!icíente promed1o de var1a.c1on 

de la.a propiedades de .l.a mezcla fresca. Posteriormente S(? determ1n&n 

los indices de variabl.lidaa pa.ra caa<> una ao e.en:.ac prueban v 

comparan contra los valores permisi bl.c-.s . ~l. no se cumple 

variabilidad permitida, decen hacerse a.Juste:& en ei procesu 

tiempo ele mezcJ.ado. 

be, ~cis!6n sl2! g_,qY.á.E.2 ~ !A ~ ~ concrf':!t9 Y~ tl ru:il.Q,Q. 

Qg ~ ~ J..!!. ~ durante U prodwc.::1ón ;!2._r¡_ ~~ 

!.!!iporu1nt_M gyg_ deben considerarse ~ iª1! especificacione~ Qfil 

~· 

La capacidact de la plan.ta de concreto. 

mediante un programa de colocacion de r..:<.:R establee.ido 

determ1.na 

twncil':ln de 

los estudios de temperatura C!el concr-et.o ( cons idernndo t:1empoe 

nzuE:!rtos, ineficiencias y restricciones J , en lo que se ret 1ere a 

medicion de.1 peso del cemento, del agua v del agre~ado ~rueso, se 

acepta una variaciOn en los .Limi t~~ d~ +-.:.'~ l En con.:. reto convencl.onnl. 

es de -+-1%). Debido a los altos requisitos de producción v 13 que 

secuencia de colocac16n de los mat.eria10;::s es mw.v import.:.i1,l:e t'!fl el. 

t11e2clado de1 <.:CH, se aeben rea.Li.zar bast.antes procedimientos de 

ensaye y error para determinar J.a Jl'lt'-..Jor metodolo~ia y el t.1~mp<:.• ae 

lll.azcl~do minirno permisib.1.e para cada mezc.l.a. 

El Ing. Schrader estab.tece que frecuentemente "'~ r.ie 101 

poner esfuerzo :y dinero para reducir los t"equisit.os ae varl.ab:i.ll.aüa v 

sobredi6eno. que si.mplemente. inererttentar la variab1liaac::t pertn:i.tiaz. 
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aumentando l.a resiatencia. Particularmente en el CCR mM resisrencie 

no sign1fica ~ calidad. 

HONI'1"0R DE CALIVAtJ DEL CONCRETU (r..VNCl?h.~TJ:: UUAL..llY /"fr.)N.{fOH-CLJHJ, t..l 

Monitor d.e Calidad del concret:o HCC es un sistema que m::iliza equipo 

de anl'llisis quimico para la determinación del conteni.do de cemento 

del concreto fresco. (.El sistema ae llallló ortg:i.nalmente Ku..r..J. Y-Va1.1. J • 

En algunas mezclas de CCk debe tenerse especial. cuidado con9iderando 

que el contenido de cemento es baje;, y e! contenido de finos es al t.o. 

~1 procedimient:o eonsiste en el lavado el.e la tnezc!a con un volumen 

conocido de agua reciclada. con una bomba para remover el matcr1a.J. mas 

fino de la malla No. 100. t'uede ser necesario utiu.zar un cepillo 

de alambre dcJ.gado paro. desprender las part:icu.Las t"J.nac v o~l 

de las partJ.culas del agregaao. se ootiene una mo:o:c.l.a ae.J. a1;:u.cr ou.:.. 

l.avado y se J.e agrega ácido ni trice para d1soJ.ve:r las particuias aei 

cernent:o. Fin<11lment:e se colocan varias got.aa de esta so.Lución aant:ro 

de un anall.zador electroqu1mico de calcio. E.l ana.u.zaoor proporciona 

un nó.111.ero digital que es un indicador de..l. conc.en1oo de ca.Lcl.o. E.L 

valor corresponde al contenido de cemento obtenido de .Los diagramas 

de calibración previamente de.t~rrninados para el. agua, el cemento. loe 

agre¡¡::ados y los aditivos utill.zados en la raezcla. 

Exis-c:e otra fortua d.e aeterminar el contenido de cemento 

mediante J.a utilizaciOn de mét~os estttndar, loa cua.les requie1·en qut;\­

ae env.ten muestras del. mortero de la meo:cJ.a a un laborat:orio Qulmico 

pero ccn la desvent:aJa de quo,i t.c.rd.:i 1:!.'!I!" o~ un.:s sernana el obt:.ener J.os 

resu.ltaaos. 
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CONTROL DE LA DENSIDAD D/!..L CCR. La obtenciOn de deneioaoes baJaS ElOll 

el resultado de deficiencias en aspectos tales como: el contenido de 

humedad, el equipo de compactac1on, los retrasos en J.a compactaci.On. 

la sobrecompact:acion, la i;raduac1~n y se.i;:rop,ac1en de los agrB.P,<-•dos v 

los ensayes de laboratorio no representativos. 

Cada mezcla tiene un cont:en100 Qg humerjaq Opt:1mo, el cuiu 

corresponde a una densidad máxima d'2' acuerdo con la enen.:1a de 

compactaciOn utilizada v con J.as cono1c1ones amLaontalen 1c:x1ctentGs 

La mejor combinación de las caracter1st:icas de resi.ct~ncia mt!xima v 

del manejo de la mezcla ocurren aproximadamente con este contenido de 

humedad. 

La fuerza din.!mica es aparentemente e.l tactor mlls critico 

en la compactación del Ct.:k, por lo cual se depende de la ut.l.l1zac.1~·n 

de rodillos vibratorios. Para proporcionar compactación aoecuaca a 

capas de CCR de 15 a 45 cm, se han ut1l1zado con éx1't.o equipos con 

las siguientes caract:eristicas: 

Ancho del rodillo 

Dio!i1Detro del rodillo 

Peso esti!tico 

r·uerza dinám.ica 

Velocidad 

Potencia de la 

excéntrica 

Frecuencia 

Amplitud 

l .bt:1-:.:: .... ~ m 

l . ...:2-1. bb m 

sisou k,i; minimo 

!:i. 'l-~.1::1 kJ:1mm 

del ancno cte.1. rod.i 110 

2.4 i<m/hr máxl.mo 

'::11.J kw mini.ma 

lt.:100 V/ml.n nzin:i.rna 

O.b-2.0 mm 



La compactacion debe realizarse tan pronto como sea 

po.sible. El personal geheralmente desconoce que .s1 el CC.:H: no se 

compacta .inmediatamente, la humedad disponible para nu compactac1on 

disminuye debido a la hidratac1ón del cemento y "' la evaporuc1ón. 

diferencia de terracerias, el c.X.'H no puede ser recompactado o 

rehumedecido. Como regla general se especif1ca que el CCR debe 

coiapactarse dentro de los 30 minutos después del mezclaao y dentro de 

los 10 minutos después de colocado. 

En CCR la sobrecompactacion puede llevar a menores 

densidades porque modifica la microestructura del concreto cuando 

apenas se empieza a tener un rraguaoo inicial y todavia tiene muv 

poca resistencia. 

Los agregados de mayor tamano r~ul.eren c:1e equipo más 

grande y de mayor energía de compactac10n, La compactac1on y eJ. 

contenido de vacios estén dircctament& relacionados con la graauac16n 

de los agregados. Norm.;;lmenre eJ. CC'H con contenidos de vacíos ae u.S 

a 1 . .5 porciento puede compactarse utilizando graduaciones de 

agregados que aseguren una cantidad sut !ciente de partículas tinas 

para llenar los espacios dejados por los agregados gruesos. ( i"'or 

ejemplo del 5 al 10 ~ de material menor de la malla No. 20UJ, Los 

agregados mayores de 38 mm presentan una gran tendencia a segregarse. 

Los mismos m&todos usados para la compactacion de CCR se 

han utilizado para el ensaye de resistencia de cilindros. .t::l molde 

dentro del cual se compacta el mal:erial aeba ser rigico y ae un 



tamano adecuado tpor lo menos cuatro veces el tamano maximo del 

agregado). La compactación normalmente se hace en capas mas de.lgadae 

que las usadas en la construcción real v los compactadort=a neumi'liticoe 

que se utilizan usualmente reproducen el esíu8r::!:C• de un rodi.J.lo 

vibratorio de 10 toneladas. En r.eneral la compactacion puE!de !:;er 

complicada debido a la hidratación y secado de.- la me;:cia. durante e.t 

proce90 de muestreo, transporte al laboratorio, crioado. coloca.do y 

compactado por capas, aunque teniendo un<:'I ao1o:cu.3da or~o.ni=.acion para 

el muestreo, no debe existir nin~i:in prot>lcma. 

El control de la densidad del concrt::t.o puc'1c 1.1..avarse 

mediante un control rutinario del nomero de pas<ictas mlnimo 

especificado. Ocasionalmente se realizan algunos de li'.1 

densidad real para verificar que se esta proporcionando la deoei.daa 

requerida. Otra alternativa es llevar un control mas preciso de la 

compactación especificando el cumplimiento ae una densiaad minima v 

una densidad promedio sin importar el mlmero oe p.:isadaE. 

Otra forma de saber la densidad en el CCH, es mediante ei 

empleo del Medidor Nuclear de Uensi.dadec lMNLJI utili:::ilnao el mo'1c:· ar.= 

transmisión directo tASTM o.:'=';¿:t-Método l:!I. ;;;;e realizan p°"'rtor;.c..l.•.•O<::s 

en la capa de (.;(.;k. mediante un martil.lo v una var11.la de pune.o er1 caca 

localizacion ael t:inSQYC. '."'.,,.. 1ntrooucú la varilla oe meoic1e>n do:?.L 

aparato y se toman lecturas a cada ~0"". 1:.1. t-'ron1ed10 oe .ta:s cuatr ... , 

lecturas se considera c'omo la dens1dad en .la J.o.:;a.i.i=a.c iOn. 

recomendable realizar mediciones horas de c.01ocac 1cn v 

menos de b locali:aciones por capa, ~e presentan los r.asu1tados en 

grAficas de control indicando la densidad promedio. la desv1ac.1ón 



47 

est4noar y el nomero de ensayes de cada dia. fD posible evaluar las 

tendencias de comportamiento en lo que se refiere. a densidad, 

u't.ili::andO .La densidad promeaio variab..LE: de los t'..11 ti mus !:>U en~av-::s. 

sín necesidad de estudiar volómenes de piezas ind1v1duales 

CURADO L'EL CCR. La superficie del CC'H. debe mantenerse htlmeda 

debe evitar que pierda humedad. Esto se puede realizar en forma 

permanente por medio de camiones o sistemas rociadores de agua. La 

capa final de CCR debe curarse generalmente por m~s de 14 dias. 

2.3 ANALISIS DE RESULTADOS. 

c.:onviene hacer notar que los resultados de las pruebas que 

realicen en especimenes ensayados en el laboratorio, so.Lo serv1r.:tn 

para el dise"o preliminar y de guia durante .La construcci.on. Los 

resultados deben verificarse con la información obtenida en el tramo 

de prueba. 

Mediante la construcción de un tramo de prueba se pretende 

determinar: densidad y resistencia y el procedimiento para asegurar 

la adherencia entre las capas, 

Densidad y resist:enci.a: Es necesario definir el mlmero de pasaaas del 

equipo de compactación, as! como el ef"ecto '1ll"l' 'tt-en-e <:?.! c-::i:-c:;c.:- Qc;: 

capa para lograr la calidad de concreto requerida. 

Las pruebas realizaran variando el contenido de agua v 

cemento, con base en las pruebas preliminares de laoorat:or10. Para 
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Observar el comportamiento a.el equipo de compact;ación v los 

resultados obtenidos. 

La selección adecuada del contenido de:l agua de vi tal 

importancia. El exceso en su aplicacion provocara que la me;:cla 

adhiera al equipo de compactación o que este ce atasque, !:ii J.a 

cantidad de agua es insuf1c1ente, ae presentaran tallas locales por 

cortante en la mezcla baJo el rodl.llo, o e.l cemento no podrti 

hidratarse totalmente. 

Proceaimi.ento para ase,r:urar la adheJ·enc.liJ enr:re las capas: L.as capas 

ser&n colocadas de una manera uniforme. vigilando J.a un1on entre 

ellas. Debe definirse el tratamiento mas adecuaoo que se dar a a la 

superficie del c.C.R. cuando se interrumpa la co1ocac:16n del ma'ter1al 

por uno o rn.!s dias. (Ver lou cuatro métoaos recomendaaos aJ. reEPe:cto 

en el ca pi. tul o ó de esta tesis¡. 

PR<..lCED!HIENTO PARA LA PRUEBA DE EVALUAi.:Jt.IN DEL. t1EZCLAC.'0 }. 1.:¡)J..1.1'..·~~·1'..!/V 

DEL CCR 

La evaluac:i.6n se realiza después de que el l..:CH na s1ao 

colocado pero antes de ser compactado durante la const:rucc1on. 

determina el contenido de agua, el contenido de cemento. aJ. i:.:·n i:.eniac. 

de .'.l¡;rc.i;:;:ado cru~~~ par<:1 la m~zcla comp.Leta v el peso unitario deJ. 

mortero sin aire incluido. Comparanao ..1.os resu..1.ta.:i.:is ae tres 

muestras tomadas en cada turno de colocac1on de CL:k, se de.termina la 

eficiencia del procedimiento de mezclado y colocaci6n. para. 

proporcionar un material uniforme y consistente. 1::1 ingeniero 



supervisor, puede autorizar la om.isiOn dC?.1 ensaye para la 

determinación del contenido de cemente• o utili=.ar algl.'ln otro método 

alternativo. {Ver capitulo S inciso ~ t-'HUJ:o.:i:l,1S !JI:. LfüiUK11TUHlu 1:.ti 

CAl1f'O). 

Para cada prueba se calcula un indice de vari.:i.bi.iioao p.:ir<l 

comparar la variabilidad durante cada turno de.1 cemen'to fresco en {?.l 

lugar. Si la variabilidad resulta mayor que la !""ermi tidE1 por l~s. 

especificaciones, deben realizarse 111odif icaciones en el Tiempo y en 

el proceso de mezclado. 

También se pueden determinar los coeficientes de variaciOn 

para cada prueba. De preferencia se utilizan los Ul timos Ju 

resultados de esnayes individuales. Cada prueba inf !uve en .la 

resistencia y en su variabilidad en la estructura. Puede pensar!:e 

que algunas de las pruebas influyen mti.s o menos que lae otros, pero 

no se tienen suficientes datos para establecer si ese es e.1 caso v 

hasta que grado ello ocurre. 

La tabla (" J muestra la variabilidad de cada prueba en las 

mezclas frescas de varios proyectos de C.:C.H. (en presas l. ramcién 

muestra los coeficientes de variación para todos .ios cilindroE de l.S 

X 30 cm en cada edad de ensaye. :3e observa que existe una relacion 

muy importante y razonablemente consistente entre la variabilidad de 

las pruebas en las mezclas frescas y la variabilidad de los ciJ.inaro~ 

de resistencia para la me:?cla. El coeficiente promedio de variacion 

de los cilindros de resistencia es aproximadamente 2. l veces el 

coeficiente promedio de variac16n de las propiedades de la me:z:c.:.a 



Tabla (4) l:oeficientes de VariaciOn para Provectos de Concreto Mas.ivo 

usando CL:l-1. 

\.Jll.\.O\ .. : lli'l'EI\ nIDDLE 
CRf.f.K COPPEiU'll::Lfl (:;AI.ESVILLE MONKS\'ILLE STll.L\.:ATER* rn1u: 

Ct;HENTO + CE~IZA5 VOl..Al'TES (kg/m3 ) 47+19 80+30 53+51 6HOO R0!-173 66+00 

E!iSAYES EN MF.ZCLA JoºRESt'.A 
Peso un!t.ario del t:iortero io:in ,1!r.: 
incluido. 
Peso unitario de lu mezcln completa 
Agregado grueso ' '" Contenido de cemento 21 16 lJ 
Contenido de humedad 23 lJ 12 

Coeficiente l!romedlo Je variación ~ ~ J!..:1_ 

C:TT.lNDROS 1" 
3 elfo~ 26 " 
7 29 28 28 19 23 

" '5 :rn 21 27 
2B " 28 )0 ''• 24 " 33 
56 20 21 

'º 29 15 20 21 19 16 
( 120 d!as) 

180 27 26 

365 " 33 13 

Coeficiente e;romedlo de varlncHin ~ 2-.. E._ ~ E.. ~ 

RELACIONES 
Coef. (cilindros) /coef. (mezcla fresca) 2.55 2.:22.. 2.BO 

* En ba!>e a datos disponiblec a la fech•t (Abril 1987) p.1F1 colocaciones de concreto entre J'Jij~ y i~tlb. 
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fresca. Aplicando este valor a la var.l.abil1dad de los resultados de 

ensayes la mezcla fresca, puede predecirse factor 

sobred1seno apropiado para la resistencia de. cilindros l'Jltl.ma que 

desee obtenerse. 

E'l factor de 2. 7 podr1a basarse en la relacl.On de la 

variabilidad de la mezcla fresca a la variaoilJ.dad de nUc.leos 

lugar de cilindros; sin embargo, a la fecna 

suficientes para hacer dicha evaluc.ci.ón. t-'uede 

se tu:..ne dat.os 

ser muv at.J.::.:u¿,dc. 

U'tili::ar la relación con cl.ll.noros. pero esto es consistente con las 

recomendaciones del ACI v del A:;i1H. las cuales suponen que J.a 

variabilidad de loe nl'Jcleos s1m1iar a la oe loE ci.l1noros. t:c 

generalmente aceptado que la resistencia a largo pJ.a=.::· de l<:>s 

cilindrou de 1:. X .::io cm hechos d€:: concreto con agrei:;ados de tam<':lno 

raaximo de su mm, alcanzarAn taunque un poco inferior1 

resistencia que los mlc.lcws del misrnc tal:lano extra.la.os 

estructura (si el 

forma general las mezclas 

fue colocddo y curado adecuadamente!. En 

resitencias mayores tienen .i.J.~eramen"Ce 

menores relaciones de resis'Cencia nocleo a c1l1naro. 

Lo expues'to en e.l. pArrato .an'Cerior eE aplicable a concreto 

convenc1ona.L; emoargo, recient:es aemues't.ran qu~ par<':! 

mezclas de r..:c.:R la re.i.ac i•!in enl:re n\Jc 1-=cs v e l..l. l. na re'<:: 

re~la definida. En algunas mezc.1.as de o...:i..:k con aJ.'CO con't.en1oc• o:Je 

cemento se encontr6 que altas resistencias en cilindros no son .Las 

mismas del concreto in situ. 
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CRITERIOS PARA REQUERIMIENTOS DE RESI:3TE'NCJA. 

1. El factor de sobrediseno y !a resíst:enciet promedio m.inima requer1da 

deben calcularse estadisticament.e en base a !os Ul timos :Jü resu.1. taao.s 

de los ensayes de la mezcla fresca. 

2. No mas del 25" de los result:aaos aeben estar por debaJo ae la 

re.l!listencia de diseno. 

3. No més del 4~ de los resultados serán menores del :.::sr.. oe la 

resistencia de di.seno, 

4. No niés del l~ de los resultados aeran menores que el ~uo;.;. ae .1.a 

resistencia de diseno. 

S. Deben senalarse las causas de ensayes erroneos v sus datos no decen 

incluirse en el an<\lisis. 

••¡A continuación se describe el proced1m1ento paso a paso para la 

evaluación del mezclado y colocación del C.:C::kJ. 

2.::i.1 INFORHA(:JON CEIVEHAL. I..as pruebas para l.J evaJ.uac.i6n O"el 

mezclado se utilizan para establecer los t1empos de mezcJ.aao m1n1mos 

permitidos para concreto convencional o para determinar J.a 

variabilidad de una mezcla después de una duración especificada de 

mezclado. Normalmente el procedimiento consiste en me:o:.clar un 'tamano 

de bacha (batch) especificado en un tiempo determinado, Ob'ten1endo 



51 

muestreis del material de diferent.cs lugares de J.a me::eladora v 

comparando los resultados de los ensayes de cada muestra para 

observar su var1aci6n. 

2. 3. l. 2 El procedimier.t:o u:::-ualmentc sigue el métooc.. ele ensaye d<:l 

cuerpo de Ingenieros del EJérci to de Estados Unidos CHIJ-<.! ~s o el 

m~todo especificado en el anexo Al de A!:jTM ,_;_.,,.,,.. A cont.inuacion se 

describen brevemente los ensayes: 

El CAD-e 55 esta basado en tomar t¡-~s muc:el:raf: a~~ 

bacha. Se evalua el contenido de agua. el contenido de cement:o. eJ. 

peso uni tari.o del mortero sin aire incluico v el conten100 de 

agregado grueso. Se requiere aproximadamente de una semetna para 

obtener los resultados de .Los anti.licis v que se tcn.i::<:in 

disponibles del contenido de cemento determinado por el mé't.oao 

qu.1mico en mortero endurec1do. La mayor parte del enr::ave se r~.:s.11=a 

en una porción de mor't.ero de la mezcla después de cr1ba<Ja. 

El ASTH C-94 esta; basildo en tomar dos mues't.rau de una 

bacha. Se evalt:ia el revenimiento, el contenido de aire. el content.do 

de agregado grueso, el peso uni't.art.o de la porc16n de .la me=c.l.a moncr 

de 1 1/2 ", la resistencia a la cornpresi6n a los l diae y el pe:::" 

unitario del mortero sin aire incluido. Esto requiere de una semam:. 

antes de que se tengan dispon1b.Les todos .los result.aaos v no 

utiliza la mezcla completa en todos los procect1mient<:is de •::.-ns ave. 

:¿_ 3. 1. ::i C..:ada uno ce es't.os procedimientos ltt~l"M y 1..aw 1 

desarrollado para mezclas ce concreto convenci.onai y c.uda uno c:valüa. 



la eficiencia de la mezcladora. El mezclado de materiales de 

Concreto Compactado con Rodillos puede afectarse en forma importante 

durante las operaciones de transporte. maneJo tendl.do. 

Generalmente, puede esperarse un beneficio adicic.1wl de remt'!zclaao, 

aunque con practicas inadecuadas se puede ocasionar una sev.regacion_ 

Este mezclado adicional puede ser considerado. tomando .1.as 

del area de colocacion en diferentes tieapo!: durante un turno, a 

diferencia de tomarlas de una bacha en la mezc.lador.:i.. 

usando esta técnica, se considera el etecto compuesto tanto 

de la variabil!dad dentro de una bacha. como la var.iaoiu.dad entre 

bacha y bacha. Consecuentemente, la variabilidad mbxima permisible 

de las muestras ensayadas se incrementa en comparación con J..os 

valores tipicos utilizados cuando solamente el ensaye es hecno en una 

Dachada. 

2 . .l. l .4 Una ventaja adici.onal i.mportante ae tomar muestras en el 

lugar en vez de en la mezcladora es que las muestras frescas 

utilizan en los ensayes. En CRO-C 5~ se obtienen al tiempo las 

tres muestras para su ensaye. En la práctica la tercera mueatra 

puede ensayarse horas después de la primera y los re~ultaaos pue:den 

estar adversamente afectados. 

:¿_.J.1.5 otra ventaJa importante dt:: la obtenci6n de muestrac en e.l. 

lugar de la colocación de CCH. es la compati.bi.liaaa c.on me::clador;:is 

continuas_ 

2. 3. l. b El procedimiento que se describt.: aqui, también Utl.li::a un 
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analisl.s qu1mico r.lpido para la oeterm1nac10n ael contenido ae 

cemento, y todos los resultados del procedimiento de ensaye se 

d1sponib.les normalmente al inicio del siguiente dia de ensavec. 

2. 3, 2 HUE.:STREO 

2. J. 2.1 Despues que se ha establecido un tiempo .;ie mezclado 

conservador, se le permitir-' a un turno da colo.;.;.,.;..ion trabaJar con 

esa mezcla hasta que se realicen los ensayes. Si los documentos 

del contrato no se especifica un tiempo inicial ae me.::clado, és":e 

debera ser de l. minuto para mezc.ladoras con una capac1oaa de .J varea:: 

cllbicas (2,:::100 litrosJ. 

Para mezcladoras mas granees, el ti12mpo se increment.:ira J~ 

segundos por cada yarda cubica l lt:il• .11tras1 aaicionai. t:.J. tiempo ae 

mezcl.ado 

colocado 

inicia después de que toaos los in.e:reaientes E:e 

la me2cJ.adora y terminara al inicio del 

descarga. Para plantas de mezclado continuo, eJ. tiempo de rne:.:..::.lado 

corresponde a las velociaaaes de descarga equivalentes An metros 

có bicos por minuto. 

2.3.::.!.2 Durante el turno de colocación se obtt:ndr.!ln muestr.os en J.a 

primera, segunda y tercera parte del m1smo: sin embargo, la primera 

no se tomar~ hasta después que la planta ha est:aao .;,n 

operación al el 5 ~: del tiempo deJ. turno. L.:. sel::unaa muestra 

se obtendrá hasta después qu~ el cn::;:iye de la p1·1mer.._ mueetra se 

encuentre practicamente terminaao y que se J.e pucoa agr atew .. ion 

completa tan pront:o como esta J.legue a.i laboratorio. En terma 
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similar se obtendrá la te1·cera muestra. Todos los ensayes 1 o=xct.ipto 

cuando sea esperar para el secado f.inaJ.) deoerén 

terminar en las 2 horas s1guientes a la obt:enc:J.ón de la mueatra. 

2.3.2.3 Las muestras se obtendrán ale:atorJ.;iruent..e baJo J.a d.lreccl.on 

del Jefe de laboratorio. Las muestras se excavaran aproximadamc-nte 

del centro de una :ona en la cual se haya tendido e..L CCk antes de su 

compactacion. El ta.mano de la muestra sera. m<1s o menos de ~ Pl.eE 

cUbicos ( 150 11 tres l o bSO libras 1 3\JU Kg l. l::eencJ.aJ.mente deoa 

incluir todo el material a través de todo el espasor ae J.a capa de 

CCR. Para la obtención de la muestra se recomienaa un cargador 

frontal asistido por dos obreros con palas y una camioneta de una 

tonelada. La mues'tra debe cubrirse con una lona y protegerse del 

viento, aol lluvia, etc. mientras es transportada. Las muestras v 

.los ensayes se mantendrén y realizarén, respectivamente, en un lug~r 

protegido del viento y del sol y con un rango de temperatura de ~ a 

27 grados centigrados (40 a BO ... FI. 

2.3.3 CONTENIDO DE AGUA. 

2.3.3.l Obt:enga aproximadamente l/"L. pie ct'.lb1co (14 i.itrosi o /5 

.libras 135 kg 1 de la mezcla completa de lX:k y determine ei. peso ae- .1.a 

muestra con m.!ls o menos O .1 .Libras e ~u gr J de precisión. La muestra 

debe tomarse y pesarse tan pronto posible despué~ ae que el. 

material llegue a.L laboratorio. Ueepués de.L pesado. extienda el 

material. sue.Lto de ~Ck serie de chdrOJ.aB que pu..:dan 

introducirse en un horno. Se recomienda tener cul.oaoo peraor 

material de la muestra. lle preferencia, la muestra se debe pesar 
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inicialmente en las charolas 

'.l.:.J.:.J.;¿ Seque la mui:=stra a peso constante, conservándo.i..:i. E:Ur.:lt.J. p,:ir.:i. 

facilitar su secado. El secado inicial puede rea11.:arse expon1em:.10 

la muestra de l a e horas al ambiente. ae un cuar'to cerrado 

atmósfera seca, al sol. a un ventilador eléctrico, Uespués del 

secado inicial, separe el materi.:i.l con una cucnara para asegurar que 

esta suelto y que no se hidrate en so11aa. sc...que 

ls muestra a peso constante en un horno de 1oc.1 ºt.: más !:> ... c. 

Después del secado inicial, un secado en el horno de 14; noras es 

suficiente para obtener una humedad constante. 

2.3.3.3 Calcule el contenido de humedad total como sigue: 

w - u 

P ,. ---------- .J'. lOU 

donde: 

l-' - contenido de humedad tot:al en la mezcla t':"~J 

W - Peso de la muestra antes del secado (kgJ 

D - Peso de la muestra después del secadf'.l t kg 1 

2.3.4 PJ::so UNITARIO DEL HORTERO SIN AIRE INCL.U.ILJO, 

2.J.4.1 Cribe aproximadamente un pie cllb1co (2~ litrosJ o lSU .Ll.bras 

lbt:I kg) de la mezcla comp.Leta de C~H sobre una malla da 2 puJ.gadas 



58 

{50 mmJ. La acciOn del cribado debe reali::arse vigorosamente de 

manera que loe grumos del material, el mortero y los agregados 

menores pasen a través de la malla. Esto puede realizarse moviendo 

la mezcla de un lado a otro mientras se apoya a la malla en una 

plataforma. Las partículas del agregado grueso no det.en lavar~e v 

tendr~n una ligera capa de pasta de cemento con part1cul.1s tinas. 

Retire el agregado grueso retenido. 

2.J.4.2 Compacte el mater.iaJ. pasando la malla de ;¿ pulgaaas (!Jú mm1 

dentro de una olla de presión de medic1on del contenido ae atro con 

capacidad m.1nu11a de un cuarto de pie cllbico t 7 li trae¡ y determine 1?! 

peao compactado de la muestra. La compactacion deba rea.l1zarse en 

tres capas, compactando cada capa con un a pi sonador neU111~tico antes 

de la colocación de la sigul.ente capa, 1:.1 apisonador neumático puede 

ser equivalente a un INGEff::i:OLL-f<ANlJ modelo SF'G-~O con una cabe:;:.a de 

5-3/4 " (14.6 cm). La cabeza tendrá una superficie de golpeo plana 

<no eliptica}, pero la orilla exterior puede estar redondeada. 

Cuando la Ultima capa se compacta en el molde, un ayudante puede 

simult.aneamente agregar material de manera que la superficie final 

está esencialmente compactada al nivel con el tope del contenedor. 

{Se recomienda colocar un anillo sobre el contenedor para permitir un 

sobrellenado del material suelto y para prote~er la orilla ctel 

contenedor de alglln dano durante la compactaciOnJ, 

2.3.4.3 Determine el contenido de aire de la muestra compactada 

usando ASTM-c 138 (Método gravimétrico}. 

2.~.~.~ Lave toda J.a muestra del ensaye del contenido de aire: a 
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través de la malla No. 4, de manera que todo el matHrl.a.i. incluvenao 

la pasta y los finos adheridos al material mayor de la malla No. 

sean removidos. Het:ire el material menor de la malla /~o. .... obtont:a 

eJ. peso seco con superficie saturada del. agregaaC1 de 

ensaye de contenido de aire que se retiene c:n la maJ..la tlo. 

·roallas y un ventilador perm1t1r.ln el secaao acl agre.i;aa•:> a l.:. 

cond1C10n de superticie saturada 

2.3.4.S Calcule el peso unitario deJ. mortero sin contenido de aire 

incluido mediante la f6rmula siguiente: 

b - e 

M ,. --------------------------

V X A 

V -

100 IJ X W 

donde: 

M - !-'eso unitario del mortero sin contenioo de aire 1nclu100 1Ksur:i-"1 

b - Peso de la muestra de concreto compactado dentro de.i cont~nedor 

del ensaye del cont:enido de aire ( k~ J • 

e - f'eso del agregado de la 

retenido en la malla No. 4 (kg). 

d<:!l en!:~Vc dol .:..:.11L0;:nJ.oo oe a1re 

V - Volumen C1el contenedor del ensaye de contenido de aire tm <JJ. 
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A - Contenido de aire de la muestra de ensave !~H. 

O - Peso espec1 f ico del agregaoo grueso. 

W - Peso especifico del agua (lUOO kg/:n"'¡. 

2-.3.5 PORCENTAJE DEL AGREGADO IJRUESO. 

2.3.S.l. Obtenga aproximadamente 1-l/:.! pi.es CC1b1cos l4U 111:.ros/ o 2uu 

libras {9U kgJ de la mues-cra comp.1.eta de CCk v de'termine precisamente 

su peso. Lave la muestra para remover t:odo el material que pasa J.a 

malla No. 4, incluyendo las capas de iinos y pasta que cubren las 

particulas del agregado grueso. f'ara fac1.l.1tar J.a operaci.On 

lavado, la muestra pesada debe lavarse en i.ncre111entos menores de :.!U a 

30 libras (9 a 15 kg) cada uno, y debe utilizarse una serie de mallas 

arriba de la malla No. 4 para evitar sobrecargarla. fl.e'tire todo lo 

que pase la malla No. 4 y guarde todo lo ret.e111do en la malla No. 

4. 

2,.l.5.2. Seque todo el material retenido en la malla No. 

condición de superficie seca saturada y obten~a e.l peso. roallas y 

un venti.lador eléctrico fac1.l1taran e.l secaao ael agre.ga.:io a e='til 

conaicion. 

:¿,;3.~.:3 t.:alcule el porcentaJe oel agregado grueso lcomo porcentaJe o.:: 

peso total de la mezc.la) meo1ant.:? la si~uiente !órr.'IUJ.<l: 
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C = --------- X 100 

donde: 

e - PorcentaJe del agregado grueso del peso total oe la mezcla t ~- 1 

W - Peso de la mezcla complet8 tornt1da de J. cribado ( oco;:J. 

i.· - f'eso del agregado retenido en la malla No. 4 con una cond1c1on 

de superficie seca saturada. 

2.3.6 CóNTb.ºNIDO DI:: CEHJ:.?fft), 

2.3.b.l Los contenidos de c.c:mento de cada muestr.:. se d~terml.nur&r, 

para la mezcla comple'ta usando el analizador de cale.to ., a.L t.::i.nque de 

suapension (maquina de J.avadoJ oel Monitor ao CaJ.1oaa oeJ.. Luncreto 

{MCC) <Concrete oual1tv Honi-cor-CUH). EL Ht..:I..! utiJ.1=ado para concreto 

convencional se describe en la publicac1on TRM-:.::<:1.:1 t1tuJ.aoa "t..:orpc 

Engineers Concrete uuali tv Monitor: uperations \.iuide" con tecn& de 

mayo de lYt:U. ::.e tiene d1sponio..1.e en e.1. J..aoorat.or10 ac: ..1.nvc:E;t..ii,.c.~i<:,r1 

de los l n~enieros del U. S. Armv corps uf .t::ng1neers. en ~namp.Jurn. 

lllinois. Entre las mod1.ticac1ones para su uso con cctt s~ incluven: 

agregar hexametafosfato de sodio (t.:algonJ al agua de lavado. u::;ar una 

muestra mas grande y proporcionar un mayor neimero de mallas p.:.r.:. 

faci1itar la operaciOn de lavado. En comparociOn con concreto 

convencional, cuando se usa CCR deben tenerse cuidados adicionales 
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debido a los tipicos contenidos de cemento mas t:>aJos v al mnvor 

contenido de f l. nos. 

2.3.C.2 Llene el tanque de suspensión con agua aestilaoa hasta la 

marca de 10 galones t:3~ litros) indicada a un lado ael tanque. 

2. 3 .6. 3 Coloque arriba del tanque de suspension J.as s1gu1entf.ls malla~ 

de acero inoxidable: 20 mm {3/.t.J, No. 4, No. .JU, No. ~u. V Ho. 

100. {Las mallas pueden modificarse para la graauac.l.<!ln del L:L'H en 

particular y para facilitar el lavado, pero la malla inferior aebera 

eer la No. 100). 

2.:J.b.4 ~ncienda J.a bomba de rec1rcu.Lac1on y agregue 11:.: .1.1bra t..:u 

gr} de Calgon al agua. Tenga cuiaaao en conservar .la man~uera de 

recirculaci6n arriba de las mallas. Nu t'íEf<L>A n1nguna cantiaaa oe.i. 

agua de recircuJ.aci6n. Si ee pierde a¡:;ua del. sietcmo en cualquiur 

momento, el procedimiento de ensaye debera reiniciarse. 

2.3.6.S Obtenga aproximadamente 1:1 libras (3.b kgJ de 1a mczcJ.a 

completa de CCH y co16quela dentro de uno o mas tubos de pol1et1.i.eno. 

L>ebe darse atenciOn especial para obtener muestras repreeentat.ivac. 

especialmente si estas contienen agregados grandes en e>:ceso de 1-11.:.: 

pulgadas (40 mmJ. Determine exactamente el peso oe la muestra total.. 

2.3.6.6 Traslade la muestra a las mallas co.1.ocaaas en-::1ma d¿.l tanque 

de auspension, teniendo cuidado ae no sobrecari;;ar .1iiE 111.:. .1...1.a5 

restringir el t' luJo de aE!:ua a traves ae e.L.Lae:, [Jependienao oe: 

graduaciOn ae la mezcla v e1e la canti.aaa c1t:1 i inos, pue.~e ser 
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conveniente lavar cada 4 libras {1.8!;. k.e:l de la muestra. 

cuidadosamente el agre~ado, usando el a~ua de la m<tn,E:uera de la t;.c:.11;1na 

de recirculaciOn. f'uede ser necesario util1:::ar un cepillo oe: al.:mt>rc 

delgado para remover el cernan to v .Las p.:irticulas t inn::: 

agregados mayores. IJespués de que e.1. mat<:::rlélJ. n~to.:.11irJo ~n .1. .. 

.superior ha sido lavado. tanto el tanque como .1.a rne>J..1.U 

rct1rarse, de manera que: se pueaa pro!::e.e:uirccn c...•..!. .tavaao dt.:·J. mate:r1a.1.. 

de la siguiente malla. Oebe teners•'! cuidado especial par.i .Lavar los 

agregados mas finos que no pueaau c.;::~illo1·se l.ndiv1üua.11nan'tc. 

frotarlos sobre la malla avudard. 

2.J.6. 7 Obtenga una muestra de.L agua rec1rcuJ.ada de.1. tónque de 

suspens16n. Con la bomba de rec1rcu.lac1on op-=:rando, int:rodu!:!.ca un 

cucharon y vigorosamente agite la solución ae lU galones \Jtl litrocJ. 

Inmediatamente obtenga una muest:ra de la solucion con una pipat:a do 

~u ml. Coloque el material suspendido un matra:;:: li:r.lcnmaver de ::>UU 

ml. Llene la pipeta con .!leido n.1tr1co lal !::> porc1e:nto1 y ae~can:::.uc ..::1 

contenido en el. matraz l::rlenmever. Mientras se a.i:;:rega la soluc.Lon a-:. 

ac1do, el matraz aeoe a¡:;:i tarse de ve= en cuando p.:or.::i qu·::: 

todo el cemento de .La me::c.la se na disue.L'tó con so1u.:1~··n 

ácido. Use un ma'traz volumé'trico para a,e:re¡;cir :.!!>ll ml a~ 3..:ua 

destilada al ma'traz Erlenmaver. 

2.3.b.t:I c.:oloque una varilla de un al'!itador ma~netico en c.L mat:ra:: 

Erlenmayer y col6que.lo se-e.re el ai;::itacor ma~nét.ico. Encienda 

motor de mezclado y mezcle al menos :J minutos 

primera muestra del matra..: para el an.é.lisis, 
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::!.3.ti.~ Encienda ei anali;:ador de calcio. 

2.3.t>.lU <Este paso se requiere caCli'!. ve:: que la cubeta oel .'.lnali=c3oor 

de calcio es llenada con una nueva soluciOn de hl.dróxiao de pot:acic .. 

El llenado de una cubeta es suficionte para 15 o :.!O lecturas i. L.Lene 

la cubeta al nivel marcado con h1dr6·ie100 de potasio l. U H ( Norma.l l y 

100 ml de un reactivo calcigeno reconstJ.tui.do (C:ppendorf). t:o!oque 

la cubet:a en el analizador, agregue 100 ml de solución estándar de 

calcio y oprima el botón de titulac10n para condic1onar la cubeta 

para el análisis. 

2.3.6.11 Empiece el anélisis colocando el interruptor mJ::q/mg~1. 

lmiliequivalentes/mi.U.gramos porcientoJ en la poaicion ae mg~. y 

agregue J.UO ml ae la solución esténoar de calcio ttppcndort' a la 

cubeta. Oprima el botOn de tl. tulacii!·n. He~i.stre e.L z·esu1 taao y 

repita el ensave agregando muestra de lUU ml. ~ontinue 

repitiéndolo hasta que la diterenc1a de los resultadoe:: consecutivos 

sea menor que l.S :~. oprima e1 botón de calJ..b1·<.ación v re.:il1ce una 

muestra adicional de 100 ml de solución est.andar de calcio para 

asegurar que el valor de .La .Lectura es iu -+- 0.1 rng porciento. 

2.3.E:i.12 Uetermine la resitenc1a de la solución de cemento en e.L 

matraz ErlenlDayer analizando una muestra de :.:o ml en el ana.L1=.aaor de 

calcJ o. Repita aeregando més muest.ras de :¿u mJ. nast..a 4ut::t ..1.0 

d1t·erenc1a de los valores sea menor que l 5 ~'.. ::h las lecturas ae.1.. 

med1dor de calcio son menores que 5., el t.amano de .1.a muestra para la 

calibracion y lectura pueae incrementarse a una muest:ra oe iuu m.L. 
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2.3. &.13 Determine el contenido de cemento por medio de la gr.!!1ca 

calibración con la lectura del calibrador de calcio e:stab1.l.1zaaes. ;;;1 

el tal!'lano de la muestra (aproximadamente tl lJ.br.,,s- 3. b 1~s: 1 

diferente del tamano sobre el cual. .;:st.:. t:.a~aa.:i li:l ,::rtit ic;:i 

calibración, las lecturas deber&n ser mtttcmttt..tc..?.mentc .:lJUEtaaa~ 

linealmente para corregir la diferencl.a, 

:.:.:í.6.14 tEste proced1m1ento es nt::c~sa.r1c ante.~ de r<0>a1l.=ar CU<•J..Qlll.t.::r 

ensaye de producci6nJ. Estable=.co una .r.rá11c.-. ae c.r;..1.1t..r<ic1on 

indicando el contenido de cemento en Ki..logramos por metro cUtico cerno 

una función de la lectura del anal1zaoor º"' co.11..J.u. C.:o;t.c EC r0:oi.1::::ü 

haciendo bachas pequenas de la mezcla completa ae c...:K en el 

laboratorio usando ingredientes pesados con exaccitud v contenidos de: 

cemento variable. Para cada mezcla se aeterm1na la J.eccura oei. 

analizador correspondiente al factor de cemento conoc1do. Los puntos 

se grafican y se dibuja una linea recta. 

2.3.6.14.l El taman.o de la bacha no debe ser menor de :t..~ ~i.us 

ct:lbicos (70.130 litros) mezclados en una revolveaora de por J.o menos j 

pies cL'lbicos (BU litros¡ de capacidad. Hunoede:ca el trompo ch~ la 

revolvedora antes del me=c lado, premezcJ.e los materiales pesaoov 

<excepto el agua) por medio oe. pa.Leaao sobre una superficie.. <Jú pu.;..-. 

duro an'tes de colocar los materiales en J.a revolvedora. 1-1i;:reF:U·~ .ios:-

materiales intermitentemente con el mientraE e.i trompo esttJ 

girando. Utilice la Ultima cantiaaa Ot;;: <s~ua par¡;, ... av.:.r hacia 

la orilla interior de la revolvedora mientras est:t. giranao. !Jesput:E 

de que todos los ingredientes se han agregado, mezcle por .J m1nut:os: 

con el trompo colocado en el Angulo m~s plano posible pero que el 
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material no se salga de la revo.Lvedora. ~are por ..i m.1.nutos v 

el material de la superticie 1nter1or v de: las aspa.e 

revolvedora. Mezcle nuevamente por :.! minutos v d•:scarg.ue soorc G>.L 

piso duro humedecido. kemueva toaon lo~ rnater1<ile:s del interior oc 

la revolvedora v remezcle eJ. mater.1.aJ. en el piso pala. uot:en~a 

una muestra representativa ·1 realice el (;;nsaye del anali:::aaor ac 

calcio sobre la mezcla. i::s deseable utilizar exactamente el mismo 

tamano de la muestra (3.b lq;) para cada ensaye dt> cal1brac1ón. ::h se 

utilizan tamanos de muestras diferen'tes, los resultaao~ deben 

ajustarse rnatematicamente para normali;::arlos al mismo tamano de 

muestra inicial en el cual se basa el diagrama de CdiibraciOn. 

2.3.&.14.2 Como minimo, se ut1.Li:;:.c:.rdn cu~t:rc r.i.e:::clas para csta0.1.e1;er 

la curva de calibración para cada tactor ae cemento v para caa.::i 

conjunto de proporcionam1ento de mezcla usaoos en ia prooucci.on. 

t'ara cada mezcla, todas las cantidades de .Los ma'tcr1a.Les except.o .l.a 

del cemento permanecer tan constantes. Una mc::::c..La sera para un factor 

de cemento de O 11:g/mª. Otra mezcla seré. para un tactor da cGmento 

designado. O'tra me:::c1a seré para un t.actor cemento 

aproximadamente 1!::>1. menor que el desi.gnaao. L.a óltimri 111e=.c.La ser~ 

para un factor de cemento aproximadamente 1~% mayor que el des1s;:naao. 

2. 3. 7 INFORME. Se debe preparar un informe que incluya eJ.. ind1ce de 

variab:l.lidad para cada ensaye. 
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3. Vl!::ib.?YV DE LA JfSTHUCfURA DEL t'AViHEN1'V LIE C.<-~.H. 

Un pavimento esta compuesto principalmente por dos tipos ae 

elementos: ESTRUCTURAlES y DE PRVTEc..:cluN. l.a figura {1J <:?S un'"' 

representaciOn esquematica de loe elementos que pueden i::er pa.rH:: ae 

un pavimento. 

La estructura de un pavimento t:::n general est.!i compue!;lt;, por 

una o mlle capas, construidas seora el sue10, con el ti.n oe !lopo1·tdr 

adecuadamente las cargas que se aplicaran. La presencia ae v<:irl.u!: 

capas generalmente reduce los costos, mas no el espes:or r...icu.;. t..:.nt.~ oc 

la estructura. Las capas que conforman i.a estructura del pav1mento 

son, en orden ascendente: 

SUBHASANTE: ~s la superl icl.e que sirve de soporte deJ. 

pavimento. En principio esta constituida por el suelo o 

SUBRASANTE HJ;UORADA: Bajo algunas condiciones es necesar10 

mejorar la calidad de la subrasante mediante eJ. procesam1ento oc 

parte del material superiicial 

calidad, sin que se tome como 

pav1mento. 

reempla=o por otro ae meJ.:>r 

las capas estructuralO?s dCJ. 

:;.'UJ:J-J::JA.SE: Es la primera capa que ~e const.ruvc. !:oorc.: 

subrasante, con el fin de faciJ.it:.ar e.L arenaJe deJ.. p.:ivirnent.:- '.I la 

construcei6n del resto de la estructura. 1·1ene c.apacldad de ao~orcer 

algunos cambios de volumen de la suorasan'te y ade111'1tis ee coJ.oca c.on 

fines econOmieos, dado que ac'tüa como una sustituc16n parc1a1 oe 1a 
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base. 

BASJ:.': .::ie llama asi a la capa construida sobre J.a sutJ-bLict::. 

!:ie diferencia de esta por la ""~Je.ir cali.Clad de: sus macerl..:1.1 .. as 

mayores exigencias en las especl.t l.CLICl.ones de construcci.on. 

ALln cuando tiene funciones similares a lac oe .La suoo;.se. 

importancia radica en su capacidad estructural, de drcnaJ& deJ. 

agua del subsuelo y de proteccion del resto del pavimento: aaeml.ls. 

permite la circulación de los vehiculos mientras se construve la 

E:uperficie de. rodamiento. 

Existe gran variedad de materiales emplE:ados para 

construcci6n de la base; entre e!Jos est.!in: los suele<!: v matoriñJ.•..:E 

pétreos, algunos estabilizantes como el ce.mento. la cal. e..t. asI e:..1. to. 

los aditivos y otros mai::eria.les lil]!..'lntes. 

SUt"J::HP.fi:¡¡,_• J.Jt." t\lJLJtiN.J.J:.NJ1 . .1; i..:.:..11 ~st.e nomcre ¡:;Qnürl..:0 5.:;; 

denomina la Ult.irna capa que se construve. y es sobre elia poi <len.Je 

ci.rcu.Lan los vehicu.1.os durante el. periodo ae serv1c10 aei p.:.v1i.i.::nto. 

Por esto, debe ser resi.tente a ia aoras16n produciaa pc.r eL t1·an::i1to 

y a la agresión del mea10 amb.1.ente: aaP.mile t.ic:ne .1.a tune ion de 

proteger la estructura, impermeabilizando l.a superficie. 

La textura supert·ic1al de esta debe present••r aes 

caracteristicas para atenaer aaecuar.:lamente .1..a. c1rcu!ac1,··n a+:: 

vehiculos: la suavidad, para: que sea .::Omoda, y .La rugoc1aad. 

suficiente para que sea segura. 
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Erroneamente se le da a esta capa el nombre d~ pavimento, 

especialmente cuando es de concreto aafaltico, pero dicho nombre le 

corresponde realmente al conJun'Co de capas construidas. 

La superficie de rodamiento puede ser de diferente~ tipos, 

l.o que determina una clasif 1caciOn para los pavimentos segán el 

material que la compone. como se ver.! en el 1nciso 3. J de esta t<.:Sl.E. 

3. 1 VARIABLES EHPLEALJAS EN EL DI::il:,NO 

Las variables que se emplean en el diseno de .La '-'Bt.ructura 

de un pavimento de CCR, son las mismas que se tienen en el caso de 

pavimentes de concreto convencional la ccnstrucc1on de 

aeropuertos, aunque cabe mencionar que los r:iavores tactores en el 

diseno del pavimento de CUH son el m:u11ero y peso de e1es cargaoos que 

transitarán por nuestro pavimen'to. El resultado fina.1. es e&timar v 

clasificar los eJes tanto separados como en tandem en ca'tegorias de 

peso que usarán el pavimen'to en el periodo de vida U'ti.l para e..L. Qut: 

se disena. 

Para determinar el espesor requerido de un paviment:o de L:t.:k se 

requiere de la siguient:e información: 

l. Kesis'tencia de soporte de la suorasant:t: o de la como1n.aci6n oe ..La 

subrasante con la sut:•-base. 

2. Caracteris'ticas del vehiculo 
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- Carga por ruedas 

- Espacio entre ruedas 

- Caracteristicas de los neumAticos 

- Nllmero de repeticiones de carga que se esperan durante la VJ.da 

lltil sobre las diferente6 a reas del pavimento. 

3. Resistencia a la t·iexiOn de.l C<..:tL lAS1"H e /ti) 

4. HOdulo de elaaticidad del CCfl. 

A continuaciOn se describir"" brevemente la torma de obtener 

algunas de las propiedades del CCR para poder disenar 

estructuralmente. 

3.1.1 Jlesistencia a la flexi~n dcJ. r.:c.:11. 

Los resultados de algunas prueoas ootenidos de corazones v 

vigas tomadas de pavimentos exis"t:.entes, han demo!!ltrado la e1gu1ent:o 

relación entre la resistencia a la compresión y la resistencia a .1.a 

tensión a los 28 dias y se calcula con .la tórmula siguiente: 

Donde: 

r.- resistencia a la fle:>t10n, ps1, cargado a un t:ercio 

del claro. 

f' e: "' reeist:encia a la cornpreei6n. psi. 
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<.! ~ l:onstante entre 9,l. v 10.f;I dependi.endo de .Las 

diferentes mezclas de diseno de l.:CR. 

Siguiendo las practicas E<rnpleadae para diseno de pavimentos en 

aeropuertos, ee recomienda la resistencia a la f J.ex16n obtan1oa a loe 

90 d1as corno valor de diseno. Usualmente este es un 1u :' mavor que la 

resistencia e los 20 di as. 

3.1.2 l'fdduJ.o de c.!asr.z.cid.sd. 

De igual modo que en la resi~tencia a J.a t J.ex1on. se tiene 

relación entre el mOduJ.o de elasticidad 11:.J y la resistencia a la 

compresión y ae determina con .la tórmuJ.a si,.;:uie:fft:e: 1 para un1daaee 

psi) 

E "' K lt 'c:J ..... ..,, 

Donde: K es una constante que varia entre !:>Y. uou y b "/, uuu para 

diferentes mezclas de CCR probadas. 

3.1.3 Va.lores de diseño. 

Se cu¡;icro qu,;, soe:: t.omt::n para 01seno prelim1n.:;r .Los valoroe 

siguientes: 

t,.. "' (f 'c::J • .... 4. 

E .. !i7,UOO lf'..,)"'' .... 
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La tabla siguiente muest:ra algunos valores de .1.as 

propiedades estructurales basadas en estas ecuaciones. 

fiesistencia a la 

compresión, psi 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

Hesist.enc1a a la 

flexión, psi 

Modulo de elast1c1daa 

ps1 

3'1UU,U0U 

..j '4UU, 000 

J'bOU,OUU 

:J 'tiOO, OUl• 

4'UUO,OOU 

!:ie deben et"ectuar pruebas sobre todo de resistencia a la flexion para 

.la mezcla final de diseno. 

3.1.4 Fati¡¡ta. 

Al igual que en el concreto convencional, una ta J. la oo 

t ati¡i:a ocurre cuanao se tienen repeticiones cont:inuas de carga que 

causan esfuerzos menores que la resistenc1.:. ae1 material, pero que 

con el tiempo provocan la f;i.l.J.a. 

como los esfuerzos cri tices en e.l. t.:Ck son la t lex1on v la 

fatiga provocada por los esfuerzos de f lexion. es toe se emplean para 

el. diseno del espesor. La relaciOn de esfuerzos {SHJ es usada en las 

relaciones de fatiga. Es la relaciOn entre el es tuerzo v la 
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resistencia a la i lexion. Por eJe111plo, si .La carga de una rueoa 

provoca un esfuerzo de flexion de 400 psi y J.a reaia-cenc1a a la 

f lexiOn del CC!-1 es de bSO psi, entonces: 

SR :r "'00/t>SU "' 0.6.:? 

(SR-Stre!ls ratio-flelacion de esfuerzos J 

3.2 TIPO DE PAVJHENTO. 

Como se menciono en la introauccion de esta tesis. exii=:te 

en general. en todos los libros sobre pavimentos una c.J.asit"1cación 

general de los mismos que dice que existen pavimentos t"J.e.'<J.D..les. qu~ 

deben su nombre a la carpeta asfa.1.tica que se coloca sobre: .La t.iase v 

los pavimenros r.i.gidos, construiaos mea1ant:e concrwto n1draulic.o y 

pueden o no tener una base que .l.o!l separe oc: la suorasante. ;;;in 

embargo, quiz.\ m~s cerca oe ser clasi:ticacos como rigidos exist.c-n .Loe 

pavimentos de concreco compactado con rodJ..J.Jos. Los maneJo por 

separado, ya que pueden combinarse "Codas las características que 

poseen con innovaciones, ya que no existe una regla de diseno 

definitiva . 

.3.3 PROCEOIHIJ:."NTO DE LA Pf..JHTLANJJ ,_~if.'Ml!'NJ" A~S<..J<:IA"i°JON. t~.t.'.A. J 

I::l mencionar dent:ro de uno de los ca pi 't.uJ.os; oe mi 't.es:1 s eJ. 

procedimiento de la PCA para el diseno oel espesor ae pavimento oe: 

CCf<, no quiere decir que vaya a dar un curso soore dicho método o ..1.0 

vaya a describir en su tota.lidad, s1mpJemente se mencionarán al Runas 
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de las variables que in'tervianen en el mismo v que se emplean en e.l 

diseho. 

3.3.l Int:roducci.t:in: Para asegurar .La realizac1on y obtenc10n de una 

vida Util amplia en los pavimentos de concret:o 

cuenta los siguientes factores: 

esencial 

1. l'r:mar un soporte (aub-case y baseJ razonabJ.emente unitorme. 

2. Prevenir el bombeo con una capa deJ.gada de cemento en la sub-oase en 

loe proyectos de transíto pesado o aerop1stas, 1aunque el L:L.:R 

requiera Juntas de construcciOn, estas se forman por si ao.t.asJ. 

3 ~ El.aborar un diseno de espesor que soporte los esfuerzos dentro de los 

limites de seguridad. 

3.3.2 Bases para el diset'Jo: El mét:odo de diseno de la !-'CA se basa en 

los conocimientos básicos siguientes: 

- Estudios teorices de losas de pavimento de H. H. Weetergaurd, <,;erala 

Pickett, etc. 

- Pruebas en modelo y reales (prototipo) de pavimentos de concreto. 

- Pavimentos experimentales su Jetos a pruebas de trét ico controlado. 

- Pavimentos construidos su.Jetos a t:rans1 t.o combinado norma.L. 

3.~.3 Prop.ieaades CJe.J. concreto: La detormacJ.ón de un pavimento de 

concreto sujeto a la carga de las ruedas, produce estuerzos tant.o de 

compresiOn como de flexión. Loe est uerzos de compres ion son 

demasiado pequenos, comparados con la resistenciil ae la losa como 

para que influyan en el espesor. J.as relaciones entre los es.t uer::os 
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de flexl.ón y la resistencia a la ml.sma son mucrio mavoros, excoa1r.:noo 

a veces el valor de o .b. .Esto d¿¡, por resultado que :::e empieen :,r.,i;,o~ 

en el diseno del espesor, L.a resistancia a la tlE:Xl.~•n r:·~ uc:i:~rml.n.::t 

raed.lance el modulo de rupcura IHkJ, que se 0otiene me:d.iance pru1,.:cias1 

ASTM C7~ con cargas colocadas en los t~rc1os del claro ae una v.i.(;'.a 

espec.talmente elaborada con el materia..t. de conscrucción¡. 

Las pruetias para determinar el módulo de ruptura ¡:;.or .Lo 

ceneral se hacen a los 7, 11.o, 28 Y 90 dJ.as. Los resulta.dos de .las 

pruebas a los 7 y 14 d1as se hacen para comparar las especl.t .icacioncs 

de diseno y para determinar cuando se abre al transito el pav11m~nto. 

Las pruebas a los 2t:I y YU días se hacen el diteno oc 

espesores de autopistas, aeropuertos, . t:n J.os aeropuert:o=:. 

generalmente se eli~en le.a resulcaaos oe las pruebaE a .tos '·"'--' •lias 

como resietencl.a para el diseno. Por meo.lo ael escualo oa iñS 

condiciones y su evaluación se aemuestra que el uso ae un vaJ.c•r ae 

resistencia inferior, por eJempJ.o el obtenido a J.os ~ti .::Has, 

usualmente dc!i por resultado un pavimento socraao. ueo1do al continuo 

aumento de resistencia que se produce durante la Vl.da deJ. p;:iv1rn~nt.c.. 

el módulo de rupt'..!r.:l. pronto exceae el valor ae J.os .:.:b oias, 

El ntlmero de repeticiones de esfuerzo en cualquie1· punto, 

bajo toda la carga de proyecto. ser¿¡ muy pequeno durante J.OS prJ.mcros 

meses de pavimentar. F'or esta razón se recomienna que eJ. módulo ae: 

ruptura que se use para determinar el espesor deJ. pavimento sea el ae 

la resistencia a los YO dias o del llll~ al 114~ de J.a n=sl.st:.enc1a a 

los ~a di as, si no se al.apone de loe resultados de la pruecia de 
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resistencia a los 90 dias. Durante este periodo, el fact:or 

seguridad de diseno sera mi!s que adecuado para uv1tar una ,·al.la por 

fatiga en el pavimento. 

Puede haber casos especiales en los que las cona1cioncs. 

como el uso de equipo pesado de construcción sobre pavimento 

relativamente delgado durante las pri.meras serna.nas después ae colado 

el pavimento, indiquen que debe usarse una resistencia con valor 

etenor que el obtenido a loe 90 dias. 

Las siguiem:ca relaciones aproximadas entre la reaistencJ.a 

a la flexión y a la coapresion algunas veces es ótil en las etapas 

preliminares del proyecto: sin embargo el proyecto final debe casarse 

en .los datos de las pruebas para decerminar el modulo de ruptura. 

HH. ,. K ( (f '.,.) •l"'"" ¡ 

donde: HR : resistencia a la flexión (modulo de ruptura lb/p.1.g ... , 

K : constante cuyo valor esté comprendido entre ti v 1U. 

f 'e: res1stenci a a la compresi6n, lb/pl~ .... 

3.3.~ Fari.ga: como otros materiales estruct:urales, e.1. concre'to 

también sufre .Los etec"tos de 1 .. r.-i.tif;.:.. L<) ralla pC1r facii:::a act::Jl.do a 

la flexión ocurre cuando el material se rompe baJo el efecto ae J.as 

repeticiones continuas de .las carcas que produzcan relaciones entre 

los estuar:os de flexión y ruptura menores que la unidad. 1·anto el 

comportamiento de los pavimencos como las investigaciones sobre la 
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fatiga en el concreto indican que, a¡ disminuir lbE reJ.nc.1.ono:.:::: uc~ 

esfuerzo (relación entre el estuer:::o a la t lex:ibn y t'?l 

ruptura), el mlmero de repeticiones de eotuerzo par;:; la ta.1...i.u 

Los efectos de J.a tati~a int luven en e.l. prccudimu.:nto ne 

diseno en de es'tas dos mam=iras; 

1 . .E.n la se.Lecci~n de un :t actor de s~¡;ur1-j;,.d conserv:ioor , t:i:.saao ..::n 

conocimiento general del n~mero de aplicaciones de carf;a quo 

espera que ocurran durante la vida ~tl.J. que se nava consiaera<::io en 

diseno para e.l pavimento. La expe:riencia ha de:mostraoo que este es 

un procedimiento racional para el diseno de la mavor1a de .los 

pavimentos, cuando se eligen los i actores adecuadoe, 

toman en cuenta los aumentos de volt:lmenes de trt..tico. loo peso¡; v .1.a 

canalización ael trtafico que deber.ta scportar!:'"'=. 

:l. é:n que se hayan necno .1.as preaicciones especJ.ticao oe i..:.i: c.;.1·¡;0.E v 

volllmenes de tr.&.t'ico, lo que puede hacerse un an~J.l.Sl.SI m.!IS" 

detallado de los efectos de la fatiga. l:::n est:e proced.1.m1ent:o pueden 

analizarse los e.tect:.os de la composic.1.ón ae.1. tr.t.I ico. va Eu.:.. pc::.ra eJ. 

diseno de un nuevo pavimento o para evaluar J.a ca~aciaaa es::truct:urnJ. 

futura de uno ya constru1do. 

3.3.S Hesiseencia del conJunt:o .:te suorasant:d v suo-v.:is.;.: .t:.n 

an.:Uisis para diseno hacen suposiciones respecte· 

funcionamiento en conJUnto de la sut>rasante y la sub-t>ase r.o !:!ólo 

la subrasante. La mavoria de lo:' procedimiE:ntos par¿¡ oiE-::nar 
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J',¡¡f//;f ¡; 
L?¡- ~J' 

/,¡ lflc? 
'5Y ..... 'tr-ffe.. 

pavimentos de concreto se han basado en el módulo de we~~lj41i(] oc 

la reacción de .1.a subrasante, K. dE:terminado por mGdi.o de: pruÍq <Je 

carga con placa de 3U pulgadas de diémetro. t:.n E:E:te mét.odo 

considera si la subras.:.n•:e tuviera las propiedades de un l.1qu.i.do 

denso para soportar cargas. L.as gráficas de influencia e.laboradas 

por Pickett y Ray son una extensi.On del anA.1.1s1s de Westerr:anrd v 

fueron elaboradas, tanto para la euposl.ci6n de que .1.a subraaante ez 

liqui.do denso, como para la que supone que es un solido elástico. 

La primera es la que se ha usado con mavor frecuencia para el di.seno 

de pavimentos. 

Los reaultados ootenidos suponiendo que la suorasante es un 

liquido denso son algo mayores que los estuer::os medidos. e.n .la 

mayoria de los casos estas di.1erenc1as no Bon grandes. los e::auer:!.os 

calculados están del lado de la seguridao y se aconseJan para e.i 

diseno. (Cuando se usa la suposición del sól100 eldstico, s1~mpre 

que se use e.1 valor correcto para el módulo de la suorasante, se 

obtienen esfuerzos teóricos más aprc.xir.iado::> a lo~ valc.reD meaiaos. 

Sin embargo existen dificultades practicas para la dt:term1nac1on de 

las constantes elásticas a partir de .los da'tos de las pruebas CI~ los 

suelos o de las pruebas en que se aplican cargas con una placa. in 

l.a actualidad esta trabaJando tanto eKperi.mt:nt.a.1-

anal.iticamente en estas y 't.ecr1as de la suorasante. Los 

resultados de los estudios pueden ap.licar::;~ .:..J. d..:.=cr.~ !"l se dl.spona 

de datos su11c1o=nt-=s para establecer una corre.1-ac16n segura 

experiencia obtenida en el tuncionamiento de los pavimentos.) 

b:l vaJ.or de k se det.erm:.na por medio oe la placa ae cari,:a 
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sobre la subrasante y sobre la sub-base, si es que se usa una. 

Aunque las prueoas con la placa de carga son preferible:s, n.lgunas 

veces el valor de k se estima por correlación con las prueoas ae 

l.aboratorio para determinar la resistencia o e.l. tipo .je sue1.-:o t:-.:.ra 

obras pequenas en las cuales no es pos1o!e hac.er pruce>.::ls ª'-"' c.:.1;;;.-. C•_n 

la placa. 

Si sé usa una oase granular o esi:aol.11zaaa baJo ,·,.1. 

pavimento, habrti. un aumento C'1 t.JJ.. vaJ.or de K. bl.«'!mpn: que ::r~c-. 

posible, deberé construirse \10 de sub-t.tase ae prueba Y nacerEe 

pruebas con la placa de carg~. Si esto no resulta práctico, pueae 

hacerse una estimación de k de la graf1ca \4J o de la grai1ca l~J. 

El análisis de weste:rgaaro representa un sistema ae -::io:.: 

capas compuesto de una losa de concreto sobre la cimeni:aci.6n en quo 

se apoya con el m6dulo de reacción k. !:ii se usa una i-.:uo-o:ise v 

posiblemente otras capas, una descripcic.n aná.1.a.t.a.ca mas 

seria que se trota de un sistena oe tres capas o dt-, 

ml!ll-ci.ples. ::5in emcargo cuando se acoterr:'ll.na Y en ..1.a eupcr1i.-:.l.e •Jt- ._"' 

capa ae cimentac16n ( s ¡ • la experiencia ha acmo::t:r .. ao que c.:-. L•t·<:" ic::non 

aproximaciones razonables pa.rc. los estuer::os y .i.as de1J.e~aon~= usanoc• 

este valor de Je en e.L antdisis üe i..·eerer"aari.'l. t:.n .;..J. .:.ai:er 

aeropistas, esto es ciertc, mient.ras el tamano de.1. area carj:!aaa f.:.si:O 

limitada a la de los trenes J .. ar..:.rr::..=3)~ ae ruedas senci.1..1.as. a.L .:1e 

ruedas aoc.Les y al de ruedas muy Juntas aotoles en tandem. 

3.3.b Prueba de la placa de carga: Las pruecas de le placa de .:.a.rga 

deberlln hacerse empleando una de diémetro de 3U pulgadas sob1e :..u~.LoE 
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Crafiea t 5} Efecto del. espesor de las sub-ba.aes tratadas con cemento 

en el valor de k, 
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representa't.ivos, baJO condiciones que se aproximen a las que nxl.sten 

debaJo del pavimento en l.as condiciones de t uncl.onamiento. 

eistema de placas circulares, un gato grande calibrado v un si5tern<:i 

de anclas o cargas muy pesadas, la subrasante se su Jeta a presionas 

conocidas que se aplican con una velocidad predet.erml.n3da. ~e mide 

el desaloJamiento de la placa de carga sobre la subrilsante por medio 

de extenso11etros call.brados y se registra a intervalos rei;:ulares 

carga o de tiempo. los detalles del equipo y los procedimientos 

dan en las especificaciones ASTM 01195 y Dll<Jto Y en el Manual Jecni.co 

TH-5-824-3 del Oepartment of the Army. 

3.3. 7 Evaluación de los resu.Lr:ados de la prueoa: l.os aatos ae .1.ae:: 

relaciones entre las cargas y la deformacion ootenidos pueoen 

dibujarse en la forma de una El módulo de reacciOn 

subrasante k es la relacion de la carga en J.b/pulg-' al oesaJ.oJamiento 

de la placa de carga en pulgadas. f'or t!Jemplo. si la curva de J.a 

relación entre la carga y la det ormaciOn demuestra que una car~a 

7.5 lb/pulg~ produc.e una deflexiOn ae o.o~ pulg, J< es igual a l.~ 

dividido entre O. 05, o sea 150 lb/pulg"". &:J. desaloJami.ento ia 

placa de carga que se use para determinar k debe aproximarse a la 

def J.exi6n producida en el pavimento baJO las cargas por rueaa 

esperadas. La relación de la carga a la deformacion cuando eJ. 

desaloJamiento es de 0.05 pulgadas es la que generalmente se usa para 

J.a determinacion de k. Sin emoargo e.i ... ut::1·¡...v .,;j"'- .1.r,¡:;c.:r.!c:-c= d-:::1 

Ejército de Estados Unidos. determina K en base a J.a deiormaci~n 

obtenida con una carga de lll 10/pulg-. 

Cuando se prueban las bases est:aoili:::aoas, quizé el equipo 



de carga no sea lo suficientemente pesado par11 obt:enar una delJ.t:!xion 

de o.O!! pulgadas. Aunque lo fuera, la presión resu.1.t:ante en la base 

puede exceder en mucho las presiones C:-Jerc.tdas baJo la losa por las 

ruedas de los aviones. Por lo anterl.or, se recomienda pres ion 

111.txima de 10 lb/pulg..: para las pruebas con la p..1.;;c;i. de car¡;a en baEttE 

estabilizadas. 

3 • .).tJ; /Jeterm1nación et'!! k car¡;iJnOo pavimencos: A! c'.'aluar J.C. CdJJ..tci.aaa 

estructural de un pavimento. se puede determinar e.i valor de K 

hac1endo pruebas de carga en las losas de concreto. .l:.n este caso, el 

pavimento de concreto distribuir.! la carga en una superficie mayor 

que la de una placa de 30 pulgadas, por lo t:anto, será necesario un 

gato de mayor capacidad y cargas mayores. 

Debe conocerse tanto l.:i superficie de la losa .t .l.exionaaa 

como la deflexión en un nómero su.ficiente de puntos para determinar 

el voluraen de desalojamientos baJo varias cargas. 1-'ara este oOJet:o 

se necesitan varios m1crOmetros, El modulo k es .ia relacion deJ. 

total de cargas 

pulgadas cUoicas. 

.iibras al volumen t:otal del desa..1.oJamiento en 

::i.J. 9 G.rar~cas para diseno: En J.a Por't.land ~er.ienr. A.!:lsoci.ation se 

pueaen obtener gráficas para el aiseno de pavimentos para J.a mavoria 

de los aviones civiles y m1.iitares, en el caf:lo de aeropuert:os, asl 

como de carreteras. 

Ea muy import:ante seleccionar la gr.arica adecuada a ..1..oa 

dat:os de carga de nuestro pavimento. 
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.::S. 3. l.U Factores de seguri.clact: id coeficiente de eegurioad (relación 

del raOdulo para el dl.Beno al estuer::.o de trabaJoJ usado para 

diseno del paviment:o aepende oe la t recuencin prevJst.a p.~ra 

operaciones de trafico y de su canali::acil!ln on el cano de aerool.:::ta!:', 

pistas de roda Je y pJ.ataf ormas. 

En el caso concreto de los ae:ropuer~os. nv se tomat.o,;.n 

cuenta las grandes magnitudes de las cargas de los avi.ona:::; ni la 

frecuencia mayor de las aplicaciones de carga a las que despu~s 

sujeto el pavimento. LQ estJ.mocion .:ldl tr t>L J...:.o 1 u Lu1·u, 

indudablemente uno de los factores más i.mportan-cec en o.l 01ccno oe 

los pavimentos de los aeropuer'tos. los datos soore J.a.n tuturas 

operaciones y cargas puaden obtenerse de preCl1cc1cne!:: ao ..1.ac .i.1na3!': 

de aviación comercial, los tuncionarios qua adrn.tniet:.ran JUS 

aeropuertos, y de los provectos de lcis raoriCilOtes du avi.oné:s, 

Basandose en esta intormaciOn, puede elegirse un cocl1ci.e11t ... ~ d.:: 

seguridad adecuado y usarse para determinar los estuerzos cie tra.e>oJo 

admisibles en las graficas de diseno. 

Se recomiendan las si~u1entes amplitudes de variac..iO:·n de: 

los coeficientes de seguridad: 

Zonas criticas: 

rilataformas, calle5 de rod.:r.J«:, estocionam1ento~, 

extremos de las aeropistas en una d.tstancia de 

1uov pies y pisos de los hangares 1. 1-,,;,. V 
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Zonas no cr.1 ticas: 

Aeropistas (porción central l y algunas calles 

de rodaje, de salida, de alta ve.iocidad l .~-l./ 

En el caso concreto de los p.::avir:ientos d-= carreteras. s:e sabe que los 

esfuerzos de deformacion producicos por vc-n1-:ulo 

decrecen a medida que la ve.Locidad ae.J. ra1sr.io aument.a, por lo qun s~ 

tiene los siguientes t-actores de Ele~ur1aaa aependJ.e:nao del t1~o a~ 

carretera: 

Autopistas con tra.t ice in1ntnrrurnpiao y al tcw 

volumenes ae camiones 

Carreteras con tráfico moderaao de c.am1ones-

carreteras, calles residenciales, etc. con poco 

l.;.! 

volumen de tráfico de camiones 1 ,o 

3.3.11 Proced;tmJ.enr:o para d.i.senar: 

La determinación de los espesores ae J.as lo~as consta ª'-' 

los siguientes pasos: 

l. Se determina el valor d.;o. K pc-r rn<eCic ce ¡;:..n.1..:.bas con p.i.acae ce can:::a o 

correlacionando los catos ce .J.as prueoas eiectuadas en ~J. suelo ..Je: -1.a. 

subrasante. 

2. Se hace una estimación cul.daC:losa de las condicl.ones de operación v de 



carga presentes y futuras y 

conservador. 
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elige un factor de segurioaa 

3. Los esfuerzos de trabaJo para una carga especlf1ca. se aetermini'ln 

dividiendo el módulo de ruptura del concreto entre al iactor ae 

seguridad elegido. 

4. Con la grafica de diseno de la carga especlfica, se determina e.1. 

espesor del pavimento para el esfuerzo de traba.Jo det:erminado en o=.1. 

paso 3. 

5. flep.1tase el proceso para otras cargas criticas, eiJ.g1endo ae nuevo, 

factorea de seguridad adecuados a la ca"tegorla ae operaciones 

previstas .V eliJase un espesor ae d1seno para la condicion mL'ls 

critica. 

:J. 4 PHVPUE:6"fA DE LA b."STRUCTUrlAC.iUN. 

Los princip1os involucrados en la preparaciOn ae 

subrasante y¡o la base para recibir el pavimento ae CCH son los 

mismos que los utilizados en los pavimentos de concreto convenciona..t.. 

Cualquier área blanda en la subr~gant:c deba t.1&1· reemp..t.a::ada 

material bien graduado compactado a la densidad requerida. 

Para exponer practicamenr.e lo que seria e.L au:eno de..t. 

espesor de CCf< en la estructura del pavl.mento, se vera un eJemplo: 

considerando que cenemos un camión de cars:a con la!! 
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Stress Allowable Stress Allowable 
ralloº repelilions ratio repe!ltions -
041 .. •lf.i!:i,000 05G 0700 
0.4Z :füu.uuu o 57 7500 
0.43 280,0UU o 58 5bOO 

0.44 210,000 059 4500 
0.45 165.UUO 0.60 3500 
0.46 130.000 o 61 2700 

047 100,000 062 2100 
0.48 76,000 063 1600 
0.49 59,000 0.64 1200 

050 46,000 0.65 950 
0.51 35,000 066 740 
0.52 27,000 0.67 570 

0.53 ~1.00U 068 •140 
054 16.000 069 340 
0.55 12,000 070 260 

Tabla (5) kelaciones de Esfuerzos y Posibles Repet1c1ones ae t:arga. 

• Esfuerzo de carga d1v1dido entre el Módulo de Ruptura. 

Repeticiones Ilimitadas para relaciones de esfuerzos de o . .:<u o 



89 

l>.•n k•SO 11-100 1<-150 lr•200 lr•2SO lr .. JOO k•J50 k•400 lr•SOO 

a 4323 3635 :i2 as J057 2~ 91 v c2 2G58 2s 10 24 JI 
!15 4524 3l:!04 34 37 J! 9'J J(J25 23 91 2161 2690 25 44 
.9 4122 39 71 35 f\lJ ;lJ J'J Jt 5!l '.!~ 17 29GJ 2111'.id "ti 5', 
95 .ig 11 4135 373€ J..I n J2_~'.I_ J1 42 :wn 2924 ;>u;c. 

10 51 10 42 97 381!3 Ji; !4 J~ , , :;~ (;~ 31 42 30 39 2!J 14 
105 5301 4457 ~fil J74!l J54S 3Hl7 3B9 3152 2'JB' 

;: s ~g~ :~;g 43 12 . -~g~; ~~- ~~1~ . 11~- Jlli. J~~I 
¡~ 5 ~ ~:~. ·1-~~~ ~

7

;-1--:~~~r,·- i~ i~ 1 ~~ ;~\; i~ ~· ~ ~1 ~i ~ i~ ~~ 
IJS 6'100 !');)62 411U 4S<G h4·;:'.º---~~Q::I..- 3'l35 380!.i JS'.JJ 
14 G577 5531 4!:19<! .u;51 4J~ ·1hJ;" ·Hl4·1 3911 -:¡~ 

:~s ~~~ ~~~ ~i~ ~~~ii ~~~~ ~1~ :~~~ ~? :~ j~~~ 
--~- -~~- 5970 !i.1'1~ f,I):.\) 41 f1 TSJ~ .;3c~ ~-"-'1 .,1::Hu 

16 7270 6113 5524 5141 40C2 4G45 4470 4323 '08íl 
165 1440 62S6 5GSJ 52GI 4975 .\l!,4 45 74 4424 41 84 
17 76C8 6398 5781 !i.JliO !i()Ba 4661 4671 4524 4218 
175 1115 i.iSJll 5946 :;499 !><'!X) --·~..!_~~ • .:.12.?~ 
18 790 6678 OJJS !;tl1(; 5311 SON 41;!82 4722 Ht..6 
19 evo 695-l G2B4 $9411 S5J1 !;2!M 50a4 49 !1 4G!il 
20 8595 nz1 ¡;530 OJ17 :,1u 5192 5284 :.110 .11n:i 
21 B9t5 7497 G71~ GJC.1 !;9~::'._ ~()•;:; ~'481 ~O! !<ll'.J 

ZZ ll2J1 77GJ 7014 Gri~ll 61/J -~~---sc-75-~ -;:;t0! 
2.l 9544 !:J026 7252 (;7.19 GJll] W~ll !:>S(;d 56f5 f.:JG7 
24 985-l 82BG 141!7 Wl.B 65~:-3_ G:.>% G05d 5059 S~41 

'f"' E -~.OOOIXXl~s.an<111"'º15 

Tabla (6) Valores de Rigidez kelativaJ., Relaciones ae Rigiaez 

Relativa, {pulgadas} Para E .. "4'000,00U psi y A "" 0,15. 
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siguientes caracteristicas: 

Nómero do ruedas = ó (2 delanteras y t. traseras¡ 

Carga max:i.ma en .Las ruedas traseras bS, uou lb en cada arreglo 000.1..e 

Espaciamiento entre llantas dobles = ~l pulgadas Ccentro a centro) 

PresiOn de inflado de las llantas D J lU ps1 

Superficie de con'tacto de cada neumatico = c~,uuu1:.:111u = ;.:.;.!::J puJ.g.: 

flesistencia a la flexión del i,;Cff, t .. = /Ou psi 

Resistencia Subrasante-subbase, k "' :..:uo pci 

Nó.mero diario de repeticiones canali:o:adas de llantas dobles sobre el 

área de pavimento, B :z: ~o 

NUmero de repeticiones anuales de: llantas dobles en un periodo ae: 

diseno de 20 al'los = .t..U X 3b5 X :.:o = :.!9:<::, ouu 

f(elaci6n de estuer::os de oiseno (labia !::>). ::.tt 1 u .... ..:1 

J::l esfuerzo permisible r. X Sf< 700 x u .... ..:1 :a .ju1 pEi 

1. Lo primero que hay que hacer en se.Lecc.ionar un espesor de prueoa, 

para lo cual se e.lige el de 15 pu.lg. 
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Grafica (6) Fac'tor de influencia de esfuerzos para cargas de ruedas 

dobles. 
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2. En la tabla (6}, para una k .. 200 ps1 se obtiene un valor de rigJ.de:: 

relativa "' l.Y.O 

3. Con ese valor entramos a la grát.ica que- tenemos en .la .erti1117;, ,..,,, ·1 

prolongamos hori::ontal hast:.:l intersc:ct.;.r 

superficie de contacto y verticalmente con el. oepaci.:im1ent~• entre 

llantas. Desde ese PUn'tO nos movemob hac J.a la dcrcch.:.r. 11a<> t..:. 

encontrar el valor de F (Factor ae esfuer::o oe intluencl.a en m1J.ee 1 

igual a 980. 

"· Se calcula el esfuer::o debido a la carga mediante la ttirmu.ia 

siguiente: 

Carga de llantas dobl&s 

Esfuerzo ,,. ------------------------ J<. --------------- " to 

l ,UUU {t.spesor¡-' 

65, ouo 

.. ------------- J\ -------- X ~l:IU = :tl;13; psi 

5. El proceso se repite determinar.oo los esfuer::os para otro~ <9soes0r"!~ 

de prueba, y se tabulan los datos como sigue: 



t"Umero 

2 

lispesor 

pulg. 

15 

14 

14.5 

93 

RigiOe:z.. 

pul('!':. 

49 

L.b.5 

"'7 .l;J 

900 

9SS 

9b5 

~atoer::o 

psi. 

6. Se selecc1ona el espesor de pavimento de Cí.:H, buscanao que el 

esfuerzo que es provocado por la carga se.'} igual o menor al esfuezo 

permisible. En eate ejemplo, como t.enemo un esfuerzo permie:J.ti.l.~ oc 

301 psi, un espesor de 14 pulgaóae no es el correet;o, mientras que el 

de 14. 5 pulgadas es seleccionaoo como e! espesor de d1sen.o, por 

aproximarse 

rabas.arlo. 

... es.tuerzo al perr111Sl.ble sin 
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4. EQUIPO DE CONSTRUCCIVN. 

r:l equipo de construccion que se ha de uti.li=:ar para la 

fabricación de Ct.:R, ea el punto critico sobre el cual rac1l.ca la 

economi.a de este procedimiento constructivo. .C:n el caso concreto de 

esta tesis, es alln mas importante recalcar que se puede emplear • .. !l 

mismo equipo que se usa en el movimiento de tierras y en la 

t'abricaciOn de pavioentos de concret:o as:r:Alt.ico, YP que con csi:.o so 

puede hacer una co111paraciOn mas tangible de costos. Aunque es muv 

importante pesar cuidadosamente todas las posiOilidades para poe1er 

escoger .La maqui.na més et.lcicntc; eeto es: la menor inversión posib.le 

al más bajo costo unitario en el min1mo tiempo reali::abJ.c. 

4 .1 CLASIFJCACION 

La clasificacion que se utiliza, es: muy sencilla para 

faciliu1.r el entendimiento del proceso constructivo v es la 

siguiente: 

1. Equipo de dosificación. 

2. Equipo de transporte. 

3. Equipo de colocacion. 

4. Equipo de compactacion. 

4 .1.1 Equipo de dosificación: Uentro de este grupo se puede tener una 

amplia gama de equipos que practicamente se encargar.tan de obtener un 

producto final de mezclado dentro de lo establecido por el proyecto. 

En este punto, el proceso constructivo comienza desde el muestreo v 
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ana11e1s de los materiales existentes en .la localldao, explotac1on oe 

bancos mediante perforadores neumáticos 1s1endo el caso del ai;:reE?a<lo 

grueso), acarreo de los mismos t1asta e.J. lugar en oonde se crie>ar<i:n o 

triturar~n hasta donde lo inoique e.J. controJ. de cal1oao ~e- aosi11c.:.11 

junto con el agregado fino, e.J. mater.ia.J. cementante v e.l aE:ua y e!Jt¿.n 

listos para ser transport.:.dos, · L'entro de esta c.1.nsific.::.c1ein oJ 

equipo clave es la planta me::cladora ya que esta nos permite llenar 

los requisitos de produccion s1n deJar que tengamos tiempos muertos 

que afectarían tanto la cal1d<.1d de! pavimento como l.:;. economi.21 a~.l 

proyecto 

4. 1.2 ~quipo de transporte,· ::ie le det l.ne asi, dado que ou 1 u.-.cio.'1 as 

la de acarrear la mezcla de CCH hasta e.I. frente de co.l.ocac16n. 

caso de algunas presas pueden utilizar Dand.:i.s transport.:i.ooras. 

pero en nuest.ro caso, dado que nos vamoe de:E:p.i.azand<..' coni orr.1c :E:C v<i. 

construyendo el pavimento, se pueden uti.1.1::.ar: 0.1.las l'(.NOJ.vo.::aoras. 

mot.oescrepas, camiones de vo.I. teo. etc. dependienoo ocJ. '=qu.l.po 

existente y del análisis er.onOr.ll.co correi:::poncnen~c. 

4. 1. 3 J::quipo de colocacion: Dependienoo de la combinación de equipe. 

que se haya eJ.egido como Opt1ma para el transporte del ...:CH.. oepo':n•J....,r.:> 

el tipo de equipo a utilizar en la co.1.ocac16n. pueden emp1ear8e: 

Tractores empujadores, motoconformadoras v pavimentador.:.s. sio= . .mt.:io lac 

pavimento. 

4.1.4 !::quipo de compactac1on: Existen muchos tipos de c.omµ,: .. :taaur~::s. 

aigunos tienen roctilios esta.t.icos, otros s:on vibratorios. 
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neumatico:; otros son metalic.os. pero a t in de cuentas eu iunci.on es 

la misma, compactar el material colocado nasta .Llegar a la densidad 

requerida por e.L diseno. Pero aqui es donde quizti. l.ntervenr;a en 

mayor grado y dependiendo del volumen a compactar h.3cer m.1vor incat'ié 

en que clase de rodillo se vé a utJ.lizar cvnsideranac. todafl .Lan 

variables de peso, frecuencia de vl.oraclón. ci1m-=:rai.c,.ne3. etc. quv !:'e 

reflejarán en el nomero de pasadas que es n·~c.es...,r10 ap.J..1c.:ir a la ..:apa 

de pavimento y estas a su vez en e.1 tiempo de compact.ación. 

CUN,::jTJ:WCC:JVN OE ~AVJ.Hb"NIVS J.JJi. (.,.'(..'Ji, 

este es quiza el capitulo de la tesis que nos permit.u 

asegurar que el procedimient:o de construcc16n ae pavl.m€lntos oe-. 1..:ctt, 

revolucionaré loe caminos y aeropuertos de nuestro pais, ya que;, 

afirmo sin temor a equivocarme que toda clase de equipos, antiguos v 

mociernos aplicables a la construcción de carreteras con•1encieinal~:s 

con pavimentos asfált1cos son aceptables en este procedimiento s1 se 

toman en cuenta sus caracter1sticas y se ri..een por un eetr1c"t:o 

control de calidad en campo. 

En M~~ico. daoo que nos c:ncon't.r<::imos a.1. cur ae uno 

paises faor1cantcs de maquinaria más importante!? del munoo. pca~mos 

decir que contamos con toda c1ase oe cqui.pos aptos p.:i.r-a 

febricaciOn de (.;oncreto ...:ompactado 

continuación los grupos de ec¡u1pos que posteriormente O>:!scr1t.1rc.: 



1 • MO'fOCONFOHMAOORAB 

;¿, COMt-'ACTAUUHE!:i 

3. CAM!UNl::S !JE VOLTEO 

4. t'AVlMENTADOt<AS 
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5. PLANTA!;¡; DO::ilr" lCAUUftA~ 

6. CARUADORES flfüNTALh:!;) 

7, HOTOESCHEPAS 

4.2.1 PO.SIBLl:.".S COHBINAc..~IONE:S DE EUUIPO. 

Dado que como se ha mencionado, el procedimiento 

constructivo de pav1mentaciOn con CCR esta en pleno desarrol.J.o. 

sugiero que se hagan las combinaciones de equ1po que proporcionen el 

máximo rendimiento con el minimo costo, lo cual es un princ1.pl.o 

básico de ingenieria, pero tratando de meJorar los <"lntecedentes va 

que se sigue innovando. 

4. 2. 2 HUIVC..'UNFORHAJ.XJRAS 

C:l uso que se les puede aar en la pavimentac10n con t.CK es 

prélcticamente el mismo que en el pavimento asiC.ltico. pero hav que 

tener muy en cuenta que se está trabaJando con concreto que 

posteriormente será compactado. 

Existen infinidad dE'! motocont crmaooras 

caracteris't.icas varian de acuerdo a su potencia en el meter, lonJ:l. 't.ua 

de la cuchilla, mlmero de velociaaaes de avance v re"CroCe~o, nt:imero 

de eje:: con tril:c!eo. (t:ic¡:-!c ó en t.:indc:::J, e~:. 
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4. 2. :::i CIJHPACfADORES. 

Existen varios tipos de compac"tadores pero su di.terencia 

fundamental radica en la forma de compactar. t-"rinc1pdlmente se 

tienen dos grandes grupos: 

Compactadores estat.icos 

Compactadores vibratorios (d1nam1cos1 

compactadores est.:tt:.icos: su principio se baea ~n la ap.L1cac1t:in ac 

pesos m¡1s o menos grnaacs sotire J.a supar11c11..: a compac:"C:ar. L..>. .:ir:c1cn 

de este principio de compactaci.on es ae arrJ.b3 nac1.::i at•aJo. 

las capas superiores alcanzan primero mavores dens1aaaes que .L;:is ae 

abaJo. 

compact.aaores vítirar:oríos: 1:.1 principio de compactacion v1brator1a es 

el. que tlltimamente ha tenido mayor ci-=~arrollo y prAct1.camente 

invadido todos los materiales por compactar. En la mavoria ae .Los 

t:ipos de mar.erial, la compactaciOn dinamica o vibra"t.ori.;. cur:-cra en 

eficiencia a los compact.adores estát.ic.os. 

Estos compact.adores al igual que ios est.3t.1cos, ap1.ican una 

cierta presiOn, pero al mismo tiempo se somete al matt::r.l.a.L a rJlpia;:is 

v fuertes vibraciones, Uebido a vi oraciones. aesaparecE: 

t:ricciOn interna del materia.L propicianao e.L ac.omoao ae 

particu.Las. 

4.:J. . .J.l COHt>AC(Al.J<.JHE"S NEl.IHAI.JCO~ 
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Los rodillos neumaticos son muy eticie:nt:es y a menudo 

esenciales. Sus bulbos de presiOn son semeJanteti a los ae .Los 

rodillos met.!l1cos, pero el a rea oe cont:act:o permanece constante por 

lo que no se produce e.l efecto de reducc1ón aeJ. ou.lbo. t-'ueaan ser 

jal.ados o autopropu.Lsados y se pueden d1vid1r en cuanto a.1 tamno ac 

sus llantas: 

-De 11antas pequenas 

-Ue llantas grandes 

De Jl.,¡nt,;is pequenas: Uancralmente tienen dos E.::Jes en tanctem y al 

n~mero de llantas puede variar entre 7 y 13. Proporcionan una 

presion de cent.acto semejante a la proporcionaaa por equipos de mavor 

peso y llantas grandes y tienen mayor maniobraoilidad. 

De lJ.ant:as grandes: Son generalmente arrastraaos por tractor v posan 

de lb a su toneladas, tiene 4 o b llantas en un mismo eJe, son 

difici.Les de maniobrar y de transportar. 

Los factores més impor'tantes que intervienen en este tipo 

de compactadores son: 

a) Peso total.- Oependiendo del nómero total de llantos v del 

compactador se puede conocer el peso o fuerza ap.iicada por J..Lanta. 

mayor peso total, mayor carga por llanta, en caso de tratarse de una 

suspensión isostilttica. 

b) La presion do inflado es importante, pero est.i!I ligada int.imamente a 

la cargo. de la llanta. La carga sobre 1a lurnta y la presi"n de 
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intlado, deoen ser las adecuadas para dar la presiOn de cc:-ntacto 

su.ficiente para eJercer el esfuerzo requerido oe compactac10n ~Se 

recomienda seguir las especificaciones del iabr1c.:lnte1. 

t..2.3.2 CVHPACTADORES HETALICOS 

Existen dentro de .los compactadorer> me"t.31:tcos clot-: F:Tandes 

grupos que son: 

Compactadores ~st~l:icos 

Compactadores Vibratorios 

En la actualidad se siguen ut.1l1zanao los compactaaores 

es'tAt:icos pero· con una gran tendencia a desaparecer va que se me;ora 

la compactaciOn con un rodillo vibratorio. 

t..2.3~2.1 CVHPACTAJJORES HETALlCUS VI8RATO/:'fJU.:i 

Funcionan disminuye:ndo temporalmente la t"ricciC•n 

existente entre las particulaE de.l materl.a.L a compac'tar. i:.n J.os: 

marteriales granulares .la grava y J.a arena, su :resistenc i.a 

de~nde principalmente de la trice ion lnterna. a dife:renci.a po:r 

ejemplo de un suelo pl~stico en donde su :r~si..stencia depende w_ J.il 

cohesión entre particulas. La efic1enc1c. ae estos roaiJ.J.oz czt:i. c3si 

limitada a ma~eriales l!:ranu1ares. 

La vibraciOn provoca un reacomoao ae las particu.Las que: 

resulta en un incremento del peso vo1.ura.étr1co. 
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Estos rodillos producen un i;ran trabaJo de compactac16n en 

relacion a su peso estatico ya que la principal fuente de tr.:.oaJo e.n 

la fuerza din.imica de compactac.ion. 

Estos rodillos se clasit.ican por su tamano, pequenos hasta 

9, ooo kg de fuerza dinámica v s;randes de man ce Y. uuu, pudienoo 

llegar nasta 20,oou kg o más. Todos los v1braaores deben maneJarEe a 

velocidades de 2. S a 5 km/h. Velocidades mavores no incrementan .1.a 

producciOn y con frecuencia no se obtiene la compactacion. 

Li.2.3.2.2 COHPACTADORES HETALICOS ESfAfICOS 

Este rodillo metélico utiliza sol.amente presi.On con un 

minimo de amasamiento en materiales pltisticos. c.:uando estos roa1J.loe 

inician la compactaciOn de una capa, el área de contacto es mAs o 

menos ancha y se forma un bulbo de presión de una cicrtil profundidaa. 

Conforme avanza la compactacion el ancho del .!lrea de contacto s8 

reduce, y por lo tanto también se reduce? la pro1uno1oaa ael ouibo ae 

presiOn y aumentan los es1uerzoa de compreaion en la cercanJ.a di.: la 

superficie. Estos esfuerzos son suI 1cientes para tri turar los 

agregados, e invariablemente causan la formación de una costra en la 

superficie de la capa. 

-Planchas tandem: Son aquellas que -cienen dos o tres 

rodillos metalices paralelos, .e:eneralment:.e huecos para ser lastraaos 
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agua y /o arena. 

-r'lanchas de tres ruedas: Son de diseno m2.is anti~uo. 

dos ruedas traseras paralelas y una rueda delantera. 

4.2.4 c.."Al110N Dl!.~ VOLTEO. 

considero muy importante e..I. recoraar que para octener 

eficiencia dentro de un traDaJO de ingeni.e:ria civil. en donoe 

manejen grandes volllmenes de materi.a..t., es vi tul controlar nuestro&" 

tiempos de ciclo empleados en el movimiento del. mismo p.:ira .Llegar a..I. 

punto Optimo de operacion. 

EGtO. se hace menc16n ya sea para .los cnmiones ae vo.1. too o 

para ollas revol.vedaras. 

4.2 • .5 PAV.lNENTAIJOl'lA. 

Est:e equipo nos permite colocar capas de rnateri.a.t con .[;r;:in 

facilidad controlando el espesor de capa de disel"io. 

Consta de una tolva donde se descarl!:a e.L materl.a..l, e.1. cu.1.L 

se distribuye de manera uniforme por medio de una hél 1c.e: a 'Coao lo 

ancho de .la maquina al momento de 

es controlado automáticamente:. 
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Dentro de todos los equipos que se emplt=ian para la 

t abricación de Concreto Compactado con flodillos, e:l que Jues:;a 

papel vital es la planta d~.Ji!icaoora, ya que nos permit:ira producir 

el volumen de CCH requerido para un tiempo determinado de provecto. 

Existen en la actualidad plan"tas aos111caaoras port.!."tiles 

con todas las ventaJaS requeridas para la construcciOn de pavimentos. 

ya que si estos se colocan en carreteras. la uoicac1ón ae la pl.::nta 

debe ser la adecuada para agilizar eJ. tiempo de acarreo, dadas las 

caracteristicas del material. 

4. 2. 7 EQUIPO OPCIONAL 

Se est.!.n desarrollando en Alemanl a, méqu1nas pav1mentadoras 

malla vibratoria que d& una compactaci6n preJ.l.minar a la capa 

de CCR que va tendiendo 1 a pavirnentadora. La compactacion r 1na.L se 

hace con rodillo vibratorio. 

4. :l. 7. 1 CARUADUHES FHVNT/'1LE~· 

Los cargadores son equipo de excavación. cArga y acarreo on 

distancias cortas, lo que los hace ser indispensao.t.es en .La 

explotación de materiales v carga ce los mismos en J.os camiones que 

los transportar.in hasta el lugar ce me::clado. 

Los cargadores se pueden clasificar Em cuanto a· su forma de 

descarga y en cuanto al tipo de rodamiento. 
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4.~.'/.1.1 Por la torma de efectuar .a.a descarga se ciasirican en: 

-Ucscarga frontal 

-Uescarga lateral. 

-Descarga trasera 

Descarga Front:al: Los cargadores con descarga frontaJ. son J.c.s m:.s 

usuales de todos. Estos voltean el cucharón o bote hacia .La par·t.:: 

delantera del tractor, accion~ndolo rior medio de ~atos hJ.artiu.1.1c.:o:::. 

su accion es a base de desplazamiuntos cortc.s y se uea pa1·.:. 

excavaciones en sótanos, a cielo abierto, para la manipu.i.acion ae 

materiales suaves o fracturados, en los canees ae arena. ~:-ava. 

gravilla, e"tc. TamOl.én se usa con írecuencia en reJ.J.enos ao :;::anJaz v 

en alimentaciOn de agregados a p.1.antas oosl.t 1caaoras 0 -::r1 turaaor.::iE". 

uescarga lar:eral: Los de descar~a. lateral tient=-n un gato adi.:ic•ni!.l 

que acciona al bote volteándoio uno CIG loe coEt.:laoi: ae.l 

cargador. Esto tiene como ventaJa que e.l cargador no necesita nacer 

tantos mov1mientos para colocarse en pos1c1i:..n ae carJ:;ar· .!ll. cam1.:-n 

pero estan obsoletos prl.nc1pa.Lmente- deo1do al. rie!:go aJ. paear 0;.:1 D< . .'t.•:: 

cargado eobre el operador. 

4. ~- 7. l. 2 Claeit icaci6n por .La forma de roaam1e.nto: 

-Hontaaos soore orugas 
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-Montados sobre neum.+iticos 

En el caso del CCH se utilizan preferentemente los montaoos soore 

neum.! tices. 

'4.2. 7.2 l'IOTOl::scRJ:.ºPAS. 

En las obras de construccJ.Ctri oe C(.:H, es pos1bJ.e ut1l1~ar .::r. 

las motoescrepas para el acarreo de material ya qU compiten en costo 

la combinación tradicional carr.ador-cam1~n. independientemente ce 

otras ventajas de carácter técnico tales como la colocac1on aeJ. 

material capas a espesores controlables q1Je perm.iten un meJor 

control la calidad, ademas de se pueden ut11izar desae J.a 

construcción de los terraplenes y posteriormente pasarlan a tormar 

parte importante en el transporte v coJ.ocaciOn de la capa de L~H. 

Esta má.quina consta fundamentalment:e de dos partes: 

l) Una caJa met..:\.lica reforzada soportad.::. por un e Je con dos rueaae 

neum~ticas en la parte trasera, una compuert::a curva que puede sub1r o 

bajar mediante un mecanismo de ca bies, eléctrico 6 nidr.:1u.lico. una 

cuchilla de material resistente en la parte int·erJ.or de J.a caJa que 

sirve para cortar el material, una placa met.l.Lica móvil en la parte 

inferior, la cual al despJ.azarse nacia adeJ.ante permite desaJ.oJar e.J. 

materia.J. cont:enioo en J.a ca Ja. 

2) Todo este conjunto es jalado mediante un tractor de ruedas neumáticas 

que pueden ser de uno o dos ejes, Los controles de operación se 

encuent.ran en dicho tractor. 
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S. PROPUES1'A DE CONSTRUCCI1.W DEL IRAHO DA~ EXPERil'fENTACIC.W 

Con la finalidad de obtener pavimentos durables y 

econom icos , 

relacionadas 

han re.9lizado en M'!;icico alguni'.l.s investif;acionus 

la aplicación del CCR en el sector carretero. La 

pri•era experiencia que se tuvo fue la pavi.mentaci6n de un tramo de 

prueba en la caseta de cobro ubicada en el km 23 de .la autopista 

H~xico-Cuernavaca en Julio de 1988. 

El tramo de pavimento tiene un.!I longitud de JO m, un ancno 

de 3.1 m y un espesor compacto de l.S cm, El t.o=ndido st re.:i.i1zo a mano 

por ser un tra1no pequeno. 

En esta investigaciOn se tuvieron resultados importantes en 

cuanto a la producciOn de mezclas secas en planta central mediante 

mezclado intermitente, tiempo y distancia de acarreo a la obra, 

equipo de transporte, equipo de compactacion y curado. 

Una segunda experiencia fue la pavimentación de dos 

carriles en el acceso a un pa'tio en una premazcladoril ubicada en 

Ciudad Ju.!irez, Chih. en diciembre de 198Ei. 

Cada carril tiene una longitud de 50 m, un ancho de ~ . .:J m y 

un espesrJr de 17 cm. Los aspectos mé.s relevantes en este provecto 

fueron la elal:oración de t:ie.::clas de Ct.:H """ camic.n<::s me=c.Luaores 

(ollas revolvedoras montadas sobre camiOnJ. e.L tendido de capas de ~l 

cm sueltos utilizando una pavimentadora v la preparación de una Junta 

longitudinal entre ambos carriles. 
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S. l DESCRIPCION GENERAL OE LA OBRA. 

Al hablar en el capitul.o anterior de una propuesta de 

construccion de un tramo de experimentac1on, se vio que se tienen dos 

experiencias al respecto y comenzaremos nuestra descripciOn con .tos 

antecedentes de proyecto y posteriormente el trnmo de la caseta de la 

autopista Héxico-Cuernavaca y el tra•o de prueba de Ciudad JuArez. 

Ch.1.h. 

AUTOPISTA HEXICO-CUERNAVACA 

El IHCYC, después de haber desarrollado trabaJos de 

laboratorio par.:. la elaboración de mezclas de CCR para la cortina df..' 

la presa Pena Colorada l, ubicada en el estado de colima, y tener 

ciertos antecedentes de aplicación en México, pref.ient6 una propuesta 

a la Direccion de Proyectos de carreteras de la Direccion ueneral de 

Carreteras Federales de la SCT, para participar en el diseno y la 

supervision de la construccion del pavimento de los tcineles de La 

Venta en la carretera Hexico-Toluca, utilü:ando la tecnica de Cl!l-t; 

desafortunadamente el tiempo para desarrollar el programa de prueoas 

de laboratorio fue muy corto y no se llevo a cabo este provecto. 

Finalmente. el lMC'x'C expuso a la DirecciOn Técnica de Caminos y 

Puentes Federales de Ingresos y Servlcios Conexos una alternativa 

para construir un tramo de pavimento de CCR de 30 m de longitud en el 

km 23.3 de la autopista México-Cuernavaca, esta fue aceptada y el 

primer tramo fue construido el 13 de Julio de 1988. 
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La importancia de este proyecto radica en q.ue el ccR ofrece 

w@nt:aJas economicas sobre otras alternat.ivas de pavimentac.ion, como 

se vera en el punt:o 5.3 de esta tesis, ya que el mantenimiento anu<:>l 

es un porcentaje muy baje. de la inversiOn inicial, posee gran 

durabilidad y es r&pido de colocar. 

El tramo de pavimento que se construyó tiene una lon,.;:i.tud 

de 30 11t par un ancho de 3.1 m y un espesor de 15 cr.i. Se encuentra 

apoyado sobre una 111&1-ba.e granular de 12 cm de espesor "CT'atado con 

cemento al. 3~. La proporciOn grava-arena fue 55-.:.:i. El peso 

volumetrico alcanzado en la sub-base fue del 94'f.. de la. prueba i-'orcer 

&st:*ndar. Cabe aclarar que la subrasante del pavimento de ct:k quedo 

constituida por la anterior sub-Clase de un pavimento rigido y por el 

terreno natural. Por otra parte a nivel de subrasante se encuent.ra 

un conjunto de duetos que alim~ntan de energia a laF casetas de 

peaje, 

TRAMO CIUDAD JUARKZ, CHIHUAHUA. 

El 10 de diciembre de 19B8 se construyó un tramo de prueba 

de pavimentación con CCR de 65 mo:= en una sección rectan~ular ae ltl m 

por 3.6 m, con un espesor compacto de 12 cm sobre un terraplén t!:iM 1 

de 20 cm de espesor compacto. La mezcla de CCR tuve una relac1i!·n 

grava-arena 40-60 y un contenido de cemento de.1. ~~ del peso tota.l de 

la grava, que es de origen calizo, triturada parc.ialmente con un TMA 

de 3/t.", proveniente de una carbonifera ubicada en ~iudad .;uare:: v .la 

arena proviene de un banco propiedad de COPRECHISA. 
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El 15 de di=.iembre de 1980 se compacto la subrasante 

(SH-SW} rodillo vibratorio 1ngersoll RAnd SP-48. La sub-base 

se tendio con una motoconformadora Caterpillar 120 en un espesor de 

19.S cm sueltos (301; de abundamiento) y posteriormente se compactó 

can el rodillo vibratorio, quedando un espesor compacto de 15 cm. El 

ma'terial que conseituye la sub-baae ( SH-:SG) se le conoce localmente 

co•a·"callclle'' con un l't'fA- de 4.5'', el cual. proviene de l.a cnrbonitera 

da Ciudad Ju.arez. El. PVSH· de.l caliche es de 2lt>O K~/m• con una 

~ O~tma de.l. 7.3~. 

Finalmen'te se dio acabado a la sub-blls-e con 

coapac.t..ador .a.uaa-uc.o Moetrring PSR-ClU de SI ruedas. Ademas 

verifico su pendiente longitudinal y transversal. El costo total de 

las terracer1as fue aproximadamente de 9.8 millones de pesos. La 

'temperatura proniedio fue de 4 ºC con una velocidad del viento de l.b 

km/hr. 

Se tienen obras inducidas tales como una tuberia de arena.Je 

de 8" de di4metro y otra de agua potable de 4" de dit.metro. 

J::l 19 de diciembre de 1988, finalm°"'nte se P<3Vimentaron dos 

carriles de isa m2 en una sección rectangular de 4d m por 3. 3 m cada 

uno. 

s. 2 PROCEDIHI.t:NTO CONSTRUc..~rrvo. 

AUTOPISTA MEXICO-CUERHAVACA. 
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Los agregados que se utilizaron en ia producc1on de ct:H Slot 

almacenaron en dos compartimentos; uno para material, cuyo tamano fue 

de 3/4" (No. 4) y otro para tamanos que pasan la malla No. C:l 

cemen'to Portland Tipo 1 se almaceno en un silo y el agua qu"'° se 

utilizo fue limpia y libre de impurezas. El volumen total del 

material a ut.111::.ar antes de iniciar la construccion fue del n.1u~;. 

La planta de mezclado que se empleo en la produccion del 

CCR fue de triarca ELBA tipo bacha trepadora. La dosificacion de los 

materiales fue por peso y la Producci6n de 12 a 15 m .... /hr. El 

transporte de la mezcla fue por medio de camiones de volteo de ó m"' 

de capacidad, la distancia entre la planta de mezclado y la obra fue 

de .11 km. 

El tendido del material se reali::o a mano. t--rev10 al 

tendido de la mezcla se diO un ligero r1el!O de agua a la sub-base. 

El espesor de pavimento fue de 15 era compacto, para lo cual se 

considero un porcentllje dE't abundamiento del JO~. 

La compactación se inicio con 2 pasadai:; de un compactaaor 

esti!ltico de 10 ton., posteriormente se dieron de 4 a 6 paaadas con un 

compllctador vibratorio O\'NAPAC CA-25 y fina tmente se dieron 2 pasadas 

con el equipo neum.!itico de 7 ton. Para perfilar y controlar .la 

pendiente del pavimento se utilizaron niveles a cada lado de las 

guarniciones. En zonas de dif1ci1 acceso se utilizo un compactae1or 

manual. 

El curado con agua se realizo durante un periodo ae una 
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semana. El carril fue abierto al tr.!fico 50 hciras despu~s de haber 

sido construJ.do. 

TRAHO CIUDAD JUAREZ, CHUfUAHUA. 

Los materiales se dosificaron por peso mediante dos 

dosificadoras, una HIPSA y otra no identificada. La mezcla de 

concreto fue elaborada en ollas revolvedora montadas sobre camion de 

7 m""' de capacidad, los cuales inicialmente descargaron la mezcla 

directamente sobre la pavimentadora Cfinisher) BARBER GREENE 10-14 

FT. Posteriormente se preparo una rampa con una pendiento ligera para 

descargar simul tanearaente 2 camiones revolved ora a un ca•i6n de 

vol t:eo de 6 mº en un tiempo de ~o minutos y se transportaba la mezcla 

fresca en el volteo, el cual la descargaba sobre la pavimentadora en 

un circuito no mayor de 150 m. Se con to para el extendido de la 

mezcl.a con dos pavimentadoras, una BARBER GREENE 10-14 FT montada 

sobre neumaticos y otra de e-12 FT montada sobre orugas. Esta Cltima 

danaba ligeramente la sub-base en los giros que reali::!;aba, ademtls de 

ser un equipo muy antiguo (1952), pero tuvo que utilizarse en el 

segundo carril. ya que l.a otra pavimentadora presento fallas 

mecénicas. El espesor de la capa tendida fue de 17 cm suelta, lo que 

implico un 40:::. de abundamiento. 

La compactación se realizó primero con un rodillo c::.tt.ticu 

GALION HOLL-0-MAT lC (TRICICLO) en dos pasadas. Posteriormente 

se dieron 6 pasadas con redil.lo vtbrat.orio y finalmente se le d16 

acabado a l.a superficie con un compactador de neumati.cos de la marca 

BROS RED SEAL (9 neumáticos, 7.S-15 UNIROYAL) con cuatro pasadaa. 



11.ATERIALES,· 

CARPETA ASFAL T!CA 

fUEGO DE IHPREGANCION CON 

PRODUCTO ASFALT!CC FM-1 

l..5 LT/HZ 

Rii'.GO OE LIGA CON 

PRODUCTO A5i1ALTICO Ffl-:.:l 

o.s LT/H2 

HEZCLA A.Sf'ALTICA CON 

TMA VE 314" 'i CEMENTO 

A!:lFALTICO No. 6 

SELLU O. 75 KG KG/M2: CON 

CEMENTO PORTLAND 

AC.:UA 1.5 LT/M2 

CONS!DERACJ1_lNES: 

llJ 

LOSA DE i:.:<.:R 

MEZCLA DE CCR (.;lJ/l 1 f1A IJ.l:. J/ 4" 

't CEMENTO 1-'VIHLANO T l PO 1 

l. S.I:: ANALI.lA 1 KlLüMETkO DE !-'AV 11-fl':NTry '.' 1}'!•~ .~.!!r;)!:; t:.:: ..., .. ~. Q M. 

2. fil.) SE fléNio.N 1-'kOBL!:.MAS lJE DHENAJE. 

:J. S.I:: UTILIZO UN f-'OR<.:ENTAJE DI'. ABUUDAM!ENTO VE!, .. W~. 

SE CQN.SIDEHO UN DESPEkDICiu DEL S'f. .EN HIEGuS. 

!;>. EL c..:os1v JJIHJ:.CT<.) ES EXCLU.SIVAHENTE HA!"J::H.JALh'b', A JULlV u1:: JYS8. 

6. DISTANCIA DE A<;,\HREO DE Lü.S MATERIALES " !->O KM. 
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CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD cosro Dlk TUTAL 

SUBRASANTE DE 37 CH DE 

ESPESOR COHPACTAOO 

SUB-BASE DE O • o CH DE 

ESPt!SOR COMPACTADO 

SAS.E' HIDRAUL.ICA DE 25 CH 

DE: ESPESOR COMPACTA.DO 

HJ 

HJ 

HJ 

RIEGO DE IMPREONACION FM-1 LT 

RIEGO DE LIGA FR-3 LT 

CARPETA ASFALTICA DE 10 CH MJ 

1827.& $18,~0U $::13,814,.::SOO 

O.O $20,500 $0 

1235.0 $22,851 $28,221,294 

5985. o $315 $1,882,283 

1995. o $315 $ó27,428 

494,0 $71,82,!) $35,481,5!;)0 

DE ESPESOR COMPACTA!XJ. (COSTO DE HAfERIAL+ HEZCLAlJO) 

SELLO DE CEMENTO PORTLAND TON 2.9 $120,000 

AGUA HJ s. 7 $20,500 

COSTO HATS. PAVIMENTO CONCRETO ASFALTICú "' 

COSTO/H2 PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO ,. 

$342, ouu 

$116,1;:150 

$100 ,485, 704 

$26,444 
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CONCRffTO COHPACTAOO CON RODILLOS 

CUNCEPºfO UNIDAD CANTIDAD COSTO Dlk TOTAL 

SUBRASANTE DE 30 CM DE 

ESPESOR COMPACTADO. 

H3 1"482.U $16,500 $27,417,00U 

SUB-BASE HlORAUL.ICA 

DE 12 CH DE ESPESOR 

COMPACTADO 

H3 592.8 $22,851 $13,54(;,,24:;1 

CONCRETO COMPACTADO CON 

kOOlLLOS LlE 15 CM DE 

ESPESOR+COSTO !JE MEZCLADO 

H3 7b9.s ss.;,, 79b J;4b.UJ..:3,u:.;u 

COSTO DE MATERIALES PAVIMENTO DE CCR "' 

COSTO DEL H2 DE f'AVIMENTO DE CCH ""' 

RESULTADO DE ESTE PRIMER ANALISIS: 

COSTO PAVIMENTO DC CCR s22, ese 

COSTO PAVIMENTO ASFALT. $26,444 

$t:ib,Yi'b,:l51 

$22,BBE:l 

0.87 

DE LO ANTERIOH Si!.~ OBSERVA UUE l:N. CO::!Tr.-' LJJ;.' :..r.::s t-:Ail:.H.uiJJ&.~ 1:.1~ 1:.1.. 

FAVIHENTO DE CCR NO LLEGA A SER EL <lJO'f: DEL ,_~osro J:.ºN EL óTRU TIPc.1 Di:: 

PAV.IHENTO. ESTO SE REFIERI:~ J:.7fCLUSIC!VAHENTE A '-'V.STO INICIAL. SJ SE 

CON.SIDERAN LOS COSTOS Di:." HANTENIHIENTO A LO LARGO DE LA V.ItJA UFJL, LA 

VENTAJA J)J:.¿. C:<..,"R /fS AUN HAYUR, CA~"J. /:.N UN FA<..,"J't.IH Di:.' lU A 1. 
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CALCULO DE LOS VOLUHENES DE CONCRETO ASFALTICO: 

V1 = 3. e•o. 37• 1000• 1. 3 . 1027 .e H3 SUBRASANTE 

V2 . 3.e•o•1000•1.3 o. o H3 SUB-BASE 

V3 . 3.Bª.25ª1000ª1.3 . l:.!35. o "" BA~E 

V4 . 3. e• 1. os•i.000• 1. s . ~98~. o LT RIEGO DE lHPtiE.GNAClUN 

vs . 3. s•1. os• 1000•0. s . 1995. o LT RIEGO º" LIGA 

Vó . 3. s•o.10• 1000• 1. 3 . 494 .o H3 CARPETA ASFALflCA 

V7 . 3. e•o. 1s• 1000 = 2850. o KO SELLO 

va . 3.8 1 1.SªlOOO - 5700. o LT AGUA 

CALCULO DE LOS VOLUHENES DE CCR: 

Vl .. 3.8 1 0.30•1000 1 1.3. 1482.0 M3 SUBRASANTE 

V2 .. 3.s•o.12•1000•1.J .. 592.8 H3 SUB-BASE 

V3 .. 3.B 1 0.00•1ooo•i.3 .. o.o M3 BASE 

V4.. 3.B•o.1s•1000•1.JS= 769.S H3 CCR 

5.4 POSIBLES PROBLEHAS EN CAHPO Y SOLUC.lUNJiS 

como se menciono en el capitulo 5 de esta tesis, los ~nicos 

de investigación de apl1caci.on de ccr< en pavimentos en Ht:xico, 

en los que el IHC'iC ha participado son el de la autopista 

Mexico-l.!u€1rnavoc.a y t::l de Ciud:=id Ju;fire7., C'hih. v de estos se tienen 

las siguientes experiencias, las cuales son muy val.iosas en futuras 

obras de CCR, 
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AUTOPISTA 11EXICO-CUERNAVACA. 

l. Los prob.lemas que se presentaron en el tramo H~x:r.co-c.:uern<3Vdca 

fueron: El vo.luman de producci.on de las mezcladoras EL!:JA de tl.po 

bacha trepHora es muy bajo e intermitente. Para trabaJos de 

pavimentaciOn muy grandes, existen tl.empos muertoG en el equipo \je 

conetrucciOn (pavimentadoras, compactadores, etc.), lo cual 

repercutiré. en el costo. 

SOLUCIOH: Hncer un c&lculo preciso de los requerimientos de 

produce ion y seleccionar el equipo adecuado para el me=..c.lado, lo cual 

implica una dosificaciOn Optima .:1 la ve:;:. 

2, El tiempo de acarreo de las mezclas fue muy grilnde. 

SOLUCIOM: ::ie recomienda tomar las precauciones adecuadas para que el 

tiempo de acarreo se encuen'tre en un rango de 15 a :.!O minutos. 

3. Se presento segregaciOn en la me:::cla. 

SOLUCION: Se recomienda remezclar el material y no t'orm.:..r pilas 

grandes del mismo. 

CIUDAD JUAREZ, CHIH. 

1. Durante la construcción se tuvieron vientos con ~ran velocidad . .Lo 

cual provocó una aceleraciOn en el fraguado del material, 
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SOLUCIOH: Este problema se controlo acelerando el proceso de tendido 

y compactacion e iniciando simul.taneamente la fase de curado. 

2. Se tuvo una descompostura en la pavimentadora y se detuvo el tren de 

construcciOn mas de 24 horas. 

SOLUCIOH: t:s recomendable preveer las ía.lJ.as en el equipo que se 

U"t;ilizara y considerar su repercuci.On económica, ya que puede 

factible: el tener una mbquina extra sobre todo en la etapa de 

colocación. 

3. se emplearon ollas revolvedoras montadas sobre camion. lo cual 

provoco un mayor consumo de arena ~· cemento, la descarga fue muy 

lenta y posteriormente se careo a camiones de volteo para su acarreo, 

con lo cual se tuvo un movimiento adicional del material. 

SOLUCION: Estudiar y analizar correctl!lmente el equipo a emplear en 

determinado proyecto, sobre t:odo si se tiene gran volumen. 

5.5 PRUEBAS DE LABORATORIO .EN CAH?O 

Debido a la velocidad de produce i6n que se ti.ene en e.L t.:ctt. 

y a la necesidad de t.ener los resul taaos de las pruebas a .La mayor 

brevedad, para que si se requiere se hagan las modificaciones 

necesarias y obtener una calidad adecuada; se han desarrol.Lado 

proce<:limhmt:ol!I como las pruebas aceleradas de res1stencia y las de 

analisis de concreto fresco. 
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En la actual.ideó se apJ.ican diversos m~toaos de res1zt(::nc1a 

acelerada, algunos con resul i:adoa conf la bles. Sin embargo, dl.Cl'lOS 

resultados se cono~en uno o dos dias después ae haber ob~en.i.do la 

muestra de concreto (A$1M e t>84), 

Los métodos de an~lisis de concreto fresco norr.ialment..: 

requieren ~e.nos tiempo, pero o ona de t.rea; o resultan :.er muv caros 

corao ea el caso del denaimetro nuclear, o algunos e:on demasi.e.do 

co111plicados para las obras. o no se ti.ene la suf.lcieot.e precistón. 

Simplemente deseo comunicar que exisc.~ un método pttra 

ana.lUa.r concreto fresco mediiint:e dcshicirataci.on con alcohol. J::1Jte 

metodo se desarrolló en la Oficina de ~studios ~xpQrimentales 

C.F.E. y dado que en CC.k se sigue investigando, seria muv 

tomarlo en cuentP en futuras apJ.icaciones tr~OM-.30:.!J. 

En el. tramo Hóll!ico-Cuernavaca, dentro de 1"'~ prUl•b.!I.!! ac 

laborat:orio efec1:Uadas, se tuv1eron die:: meze.tas de conereto. t:ue.tro 

de ellas se compactaron ut.ili=.ando la prueba Proctor Mod1J: icaaa. v las 

otras seis empleando el procedimiento neum~t.1co. La enorg1a 

especifica que se proporci.cn6 ai cada espécimen en el ae¡:::unaci mE:tooc. 

fue la misma que se ut.ili:.:O en l.a Prueba f'roctor 11od1ficaaa, 

decir: 

El ol:lJet1vo de realizar es~as pruebi3S fue vcriticar si 

existe correlae10n entre los resultaioos que ae obtienen 

ut.ilizando la pr-ueba Proctor Modificada V e.1 procedil!liento neurn¿¡ tico. 
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ademas de utilizar dicha :intormacion como base para el diseno del 

espesor de pavimento. 

La prueba Vebe modificada se efectuó inmediatamente después 

de elaborar la mezcla para obtener su consistencia: esta prueba se 

repítiO nuevamente a los 25 minutos. El equipo utili:;:ado para 

efec.tuar dicha prueba fue el. convencional. J..o tlnico que so modi.i.ico 

fue el sobrepeso de la p.l.aca de apoyo. el cual se incremento de J. 41 

kg a 10.97 kg. El ACI 211.3.B considera estas mezclas como 

extremadamente secas, ya que la consistencia varia de lb a J:.:. 

segundos. 

!::>. 5. 1 . CONTROL DE CALl.DAO EN CAHPV. 

En el tramo Héx.i.co-cuernavaca, antes de const.ruir el 

pavimento de CCR, se realizaron en campo seis mezclas de prueba de 

3UO lt cada una y se compactaron con un rodillo vibratorio manual 

DYNAPAC PR-B. El obJetivo fue verificar al(:!unos puntos importantes 

tales como: 

- Eficiencia del equipo de mezclado. 

- Uniformidad de la mezcla de concreto y tiempo de mezclado. 

- kendimient.o de la mezcla de concreto. 

- Segregación del materia! durante el transport.e. 

- Pérdida de humedaa por t.emperatura ambiental. 

- contenido ae humeaad del l.:C.:H. uti.Lizando horno eleci:.r1co y parrilla ae 

gas. 

- Espesores abundaoos y cottrac'tos. 
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- NC1.111ero de pasadas del equipo para lograr el porcenta.le Cle 

compactacion deseado. 

Antes de iniciar la prooucc1on ae Ci.:k se vcri.l J.có ..L..:i 

granulomet.r:1a de los mat.er1a1es y tie calculo el conten1e10 da hume<.:laO 

natural de 16s agregados, para corregir el proporc1onam1enl:o de .La 

mezcla de CCR. Posteriormente se obtuvo el contenido de humeaao dei 

CCR en la planta y en el sitio de la obra para verificar la perai.dJ. 

de humedad durante el transporte, y se elaborar".ln cilindros con la 

prueba Proctor Modificada para obtener la res1stenc1a a la compresi.on 

simple a los 7 y 28 di as. Adem.!t.s, se comprobaron los pe$01J 

volumétricos del pavimento de CCR utilizando el método del voH1met.ro 

de la arena. SE verificó la uniform1oad de la i>upc:r:.1cl.e <tel 

pavimento con una regla de 3 metros de longitud, pues J.a profund.l.dad 

de las depresiones premitidas es menor a l cm. 

En el tramo ciudad-Judr~:::. i..·nin., se desarro1.-.a.ron 1as 

siguientes pruebas para tener una ca.l1aad adecuada: 

- Se elaboraron 2 cill.ndros para la prueoa F'roctor Hodl.t icaaa ae l!:i 't. 

30 cm en el lugar de la obra para ensayarse a los ;¿~ diaa. 

- Se realizaron estudios granulométr.l.cos del mater1r.1. l grava. arena 1 , 

asi como las propiedades t isicas de lc.s agregados. 

- se obtuvieron los contenidos de humedad de .Las me:clas. \ :::ie 

e.laboral'on i:c:::clas ht'.11nedas de CCR y se tendieron con la pavi.mentaacira 

teniendo buenos resul"C.ados, la compact.aciOn se llevo a cabo con un 

rodillo estatico y se vi6 que flotaba el equipo. Los espesores 

fueron lo~ siguientes: SUELTO .. 17 cm, COMPACTO = l:¿ cm 401'. de 
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abundamiento. J 

- Se obtuvo el peso volu•~trico seco m.tximo de la subrasante y del 

pavimento de CCR utili.zando el volllmetro de arena. 

5.6 ANALISIS COl1PARATIVO DE lOS RESULTA[)OS DE LAS PRUEBAS D}.' CAl1k.."> 

CON LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABURATORIO. 

Para observar mas f.&.cilrnente los resultados de !as pruebas 

de laboratorio y da las pruebas de campo y poder compararlos. se 

tienen las siguientes tablas con los datos del L:CH en estado tresco y 

estado endurecido de las pruebas Proct:or Hod1f1cada 

Procedimiento Neum.!tico, obtenidas del Tramo de Prueba de la 

Autopista Héxi~o-Cuernavaca. 

PROPIEDADES DEL CCR EN ESTJ\00 FRESCO. 

PROCTOR MODIFICADA PROCEDIMlENTO NEUHATICCJ 

HAT. /HE 

Peso Vo 2158 2266 2294 2.317 2047 2230 2:Jbb 239ti ;¿~si~ ~Jl::;t:..:J 

lumetrico hllmedo compacto, kg/m.:. 

Pes::> Ve 2u&s 21~s 21s2 2137 ¡.;¡Je 2uaca .2~u.J :.!2:.:o :.::.:o'..! 

lumetrico seco compacto, kg/m'-

Cont:e- 4.5 5.3 b.6 B.~ S.b b,8 7,4 8.5 

iiido de humedad ,r. 
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PROPIEDADES DEL CCR EN ESTADO ENDURECIDO. PROCTOH HODIF'ICADA. 

TIPO DE EDAD ~ HUMEDAD 

ENSAYE DlAS 

Compres ion 194 281 251 

simple, Kg/cm:.! 28 211 350 :uu 

TensiOn indi- !.!.7.2 

recta, Kg/cm2 26 28. 9 

f tb/f'c, ~ 10.9 

26 10.J 

2.5 

24 

42 

;¿_3 

N 

;¿b~ 

:w.;i 

28.& 

~2.4 

10. 7 

lU. 7 
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PROPIEDADES DEL CCR EN ESTADO ENDURECIDO. PROCEDIM!ENH> NEUHATICO. 

TIPO DE EDAD 5. 5 

ENSAYE DIAS 

Compres ion sim 40 192 26b ::104 .l.•)7 :,;,10 

ple, Kg/Clb2 28 60 160 330 :J'd4 3b5 J;¿9 

Tension indi- s.s 20.2 27 :.:!!i.b 

recta, Kg/cm2 28 12.s 22 . .<: :.0.6 ,, l 

HOdulo de rup- 40 4U.8 .1'='.3 

tura, Kg/cm2 28 36 J9. l::I .. 1.:.::: 

HOdulo de e las 7 156U3 8tlb02 1::1873b 107&1;:1':." 1U:J3t.3 '='l::l<+!:>U 

t:.icidad, Kg/cm 28 6554::: 102891 10':1~9b llUtlT/ lU.::S/l::IU 

E•K<f'c) •&,;u 

K . 7 2467 6394 5441 bl~t:J 59Y7 ~S92 

28 5182 56b<o 5!:121 57to:.! b722 

ftb/f'c, ~ 7 13.8 10.S 8. 9 8,3 

28 20.s 13 ,9 d ,;¿ 

HR/f'c, ~ 20. 8 13.4 .L".!.. l 

28 22. 5 lU. l i..::.t. 

MR:1C(f'c) ••,. 2 • 

e . i.s9 ;¿_J .. 

,. :.:::.ci~ .... Ul :.,,:...: .. 

NOTA: En la prueba de compres ion simple so U'tili.:;:aron cilindros. 

En la prueba de lllOdulo de ruptura se eDplc.:iron vigas. 
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6. REC:OHENDACIONES Y CONCLUSION!"S. 

Dado que el CCR es colocado en capas y en algunac 

el tiempo que transcurre entre la colocacion de dos capas sucesivas 

puede llegar a exceder de un dia, sugiero que se tomen ~n cuenta loz 

siguientes a~todoe para asegurar la uniOn entre las capas de t..:t.:R; 

l. Restricciones de tiempo-tempera"t:ura lmadurezJ 

2. Encamado de concreto en superficies tratadas o no tratadas 

3, Capa de mortero en superficies tratadas 

4. Pasta de concreto con alto contenido de cemento en superfi<aes 

tratadas o no tratadas, 

El primer m~todo se reí iere a la colocacitm de cCR sin 

ninguna restricciOn pero dentro de los lineo.mientes especit icados ae 

tiempo-temperatura (madurez; para la junta como lo determinan los 

grados-horas. E~ta madurez en la junta se obtiene de multiplicar la 

temperatura promedio por el tiempo durante el cual ha sido expuesta 

la junta. Por eJemplo: ~i una capa de CCtt es expuesta a :.!l uc por lu 

horas, la capa t.iene una madurez de 210 "'1.:-hr. Por lo cual es 

necesario que dicha capa tratada de alguna forma para poder 

colocar la siguiente cap... El lirnit~ de madurez puede variar desde 

400 °¡.·-hr hasta ltit.JO ºF-hr. Este concepto fue ut.ili;:ado en la presa 

Willow Creek (1&00 ºF-hrl y en la presa Galesville {SüU ul-~-hr). l:.ste 

método aparentemente no ha tenido resultados efectivos en lo que a 

uniones se refiere baJo todas las condiciones. Sin embargo, cuando 

ce emplea con temperaturas ambiente de aproximadamente 60 ... F t l~, o 

ºC>, el grado bajo de maa.ur~z parece razonable, 
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El segundo metodo incluye la colocac1on de un "encamado de 

concreto", el cual consiste en una capa de concreto con al to 

revenimiento inmediatamente después de la colocacion del t.:t:k. La 

superficie puede ser no tratada, o escarificada mediante 

barredora, una rAfaga de arena a prcsion o agua a presión antea de la 

colocacion del encamado de concreto. La mezcla de concreto 

generalmente se elabora con al to contenido de arena, THA l Tamilno 

maximo de agregado) de 3/4 '' (19 mm} con alto contenido de cemento, 

revenimiento t!layor a 15 cm y espesor de 2. 5 cm. 

El tercer método cons1te en colocar una capa de mortero 

sobre una superficie tratada con alguno de los procedimientos que se 

mencionaron en el método anterior. Después de naber tratado la 

superficie, se coloca mor'tero cemento-arena muy fluido 

inmediatamente después del CCR. El espesor del mortero en promedio ea 

de 1/2. '' {LL5 mm). Aunque el Cuerpo de Ingeni.eros de los C:stados 

Unidos en la presa Elk creek utilizo un espesor de 2 " lSU mml, lo 

cual es tipico en la construcciOn Japonesa de CCR. Para minimizar el 

tiempo de tra'tamiento requerido para cada Junt.a, e.J. espesor de la 

capa en el lugar donde se realizará la Junta puede ser incremen'taao 

hasta un poco mas de 3 pies ( <ill. 44 cm 1 en el caso de presas. 

El cuarto método, pasta de concreto con al to contenido de 

cemento, fue desarrollado para que teniendo al to contenido ae cemento 

en la mezcla se tenga una adecuada uniOn sin tener que apl1car un 

encamado de concreto o de mortero. La mezcJ.a contiene bbsicamente un 

gran volumen de puzolanas para reducir la generaciOn de alto graao de 
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temperatura provocado por el gran contenido de cemento, y empleando 

ademas aditivos retardadores de fraguado para dar tiempo a la 

colocacion. J..a mezcla contiene tip1camente un TMA dL 2 '' {51 mm) o 

menor. El tratamiento de la superficie incluye un asp1radeo y 

barrido. ademas de agua y arena a Presion ent~s de J.n. caloci'ocl.On. 

Este concepto fue usado por el USt:!H l united ~tates uureau ol 

Rec.La.roation) en la presa Upper Stillwat.er. 

RECOMENDACIONES Y C:ONCLUSIONE$ t.JBTJiNIJJAS DE L1..1s THAHOS [)JE PHUJi.BA 

RA'ALIZA{)(.)S JfN HEX 11 .. :0. 

l. No utilizar metodos convencionales para obt~n.ar la d•~nsidad del. 

pavimento de tCR, pues son procedimientos que llevan tiempo en su 

eJecucion, este problema se puede solucionar reali:ando pruebas de 

campo antes de iniciar la construccion del pavimento. :::;e recomienda 

utilizar equipos nucleares para medir la densidad y obtener el 

contenido de humedad. El costo de equipos est;a alrededor oe $ 

6,000 dOlares U.S. mas gastos de 1mport;ac10n, pero se pu·~dcn 

amortizar en una obra. 

2. La prueba 1-'roctor Modificada ha tunc1onado muv caen para ootener 

densidad máxima y el contenido Optimo de humedad en los suE::los. 1\.1. 

utilizar agregados andes! ticos para la €'!laborac1on de espec 1menes 

ha observado que parte del material se tritura lde un ;¿1. hasta un ~~l 

con la energia especifica de la prueba proc't.or. r:.c~~ ci:imrE1rAndol.:• 

con una muestra de CCR varillada. Por lo cual importante 

verificar en que grado esta prueba puede representar las condiciones 

de campo. 
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3. La elaboracion de vigas aserradas del pav1ment.o ya const.ru1do es muv 

importante para verificar el t110dulo de ruptura. Para obtener dicho 

modulo la norma ASTH recomienda girar el eepcci111tt:n '='u grados. Esto 

no ea recomendable en el CCH si se tienen espesores de CCR formados 

por dos o Pl.!r.S capas. Para checar la compactaci.on del Cl.:R en las 

-fibras inferiores se recomienda ensayar los especimenes en pos1c1on 

invertida. 

4. Para obtener los modulas da elasticidad de corazones extraidos del 

pavimento de CCR es conveniente U't.ilizar calibradores de tensión 

(strain-gageal. 

FUTURAS A~LlL.'ACIONES 

Actualmente existen en proceso algunos provectos donde el. 

CCR juega un papel muy importante. El primero., es la construcciOn 

de la cortina Pena Colorada l ubicada el Estado de Golima, E::l 

objetivo de esta estructura es almacenar el material fino (jales) 

producto de la molienda del mineral que se extrae de las minas. 1::1 

volumen aproximado de la cortina es de 500, ooo m"" y el di.seno de 

me:::clas de ccr y de concreto convencional esta.n muy avan::ados. Se 

tiene planeado termi.nor la !r.:;!O'ni<'?r1A en 19~2 e 1ni.ciar la 

construcción en 1993. 

Otro proyecto que se esta elaborando es la construcc1on de 

un tramo de carretera de varios Ki.lOmetros, donde s.:. puedan apreciar 

las bondades de esta técnica. 
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