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INTRODUCCLIUN

El hombre siempre ha tenido la necesidad de dasplazarse de
un lugar a otro y para ello na buscade la manera mag conveniente ge
hacerlo, entendiéndose por esto la conjugacién de ahorro de tiempo y

esfuerzo, comodidad, velecidad y economia.

Consecuentemente, 1os pavimentos nacleron al mejorar los
caminos per donde coriginalmente circulaban los hembrez y animalec, y
han evoluciohado desde la adecUacion del suelo natural, por
compactacidn y consolidacidn, hasta el estado de ratinamiento <écnico

donde se encuentran actuaimente.

Los pavimentos tienen una clara funcién sccial, aunque pars
el comin de las gentes pasanh desapercibidos; Qquizd porque se
construyen directamente sobre el suelo y no tienen el atractivo de
las estructuras verticales, la espectacularidad de los puentes o la
monumentalidad de las presas hidroeléctricas; ¢ simplemente porque el
transitar de un sitio a otro es algo tan rutinaric que se ha perdido
la consciencia de la existencia de 1las vias y los pavimentos. 3Sin
embargo, ho cabea la menor duda de que su importancia 28 equiparable a

1a de cualquiera de los elemplos senalados.

Generalmente los pavimentos han sido clasiticados en dos

Brandes grupos: FLENISLES ¥ RIGI

DOS vy siguiendo con esa clasiflcacion
se han estudiado todas sus diferencias. Al haolar de diferencias he
refiere a los materizles que los componen, el procedimiento

constructavo, costes,. etc. . Ferc para mi modo de ver las coOsas
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existiria un tercer tipo de pavimento con muchas ventajlas ¥y que seé
encuentra fueéra de dicha c¢lasificacidn; este es el construide con
Concreto Compactado con Rodilles.

'

Kl estudio del concreto compactado con rodilice (C.C. K.}
generaimente se ha reterideo en nuestro pals » la construccidn e
presas, 1o cual en gran medida ha 1nfluido para coensiderarlo como un
material adecuado a comportarse baje los etectos a= presien
hidrostatjca, resistir la descarga de un verteder por &ncima dae= &l y
nes hace pensar que casl siempre su maza ge forms [Or varias capas
colocadas una encima de la otra. hasta alcanzar la cltura de proyecto
de la cortina. Sin embargo, este material que en la mayorla de los
caBos, debido a Ia falta de conocimiento ¥y a su parecide a tierra
hémeda gg tratado como tal, po ha sidoc znalictado £n todo su potencial
econdmico, no solamente en la construccidn de presas sinc también su
aplicacién en la construccién de pavimentos. Me retiero al aspecte
economice on su  totaliaad, ya que 51 bien s clartd que &8  nuy
importante tener un costo inicial baje, Tompien Lo €8 tener UN COSTO
de mantenimiente bpajo. Este es de wvital importancia en  la
construceidén de carreteras y  acropuertos donde muchas veces a5
necesario cerrar clerta area de carretera para hacetr una reparacién.
Ahora blen si consideramos lo ditflcil que resulta dar mantenimiento a
ung pista 2Aruea ¥ NOS SRCOALTaReE CoOh  UN Procedimlento consiiuciave
que emplea un material muy resistente, 2l cual nos  proporciona una
vida uatil del pavimento mucho mayor., @s obvio que lo tOmeEmor en

cuenta desde la elaboracién del proyecto.



1.1 DEFINICION DE C.C.R.

El Conmite 207 del Instituto Americanoc del Concreto
(ACIl-american Concrete Institute) define al concreto compactado con
rodilios como un material de concretc seco, cuya mezcla formada por
grava da tamafio magimo de 3" en presas y 3/4" para pavimentos, arena
con fines no plasticos ¥y con puzolanas, cemento y agua. Se ceoloca
con equipo pesado y Se compacta mediante vibracion externa. El
comité U/ del AUL estA especializado en concretoc masive, existe el
Comité J325-E dei ACI que  se especialita en pavimentos de

CcCR.

Una torma de¢ diferenciar entre Suelo-Cemento ¥y C.C.R. es
que este Viltimo contiene agregados gruescs y cuando endurece adquiere

propiedades similares a las de un conc¢reto masivo colado en sitio.

Este concreto tiane un revenimiente cero v su
proporcionamiento debe hacerse de manera que no se desarrolle presien
de pore hidrostatica. lo que requiere en comparacién c¢on concretos
convencionales de la misma resistencia, de mucho menor contenido de

agua, permitiendo ademds el soporte del equipo de compactacitnp,
Generaimente se le confunde POr su apariencla de tTerraceria
himeda de: gravas bien graduadas, por lo que es muy recomendable que

se le recuerde al personal de campo que estdA mane)anao cohcreto<

El procedimiente cONSTructlvo confiste et tender capas



4
4

centinuas de concreto y compactarlas inmediatamente despues de su
ceolocacion, por Lo cual se combinan las propiedades mecadnicas del

cencreto con las propiedades economicas de colocacidn dé torracerlas.

El CCR difiere del concretce convecional princigalments en
Gque e) primero tiene la CoONsiEtENcids SUtiLlente Para EGROTTar  un
redaillo vipratorio ademas da la  Eraquaciin de  los agregacos v el
contenido de cemento agdecuados para su2 compactacldn medlante el
rodillo. Ademas no requiere cimbras n: juntas de cclada. En la
mayoria de los casos, Ni 51 qUiera &s necesaric cortar Juntaes JdGSpUES

ae endurecido el pavimento.

1.2 ANTECEDENTES GENERALES DE APLICACION.

El sistema ha tenido diversas aplicaciones. En Paquistan, se utilizd
en la reparacioén de la presa  Tarbela, En dJran Eretana, se
construyeron algunas carreteras Yy en Estados Unidos vy Japén. precas

que alcanzan una altura hasta de i00 m.

Qtras aplicaciones del .C.K. pueden §&r c1imenltacicnes rnasivas para
diversas estructuras, revestimiento de canales vy construccidn de

bordos y diques.

En general, puede decirse que ls utilizacidn del COR corpenzéd 3 tener
auge a partir de la decada del log 70's, cuando sa pensd qgue era
tiempo de disminuir los costos de construccion de presas de concreto
masivo (Walter H. Price}. aunque la fecha de terminacidn de la

primera presa de CCR, Shimajigawa en vYamaguchi. Japédn e3 en 1980,



Existe la creencia de que el CCk se originoe tal vez en el otono de
1923, en el camino de Sheridan, en tChicago E.U.. A donde se
construyé una losa de concreto de siete u ache pulgadas de especsor.
conatruida con una tecnica conocida como Pavimento de Concreto
Comprimido "Armorplated" (American Vibrolitnic Corporation, 1928) vy
cuya descripcion era 1l1la siguiente: " El  pavimento de concretc
comprimide Armorplated se construye bajoe un proceso cientifice
mejorado que se deriva del métcode vibrolltice de comprimir el aire y
el excesgo de agua de un concreto plastico wutilizando la combinacion
de fuerzas de vibracién y presion aplicadas eimultaneamente, lo cual
deja una losa con la relacién agua cemento mas basa posible, vy

proauce un pavimento de resistencia y densidad maximas *.

La elevada densidad y resistencia se lograba ipncrustande una cantidad
egpecifica de grandes pedazos de roca triturada, por medio de una

plataforma de madera con hule sobre la cual circulaban unos rodillos
vibratories. Fosteriormente se daba un acabado a la superricie con
cucharas de wange largo distribuyendo uniformemente la delgada capa
de mortero que se forma en la superficie debigo al proceso de
consolidacion. La densidad de ecte concreto se demostraba haciendo
retroceder un camidn de 10 toneladas (inglesas) sobre el concreto
fresco comprimido. Lo anterior, que puede ser consdiderade como un
gran adelanto en 1la tecnolopila dc pavinentos quedd de repedts
olvigado en el tiempo. Reportes al terminar los anes 5u's  y oU's
indican que el usc de concretos pobres vy bases estabilizadas antes

populares, empezaron a declinar, tal vez debido a dos razcnes:
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El desarrollo de la pevimentadora deslizable para asfalto.
E)l usc extensivo de materiales asfalticos para la construccién de

caminos,

Como se menciond anteriormente, a principo de los aneg 70°g comiencza
una nueva era en la utilizacién del concreto y su moditicacidén en
cuanto al empleo en pavimentos s5e vé claramente en el Concreto
Compactado con Rodillos {CCR). en un esfuerZc por encontrar nuevas
aplicaciones que permitan econpomizar tanto el costo 1inicial de
construcciodn de un pavimento asi como el costo de mantenimiento ael
mismo. 8in duda alguna, uno de los ploneros en asta area fue &l
Cuerpe de Ingenieros del Ejercito de Estades Unides(U,.S., Army Corps
of Engineers). Como consecuencia se encontrd que los pavimentos de
CCR podian competir cen los pavimentos de Concreto Cenvencional. El
pavimento de CCR resultd rapido de construir y con un ahorro
potencial que vd de un cuarto a un tercio del costo de un pavimento
de concreto convencional (Pittman y White, 1935). Adends hay que
tomar en cuenta que la transicién entre el Pavimento Astaltico y el
ravimento de CCR fue relativamente simple ya que se puede utilizar el

mismo equipo con un reducido grupo de pergonas.

Este pracadimiento  constructive v Bu aplicacion en

pavimentos ha =sido recibido exitosamente en varios palses, por

ejemple podemos citar akgunos de los pavimentos construldos en:

Tasmania, Austratia:

£l camino Duncan: Consiste en una capa CCR de 180 mm de espesor,



cons:ru&da»sonre el antiguo caminoe, @€l cual s& habla deterioraqe.

Fosee una resistencia a la compresién de 20 HMPa,

Los pavimentos TEMCO (Tasmanian Electra-detallurgical Company Ptv
Ltd-Compania Electrometalirgica de Taemania): Estos pavimeEntos tlenen
particularmente un use muy severo dade gue Se transportan minerales
que contienen farro-manganesoc muv abrastve an  platafermes nuy
pesadas. E]l primero de estos pavimentos se construyd con una planta
de mezclado remota, por lo que fue necesaric utilizar un aditivo
retardador del fraguado en cantidad suticiente gue permitiera tener
un tiempo limite entre la fabricacion v la colocacién de dos horas.
El pavimento consiste en una capa de 250 mm de espesor v 40 MPa de

resistencia a la compresion.

El camino Tea Tree: Es un tramo de pruepa construldo en un camino
publice gerca de Hobart y mide ®U0 metros de large por 7 metros de
ancno, fue construido por el bepartamento de Caminos krincirpalos ae
Tasmania {UMR-Departament of Main Roads) . El disenc de cste trama de
Prueba tiene un espesor minimo de 150 mm y una resistencia & la
compresion de 30 MPa.

La plataforma de 1a Marina de Hcbart: Este proyecto comprende un

.camino ¥y un estacionamiento de 1500 m® y se construyd con una subbace

estabilizada con cenentc de 100 mm de espescr. una base ade CCHR de 1lE
mm de espesor ¥ una resistencia a la compresién de 30 MPa v una

carpeta asfaltica de 25 mm de espaser

Experiencias ael Cuerpo d= Ingenieros del Fjercite de Lstados Unidos.



(U.5. Army Corps of Engineers):

Fuerte Stewart, Georgia: ES un camino de acceso al srea donde se
encuentran los tanques, se cONStruyd en julic de 1483 vy el pavimento
tiene 71.3 m de 1large por 6.1 m de ancho vy 2l range en el que varia
el espesor va de 230 mm a 330 mm. La mencla fue compactada con un

rodillo vibratorio metalico de H.6 toneladas.

Fuerte Hood, Texas: Comnsiste en una superficiz de 15.180 m= v 25U mm
de espssor, construido para soportar 2) peso de venlculos do S
toneladas transitando sobre dicha superficie, fue construido en Julio
de 1984 Y el CCH B& ¢o0loct en capas de 150 mm de espesor con una
pavimentadora asfaltica cenvencicnal y compactado ¢on un  roaille

vibratorio metalico de 9.1 toneladas.

Cuartel Harvey; Kitzingen, Alemania Gccidental: El provecto fué para
un Area de estacionamiento y se construyd en octubre de lYySb en
aproximadamente ocho dias y consiste en una superficie de 14,200 n= ¢

180 mm de espesor.

Fuerte Campbell, Kentucky: ES wun trame de prucrba de 180 mm  de
espesor, 76.2 m de lopgitud ¥ 9.1 m de ancho, s CONSTIruyd Lopg
preparacidn para la construccidn de una supertficie de 41,800 m= para

estacionar vehiculos muy pesados.

Area de estacionamiento, Aberdeen, Marvland: EB una superficie 17.093

w* y 21c mmn de espesor.
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Construccion ade pavimentos comerciales con CUR en EStados Unigaos:

fatio de maniobras de contenedores Figgy-pack Burlington-nNortnern en
Denver Ceolorado: Superficie aproximada 113,714 M~ con un espasor

variable de 367.5 mm a 490 mm.

Estacionamiento de Trailera Burlington-Nerthern en Denver Colorado:r

superficie aproxjimada de 26,756 m<® y ggpesar promedio de :47 mm.

Patio de maniobras de la <Comparila Electrica Western Farmers en Hugo,
Oklanoma: Superficie aproximada de 30,%¥37 m~ y espesor de la capa ae

CCH de 318.5 mm.

Puerto Massachusetts en Boston Massachusetts: Superticie aproximaca

de 63,546 m= y espesor de 441 mm,

Terminal de las lineas de carga Central en Austin Texas: Superticie

aproximada de 72.743 m= y espesor variable de 171.5 mm a 196 mm.

Se han desarrellado experiencias similares en caminos, principalmente

en Espafla, Suecia y Canada,

1.3 OBJETIVO CGENERAL DE LA TESIS.

Debiaoc a las propiledades ae resletencla, rapidegs y economia
que posee este novedosce procedimiento constructive, €s necesario
dirundir su conccimiento para su aplicaciédn en nuestros pavimentos,

ya sea en patios de mahicbras de muelles v estaciones de ferrocarril,
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en carreteras y en aeroptertos.

1.4 APORTACION.

Esta tesis es5 una rccopilacion de informacidn referente a
Concrato Compactade con Redilles ¥ al final se tiene la lista de

referenciac nis amplia en lLa materia.

1.5 CRITERIO EMPLEADO.

Se elabora la tesis mediante el aisgrama siguiente para
tener continuidad entre capitulos ya que tedes se relacionan entre si

para poder fabricar CCR.

2. DISENO DE LA MEZCLA

1. INTRODUCCICN 3. DISENO DE LA ESTRUCTURA 5. TRAMO EXPENRIMENSAL

DEL PAVIMENTO

4. EQUIPO DE CONSTRUCCION

6. RECOMENDACIONE: Y

CONCLUSIONES
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2. DISENO DE LA MEZICLA VE CONCRETU CONPACTADO CON RODILLOS (C.C.H.)

Las mezclas pueden hacerse con equipo convencicnal o por
nedio de unha planta de mexclado ¢ontinue. Sin excepcidn, se dositica
el peso de concreto para cada bachada. La proporcidn eh que Ee
dosifica cada elepento sera conforme a 1oF resultagos d< las prucbss
de laboratorio y 1los obtenidos en les tramos de prueba anctes de

inicjar la construccion.

La mezcla puede transportarse hasta &l s1t1¢ de colocacidn
por medio de bandas, camicnes de volteo, motcescrepas o  una
combinacion de datos. S& <oloCardn 1ndicadeoles v Selalamientcs para
el :optrol y la identificacidon ge cOncCretor, €N cUuanto £eaAn MEZCiados
y descargados en los transportes v sitios de colocacidn, para
extenderlos con la ayuda de maquinaria pesada vy posteriormente
compactarlos mediante un rodillo liso de cualquier clasltlcacién.

Dependiendo del tipo del mismo dependerd el ndmeroc ae pasadas.

El concreto se colocarad a=ptre d& los treinta t30) minutoe
siguientes al mezclado, empleandc un tiemps minimo, para impedir la
pérdida de agua 0 qQue Se formen Jjuntas frias. Cuando el material ge

encuentre en &sas condiciones, debe removerse.

No es permitide afadir agua, cemento Y agregades a la
mezcla, una vez que esta hava saliqe e ig meIZcLudora, vope
impedirse que la superficie del concreto se contamine y en  casn de

lluvia, debe Buspenderse la colecacison del concreto.
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Los cambios volumetricos potenciales ocasionados por la

Perdida de humedad o la contraceion por pecado 50N Signit icativamente
menores en €l C.C.kK., debido a que contiene mucho nmenos agua de

mezclade que el conereto convencional. Los cambios volumetricos

ocurridos por la disipacien del calor ae hidratacien uamblen cen

reducidos, en razén del menpor <¢ontenidy de CeRmanto ¥ pogiblemante
me&rodo de colccacién, PUEETO que 21 CONCrato Convencional S& coloca
en hiladas de «5 a 6V cm, mlentras que el C.C.R. es colocado &n capas
syceglvas y uniformes, cuyo espesor puede variar entre 20 ¥y sy gm.

Las capas delgadas permiten una mejor disipacidn de calor.
2.1 MATERIALES.

Los’ agregados para c¢oncretc compactado conp rodilleos son
materiales pétreos clasificados como gravas, arenas v puzclanas. Los
agregados pueden ser producto de la explotacidén de depdsitoes
naturales en los cauces de 105 rios, o bien producto ae la
explotacion ¥ la trituracidén de canteras de roca. Lac pravas v
arenas se almacenan clagificadas, separandelas de manera que nRo Se

mezlcen entre 51, a fin de obtener la granulometria de provecto.

Lae cenizas volantes, puzolanas subproducto de la
utilizacion del carbop mineral mno coguizable en las plantas
carboeleéctricas, ge utilizan en un porcentaje maxime del pl. con
respetio al peso cde la gZrava ) arena, ¥y genaeraimente no gon SUstituto

del cemento cuando se usan cementos puzolanicos.

El objetivo principal del praopercionamiento del CCR es el
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de dar compactabilidad y estabilidad a la masa de concrete para que
e@gta alcance la resistencia, durabilidad v permeabilidad requeridag

per un determinpade proyecto,

La selecciodn de los materiales y Su propercionamiento son
controlados por los requerimientos de diseno, disponibilidaa de
materjiales en la regi¢én y la plancacién de los procedimientos de
colocacion, Uno de les principios de proporciconamiente de la mezcla
de concreto masivo es la de tener el mAximo de agregaaos con la
minima cantidad de cementoe la cual desarrolle las propiedades

requeridas al minimo costo.

Uno de los objetivos de diserlc en CUR aes el de obtener una
adecuada upion entre lag <¢apas. La congistencla seca de CUR, que
generalmente se obtiene de mezclas que contienen agregados mavores de
1 i/2 pulgades., genera problemas en la dherencia del concreto tresce

con el endurecido de CCR,

2.1.1 Informacion general: El CCR puede ser fabricado con cualquiera
de laos tipos basicogs de cemento o una combinacién de cemento ¥y
puzolanas. Para la seleccién de materiales cementantes con la
resistencia qQuimica al ataque de los sultatos ¥ reacciones a la
2lcalinidad con clerto agregados pueden seguirse [os procedimientos

del ACI-21% y ACI-201, 2R,

La resistencia del CCR, depende primoraialmente de la
calidad de los agregados; el grado de compactacion; ¥y las

proporciones de cemento,puzolanas Yy agua. £1 tipe de moterial
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cementante tiene un efecto significativo en el gredo de hildratacion y
en el desarrollo de esfuerzos, ¥y como consecuencia tispna efectos
signiticativos que afectan las resistencias a edades tempranas del

conereto.

La grafica (1}, puede ser empleada comc una gula en =21
pProporéionamiento para ia chtencién aes resistencilas ipuales varlando
las cantidades de cemente Vv PUZOL3NAE clase ¥ dantro  da Log
requerismjientos ASTM € o1d. aunque s= pueden obtener resultacoe

similares con otras puzolanas.

Se debe dar cierta consideracion a la generacidon de calor
proveocada por los matertales cementanter en @l CCH, ES recomendable
utilizar cemegcos que generen poco calor de hidratacion y la maxima
cantidad de puzolanas posible de acuerdo con los requerimientos de
resistencia, La eficiencia de las puzolanas en la reduccién del
calor de hidratacion, depende de los requerimientos de rosistepcia y
la capacidad de las mismas para reducir la cantidad de agua requerida
asl como el contenido de cemento. El beneficio econdmico de ta
reduccion de calor a través del empleo de puzolanas depcnde del costo
relativo de los materiales., incluvende suU acarrec. Las estructuras
con pajos requerimientog de resigtencia Y SuUsS correspondientes balee

contenidos de cemento quiza no aseguren un benwlicic con

£
resistencia por el uso de puzolanas. Las eSTructuras que reéquisren

alta resistencia o altos ccntenidos de cemento Y que havan ugado

altos porcentajes de puzolanas tienen los deos benerfjiclog econcomia y-

menor temperatura.
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2.1.2 Cementa: El CCR puede Ser fabricadd ¢on cuaiGuiera de Los tipes
bagicos de ¢emanto Portland. Para aplicaciones de <oOncreto masivo es
recomendable el enmplec de cemento con caracteristicas de Gaj)a

generacidn ace calor.

2.1.3 Pucolanas: En general en Mexico no Be emplean las pusclatas,
pero cabe mencionar que algunas de sus caracrerilcticas se encuentran
czntenpladas dentro de  las normas del ASTM € b16. Dado que la
mayoria de los proyectos recientes de CUR  utiligzan las pulolanas
clase F (Fly ash- cenizas volahtas), n#enciconars algunas de sus
propiedades ¥y los propésitos por Lo cuales se emplean: L1 Heeme un
reemplazo parcial del cemento para reducir el calor d=
hidratacion, (2) ¥ara reducir el coste, y (3) tomo un mineral que se

adiciona a la mercla para dar trabajabilidad a las particulae rinas.

2.1.4 Agregados: La seleccién de los agregados Vv el gontrol  de 1a
graduacién de los mismos SOon  tactoreE 1mportantes Jue intluyen on la
calidad y las propiedades del CCH. La variasilidad de los agregados
aurante la construccidn afecta slghaticativamente los requerimientos
de cemento y de agua, que a su vez, afectan la resistencia v el
rendimiento. Los requerimientos de resigtencia a la compresién v de
unién en las Jjuntas de conestruccidn BOR  tactores que deben ser
considerados en 1las especificaciones de los agregados. 3i sSe
requiere una mayor calidad en el concreto. se retlelard en ia caligaa
de los agregados vy su adecuada graduacidén. in sSituacicnes Jde menor
calidad, el CCR que s@ colcque puede ser fabricade con varias cances
de apregados que inclusive no estén contemplagos dentro de las

graduaciones del ASTM o los requerinientos de calidad dei Acl.
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Dependiendo de la obra que se trate y si €5 un pavimento. empleando

los materiales mas cercanos dado el volumen que se requiere.

2.1.4,.1 Asregado grueso: En el CCR normalmente pg se tiepnen ahorros
importantes en el costo del material si ge emplean tamanos de
agregados mayores a 3" (76 mm) ¥ya gue estos tienden a segregarse; en
general el tamafo optimo de un agregado para presas es de 1 1/2" ¥ en
pavimentos es de /4. 5i el costo det materisl es un factor
importante dentro de la seleccion del tamano maxaimo dei agrepado,
entonces el costo que se tiene al controlar la segregacion debe
tomarse en cuenta o las consecuencias de Lla segregacidn devpen ser
tomadas en cuenta para establecer la resisStencia. la unidn entre

capas y los requerimientes de permeapbilidad.

Cuando se emplea concreto masivo, el control ge la
temperatura resulta ser mas importante que el costo que se tiene por

la Beleccidn del tamafio madximo del agregado.

Los requerimientos de graduacion de 1o0s agregados para
diferentes mezclas de CCR varlan significativamente de una a otra.
Esta variacidén en los agregados atecta directamente la variacién en

la consistencia del CCH.

2.1.4.2 Agregado rinc: La Braduacién del agrejiado tino tiene una
fuerte influencia dentro de 1los requerimientos de la pasta de
concreto  asd como en la compactabilidad del CUR. Uene}almente ce
emplean graduaciones de arena que se encuentren dentro de los limites

de la norma ASTM € s3. Este tipo de arena requiere mavor cantidad de
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material cementante que <l que sSe requiere para una nezcla pobre
utilizando agregadoB con mayor cantidaa de particuylag tinag que losg
permitidos por la norma ASTHM C 33, Cuando no se emplean puzoianas.
un incremento del 5 % qQue pase ta malla No. 1UU dentro  dsl
porcentaje de agregade fino puede resultar muy benétice paras L2

mezcla.

Log agregades no lavades =2on un range muche mayor dentro de
la graduacien que el especificade por la norma ASTM C 43 ge han
enpleado satisfactoriamente. La graduacion del agregage v el
contenido de finos afecta la compactabllidad relativa del CCR y puede
influir para tener un mipimo nomere de PaEadas con rodillo vibrutorico
para obtener la consolidacién total de un espesor ecpecitico de capa.
Tambieén afect; los requerimientos de agua Y Cemnenteo necesarios para
lienar los huecos © vaclos en el agregado y envoliver las particulas

de agregado.

2.1.5 froporcicnamiento ae los agrexados: ia cantigaa de Cstuerzo
requerido para compactar la meScCla esf directament@ proporcionss al
volumen del agregado grueso. S1  aX1s5te Suilclente PasSta de CENGNTY.
un rango bastante grande en 1a Bgraduscion de los apregador Sruesos v
finos no afecta significarivamente tas densidades del CCR compactado
en el lugar con un pran eguipo vibrator:ie kste permite 2l enples ce
los agregados que s& tengan disponibles en el lugar v producir en <CR

aceptable.

La graduaciop en el agregado fino tiene un etecte que

ayudard a tener requerimientos minimos de pasta de cemento. Bn



149
lugare2 donde Nno =se tengan puzolanas disponibles, pueds resultar
ecanomico mezclar arena o intreoducir particulas minerales muy tinzs

para reducir los vacles del agregado rino.
2.1.6 METOLDOS DE PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZICLA FPARA CCR..

2.1,6.1 Informacion gensral: En general se han empleado un sinnumers
de pa&todos para el proporcionamiento de la mez=cla en las epglructuras
de CCHR a través decl mundo, haciende muy diticil generalizar
cualquiera de esBos procedimientos como un método estandar. Uichoos
Retodos han aiferido siEniticativanente dependlendo ae &y
localizacion, Llos requerimientos de diseno de la estructura, la
digponibilidad de 2o materiales, ! equipo de mazclado y de

colocacion empleados y el tiempo de proyecto.

Existen tres direrentes procedimientes de Jdisene pora la
mezcla, 1o0s cuales se veran brevemente en este capltulo, Lichos
procedimientos son: (1) Proporcionamiento del CCR para alcanzar los
limites especificados de gongjstencia.(Z.1.6.2): {2) Contar con las
mezclas de prueba para Seleccionar la combinacién de agregados vy
materiales cementantes mas econémica.i2.1.6.3}: (3) Proporcionalicnto

del CCR utilizando 1los cofceptos de compagLaclon & SuUElob. (i.d.G.w)

Otros métodos de propercionamniento de la mescla  hah si1do
degarrollados por el Ministerio ds construceidn Japonesa vy por &l
USCE (United States Corps of Engineers-cuerpo de Ingenieros del

Ejercito de Estados Unidos. ).



2.1..2 Proporcionamiento del CCR para  alcanzar dos Iipares

especilficados de consjistencia.

2.1.0.2.1 [fnfermacid¢n general: El proporcionamichtc Bleads  Paria

obtener la trabajabitidad Optima para tener uUNa adecuada compact

1en
B8e basa enh la Prueba de Compactabilidad de Vabe para daeterminar la
trabajabilidad y optimiczar ia proporcidn de agrepxdos. (La
descripciodn de esta prueba se presenta en el capitulo x.2.%i Pruepas

de Laboratorio de esta tesis).

ZL.1.5.2.2 Contenido de agua: Las mezclas de CCR con exceco de vacloes
e cosolidaran aproximadanente al w8 ¥  de su dgensiaaa libre ge uire.
Las wvariaciones &n los tontenidos de humedad dentro de la mseXdla
afectan directamente el esfuerze de compactacien raqueride  para
obtener una total consolidacien. tPara obtener e&i contenido de
humedad refieérase al capltulo <.3 Andlisis de resuiltaados de enta

tesig) .

2.1.6.2,3 conteniqo Jde cLmento: (Ver capituio =.3 4Analigis de

resultados de esta tesis},

2.1.6.2.4 Piroporcionamiente de JEre£adc Eruesa  para  oorenesr  jos
raquerimientos minimos q@ mortero: ki proporcionamiento de asregado
gruesc depende sinultdneamente de los efectos combinados de los
hueceos © vaclos del agregado, el area de 1los mismos ¥ la forma de las
particulas. Cuando se controlan las graduaciones mediante la

obgervacion directa ¥y la separacidn de los agregades dependiendo do
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“sus tamanos en tracciocnes, (38 cantenido de vacilios puede Eeor
controlado dentro de los limiter permisiblec. Las denstidages sacas v
el control combinado de graduaciones dependen &obre tado del
propercionamiento, el nimero de tamanos que se tienen separades y la

variacion de la graduacién dentro de cada unc de log tamanos.

Una vez provisto satisfactoriamente el control de la
graduacidén, un  incremento en el THA (tamano maximo del agregado),
incrementara la densidad seca vy reducird el contenido de vacios. La
forma de las particulas de los agpregadog gque soh tabricagos
artificialmente es determinada basicamente por deos cosas: Las
caracteristicas de depdeiteo a través del tiempo de la roca madre y el
tipo de quebradora. La compactablilidod se increpmenta con agregades
de aristas rcedondeadas o en forma de cubo y disminuye con 1o0g

agregados que tienen formas planas.

rara cualquier TMA, el minimo volumen de agregado Qque
produzca una consistencia sin revenimiento puede ser esctablecido
mediantae el proporcionamiento de 1la cantidaa ae morterc que rinda
aproximadamente los raequisites de resigtencia y ajustando las
proporciones de agrefagdo grueso y mortero para asegurar un
revenimiento cero, Las properciones de agregado fino, matertal
cementante ¥ agua deben psrmanecer €n una relacion tija durante estos

ajustes.

2.1.8.24.5% rroporcaonastiicinte Jde  apregado fans para epnrener tos
requerimientos minimos Jde pasta: EL  contenido de vaclos a=i agregado

tino e determina mediante la mediclén g2l pese seco v Eeneralmente



Maximum size aggregate,
in. 6 4% 3 1% | % A
Absalute volume, percent '
of unit concrete volume | 63-63 | 61-63 | 57-61 {5256 {46-52 ] 4248

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

de concreto.

Mix type Maximum size aggregate, in.

W | % | 141 3]4s ] 6
Unit waler content, 1b/yd

Interior mass 195 180 1" 165 145 135 130

Bedding mix 215 200 185 —

Tabla (2) Reguerimientos aproximados de agua en la mezcla de CCR sin

puzolanas (Agregadcs explorados on planta quepradora).



varia entre 34 vy 42 %. El contenida de vacios puede S8r Renor
dependiendo de ia ineficlencia de la medicién. EgLo hace una pequena
diferencia desde una cantidad de|cemento minima, puzolanas (31 se
ugan), aire y contenido de agua riqueridos para asepurar un volumen
a86lido que debe llenar todes los huccos del agregado tino v envolver
todas las particulas de agregado. EL minimo volumen de pasta pueae
ser determinado por 1las curvas de¢ densidad Maxima en la misma torma
que se determina €} contepido optimo de agua para los suelos. kL

procedimiento es comno sigue:

Utilizando la relacién agpua-cemen)o de la mezZcla, anada agregado tino
en incrementos ipuales y mida|l la densidad de los especlmenes

utilizando los procedimientos de gompactacion o vibracion prolongada.

Grafique la densided contra los yolumenes de pasta calculados.

bDetermine el volumen de pasta qQug produzca la maxima densidad de los
especimenes de mertero. Este vhlumen de pasta, come proporcién del
volumen total de morterc., debe |ser incrementade en un 5 o 1V % en
proporcién con las mezclas masivas. Para mezclas especiaies como de
encamado para Jjuntas de congtruccidn, €sta  proporeién depe  ser

incrementada un 20 o 25 %.

2.1.6.2.6 seleccionando leos proporcionamientos de ta mezcia para CCR:
La consistencia de mezclas c<oph cero revenimiento proporcicnadas de
acuerdo con las normas del ACI| 211.3, generalmente no eBoportarén el
peso de grandes rodillos ipratortios sin una alteracion al

procedimiento. EL contenide de¢ agua de las mazclas debe astar muche
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mag cerca de la tabla (z) de esBra tesis que de la tabla 2.3.Yi1ct ael
ACi 211.3. Utilizando el procedimiento ACL 211.3 v el contenide ae
agua de la tabla (). una relacién agua-cemento Raximna de peso ao V.o
es recomendable para mezclas 5in puzolanas para agsegurar =1
suficiente voiumen de pasta para llenar los huecos do los agregacos.

EBto producirad resistencias mayores.

Un método alternativo de proporcionamiento de la mezcla que

Be aproxima a la densjdad maxaima 285 ¢l sipuisnte:

Datermine el minimo volumen de Ppastd comoe Se Vit en 2.1.0.4.5.
considerando gue un porcentale de vaclos recomencable en el volumen

de pasta Po varia de 38 a 4z,

&eleccione las relaciones FsC¢  (puzolanarscemento) v W/lC )

aBua/{camento+puzolana; de la gratica (1 para una mescla de prucba.

Datermine el volumen de agregado grueso Vea de la tabla (1, o como Le

vid en el punto 2.1.8,2.4

Calcule el volumen de morterco sin aire por metro cublco-Vm asumichde

un 2% de aire atrapads con la férmula rigutente:
Ven = Cu{0.98) -~ Vaa

donde C. = volumen unitario dé& concreto.

Calcule @l volumen de pasta sin aire V_.... utiliizango Lia relacaion
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seleccionada en el paso 1 como P., con la férmuia:

Determine el velumen de agregado fino Vea:

Vea = Vm (1 - Po) ) Vea 2 Ve = Vemsem

Determine el velumen de agua de la prueba V.

Vo = Vimamoa IWZICHE}E/IL + W/{CHF)E

Determine el veolumen de cemento Vo

Ve = Vu/iH/(CePIEl1 + P/C)

Determine el volumen de cenizas volantes o puzolanas Ve:

Ve = Va(P/C)

10. Establezca el peso de los diferentes materiales
los volumenes individuales por sus respectivos pesos de

unitarios.

11. Revise la consistencia de la mezcla mediante =21
prueba de Vebe (descrita en el capitulo £.2.1 ce esta

deterninar el minimo tiempo de vibracidn externa

multipiicanae

los votumenes

emples dae la
tes1s.). para

en segundos

necesarios pars asegurar la maxima densisdad de compactacién.



12. Con los volumenes rinales de agregado grueso, elabore dos
mezclas adicionales, una con mMaAyor ¥V otra con Mener relacidn W/icir)
Grafique la resilstencia contra la relaciop W/i(C+P) para la s¢ilecclon

final de la mezcla.

2.1.6.3 PFProporcicnamiente de la rmescia Jde prueba para ootenel da

compinacion agregadosmaterial cementants MmAs 50REMICA.

2.1.6.3.1 Inforpacicon general: Las mezclas de un numeroc razonabie de
estructuras de CCR han sido proporcionadas basandoee en Llos
resultados de las pruebas fisicas de las nueBtras que ce =laboran en
las pruebas. utilizando una graduacion ri13a del agregadco misntrae que
ae vardia los éonCEnidos de ceitento ¥y se comparan los resultados. cCon
base en estos resultados. se elaboran otras pruebas en tas cuales se
fija el contenido ae cemento MLENTTas que S& AJUETa 1A propercien

adecuada de agregados.

La combinacion mas economica de material ce

ntante v
agregados qQue proporcione la resitencia de diseno requerida v que se
Pueda usar en campo @3 la gque Se Selecciona para ei  proyects.  El
proporcionamiente de estas mezclas da como resultade que el contenido
de pasta esicancialmente rellene 1o huecos entre 1o agrepados. Erte
Precedimiento se ha empleado con conhtenideos de cemento que vartan en
un rango de 50 a 500 lbs/yd™ que equivale de »9.06 kas/m~ a 296.6 Kkg/m=

con resistencias a URn ano que varian de 5bBU a 530U pE1.

2.1,6,3.2 Contenldo de aguwa: EE contenido de agua S ajusta para
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asegurar la adecuada compactacion. Este corresponde  al nives @@
humedad justo debajo del cual se prasenten rodadas u ondulamientos de
la mezcla fresca durante la construccion y pPor encima del que el
Becado de la mezcla cause 1in incremento en la segregacion. La
observacion del mezclado y acarreo de la mezcla lresca cun varias
cantidades de agua es necesaria para que nos avude a establecer el
contenido de humedad apropiade para las pruebas. burante la
construceion, el <control de el contemide de agua se detrmina

visualmente y se checa mediante la prueba de densimetro nuclear.

2.1.6.3.3 Materiales cementantes: E1 primer proporcionamiento de las
mezclas de prueba se elabora Bin puzolanats vy &l gegundo se elabora
con jfgual cantidad de cemento y de puzolanas. e pueden elaborar
mezclas adicionales variando la cantidad de puzcolanag para determinar
la combinacidn cemento-puzolapas mas econdmica y que llene los
requerimientos de diseflo. Cuando se tiene la opcién de producir
agregados finos o se puede tomar come material de preéstamo =1 as que
se tiene en la localidad, es necesario elaborar varias series de
pruebas para establecer wna reduccidn en cemento o puzolanas,
asegurando que se optimice la relacidn de vacios del agregado rino.
La disminucién del 1% de cemento por cada 3% de aumento €n 108 finosg
se ha 1llevado a cabo en algunas mezcias dando buenos resultados en

otros casos NOo ha atectado en nada.

2.1.6.3.4 Agregados: Utilizando los bancoes de materiales que se
tengan disponibles, la combinacion mads econémica de material que se
pueda emplear para producir una superficie plana dentro de los anchos

iimites gque se presentan on la tabla siguiente v la gratica (2) se
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emplea para fijar la graduacion de provecto.

TABLA DE EJEMPLO DE GHRADUACION IIPICA Uk CCR

Tamano ce rorcentaje Forc taje Forcentajge
malla que pasa retenido acumnulade retenido
4 pulg 100 o v

3 pulg 9H=-100 Q-2 u-s
1/2 pulg 95-99 1-S 1-3
2 pulg 86-96 Gl Sk

1 1/2 pulg 75~90 10-25 Bo11
1 pulg 63-77 23-37 12-13
374 pulg 56-69 B1-u4 7-u
3/8 pulg 43-53 4757 13-18
No. 4 43-43 57-67 10
NO. 8 25-435 65-75 B
No. 16 19-29 71-w1l ]
No. 30 14~24 76-86 5
No. 50 10-14 82-90 4-6
NO. 100 6-13 87-94 4=5
No. 200 4-10 90-96 2-3

La experiencia ha demepstrade que cualquier graduacion
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dentro ge este range ha producido una buena mezcla d= CCR con
agregado que varian en su origen desde basaltos, granitos. etc. ya

sean naturales © artificiales.

El contenido de agregado finc en CCR usualmente esta dentro
del rango de 35 a3 S50 % de la graduacion combinaca. Se necesita
Eeneralmente para minimizar la segregacicn Yy el rompimniento del

agregado gruesc al chocar roca contra reoca durante la compactacicon.

El eontenide de finos permisible depende de la plasticidad,
la tabla (3) muestra los limites que Se han utllizago. St 105 tinos
ne son plasticos, se permite una mayor cantidad de ellos. en la
mayoria de los proyectos de CCR se ha utilizZsco un 1U% del peso total

del agregado.

2.1.8,3.5 Seleccion de la mezela de trabafo: La seleccidn de la
mezcla de trabajo apropiada se basa en las propiedades de las pruabas
de resitencia y elasticidad de las diferentes mezclas. Tlpicamente,
estas pruebas incluyen pﬁrebas de resistencia a la compresién v ae
modulo de elasticidad a 15} 2,7.14,28,56,930.160 ¥y 365 dias. De todos
estos datos se debe obtener la mezcla que sobre todas las depas sea
la pads economica. En general la proporcion agua-cemento debe estar
entre 0.4 y 2.¢, se han obtenido resistencias mavores con menores

proporciones agua-cemento Ppero esto Sse atribuye a un cambio en el

volumen de pasta de cementn.

2.1.8.4 Proporcicnamlento utilisande los cenceptos de compagctacion de

suelos, .



n

Maximnum percent passing
Liquid limit Plastic index No. 200
025 G5 10.0
0-25 5-10 9.0
025 10-15 4.0
0-25 1520 30
0-25 20-25 1.5
2535 0.5 9.0
25-35 5-10 8.0
25435 i0-15 6.5
2535 1520 50
25-35 20-25 i35
3545 0-5 a.5
3545 5-10 5.5
3535 1015 4.0
35-45 1520 2.0
3545 -4 0. 2025 . i 5T
45-55 [ 5] 3.5
45-55 510 5.0
45-55 10-15 3.5
43-53 15.20 3.0
45-55 20-25 1.5

Tabla (3} Contenido maximo permisible de finos. Nota: La cantidaa

maxima pernisible que pasa 1a malla HNo. 200 depetide de la
plasticidad (ASTH D 4318 de todos lo finos (muastrs favadar que

pasan las mallas No. 40 o Ne. 50, La experiencia ha demostrado que

los resultados son similares para ambas mallas.
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Maximum percent passing
Liguid limit Plastic index No, 200
025 0-5 10.0
0-25 5-10 9.0
0-25 10-1$ 4.0
0-25 15-20 3.0
0-2% 20-25 1.5
25-35 0-5 9.0
25-35 510 8.0
25-35 10-15 6.5
25-35 15-20 5.0
25-35 20-25 1.5
35-45 Q-5 85
35-45 310 5.5
3545 10-15 4.0
35-45 1520 2,0
3545 | af CL 20-28 . i 157
4555 05 i 5.5
45-35 5-10 5.0
45-55 10-15 3.5
45-55 15-20 3.0
45.55 20-25 1.5

Tabla (3) Contenido maximo permisible de finos. Nota: La cantigad
maxima permisible que pasa la malla Moo 200 depende de lia
plasticidad (ASTM D 4318) de todos lo finos {(muestra ltavada) que
pasan las mallas No. 40 o No. SO, La experiencia ha demestrado que

108 resultados son similares para ambas mallas.
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2.1.6,4.,1 Infoermacion general: En algunos casos s¢ han obteniac
proporcionamiento de mezclas de CCR  utilizande Los conceptos ae

compactacion de suelos, E£1 procedinientc se ha siplsade mucho Hds wen

mezclas de agregados pequenos VY urualmente mayor contenidos de

cemento. Esto redquiere que se detertilne la maxima dengi.
les matertales utilizando leos procedimientos de la prueba proctor
modificada ¥ Se considera com® una extencisn de la  twesholopla da
suelo-cemento. El contenido optime de sgua  se establece utilizando

el mismo procedimiento que se emplea para obtener el contenide de

agua en guelo cemento.

EL CCH se propercicna mediante pruebas de laboratoric para
medir la compactacién de suelos similar a la norma empleada fpor abiM
D 1557 (Procter medificada). Se realizan atgunap modificacionas, par
ejemplo: Se emplea unos moldes de compactacidén ge & x 10 pulgadas en
lugar de 1los de 4 X 4.6 pulgadas para peoder introducir agregados
mayores. La compactacion depende aqe la energls que se &piique ai

especimen.

2.1.8.4.2 Contenido de agua: kL contenldo optimo  de agua. nNecucario
para ser empleadoc en la compacrtacidn de suelos dependera ge l1os
agregadeos empleados, el contenido de material cementante v el
esfuerzo de compactacion que se aplxqug, Se tendra una p#rdiaa en la
resistencia 8i sSe tiene un contenido de agua por debalo det minima
{provocado quiza por la presencia de vaclos} o BE1 S& e5td por ancima

del dptimo de humedad {provocado por una relacién alta Wy (C+big.
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El contenido de agua (pesado) s€ express como porcentaje
del pesc sece de agregado, Este cambia debido a 1as wvariacioneg en
las gravedades especificas de los materiales vy 1log valores de
absorcion, Este hace que 28a muy dificil comparar las re#istencias
de diferentes mezclas dado que se tienen diferentes relaciones
W/(C+P). El determinar el c¢ontenido de agua dependera del mé&todo
emnpleado y puede variar por algunos factores como hidratacion,

evaporacion, contenido de puzolanas, mezclado y absorcién.

2.1.6.4.3 contenide de material cementante: El contenido e material
cementante se determina mediante el estuerzo de compresidn en

diferentes mezclas con un contenido de agua optimo.
2.2 PRUEBAS DE LAHORATORLU,

Anies de& comenzar a construir es necesarioc defin:ir el
comportamiento del material durante su colocacicén, asi como susa
caracteristicas después del endurecimiento. Esta dntormacién es
recopilada, primero, a través de pruebas de laboratoric que permiten
conocer los valores aproximados de los pardmetros de diseno v ias
caracteristicas de la mezcla, Posteriormente, £on veriticados

mediante un tramo de prueba.

Entre las caracteristicas estudiadas en el laporatorio
destacan las siguientes: Resistencia a la compresidn simpde,
resistencia a la tensidn. resistencia al estuerzo cortanté €en pruebac
triaxiales, médulo de elasticidad ¥y relacion de roisson, resistencia

ar egfuerzo cortante entre capas, dengidad, perpeagiltidad,
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durabilidad y estabilidad dimeneional.

Para el caso particular de 1la presa La Manzaniila.
GUuanajuato (México), se hicieron pruebas codh agrenades triturados aszi
bance de roca la Manzaniila y arena del cauce d=l rio iparzida.
Fueron determinadas las granugiometrias de ambos materialec,
dositicdndolos hasta obtener una curva granulomérrica aue queaara
comprendida dentro de tos 1limites r1ijaqgos por 1a envoivente ae

diseno. Uratica {3).
Z.2d.1 CONTROL OF CALIUVAD.

Un factor importante para el contratista de una estructura
es el cumplimiento de los requisitos astatleciddss  en Las
especiticaciones del provecto, ACTtUALlMEnTE &lgUNCS Provectos exiyen
el establecimientoc de Programag de Garantila ge cvaiidag (FuC) mas o
menos sofisticados dependiendo de su importancia. Un Programa a=
Garantla de Calidad consiste en up SiEterma de Procedimientes  en =i
cual se determinan los niveles de calidad de un pProvecro o parte ge
¢l v se establecen las ruUnClon&s NecEsarlas para asegurar qQue dicnos
niveles sean alcanhzados. Un #FUC depende del propaetario. dei
disenador y del constructor € incluye lupnciches tanto de difens como

de construccidn.

El Control! de Calidad (CU) v la Aceptaclén ae la waiioaa
{AC) forman parte de un FGC y dependen dal c¢entratista v propiersario,
respectivamente, El cControl de Calidad es un  sistema de

procedinientos por el cual un contratista registra las propiedades
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del trapaje terminado. £l Controi de Calicad simplemente reflelra g1

se esta produciendo un productc de calidad aceptable.

Existe en este tipo de provectos, relativamente novedosdis
como €1 CCR, en los cuales pe aplican ciertas jnnovaciones &n 1as
tecnicar constructivas Yy se tienen pericdocs de construccidn corcos.
la necesidad de resclver los problemas de calidad en forma inmediata;
por lo que es recomendable que el propietario ae la obra asigne a un
representante de tiempo completo duranté la construccién. l'iecho
representante @8 el disefador principal, quien a su vez e encarga gae
redactar las especificaciones v establece las recomendaciones de
control ¥y garantia de calidad, ademds de proporcionar asesoria

inmediata cuando log problemas t@cnices requigran solucién,

Uno de los problemas que C€OR rrecuencia Bc han encontragsoe
en las obras de CCk (como consecuencia ce colocar et CCH con €guipo
de movimiento de tierras vy debido a que @l CUH se parece mucho a lias
terracerias) es el que el personal de cunstruccldn no na westado

Plenamente cohSciente de que estd manelaldo concreto. Ueneralmente

no entiende al concretro y no =e tiene cuidado con 1. For otra
parte, si se tiene persional de inhapeccidn, con gran experiencia en
estructuras de conerero convencional, es dific:il para ellos aceptar

que los requisites y métodos relacionados con CCR  sean menos

setrictes.

Por censiguiente., una parte amportante de los programas de
garantia y control de calidad para LUK son lag seciones ae

orientacidn y antrenamiento a supervisores, inspecteres Y



a7
trabajadores. Tanto las diferencias antre concreto convencional y
CCR como la diferencia con la construccidn de pavimentea de LUR con
les rigidos de concreto convencional vy con log tlexibles de concreto

apfaltico deben tratarse.

Para asegurar 1la calidad en la construccidn de <CR debe
darse especial atencion al control ancicipade de los materiales
utilizados Yy a las cenaiciones de cologacien gel CCRr, a diferencia de

colocarle y depender después de pruebas de aceptacidn

{Nota: Cuando se tiehen elevados ritmos de construccicn v grandes
volumenes de produccion de concreto, &1 Unico siatemna erectivo v
econémico para el centrol de calidaa son los merodos

estadisticos.)

Si los agrepados BON como los especificados EOr su Oorigen y
calidad, los materiales cementantes Ban pre-ensayados Y
pre-calificados desde su origen, lae tecnicae de mezclado, goiccaclidn
y compactado estan dentro de las recomendaciones especitficadas. V e
lleva a cabo un método apropiado de ¢urado, €l producto fifiai ae CUR

sera aceptable,

GRADUACIUN DE LOS  AGREGADOS. LOB altos ritmos de produccidén de vk
requieren de una reserva de agregados wmuv grande,

antes deé iniciar la construccidn. Desde el punto de

vista del contrel de calidad de su graduaciodn esta

representa ventajas, ya que el posible material producido {fuera de

eagpaecificacién, puede mezclarse en las Brandes pilas de
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almacenamiento y preoducir un material aceptable cuando es recirado de

la pila.  Esty permite ajustes sSistendticoea v graduales de la plahlia

sin ocasiopar prosciemas drastices e produgcion. Lag piloe <e
almacenamiento tambien permiten unr mantenimniento mas  TAacli we  ia

unitormidad de la humedad (ASTM CSbb, ASTHM CVu) ¥ de la districucidvn

de la temperatulra en el agregadc.

Generalwente, para tener un control eficaz en la produccion
de agregados para &CR ¥y  verificar que dichos agresgados coincidan con
los agregados de disefic su deben tomar muestras de las  prlas 1 hAbIM
€i36) v dependienda de 1los resultades &e deben corragir  las

deficiencias en 1lcS tamafos. Durante 1la cohsStruccidtn, la gradvacion

combinada debe ser reportada para poder graticar los resultades

promedioc diarios. En la presa Wilicw-Creek. el mater:ial ho fibdstico

{ASTM ©117, ASTM D431B) pazando La malla No. Zuy permisibie, tus asl

1Y% a diferapcia del 3%  para concreto convencicnal (axiM  Ci3r. EN
CCik, tales particulas pueden Eser bendaticas para obtener uha mel)or

compaccacion.

CONSISTENCLA DEL CCR, Normalmente ia demcripcién de la consisicnola

del concreto mediante ensaves de revenimiepto ¢ rigidez se na

utilizado como la medida para controlar ia variabilicad agel concreto
producidoe. ESto proporciona un  nivel general de la trabaj)abilidad

del concrato para su celocacidn vy acapado. £ ACL  Qll.3 consiaera

cuatro méatodas para la medigzdn o la congistencaa aal conereto.,

clasificandolos desde concrerses liguidos hanta XTrenatamente S2Cos.

En CCR se han propuesto varios métodos para medir =u



39

trabajabilidad y compactacion, pero nipguno de ellog so na aceptado

como aplicable para todos los tipos de mezclas.

El ensaye de Mesa Vebee nodificado, se ha usado con buenos
raesultados - con algunae mezclas de agrepados pequencs v con  altos
contenidos de cemento y agua, Sin empargo, para mezclas secas con

agregados grandes su aplicacion no resultd adecuada.

El aparatc consiste en una mesa vibradora de {recuencia v
amplitua fiias con un molde rigido de ©U.U1 m”¥ unido a esta. La
muestra de CCR se coloca dentro del molde aplicando (con una placa de
aceroc rigida) una acbrecarga de Y.U a 4X.% Kg en tuncion de ias
proporciones de la mezcla. del Tamanoc MAximo del Agregado (THA), del
contenido de agua, del contenido de arena y del contenido de finos
({menores que la malla No. 200), la mezcla de concreto Bube alradedor
de la placa de sobrecarga y se consolida totalmente despuég de un

tiempo determinado de wibracidn (segundos).

Loa japoneses adaptaron un molde de mavor tamafo («8U0 mm de
didpetro por 4UO0 mm de largeo) usande una sobrecarga ge QU kg para
considerar mezclas con tamarios grandes de agregados ¥ CONtenlidos
altos de cemento. Se obtuvo une buena correlacidn entre 105 ensaves
usando este molde con MaZClas LON TAPaANos  rrandes de  agressdos Y

usando =21 molde estandar coh mU&Strag trescas de CORCreto Cripadas,

En alguneos <casegs practicos de aplicacién de CCk, (Willow
Creek) los resultados de la prueba Vebee no tuercn congruentes con

los resultados optenidos en campo, La variacién concisti¢ en que las

-
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mezclas practicas fueron demasiado secas. Parve del problemaz es que
existe un secado desde 1la rabricacion, transporte vy cribado ae la
muestra, Purante la <onStruccidn en dichas prosa. la trabajabliiaag
del CCRr fue controlada por uN inspector de campo vV COMO  Te2iad
general, la me2cla tenla un conteniao oe humedad adecuada cuandoe ne
se formaban ondulaciones baje la accién de cuatro pasadas de rodiile

de compactacion.

CONTROL DE VARIABILIDAD DEL CUR. Lo estandares del all requieren de
un facter de sobredisefio de resistencia para considerar La
varibilidad de una mezcla de concreto. Cuandn existe una
variabilidad alta en el concreto, la resistencia promedio requesrida
{resistencia caracteristica) 2s bastante mayor que la resistencia e
disefo, Diche facter e@s5td en funcion de los recuitades ae
resistencia de cilindros. los cuales genaralmente no  sa  tiensn
disponibles sino hasta pasados ciertes dlas. semanas o mesey cespuds
de que el concreto fue colocado. Ef problema en €1 capo del LUin as
que antes de poder dispoper de cilipgrog que  permitan s4ber l1a
resistencia del concreto Yy hacer ajustes en <€aso necesaric Fpara
cumplir con resistencias de digeno a U o mas dlas, granaes

cantidades da concreto pueden haber side colocadas y compactadas.

La apariencia del CCR por =i sola, no constituye una torms
adecuada de conocer la calidad cel concreto producido. En uns meZila
con apariencia uniforme, el cemento pocr a)emplo podrias no  estar
distribuido adecuadamente, Por consecuencia. Se requiere de ensaves
para evaluar la variabilidad del concreto producido en comparacion

con los indices permitidos,



Normalmente ia calidaa del epnereto es  controlada  por

ensayes o muestras obtenidos de la primera v ultima porcion gelt

concreto degpues del mezclado (ASTM CY4). El cumplimiento da S ae

los b6 limites especificados (peso uhitario., <onteénido de aire.

revenimiento, contenido de agregados gruwescs Vv resistencia gromedio

del conereto a los 7 dias, asi come el pesc UPitarie &L mOrtars ¢on

cero contenido de aire} clasificara a un concreto como uniforme. win
embargo, en la copstruccisdn de CCR, el procedimiento mencionado no

considera los afectos benetficon del remexclade adicicnat o

perjudiciales de la segregacion v secado dtl cohcreto durante su

trangporte ¥y colocacion., Tampdco £ aplicabie cuande el LUl S

produce con sistemas conttauos.

E.XK., Schrader, quien ex uno de los pioneros en el disenc v
conetruccitn de presas de CUR, propone un procedimiento en el cuwal La
variablidad del concreto se obtlene de un cohJuhtoc de pruepas
realizadas en me=clas frescas de CUR tan pronto como estas &§on

colocadas y donde la varisbilidad se concce en menos de un dia.

Las muestras se toman después d& Lla colocacitn del concreto

pero antes de Bu compactacion. For turne de colocacidén ae Ll Se

toman 3 muestras e inmediatanmente despues sa Jetermina el contenido
de cemento. el contenido de humedad. el peso unmitario dei mortero con
seres Contenido de aire, el  peso umtaric de toda la mekcia vy oL
contenidoe de aRregador 8/russcs. Cada una oe estas propisdades
influye en la ypesistencia VY varirabiliacag tinat del concrete en ia

escructura, D& wvarios proyvectos de CCk se encontrd que existe una
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muy buena correlacitén entre el coeficiente promedgic de variacidtn de

los cilindros de resistencia y el coeficiente promedio de variacidn

de las propiedades de la mezcla fresca. Posteriormente se determinan

los indices de variabilidad parsa cads una q@ &Blac pruebas v se

comparan contra los valores permisibies . Si ho se cumble con &

variabilidad permitida, decen hacerse ajustes en €l procesuv o e

tiempo de mezclado.

La precisién del equido de la planta de concrato ¥ el Brago

da cgantrol de la mezcla gurante 1a produccidn gon aspectos

impprtantas que deben congiderarse en lag
proyacto.

especificaciones gael

La capacidad de 1a planta de concreto, B8& detersina
mediante un prograta

de colocacién de CCR establecido en tuncisn de

los estudios de temperatura del concreto (considarando ciempos

muertos, ineficiencias y restricciones). En 1o que se retiere a
medicién del peso del cemente., del agua v del agresado sarueso. se
acepta unha variacion en los ilimites de +-«% (En concreto convencional

es de +~1%). Debido a los altes Trequisitos de produccidn v & que 1a

secuencia de colocacidn de 1os materiales €6 mUv amportante en el
mezclado ael CCR, se deben realizar bDastantes procedimientos de
ensaye y error para determinar ia melor metodologia v el  tiempo aa

wazclado minimo permisible para cada mezcla.

£l Ing. Schrader establece gue [recuentemante es fe)or

poner esfuerzo y dinero para reducir los regquisitos ae variabiligea v

sobrediseno, que simplemente incrementar la variabilidad permitiaa
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aumerntahtdo la resistencia. Particularmente en el CCR mas resjisrencig

no significa meior calidad.

MONITOR OF CALIUAD DEL CONCRETO (CONCRETE OUALLITY MUNLTON-CUM) , i
Monitor de Calidad del Concreto MCC es un sistema Que utiliza equipo
de an&lisis quinico para la determinacién del contenido de cemento
del &oncreto fresco. {El sistema gBe lland originalmente Keily-Vaiyi).
En algunas mezclas de CCR deabe tenerse especial culdado considerando
que e} contenido de cemento &8 bajo y el contenido de finos e alto.
E) procedimiento consiste en el lavado de la mezcia con un voiumen
conotidd de agub reciclada con uvna bomba para rFremover ei materiat mas
fino de 1a malla No. 100, Puede ser neceésario utilizar un ¢eplilo
de alambre delgade para desprander las particulas tinac v del cemento
de las particulas del asgregado. Se cotiene una mezcla aqel ague dal
lavado ¥ se ie agrega Acido nitrico para disolver las particuias aed
cementd. Finalmente se colocan varias gotas de esta solucidn aentro
de un analizador electroquimico de c¢alcic. El analizader proporciona
un nimerec digital que &8 un indicador del conteniqo de calcio. EL
valor carresponde al contenido de cemento obtenido de lLos diagramas
de calibracidn previarentse deternminades para €l agua, el cemento. los

agregados v los aditivos utilizados en la mez=cla.

Existe otra forma de determinar el contenide de cemento

mediante la utilizaciodon de métodos estandar, los cuvales requieren que

58 envien muestras del mortero de la mecscla a2 un laboratorio quimico
paro conh la desvantals de que Lardas ™AL de una serana &1 obténer Lo

resultados. -
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CONTROL DE LA DENSIDAD DEL CCR. La obtencién de densicadges bajas son
.el resultado de deficiencias en aspectos tales como: el contenido de
humedad, el equipeo de compactacion, los retrasos &h la compactacion,
la sobrecompactacion, la graduacién y segrogacidn de 10s agresados v
los ensayes de laboratorio no representativos.

Cada mezcla tiene un conteniad de humedad @Gptime, el cuai

corresponde a una densidad maxima o< acuerdc <con  la eneldia de
compactacidn utilizada v con lLlaf congiciones ambientalen exigtentas.
La mejor combinacién de las caracteristicas de reslstencia maxima Vv
del manejo de la mezela ocurren aprcoximadamente con este contenido de
humedad.

La fuerza dinamica es aparentemente ef tactor masg criticc
en la compactacidn del CUK, por 1o cual se depende de la utilizacien
de rodillos vibratorios. Para proporcionar compactacién adecuada a
capas de CCR de 15 a &5 cm, 5e han urilizado con éXi1to equipos con

las siguientes caracreristicas:

Ancho del rodillo 1.60-2.464 m
Dilametro del rodillo 1.u2=-1.0b6m
Peso estatico 950U kg minimo
Fuerza dinamica 5.7-9.b kg

del anche aet rodillo
Velocidad 2.4 kmyshr maxamo
Potencia de la masa
excéntrica Y3 kw minima
Frecuencia 180V V/min minima

amplitud U.5-2.0 ®Em
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La compactacién debe realizarse tan pronto como Sea
posible. El personal geheralmente desconoce que Si el CCR no se
compacta inmediatamente, la humedad disponible para su compactacién
disminuye debido a& la hidratacion del cemento y a la evaporacién, A
diferencia de terracerias, el CUH no puede ser recompactado o
rehumedecido. Como regla general se especifica que al CCR debe
compactarse dentro da los 30 ainutos despues del mezclade ¥ 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 ge empieza a teneér un fraguago 1nhicial y todavia tiene muy

poca reasistencia.

Los agregados de mayor tamano requierenh de equipo mads
grande y de mayor energia de compactac:idén, La compactacién y el
contenido de vaclos €stan directamente relacionades Ceon la graduacién
de los agregados. Normalmente eif CCR con contenides de vacios ce u.5
als porelento puede compactarse utilizando graduaciones de
agregados que aseguren una <cantidad suticiente de particulas tinas
para llenar los espacios dejados por los agregados gruesos. {ror
ejemplo del 5 al 10 % de material menor de la malla No. 200). Los

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

Los mismoa merodos usados para la compactacion de CCR se
han utilizado para el ensavye de resistencia de c¢ilindreos. El molde

dentro del cual Be compacta el material aebe ger rigiao y de un
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tamario adecuado (por Jlo menos cuatro veces el tamanho maxime del

agregado). La compactacion normalmente se hace en capas mas delgadas

que las Usadas en la cORSTruccidn real v los compactadores neumdticos

Qque se utilizan usualmente No Tepreoducen el esfuerzo de un rodillo

vibratorio de 10 toneladas. En peneral la compactaciop pugge fer

complicada debide a 1la hidratacidn y gecado de la mesclia durante ep

proceso de muestreo, transporte al lLaboratorio, c¢ripado. colocads y

compactado por Capas, aunque teniende unia Acecuada Orpanizaclon para

el muegtreo, ne debe existir ninguan provlema.

El control de ta denzidad del conereto pucae  Lievarse

mediante wn control rutipario del nepers de P3sadlas minimo

egpecificado. Ocasgjonalmente se realizan algunos ensayes de la

densidad real para verificar que se esta proporcionando la densidad

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

compactacidn especificande el cumplimiento de una densiagaa minima v

una densidad promedic sin importar €l numero de pasadacs,

otra forma de saber la densidad en el CCk, es mediante 24

empleo del Medidor Nuclear de Uensidades [MND} utilizanso el modo at

transmision directo (ASTM Diwii-Metodo B). Se realizan pertoracivncs

en la capa de CCR mediante unm martilic v upa variila de punto en caca

localizacien del ensaye, 2 introduce la varitlla ae medicion  del

aparato ¥ se toman lecturas a cada S0=. el ¥romedio de lLas cuatrwe

lecturas Be considera como la densidad en lLa localizacién. [3=

recomendable realizar mediciones caaa 2 horas de colocacién v no

menos de € localizaciones por <apa, Se pregsentan  Los resuitados en

graficas de control indicando lLa densidad promedio, la desviacién
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aeBtandar ¥ el numero de ensayes de cada dia. £B posibie evaluar las
tendencias de comportamiento en 1o que ge Teriere a densidgad,
utilitando la aensidad promegio variable de los ultimos SU encaves,

sin necesidad de estudiar volumenes de piezas individuales.

CURADQ DEL CCR. La superficie del CUR debe mantenerse humeda o so
debe evitar que pierda humedad. Esto se puede realizar en forma
pernanente por medio de camiones o sistemas rociadores de agua. La

capa final de CCR debe curarse generalmente por mas de 14 dias.

2.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

Conviene hacer notar que los resultados de las pruebas que
se realicen en especimenes ensayadof en el laboratorio, sélo serviran
para el disenc preliminar y de guila durante la c¢onstruccion. Los
resyjtados deben verificarse con la informacion obteniga en el tramo

de prueba.

Mediante la construccidn de un tramo de prueba se pretende
dererminar: densidad Y resistencia y el procediniento para asegurar

la adherencia entre las capas.

Densidad y resistencia: Es necesario definir el nimero de pasadas del
equipo de compactacidén, asl como el efecto que tiene <! czpesor de

capa para lograr la calidad de concreto requeriada.

Lag pruebas pe realizaran variande el contenide de agua y

cemento, con base en las pruebas preliminares de laporatoria, para
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observar el comportamiento del equipo de compactacidén ¥y los

resultados cbtenidos.

La seleccién adecuada del contenido de agua es de vitad
importancia. Fl exceso =n su aplicacidn provocarad que la meccla re
adhiera al equipo de compactacidn o que este ge atasque. Si  la
cantidad de agua es insuficiente, ge presentaran tallae locales por
cortante en la mezcla bajo el rodillo, o el cemento no podra

hidracarse totalmente.

Procedimiento para asegurar la adherencis entre las capas: Las capas
Beran colocadas de upa manera uniforme, vigilando 1a union entre
ellas. Deve definirse el tratamiento mas adecuaco gue e dara a la
superficie del C.C.R. cuando se interrumpa la coiocac:dn del mater:al
por uno © mads dias. (Ver los cuatro métodos recomendades al respooto

en el capitulo & de esta tesis).

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE EVALUACION DEL MEICLADQ ¥ COLOUALIUN

DEL CCR

La evaluacién se realiza degpués de que el CUH na sigo
colocado pero antes de ser compactado duranpte la construccidn, be
determina el contenido de agua., el contenidoe de cemento. @i contentac
de agresgado  pruess para la mezela compieta Vv el Peso  uhltario de:
mortere sin aire incluide. Comparange L1oSs resultados a= tres
muestras tomadas en ¢ada turno de colocacion de LUK, =& determina la
eficiencia del procedimiento de maezclado v colocacién. para

proporcionar wun material uniforme Vv consistente. El ingeniero



49
supervisor, puede autorizar la omilsadn del ensave para ia
determinacion del contenido de cemente o utilaizar algln otro mérodo
alternative. {(Vver capitulo 5 incise & PRUEBaAS DLi  LABURATURLIL &N
CAMPO} .

Para cada prueba se calcula un indice de variabiligag para
comparar la variabilidada durante cada rxurno del cemento fresco en el
lugar. Si la variabilidad resulta mayor Que la permitida por las,
especificaciones, deben realizarse modificaciones en el rtiempo v en

el proceso de mezclado.

También se pueden determinar los coeficientes de variacion

para cada prueba. be preferencia se utilizan 1los ultimos 30U
resultados de esnayes individuales. Cada prueba influve en la
resigtencia y en su variabilidad en la estructura. Puede pepsarse

que algunas de lasa pruebas influyen mias o menos que laf otras, pero
ne se tienen suficientes datos para establecer si ese es el caso v

hasta que gradeo eltlo ocurre.

La tabla (&) muestra la variabilidad de cada prueba en las
mezclas frescas de varios proyectos de CCR. (en presas). fampién
muestra los coeficientes de variacién para todes leos cilindroe de 15
X 30 ¢m en cada edad de ensaye. Se observa que existe una relacion
muy importante y razonpablemente consistente entre la variabilidad de
lae pruebas en las mezclas frescae y la vartabilidad de les citinaros
de resistencia para la mezcla. El coeficiente promedio.de variacidn
de o8 cilindros de resistencia es aproximadamente 2.7 vecea #l

coaflclente promedic de variacidén de las propiedades de la mezclia



Tabla (4) Coeficientes de Variacion para Provectos de Concreto Masive

usando CCR.

WILLOK UPPER MIDDLE
CREEK COPPERFLELD  GALESVILLE  MONKSVILLE  STILLWATER® FORK
CEMENTO_+ CENIZAS VOLANTES (kg/m>) 47419 80430 53451 62400 8O+173 66+00
ENSAYES_EN MFZCLA ¥RESCA
Peso unitario del mortero sin aire
incivido. 2 - 2 1 - -
Peso unitario de Lu mezcla completa 1 - 1 i - -
Agregado grueso 5 - 8 14 - -
Contenido de cemento 21 - 16 13 - -
Contenido de humedad 23 - 11 12 - -
Coeficiente promedio de variacidn 1.0 - 8.0 8.2 - -
CT1.INDROS
3 dfas 26 - - 22 - -
7" 29 - 28 28 19 23
w o 25 - 28 21 - 27
B 28 30 24 24 3 33
s6 v - - 20 21 - -
90 " 29 25 Y 21 19 16
(120 dfas)
180 " 27 - - 26 - -
365 33 - 13 - - -
Coeficiente promedio de variacidn 22 23 2 25
RELACIONES
Coef. (cilindros)/coef. (mezcla fresca) 2.55 - 2.75 3.80 - -
*

Ea base a datos disponibles a la fecha (Abril 19B7) para colecaclones de concreto entre 1985 » 1Ybb.

as
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fresca. Aplicando este valor a la variabilidad de los resultados de
ensayes en la mezcla ftresca, puede predecirse un factor de
sobrediseno apropiado para 1la resastencia deé cilindros Ultima que

degsee obtenerse.

El factor de 2.7 podria basarse en la relacion de la
variabilidad de la mezcla fresca & la variapilidad de nucleos et
lugar de cilindros; sin embargo. a la fecna no Ee tiene datos

add

suficiantes para hacer dicha evaluacidn. Fuede no  SEr muy ad
utilizar la relacion con cilingros, pero esto es consiEtente con ias
recomendaciones del ACl v del ASIM. las cuales suponen gue la
variabilidagd de log nacleos es similiar a la de loe cilindros. Ee
generalmente aceptade que la resistencla a largo piacc de ios
cilindros de 1% X 30 cm hechos de concreto con  agregados de tamano
mAxime de 50 mpm, alcanzaran t(aungue un  poco intferior; ta misma
resistencia que 1los ndcloes del misme tamano  extraldss ae  ia
estructura (si el concreto fue colocado y curado adecuadamente) . En
forma general las mezclas c¢on resitencias mayores tienen iigeramente

menores relaciones de resistencia nuclec a cilindro.

Lo expuesto en el pArrato 2anterior e aplicable a concreto
convencional; 81N empargo. gatos reciences aemu=stran qQue Para
mezclas de CCR la reiacidn entre nlclsos Vv C1li1NArcoe A Siauds una
regla definida. En algunas meccias de LUR con alte <ontenlge ae
E&NENto E&  Sncontréd que altas resistencias en Cllindros no  sSon las

mismas del concreto in situ.



CRITERIOS FPARA REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA.

El factor de sobredisefic y la resistencia promedio minima requerida
deben calcularse estadisticamente en base a log uitimos 3V rasuitados

de los ensayes de la mezcla fresca.

No mag del 25% de los resgultacos deben estar por depajoc de la

repistencia de diseflo,

No nds del &% de los resultados s5erdn mepores del 5% ae la

resistencla de disgefo,

No mas del 1R de los resultados geran menores que el bLU% de Jda

resistencia de disefio.

Paben senalarse las causas de ensayes erronecs v sus datos no dewen

incluirse en el analisis.

*+{A continuacion se degcribe el procedimiento paso a paso para la

evaluacion del mezelado y colocacioén del CCRJ.

2.3.1 . INFORHACION CGENERAL. Las pruebas para la evaiuacion zel

mezclade se utilizan para egtablecer 1los tiempos de mezclado minimoes

permitidos para concreto convencional o para determninar la
variabilidad de una nmezcla después de una duracién especificada de
mezclade. Normalmente el procedimiento consiste en mezclar un tamano

de bacha (batch) especificado en un tiempd determinado, obteniendo
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nuestras del material de diferentes lugares de la me=¢ladora v
comparande los resultados de los ensayes de cada nmuestra para

observar su variacién,

2.3.1.2 El procedimiento usualmente sigue el merodc de ensaye del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos CRL-C L5 o el
metodo especificado en el anexo Al de ASTH U-va. A cantinuacien se

describen brevemente los @nsayes:

El CRD-C 55 esta basado en tOmar tres mUEELTras de  uba
bacha. &e evalua el contenido de agua. =1 contenido de cemento. el
peso unitario del mortero sin aire inciluide v eif contenido de
agregado grueso, Se requiere aproximadamente de una semana  para
obtener Lo resultados de 10E analieis ¥ que B8e tcongan datos
disponibles del contenido de c<ementd determipado por el n&tedo
quimico en mortero endurecido. L.a mayor parte del ensave se realira

en una poraién de mortero de la memcla despuds de cribada.

El ASTM C-94 estd basado en tomar dos mueéstras de una
bacha. Se evalla el revenimiento, el contenido de aire, el ceontentao
de agregado grueso, el peso unitario de la porcidén de la mex=cla menor
de 1 1/2 ", la registencia a la compresidn a los 7 dlag vy el pezo
unitario del mortero sin aire incluido. Esto requiere de una samana
antes de que sc tengan disponibies todos Llob resultades v Ne  se

utiliza la mezcla completa en todos los procedimientos de =nsave.,

2.3.1.3 Cada unc de estos procedimientos (ASIM Yy URD}  1ue

desarrollaue para mezclas ae ¢onerete convencionali y <oda uno evalta
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1la eficiencia de la mezcladora. EL mezclado de materiales de
Concreto Compactado con Rodillas puede afectarse en forma importante
durante las operaciones de transporte. mane jo v tendido.
Generalmente, puede esperarse un beneficio adicional de remezclado,
aunque con practicas inadecuadas se puede ocasionar una segregacion.
Este mezclado adiclonal puede ser considerado. tomando tas muestras
del area de colocacién en diterentes tiempor durante up  Turno, a

diferencia de tomarlas de una bacha en ia mezcladora.

Usando esta técnica, se considera el etecto Compuesto tanto
de la variabilidad dentro de una bacha <come la variabiiidad cntre
bacha y bacha. Consecuentemente, la variabilidad maxima permieible
de las muestras €nsayadas Se& incrementa  en comparacién con  los
valores tlpicos utiliizados cuando solamente el ensaye es hecno en una

pachada.

2.3.1.4 Una ventaja adicional importante de tomar muestrat eén el
lugar enp vez de en la mezclagora es que las muestras frescas se
utilizan en los ensayes. En CRD-C 55 se obtienen al mismo tiempo lias
tres muestras para Bu ensaye. En la practica la tercera muestra
puede ensayarse horas después de la primera ¥y los resultaagos pueden

estar adversamente afectados.
2.3.1.5 otra ventala importante de& La obtenciotn de muestrac  en el
lugar de la colocacion de CCR es la compatibilidaa c¢on mezcladoras

continuas.

2,3.1.0 El procedinizentc que Ee describe  aqul, También utilizZa un
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analisis quimico rapido para la geterminacidn el contenido ae
cementeo, Yy todos los resultados del procedimiento de ensave g tienen

digponibles normalmente &l inicio del siguiente dla de ansaves.
2.3.2 MUESTREQ

2.3.2.1 Despues que se ha establecide un tiempe de mezclado
conearvador, se le permitird a un turno de colocacion <trapajar con
esa mezcla hasta que se realicen les ensayes. Si en los documentos
del contrato no se especifica un tiempo 1inicial de mezclado, este
debera ser de 1 minute para mezcladoras con una capacigad de J varaas

cubicas (2,300 litros).

Para mezcladoras mas grahaes, el tiempo se incrementara is
segundos por cada yarda cubxea (/w0 litros; adicionat. ki tiempo ge
mezclado sSe inicia después de que todos los ingredientes £e  nan
colocado en la mezcladora V¥ terminara al inicic del ciclo ge
desgarga. Para plantas de mezclado continuo. i tiempo de mezciado
corresponde a las velocigages de descarga equivalentes en metros

cibicos por minuto.

2.3.2.2 burante el turno de cclncacisn ye obténdran muestras en ia
primera, segunda y tercera palte del miSmo: Sin  embargo, ia primera
muestra no ge tomara hasta después que la planta ha estads  «h
operacion al menos el 5 % del tiempo del turno. La SeguUNda muestra
se cbtendra hasta después qus ! enzaye deé la primsrae  MmuesStra s
encuentre practicamente terminadc y que Sse le pueda dar atencion

completa tan pronce come &s5ta llepue  al laboraterio. En torma
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similar se obtendra la tercera muestra.

cuando Bes necegario esperar para el

Todos

secado

los ensaves (excepto

final) se daveran

terainar en las 2 horas siguientes a la obtencién de l1a muestra.

2.3.2.3 Las nmuestras se

del jefe de laboratorio. Las muestras se

del centro de una zona en la cual

<compactacien., EL tamane de la

cubicos (150G litros) o 650 librasz (300

incluir todo el material a través de tode

CCR. Para la obtencidn de la muestra

frontal asistido por dos obreroa

tonelada. La muestra debe

viento, sol 1lluvia, etc. mientras

loe ensayes se mantendran y realizaran,

protegide del viento vy del sol y con un rango de

27 grados centigrados (40 a 80 vpj,

2.3.3 CONTENIDO DE AGUA.

z.,3.3.1 Obtenga aproximadamente 1/2

libras {35 kg) ge la mezcla completa de CCKR

muestra con mads o menos 0.1 libras (55U gr)

debe tomarse y pesarse tan propnto  como sea

material llegue al laboratorio. Después

material - suelte de CCR en una s=rie

introducirse en un horno.

material de 1a muestra. Le preferencia,

obtendran aleatoriamente bajo

muestra sera mas

se
con palas

cubrirse con una
es transportada.

respectivamente,

pie cubico

Se recomienda tener cuicaao

la

la direccien

excavaran aproximadamente

se haya tendido er CCR antes de su

o menos de 5 Ples

KE) . Esenciaimente depe

el espesor de ia capa de
recomienda un cargaaor
¥ una camioneta de una
lona y protegerse del
Las muestras y
en un lugar

temperatura de 5 a

{14 iitroE) © 75

¥y determine er pesc de la
de precisioén. La muestra
posible despugs de que ef
del

pesado. extienda el

d&  charo.as  que pusdan

&n no perdar

Mmuestra se debe pesar
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inicialmente en las charolas Becas.

2.3,3,.2 Seque la muestra a peso constante, conservindola suelta para
facilitar su secado. El secado inicial puede realizarse exponiendo
la muestra de 1 a © horas al amblente de un cuarto cerrado con
atnéstfera seca, al 86l. a un ventilador eléctrico, etc. ULecpués oel
Becado inicial, separe el material con una cuchara para asegurar que
estd suelts y que no se hidrate en una masa EClide. kntohces saques
la muestra a pego Constante en  un horno de 100 °C mas m&nos 5 YO,
Después del EBecado inicial, un secado en eL horno de 1i noras e&E

suficiente para obtener una humedad constante.

2.3.3.3 Calcule el contenido de humedad total como saigue:

donde :

P - Contenido de humedad total en la mezcla (%)

W - Peso de la muestra antes del secado (kg)

=]

- Peso de la muestra después del secado (kg!

2.3.4 PESO UNITARIO DEL MORTERO SIN AIRE INCLULILO.

2.3.64.1 Cribe aproximadamente un pie cUbico (28 litres) o 1%y libras

(68 kg) de la mezcla completa de CuUR sSobra una malla deé 2 pulgadas
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(50 mm}. La accion del cribado debe realizarse vVigorosamente ae
manera que los grumos del material, el mortero y Los agregados
menores pasen a& traves de la malla. Esto puede realizarse moviendo
la mezcla de un lado a otro mientras se apova a la malla en una
plataforma. Las particulas del agregado gruesa no deben lavarse ¥
tendran una ligera capa de pasta de cemento con PpParticulas tinas.

Retire el agregado gruesc retenido.

2.3.4.2 Compacte el material pasando la malla de ¢ pulgaaas (50 mm)
dentro de una olla da presion de medicion del contenido ae aire con
capacidad mipima de un cuarto de pie cubico (7 litros) y determine el
peso compactado de la muestra. La compactacion debe realizarse en
Tres capas, compactando cada capa con un apisonador neunatico antes
de la colocaci¢n de la siguiente capa, El apisonader neumatico puede
ser equivalente a un INGERSOLL-RAND modelo SPG-30 con una cabeza de
5-3/4 " (14.6 <¢m). La cabeza tendra una superficie de golpeo piana
{no eliptica), pero la orilla exterior puyede estar redondeada.
Cuando la Wyltima capa se compacta en el wmolde, un ayudante pue?e
simultaneamente agregar material de manera que la superficie tinal
estd esencialmente compactada al nivel con el tope del contenedor.
{Se recomienda colocar un anillo sobre el contenedor para permitir un
sobrellenado del material suelto Yy para proteger la orilia oael

contenedor de algin dano durante la compactacien)

2.3.4.3 Determine el contenido de 2ire de Ia muestra compactada

usande ASTM-C 138 (Méatodo gravimetrico).

2.3.4.4 Lave toda la muestra del ensaye del ¢ontenido de aire a
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través de la malla No. 4, de manera que todo el material incluvenao
la pasta y los finos adheridos al matverial mayor de la malla No. a
sean removidos. Retire el material menor de la malla Ne., «, obtehga
el peso Eeco con superficie saturada del agregado d= 1a AUeBLra oy
ensaye de contenido de alre que ge retiene <n la malia plo. “.
Teoallas y un ventilador permitiran el secago daed agregaas a8 da

congicion de superticie saturada.

2.3.4.5 Calcule el peso unitario del mortero sin coOntenlde de aire

incluido mediante la férmula gigulente:

T T e e

V = memmmace o cmeoean

100 U X W

donde:

¢ - Fego unitaric del mortero gin contenigde de aire ingiuidgo 1kg/s/me)

b - Peso de la muestra de concreto ceompactado dentro dei contansdor

del ensaye del contenido de aire (kg).

¢ = Peso del agregado de La. muestra del encayve del Cohitenido ge aire

retenidco en la malla No. -4 (Kgl.

V - volumen del contenedor del ensaye de contenido de aire (m ~).
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.A - Contenido de aire de la muestra da ensave (%).
G ~ Peso especlifico del agregado grueso,
W - Peso especifico del agua (1U00Q Rg/sm>).
2.3.5 PORCENTAJE DEL AGREGADQ GRUESQ.

2.3.5.1 Obtenga aproximadamente 1-1/X Pies cCUbicos (wU litros) o Zuu

libras (90 kg) de la muestra completa de CCR vy determine precisamente

Su Peso. Lave la muestra para remover todo el material que pasa la
malla No. 4, incluyendo las capas de f£inos y pasta que <ubren las
particulas del agregado grueso. Fara facilitar 1a operacién aei

lavade, la muestra pesada debe lavarse en incrementos menores de 20 a
30 libras (9 a 15 kg) cada uno, y debe utilizarse una serie de mallas
arriba de la malla No. & para evitar sobrecargarla. Ketire todo lo
que pase la malla No. &4 y pguarde todo lo retenido en la malla No.

b

2.,3.5.2 Seque todo el material retenido en la malla ©Mo. & a una
¢endicidn de superficie seca saturada y obtenga €l pese. Toallas v
un ventilador eléctrico facilitaran e} secade del agregaaoc a ezia

conaicion.

2.3.5.3 Calcule el porcentaje del agregado gruesc t(como poréentaje ao

Ppeso total de ia mezcla) mediante la sighiante foramuia:
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donge:
C - Porcentaje del agregade grueso del peso total de la mezcla (%),
W - Feso de la mezcla completa tomada del cribade (ka).

w = Peso del agregado retenido en la malla No. 4 coh uha condicidn

de puperficie seca maturada.
2.3.6 CONTENIDO DE CEMENIO

2.3.6.1 LoB contenidos de comento de Cada MUSSIra §6 determinaran
para la mezcla completa usando el analizadgor de calcio v el tangue d&
suspensitn (madquina de lavado) del Menttor ae Calidag ael cuncreto
{MCC) (Concrete Ouality Menitor-cuM). EL MCC utitizado para concreto
convencional se describe en la publicac:ién TRM-Zus titulawa "Corpes ot
Engineers Concrete wWuality Monitor: uperations Guide" con tecna de
mayo de lYHl. S¢ T1ENe JdiEPONlble €N &1 LabOratoric Qe thveEtipaclon
'de los 1lnpenieros del U.S, Army Corps Ur Engineers, en Champaign,
11llinois. Entre las moditicaciones para sSu uso con CCR se inciuven:
agregar hexametafosfato de sodio (Calgon) al agua de& lavado., usar una
muestra mAs grande Yy proporcionar un mayor numero de mallas para
facilitar 1la operacion de lavado. En comparacién con concreto

convencional, cuando sg usa CCR deben tenerse cuidadeos adicionales
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debido a los tipicos contenidos de& cemento mAas bajos Vv al mavor

ceontenido de finos.

2.3.6.2 Llene el tanque de suspensién con aRua destilada hasta la

marca de 10 galones (38 litros) indicada a un lagc gel tangque.

2.3.6.3 Cologque arriba del tanque de Buspensién las silguientes maliac
de acero inoxidable: 20 mm (3/4), No. 4. Ne. 30U, Ne, 50, v He.
100, {Lag mallas pueden modificarse para la graauacidn del CUR en
particular y para facilitar el lavado, pero la maila inferior aebvera

ser la No., 100).

2.3.8.4 Epcienda [a bomba de recirculacidn Yy agresgue l7s  libra | gu
Er} de Calgon al agua. Tenga cuidaao en conservar ta manguera de
recirculacién arriba de lae mallas., No PIEKDA ninguna cantidac ded
agua de recirculacion. S$i ge pierde agua del sicteme en cualqurier

momento, el procedimiento de ensaye debera reiniclarse.

2.3.6.5 oObtenga aproximadamente &8 libras (3.6 Kg} de ia mezcla
completa de CCHR y coléquela dentro de uno © mAs tubos de polietiieno.
Debe darse atencion especial para obtener nuestras reprasentativas.
espacialmente si estas contienen agregados grandes en eXceso de l-=1/x

pulgadas (40 mm}. Determine exactameénte el peso de La muestra total.

2.3.6.6 Traslaede la nuestra a las mallas coiocadas encima del tanque
de suspension, teniendo cuidade @€ nNO  SObrecargar 4ag mMailas o
restringir el 1flujo de agua a traves de eiias. Uependienaoc de 1a

graduacidén de la mezcla v de la cantigaa Qe tinee. pus=aec ser
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conveniente lavar cads « libras (1.8% keg) de la muestra. Lave
culdadosamente el agrepado, usSando el agua de la manguera de la boaba
de recirculacién. fPuede ger necesarie utilazar un cepillo de aismbre
delgado para remover €1 cem2nte Vv las particulas finas de 1o
agregadocs mayores. Vespues de que €)1 material retenldd en la mails
supericor ha sido lavado. tante <l tanqQue come la maiis  aeosn
retirarse, de manera que se puaga progeEuUircen ¢.L lavado doL Raterial
de la siguiente malla. Peba tenarsse culdado especial para lavar los
agregados mas tinos Que no pueaan cepillarse indiviaualmone. ¥S

frotarlos sobre la malla avudara.

4.3.6.7 Obtenga una muestra deir agua recirculada dey tangue de
suspensiodn. Con  la bomba de recirculacién operande, intreduzca un
cuchardn y vigorosamente agite la solucidn de 1U galones (so Llatrog).
inmediatamente obtenga uUna muestra de la sSolucidn con uha pipeta de
30 ml. Coloque el material suspendido en up matracz Erienmaver de >uu
ml. Elene la pipeta con acido nitrice (al b5 porciento) Y descargue =i
contenido en el matraz Erlenmeyer. Mientras se agrega ta soluciron ao
acido, @l matraz debe agitarse g2 Vel €0 cUando Para  aseEural gqus
todo el cemento de la mezcla se na dlSuelto CON 1a  S0LUGLIGNR amt
acido. Use un matraz volumétrico para agregar 250 ml de  3pua

destilada al matraz Erlenmaver.

2.3.6.8 Cologue una varitila de un agitador mMAgNEL1co =N ei matras
Erlenmayer y coldquelo scoctre el agaitaagor magnético. Encienda ei
motor de mezclado y mezcle Al menos 3 RINULOS antes de tomar da

primera muestra del matraz para el analisis.
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4.3.8.v Encienda el analigzador de calcio.

2.3.6.10 (Este paso se requiere cada vez que la cubeta gel analicador
de caleio es8 llenada con una nueva solucidn de hidroxiao de poracic.
El llenado de una cubeta es suficionte para 15 o 20 lecturasi:. Llene
la cubeta al nivel marcado con  hidréxide de potasio 1.0 N (Normal) v
100 ml de un reactivo calcigeno reconstituido (Eppendort). Coloque
la cubeta en el apalizador, agregue 100 ml de solucidn estandar de
calecio ¥y oprima el botén de titulacion para econdicionar ia cubeta

para el analisis.

2.3.6.11 Enmpiece el analisis colecando el interruptor mEg/mgh
{milisquivalentes/miligramos porciente) en la posicién ae msh vy
agregue 100 mi de la solucidn estdngar de calcio (kppendorr) a la
cubeta. gprima el botédn de titulacidn. Kegistre L resultaae v
repita el ensave agregando otra muestra de 100 ml. Jontinue
repitiendelo hasta que la direrencia de los resultados COnsecutivos
sea menor que 1.5 %, Oprima el botdn age calitracién y realice una
muestra adicional de 100 ml de solucidn estandar de c¢alcio para

agegurar que el valor de la lectura es 10 +- 0.1 mg porciento.

2.3,6.12 Uetermine la reeitencia de Jla solucién de cemento eh el
matraz Erlenmayer analizande una muestra de 20 ml en el anaiizagor de
calcio. Repita agregando m&S MUESIras de 24V mi haBta dus da
airerencia de los valores sea menor que 1.5 %, 5i las lecturas uéx
medidor de calcio son mencres que 5, el tamano de La muestra para la

calibracion ¥y lectura pugde iNCrementarge a Una MUestra de 1uu mi.
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2.3.6.13 Determine el contenido de cemento por medio de la grafica ae
calibracidn con la lectura del calibrador de calcio estabilizaas. =1
el tamano de la nmuestra (aproximadamente @ libras- 3.6 KR} eaes
diferente del tamano £obre el cual &5t&é bacada la Eragica  ae
calibracidén, las lecturas deberdn ser matemAlicamente dJUStadas
linealmente para corregir la diferencia,

£.3,6.14 (ESte procedimlento €8 AECE&Sarld antes de reallfar Cualguler
ensaye de producciény. Establez=ca Una xrarica de caiibracion
indicando el contenidc de cemento en Kilogrames por metro cubico como
una funsion de la lectura del analizacor ¢ calciv. KBRS £€ T'431100
haciendo bachas pequenas de 1l1a mezcla completa de CUR en el
laboratorio usando ingredientes pesados con exactitid v ¢ontenidos de
cemente wvaritable. Para cada mez=cla se aetermina la ilectura dey
analizador sorrespondiente al factor de cemento cohocido. Los puntes

se grafican y #e dibudja una linea recca,

2.3.6.14.1 E] tamarnio de la bacha no debe ser menor de 2.5 plus
cubicos (70.80 litros) mezclados en una revolvedera de por lo menos J
pies cubicos (BU litros) de capacidaa., Humedezca €1l Trompo de la
revolvedora antes del mezclado, premeccle los materiales  pesaqos
{excepto el agua) POor medio ae paleado sobre una Superticlc Jde ploo
duro antes de colocar 105 materiales en ia revoivedora. AEregUs 1os
materiales intermitentemente con &l arua mientrIar <. LrORMpO  asSta
girando. Utilice la ultima cantiaad de @«gua para itavar hacia acentre
la orilla interior de la revolvedora mientras estd glrande. LULespués
da que todes log ingredientas se han agregado, mezcle por 3 minutos

con el trompo colocado en el angulo mas plano posible pero que el
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matarial no se salga de 1a revolvedora, Pare por # minuctos vy remucva
el material de la superficie interior v de  ias aspas ag  ia
revolvedora. Mezcle nuevamente por ¥ MINULOS v dasCargus  Soore 2.
piso duro humedecido. rhemdeva todos los matériales del intericer de
la revolvedora v remezcle el materiai en @l pisc con palia. uUbtenga
una nMuestra representativa ¥ realice el enSaye del analizador ae
caleio sobre la mezcla. Es deseable utilizar exactamente el mismo
tamatio de la muestra (3.0 kg) para cada ensaye de calibracion. 3i se
utilizan tamanos de nDuestras diferentes, los resultados deben
ajustarse matematicamente para normalizarlos al mismo tamano de

muestra inicial en el cual se basa el diagrama de calibracion.

2.3.6.14.2 Como minimo., se wutilizaran cuatrc mecclas para estabiecer
la curva de calibracidén para cada ractor de cemento v para cada
conjunto de proporcionamiente de meZéla usados en ia Produccidn.
Para cada mezcla, todas las cantidades de 108 materiales @xceprlo 1a
del cemento permaneceran constantes. Una mescla sera para un factor
de cementoe de 0 vg/m®, Otra mezcla sera para un tactor de coemanto
designado. Otra mezcla sera para un tactor de cemento
aproximadamente 15% menor que el designaace. La dltime wmezcia serd

para un factor de cemento aproximadamente 1%% mayor que €1l designado.

2,3.7 INFURME. Se debe preparar un informe gquc incluya ei indice de

variabilidad para cada ensave.
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DISENYG DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENIU DE C.C.H.

Un pavimento estd compuesto principalmente por deos tipos ae
elementos: ESTRUCTURALES ¥ DE FROTECCIUN, Lla figura (1) es una
representacidn esquematica de log elementos que pueden ger parte ae

un pavimento.

La estructura de un pavimento en Beneral esta COMpURSta DOr
una & mas capas, construidag sobre el suelo, con €L 11in de Soportar
adecuadamente las cargas que se aplicaran. La presenclia  as varias
capas generalmente reduce los COStoS, MAS NO el eEpesor rwsuitlanteée ge
la estructura. Las capas que conforman ta estructurs del pavimento

BON, en orden ascendente:

SUBRASANTE: ks la superticlie que sirve de soporte del

pavimento. En principio estd constitulda por el suelo © terreno.

SUBRASANTE MEJORADA: Bajo algunas condiciones es necesarioc
mejorar la calidad de la subrasante mediante el procesamxento de

parte del material superrficial © su reemplasSo por OTro de mejJor

caligad, gin que 5& tTome COMC una Ue las capag estructuralac ael

pPavimento.

SUH=BASE: Es la praipera capa que £e ConStruva sobre  ta
subrasante, con el fin de facisitar ek drenale dei pavinente v la
construccioén del resto de la estructura. Jliene capacldad de absorper
algunos cambics de volumen de la subrasante y adgmas ee colota con

fines econdmicos, dado que actua como una sustitucidn parcial ae la
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base.

BASE: Se llama asl a la capa consirulda sobre ia sub-page.
Se diferencia de esta por la mejor callaad de Sus WArRTia:a8 V L1AEB

mayores exigencias en las especiiicaciones de construccidn.

Aln cuando tiene funcidnes Eimilares a lac de la subbase.
su importancia radica e&n Su capacidad estructural, de drenaje del
agua del subsuelo y de proteccion del resto del pavimento: ademas.
permite la circulacién de los vehicules mientras se construve la

euperficie de rodamiente.

Existe gran variedad de materiales empleados para  la
construccién de la base: entre ellos estan: los sueloc v matoerialee
pétreos, algunos estabilizantes como el cemento. ila cal. &b astattro.

los aditivos y otros materiales ligantes.

SURENFICIE D& KRUUAMIENID:  Lon ¢Ste NORLre  Lensrice  sc
denomina la Wltima capa que s5¢ COnsStruve., y es sobre elia por aonde
circuian los vehiculos durante el periodo ae servicie de: paviiento.
Por esto, debe ser resitente a 1a abrasién producloa por e1 transito
y a la agresidén del meqic ambiente: ademis tiene 1a tuncién de

proteger la estructura, impermeabilizando la superficie.

La textura superticial de es5ta  debe presentar dos
caractaristicas para atenaer agecuaaamente ia circulacion  aa
vehiculos: la suavidad, para que 8Sea <Omoda, Y la rugociaad.

suticiente para que sea segura.
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Erroneamente se le da a egta capa el nombre de pavimento,
eapecialmente cuando es de concreto asfaltico, pero dicho nombre le

ceorresponde realmente al conjunto de capas construidas.

La superficie de rodamiento pucde ser de difarentes tipos,
lo gque determina una clasificscidn para los pavimentos segun el

material que la compones, como Be Verd en el incisc 3.3 de esgta teBiE.
3.1 VARIABLES EMPLEADAS EN EL DISENC

Las variables que se emplean <eh el disene de la estructura
de un pavimento de CCR, son las mismas que Se tienen en el caso de
pavimentos de concreto convencional en la ceonstruccion de
aeropuertos, aunque cabe mencionar gue los nRavores tactores en al
dipefio del pavimento de CUH son €L notiere ¥V peso de €jes cabgadds que
transitardn por nuestro pavimento. El resultado rinai es estimar vy
cianificar los ejes tanto separados como en tandem en categorlas de
pesoc que usaran €l pavinento eén @l peripde de vida util paras ei que

se disena.

Para determinar el espesor requeride dae un pavimento de UCk se

requiere de la siguiente informacioén:

1. Resistencia de Soporte de L2 Subrasante © de 1la COMGINAacidn as 4a

subrasante con la sun-base.

2. Caracteristicas del veniculo
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- Carga por ruedas
- Espacioc entre ruedas
- Caracteristicas de los neumdticos
- Namero de repeticiocnes de carga qQque Be &speran durante ia vida

util sobre las diferentes areas del pavimento.
3. Resistencia a4 la flexién del CUR. (ASTM C 78)

4. Modulo de glasticidad del CCH.

A continuacion se describira brevemente la torma de obtener
algunas de las propiedades del CCR para poder disenar

estructuralmente,
3.1.1 Resistencia a la flexidn del CCR,

Les resultadoes de algunas pruebtas ovtenidos de corazones v
vigas tomadas de pavimentos existentes, han demostrado la siguienta
relacién entre la resistencia a la compresien y la resistencia a la

tensidén a los 28 dlas y ge calcula con la rérmula siguiente:
£ = C (£'g)tarxs

Donde:
f- = resistencia a la tlexién, psi, cargado a un tercio
del claro.

f'c = resistencia a la compresién, psi.
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[+

= Constante entre Y¥.4 v 10.H dependiendo de lag

diferentes mezclas de disenc de UCR.

Sipuiendo las prdcticas enpleadas para gigeno de pavimentos &n
aeropuertos, me recomienda la resistencia a la fiexién obranica a loE
90 dias como valor de diseno., Usualmente este e un 10 % mayor que l1a
registencta a los 28 dias.
3.1.2 Medulo de slasticidaa

De ipual modo que en la resistencia a 1a i1lexion. se taene
una relacidén entre el moduto de elasticigad (k) v la resistencia a la
compresién y se detsrmina con la férmula slguiente: (para unidages
psi)

E o K (t'g) trse

Donda: K es una congtante que varla entre 59,000 y 67,000 para

‘diferencas mezclas de CCR probadas.
3.1.3 Valores de disefo.

Se gugiere que se tomen para daseno preliminar toe valores
siguientes:

tem o W (F'Cprarer

E = 57,000 (f'g)tars2
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La tabla siguiente muestra algunos valoreg de las

propiedades estructurales basadas en estas ecuaciones.

Fesistencia a la Resistencia a la Hodulo de elasticidaa
compresion, psj flexién, psi psa
3000 490 3'10u,00U
3500 530 ERRAVITIN )
%000 570 30U, QLU
4500 600 A'80u, ovt
5000 LA 4'uoe,00u

Se deben efectuar pruebas sobre todo de resistencia a la trlexion para

la mezcla final de disefio,
3.1.4 Fatiga,

Al igual que en el concreto canvencional, una falla ae
tfatiga ocurre cuanao se tienan repeticiones continuas de carga que
cauBan esfuercos menores que la resistencia del material, pert que

con el tiempo provocan la falta.

Como log esfuer=cBs griticeos en et CUR son la tlexién vy la
fatiga provocada por los esfuerzos de flexion. estos se emplean para
el diseflo del espesor. La relacién de esfuerzos (SH) es usada en ias

relaciones de fatiga. Es la relacion entre el estuerzo y la
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resistencia a la rflexion. Por ejempleo, 2i la carga de una rueda
proveca un esfuerzo de flexion de «Q0 psi y la resimtencia a la

f£lexion del CCR e5 de 650 pBi,. entonces:

SR = a00/65%0 = V.62
(SR-Stress ratio-Relacién de esfuerzos)
3.2 TIFO DE PAVIMENTO.

Como se menciono en la introquccion de esta tesie. exlste
aen general en todos los libros Esobre pavimentos una claszifacacidén
general de los mismos que dice que existen pavimentos fiexioles. que
deben 8u nombre a la carpeta asfaltica que se coloca Bobre la base v
los pavimentos rigidos, construlggs megilante concrgto nidragiico v
pueden o no tener uyna base que los separe de la subrasante.  sin
embargo, QuiziA mids cerca de ger ¢clasiticaqos como rigidos eXisiten 108
pavimentos de concreto compactado con  rodiilos. Los manejo por
separado, ya que pueden combinarse todas las caracterigticae que
poseen con innovaciones, ya que no existe uha regla de disenn

definitiva.
3.3 PROCEDIMIENTO DE LA PURTLAND CEMENT ASSOCIATION. [ P )

El mencionar dentro de uno de 108 capltulos de mi TeElS €1
procedimiente de la FCA para el diseno ael espesor ae pavimento de
CCR, no quiere decir que vaya a dar un curso sopre dicho método 6 1o

vaya a describir en su totalidad, simplemente ge mancionaran algunas



1.

75
de las variables que intervienen en el mismo y que se emplean en al

diseha.

3.3.1 Introduccion: Para asegurar la realizacaion y obtencisdn de una
vida uti)] amplisa en los pavimentes de COnNCreto s eBencial tener en

cuenta los siguientes factores:

Tener un scporte {sub-tase y base) raZonablemente unitorme.

Prevenir el bombeo con una capa delgada de cemento en ia sub-base en
log proyectos de trAnsito pesade o aeropistas, taupnque el CUR ne
requiera juntas de construccidn, estas se forman por €1 soias}.
Elaborar un diseMa de espesor gue soporte laos asfuerzos dentro de los

limites de seguridad.

3.3.2 Hases para el diserfo: El mé&todo de diseno de ka PCA se basa en

los conocimientos basicos siguientes:

Estudios tedricos de losas de pavimento de H. M. WeBtergaard, Gerala
Pickett, etc.

Pruebas en modelo y reales {(prototipo) de pavimentos de concreto.
Pavimentog experimentales sujetos a pruebas de tratico controlade.

Favimentos consStruides sujetos a transito combinado normal.

3.35.3 Propilegades del concretd: La dsformacién de un  pavinento dge
concreto sujeto a la carga de las ruedas, produce esfuerzos tanto de
conpresién como de flexidn. Los estuerzos de compresidn son

demasiado pequenlios, comparados con Jla resistencia qe la losa cono

para que influvan en el espesor. Las relaciones entre los ésiuertos
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de tlexidn y la resistencia a la misma s0n mUche maveras, excedianao

a veces el valor de 0.5. Esto da por resultado que e émpaeen LLboes

en el diseno del espesor, La resistencia a ia tlexidén
mediante el mogulo de ruptura (Mii., que S€& obtlene modiante prucbasi
ASTM C78 con cargas colocadas en 105 rtercios del claro d4de una Viga

egpecialmente elaborada con el material de CONSTrucsicn).

Lag pruebas para deaterminar et modulo de ruptura por Lo
general se hacen a leoa 7, 14, 28 ¥y 90 dias. Las resultados de ias
pruebaa a los 7 y l4 dlas se hacen para comparar las especit:icaciones

de digeflo y para determipnar cuando se abre al trapsito el pavimento,

Las pruabas & los 24 y YU dias se hacen para el digfeno ge
espasores de autopistas, aeropuertos, etc. . £n i1o08 aeropuertos,
generalmente ge eligen los resultaads de  Las pruebas a 405 U dias
como resistencia para el diseno. Por meaio ael estudic ge tas
condiciones y su evaluacidn se demuestra que el USO de UunN vaior Qe
regigtencia inferior, por ejempio el obtenido a Jlos 4y dias,
usualmentes da por resultado un pavimento sobrage. Uebido al continuo

aumento de resistencila que se produce durante la vida deld pavimento.

el médulo de ruptura pronto excede el valor de (oS b glas.

£l numero de repeticiones de esfuerzo eh cualquier punto.
bajo toda la carga de provecto, serd muy pagueino durante 1Os primeros
meges de pavimentar. Por esta razén se recomienda que el médulo ge
ruptura que £ use para determinar el espesor del pavimento sea et de
la resistencia a los Y0 dias o del 11U% al ll4% de la resistencia a

los 28 dias. 8f no se aispone de los resultadee de la prueba de
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registencia. a los 9U dias. Durante este periodo, el factor de
Beguridad de digenc ser4s mas que adecuade para evitar una rfalla por

fatiga en el pavimento.

Fuede haber casos especiales en los que las condiciones,
coma el uso de equips pesado de construccidn sobre pavimento
relativamente delgado durante las primeras semanas despues de colado
el pavimento. indiquen que debe usarse uha residtencia con valor

wenor que el obtenide a los 90 diag.

Lag siguientes relaciones aproximadas entre la resisctencia
a 1la flexidn y a la compresién algunas veces es Util en las etapas
preliminares del proyecto; sin embarge el proyecto final debe basarse

en los datos de las pruebas para determinar el module de ruptura.

MR » K ((f'a)tsr)

donde: MR : resistencia a la flexidn (médulo de ruptura lb/pig=)
K : constante cuye valor estd comprendido entre 8 v 10.

f'a: resgistepcia a la compregidn, lbp/pig=.

3.3.4 Fatiga: Como otros materiales estructurales. el concreto
tambilén sufre los erectos de ia fatiga. Lz fralls por fatiega aebido a
la flexidn ocurre cuando @l material se rompe baje el efecto ae rLas
repeticiones continuas de las cargas que produzcan relaciones entre
los estuerzos de flexidn Y ruptura mencores que la unidad. Tanto &1

comportamiento de los pavimentos como las investigaciones sobre la
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tfartiga en el concreto indican gue. al dieminuir leE reiacicnes o
esfuerze (relacién entre el estuerzo a la tlexién ¥ el madute o
ruptura), el nunero de repeticiones de estuerzo pPara  la 1aiia

aumenta.

Los efectos de ia fatiga antluyven en el procedimMlento de

diseno en una de estas dos maneras:

En la seleccicn de un tactor de seguridzc conservagor ., Hisato an cl
conocimiento general del numerce de aplicaciones de carga que ge
espera que ocurran durante la vida Util que se nhava considerado en el
diseflo para el pavimento. La experiencia ha demostraao que este es
un preocedimiento racional para el disenoe de la maveria de Lleos
pavimentos, cuando se eligen los facrores adecuadog, €n :i0S gque se

toman en cuenta los aumentos de volumenes de trafico. los pesoz v ta

canalizacidn ael trafico que debera scportarce.,

En que se hayan hecno las predicciones especlticas de 139 cargas v
volumenes de tratico, con 1o gue puede hacerse Uun aniills1s MAE
datallado de los efectos de la fatiga. En este procedimiento pusden

analizarse los etrecto

de la composicldn gel trarice. va toa para €L
diseno de un nuevo pavimento o para evaluar ia capacidaq =2ETructural

furura de uno ya censtruide.

3.3.5 Resistencia del conjunto Jde subrasante y suo-vase:  knooun
apalisig ‘para diseno se hacen suposiciones con respects  ar
funcionamiento en conjunto de la subrasante y la sub-base o gdle ge

la subrasante. La mavoria de los procedimientos para gigenar
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pavimentos de concrete se han basado en el méaulo de ue&i@)‘aﬁ ae
la reaccidn de la subrasante, k. determinado por msdio de pru = ge
carga ¢on una placa de 30 pulgadas de diametro, LN  =Ste meatodo se
considera como si la subrasante tuviera las propiedades de un liguide
denso para Eoportar cargas, Las graricas de influgncia eliaboradas
por Pickett y Ray son una extension del andlisis de Westerpaard v
fueron elaboradas, tante para la suposicién de que la subrasante es
un liguide denso, como para la gque supone que eg un s6lido elastico.
La primera es la que se ha usado con mayor frecuencia para el disero

de pavimentos,

Los resultacdos optenidos suponiendo que la suprasante es un
liquido denso son  algo mavores <que los esfuerzos medidaes. kEn la
mayoria de los casom estas diterencias no son grandes, log estuerzos
calculados estan del lado de la seguridad y se aconsejan para €1
aisefio, {Cuando Se uga la sBupesicidn del spliao elastico, siempre
que se use el valor correcto para el médulo de la subrasante. se
obtienen esfuerzos teodricos mas aproximados a los valores meaidos.
Sin embargo existen dificultades practicas para la derverminacion de
las constantes elasticag a partir de loz datvos de las pruebas a< los
suelos o de las pruebas en que se aplican cargas con una placa. En
1a actualidad se egta trabajyandec tante experaimentas cemo
analiticamente en estas y otras tecrias de la subrasante. LOS
resultados de leos estudios pueden apkicarsa al disenc &1 se dispone
de datog suticlentes para establecer una correiracién segura con ia

experiencia obtenida en el funciopamiento de los pavimentos. )

El valor de & se dsterming por medio de ia placa de carsa
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sobre la subrasante ¥ sobre la 6ub-base. si es5 que se usa una.

Aupque las pruebas con la placa de carga son preteribles, algunas

veces el valor de Kk se estima por ¢Orrelacisdn  <con lae  pruetas Ge

laboratorio para determinar la resistencia o el tipo de suelio para

obras pequenas &n las cUales N &5 POSIbLle hacer gruceds ao calrios oon

la placa.

Si se usa una base granpular © estabiiisada baje oL

pavimento, habra un aumente en &l Valor de K. lemple que 20a

posible, depera construirse un trame de sub-base e prueba Y hacerse

pruebas con Lla placa de carga. Si eSto RO resulta practico. puede

hacerse una estimacion de k de }a gratica (&) o de la grarica (o).

El andlisis de WeSTtergaard representa  un sSistema A€ ads

capas compuesto de una losa de concrertoc sobre la cimentacidn en gue

se apova con el modulo de reaccioén k. =i Sa usa uha Zuo-pase v

posiblemente otras capas, una dascripcion analitica masg estraidta

seria que se trata de un sistema de tres capas o de uno Qe Capas

miltiples. Sin empargoe ¢uando s oELermina # en L& EuPerticlie Jde ua

capa de cimentacion (8), la experiencia ha demestrado que S& OLT1GENEN

apreximaciones razonables para LOS estuercos ¥V ias deii<siionss usandc
este valor de kK en el anadlisls Jde wesrergaarda. BN @&l CaSo au 1ac
aeropistas, es3to €5 cierto mientras el tamano des drea carpada esté
limitada a la de 108 trenes de aL&GITAZale deé ruedas sencilias. ab ae

ruedas dobles ¥y al de ruedas muy Juntas ddsbles en tanden.

3.3.b Prueba de la placa de carga: Las pruepas de la placa de carga

deberan nacerse emnpleando una de diametro de 3V pulgadsas soie LUaloE
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representativos., bajo condiciones que se aproximen a las que existen
depajo del pavimento en las condiciones de runcicnhamiento. USando un
sigtema de placas circulares, un garo grande calibrado v un Sistema
de anclas o cargas muy pesadas., la subrasante se Sujeta a presiones
conocidas que se apliecan con una velocidad predeterminsda. Se mide
el desalojamientc de la placa de carga sobre la subrasante por medio
de extensoOmetros calibrades y se regictra a 1ntervalos regulares ae
carga o de tiempo. los detalles del equipe vy los procedimientos se
dan en las especificaciones ASTM D1195S y D119e ¥ en el Manual lecnieo

TH-5-824-3 del Department of the Aramy.

3.3.7 Evaluacion de los resultados de la pruepca: Los datos de ias
relaciones entre las cargas ¥ la deformacién optenidos pueden
dibujaree en la forma de& una curva. El mégulo de& reacciotn ae 1a
subrasante k es la relacion de la carga en lb/puli= ai acesaioj)amiento
de la placa de carga en pulgadas. Por ejemplo, si la curva de la
Vrelacion entre la carga y la detormacidn demuestra que una <arga ae
7.5 lb/pulg= produce una deflexién de 0.0%5 pulg, & es igual a /.5
dividido entre 0.05, ©¢ sea 150 ib/pulg>. EL desalolamiento de la
placa de carga qQue BEe use para determinar &« debe aproximarse a la
deflexién producida en el pavamento bajoe las cargas Ppor rueda
esperadas. La relacion de la carga a la deformacion cuanas eu
desalojamiento es de 0.05 pulgadas es la que generalmente se usa para
la determinacion de k. Sin empargo el <Juelrps Jde lnZonRiercs  ded
Ejército de Estades Unigos, determina & en base a la detormacién

obtenida con una carga de LU lb/pulge.

Cuando se prueban las baSes estaoilizadss, quiza el equipo
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de carga no sea lo suficientemente pesado para obtener una defiexion
de 0.05 pulgadas. Aunque lo fuera, 1a presidn regultante en la base
puede exceder &n mucho las presiones eercidas bajo la leosa por las
ruedas de los aviones. Por [o anterior, se recomienda una presion
maxima de 10 Llbs/pulg® para las pruebas con la PlacA de Carga e€n bacec

estabilizadas.

3.3.8 Veterminacidn ge k cargande pavimentos: ALl evaluar ia copaciaad
estructural de un pavimento, 8Se puede determinar ei valor de K
haciendo pruebas de carga en las losas de concreto. LEn este cago, el
pavimente de concreto distribuirda la carga en una sSuperticie mayor
que la de una placa de 30 pulgadas, por lo tanto, sera necesario un

gato de mayor capacidad y cargas mayores.

Debe conocerse tante la suparficie de la losa ilexionaaa
como la deflexién en un nimero suficiente de puntos para determinar
el volumen de desalojamientos ba)o varias cargas. Para este obleto
se necesitanh varios micrometros. El modulo ¥ es la relacion dea
total de cargas en libras al volumen total del desalojamiento en

Pulgadas cubicas.

3.3.9 CGrdricas para diserno: En  la Portland UCement aASsociation se
puedgen obtener graficas para el qiseno de pavimentos para ia mavoria
de los aviones civiles y militares, en el caso de aeropuertos, asl

como de carreteras.

Es muy importante seleccionar la grafica adecuada a loe

datos de carga de nuestro pavimento.



3.3.1V Factores de seguridad: El coeficiente de seguriaad(relacién
del modulo para el dieens al estuerze de trabajo) ugadye para oL
disene del pavimento dependd# dge la trecuencia prevista para  1as
operaciones de trafico y de su canalizacion en i Caso de aesropictar,

pistas de rodaje y plataformas.

En €1 caso concreto de los aercpuertos. nNs se tomaban en
cuenta las grandes magnitudes de las cargas de los aviones ni la
frecuencia mayor de las aplicacicnes de carga a las que despues se
sujate el pavimento. La estilmacidn del ctraivico Ltuturo, [
indudablemente unc de los factores mas importantes &h el  Alreno de
los pavimentos de los aeropuertos. los datos sobre L1as  IUTUras
operacionas y cargas pueden obtencrse de prediccicnes ¢ laps iineas
de aviacidén comercial, los tuncionarios que adminleErran  Jue
aeropuertos, Yy de los provectos de los rabricantes de  avieneés,
BasaAndose en esta intormacien, puede eglegirse un coalicignta A
seguridad adecuado ¥y usarse para determinar los estuerzos de trabalo

admigibles en las graficas de diseno.

Se recomiendan Llas S1guientes amplitudes de variaclsn de

los coeficientes de seguradad:

Zonas criticas:
Flataformas, calles de rodaje, estaclonamientos,
extremos de las aeropistas en una distancia de

1U00 pies v pisos de los hangares 1./=z.u




2onas no c
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riticas:

Aeropistas (porcion central) y algunas calles

de ro

daje, de salida, de alta velocidad 1.4-1,7

En el casoc concreto de los pavinentos de carreteras. Ee sabe que los

esfuerzos
decrecen a
tiene los

carretera:

de deformacidon produciacs pPor 13 €arga ded  venlouto
medida que la veiocidad del mismo aumehta, pPor lo que s&

siliguientes factores de geguricad depend:enads gel Tien aqe

Autopistas coh tratice ininterrumbics vy aitoes

volumenes (e camiones 1.2

Carreteras con trdfico moderado de camiones 1.1

Carreteras, calles residencilales, &tc. ¢on poce

volum

en de trafico de camiones 1.u

3.3.11 Procedimfepnro para disernar:

los siguie

Se determi

correlacio

La determinacién de los ezpesores de las loEas consta guw

ntes pasos:

fha el valor de& & por madic Gl kluebas Gon plracas de carca ©

nando los datos de i1as pruepas efectuadas en =i suelo Qe 18

subrasante.

2., Se hace una estimacidn cuidaaosa de ias condiciones de operacion v de
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carga Presentes y futuras Yy se elige un factor de sagurigaa

conservador.

Los esfuerzos de trabajo para una carga especifica. =se geterminan
dividiendo el médulo de ruptura del concreto entre «l ractor ae

seguridad elegido.

Con la grafica de diseno de 1la carga escpeclfica, sa determina eu
espesor del pavimento para el esfuerzo de trabajo determinado &n &d

paso 3.

Hepltase =1 proceso para otras cargas criticas, eligiendo de nuevo,
factores de seguridad adecuados a la categoria de operacionpes
previgtas vy ellijase un espesor de disene para la condicion mas

critica.
3.4 PROPUESTA DE LA ESTRUCTURACIUN.

Los principies invelucrados en la preparacion ae ia
subrasante y/0 la base para recibir el pavimento de CCR son los
mismos que los utilizados en los pavimentos de concreto cohvenciohal.
Cualquier area blanda en la subragante debe ser reemplazada con

material bien graduado compactado a la densidad requerida,

Para exponer practicamence lo que Seria el giceno dej

espesor de CCR en la estructura del pavimento, s& vera un ejemplo:

Considerando que tenemos un camicén de carga con iasg
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Stress Allgwable Stress Altowable
ratio® repetitions ratlo rapstitions
.41 AU0.000 0.56 9700
G642 400,000 057 7500
.43 280,000 0.58 5600
0.44 210,000 .59 4500
045 165,000 060 3500
0.46 130,000 061 2700
047 100,000 a6z 2100
048 76,000 063 1600
0.49 59,000 0.64 1200
050 46,000 0.65 950
051 35,000 0.66 T40
0.52 27,0600 0.67 570
0.63 21,000 068 140
054 16.000 069 340

- 0.55 12,000 0.70 260

Tabla (5) Kelacioenes de Esfuerzos y Posibles Repeticicnes ge Carga,
* Esfuerzo de Carga dividido entre el Mddulo dge Ruptura. 2
Repeticiones Ilimitadaas para relaciones de esfuerzos de G.aU o

menos .
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kw250 | k= 300 ) & =250 | i w400

4323 3635 2658 2570
5{ 4524 H argt 26%
4r22 aon 2263 20
& 4997 4135 023 2924
10 5110 4297 3142 3032
Ws ] SI 4457 3249 152
n 5489 46 16 3375 3264
US) 6675 | 4772 3189 | 3379
12 wsd | a9yt Vrtiet T
25) i) 001 | a5y
J €222 5232 38 2693
1351 6400 53 3335 3806
14 ] o517 | S630 4343 | 3911
148 €753 5076 an 4015
15 627 | sgan 4268 [ a1
WS g 5370 4305 <2zl

44 70 43123
as7s | aaza
4577 | 4524
4760 | 4623
4b 82 47 22
50 64 4417
5288 | 5510
581 53 04

Ti6 | 720 | Teris
165] re40 | e255
17 | 7608 | 638
175 Liks 0534
W8 | 1341 | 6678
19 | B2 | €9%
25 | #sss | 72k
21 | 83is [ rasr
22 | ezt | 7.
23 | oy | sz
21 | oasa | 828

*For € m 4.000 D00 14 300 i W 0 15

Tabla (6} Valores de Rigidez helativa/él. Relaciones ae Rigigez

Relativa, (pulgadas} Para E = 4°000,000 psi y/q = 0,15,
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siguientes caracteristicas:

Numero de ruedas = & (2 delanteras y 4 trageras)

Carga maxima en las ruedas traseras = o5,UUU lb en cada arreglo doble
Espaclamiento entre llantas dobles = 21 pulgadas (cantro a centro)
Presion de intlado de las llantas o 1lu psi

Superficie de contacto de cada NeUNATICO = e5,U0U/L/ /11U = 285 puags
Hesistencia a la flexion del CCR, t. = 70U psi

Resistencia Subrasante-subbage, & = QU0 pci

Nomero diario de repeticiones canalizadas de llantas dobles sobra el

Area de pavimento, B = 40

Nimero de repeticiones anuales dec lliantas dobles en un periodo dae

disero de 20 afios = &U X 365 X 20 = u#9z,0uv
Relacidon de estuerzos de gisefo (labia S}, SH @ Q.43
El esfuerzo permisible = fu X SK = 700 X U.a3 a 501 pei

Lo primero <que hay que hacer en seleccionar un espeser de pruepa,

para lo cual se elige el de 15 puig.
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2, En la tabla (6}). para una & =

relativa = 9.0

Con &ge valor entramog

w

prolongamos una horizontal

superficie de contacto
llantas. Desde ese puynto nos
encontrar el valor de F

igual a 980.

a la grafica que tepamcs en
hasta

y verticalmente

{Factor de ezstuerzo ae

2Uv psi se obtiene un valor de rigides

la mragrcs oy @

interscetar el vakor de ia
con el espaciamiento eptre
movemos hacia la derccha nLasta

intfluencia en miles)

4. Se calcula el esfuerzo debido a la carga mediante la iormuta
siguiente: ’
Carga de llantas dobles 13
Esfuerzo = -—~---cmacomm—n e ————— A mmmeme—ma— e Ak
1,vu0 (Espesor )=
65,000 1
& —m——m——— mm—mm A mmm—mmee X Y8y = «b3 psi
1,000 (1s)~

5. El proceso se repite determinandc

de prueba, y se tabulan log datos

los esfuerzos pPara SLrog espesoras

como sigue;
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Nimero Easpesor

Rigiogez ¥ ESfuaerso
pulg. Pulg. pSi.
1 15 43 980 2d’s
z 146 &6 .5 935 31
2 14.5 4.8 965 29

4. Sea selecciona el espesor de pavimento de OCH, buscanae que el
esfuerzo quea es PpProvocads por ia carga sea igual o menor al esfuezo

permisible. En este ejemnplo, como tenemc un esfuerso pernisiblie do

301 psi, uh espesor de 14 pulgadas ne es el corrects, wmientras que el

de 14.5 pulgadas es8 seleccionado como el espesar de diseho, por
aproximarse LEY] By estuerzo al permisibie sin

rebagarlo.
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EQUIPO DE CONSTRUCCEON,

£l equipo de construccion que se ha de utilizar para ia
fapricacidn de CCR, e 2l punto critico sobre el cual radica la
economia de este procedimiento constructive. En &l cacp concreto de
esta tesis, es aln mas importante recalcar que se puede emplear i
mismo  equipo que se usa en el movimiente de ctierras y en la
fabricacién de pavimentos de conéreto astiltico. Y2 que con esto se
puede hacer una comparacién mads tangibie de cosrtos. Aunque es muy
importante pesar cuidadosamente todas las posibiladades para poder
egscoger la maquina mas eticiente; eeto &8: la menor inversion posible

al mas bajo costo unitario en el minimo tiempo realizabie.
4.1 CLASIFICACION

La clasificacioén que se utiliza, es muy sencilla para
facilitar el entendimiento del proceso constructivo v es la

siguiente:

Equipo de dosificacién.
Equipo de transporte.
Equipo de colocacion.

Equipo de compactacion,

4.1.1 Equipo de dosificacidn: Dentro de este grupo se puede tener una
amplia gama de equipos que practicamente sa& encargaran de obtenper un
producto final de mezclade dentro de lo establecido por el proyecto.

En este punto, el proceso constructivo comienza desde el muestreo vy
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analipis de los materiales existentee en ta locaiidan. explotacion ae
bancos mediante perforadores neumdticos isiende el caso del agregado
grueso), acarreo de loa mismos hasta el lugar en donde se criparanr o
triturardn hasta donde leo indigue &l control de caliqad.se goglt:ican
Junto con el agregado fino, @. material cementante v el agua y uatan
listes para Bser transportades.,’ ULentre de gty clasiricaclen ol
equipo clave es la planta mezcladora ¥a que €stad nos permite llenar
los requisitos de produccion sin dejar que tengamos L1€MPOS MUErtos
que afectarian tanto la calidad del pavimentc como la e€condomla awxd

proyecto

4.1.2 Equipe de transporte; & le detine asil, dado que SU funclon =2
la da acarrear la mezcla de CCR hasta el frente de colocacidén. Ekn el
caso de algunas presas sSe pueden utilizar Dpandas Transportadoras.
pero en nuestro caso, d4ado que NOS Vamoe despLanande CoODIOrme e Va
construyende el pavimento, Se puaden uctilizar: ollas reveiveaoras,
motoescrepas, camiones de volteo. etc. dependiende  Qel  «quipe

existente y del andlisis econdnico corresponaiente.

4.1.3 Equipo de colocacidn: Dependience de la combinacidn de equipa
que se haya elegido como éptrtima para el transporte del CCR, gep=znacra
el tipo de equipo a utilizar en la colocacién. pueden emplearse:
Tractores empujadores, motcconformadoras vy pavimentadoras, siendo las
’ ultimas las que NOS facliltaran el control deli espesor dé ke Caba dc

pavimento.

4.1.4 Equipo de compactacion: Existen muchos t1pOos de compactaCGureas.,

aleunes tienen redillos estaticos, o©Otros son vibratorios. unos gon
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neumaticos otros Son metdlicos. pero a fin de cuentas sU runRcién es

la misma, compactar el material ceolocado hasta liegar a la depsidad
requerida por el diseno. Pero aqul es donde quizd intervenpa en
mayor grado ¥ dependiendo del volumen a compactar hacer mayor incavie
en que clase de rodillo se vd & utilizar consideranac todas lag
variables de peso. frecuencila de vipracidn. dimenIlenes. etc. Guo Se
reflejaran en el nimerc de pasadas quUe @S NecesSarid apilcar a La capa

de pavimento y estag a su vez en el tiempe de compactacidn.

&,2 HREVE DESCRIPCION PEL EQUIFO EXISIENTE EN MEAICU AXLICAELE B LA

CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS D8 CUK.

Este es guizd el capitulo de la tesis Qque nos permite
asegurar que el procedimiento de cONStruccidn de PaVimentos de Uk,
revolucionara 1los caminos VY aeropuertes de nuestro pals, ya que
afirme sin temor a equivocarme que toda clase deé equlpes, antiguos VvV
modernos aplicables a la construccien de carreteras convencionales
con pavimentos asfadlticos Bon aceptables eh eSte procedimiento &1 s
toman en cuenta sug caracterigticas vy B€ TriEEn por un egLricto

control da calidad en campo.

En Méwico. dado que nNosS encoONTramos Al fur g€ unc Oe iug

_Paises rapricantes de maquinaria mas impertantes del mundo. poaemos
decir gque contamos con toda clase de equipos aptos Fara ta
tabricacion de concreto Jcompactade <on Hoaillee, eantiste a

continuacion los grupes de equlpos que posterliormente Gescribire:
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MOTOCONFORMADORAS

"

2. COMFACTAUCHES

CAMIUNES DE VOLTEQL

4. PAVIMENTADUHAS
5. PLANTAS DOSLIFICADORAS
©. CARUADORES FHONTALES

7. MOTOESCREPAS

4,2.1 POSIBLES COMBINACIONES DE EUUIPO.

Dado que como se ha mencionadae, el pracedimiento
congtructivo de pavimentacion econ CCR esta en pleno desarrolio,
sugiero que se hagan las combinaciones de equipo que proporcionen el
maximo rendimiento con el minimo costo., lo cual es un principio
bdsico de ingenieria, pero tratande de mejorar los Aantecedentes va

que se sigue innovando.

4.2.2 MOTOUONFORMADORAS

El use que se les puede dar en la pavamentaciéh con CUR €S
practicamente el mismo que en el pavimento asfaltico. perc hav que
tener muy en cuenta que Sse estd traba)ando con conerete que
posteriormente serd compactado.

Existen una intinidag de Mmotoconlorracoras cuvas
caracteriscicas varlan de acuerdo a mu potefncia en el motor, longitud
de la cuchilla., nuUmero de velocidades de avance Yy retroceso. ntmerc

de ejes con traccleén {cimple & en tandexz), creo.
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4.2,3 COMPACTADORES,

Existen varios tipos de compactadores pero su diterencia
fundamental radica en la forma de compactar. Frincipalmente se
tienen dos grandes grupos:

Compactadores estaticos

Compactadores vibratorios (dinamicos}

Compactadores estdticos: Su principio se basa en la apiicacidin ae
pesos MAE © mMenos #rnades sobre la superticle 2 compactar.  La ascicn
de este principic de compactadidn € de arriba hacia abalo, oS amelr,
las capas superiores alcanzan primero mavores densidades que Las de

abaje.

Compactadores vibracorios: kl principio de compactacidn vVibratoria es
e}l que dltimamente ha tenido mayor desarrollo V¥ practicamente ha
invadido todos 1los materiales por compactar. En la mavoria de les
tipos de material, 1la compactacioén dinamaca o vaibratoria, supera en

eficiencia a los compactadores estaticos.

Estos compactadores al igual que los estaticos, aplican una

clerta presidn, perco al mistic tiempo se Somste al materias a rapidos

v fuertes vibraciones, Debido a estas vipraciones. dasaparece la
friceidn interna del material propiclanao el acomeode Q& i18F
particulas.

4.2.3,1 COMPACIALORES NEUMATI1COS



a)

b)
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Los ' rodillos neumaticom son mnmuy eticientes y a menudo
esenciales. Sug bulbos de PpPresidn son semelantes a los de 108
rodillos metalicos, pero el area de Contacto permanece congtante por
lo que no ge produce el efecto de reduccidn des bulbe. PFuegen ser
jalados o autopropulsados y s& pueden dividir en cuanto ai tamno de
sus llantas:

~De llantas pequenas

-bDa llantas grandes

De Jlantas pequenas: Generalmente tienen dos <)es en tandewn ¢ el
nimero de llantas puede variar entre 7 y 13. Proporcionan una
presisdn de contacto semejante a la proporcionaga por equipos de mavor

paso ¥ llantas grandes y tienen mayor mpaniobrapilidad.

be llantas grandes: Son generalmente arrastrades por tractor vy pesan
de 15 a 50 toneladas, tiene 4 o© © llantas en un mismo eJ)e, son

dificiles de maniobrar y de transportar.

Los factores mas inportantes que intervienan cn este tipo

de compactadorea son:

FPeso <tetal,- pependiendo del numere total de llantag y del
compactador se puede conocer el peso o fuerza aplicada por lianta. A
mayor peso total, mayor carga por llanta, en caso de tratarse de una

suspensién isostatica.

La presion de inflado es importante, pereo esta ligada intimamente a

la carga de la 1llanta. La carga sopre ia llanta y la presion de
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intlade, deven ser las agecuadas para dar 1a presién de contacto
suticliente para ejercer el esfuerzo requerido ae compactacién (Se&

recomienda geguir las especificacicones del fabricante}.

4.2,3.2 CUOMPACTADORES METALICOS

Existen dentro de ilos compactadores metdlicos dos grandes

ETupoE que 8on:

Compactadores Estatices

Compactadores Vibraterios

En la actualidad se Eiguen utllizando los compactaasres
estadticos pero con una gran tendencia a desaparecer ya queé S¢ mejora

la compactacion con un rodilleo vibratorio.
4.2.3.2.1 COMPACTADORES METALICOS VIBRATORIUS

Funcionan disminuyendo temporalmente la triccidén interna
existente entre las particulaz del materiai a compactar. kN log
materiales granulares como son la grava y la arena, Su resistencia
depande principalmente de la triccién anterna. a diferencia  por
ejemplo de un suelo plastico en donde su resistencia aepende du la
coﬁesién entre particulas. La eficiencia de estos rodiilos wstd cast

limitada a materiales granulares.

La vibracién proveca un reacomodd dae Las  particulas quer

resulta en un incremento del peso volumetrico.
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Estos rodillos producen un gran trabajo de compacrtacion en
relacién a su peso estdtico va que la principal fuente de trapa)o &R

la fuerza dipamica de compactacion.

Estos reodillos se clssitican por su tamano, péquenos hasta
9,000 kg de fuerza dindmica ¥ grandes de mas de 9.UUu. pudienac
Lllegar nasta 20,00V kg o mas. Todos log vibradores deben mane:ar!e‘a
velocidades de 2.5 a 5 km/h. Velocidades mavores no incrementan la

produccién y con frecuencia no se obtiene la compactacion.
4.2.3.2.2 COMPACTADORES METALICOS ESTATICOS

Este reodillo metalice utiliza solamente presion con un
minimeo de amasamiento en materiales plasticos. Cuandeo estoes rodrilos
inician la compactacién de una capa, el dres de contacto 5 mas ©
menos ancha ¥ se forma un bulbo de presion de una cierta profundidaa.
Conforme avanza la compactacidn el ancho del 4rea de contacto se
reduce, vy por lo tanto tambien sSe reduce la proruncigad qel oulbo ace
presidén y aumentan los estuerzos de compres:idn en la cercania de la
superficie. Estos esfuerzos son sSdficientes para  triturar los
agregadoB, e invariablemente causan la formacién de una costra €n ia

superficie de la capa.
Dentro de este grupo sa puede hacer la divisidon sigulcite:

-flanchas tandem: 5Son aquellas que tienen dos o tres

rodillos maetalicos paralelos, generalmente huecos para ser lastracos
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con agua v/o arena.

-Planchas de tres ruedas: 50n de diSeno mas antiguo. tienen

dos ruedas traseras paralelas y una rueda delantera,

4.2.4 CAMION DE VOLTEQ.

Considero muy importante €L recordar Que para oObtenel ia
eficiencia dentreo de un traba)o de ingenieria civil en donge se
manejen grandes voltmenes de materiat, es vital controlar nuestrog
tiempos de ciclo empleados en el movimienteo del mismo para Liegar al

pPunto optimo de operacion.

EBto se hace mencion ya sea para los camlcones d€ voLteo o

para ollas revolvedoras.

4.2.5 PAVIMENTALORA.

Este equipo nas permite colocar capas de material c¢on gran

facilidad controlando el espaesor de capa de diseno.

Conata de una tolva donde se descarga et material, €1 cual
se distribuye de manera uniforme por medic de una héiice a toae lo
ancho de la maquina al momento de su colovcaclanp, 2l egpesor 4o capa

es controlado automdticamente.

4.2.6 PLANIA DUSIFICAUORA.
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Dentro de todeos los equipos que se epplean para la
fabricacidén de Concreto Compactado con Hodillos, &l que Juega un
papel vital es la planta dass3ificadora. ya que nos permitira prodqucir

el volumen de CCR requerido para un tiempo determinado de provecto.

Existen en la actualigad piantas dosliicagoras porratijes
con todas las ventajas requeridas para la construccidn de pavimentos.
ya gque =i @5tos 5@ colocan en carreteras, la Uubicacidn ge la plianta
deba ser la adecuada para agilizar el tiempo de acarreo, dadas las

caracteristicas del material.
4.2.7 EQUIPC QPCIUNAL

Se estan desarrollande en Alemania, magquinas pavimentadoras
con una malla vibratoria que da una compactacion preliminar a ia capa
de CCR que va tendiendo la pavimentadora. La conpactacién finai se

hace con rodillo vibratorio.
4.2,7.2 CARCADORES FRUNTALES

Los cargadores son equipe de excavacidn, carga y acarreo en
distancias cortas, lo que los hace ser indispensaoies en la
explotacion de materiales vy carga de loR mismos en 1os camiones que

los transportaran hasta el lugar ge mexclado.

Los cargadores se pueden cilasificar &n cuanto a su forma de

descarga y en cuanto al tipo de rodamiento.
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4.2.7.1.1 For ia torma de efectuar i1a descarga se <pasirican en:

-Lescarga frontal
-bescarga lateral

~Descarga trasera

Descarga Frontal: Los cargadores con descarga frontajs son  i0S mas
usuales de <todos. Estos voltean €l cucharon o bore hacla ia patrte
delantera del tractor, accionandolo por medio de patos hidrauiicos.
S5u accidn es a base de desplazamientos cortos Y S€ uEa  para
excavaciones en sotanes, a clele abierte. para la Manipuiacion de
materiales aguaves o fracturados, en los Dancos de arena. grava.
gravilla, etc. Tamblén BE uSa cOn recUencia &n TreLiGnac as zan)ss v

en alimentacién de agregados a piLantas dosliiicadoras O Trituradorac.

vescargs lateral: Los de gescarga lateral tienen un  g2ate adicional
que acciona al bote velteandoio nacla uno dc loe coetagos  dgel
cargador. Esto tiene como ventaja Qque =i cargador no necasita hacer
tantos movimientos para colocarse en posSicion de Cargsalb aL camicn.

Descarga Trasera: se disenaron para evitar manhloDras dEy Caruaod
Pero €stan obsoletos principalmente debido ai riesgo al pagar &1 boto

cargado pobre el operador.
4.2,7.1.2 Clasificacidn por la forma de roaamiento:

-Hontades SoDre Oorugas
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=-Montados sobre neumaticos

En el caso del CCR se utilizan preferentemente los montadeos sopre

neumatices.

4.2,7.2 MOTOESCREPAS.

En lags obras de construcclcon dae CCH, es poOSible utilaizar a
las motoescrepas para el acarreo de material ya qu compiten en costo
con la combinacién tradicicnal cargader-camien, ipndependientemente oa
otras ventajas de caracter técnico tales como la colocacion ael
material en capas a espesores controlables que permiten un mejor
control en la calidad, ademas de se pueden utilizar desae ia
construccion de lLos terraplenes Yy posteriormente pasarian a rormar

parte importante en el transporte v colocacién de la capa de LCR.

Esta mAquina consta fundamentalmente de doE partes:

Una caja metaljca retforzada soportada por un €je con dos ruedaae
neumaticas en la parte trasera, uUna COmPUuerta curva gue puede subir o
bajar mediante un mecanisme de cabies, el@éctrico 6 nidraulice, una
cuchilla de material resistente €n ia parte inferior de 1a caja que
Birve para certar el material, una placa metalica movil en la parte
inferior, 1a cual al desplazarse hacia adgelante permite desalolar i

material contenide en la caja.

Todo este coRjunto es jalado mediante uUn tractor de ruedas neunaticas
que pueden Ser ¢¢ uno ¢ dos ejes, Los controles de operacién se

encuentran en dicho tractor.
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5. PROPUESTA DE CONSTRUCCION DEL TRAMO DE EXPERIMENTACION

Con 1a finalidad de cbtener pavimentos durables vy
econdmicos, =se han realizade en M&xice algunas investigacionws
‘relacionadas con 1a aplicacién del CCR en el sector carreterc. La
primera experiencia que se tuvo fue la pavimentacién de un trama de
prueba en la caseta de cobro ubicada en el km 23 de la autepista

Me&xico-Cuernavaca en julio de 1984.

El tramo de pavimente tiene una longitua de 30 mw. un ancho
da 3.1 m ¥ un espesor compacto de 15 cm, Bl tendido se realizo a mano

por ser un tramo pequefio.

En esta investigacidén se tuvieron resultados importantes en
cuanto a 1l1la produccion de mezclas secas en planta central mediante
mezclado intermitente, tiempo ¥y distancia de acarreo a la obra,

equipo de transporte, equipo de compactacien ¥ curado.

Una segunda experiencia fue la pavimentacidn de dos
carriles en el acceso a un patioc en una premexzcladora ubicada en

Ciudad Juadrez, Chih. en diciembre de 15€6.

Cada carril tiene una longitud de SO m, up ancho de 3.4 m ¥
un egpesnr de 17 cm. Los aspectos mas relevantes en . este provecto
fuercen la elaboracion de mpeXclas de CUR &0 CamIGheS mneXcladgeres
{ollas revolvedoras montadas sobre camion), ei tendido de capas de «}
cm sueltos utilizande una pavimentadora v la preparacidén de una junta

longitudinal entre ambos carriles.
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S.1 DESCRIPCION CENERAL DE LA OBRA.

Al hablar en el capitulo anterior de una propuesta de
cOnstruccion de un tramo de experimentacién, se vid que se tienen dos
experiencias al respecto y comenzaremos nuestra descripcion con ios
antecedentes de proyecto ¥y posteriormente el tramo de la caseta de la
autopista México-Cuernavaca y el tramo de prueba de Ciudad JuaArez,

Chih.
AUTOPISTA MEXICO-CUERNAVACA

El IMCYC, después de haber desarrollado trabajos de
laboratorio para la elaboracion de mezclas de CCR para la cortina de
la presa Pefia Colorada 1, ubicada en el estado de Colima, y tener
ciertos antecedentes de aplicacién en México, presentd una propuesta
a la Direccion de Proyectos de Carreteras de la Direccion general de
carreteras Federales de la SCT, para participar en el diseno vy la
supervision de la construccién del pavimento de los tuneles de La
Venta en la carretera Mexico-Toluca, utilizando la tecnica de CUR;
desafortunadamente el tiempo para desarrollar el programa de pruebas
de laboratorio fue muy corto ¥y no seé llevdé a cabo este provecto.
Finalmente. el IMCYC expuso a la Direccidn Técnica de Caminos. y
Puentes Federales de Ingresos y Servicios 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 acéptada y el

primer tramo fue construido el 13 de julio de 1988.
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La importancia de este proyecto radica en que el CUR ofrece
ventxjas economicas sobre otras alkternativas de pavimentacién, como
se Véra en el punto 5.3 de esta tesiB. ya que el mantenimiente anual
es un porcentaje muy bajo de la inversién inicial, posee gran

durabilidad vy es rapido de colocar.

El tramo de pavimento que se construyd tiene una longitud
de 30 & por un ancho de 3.1 m y un espesor de 15 cm, Se encuentra
apoyado sabre unhad sub-base granular de 12 cm de espesor tratada con
cemente al 3%, La proporcion grava-arena fue {de 55-4%, El peso
volumeétrico alcaniado en la sub-base fue del %4% de la prueba korter
Estémdar. Cabe aclarar que la subrasante del pavimento de CCi quedd
constituida por la anterior sub-base de un pavimento rigicdo y por el
terreno natural. Por otra parte a nivel de subrasante se encuentra
un c¢onjunto de ductos que alimentan de energla a lar casetas de

peaje,
TRAMO CIUDAD JUAREZ, CHIHUAHUA,

El 10 de diciembre de 1968 se construyd un trame de prusba
de pavimentacidn con CCR de 65 m= en una seccidn rectangular ae 1M m
por 3.6 i, €on  un espesor compacto de 12 cm  sobre un terraplén (EM)
de 20 cm de espesor compacto. La mezcla de CCR tuve una relacidn
Erava-arena 40-60 y un contenido de cemento dei 94 del peso total de
la grava, que es de origen calizo, triturada parcialmente con un TMA
de 3s4'", proveniente de una carbonifera ublcada en Ciudad Judrez v la

arena proviene de un banco propiedad de COPRECHISA.
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El 15 de diciembre de 1988 se compacto la subrasante
{SH~SW} con un rodillo vibratorio Ingersoll Rand $P-48. La sub-base
Ba tendio con una motoconformadora Caterpillar 120 en un espesor de
19.5 cm sueltos (30% de abundamiento) y posteriormente se compacté
can el rodille vibrataric, quedando un espesor compacto de 15 cm. EL
material que constituye la aub-bage (SM-3G) se le conoce localmente
como: "caliche" con um IMA de 4.5, el cual proviene de la carbonitera
de Ciudad Juarez. El PVSM del caliche es5 de 2160 Kg/m* con una
tnumwdad optima del 7.3%X.

Finalmente =se die wun acabado a la sub-base con un
compactador mmumarico Kaoehring FSR-Cl0 de ¢ ruedas. Ademas se
varifico su pendiente lengitudinal y transversal. El costo total de
las terracerias fue aproximadamente de 9.8 millones de pesos. La
temperatura promedio fue de 4 °C con una velocidad del viento de 1s

km/hr.

Se tienen obras inducidas tales como Una tuberia de arenale

de 8" de dismetre y otra de agua potable de 4" de dismetro.

El 19 de diciembre de 1988, finaimente se pavimentarop dos
carriles de 158 m® en una seccidn rectangular de 43 m por 3.3 m cada
uno .

5,2 PROCEDIMIENTQ CONSTRUCTIVO.

AUTOPISTA MEXICO-CUERNAVACA,
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Los agregados que se utilizaron en la produccion ge CCH se
almacenaron en dos compartimentos; und para materisl, cuyo tamano tue
de 3/4™ (No. &) y otro para tamanos que pasan la malla No. 4. El
cemento Portland Tipo 1 se almacen® en un silo y €l agua Qque se
utiliz® fue limpia y libre de impurezas. El volumen total del

materlal a utilizar antes de iniciar la cOnStTuccidn fue del luU%h.

La planta de mezclado que se empled en la produccien del
CCR fue de marca ELBA tipo bacha trepadora. La dosiricacion de leos
materiales fue por peso ¥y la preoduccién de 12 a 15 m*/hr. EL
transporte de la mezcla fue por medio de camiones de volteo de 6 m~
de capacidad, la distancia entre la plapta de mezclado ¥y la obra fue

de 11 ko,

El tendido del material se realize a mano. Previo al
tendido de la me2cla se di¢ un ligero riepe de agua a la sub-basc.
El1 espesor de pavimento fue de 15 cm compacto, para lo cual se

consideré un porcentaje de abundamiento del 30%R.

La compactacion se 4inicidé con 2 pasadas de un cCompactador
estatico de 10 ton., posteriormente se dieron de 4 a 6 pasadas con un
compactador vibratorio DYNAPAC CA-25 y finalmente se dieron 2 pasadas
con el equipe neumatice de 7 ton. Para perfilar y controlar la
pendiente del pavimento se utilizaron niveles a cada lado de las

guarniciones. En zonas de diflcji) acceso se uytilizo un compactador

manual.

El curado con agua se realizd durante un perliodo de una
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semane, El carril fue ablerto al trafico 60 horas despues de haber

sido construtdo.
TRAMO CIUDAD JUAREZ, CHIHUAHUA.

Los materiales se dosificaron por peso mediante dos
dosificadoras. una MIPSA ¥y otra no identificada. La mezcla de
concreto fue elaborada en ollas revolvedora montadas sobre camion de
7 m™ de dapacidad. los cuales inicialmente daescargaron la mezcla
directapente sobre la pavimentadora (finisher) BARBER GREENE 10-14
FT. Posteriormente se prepar® una rampa con una pendiente ligera para
descargar simultaneamente 2 camionsa revelvedora a un caasidn de
volteo de 6 mn® en un tiempo de 20 minutos y se tranmportaba la mezcla
fresca en el volteo, el cual la descargaba sobre la pavimentadara en
un circyito no mayor de 1S5S0 m. Se contd para el extendido de la
mezéla con dos pavimentadoras, una BARBER GREENE 10-14 FT montada
sobre heumdticos y otra de 8-12 FT montada sobre orugas. Esta ultima
danaba ligeramente la sub-base en los giros que realirzaba, ademads deg
Ber uht equipo muy antiguo (1952}, pero tuvo gue utilizarse en el
segundo carril ya que la otra pavimentadora presenté failas
mecanicas. El eapesor de la capa tendida fue de 17 e¢m suelta, lo que

implico un 402 de abundamiento.

La compactacién se realizd primero con un rodille estatico
maréa GALION HOLL-0O-MATIC (TRICICLO) en dos pasadas. Posteriormente
ge dieron 6 pasadas con rodillo vibratorio ¥y finalmente se le dio
acabado a la superficie con uh compactador de neumadticos de la marca

BROS RED SEAL (9 neumAticos, 7.5-15 UNIROYAL) con cuatro pasadas.
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CARPETA ASFALTICA LOSA DE CCR
RIEGO DE IMPREGANCION CON MEZCLA DE CCOR CON THA DE /o
PRODUCTO ASFALTICG FM-1 Y CEMENTO PORTLAND T1POG L
1.5 LT/H2

RIEGO UE LIGA CUN
PRODUCTO ASFALTICO FR-3

G.5 LT/M2

HEZCLA ASFALTICA CON
THA UE 374" ¥ CEMENTO

ASFALTICO No. 6

SELLO 0.75 KG KG/MZ CONM
CEMENTO PORTLAND

AGUA 1.5 LT/M2
CONSIDERACIONES

SE ANALIZA 1 KILUMETRO DE PAVIMENTO Otoyn samcie T2 555,56 if.

B Sk TIiEMEN PRUBLEMAS DE DRENAJE.

SE UTILIZO UN ©#ORCENTAJE DE ABUNDAMIENTO DEL 20%.

SE CUNSIDERC UN DESPERDICIL DEL &% EN RIEGUS.

EL COSIV DIRECTO ES EXCLUSIVAMENTE MATERIALEY, A JULIQ DE 19858,

DISTAKRCIA DE ACARREC DE LOS MATERIALES = 50 KM,



CONCRETO ASFALIICQ

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD COSTO DIK
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TOTAL

SUBRASANTE DE 37 CM DE M3

ESPESQR COMPACTADO

SUB-BASE DE 0.0 CM DE M3
ESPESCR COMPACTADO

BASE HIDRAULICA DE 25 CM M3
DE ESPESOR COMPACTADO

RIEGO DE IMPREGNACION FM-1 LT

RIEGO DE LIGA FR-3 LT

CARPETA ASFALTICA DE 10 CM M3

DE ESPESOR COMPACTADU. (COSTO DE MATERIAL+ MEZCLADO)

SELLO DE CEMENTU PORTLAND TON

AGUA M3

1827.8

1235.0

5985.0

1995.0

494 .,0

£18,50U

$20,500

£22,851

s315

$315

$71,825

2.9 $120,000

5.7

$20.,500

COSTO MATS. PAVIMENTO CONCRETO ASFALTICU =

COSTO/M2 PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO =

$33,814,300 .

30

$28,221,294

$1,0882,283

$627,428

$35,481,550

$342,000

$116,450

$100,485,704

$26,444
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CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS
CUNCEFTOQ UNIDAD CANTIDAD COSTOQ DIk

SUBRASANTE DE 30 CM DE M3 1482.0 518,500

ESPESOR COMPACTADO.

SUB-BASE HIDRAULICA M3 592.8 $22,851
DE 12 CM DE ESPESOR

COMPACTADO

CONCRETQ COMPACTADO CON M3 759.5 $59,7%¢
RODILLOS DE 15 CHM DE

ESPESOR+COSTO DE MEZCLADO

CUSTO DE MATERIALES PAVIMENTO DE CCR =
COSTO DEL M2 DE PAVIMENTO DE CCH =
RESULTADO DE ESTE PRIMER ANALISIS:

COSTO PAVIHMENTO DE CCR $22,868

COSTO PAVIMENTO ASFALT. 326,644

DE LO ANTERIUR SE QUSERVA WQUE Fl. COSTY P& LOS

TOTAL

$27,417.000

$13,546,221

$46,013,U30

$86,970,251

§22.888

KATERidbas siv

PAVIMENTO DE CCR NQ LLEGA A SER EL 90X DEL COSIO EN EL OTRO TIPU DE
PAVIMENTO. ESTO SE REFIERE EXCLUSIC!VAMENTE A COSTQ INICIAL. &1 S¥
CONSIDERAN LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO A LO LARGO DE LA VIODA UTIL, LA

VENTAJA DEL TCR ES AUN MAYUR, CASI EN UN FACIUR DE 10U A I.
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CALCULQ DE LOS VOLUMENES DE CONCRETO ASFALTICO:

vi
va
v3
Vi
vs
ve
v7
va

= 3.840.37*1000¢1.3 = 1827.8 M3 SUBRASANTE

= 3.8%0%1000"1.3 = 0.0 M3 SUB-BASE

= 3.84.,25%1000%1.3 = 1235.0 M2 BASE

= 3.8'1.05*1000%1.5 = %985.0 LT RIEGO DE IMPREGNACION
= 3.8*1.05%1000%0.5 = 1995.0 LT RIEGO D LIGA

- 3.8%0.10%1000%1.3 = 494.0 M3 CARPETA ASFALTICA

- 3.8%0,75%1000 = 2850.0 KG SELLO

= 3.8%1.5*1000 = 5700.0 LT AGUA

CALCULO DE LOS VOLUMENES DE CCR:

Vi

vz

v3

Vé

= 3.870.30%1600%1 .3 = 1482.0 M3 SUBRASANTE
= 3.8%0.12%1000%*1.2 = 592.8 M3 SUB-BASE

= 3.8'0.00%1000%:.3 = 0.0 M3 BASE

= 3.8%0.15%1000"1.35= 768.5 M3 CCR

5.4 POSIBLES PROBLEMAS EN CAMPO Y SOLUCIUNES

Como se menciond en el capituloc S de esta tesie, los tnicos
tramos de investigacion de aplicacion de CCR enl pavimentos en Héxico,
en los que el IMCYC ha participado son el de Lla autopista
Mexico-Cuernavaca y ¢l de Ciudad Juarew, Chih. v de estos se tienen
las siguientes experiencias, las cuales sonh muy valiosas en futuras

obras de CCR.



117

AUTOPISTA MEXICO-CUERNAVACA.

Los problemaz que =se presentaron en al tramo Mexico-Cuernavaca
fueron: El volumen de produccion de las mezcladoras ELBA de tipo
bacha trepadora es muy Dbajo e intermitente. Para trabajes de
pavimentacion muy grandes, exi&ten tiempos Muertos en el  equipe Jde
canstruccidn (pavimentadoras, compactadores, etc. ), lo cual

repercutira en el costo.

SOLUCION: Hacer un calculo preciso de log requerimientos de
produccién y seleccionar el equipo adecuado para el mezclado, lo cual
implica una dosificacién oOptima a la vez.

El tiempe de acarreo de las mezclaa fue nuy grande.

SOLUCION: Se recomienda tomar las precauciones adecuadas para que el

tiempo de acarreo se encuentra en un rango de 1% a 2U minutos.
Se presentd segregacion en la mezcla.

SOLUCION: Se recomienda remezclar el material ¥y no tormar pilas

grandes del mismo.
CIUDAD JUAREZ, CHIH.

Durante la construccién se tuvieron vientos con gEran velocidad. Lo

cual provoco una aceleracion en el fraguado del material.
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SOLUCION: Este problema se controle acelerando el proceso de tendido

¥y compactacien e iniciando Bimultaneamente la fase de curado.

Se tuvo una descompostura en la pavimentadora y se detuvo el tren de

congtruccion mas de 24 horas.

SOLUCION: Es recomendable preveer las fallas en el equipo gque sa
utilizara y considerar su repercucién econdmica, ya que puede ser
factible el tener una maAquina extra gobre todo en la atapa de

colocacion.

Se ewplearon ollas revolvedoras montadas sobre camion, lo cual
provocé un mayor consume de arena y cemento, la descarga fue muy
lenta y posteriormente se cargd a camiones de volteo para su acarreo,

con lo cual se tuvo un movimiento adicional del material.

SOLUCION: Estudiar vy analizar correctamente el equipe a emplear en

determinado proyecto, Bobre todo si se tiene gran volumen.
5.5 PRUBHAS DE LABORATORIO EN CAMPO

Debido a la velocidad de produccion que ge tiene en el CCR
¥ & la necesidad de tener los resultades de las pruebas a la mayer
brevedad, para que 51 5e requiere se hagan las nodificacaones
necesarias y obtener una calidad adecuada; se han desarrollado
procedimientor como las pruebas aceleradag de registencia y  las de

analisis de concreto fresco.
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En la actuajidad ne aplican diversos nmetodos de resistehcla
acelerada, algunos con resultadeos confiables. Sin  embargo, dichos
reasvltados se conogen uno o dos dias después ge haber obTenido la

muestra de concreto {ASITM C 084} .

Los wmétodos de analisils de concrete fresce normalmente
requieren mencs tiempo, paro ¢ una de tres: O resultan Ser muy caros
come @5 el caso del densimetro nuclear, © algunes son demasiado

complicados para las obrae. © No se tiene la suficiente precistdn.

Simplemente deseo comunicar que existe un métedo  para
analizar concreto fresco mediante desnidratacion cen alcochol. kntve
né¢todo se desarrcolld en la Oficina de Estudios Experimentales ae ia
C.F.E. y dade qua en CCk se sigue investigando, saria muy buena

tomarle en cdenta en futuras aplicaciones (NoM-3U2).

En el tramo Maxico-Cuernavacs, dentre de LAas  pruepas ae
iaboratorio efectuadas, se tuvieron diez mezclas de concreto. oLuatro

de ellas se compactaron utilizando la prueba Proctor Hoditlcaga v las

otras seis empleandse el procedimientc neumatico. Lta enorgla
especifica que se proporcicnd a cada espécimen en €l seEUNA0 M&TOAT
fue la misma que se urilizo en la Prueba Froctor Moditficada, &5

decir:

Fu = 27.36 kg em/em

EL objetivo de realizar estas pruebas fue verigicar si
existe wuna correlacien entre los resultaacs que 8& obtienen

ucilizando la prueba Proctor Modificada v ei procedimiento neumatice.
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ademas de utilizar dicha intormaciodn como base para &l disefio del

egpesor de pavimento.

La prueba Vebe mecdificada se efectud inmediatamente después
de elaborar la mezcla para obtener Su consistencia: esta prueba se
repitio nuevamente a los 25 minutos. EL equipo utilazado para
efectuar dicha prueba fue el convancional. lo Qnico que se aodificd
fue el sabrepeso de la placa de apoye, el cual se incremento de 3.41
ke a 10.97 kg. El ACIL 211.3.B considera estas wrezclas como
extrenadamente secas, wa que la conslstencia varia de 16 a dz

segundos.
5.5.1. CONTROL DE CALIDAD EN CAMPO

En el ctramc México-Cuernavaca, antes de construir el
pavimento de CCR, se realizaron en campo sels mezclas de prueba de
300 1t cada una y se compactaron con un rodille wvibratorio manual
DYNAPAC PR-8. El objetive fue verificar algunos puntos importantes

tales como:

Eficiencia del equipe de mezclado.

uniformigad de la mezcla de concreto v tiempo de mezclado.
kendimiento de la mezcla de concreto.

Segregacion del material durante el transporte.

Perdida de humedaa por temperatura ambiental,

Contenido de humedad del CCR utilizando horno eléctrico v.parrzlla ae
Bas.

Espesores abundacos y compactos.
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-~ Namero de pasadas del equipo para lograr el porcentaje de

compactacion deseado.

Antes de inaciar 1ia proauccion ae CCit se veritice ey

granulomecrria de los materiales y Se calculo el contenigo de humedaa
natural de los agrégados, para corregir €l proporcicnamiente de la
mezcla de CCR. Posteriormente se obtuvo el contenido de humnedad del
CCR en la planta y en el sitio de la obra para verifiaicar 1a peraida

de humedad durante el transporte, y B5e elaboraron ¢ilindros con la

prueba Proctor Modificada para obtener la resistencia a la compresidn

simple a los 7 y 28 dlas, Ademag, se comprobaron los peszsos

volumetricos del pavimento de CCR  utilizando el método del volumetro
de la arena. SE verificd 1la uniformiaad de la supariicie del
pavimento c¢on una regla de 3 metros de longitud, pues ia profundidad

de las depresiones premitidps s menor a 1 cm.

En el tramo cCiludad-Juares, onin., &2 desarrolliaron lLae

siguientes pruebas para teéner uha calidad adecuada:

- Sé elaborarot 2 cilindros para la prueba Proctor Moditilcada ae 15 &
30 cm en el lugar de la obra para epsayarse a )os 2g dias,

- Se realizaron estudios granulonétricos del material. (Erava,. arenaj,

asl copo lag propiedades tilsicas de los agregados.

- Se obtuvieron los contenidos de humedad de las mex=clas. (Se
elaboraron Zezclas hdmedas de CUR y se tendieron con la pavimentaders

teniendo buenos resultados, la compactacidn se llcvd a caboe con un

redillo estatico y se vié que flotaba el equipo. Los espesores

. fueron lor siguientes: SUELTO = 17 em, COMPACTYU = 12 cm 4U% de
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abundamiento.)

Se obtuvo el peso volumeétrico seco maximo de 1la subrasante y del

pavinente de CCR utilizande el volumetro de arena.

$.6 ANALISIS COMFPARATIVO DE LOS RESULTAPOS DE LAS PRUEBAS DE CAMHO

CON LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO.

Para observar mas facilmente Jlos resultados de las pruebas
de laboratorio y de las pruebas do campo. ¥y poder c¢ompararlos. se
tienen las siguientes tablas con los datos del CCR en estado fresco ¥
an egtado endurecido de las prueebas Proctor Modificada v
Procedimiento Neumdtico, obtenidas dael Tramo de Prueba de la
Autopista Mex:.s:o-cuernavaca.

PROPIEDADES DEL CCR EN ESTARO FRESCO.

PROCTOR MODIFICADA PROCEDIMIENTO NEUMATICO

Peso Vo 2158 2268 2294 2317 2047 2230 2366 2398 X3Ys xR ]

lunatrico himedo compacto. kgs/m®

Pesy Vo 2065 2155 2152 2137 1548 2vsa 2203 2220 nauw <l

lumetrico meco compacte, kg/m¥*

Conte~- “.5 5.3 6.6 8.4 5.0 6.8 7.4 -] 8.5 a.9

hido de humedad,%
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Contenido de N 2.7 N 2.2 2.5 2.3

aire.?%

Prueba Vebe

modificada, seg.

indcial (t=0) - (1) &0 33 24 P
final {t=25 min) - N N 59 “2 N

N = no pe efectud la pruaba

PROFPIEDADES DEL CCR EN ESTADQ ENDURECIDO. PROCTOR MODIFICADA.

TIPO DE EDAD % HUMEDAD

ENSAYE DIAS 4 5 6 7
Compresion k4 194 281 251 Zoy
simple, Kgs/cmz 28 211 350 Z81 30A
Tension indi- 7 - - 27.2 28.8
recta, Kg/cm2 28 - - 28.9 32.4
f tb/f'c, % 7 - - 10.9 10.7

28 - - 10.3 10.7
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PRUPIEDADES DEL CCR EN ESTADO ENDURECIDO. PROCEDIMIENTU NEUMATICO.

TIPO DE EDAD “ S 5.5 -} 6.5 7
ENSAYE DIAS

Compresion sim 7 40 192 260 30a 297 410
ple, Kgrcm2 28 &0 160 330 E2 365 329
Tenaion indi- 7 5.5 20.2 - 27 - 25.e
recta, Kg/cm2 28 12.5 22. ¢ - 27.6 - “7.1
Modulo de rup- 7 - &40 - 4au.8 - 9.3
tura, Ke/cm2 28 - 36 - 39.49 - “l.2
MOdulo de elas 7 15603 88602 48738 107889 1U434L3  YHLSU

ticidad, HKg/cm 28 - 65542 102891 1UYLYL 11UJ77 1U3/8U

Eak(f'c) ‘arxr

K = 7 2467 6394 S44l blyy 5997 L8g2

28 - 5182 5664 5521 57z 572z

£tb/f'c, % T 3.8 10.85 - 8.9 - 8.3
28 20.8 13.9 - 7 - B.&

MR/f'c, % 7 - 20.8 - 13.4 - 1e.7
28 - 22.5 - v.1 - 14.5

MR=C(f c) ssr22

C = ? - 2.89 - .34 - P

28 - 2,85 - .0l - Z.oas

NOTA: En la prueba de compresien simple eo utilizaron cilindres.

En la prueba de modulo de ruptura se enplecaron vigas.
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES,

Dado que el CCR es colocado en ¢apas ¥ en algunac ocasiones
el tiempo que transcurre entre la colocacidén ae dos capas sucesivas
puede llegar a exceder de un dia, sugierc gue se tomen en cuenta los

siguientes peatodos para asegurar la unidn entre las capag de CUR;

Restriccicnes de tiempo-temperarura {madurez)

Encamade de concreto en supaerficiles tratadas o ne tratadas

Capa de morterc en superficies tratadas

Pasta de concrete con alto ceontenido de cemento en superficies

tratadas o no tratadas,

El primer meétode se refiere a la colocacien de CCR sin
ninguna restriccién pero dentro de los linesmientos especiiicacos ae
tiempo-temperatura (madurez) para lz junta como 1o determinan los
grados-horas. Esta madurez en la junta se pbtiepe de multiplicar la
temperatura premedio por el tiempo durante el cual ha sido expuesta
la junta. PFor ejemplo: 51 una capa de CCR es expuesta a 21 “C por 1u
horas, 1la capa tiene una mpadurez de 2.0 “C-hr, PFor 1o cual es
necesario que dicha capa sea tratada de alguna forma para peoder
colocar la siguiente capa. £l limite de madurez puede variar aesde
400 “F-hr hasta 1600 °F-hr. Este concepto fue utilizade en la presa
Willow Creek (1600 °F-hr) y en la presa Galesville (50U YF-nr). Ekste
me&todo aparentemente no ha tenide resultades efectivos en lo que a
uniones se refiere bajo todas las condiciones. 8in emparge, cuando
Ce emplea con temperaturas ambiente de aproximadamente 60 YF (15.0

©C), el grado bajo de madurez parece razonable.



El segundo metodo incluye la colocacion de un "encamade ae
concreto”, el cual consiste en una capa de concreto <on alto
revenimiento inmediatamente después de 1la colocacién del ¢Cck. La
superficie puede ser no tratada, © escarificada mediante una
barredora, una rafaga de arena a presion o agua a presidn antes de la
cdlccaclon dal encanade de conereto. La mezcla de concreto
E=neralmente se elabora con alto contenido de arensa, TMA(Tamano
maximo de agregade) de 3/4 " (19 mm} con alte contenxdo de cemento,

revenipiento mayor a 15 cm y espesor de 2.5 cn.

El tercer metodo congite en colocar una capa de mortero
sobre una superficle tratada con alguno de los procedimientes que se
mencionaron en el método anterior. Después de naber tratado 1la
superficie, se ¢oloca un mortero cementG-arena  myy fluido
inpediatamente después del CCR. El espesor del mortero en promedio es
de 1/2 " (12.5 mm). Aungue el Cuerpo de Ingenieros de los Estades
Unidos en la presa Elk Creek utilizd® un espesor de 2 ' (50 mm), lo
cual €s tipico en la construccidn Japonesa de CCR. Para minimizar el
tiempo de tratamiento requerido para cada jupta, el espesor de la
capa en €1 1lugar donde se realizard la junta puede ser 1ncrementado

hagta un poco mas de 23 ples (91.44 cm) en el caso de presas.

El ¢uarto metodo, pasta de concreto con  alto centenido de
cemento, fue desarrollado para que teniendo alto contenido de cemento
en la mezcla se tenga una adecuads ynidn =in tener que aplicar un
encamado de concreto o de mortero. La mezcla contiene basicamente un

gran volumeh de puzolanas para reducir la generacién de alto graao de



temperatura provecado por el gran contenido de cemento, vy empleando

ademag aditivos retardadores de fraguado para dar tiempo a la

colocacion. La mezcla contiene tipicamente un TMA de 2 " (51 mm) o

mener. El tratamiento de la superficie incluye un aspirado ¥

barrido. ademds de agua y arena a Presién antes de 1a colocacién.

Este concepto fue usade por eb USHR (United States HBureau of

Reclapation) en la presa Upper Stiiluater.

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES QBTENIDAS DE LOF  TRAMOS pE  PHRUESBA

REALIZADUS EN MEXICQ.

No utilizar meétodos convencionales para obtenaer la densidad  ael

pavinento de OCCR, pues son procedimientos due llevan tiempo en su

ejecucion, este problema se puede solucionar realizando pruebas de

campo antes de iniciar la c<onstruccion del pavimento. e recomienda

utilizar equipos nuclieares para medir la densidad v obtener el

centenido de humedad., ELl cos5to de est0os equipos esta alrededor de §

6,000 dolares U.S, mas gastos de importacion, perc se puaden

amorctizar en una obra.

La prueba Procter Modificada ha tuncionado muv Dien para obtener ia

densidad maxima y el contenido Optimo de humedad en 1los suelos. AL

utilizar agregados andesiticos para la elaberacién de e3pecimenes s

ha eovbservado que parte del material se tritura (de un 2% hasta un B%)

con la energla especifica de 1la prueba proctor. ELcto comparandolo

con una muestra de CCR varillada. Por lo cual es importante

verificar en que grado esta prueba puede representar las condiciohes

de campo.
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La elaboracidn de vigas aserradas del pavimento ya construido es muy

importante para verificar el npédulo de ruptura. Para obtener dicho

modulo la norma ASTM recomienda girar el espéecimen U grados. Esto
ne es recomendable en el CCR g1 se tienen espesores de CCR formados
por dos o mAs capas. Para checar la compactacién del CCR  en las
fibras inferiores se recomienda ensayar los especimenes en posicilon

invertida.

Para obtener los modulos de elasticidad de corazones extraidos del
pavimento de CCR es conveniente utrilizar calibradores de tensidn

(strain-gages).

FUTURAS APLICACIONES

Actualmente existen en proceso algunos provectos donde el
CCH juega un papel muy importante. EL primero., es la construccion
de la cortina Pena Colorada | ubicada en el Estado de Colima, EL
objetivo de esta estructura es almacenar el material fino {jales)
producto de la molienda del mineral que se extrae de las minas. Kl

volumen aproximado de la cortina es de 500,000 m® y el digenNo ade

mezelas de CCr y de concreto convencional €stan muy avanzades. Se

e iniciar 1la
construccidn en 1993,

Otro proyecto que se e€sta elaboranao es la construccion de

un tramo de carretera de varios kilometros, donde se pucdan apreciar

las pondades de esta teécnica.
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