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INTRODUCCION

Con el presente trabajo se pretende dar a conccer la téchica
del Concreto Compactade con PRodillos, para que 4dna vez que se
conozean sus caracteristicas y sus ventajas, esta técnica sea

utilizada @n la construccién de obras de Ingenieria Civil.

En el primer capttulo se hablara del origen y la definicidn
de lo que es el Concreto Compactado con Rodillos, asl como de
las caracteristicas de los materiales y las del propio conereto,

tanto en estado fresco como en estado endurecido.

En el siguiente capitulo se hardA mencidn del procedimjento
que se lleva a cabo en la construccidn de pavimentos vy el equipo
que se utiliza., Posteriormente se tratari el control de calidad
del C.C.R.

El eapituio tercero presenta los procedimientos
constructivos de tres presas, las cuales son: la presa Willow
Creek, construida en Estados Unidos, siendo ¢sta la primera
construida totalmente con Concreteo Compactado con Redilleos; la
siguiente es 1la presa la Manzanilla, ézta fue ta primera
experiencia que se tuvo en México uzando la tecnica de! C.C.R.; y
finalmente la presa Trigomil, también construida en México. la
cual es la mis alta en el munde y ademis <construida totalmente

con C.C.R.

El cuarto capitule se refiere al Concreto Compactado con
Podilles en carreteras, se presentan dos tramos de prueba
construi dos con C.C.R. en México, une en la carretera
Maxd co=Cuernavaca y el otro en Ciudad Juarez Chihuahua;, se
finaliza dicho capitulc con la evolucicdn que ha tenide el C.C.P.
en Espafla y sSe menciona el procedimfentio constructivo de wuna

autovia construida en ose pais.



INTRODUCCION

Cun el presente trabajo se pretende dar a conccer la téenica
del Concrelo Compactade con Podillo$, para que una  vez que Se
conozcan swus caracteristicas y sus ventajas, esta técnica sea

utilizada en la construccidn de obras de Ingenieria Civil.

En el primer capltulo se hablari del origen y la definicién
de lo que es el Concreto Compactado con Rodillos, asi como de
las caracteristicas de los materiales y las del prople concreto,

tanto en eostado frasco coms en estade endurecido.

En el sigulente caplitulo se hara mencién del procedimiento
que se lleva a cabo en la construcciédn de pavimentos y el equlipo
que se utliliza. Posteriormente se tratara el control de calidad

del C.C.R.

El capitulo tercero presenta los procedimientos
constructivos de tres presas, las cuvales son: la presa Willow
Creek, construyida en Estados Unidoz, siendo ¢sta la primera
construida totalmente con Concrete Compactado con Redilloes; la
sigulente es la presa la Manzanilla. e¢sta fue la primera
experiencia que se tLuvo en México usando la técnica del C.C.R.; y
finaimente la presa Trigomil, también construida en México, la
cual es la mas alta en el mundo y ademas construida totalmente

con C.C.R.

El cuarto capitulo =se refiere al Concreto Compactado con
Podillos en carreteras, se presentan dos tramos de prueba
construidos con C.C.R, en  México, uno  en la carrelera
México-Cuernavaca y el otre en <Ciudad Juarez Chihuahua; se
rfinallza dicho capitulo con la evolucidn gue ha tentdo el C.C. R,
en Espafila y e menciona el procedimiento constructivo de una

autovia construlda on @so pais.



En e! ultimo capitulo se mencionan los procedimientos
constructivos de varias aplicaciones que se han tenido en
Estados Unidos utilizando la técnica del C.C.R., los cuales son:
un patic de seleccidén de troncos, un camino de prueba,
aplicacliones an el Puerto de Tacoma y en el Aetropuerto

Internacional de Portland, Oregdén.



CAPITULY |

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS (CCR.

1.1, DEFINICION Y ANTECEDENTES HISTORICOS DEL C.C.R.

DEFINICION DEL C.C.R.

Para tener una idea mis amplia de lo que es el Concreto Compactado
conn Rodilloes, se procederi a definir en primer término lo que es el
concreta. El Comité del ACI define el concrete come, ‘“un material
compuesto que consiste esencialmente en un medio aglutinante dentro del
que se encuentran partliculas o fragmentos de agregado; en el concreta
da cemento portland el aglutinante es una mezcla de cemento portland y
agua”. En términos generales lo anterior quiere decir que la cantidad
de "medio aglutinante"” (pasta) debe ser suflciente para contener todas
las particulas o fragmentos del agregado.

Para Robert W. Cannon lo anterior implica que:

1.- La mezcla debe de tener bastante pasta para llepnar todas
las cavidades del agregado y cubrir toda el 4rea superficial de
les agregades, as{ como, uUn excesco de pasta suficiente para tomar
en cuenta las probables variacliones de la granulometria del
agregado.

2. - Los agregados finos deben estar separados del agregado
grueso durante los procedimtentos de manejo y dosificacién. como
una medida minima de control.

El Concreto Compactado con Rodillos se define como "un cencreto
seco. @l cual ha sido compactadoe por vibracidn externa utiliizande
rodilles vibratorios"™. Diflierae del concreto convencional principalmente
en la consistencia requerida. Para una compactacién efectiva, el C.C.R,
debe ser suflclentemente seco para soportar =l pesa del equipo
vibratorio, pero suficientemente hdmedo para permitir una adecuada
distribucidn de la pasta durante el mezclado y el procesc de vibrado.

Durante la I1 Conferencia sobre Concreto Compactado con Redillos
que se 1levd a cabo en San Diego. California del 29 al &2 de marzo de
1988, todos los autores coincidieron en definir el C.C.R. como una
tecnologfa constructiva que utiliza una mezcla de econcreto con
revenimiento cere. bajlo contenido doa cemento (de 80 a 100 kilogramoes
por metro edbicod. presencia opelonal de purolanas (de 20 a 30
kilogramos por metro c¢lbleod, relacidn agua-cemente muy baja, buena
graduacidn de agregados con un tamafio mdximo del orden de 3 pulgadas
.78 mm>,que generalmente se mezcla en plantas de procese continuco y se
Lransporta y coloca usando equipoes usuales para movimlento de tierras.
en capas del orden de 1S cm y sSometliendso cada capa a compactacidn con
2quipo vibratorio,



El Concrete Compactade con Rodillos (Concreloc Seco Compactado,
Roller Compacted Concrets © RCC) es Un concrelo con propiedades y
caracterf{sticas de comportamientc similares a 1as de los tradicionales.
La diferencia bisica entre ambos Lipos es la consistencia en estado
fresco debido a las distintazs relaciones agua~cemento, que para los
Compactados con Rodille es mis baja. del orden de O.30.

La diferencia anotada anteriormente, tiene grandes implicaciones
desde @l punto de vista de las condicicones para la colocacidn del
material y del instante en que se pueden dar al_ servicio las obras con
4! construidas, ya que ésta hace que sSean necesarias altas energfas de
compactacidn’ para la colocacidn del concrete. similares & las
requeridas an las obras de construcctidsn de bases granulares,
proporciondndole a las obras construtdag con Concreto Compactado con
Redillos la capacidad de poderse dar al servicio ilnmediatamente seé
retiren los equipos de compactacidhn.

Con frecuenclia suele confundirge el Concreto Compactado con
Rodillos con las bases tratadas con cemento BTU (Cement Treated Bases
ZTB) © con el rola¢reto, por lo que vamos a destacar la diferencia que
existe entre ambos. El rolacreto s=e define como una mezcla de
tuglo-comento, cuya consistencia sin revenimiento puede lgualar o
exceder de la del Concreto Compactade con Rodillos, pero que con
frecuensia puede contener un volumen insuficiente de pasia para llenar
Lodar las cavidades ¥ recubrir todas las part{culas del agregado. Para
tener una idea mds amplia de dicha diferencia ver figura 1.1,

b ? CONCRETO
o cca
z COMVENCIONAL
z /
:a‘ ~ o op,
~ ! l.“'..
] -~
[} T~
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° / lu,,‘.L
z /
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FIOURA 1.3. DIFERENGIA ENTAE CONCRETO COMPACTADC
CON ROUILLOS, CONCRETD CONVENCIONAL.
Y BASE TRATADA CON CEMENTO.
FUENTE: SYEDISH EWPEPIENCES WITH RCC., CONCRETE
INTERNATIONAL, VOL P, Nz. Z. FEBRERL 1987



ANTECEDENTES HISTORICOS DEL C.C.R.

E} Concreto Compactade con Rodilios se origind en el otolio de
1923, en el camino de Sheridan en Chicago E.U.A.. donde se construydé
una lozsa de concreto de 7 u 8% (17.8 a 20.2 cmd de espesor, construida
con una técnlca conoclda como Pavimente <de Concreto Comprimideo
"Armorpl ated™.

El primer registro due =se Lliene de Concreto verdaderamente
Compactade con Rodillos es la pavimentacisdn del aeropuerts de Yakima,
on Washington. la cual se llevd a cabo en el afo de 1941. A pesar de
que el squipo era rudimentario C(segin las normas actuales). y el disefio
de la mazcla y el control tal vez no fueron perfectss. dste pavimento
ha prestade muy buen serviclo. Durante =sus Sl affos de servicio
solamente se le ha agregadeo una delgada capa de asfalto.

Mis tarde se volvieren a encontrar las palabras Concreto
Compactado con Redillos, en el verano de 1952 en un camino construido
en Crawley., Inglaterra. £n este proyecto, el contratista erligid una
planta central mezcladora con una capacidad promedio de 250 yardas
edbiecas C101.2 mD, ¥y un miximo de 390 C288.3 m2. Se pensd entonces
que solamente con ese nivel de produccidn la Compactacidn com Rodilles
serf{a confiable. El concreto tenfa una relacidn agragado-cemento de
18:1 y una relacién aguascemento de 0.70.

Con lo anterior nos podemos dar cuenta de que existen aplicaciones
documentadas de algo parecido al C.C.R. desde los afios 40°s, pero no es
sino hasta los 70°s cuando emplieza una nueva era en la utilizacidn del
Concreto Compactado con Rodillos. La crisis econdmica elevd los precios
del petrdlec y conzecuentemente la atencidn se volvid hacia los
materiales granulares enriquecidos con cemento. Fue asf como el
Concreto Compactado con Rodillos se uttlizd en forma masiva en presas.
entre ellas destacan Tarbela en Pakistin, Willow Creek en Estados
Unidos y Tucuri en Brasil.

Ceon la creciente popularidad del C.C.R. se camenzarcon a construlr
muchas secciones de prueba para pavimentos, en un esfuerzo para
encontrar nuevas aplicaciocnes. Sin duda alguna, de los primeros en esta
irea lo fue el Cuerpo de la Armada de los Estados Unldos. Como
consecuencia se encontrd que los pavimentos de C.C.FR. pod{an competir
con los pavimentos de concreto convencieonal. El Concreto Compactado con
Rodillos resultd rdpldo de construir y con ahorres potenciales hasta de
un cuarte a un terclo del coste de un pavimento de concreto
convencional, Ademis, la transicidn entre pavimentacidn asffltica y
pavimentacidn con C.C.R. fue relativamente simple, Ya que Se puede
utilizar el mismd equipo con uh reducido grupo de personas.

Los primeros reconceimientos de los estudios ¥y aplicaciones del
C.C.R. tuvieron origen en las conferencias de la Engineeoaring
Fundation, celebrada en Asllomar. California en 1870 y 1G72,

Fue en 1a Segunda Conferencia titulada "Construccidn Econdmica de
Presas de Concreto”, dende Robert W. Cannon presentd la ponencia
“Construccidn de Presas de Concreto Usando MStodos de Compactacidn de
Tierra®, y en 1972 en ol Simposio dei ACI “Nuavos Métodos de Mezclado y
Colecaecidn del Concereto" realizado en Dallas, Texas., Canpnon expusoc una

3



ponencia titulada “Compactacidn de Concreto Masive con Rodillo
Vibratorio”, en ambas ponencias Cannen mostrd los resultados de pruebas
aplicadas a concreto transportado en camiones, extendido con un
cargador {rontal y Compactado con Redillo Vibratersiao,

En @l aflc de 1975 fue ampleada otra vez la expresidn Concrete
Compactado con Rodilles en la “Especificacidn General de Construcclones
No. G-48 para Concreto Compactado con Rodillos” de la Autoridad del
Valle de Tennesse. La especificacidén fue emitida para “regir la
produceidn y el colado del concreto sin revenimiento., mediante métodos
de construccidn relaclionados normalment.e <on la colozazidn de
Enrocamientos Compactados con Rodilles”. El tdrmine Polacreto fue
utilizado por primera vez en 1974 por John Lowe III, con referencia al
colado urgente de 400 mil metros cilblcos colados en la Presa Tarbela.
Describid el rolacreto come “concreto hecho con grava de banco en bruto
Csin eribar nt lavar) y muy poco cemento, colocado en forma continua
modiante mdtodos de terraplenado™.

El Concretoc Compactade con Rodilles (C.C.R.3 ha recibide mucha
atencidn durante los Gltimss aflos. debido a la creciente aceptacidn de
su emplec como concrete maslvo en la construccidn de presas. Sin
embargo, uUn avance reciente es el emplec cada vez mayor de C.C. R, come
material durable de pavimentacidn, que soporta cargas pesadas y cuyo
costo es relativamente bajo. El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
E.U.A. ha aprobado dicho material para fajas de estaciocnamiento para
naves adreas, pistas de rodaje, as{ camo para otros pavimentos de
instalacicnes militares,



1.2,

CARACTERISTICAS DE LOS HATERIALES,

1.2.1. AGREGADCS.

Por razones econdmicas y de estabilidad (fsico-quimica, es
conveniente gque la pasta de —emnento sea sustentada por un
esqueleto tnerte. Este papel es desempefiado por los agregados. los
cuales constituyen alrededor de 85 a un 75% del voalumen total del
horm.lgo'n ¥ @l cual estd integrado por pa.rt.fculas granulares de
material pdtreo de tamafio variable.

Estas partfculas se originan por fragmentacidn de las rocas
de la corteza terrestre, ya Sea en forma natural o artificial.
Genwralmente el {ridoc se constituye mediante el aporte de varias
fracciones distintas, conteniendo cada una distintos tamafios de
particulas.

Para su integracidn con el cemento. los agregados deben
cumplir clertas condiciones, las cuales pueden resumirse en tres
grupos principales:

1.2.1.1. Condicidn de Trabajabilidad.

La condicidn de trabajabilidad puede definirse:
como el conjunto de caracteristicas necesarias para que los
agregades al ser incorporados al cemento le confleran una
trabajabilidad adecuada en su estado fresco, dsta puede
subdividirse en:

a) Condicidén de Granulomestria.- Tal como e
tndicd, los agregados se utilizan separados en fracclones,
cada una de las cuales contiene una gama distinta de
tamafos de partfculas. La distribucidn de los porcentajes
en peso para cada tamaRo de partfculazs se denomina
granulometr{a del agregadeo.

Dado que ne es posible determinar en forma
prictica su porcentaje de participacidn para cada tamafMo.
€sta se determina haciendo pasar una nmuestra representativa
del agregado por una serie de tamices ordenados. de
abertura decreciente. LOs pesos retentdos en cada tamiz se
expresan como porcentajes del pesc total de la muestra y.
finalmente, la granulometrfa del agregado se acostumbra
expresar en porcentajes acumulados que pasan por las mallas
da !a serie utilizada. En 1a tabla 1.1. de la pfgina 8 se
pueds apreciar la forma en la que se expresan dichos
porcenta jes,

b) Condicidn de Contenido de Granos Finos.~ La
mezcla necesita de un contenido de granes muy finos, de un
tamafio inferior a 0.080 mm, para que tenga una adecuada
trabajabilidad. Parcialmente este aporte es efectuado por
el cemento, el que estf normalmente constitilde en su casi
totalidad por part.fculas mencres de tamafio, pero. en
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mezclas con bajas dosis de cemento, se requiere que también
les agregados aporten parte de dstas particulas,

Aun  cuande, por las razones expuestas, el
contenido de granos finos deberfa analizarse globalmente,
se acostumbra limitar el aporte proveniente de los
agregados,

c) Condicidn de Porosidad.- La porosidad de un
agregada est{ relacicnada con la absorcidn de agwa, Una
alta porosidad es una caracter{=stica desfavorable, pues
estd normalmente asociada a alterabilidad por parte de los
agentes atmosféricos; ademds, introduce un factor de
variabilidad en el hormigdn al dificultar el controsl de la
dosis de agua, debido a que la cantidad cde agua absorbida
por el agregado resultante depoende de las condiciones de
emplec de la mezcla en obra; en particular, de los tiempos
de espera que se producen desde la elaboracidh hasta la
puesta en obra de la mezcla.

1.2.1.2. Condicidn de Resistencia Propla.

El agregado debe ser capaz de resistir los efectos
ambientales y las tenstones internas que le producen las
solicitaciones aplicadas sobre el elemento del cual forma
parte. Esta dltima condicidn es mfs importante si se
considera que, debido a su forma irregular, pueden
producirse concentraciones de dichas tensiocnes internas. La
resistencia de un agregadec no resulta ficil de medir en
forma directa. por lo que se recurre a ensayos indirectos.
tal como el ensayo de abrasidn o el de trituracidn.

1.2.1.3. Condicidn de Estabilidad Fi{sico~Quimica.

Un agregado debe ser capaz de resistir las
acciones fr{sico—qufmicas generadas por las condiciones
ambientales en las que debe subsistir y de las internas
deri vadas de su incorporacidn en la mezcla.

a) Estabilidad Quimica.- Para la estabilidad
qufm.l. ca de un agregado C&ridod deben considerarse
bi{sicamente los dos aspectos que seo seffalan a continuazidn:

- Inalterabllidad ante los compuestos producidos
de fraguado de la pasta de cemento. Los agregados pueden
contener componentes combi nados <on los compuestios
producidos durante el fraguado de la pasta de cemento.

De eaes=stos componentes. son potencialmente mis
peligroses aqusllos Que en su constilucidn contienen s{lice
amorfa, tales como el <5palc. la calzeedznia y los wvidrios
volednicos, los sulfatos y sulfuros de hierro y caleio, las
calizas dolemiticas y las arcillas expansivas, les cuales
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al rweaccionar forman compuestos expansivos, dque pueden
llegar a desintegrar la mezcla.

= No incorporacidn de productos nocivos. El
agregado no debe incorporar al hormigdn productas que
puedan alterar el proceso de fraguadoe y endurscimiento de
la pasta de cemento. Entre los que pueden producir efectos
mix perniciosos se cuentan, la materia orginica contenida
principalmente en lx arena, ¥ las =alexs solubles en agua
adheridas a los Aridos.

t.a materia orginica y en particular el deido
tfnico. contenidec en ella, producen un efectc retardador
del fraguade que pusde afectar la resistancia,
expecialmente a2 adades tempranas de la mezcla.

b) Estabilidad Figica.- El agregadoe debe ser capaz
de soportar las condiciones amblentales a2 que va a estar
cometida la mezela. De dstac condiciones, laz mds nocivas
gon los ciclos alternados de temperatura o humedad y.
dentro de ellas, sin duda los cicloes alternados de
temperatura baja y sobre 0° C.

El efecte de estos clclos de hielo y deshielo estf

relacionade con la porosidad del agregado, pues so
manifiesta a travds dal! importante auments de volumen que
exporimenta el agua al congelarse, la cual al estar

absorbida por el agregado induce en déste Lensiones de
traceidn, que pueden significar sy destruccidn progresiva
al repetirse en forma ciclica.

La seleccidn v granulometr{a de los agregades son
factores importantes en la calidad y propiedades dal
C.C.R. ., aungue los requerimientos de calidad de los
agregados utilizados en el concreto no se ven directamente
influides para los requerimientos de resistencia del
concreto, la variabilidad del agregado si afecta
significativamente los requerimientos de cemento y agua de
la mezcla que. a su vez altera la resistencia y la fluidez.
ta granulometr{a ideal para cubrir los requerimientos
mfnimos de la pasta seri la que produzca la mfxima densidad
variable en seco con la m{nima £rea de la superficie. La
granulometr{a estudiada debe estar complementada con un
porcentaje de finoes no pldsticos que pueden ser cenizas
volantes o limos.

Para cualquler granulcmatrfa y tamafic mdximo del
agregado, el volumen mfnimo de agregado que produzca una
resistencia =in revenimiento. puede ser establecido
proporcionando la parte de mortero necesaria para oblener
la resistencia requerida aproximada y ajustando las
proporciones de agregado gruesc y mortero hasta lograr un
revenimiente de cero.
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Los agregados para Coehcreto Zompactado con

Podillos zon materiales pdlreos clasifticados come gravas,
arenas y <=enizZas volantes. Los agregad=s pueden ser
preducto de la expletacién de depdeites naturales ern los
eruces de rfos., o bien., producto de la explotacidn y
trituracidn de canteras de roca. Estos agregados por lo
general son de origen calirzo o s1lfces Yy se pueden
suministrar en tres, dos o un tamaRo, dependiends de =su
elasifteacidn.

Ze recomienda que de el material utilizrado en la
dosificacidn, cuando menos las dos Lerceras partes, sean
products de la trituracidn de reccas. Las gravas )y arenas se
almacenan clasificadas. separdndolas de manera gue no se
mezclen entre ={, a fin ge obtener ia granulometrfa de
proyecto.

Las cenlzas volantes. subproducto de la
utilizacidn del carbdn mineral no ccquizable en las plantas
carboeldctricas, se utilizan en un procentaje miximo del S%
con respecto al peso de la grava y de la arena, Y
generalmente no es sustituto del cemento cuando se usan
cementos puzoldntcos.

Para los materiales de C.C.R. se exige la misma
calidad que para los utilizados an el concretoe
convencional. Normalmente para evitar la segregacidn y
cbtener una mejor calidad de la superflcie, se utilizan
agregados triturados con tamaffos mdximos de 20 mm (3/4™) o
186 mm C(S/8") en el caso de pavimentos; los ranges de cada
tamafic se presentan en la tabla 1.1. No obstante algunes
proyectas han utilizado agregados mds gruesos <38 mm, 1
1725, pero observaron durante la zenstruceidn una
scgl‘ega:zén slgnificativa, que obligd a dismnuir este
tamafo midxima.

X QUE PASA
T.H. A (mmO 16 20
No. MALLA
i - 100
3,4 100 8%-100
58" 88-100 75-100
e 70-87 80-83
HNo. 4 S50~70 42-83
No. 10 35-50 30-~47
No. 40 18~30 16=-27
No. 200 10=-20 9«19

TABLA 1.1. ORANULOMETRIA TIPICA DE LAS AGREOADOS
UTILIZADOS KN LOS PAVIMENTOS DE C. €. R.
FUKENTE! CARAETERAS DE &, C. R, LA MEJOR SOLUCION.
REVISTA IMCYC, VOL.2, Ne. 17, OCTUBRE (o8O,
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Cabe mencionar que la granulometr{a incluye el
cemente con la finalidad de limitar el contenido de finos
que pasa la malla 200, a los limites que se fijan en la
tabla 1.1, A pesar de que la calidad del agregade es la
misma que para un concreto convencional. el control de la
graduacidn es mucho mis estricte y. en algunas ocasiones,
ne serf necesario lavar el material para retirar las
partfculas que pasan la malla Ne. 200, si &stas no son
pldsticas. Se tiene conocimiento de casos en los que el
conservar los finos resulto ser bendfico tanto para la
compactaciédn de la mezcla come para la obtencidn de la
resistencia requerida.

La cantidad permitida de finos varfa del 4 al 6%
del pese total del agregads. segin el tipo de concreto
usado. siempre y cuando los finos no sean pldsticos. Los
finos pldsticos no son recomendables.

1.2.2. CEMENTO.

El cemento se presenta en forma de un polvo rinfeimo de
color gris, gue mezclado con agua, forma una pasta que endurece
tanto bajo el agua como e! aire. Por la primera de dstas
caracter{sticas y por necesitar agua para su fraguado se le define
como un aglomerante hidriulice.

Es obtenido mediante un proceso de fabricacifn que utiliza
principalmente dos materias primas: una c<aliza, con un alto
contenido de cal en forma de dxidos de calcio, ¥y un componente
rico en s{lice constituido normalmente por arcilla y eventualmente
por una escoria de alte horno.

Estos componentes son mezclados en proporciones adecuadas y
somatidos a un procesc de fusidn itnciplente en un horno rotatorio,
del cual se obtiene un materlal granular donominado clfnquer,
constituido por cuatro compuestos bdsices:

- Sitlicato tricdleieo C3Ca0. S102>

- Silicato bicfleciceo C2Ca0, S1028)

~ Aluminato tricdlcico C3Ca0, AL203D

~ Ferrocaluminato tetracdlcica (4Ca0, Al203, Fe203)>

Estos se presentan en c<¢uatre formas mineralizadas en
zenjunto con una base vitrea., integrada por los dos dltimos. Estas
fases constituyen un ©5%x del peso del clfnquer, siendo el 5%
restante componentes menores. principalmente éxtdos de sodio,
potasio, titanio, residuos insclubles y otros.

El clinquer es- saometido a molienda medlante molinos de
bolas hasta convertirlo en el polve finfisimo va mencionado,
adicioni{ndose en esta etapa una propeorcidn de yeso de alrededor de
un 5% de su peso, destinado a regular el proceso de fraguado de la
mezcla Cpastad) de cemento., la que de otra manera endurecerfa en
forma instatdnea. El cemento as{ obtenido se denomina Cemento
Portland.
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Durante la molienda se pueden adicionar otros productas
naturales o artificiales, constituyendo as{ los cementos portland
con adiciones o especiales, los que, Junto con mantener las
propiedades tf{picas del portland puro (fraguade y resistenciad,
poseen ademis, otros auxiliares especialmente relaclonados con la
durabilidad, resistencia qufmica y otras. Entre las adiciones mis
conocidas y utilizadas estan, las puzolanas, las cenizas velantes
¥ las escorias bisicas granuladas de alte horno.

El concreto adecuado para la Compactacidn con Rodilles
Ppuede ser fabricado con cualquiera de los tipos de cemento
portland bisicos, pero la tendencia es hacia utilizar cementos con
gran cantidad de adiciones act{ vas, tal como los cementos
puzctdnicos hasta con un 50% de puzolanas pero con un bajo
contenido de Jflcalis, con el objeto de bajfar el caleor de
hidratacidn producido per los mismos, o los de escoria de alte
horno con contenldo de dicho material entre 28 y 88%. El contenido
de cemento tlene que estar entre 230 y 330 Kg/cmz,

La seleccidn del tipo de cementc se baza en los requisitos
estructurales y nho en el mdétode de colado y compactacidn del
concreto, aunque 2e deben obedecer las especificaciones estdndar
para puzolanas a rfin de determinar la conveniencia y selecciaonar
el tipo de puzolana que pueda utflizarse, la seleccidn definitiva
de ésta debe basarse en su comportamiento en el concreto requerido
para la obra, de acuerdo con las prueba=s pertinentes.

La disponibilidad de una puzolana determi nada como
satisfactoria puede ser la base para decldir =i se utiliza o no.
La diferencia fundamental en la sSeleccldn y el proporciohamiento
de los cementos y las puzolanas que se emplean en el Concrelo
Compactado con Rodillos y los utilizados en el concreto para fines
estructurales normales. radica en el empleo de mayores volimenes
de puzolanas en el caso del C.C.R., y menos importancia del efecto
de dstas on la trabajabilidad, para los concretos convencionales.

1.2.3. AGUA

El agua dexempefa dos papeles en su calidad de componente
del concreto:

— Partlcipa en el proceso de hidratacidn del cemento, el
<ual no puede tener lugar sin su presencila.

- Otorga la trabajabilidad necesaria al concrelo. Siendo
determinante para definir su fluidez.

Para su anorporacldn en el concreto. el agua debe
presentar ciertas caracter{=ticas de calidad, las cuales pueden
resumirse de la sigulente forma;

— El uso de agua potable estd permitido sin necesidad de
verificar sy calidad.
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~ El agua de mar solo puede utilizarse en la prepa.racu{n de
concretos de resistencia especificada inferior a 150 Kgrem™.

~ E1 agua con contenidos de azdcares, en forma de sacaroza
o glucosa, no puede ser empleada para la preparacidn de concretos.

- Las aguas de orlgen desconocide deben ser sometidas a
andlisis quimico,

En lo que se refiere al contenido de agua de la mezcla de
los Concretos Compactados con Rodillos debe estar entre 4y 7%,
Se elige aquel contenido que haga que la mezcla en estado fresco
se pueda compactar, a la md>xima densidad seca, con la energfa del
ensayn Proctor Modificado.

1.2.4. ADITIVOS.

Los aditivos son productos que se emplean, generalmente en
pequelias cantidades, para modificar algunas de las caracter{sticas
del concreto.

Por el bajo contenido de agua, se recomiendan aditivos que
le den a la mezcla una mejor trabajabilidad. El tipo de aditivoe
que $e ha utilizado esx un retardante, que incrementa el tiempo de
trabajabilidad de la mezcla., legrande que las operaciones de
compactacidn pPuedan efectuarse adecuadamente. La cantidad de
retardante var{a de 0.8 a 1.0% del peso del cemento. En realidad
este porcentaje tendrd{ que Ser medide en la obra para evaluar su
correcta dosificacidn.
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FROPIEDADES DEL COHCRETO COMPACTADO CON RODILLOS.

1.3:1. RESISTENCIA A LA COMFRESTOUN.

fRecientes tnvecstigaciones realizadas en la Universidad de
Purdue. sefialan que el (o3 a0y - N presenta en laboratorie
caracter{sticas de resistencia muy superlores a las del cencreto
convencional. Coms un ejemplo de £stas caracterf{sticas se discute
2 zantinuacidn ol mdaule de ruptura del C.C.R., zomparéndole con
el del congreto regular. La tabla 1.2, presenta las proporciones
en libras por yarda clbica para varics G.C.R. <Los materliales
cumplen con las hormas ASTH para concreto hidriulicod.

FROPORCIONES PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS, 1lbrsyd.cu

Agregado grueso 1.2 pulgada Agregado gruesc 1 pulgada
) 4 11 ILx v v vI
w/c=0. 30 w/cad, 40 w/c=0.50 wr/c=0, 30 w/c=0. 40 w/c=0, 50
cmA75 cu3IBa cu295 c=393 c=299 | c=244 |
H
w=id4d3 wnl 45 wmla7? w=118 welly l walaa
i
T
sw]244 s=1337 ==1385 s=1028 s=1104 | s=1144
1
T
g=2287 g=2287 g=22e7 gm=2689 g=2689 I g=2689
HOTA:
CrGCEMENTO
WIAGUA
STARENA
OZARAVA

KL agregadc se comsidera en astado 8eco.

TABLA 1.2, PFROPORCIONES PARA CONCRETO COMPACTADO CON ROBILLOS EN
LIBRAS POR YARDA CUNICA. ESTA TABLA ESTA RELACIONADA
GON LAS FIGURAS 1. 2. ¥ 1.3,
FUENTE: CONSTRUCCION PE CAMINDS DE BAJO VQLUMEN CON CONGRETO
COMPACTADO CON HODILL®S. REVISTA IMCYC, VoL.1, Na. 3,
OCTUBRE 1908,

Lag figuras 1.2. y 1.3. presentan los mddulos de ruptura
CASTM ¢ 78-94) de los C.C.R. a diferentes edades ¥ Sus respectlvos
soncretos regulares. Las mezclas de C.C.FE. se disefaron siguiendo
recomendacionss del Comitd ACI 207 Cenereto Compactads <con
Podilles”, en Lainto que los cungretos regulatres ze hiciercon con el
centenide del 2.2 . R. mls rico seqgin el respestivo tamafio m&iaamo
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del agregade y con revenimientos de 1 y 1.2 pulgadas. De esta
manera, el concreto regular designado como Reg. 12" se hizo con
475 1b (217 Kgd) de cemento, 251 1lb (114 Kgd de agua, 1930 lb
(898 Kg> de arena y 1870 lb (853 Kg) de grava C1,.2" tamafo m&ximod
por yarda cubica de concrete; en tante que el concreto Reg. 1" se
hizo con 393 1b (179 Kg® de cemento, 208 lb (83 Kg> de agua, 1464
1b (888 Kgd) de arena y 2030 1ib (838 Kg2 de grava (1™ tamafio
mixima) por yarda ctibica de concreto.

Reslstencia flexlonante del GCR contra
concreto regular, agregado de 1/2°

Médule de ruptura, lb/pul2
1000 i Lo

[

fleg. 172"

Edad, dians

FIOURA 1.2. RESISTENCIA FLENIONANTE DEL C.C.R. CONTRA
CONCRETO REQULAR, AGREJADO DE 172 PULDADA.
FUENTE! LA TECNOLOUOIA DEL CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLOS. REVISTA IMCYC, VOL. t, N5, 3,
OCTUBRE DE ipa8.
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Reeistancia flexionante del CCR contra
concreto regular, agregado de 1°

Médulo de ruptura, Ib/pul
1000 plure, Ib/pulo2

0o}

7001

sool
s00[ Reg. v

vi

4001}

200
100

Edad, dias

FIGURA 1. 8. RESISTENCIA FLEXIONANTE DEL G.C.R. CONTRA
CONCRETO REGULAR, ACRECADG DE 1 PULGADA.
FUENTEK: LA TECNOLOGIA DEL CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLOL,. REVISTA IMCYC, VOL. 1, No. 3,
OCTUBAE DK 1088.

Como se puede cbservar en las figuras 1.2 y 1.3, las
diferencias en resistencia flexionante estin relacionadas con el
proporcionamiento de las mezclas. En forma clara, una reduccidn en
@l contenido de agua del C.C.R. de aproximadamente el 43% Cmezclas
I y IV) de la cantidad usada en =u correspondiente concreto
regular CReg. 172" y Reg. 1" tuvo efeclos significantes en el
médulo de ruptura. Hasta aquf es evidente que una de las bondades
dal C.C.R.. os el ahorre del cemento.

1.3.2. RESISTENCIA A LA TENSION. .

Los dates de prueba recabadeos nas indican que la
resistencia a la tensidn de corazones haorizontales de coladas de
Concreto Rodillado, superan en resistencia a la tensidn de
corazones verticales del mismo colado hasta en un 20%. por tanto.
al comparar datos de prueba, es importante caonsiderar la
orientacidn del espacimen de prueba respecto al tipo de ensaye.
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Una prueba de tensidn directa de un corazdn vertical
probar(a la resistencia a la tensidn en el plano horizontal., en
tanto que la misma prueba pero de un corazdn horizoental probar{a
la resistencia en el plano vertical. Si se comparan las
propiedades de tensidn como funcidn de la resistenclia a la
compresidn, @s importante recordar que dicha relacidn varfa con la
rosistencia a la compresidn. La relacidn tambidn recibe influencia
del método de prueba.

La figura i1.4., es una representacidn grdfica de datos de
prueba de resistencia a la tensidn-compresidn de corazones
tomados de diferentes construcciones. En la figura 1.4. los
corazones representan la resistencia a la tensidn en el plano
herizontal.

La curva de 1-2{f'c' parece ser lo mds adecuado para los
datos del Concreto Rodillade,

RENITENCIA A LA COMPALION L4 MPs
(1] 20 0 40 - %0 -0
: A 1 i i
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REHSTIRGIA A LA COMPREIION 0L GORAZOKLS n,/&.l

FIGURA 1.4¢. CORAZONES VERTICALES. RESISTENCIA
A LA TENSION CONTRA RESISTENCIA A
LA COMPRESION.
FUENTE: EL CONCRETO COMPACTABO CON RODILLOE Y
FL ROLACRETO EN LAS PRESAS. REVISTA
IMCYC. VOL. 24, No, 8%, AQOSYO DE 1pda.
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Tomando l.alf‘c v Com® la curva que mas se ajusta al
concreto convencional, se puede apreciar que la resistencia a la
tensidn en el plano horizontal del Concrete Podillado es alrededor
del 75% de la del concreto convencicnal con la misma refistencia a
la compresidn. En el plano vertical puede esperarse que la
resistencia de anbos cancretos Cconvencional Yy rodilladeo) sean
aproximadas una con respecto de la otra.

Si se nos presenta una reduccidn en la relacidn de
resistencias a la tenstidn-compresidn, esto puede atribuirse a una
mala adherencia del agregado debide al incremento en el drea
superficial de dsta y a una reduccién en el veolumen de pasta.

Para el Concreto Compactado con Rodillos se deduce que
incluso un volumen menor de cementd comblnado cen un incremento de
cavidades hari decrecer adn mis las propliedades del material a la
tensidn.

1.3.3, ESFUERZO DE ADHERENCIA EN JUNTAS HORIZONTALES PARA EL
CONCRETO COMPACTADO CON RODILLGS.

lLos principales factores que controlan la adherencia de un
colado o capa de concreto con la sigulente capa son:

a) Las condiciones de la superficlie por adhorirse.

b) La moldeabllidad de lLa capa de concrelo subsecuente o de
recubrimienta.

<) La magnitud del trabajo aplicado para compactar la capa
de concreto subsecuente o de recubrimiento.

Existen muchos conceptos errdnecs con respecto a la
obtencidn da adherencia en la construccidn de Concreto Compactado
con Rodilles, que han conducido a los investigadores a buscar una
solucidén dnica.

Un resumen de datos de pruabas, scobre la adherencia de
corazones verticales, se presentan en la tabla 1.3,

1.3.4. ESTADO DE LA SUPERFICIE EN EL C.C.R.

La experlencia en la construccel dén de concreto convencional
indicabka que para obtener la adherencia adecuada debf{a removerse
la lechesidad en la supsrficie del colado. Por otro lado se decia
que si no habla presencta de lechade no habfa necesidad de darle
un tratamiento a la junta.

Esto fue un concepte errdneo en La construccidn de Concreto
Rodillado, ya que las pruebas en diferentes colados indican que
las juntas frfas no depanden de la presencia de la lechosidad.

El porcentaje de juntas adheridas de la tabla 1.3. se
mUestra grificamente en la figura 1.5., contra el tiempo de
aexposicidn.
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JUNTAS DE CONSTRUCGCION
JUNTA
EDAD [TAMARO ESFUERZO DE
CDIAS) | MAXIMO DEL|NUMERO DE | ADHERI DOS | ADHERENCI A
AGREGADO | CORAZONES x> NUMERO X
PULG. mem Kg/cm®  MPa
TVA 34 3.0 76 12 79 11.81 1.i16{ 12 100
TVA 7 1.5 38 12 - - 24 100
TVA 1 1.8 38 3 25 -
TVA 1 1.8 38 4 100 10.76 1.08! 17 78
TVA 7 1.5 38 [ 13 [
TVA 1 1.8 38 12 50 20.39 2.00
wES 2 3.0 78 11 [ - 11 100
4.5 ila 10 100
Iic 1 1.8 a8 20 as 12.88 1.24| =20 65
Lc 1 3.0 78 22 14 8.79 o0.88| 22 ©1
LC 1 3.0 78 ;] 100 7.03 0,80 8 S0
Lc 1 3.0 78 ) 50 7.73 0.75 6 33
LC 1 1.9 38 20 B8O 21.80 2.14
LC 3.0 76 20 88
Lc 1 0.79 19 11 o1 17.23 1.69
Lc 1 3.0 7O 11 9 ez 27
WES 1 1.8 38 4 )
wES 1 1.8 38 12 o
wES 1 1.8 38 12 58 4.22 0.41
wES 1 0.75 19 12 az B. 44 0. 82
WES 1 1.5 28 6 100 15.82 1.5%
CIRIA[ © 1.9 38 1z e
CIRIA[ o 1.5 38 12 o
cIrial 1 1.5 38 o2 79 16.52 1.62
cIriA| 3 1.5 38 12 100 9.84 0.97
cxrIA| 12 1.8 38 59 9s

TVA-AUTORIDAD DEL VALLE DX TINNKESSEX

WES-WATERVAYE EXFERIMENT STATION

LC-RELLENOS DK PRUEDA DE LOST CREEK

CIRCA-CONSTRUCTION INDUSTRY REZECARCH AND INFORMATION ASSOCIATION.

TABNLA 1.3, RKSUMEN OE DATOS DE PRUEDA SOBRE ADHERENCIA DE
CORAZONES VERTICALKS.
FUENTE: KL CONGRETO COMPAGCTADG CON RODILLGS Y EL ROLACRETO EN
LAS PRESAS. REVISTA IMCYC. VOL. 24, No. 183, AGOSTO DE
1083,

Si se define como una junta frfa al porcentaje de falla del
Q0% o mis, se puede esperar que en cualquier momento ocurran
juntas frias despuds del fraguado final del concreto.
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El tamafe mdximo del agregadeo afesta claramente la
adherencia en el Concrelo Compactado con Rodillos, Si se proyectan
a cero las curvas de la figura 1.5, la adherencia indicar{a que el
tamado del agregado influye sobre =l tLiempo <rfticeo para la
formacidn de jumtas frfas, pero parece dque ne hay fundamento
Léglco para ello.

Ee¢ Lienen pruebas de que las condiciones ambientales de
climas frescos y himedos pueden prolongar el tiempo de formacidn
de una junta frfa, despuds del fraguade final. Por ejemplo en la
presa Time Ford, E.U.A., el 1ntervalo de tiempo entre colados fue
de 17 a 18 horas. Por su ubicacidn, el colado fue protegido del
sol durante su exposicidn. No se aplicd curado con agua, Yy la
superficie no mostrd evidencia de secado antes de cubrirla con la
siguiente capa.

El tratamiento de juntas rrias parece tenar poca 1nfluencia
sobre la adherenclia de colados de concreto rodillado. Los datos de
prueba indican gque la capa de concreto que cubre una junta rria
debe de Lener una conslstencia con cierte revenimiento para legrar
una buena adherencia.

Efecto del tiempo de exposiclén sobre el
porcentaje de [untas agheridas

Porcenisje de juntas adheridas
100+

80
701
eo}

L

Mo maximo de saregado = 38 mm

80
40}

aol Tamafio miximo de agreaado * 78 mm

o " " U VY S
0 1 2 3 4 -] e
Tlempo de sxpasicidn en dias

FIGURA $.3. EFECTO DEL TIEMPO BDE EXPOSICION SOBSRE Kt
PORCENTAJE DK JUNTAS ADHERIDAS.
FUENTE: EL. CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS ¥ EL ROLACRETO
EN LAS PRESAS. REVISTA IMCYGC. VOL. 24, No. 103, 1P6d.
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1.3.9. MOLDEABILIDAD DE LA CAPA DE RECUBRIMIENTO.

La textura de la superficlie, la forma y volumen del
agregade grueso y la fluidez del mortero. son fattores que
influver, en la moldeabllidad del concreto y en la capacidad de
éste para adherirse a una superficlie. Una vez que la capa inferior
del Ceoncreto Rodillado se ha endurecido. la adherencia depende del
trabajoc de la pasta de recubrimtento con la esiructura porosa de
la pasta =élida del colado inferior.

Cuando la superficie inferior no se ha endurecidoe por
completo, la adherencia se +incrementari, de tal manera que la
pasta del colado Inferior se moldea y combina de nuevo con la
pastia de recubrimiento. Es necesario e! emplec de una mezcla
.\dhel‘enl,e‘ con revenimiento para lograr un buen enirelazado de
juntas frias. -

TACION BE CORTANTEFRICCION UK SENUNIDAD DL B

k]
fasns u/— Wheure

JTAMITITO CONO UNA

RELACION DX REGUISITOS MIRINMOS

~ [ s My e v ey
L L8 "L AZ & To an as ne 18 14l

YOLUNIR RIGUZRITO PARA RLIITEIAGA AL DLW

SIFULNI0 DE AL MEAESCIA &8 o3 sm¥

FIOURA $. 0. ESFUERZO DE ADPHERENCIA CONTRA VOLUMEN REQUERIDO PARA
. RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO COMO RELACION DE REQUI--
s1tox MiNIMOS,
FUENTE: ¥L CONCRETO ;COH,ACTADO CON RODILLOS Y EL ROLACHETO EN LAS
FRESAS. RAEVISTA IMCYC. VOL. 24. NOo. 183, AQOSTO 1088,

19



En el disefo de presas, la impartancia del esfuerzo de
adherencia, puede verse en la grdfica de los requisitos de
adherencia centra la diferencia y requerimientos de volumen, para
determinar las dimensiones de la cortina, <de acuerdo con su
estabilidad contra volteo., Ver figura 1.8.

De la figqura 1.8 se puade deducir que a medida que se
incrementa el esfuerzo de adherencia, el tamafic de la presa estari
regldo por requisitos de seccidn mfnima para cualquier tirante de
operacidn.

1.3.68. DURABILIDAD DEL CONCRETO RODILLADO.
1.3.8.1. Resistencia al Congelamiento.

El Concreto Compactado con Rodillos esta sujeto a
descascaramiento de la superficie bajo exposxcién a ciclos
de congelamlento ¥y descongelamiento. A manos que esté
protegido por una capa aislante del concreto resistente a
congelamiento. Sin asta capa de proteccidn. la profundidad
del descascaramiento serd mayor en las partes de la presa
donde no haya drenes ¥ donde haya problemas de
permeabilidad.

1.3.6. 2. Permeabllidad.

La principal fuente de filtracidn en el C.C.R.
serdn las Juntas de construccidn horizontalas. Cuando haya
un elevado porcentaje de flltracidn y el aglutlinante
adherente es bajo, existe la poxibilidad de <que al final
Se plerda todo el cementante de la junta.

La friccidn en la junta es afectada por
condicrones de subpresxén a lo largo de toda ella, Sin
embarge, existe un considerable intervale de tiempa para
Juntas adherldas y los cambios en carga hidrostitica y las
modificaciones de presidn. dependiendo del porcentaje de
agua infiltrada. Si el entrelazo de una junta es muy bueno,
el lapso puede ser de semanas © meses, en tanto que la
Subpresic'n en una junta no cementada con alta filtracidn.
puede ajustarse en pocas horas.

La figura 1.7. muestra el efecto de la carga
hidrostitica de disefMo sobre el factor de seguridad conira
el deslizamiento,

De la siguiente figura se puede deducir que 2a
medida que se aumenta la carga hidrostitica sobre la
cortina, el factor de seguridad de cor tante-friccidn contra

deslizamiento disminuye, sin importar el valor de
adherencia de juntas horizontales. En la msma figura
podemos natar que el factor de seguridad de

friceidn-cortante contra deslizamiento aumenta a medida
que & itnerementa ol valer del esfusrzo de adheroncia de
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Juntas horizontales, =in que la carga hidrostftica altere
el resultado.

Efecto del tirante de agua y reclst. de
luntas sobre factor de cortante-fricclon

Factor de seguridad contra deslizamiento

0 L L 1 . : L 2
[+] 2 4 ) a 10 12 14 1
Esfuerzo de adherencia en juntas horlmniales en Kg/om2

FIOURA 1.7. PRESA DK SECCION MINIMA; EFKGTO DKL TIRANTE DE AGUA
pE oISENO Y DE LA RESISTENCIA DEf JUNTAS SORRE KL,
FACTOR DE CORTANTE-F ox &K o,
FUENTE: EL CONCRETO COMFACTADO GON RODILLOS Y KL, ROLACRETO KN
LAS PRESAS., REVISTA IMCYC, VYOL. 24, No. 183, AOQJOSYTO ip0g,
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1.3.7. FUNCION DE LA CENIZA VOLANTE EN EL C.C.R.

La funcidn principal de la ceniZa volante en el C.C,R. no
es su contribucidh a large plazo de resistencia puzoldnica, sino
la de incrementar el volumen de la capa aglutinante adherente,
para cubrir todas las partficulas del agregado ¥ rellenar todas sus
cavidades, reduclendc con ello sus caracteristicas generadoras de
calor. Este material no requlere almacenamiento a largo plazo ni
pruebas sofisticadas de control de calidad.

Si observamos la figura 1.8., podemos notar que, a edades
tempranas de la mezela no se visualiza ningdn cambio con el
incremento y porcentaje de la ceniza volante, sin ombargo, despuds
de que la mezcla ha alcanzado su resistencia Jdltima, se puede
notar que el incremento de ceniza resulta perjudicial a la
resistencia a la compresidn simple de la mezcla.

Efecto del Incremento de cenlza volante
contra {a resistencia a ta compresion
Ko/em2 19 a8 (1] 192
T + t t xg/m3

=1 apniza
e 210} vormh
: Contenido ds cements de la Nemia - 48 Kg/ms

[

-]
. m
t pl4o
L
ne % ==§_ —+ \
ca 90 digsx. iy
[}
a

g 7028 aras 5
a 7 =u
\ 1ala 5 ¢ 9 e
a ° L . N L L . :

[+] 10 20 30 40 &0 80 70 80 90 100
Porcentaje de csnlza volante

FIQURA t. 8. KFECCTO DEL INCEEMENTO DE LA CENIZA VOLANTE COMTRA
LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZCLA DEL
INTERIOR PE LA PRESA WILLOW CRIEK.
FUENTE: EL GONCRETO COMPACTADO GON RODILLOE ¥ EL ROLACRETO EN
LAZ FPRESAS, RKVISTA IMGYC. VYOL. 24, No. 183, AGOSTO io8d.
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C AP TUL(..), 2
IMPURTANCIA DEL C.C.R. EN LAS ©)BRAS DE INGENIERIA ¢CIVIL

2.1. EL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS EN LAS OBPAS DE JTNGENIERIA
CIVIL.

El af4n ilimitado del hombre por la zuperacisn su 1nstinto de
supervivencia y previsidn han tenido por consecuencia, que on todos los
tiempos la tdenica =e vaya incrementando; en  édstot ultimes s
aceleracidén es tal, que en unas pozas decenas o2 anows g9 ha legrado 1o
que no se habfa hecho durante zientss. Ademds t2das £ere avance ha
trafdo como =onsecuencia nuevos preblemas que reqguierah  eslucicnes
adecuadas, innovaciones de gran ‘rascendaencia ¥ rectiflcacidn de muzhas
teorfas que se habf{an dado como saltisfactorias. requiri<ndese para todo
esto el acoplamiento del ingenio y la sabidurfa humana, abocadas a wun
estudlio conclienzudo y detallado de elios.

Dentro de dste avance y quizd en forma preponhderante para remper
las barreras de la naturaleza e inercia humana, queda (ncluido lo
relacionado con el desarrolle de la Ingenierfa Civil. Es fdcil darse
cuenta de ello. ya que. a cualquier punto dque se enfoque el
razonamlents, podri hacerse palpable la ensrme cantidad de problemas
que han sido resueltos, algunos de ellos casi imposibles y todos <on Qa
dnica mira de procurar el bienestar, confort. desarrells sultural -
econdmico del génerc humano.

Con este trabajeo se pretende colaborar en =l emplec de nuevas
tdcnicas para el desarrollo del Pails, en base a la motivacidn
fundamental del Ingeniera Civil de buscar solucicnes adezuadas ¥
econdmicas a toda clase de problemas.

Dado el alte costo del dineroc y las crecientes tasas de 1ntlacién
en el Pafls, ha orillade a 1los invastigadores a buscar nu=vas
alternativas para la construceidn de estructuras de concreLo que
cumplan determinados requisitos de seguridad, calidad. ecenomfa  y
tiempo., Una de las Técnicas que reclentemente ce osLi incorporande a la
Tecnolegfa Mexicana es la del Concreto Compactade con Rodilles
€C.C.R. 2,

Es por ello que en la etapa de modernizacidn i+ zamble qus esnd
sufrienda el Pafs. es muy importante eliminar tabdes, y abrair nuevas
horizontes en al uso de tecnologfas modernas.

En el caso de carreteras por ejemplo, eos comdn decir que  las
carreteras de pavimentos asfflticos son mis econdmicas que las de
concreato hidrfulico. Esto es parcialmente cierto s1 se considera el
cesto inicial y no los gastos de reparacidn v mantenimiento 2 1o largo
de la vida Util de un camino, Por otra parte, es preciso considerar gue
en los costos de pavimentos asfdlticos no se menciona que el asfalto es
un preducts subsidiado en nusstro Pafs, y que, si se desea entrar en la
modernidad, es preciso eliminar los subsidios innecesarios.
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En los pavimentos de Concreto Compactado con Podillos en los que
¢l mezclado. transporte y tendide del material se realiza con
maquinaria de uso corriente. sin necesidad de cimbras, juntas de colado
ni acero de refuerzo, el costo iniecial es comparable al de un pavimento
asfdltico de la mizma capacidad de carga. en tanto que =u costo de
mantenimiento a lo largo de la vida Gtil de un camino, equivale a la
décima parte de Lo que guesta mantener el pavimento asriltico.

Ademfs el C.C.R. tiene a su favor uUna combinactién de ventajas que
hacen que su ilntroduceidn en et medic sea ffcil; ya que no excluye del
campo de trabajo a las firmas con equipo de pavimentacidn con concretos
asfilticos, ni a las tdcnicos; que conocen Y trabajan con la
pavimentacidn tradicional con concreto, sino por el contrario a tedos
les abre mis posibilidades de accidn.

En lo que toca a las cortinas de presas, la ventaja del C.C.R. en
cortinas de tipo gravedad y en cortinas de arco, es innegable. ya que
al C.C_.R. presenta enormes ventajas respecto a las presas de tierra, de
enrccamiento © materiales graduados ¥y a las de concreto convenclonal.

Se contidera que una cortina de ULipe gravedad cohstrulda econ
C.C.R. cuesta aproximadamente la tercera parte de lo que cuesta una
cortina similar de cualquier otro tipo de material. Ademfs el tiempo de
construccidn puede reducirse hasta en un 60%,. con fa ventaja adicional
de que en caso de presentarse alguna corriente lnesperada, la cortina
en construccidédn puede ser brincada por el agua del embalse sin mayores'
consecuencias.

Em estos tiempos de alta competitividad en que se requiare por
parte de las empresas constructoras elevar al mixtmo la productividad,
es cuando resulta mds importante que nunca recurrir a los resultades
aobtenidos en las investlgacicnes gue de manera permanente se vienen
realizando sabre aspectos espec{ficos en la industria de la
construccidn,

Por lo tanto, ahora es el momento oportunc para gque las
dependencias gubernamentales, crganismos oficiales, asoctaciones
industriales y constructoras deben de aprovechar las ventajas que
ofrece el C.C.R. en la medida en que &sta técnica sea ampliamente
conocida en el medio.
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&.2. PROCESO CONSTRUCTIVO.

En este capftulo se hard mencidn del process constructivo del
Conereto Compactado con Rodillos en pavimentos.

2.2.1. PREPARACION DE LA SUBRASANTE.

Los principlos involucrados en la preparacidn de la
subrasante para recibir el pavimento de €. C. B, 3<n los mismes que
los wutilizados en los pavimentos de cancreto convencional.
Cualquiear drea blanda en la subrasante puede ser reemplazada

con material bien graduads compactado a la densidad requerida. Ver
figura 2.1. . .

CAPA  SUB JRASANTE
1
T TEAMAT pELICAMING ~ T

FIOURA 2. 1. CORTE TRANSVERSAL DE UN PAVIMENTO DE C.C. R,

2.2.2. HMEZCLADO DEL CONCRETO Y PRODUCCION.

La confeccidn de este material, se hace narmalmente ean
instalaciones de mezcla en continuo, como las que se emplean para
la grava-cemento: pera como es material muy sensible a las
variacicnes en el contenido de cemanto y de agua, se exige
adicionalmente cque la desificacidn de cementn se realice en peso;
Por 1o arterjor, se prefieren aquellas plantas que esten dotadas
de bisculas para lar dosificacidn de los materiales.



En las plantas automdticas de cintas de alimentacidn
zontinua con sistemas de pesada auytomdtica, la informacidn se
=entraliza en un computador el Aue mediante 2! pess de la einta y
la velocidad de avance determina exactamente zual es la =antidad
de cada material, registrando ¥ control anda directa ¥
automiticamente la dosificacidn empleada.

Para reducir los costos se emplean cenlizas volantes las
cuales se preducen on la combustidn de carbdn en centrales
termreldciricas de diversos tipos seg-.?n el tipo de carpdn quemadz.

El Zoncreto Compactado con Rodillos es mezclade normalmente
en una mezcladara tipo Pugmill con doble flecha, wutilizada
zomunmente para mezclas de bases establlizadas con cemento o
concreto asfiltice. El C.C.RP. se ha producids exitoSamente en
premezcladoras convencisnales, as{ como en mezcladora continua
tipo Pugmill., siendo preferida &sta dltima. En cualquier caso, la
produccidn del concreto debe proceder sin interrupcidn Yy bien
coordinada con la operacidn de colocacti@&n, Ver figura 2.2.

FIOURA 2. 2. PLANTA DI MEZCLADO PARA PAVIMENTO DE C.C.R. EN
EL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE PORTLAND, EN 1985,
FUENTE: PAVIMENTOS DE CONGRETO COMPACTADO CON HODILLO.
REVISTA JMCYC, VOL. 24. No. 180. FESRERO 1087,
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La figura anterior representa una planta tipica de <. C.PB.,
utiliza el mezclado continuo en un molinc de mezclado de doble
gusana; una banda transportadora eleva el producto hasta el punte
Jde carga del camidn. En este sitlio se utilizd una pequena tolva
enrejada en el extremc de la transportadora, para redgucir la
segregacidn ¥ permutir cargar nueves camiones sin detener la
planta.

2.2, 3. TRANSPOURTE.

El bLransporte del C.T. K. se ha llevado a cabod exitosamente
con camiohes de volteo, los cuales pueden verter el conzrets
directamente en la tolva de la pavimentadora. Se debe evitar la
pdrdida de humedad durante el acarroo, especialmente si la planta
queda lejos, per Lo que se recomenda gque 2l tiempo de acarree no
debe ser mayor de 15 minutos, ni1 la distancia mayor de dos millas.
€3.218 Km.>. Ver figura 2. 3,

FIQURA 2.3. TRANSPORTE DEL C.G. R,
£M EL PAVINENTADO BE
AQUAS ADAJIO DE LA
FRESA ADDICK, TEXAS.
FUENTE: RCC NEWSLETTER. ROLLER
COMPACTED CONCRETE DESIGN
AND CONSTRUCTION. No. o,
ABRIL toas.

Come se menciond anteriormente, en la figura 2.3 se puede
apreciar como con un gamidn Cen este zaso de gran capacidadd, esta
vertiendos el C.C.R. en la tolva de la pavimentadora. C(Ver figura
2.33.



2.2.4. COLOCACION DEL, CONCRETO.

La eolocacidn en abra se pueds hacer de dos formas. EL
sistema mis tradicienal es mediante la ulilizacidn de wupa
motoniveladora como elemanto repartidor. Se ha obtenido en Espafa
un buen éxito al extender v nivelar el C.C.R, con
motoconfermadoras, ect.imindose que de 1969 a 1970 se han
construido cerca de 4,500 yardas cibicas (3,672 mg) usando ésta
técnica. Ver figura 2.d.

Cabe mencicnar que antes de la cperacxén de tendido, la
base o subrasante tiene que ser humedecida con un roclader para
evitar la pérdida de humedad en la base de la capa de concreto,

FIOURA 2. 4. NIVELACION ¥ XXTCNDIDO DEL C.cC. R, N
UNAS VIAE DOF FERROCARRIL EN BUALINOTON,
NORESTE DX HOUSTOM,
FUENTE: BURLINGTON NORTHERN RAILROAD [INTERMODAL
HUR  FACILITY. CONCRETE INTERNATIONAL.
volL. ©, No. 2. FEDRENO 1087,

La otra ferma para reallzar la colocazidn del C.C.R, se ha
hecho con pavimentaderas asfilticas de alta capatidad. Ver figura
2.5, Peocientemente el uso de pavimentadoras de alta capacidad,
fabricadas en Alemania Occidental, ha probado ser la mejor opcidn
para obtener altas densidades en pavimentos de C.C.R. La operacxén
de tendido requiere de un control preciso del espesor y nivelacidn
del pavimento, esta puede asegurarze con controles automdticos.
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FIGURA 2.3. CAMION DESCARGANDO MEZCLA DE €. C.R. A LA
PAVIMENTADORA CON LLANA VIARATORIA DE
TRABAJO PESADO. EQIUIPO UTILIZADO EN  EL
AEROPUERTO INTERNACIONAL DE PORTLAND.
FUENTE: PAVIMENTOS DE CONGRETO COMPACTADO COMN RODILLOS.
AEVISTA IMCYC. VOL. 24, N3. t89. FEBRERC 1907,

El espesor del pavimento se puede construlr a base de capas
de 6 a 10 pulgadas (195.2 a €354 cm), dependiendo del disefio
espec[flco. El ancho del pawvimento puede ser erftico para la
compactacidén y textura superficial en las ecrillas del mismo,
particularmente si las secciones son mayores de 14 pies €4.3 m D
de ancho, el material tiende a segregarse en las orillas debido al
efecto de la hélice que distribuye la mezcla en la pavimentadera.

Yer figura 2.86.
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FIGURA 2.d. LLANA VIBRATORIA DE LA PAVIMENTADORA UTILIZADA
EN  EL  AERQOPULRTO INTERNAGIONAL DE FPORTLAND,
EQUIPADA CON UNA TZTAPATILLA BORDEADA DE 00
ORADOE PARA MEJORAR EL COHTROL ©DE LOS
BORDES DKL PAVIMENTO DE C.C.R
FUINTE: FAVIMENTOS DK CONCRITO COMPACTADO CON ROBILLOX.
REVISTA IMCYC, VQL, Ze4, No. 189, FEBRERO 1987,

2. 2.5. COMPACTACION VIBRATORIA.

Debido a su consistencia tan seca, el Concreto Compactado
con Rodillas no puede ser compactadeo con rodilles estdticos, sine
que la compactacidn se debe llevar a cabe con rodillos
vibratorios.

t.a principal ventaja de conzolidar el C. C.R. con rodilles
vibratorios es que las mezclas pueden ser usadas econdmicamente,
con MeNOsS agua se podr‘ usar menos cemento, Una baja relacidn
aguarcemento es beneficiosa para la resistencla temprana, ademds,
las mezclas secas bien consclidadas se pueden abrir mf£s pronto al
trifico.

El contenido de humedad dptima para la compactacidn del
C.C.R. bajo cualquier condicidn del ambi ente, depende
principalmente de las caracter{sticas del agregado.

Cada mezcla debe Lener un contenido de humedad resultante
de la mixima densidad para obtener la mixima compactacidn. Si la
humedad esti por arriba © por debajo de este nivel., la densidad
tiende a ser menor.
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Esto se wve de una manera <clara si la densidad seca
caleulada correspondiente a las proporclones de humedad de la
mezcla se compara con el contenido de humedad, 1o cual se muestra
en la figura 2.7,

Densidad y humedad dptima para varios
grados de compactacion
Densidad aeca (Ib/ft3)
138
© Estuerm de compaciacién
1ae . - 13.3 f1-b/ou. n
“+ Eafuerzo de compactaolon
134 « 20.0 fi~b/ou. in
% Bafuermo ds compaotacion
132 = 92.4 (1-b/ou, In
130
128
126
124 -
122 . 4 L
o ] 10 18 20
Contanido ds humedad (% da peso seco)

FIOURA 2.7. DENSIDAD ¥ HUMEDAD OPTIMA PARA VARIOS GORADOS DE
COMPACTACION.
FUENTE: CONSOLIDATION OF CONCRETE ACI-SP-03, 1977.

La mejor combinacidn entre la mi¥ima recistencia v ’1as
caracterf{sticas de manejo de la mezcla ocurre alrededor de este
contenido de humedad.

Las mezclas ligeramente secas tienden a proporcionar una
resistencia un poco mayor, como se muestra en la figura 2.8, pero
también tienden a tener una cantidad mayor de agregado. Las
mezclas ligeramente hiimedas tienden a dar me jores condiciones de
manejabilidad, como por ejemplo una segregacidn mf nima ¥y son mas
fdciles de compactar. pero tienen una mencr resistencla.
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Raslstencia y densidad contra humedad

. Densidad ssca Ib/1t3
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140} 41000
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0 2 4 [ 8 10
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FIOURA 2.8. RESISTENCIA ¥ DENSIDAD CONTRA HUMEDAD,
FUKNTE: CONSOLIDATION OF CONCRETE. ACI-SF-9d, 1977.

Los rodillos que se utilizan para la compactacidn son
wvibratorios y pueden ser de uno o dos tambores., cocn peses que
varfan desde 3 hasta mds de 14 toneladas “métricas). Ver rigura
2.9.

Durante la construccidn de la presa Willow Ureek se lleve a
cabo una demostracidn en un pequafic Ltramm qQue tenfa un tamafio
miximo de agregado de 3 pulgadas (78 mm), el cual fue compactadc
con un redille de 19 toneladas (métrizasd, el rodillo era de
neumfticot con 4ha pre:idn de  jnrflads de 25 p2y Diferentes
procedimientos de compactacidn fueron aplicados sobre varios
espescres y las densidades f{ueron medidas curdadosamente. Los
resultados se muestran en la tabla 2.1.

Para no estropear la regularidad superficial. las primeras
pasadac de compactacidn se deben hacer =on los rodillos vibrantes
utilicdndolos sin vibrar. tal como si fueran redillos estfticos
hasta cohseguir un grado de compactacidn inizial suriciente que
permiLa pasar a sompactar con vibractdn, tal Y came Se mitestra en
las figuras 2.10 ¥ 2.11.
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rraura

FUERNTE:

2.2

CON UN

WODILLO LISO VIBSRATORIO DE UN TAMBOR
FEAQ DE 10 TONKLADAS

CONSTRUCCION DE CAMINGS DE RAJO VOLUMEN
CON CONCAETO COMPACTADRO CON RODILLOS.
REVISITA IMCYE. VOL.

1008,

1.

9, OCYURRE

Densidad promedio

Densidad con 4 pasadas con
Mdtodo de Compactacidn Promedio rodillo vibratorio
ibs-re? kgrm® 1bs-rt? kg m®
2 Pasadas Rodillo Neumdtico 148.0 2339 151.7 2430
4 Pasadas Rodillo Neumdtico 140.0 2387 151.7 2430
6 Pasadas Rodillo Neumdtico 151.8 2432 191.7 2430
2 Pasadas Rodillo Neumdtico 149, 4 2393 i5a.9 2448
4 Pasadas Rodillo Neumitico 181.0 2433 i82.8 2448
8 Pasadas Rodillo NeumAtico 163.5 2450 152.8 2448
4 Pasadas Rodillo Neumidtico
+ 1 Pasada Rodillo Vibratorio 151.4 2425 153.2 2454
6 Pasadas Rodillo Neumdtice
+ 1 Pasada Rodillo Vibratorio 144.8 2320 153. 4 2457
6 Pasadas Rodillo Neumitico 191.8 2432 154.0 2467

TABLA 2.1,

GCOMPAGCTAGION
FUENTE: COMPACTATION OF

a3

POR MEDIO DE VARIOS FROCEDIMIENTOS.
ROLLXR COMPACTED CONCRETE,

ACL-5P-0d, 1077




FIOURA 2.10. EQUIFO DE COMPACTACION
SENCILLO FARA CSFKSORES
MENONES DE 13 CM.
FUKNTE! HORMIOGONIES SELCOS COMPAGTADOS
€ON RODILLOS AFPORTES TEKCNICOS
CHILE, No. 43, ipas.

FiOURA 2.11. SUPERFICIE FINAL EN DONDE
SE VEN LAS HUELLAS DEL
COMPACTADOR.

FUKNTE: HORMIGONIS SXICOS COMPACTADOS

CON RODILLGS AFORTES TECNIGOS.
CHILE, No. 13, 19es,
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La compa:!.ac.tén vibrateria comienza a partir de la tercera
pasada. El ndmerc de pasadas dependerd del equipo que se utilice,
del tipo de suelc y del espesor total del pavimento. Se le debe de
dar un grado de compactacidn al pavimento de por lo menos 97%. El
nimere minime de pasadas para obtener este grada de compactacidn
se muestra en la tabla 2.2. A la superficie final también se le
dan una o dos pasadas con los rodillos como si fueran estfticos.
es decir. sin vibrade, para reducir el nlmero de grietas en la
superficie.

MNumer o
Mfnimo de Espesor M{ximo de la
Equipo de Pasadas con| Capa despuds de ser
Compactacidén vibrado Compactada C(m)
Vibrador <{min.400 kgd 4 0.15
Rodillo Vibratorio Simple
8 Mg Cmin. 18 kN/mO 8 o0.18
10 Mg Cmin. kN/m> 2] 0,283
Rodillo Vibratorio Tandem
2.8 Mg (min. 10 kN/m -} 0.10
6 Mg Cmin. 20 kN-/md 4 0,18
10 Mg Cmin. 30 kN/md 4 0.a5

m X .20 3 [t
Mg X 1.1 = toneladas mélricas
kN/m X om. 3 = lbisfe
TABLA Z.2., NUMERC MINIMO DE FASADAS Y ESFESORES MAXIMOS,
PARA VARIOS LQUIFPOS DE COMPACTACION.
FUENTE! SWEDISH EXPERIENCES WITH RCC. CONCRETE INTERNATIONAL.
VOL. © No. 2, FEBRERQ DE 1987,

La figura 2.12 explica la secuencla de compactacién en el
casc de que el pavimento tenga mds de un carril, donde se observa
que una de las orillas se daJa sin compactar para unirse con el
siguiente carril. producidndose una junta longitudinal fresca.
Mucho mejores resuliades Sse pueden oblener si el nidmero de
pavimentadoras es igual al ndmerc de carrlles y dstas se hacen
correr paralelamesnte una tras de otra., para crear de forma
inmediata una junta fresca.
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En el caso da tratarse de un sola carril, praimerc se
compactan las orillas y luego el centro, Lraslapando las pasadas,
tal ¥y como se muestra en la figura 2.12.

2 _PASADAS

RODILLO

SALIENDO
/2 PULO,

% i 3

T T
{ COMPACTAR LA ORILLA EXTERIOR

2 PASADAS 2 A 13 PULD,
. SIN COMPACTAR
RODILLO —
Ny,

£1 7 ITLTLL T Ziar o
2 COMPACYAR A | PIE DE LA ORILLA

INTERIOR
‘2 PASADAS
DEJAR LA ORILLA
AODILLO SIN COMPAGTAR
—r—

EQE IR W i wis e WIS G A TIE
3 COMPACTAR LAS AREAS RESTANTES DEL
PCCR ¥ REPETIR LA SECUENCIA

FIGURA 2.12. PROCEDIMIENTO DE COMPACTACION DEL FRIMER CARRIL.
FUENTE: CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS. CURSO IMCYC,
CHIHUAHUA, 1089,



2. 2. 6. JUNTAS,

Independientemente de, la direccidn de las juntas con
referencia a la direccidn de pavimentacidn, las juntas pueden
clasificarse como juntas frfas o frescas. dependiendc del estado
de hidratacidn del conereto. En la figura 2.13 se muestra la
construccidn de una junta frfa.

2 . PASADAS

CRODILLO

l JUNTA FRESCA
B TIPSRy R T VT
e OMERET

&t
PCCR 1-COMP

Tz = THRIVE W, z
2 COMPACTANDO LA ORILLA CON LA MOTOCORFORMADORA
‘ETRASLAP: 3 PULG.

HIE . rvn l'";' (T RENIBINGNI S
4 EMPUJAR EL PCCR FRESCO HACIA ATRAS

2 PASADAS SIN  VIBRADO

RODILLO

COMPACTAR | PIE TRASLAPE
% COMPACTAR LA JUNYA FRIA CON DOS O MAS PASADAS SIN

VIBRAOO

FIQURA 2.13. CONSTRUCCION DE UNA JUNTA FRIA.
FUENTE: CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS, CURSO IMEYCS.
CHIHUAHUA. 1088 .
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Siempre que se forme una junta frfa, es prorcable que sta
desarrolle una baja adherencia. La adherencia =2 puede mejorar si
se siguen los pasos que se muestran en la figura 2,173,

No existen reportes de camblos reales en la consistencia
Y- O proparciones de la mezcla para me jorar 1a adherencia.
especialmente en juntas transversales. Sin embargo, en algunes
casos el concreto viejo de una junta transversal o longitudinal es
limplado con cepillo, para luego ser humedecido y pintade con un
mortero rico en cemento © una pasta con una relacidn aguascemento
baja.

Los pavimentos de Concreto Compactado con Rodillos C(PCCRY
sufren grietas de contraccidn espaciadas de 30 a 70 pies €9.1 a
.3 m>, de donde en ocaslones se desprende el concreto; eslo se
alivia formando una junta da contraccidn a distancias pref{ jadas
aserrando el concreto en forma profunda C3-/4 del espesor).

2.2,7. CURADO,

Casl todos los curados se han lntentado con el C.C. R Sin
embargo, no existen reportes de una evaluacidn cuantitativa de los
efectos de diferentes métodos de curado. En la mayorfa de los
casos se aplica por lo menos por siele dfas, agua por aspersidn o
mantas hfmedas. Con un método por aspersidn automftica se obtienen
me joretx resultades. En Lrabajos peéquefios el curado se puede hacer
recubriendo el pavimento con arena hdmeda, lo cual proparciona
me jores reasultados que otros métodos. Ver figura 2.14.

FIGQURA Z.14. CURADO DEL C.C.R. CON ARENA
HUMKDA.
FUKCNTE CONSTAUGGION DE CAMINOS DE BRAJO
VOLUMEN CGON GONGRETO COMPACTADD
CON RODILLOS. REVISTA IMCYC,
VOL. 1, No. 2, OGCTURILE 1988,
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2.2.8. TEXTURA FINAL DEL C.C.R.

l.a calidad de la textura final de un C.C.R. degcende del
tamafic miximo del agregado  grueso, asf come de otras
caracter{sticas de la mazcla. El uso de compactador de llantas
neumiticas despuds del de Rodillos Vibratories puede ayudar a
obtener una textura mis cerrada, pero un eNMceso de Zompactacidn,
puede provocar grietas de arrastre.

Las tolerancias de grietas en la superlicie var{an de 3.9 a
-2 €0.95 a 1.87 em) por cada 10 pies £3.095 md. La figura 2,18
corresponde a un C.C.R. con agregado de 1-2", =uya consistencia
resultd mucho mis seca de lo dicefado. El entendimiento de las
caracterf{sticas del C.C.R. por parta de los contratistas es
primordial para obtener mucho mejcres resultados.

FIGURA 2,13, TEXTURAS SUFKRFICIALES
DEL C.cC.m,

FUENTE: CONSTRUCCION DE CAMINOS DE
BAJO VYOLUMEN CON CONCRETO
COMPACTADO CON RODILLOS.
REVISTA EMCYG. VOL. $,

Nao, 9., OGCTUBRE 1sea.
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2.3, EQUIPO UTILIZADO.

Ef equipo de construccidn que se ha de utilizar para la
fabricacién del C.C.R.. eas el punto crfilco sobre el cual radica la
econonfa de este procedimiento constructive. Es importante recalcar que
se pusde omplear el mismo LqUIipPO quUe Se utiliza enh el movimiento de
Lierras y en la fabricacidn de pavimentos de concreto asfiltico., ya que
cen esto se puede hacer una comparaciédn m&s tangible de costos.

Se debe tener cuidado en contemplar todas las posibilidades para
poder eascoger la miquina mds efliciente, esto es., la obtencidn de la
menor inversién posible al mds bajo costo unitario, en el mfnimo Liempo
realizable.

2.3.1. CLASIFICACION GENERAL DEL EQUIFPO.

La clasificacidn gue Se va a utilizar e muy =encilla c¢on
@l fin de facilitar el entendimiento del proceso constructivo y es
la sigulente:

1,- Equipo de Dosificacidn.
2. - Equipo de Transporte.
3. - Equipo de Colocacidn.
4. - Equipo de Compactacidn.

2.3.1.1. Equipo de Dosificacidn.

Dentro de este grupo se puede tener Gna amplia
gama de equipos que pricticamente se encargarfn de obtener
un producto final de mezclade dentro de lo establecido por
el proyecto. En este punto, el proceso constructivoe empleza
desde el muestreoc y anilisis de los materiales existentes
en la localidad. explotacidn de bancos. acarreo de las
mismos hasta el lugar en donde se cribarfn o triturardn
hasta donde lo indigque el control de calidad, se dosifican
junte con el agregado fino, el material cementante y el
agua, quedando listos para ser transportados. Dentro de
asta clasiflicacidn el equipo clave es la planta mezcladora,
¥Ya que ésta nos permite llenar los requisitos de produccidn
sin dejar que tengamos tiempos muertos, ya due Sstos
afectarfan tLanto la c¢alidad del pavimente asf como la
aconomf{a del proyecto.

2.3.1.2. EqQuipo de Transporte.

Se le define como tal dade que su funcidn es la de
acarrear la mezcla de C.C.R. hasta e! lugar de colocacidn.
En el caseo de algunas presas <e han utilizado bandas
Ltransporladoras, en pavimentos se pusden ulilizar ollas

revolvedoras, motoescrepas, camiones de volteo, etc..
dependlendo del equipo existente y del anflisis econdmico
correspandiente,



2.3.1.3. Equipo de Ceolocacidn.

De acuerde con la combinacidn de equipo que se
haya elegido como dptima para el transporte del C.G.R.,
dependerd el tipo de equipo a utilizar en la colocacidn.
pueden emplearse: empujadores Cbulldozers).
motoconformadoras y pavimentadoras, siendo las Jltimas las
que nos facilitarin el control del espescr de la capa de
pavimento.

2.3.1.4. Equipo de Compactacidn.

Existen muchos tLipos de compactadores, algunos
tienen rodillos estdticos, otros lo son vibratorios, unes
son de neumfticos, otros son metdlices, pero a fin de
cuentas su funcidn es la misma, compactar el material
colocado hasta llegar a la densidad requerida por el
disefio. Pero aquf es donde se debe de realirar una buena
@eleccién del equipo, ya que dependiendo del volumen a
compactar. se debe hacer incaplé en que clase de rodillo se
va a utilizar considerande todas las variables de peso.
frecuencia de variacidn. dimensiones, etc.. las cuales se
reflejarin on el nimero de pasadas que &s necesario aplicar
a la carga dal pavimento y &stas a su vez en el tiempo de
compactacién.

2.3.2. BREVE DESCRIPCION DEL EQUIPO EXISTENTE APLICABLE A LA
CONSTRUCCION DE OBRAS DE C.C.R.

Este es quiz{ el capftulo de la tesis que nos permite
asegurar que el procedimiento de construccidn de pavimentos de
C.C.R. revolucionarf{ las obras de Ingenier{fa Civil en nuestro
Pals. va que =in temer a una equiveocacidn toda c¢lase de
equipos, antiguos y modernos aplicables en la construcceidn de
carreteras, presas, aercpuertos, etc., son aplicables en este
procedimiento si se toman en cuenta sus caracter{sticas y se rigen
por un estricto caontrol de calidad en campo.

En México, dado que nos encontramas al sur de uno de los
pafses fabricantes de magquinarta mfs importante del mundo.
podemos decir que contamos con toda clase de equipo apto para la
fabricacidn del Concreto Compactado con Rodillos, como lo es el
siguiente:

1, - Motoconformadoras.

2.~ Compactadores.

3. - Camiones de Volteo.

4. - Pavimentadoras.

5, - Plantas Dosificadcras,
8. - Cargadores Frontales.

Para obtener mejores resultados en cuanto a costo y tlempo.
cseri necesario hacer combinaciones de equipo, pero tratando de
mejorar los antecedentes que ya se tengan para seguir innovando.
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2+3.2:1. Motoconformadoras.

En el caso de pavimentacidn, el uso que se le
puede dar a las motoconformadoras en el C.C.R. es
pricticamente el mismo que en los pavimentos asfilticos,
pero hay que tener muy en cuenta que se estf trabajandoc con
concreto dque posteriormente serd compactado.

Existen una infinidad de motoconfeormadoras cuyas
caracter{sticas varf{an de acuerde a su potencia en el
metor, longitud de la cuchilla, nbmere de velocidades de
avance y retroceso, ndmero de ejes con traccién Csimples o
en tandem), etc. Ver figura 2.16.

FIGURA Z.1d. REFINAMIENTO DE LA
SUPERFICIE DKL C.C. R.
CON MOTYOCONFORMADORA.
FUKNTE: EL CONCRETO COMFACTADO CON
RODILLOS BOLETIN DEL INETITUTO
COLOMBIANO DX PRODUCTORES
PEL CEKMENTO. No. 42, JULIO-
GEPTIEMBRE DL 106G,

2.3.2.2. Compactadores.

Existen ~varios tipos de compacladores y su
diferencia fundamental radica en la forma de compactar.
Principalmente se tienen dos grandes grupcs:

- Compactadores Estfticos.
-~ Compactadores Vibratorios (Dinfmicos).

a) Compactadores Estdticos.- Su principlo se basa
en la aplicacidn de pesos s © menas grandes scbre la
superficie a compactar. La aceidn de d&ste principio de
compactacidn es de arriba hacla abajo. es decir, las capas
superiores alcanzan mayores densidades que las de abajo.
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b) Compactadores Vibratorios.- El principio de
compactacxdn vibratoria es el que Jltimamente ha tenide
mayor desarrollo ¥y practicamente ha 1nvadido todos los
materiales por compactar. En la mavorfa de los tipos de
material. la compactacidn dinimica o vibratoria, supera en
eficiencia a los compactaderes estfticos.

Estos compactadores al (gual que los estiticos,
aplican una ¢lerta presidn, pero al misme tiempo se somete
al material a rdpidas y fuertes vibraciones. Debido a dstas
fricclones, desaparece la friccidn interna del material
proplciande el acomodo de las particulas.

2.3.,2.2.1. Compactadores Neumiticos.

Les reodillos neumdy i cos son muy
eficientes ¥ a menude esencirales. Sus bulbos de
presidn son muy semejantes a los de los rodillos
meti{llcos, pero el 4rea de contacto permanece

constante por lo que no se produce el efacto de
raduccidn del bulko, Pueden ser jalados o
autopropulsadeos y se pueden dividir en cuanto al
tamatio de sus llantas en:

- D@ llantas pequefias.

- De llantas grandes.

a) De llantas pequefias, - Estos
compactaacores generalmente tienen dos ejas en
tandem y el nimero de llantas puede variar entre 7
y 3. Proporcionan una presidén de contacto
senmejante a la de eoquipos de mayor peso y llantas
grandex, y tienen mayor maniobrabilidad,

by De llantas grandes. - Son
generalmente arrastrades por tractor y pesan de 15
a 50 toneladas Cmdtricasd, tienen 4 & & llantas en
un mismo eje. son diffciles de maniobrar vy
transportar.

Los factores mis importantes que
intervienen an €ste tipo de compactadores son:

~ Paso Total.- Dependiendo <el ndmero
total de llantas Yy de! zompactafor, se puede
conocer el peso o fuerza aplicada por llaptas, A
mayor peso total, mayeor carga por llanta, en caso
de tratarse de una suspensiZn iscstdhica.

- Presidn de inflado.- Este tipo de
presLo’n. esta {ntimamente ligada a la carga de la
llanta; la carga sobre la llanta v la prasi1dén de
inflado. deben ser las adevuadas para dar la
presxén de contacto suficiente para ejercer el
esfuerzo requerido de compacrtacidn C(se recomienda
seguir las especificaciones del rabricanted.

43



2.3:. 2, 2.2. Compactadores Metdllicoes.

Eiisten dentro de los compactadores
motilicos dos grandes grupos que soh:

- Conpactadores Estiticos.
- Compactadores Yibratorios.

En la actualidad se siguen uttlizando
los compactadores estdticos pero con una gran
tendencia a desaparecer. ya que la compactacidn es
mucho metor con un rodilleo vibraterio.

a) Compactadores Metdiicos Vibratorios.
Funcionan disminuyende temporalmente la friceidn
interna existante entre las particulas del
material a compaclar. En los materiales granulares
come  son la grava y Lla arena, su resistencla
depende principalmente de la friccidn internma, a
diferencia por ejemplo, de un suelo pldstico en
donde su resistencia depende de la cohesidédn entre
las part.x’culas. La efizlencia de estos rodillos
esta casi limitada a materiales granulares.

La wvibracidn provoca un reacomeodo de
las particulas. que resulta en un i1ncremente del
peso volumdétrico. Estos rodillos producen un gran
trabajo de ccmpactaclén en relacidn a su peso
estftico, ya que la prinecipal fuente de trabajo es
la fuerza dindmica de compactacidn.

Estos rodillos se clasifican por su
tamaMo, pequefios hasta de 9,000 Kg de fuerza
dindmica y grandes de mds de 9,000 Kg. pudiendo
llegar hasta 20.000 ¥g o mis. Todos los vibradores
deben maneojarse a velocidades de 2.5 a 5.0 Kmrhr.
Velocidades mayores no aumentan la produccidén y
con frecuencia no se obtiene la eccmpactacidén
deseada. Ver figura 2.17.

b) Compactadores Metdlicos Estdticos.-—
Este rodillo metilico utiliza soclamente presidn
con un minimo de amasamiento de materlales
pldsticos. Cuando dstos rodillos inician la
compactacidn de una capa, 1 &4rea de <contacto es
mi&s © menos ancha y se forma un bulbo de presxén
de una cierta profundidad. Zonforme avanza la
compactacidn el ancho del 4drea de contacto se
reduce, y por lo tanto, también se reduce la
profundidad del bulbo de presidn v aumentan los
esfuerzos de compresidn en la cercania de la
supetrficie. Estes esfuerzos son suficrentes para
triturar los agregados, e ftnvariablemente causan
la formacidn de una costra en la superficie de la
capa.
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Dentro de dste grupoc se puede hacer la
divisidn siguiente:

- Planchax Tandem.~ Son aquellas que
tienen dos o tres rodillos metdlicos paralelos,
genaralmente huecos para ser lastrados con agua
y/© arena.

= Planchas do Tres Ruedaz.- Son de
diseflo mf{s antiguo, tienen dos ruedas traseras
paralelas y una delantera.

FIOURA Z.17. COMPACTADOR METALIGO
YIBRATORIO.

FUENTE: ROLLER COMPACTED CONCRETE:
FEOJECTS AND EQUIPMENT.
CONCREXTE INTERNATIONAL.
VOL. ©, No. 2. FEBREIRC
1087,

2.3.2.3 Camidn de VYolieo.

Se considera importante que para obtener la
eficiencia dentro de un trabajo de Ingenierfa Civil en
donde te manejan grandes voluUmenes de material, es vital
controlar nuestros tiempos de ciclo empleados en el
movimtento del mismo para llegar al punto dptimo de
operacién.

Este recordatorio es importante ya sea para
camiones de velteo o para ellas revolvedoras.
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FIGURA 2. 16, CAMION DESCARGANDO SOERE UNA PFAVINENTADORA
FURNTE: RCC PAVEMENTES, AN AIRPORT APRON AND A COUNTY
ROAD. CONCRETE INTERNATIONAL. VoL, ©, Ho. 2,
FERRERC 1087.

2.3.2.4. Pavimentadora.

Este equipo nos permite colocar capas de material
con gran facilidad controlande el espesor de la capa de
disefio, consta de una tolva donde se descarga el material,
el cual se distribuye de manera uniforme por medio de uUpna
hélice a todo lo ancho de la mdquina al momento de su
colocacidn, el espesor de capa o controlado
automfticamente. Ver figura 2.18.

4%



FIQURA 2,19, PAVIMENTADORA UTILIZADA
EN EL AEROPUERTO INTER-
NAGIONAL BE FORTLAND.
FUENTE, PAVIMENTOS GON HORMIGON
COMPACTADO CON RODILLO.
BOLETIN DEL CEMENTO PFORTLAND
AngENTING, ARO 10, No.  e24
ENKHO-FEKERERD 1068,

2.3.2.5. Planta Dosificadora,

Dentro de todos los equipos que se emplean para la
fabricacidn de Concreto Compactads con Podillos, el que
Jjuega un papel vital, es la planta dosificadeora, ya que nos
permite producir el volumen de C.C.R. requerido para un
tiempo determinads de proyecto.

Esisten en la actualidad plantas dosificadoras
portdtiles con todas las ventajaz requUeridas para la
construccidn de pavimentos ya que si dstos se colocan en
carreteras, la ubicacidn de la planta debe ser la adecuada
para agilizar el Liempo de acarreo, dadas las
caracter{sticas del material. Ver figura &.20.



FIGURA 2.20. PLANTA DOSIFICADQRA DE €. C.R.
FUENTE: ROLLER COMPACTED CONCRETE! PROJECTS AND
EQUIPMENT CONCRETE INTEANATIONAL.

VOL. ©, No.2, FEDRERO 10a7.

2.3.2. 6. Cargadores Frontales.

Los cargadores son equipos de excavacidn, carga y
acarreo en distanclas cortas, lo que los hace ser
indispensables en la a:cploLa::xdn de materiales y carga de
los mismos en los caml snes que los transportardn hasta el
iugar del mezclado.

Los cargadores se pueden <laslficar en cuan-2 a su
forma de descarga v en <wuante al tipoe de rodamiento.

a) Por ia forma de efectuar la descarga se
clasifican en:

~ Descarga Frontal.
~ Descarga Lateral.
- Deszarga Trasers.

~ Descarga Frontal.~ lLos cargadores con descarga
frontal, sen los mis usuales de todos. Estos voltean el
cuchardén o bote hacia la parte delantera del tractor.
acc¢londndolo por medio de gatos hidrdulices. Su aceidn es a
base de desplazamientos <Cortos ¥ $o Ufa para excavaciones
en cimentacionegs a clels atterts. para la rr.arupula:.\éh ca
materiales suaves © fra=turazze. =na lzz banzos =2 arena,
grava, ete, Tambi€n se wusan eon Irezuencita en relleneos de
2anjas v an alimentacidn [-1=% agregados a pLantas
dosificadoras o frituradoras,
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. .= Descarga Lateral.~ Los de -descarga lateral
tlenen un gato adicional que acciona el bote voltedndolo
hacia wno de los costados del cargador. Esto tiene como
venta fa que el cargader no necesita hacer tantos
movimientos para colocarse nh posicidn de cargar el camidn.

= Descarga Trasera.- Se diseflaron para evitar
maniobras. del cargador pero se conslderan peligrosos,
princlpalmente debide al riesgo al pasar el bote cargado
sobre el operador.

b) Clasificacidn por la forma de rodamiento:

- Montados sobre Orugas.
- Montados scbre Neumftices.

FIQURA 2.21. GARGADOR FRONTAL SOBRE CQRUGAS.
FUENTE: USE OF ROLLER COMPACTED CONCRETE IN BRAZIL.
GONCRETE INTERNATIONAL. VAL, O, No., 3, MAYO ip8e

En el caso del C.C.F. se utilizan preferentemente
l=s montados sobre neumfticos, por que 1os de orugas
~lenden a segregar el material.
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2. 4. CONTROL DE CALIDAD.

En cualquier obra que vaya a construirse se deberd seguir un
programa de control de calidad., con el objeto de definir los puntos
vitales de la construccidn y ejercer en ellos una vigilancia razonable
y eientifica para que las obras cumplan determinados requisitos de
seguridad, calidad, eccnomia v tiemps,

Algunos aspectos i1mportantes de un pregrama de control de calidad
se presentan en la tabla 2. 3.

ASPECTOS IMPORTANTES DE UN PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD

-DEFINICION PREVIA DEL NIVEL DE CALIDAD REQUERIDO EN LA CONSTRUCCION

QUE SE DESEA 7
COMO PUEDO ORDENAR Y PROGRAMAR LAS ACTIVIDADES 7
COMO PUEDO DETERMINAR QUE ESTA BIEN ?

~DEFINICION DEL. CONJUNTO DE ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION QUE SE
VAN A UTILIZAR.

~DEFINICION DEL CONJUNTO DE PRUEBAS DE LABORATORIO, QUE SON LA BASE
METODOLOGICA ¥ TECNICA DEL. PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD.

-~CRITERIO COM EL QUE HABRA DE MANEJARSE LOS VOLUMENES DE INFORMACION
QUE RESULTEN DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO,

TABLA Z.3. ASFEGTOR IMPORTANTES QUL SKE DEPEN DE TOMAR EN CUKNTA PARA
LLEVAR A GCANO Ei CONTROL DE CALIDAD FARA CUALGUIER OFRA -
QUE SE VAYA A REALIZAR.
FUCNTE: KL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS (C.C.R.} Y SU CONTROL DK
CALIDAD. MEMORIA. REUNION NACIONAL DE LABCRATORIOS DE MATE-—
RIALEE DE CONSTRUCCION. EAN LUIS POTOSK. 10867,

En la definicidn del conjunto de especificaciones se encuentran
las generales y las complementarias © particulares del proyecto. Las
especificaciones generales son normas elaboradas por Instituciones o
Dependencias Oficiales, estfn ortentadas a la construccidn de obras
civiles, toman en cuenta el clima y el procedimiente de construccidn.

Las especificaciones complementarias son ealaboradas para obras
espec{ficas que se adaptan precisamente a casos particulares y son
formuladas en funcidn de las caracteri{sticas especi{ficas de los
materiales de la Zona de construccidn, estdn apoyadas en el proyecto,
lo cual hace que sean las mfs importantes.

Las especificaciones generales pueden sear conlragtuales,
constructivas y tdécnicas; y las especificaciones complementarias
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constituyen dnicamente normas constructlivas Y teznicas. Las
especificaciones contlractuales son las que relacienan al .contratista
con el contratante. Finalmente podemos decir que las especificaciones
canstructivas y tdenicas si se pueden estandarizar. Ver tabta 2.4d.

l Espsczrrcgcxowgsl .

GENERALES COMPLEMENT ARI AS

[CON’I'RACTUALESI ICONSTRUCTIVS‘ !TECNICA51 ICONSFRUCTIVASJ I?ECNICA51

TADLA 2.4. ESPECIFICACIONES GUE DEBE CUMPLIR UM PROGRAMA DE CONTROL
DE CALIDAD.
FUENTE: EL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS (€. C.R.} ¥ S5U CONTROL DE
CALIDAD. MEMORIA. REUNION NACIONAL DY LAHORATORIOS DE MATE--
RIALES PE CONSTRUCCION. SAN LUIS POTOSE, i1pe7.

Algunas de las caracterf{sticas que deben cumplir las pruebas de
laboratoric se presentan a continuacidn en la tabla &.5.

CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

- ESTAN DIRIGIDAS A LA COMPROBACION.
— SER SENCILLAS ¥ ESTANDARIZADAS.

= SER RAPIDAS EN SU REALIZACION.

- FACILES DE INTERPRETAR.

— REQUERIR EQUIPO ECONOMICO.

TABLA 2.3, CARACTERISTICAS MAS IMPORATANMTES QUE DEREN
CUMPLIR LAS PRUEBAS DE LABORATORIO.
FUENTE: EL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS (G, G.R.!
Y SU CONTROL DE CALIDAD. MEMORIA, REUNION --
NACIONAL DE LABORATORIOS DE MATERIALES DE --
CONSTRUCCION. SAN LUIS POTOSY, 1987,
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2.4.1. ENSAYES DE LABORATORIO.

El material que serd utillzado para elaborar La mezcla de
C.C.R, deberf seleczioparse mediante uyn muesztreo aleatorio y de
acuerdo a lo que marcan las normas vigentes, ademds leos agregados
deberdin protegerse para que no pierdan su humedad natural.

La granulometrfa t{pica del material que constituye =l
C.C.R. se puede aprecliar en la figura 2.22, y es comparable con la
granutometr{a tipica del material que es utilizado en las mezclas
de concreto convenclonal. Para agregados grandes las curvas se
mueven hacla la izqulerda ¥y para tamafios pedquefios se mueven hacia
la derecha,

PORCENTAJE TUE PASA

CCR

V'l

CONVENCIONAL

1 1 11 1 1 L
. » 1178 374 % L) 0 1e 0 SO wo 200

TAMARO DE LA MALLA

FIGURA Z.2Z, ORANULOMKTRIA TIPICA DK UN ©,C.R. ¥ UN CONGCRETO
CONVENCIONAL,
FUENTE: CONSOLIDATION OF ‘CONCRETE AcCi-LP-od, 1077,

Ambas curvas permiten una variacidn, pero las mezclas de
C.C.R. generalmente duplican el rangoc de las mezclas de concreto
convencional. Es frecomendable que las pendientes de las curvas
sean suaves. Se puede apreciar también, que la cantidad de fines
no plistices en el C.C.P. pueden variar de un 5 a un 10%.
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Las mazclas de <, C. PR. puedan ser compastadas con  un
contenide de vaclos de solamente 0.5 a 1.5% siempre y cuando se
utilicen granulometr{as que aseguren suficientes partfeulas de
cada tamafic para oecupar los espaclos que dejan las partf:ulas de
mayor tamafo. Los fines deberdn tener también una adecuada

granulometr{a por debajo de la zona de la malla 200 Cmalla 3835 y
4000,

51 el porcentaje de finos no e5 ihcluido, el contenido de
vac{es serf mayer v no habr{ problemas en la compactacidn, a menes
que se incluva una ceniza volante o cemento ex.ra.

La curva de C.C. B, presentada en la figura 2.22, es similar
a la de 11 presas, entre las que se encuentran: Copperfield,
Willow Creek, Kerville y Galesville. La granulometrf{a del conecrato
convancicnal es comparable con presas tales como: Little Goose,
Lower Monumental y Lower Granite.

Despuds de realizar el proporclonamiento de acuerdo al
disefio especificado, se procedid a mezclar el material en una
revolvedora convencional de 1.2 & 1 saco de capacidad. Como se
manejan meZclas muy secas, se tendri esperial cuidade que en la
parte inferior no se acumilen los finos de la mezcla.

FIOURA 2.23. EQUIPO UTILIZADO FARA LLABORAR
LOS CILINDROS DE C, G.HR.
FUENTE: EL CONGRETO COMPACTADG CON RODILLOS
¥ SU CONTROL DE CALIDAD. MEMORIA
REUNION NACIONAL DX LABORATORIOS DE
MATERIALES DE CONSTRUCGION. BAN
LUIS POTOSI, 1947,
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Del volumen aproximado de 200-220 litros se reallzaron las
siguientes prusbas a los espec{menes de C.C.PR.; resistencia a la
compresidn simple, resistencia a la tensidn indireczia y cileculo
del mddulo de elasticidad. De la mezcla de €. C.R. fresca se cbtuve
el peso voluméirico compactado y el contenido de aire. Por otra
parte. se elaboraron barras de concreto para verificar expansiones
© contraccicnes del material,

Emn la figura 2.23 se presenta el equipo utilizado para la
elaboracidn de cilindros de C.C.R. Para compactar el concreto de
los cilindros se utilizd un pisén de impacte neumftico, que
proporcindg de 1530 a 1750 golpes-min. El apisonador fue alimentado
per un compresor estdndar de 100 pcm (pies cdbices por minuto)
como mfnimo. Es importante contar con un lubricador para el equipo
neumitico,

En la figura 2.24 se puede apreciar !a fabricacidn de
cilindros de C.C.R., se compactarcn en tres capas en un cilindro
de P.V.GC. de 18 x 30 cm Csimilar a los plastic liners> ubicado
dentro del molde metdlico. Aproximadamente. cada capa de los
especimenes de C.C.R. se compacts en un lapso de 15 a 20 segundos.

FIGURA 2. 24. FROCEDIMIENTO FARA ELABORAR CILINDROS
bE c.c.x.
FUENTE: KL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS ¥
BY CONTROL DE CALIDAD. MEMORIA REUNION
NACIONAL DE LARORATORIOS DE WATERIALES
DE CONSTRUCCION. XAN LUIS POTOST, 19087,
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Las actividades para elaborar los eilindros de C.C.R.., 24
aproximadamente para cada mezela, el contenido de aire y obtener
el peso voluméirico compactade dea la mezcla de C.C.R.. se
realizaron simultineamente. Esta sincronizacidn es muy impartante
debide a que el contenido de humedad de la mezecia de <. C.R. es muy
bajo y puede perderse ficilmente =zon la temperatura del media
ambiente.

Cuando se llegd el momento de ensayar les eilindres a
cierta edad, se extrajeron del cuarto de curado y se procedid a
retirar el forro de P.Y.C. mediante una cuchilla. Se puede dejar
un corte longitudinal en el tubo de P.V.C. para facllitar la
operacidn de descimbrado. Posteriormente los «<cilindros fueron
cabeceados y finalmente ensayados a compresxdn simple en la
m‘quina universal Cver figura 2.253 & ensavado a tensidn i1ndirecta
Cver figura 2.268).

FIOURA 2.25. ENSAYE A COMPRESION SIMPLE DE
CILINDROS DE €. C.R.

FUKNTE: £1. CONCREYO COMPACTADRD CON RODILLOS
¥ S CONTROL DE CALIDAD. MEMORIA
RELINION NAGIONAL DE LASORATORIOS DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION. SAN LUIS
FOTOSI. 1907
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FIGURA 2.20. ENSAYE A TENSION INDIRECTA DE
CILINDROS DE c. C. m.

FUENTE: KL CONCREKTO COMPACTADO CON RODILLOS
¥ 8U CONTROL DE CALIDAD. MEMORIA
BREUNION NACIONAL DE LABORATORIOS bE
MATERIALES DE CONSTRUCCION. SAN
LUIS POTOSI, 1987.

El descimbradeo de las barras de C.C.R. debe realizarse con
bastante cuidade ¥y utilizando el equipo destinado para tal
operacidn, ya que de lo contrario los {ndices pueden aflocjarse y
en consecuencia no se tendrdn resultados satisfactorios Cno estX
permitido reparar las barras). En caso de que no se utilizaran las
barras de C.C.R. para controlar las posibles expansiones o
contracciones, se recomienda usar el método de cambio volumdtrico
autégeno, el cual consiste en elaborar un cilindre de C.C.R. de 9
¥ 18" C22.8 x 45.7 cmd y obtener las lecturas del cambio del
volumen mediante un Carlson Strain Meter. embebido en el centro y
generalmente a lo largo del eje vertical del cilindro del C.C.R.



En la figura 2.87., se pueden cbservar diferentes curvas
esfuerzo a compresidn contra la edad, todas con  distintas
relaciones aguascemento y contenido de finaes.

2ok

ESFUERZO EN Kyfel
g
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EDAD, OIAS

FIGURA 2.27, DIFERENTES ESFUERZOS PARA DIFERENTES MEZCLAS CONTRA
DISTINTAS EDADES., .
FUENTE: EL CONCREYO COMRACTADO CON RODILLOS ¥ SU GONTROL DE CALIDAD,
MEMORIA REUNION NACIONAL DE LAHORATORIOS DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION. XAN LUIS POTOSI. 10687.
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En la figura 2.28, se muestra una curva tfplca esfuerzo a
compresidn contra la deformacién unitaria longitudinal. El mddulo
de elasticidad es de aproximadamente 18,800 Kgrcm® a 28 dfas para
un caso particular.

MEZCLA ©03f5, EDAD 28 DIAZ
-
//'T
- l/
[
-8 /
7. £
/
=z .
z /
E . 7
8 /
=T
7
L
L] 1000 4200 4008 L] 0 0600
DEFORMACION UNITARIA
MILLONES INAS)
FIQURA Z.28. CURVA TIPICA ESF CONTRA LA

DEFORMACION UNITARIA LONOITUDINAL.
FUENTE KL CONCRETO GCOMPACTADO CON RODILLOS ¥ SU CONTROL DK
CALIDAD. MEMOAIA REUNION MACIONAL DL LABDRATORIOS DE
MATERIALEKE OE CONBTRUCCION, ZAN LUIX POTORI, 1087.

El volumen de informacién que se obtlene del conjunto de
pruebas de C.C.R. e#s bastante grande, por lo cual se recomienda
utilizar algdn sistema des cémputo que auxdilie a procesar la
informacidn de los ensayes.

:2.4.2. CONTROL DE C.C.R. EN LA OBRA.

‘El laboratoria de campo deber £ asegurarse que exista
suficiente pasta de la mezcla de C.C.R. para llenar todas las
cavidades de los agregados y cubrir perfectamente la superficie de
lae partfeculas. Por lo anterior, es muy importante realizar un

control muy estrivto en el contenido de agua de la mezcla de
C.C.R.

58



El "tiempo de comparacidn puede ser utilizado como una
medida de 1a consistencia del C.C.R. y de la eficiencia del equipo
de compactacidn. Algunos investigadaorex recomiendan un rango de
unos 30 a 80 segundos, como tiempo prdctico para que el equipo
vipratorio sea capaz de realizar una compactacidn satlsfactorta,

Et método Vebe modificade es up procedimiento de prueba
bastante razonable para verificar la consistencia del C.C.R. en el
campo, El valor de la consistencia es el nUmero de segundeos que se
requiere para compaclar un volumen de concreto en un reciplente de
9.8 (24.1 cm) de diidmetlro. Por ejemplo, para mezclas no pldsticas
cuyo revenimlento puede ser de 7.9 cm a 12.5 cm se requiere de O a
3 seg. para compactar la mezcla.

Por otra parte, la densidad del C.C.R. se puede medir en el
campo con un ‘"nuclear gauge™ de doble sensor. El contentdo de
humedad se determina simultfneamente con la densidad del C.C.R. a
profundidades que varfan de O a BO em. Es importante calibrar cada
gauge para cada mezcla de C.C.R. que se estd analizande. El
cdlculo de la densidad deber{ obtenerse inmediatamente despuds de
1a compactacidn de cada capa de C.C.R.
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CAPITULO 3

EL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS EN LAS PRESAS

Cuando se detarmina la construccidn de las grandes presas, las
primeras y mis importantes decislones que se deben de tomar giran en
torno al métode mis adectado para empezar la obra y el tipo de
materiales a wulllizar. Graclas a la experiencia recopilada de la
construccidn convencional de cortinas. se sabe que la utilizacidn de
cancreto o materiales graduados implica. en ambos cases, ventajas e
inconvenientes en porcentajes similares. En cambio, la utillizacién del
Concreto Compactado con Rodillos re@ne las caracterfsticas deseables de
los materiales. aumenta la eficlencia y reduce los costos de
construccidn sin decremento del funcionamiento y la seguridad de las
presas.

Al ser analizada=s las condiciones de boquilla para una presa ¥y
disponibilidad de materiales con el fin de elegir un tipo de cortina,
e consideran todos aquellos aspectos topogrifices, hidroldglces y
geotécnicos que determinardn las caracter{sticas y el disefNo de toda la
obra. En Méxdco la eleccidn a favorecido, predominantemente., a las
cortinas de materiales graduados, sobre todo por su adaptabllidad a um
amplio rango de condiciones geotdcnicas de la boquilla.

En ciertas circunstancias, el sitio permite tenta construir una
cortina de tLipo gravedad., como una de materiales graduades. En este
caso, el costo de construccidn es el factor decisivo para la eleccidn
final. Sin embargo, algunos factores como el tamalMo y la localizacidn
del vertedor podrfan indicar que la solucldn m&s adecuada serfa la de
construir una cortipa de concreto, =i el incremento en el costo final
fuera aceptable,

Sl se analiza la evolucl®n reciente de la tecnologfa para la
construcclidn de cortinas de concreto. se observa gue adn cuandc los
métodos de disefflo han mejorado con eL Paso del tiempo, los
procedimientos de construccidn permanecen igual que en los afios
treinta. La i{nestabilidad dimensicnal del concreto masivo provocada
inicialmente por el exceso axotérmico de la hidratacidn del cemento,
impone severasz limitaciones eon el tamafo de los monolitos y en la
velocidad de colado. La necesidad de proporefonar Juntas de
contraccidn., cimbras en las caras Lransversales de los monolitoes vy,
algunas veces, sistemas de enfriamiento, ya sea en la masa de concreto
o en los materlales que 1a constituyen, causa demoras en la
construccidn, ademds de otros inconvenientes,

El problema ha disminufdo al utilizar cementos puzoldnicos o con
moderade caler de hidratacidn; pero la construccidn sigue siendo una
actividad semi-continua que necesita gran cantidad de mano de obra. La
contribucidn de las dosificadoras de mayor capacidad ha sido
insignificante para mejorar la eficlencia del procedimiento, pues la
colocacién y la compactacidn del concreto, as{ como la fabricacidn de
las cimbras, impiden obtener el rendimiento deseado, l.a baja eficlencia
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en el procedimientes de construceidn ha dade lugar a que en la
actualidad les costos del concreto masive aumenten considerablemente,
tanto en Ldrminos absclutos come en relactdn con los costos de cortinas
de tierra y enrocamiento.

Por otro lade los avances en el disefo, logrados graclas al
desarrollo de los métodos de andlisis mfs confliables y a los adelantos
tecnoldgicos que han hecho posible fabricar un equipo de construccidn

s potente. han tenido como consecuencia la construccidn de cortinas
de materiales graduados, cuyaxs alturas son cada vez mayores.

En teoria, el Jptimc procedimiento de construccidn se obtendrd, al
m{nimo cesto al lograr conjuntar las wventajas ques ofrece la
construccidn de ambos tipos de cortina, de concreto y de materiales
graduados, En la actualidad el uso del Concreto Compactado con Rodillos
redne talaes ventajas.

A continuacidn se enuncian lax ventajas y desventajas en la
construccidn de una cortina de concreto y una de materiales graduados.
Para ello se supone una boquilla de &0 . m de altura y una longitud de
corona de 185 m. Ver figura 3.1. !

\—F——n—-uan———-—-of-

cononk

FIOURA 3. £. CORTE LONOITURINAL DE
UNA SCQUILLA.
FUENTE: CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLOX. CURSO IMCYC.
CHIHUAHUA, icse.

CORTIMA DE CONCRETO.

VENTAJAS: Requieren "menor vYolumen peor colocar, El materlial eos
homogéneo. Los materiales para la fabricacidn del concreto son fdciles
de almacenar. El verthdor s& haya en el cuerpo de la cortina. Las
propledades del econcrete ‘son controlables. El  concreto resiste al
decbordamiento.
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DESVENTAJAS: La temperatura ¥y el sacado originan cambjos va.l.um(tricos.
El proceso de construcceidn es semicontinuo. La estructura, por ser
rigida, admite deformaciones mfnimas en la cimentaci&n.

CORTINA DE MATERIALES GRADUADCS.

VENTAJAS: Mayor eficiencia por el empleo de maquinaria pesada.
Operacidn continua. Estructura flexible.

DESVENTAJAS: Mayor volumen de material por colocar. Se necesitan
diferentes equipos de compzctacidn para los distintos materiales que
forman ia cortina. Ex diffci! encontrar los materiales idéneos. No se
conoce con exactitud la interaccién de los materjales. Ver figura 3.2.

MATERIAL IMPEAMEABLE

SRAYA Y ARELNA

SRAVA Y ARENA [N emgia
LUNOCAMIESTD Y RETAGA

AL VYIOn

ROCA BASAL

t
]
s
3 W0 e K}
.
.

FIGURA 3.2, BSECCION DE MATERIALES ORADUADOS.
FUELNTL: CONCRETO COMPACFADO CON RODILLOS. CURSO IMCYC.
CHIMUAHUA, 1088.

Por otro lado del 29 de febrero al 2 de marzo de 1988, se celebrd
en San Dliego, California la II Conferenzia sobre Concreto Compactado
con Rodillos CC.C.R). Esta fue una secuela a la reunidn celebrada en
Denver, Colorado el]1 y 2 de mayo de 1985, como parte de la Convencidn
de Primavera de la ASCE. En esta ocacsidn el weventc rue patrocinado
conjuntamente por las Divisiones de Construccidn de Ingenterfa
Geotéenica y de Materiales de la ASCE y por la Ascclacldn del Cemsnto
Portland CPCAD.

Durante esta segunda conferencia se presentaron 32 trabajss de
especlalistas de diversos pafses, que analtzaron con detalle las
aplicaciones del C.C.R. en la construccidn de presas de almacenamientc
an los Estados Unidos, .Canadd, jfapdn. Australia,., Alemania, Inglaterra,
Francia, Italia, Pakistfn, Suddfrica, Argentina * 8rasil. En les
trabajos presentados se hizd &dnfasis en Llos aspectos de disefo,
construcclidn y <comportamiento de presas; disefio, compactacidh ¥
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durabilidad de pavimentos, pruebas de laboratorio y de camps fara
asegurar la calidad del C.C.R.., y andlisis comparativos con <estos W
“iempos de realizacidn y utilizacién de las obraz mediante esta
tecnat ogia.

A continuacidn se hace una breve referencia de leos prinzipales
Lrabaj=s que so prasentarzn en la econferencia. v s& destazan lus
ventajas que en nuestro pais puede ofecer en las obras de
almacenamientos:

Lowe presentd un pancrama general de las presas gue se han
zonstruzdo con la técnica del Concreto fCompactado <on PRodillos,
haclendo dnfasis en que el costo es aproximadamente un tercio del costo
del concreto convencional, con la ventaja de gque el agua de una
corriente inesperada puede brincar la cresta de la presa durante la
construccidn con un mfnime dafio, Sefala la necesidad de una cimentacidn
rocosa © cuando menos un suelo firme y el requisito adicional de
asegurar la impermeabilidad entre las diferentes capas de C.C.P.

Ern el artfeuloc se presenta una descripeidn  completa de la
construceidn de la Presa Tarbela desarrcllada en varias etapas en
Pakistdn, de 1974 a 1986 y un resumen de ias principales presas de
C.C.R. de mis de 15 m de allura terminadas en diversos pafses de 1980 a
1997, czuyas caracter{sticas principales se muestran en la tabla 3.1,

Hace dnfasis en la necesidad de evitar el deslizamiento en las
Juntas de las diferentes capas cde C.C.P. poer medio de
imper meabllizacién de la cara de aguas arriba y reducir la subprest&n
entre capas mediante drenes colocados en el interior de la presa que
descarguen a una gal ar{a flltrante.

Senrader presentd un estudio exhaustivo del comportamiento de las
presas de C.C.F. =oncluidas hasta la fecha., en particular en lo que se
refiere a lac filtraciones a travds de lasg diversas capas.

Hace énfaslis en que el costo de varios de log proyeclos fue
inferior en un S0% al costo de la misma presa sl hubiera sido
construida de enrocamiento. Tambidn sefala el enorme ahorre de tiempo
en la ejecucidn de las obras y el nulo dahe que causd en algunas el
haber =si1do brincadas por alguna corriente importante durante el proceso
de construccidn. En algunos casos muestra contenidos de cemento tan
bajos camo 82 Kllos por metro cdbico v seflala que las filtraciones se
producen a lo largo del tiempo debido a la clasificacidn de azolve en
las juntas. Ver figura 3.3,

Tarkex Yy Hanten reallzaron un interesante tLrabajo sobre la
planeacidn, el diseffo y la estimacidn de costos para presas de C.C.R.
Presentaron un estudio detallado de las propiedades que debea tener el
suelo de cimentacidn bajo una prasa Y presentaron algunas
recomendaclones de diselo y tratamlento del suel? cuando se cimentan
sobre roca,
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HOMBRE UBICACION ALTURA CEMENTO Y.. TALUL _NVOLIRMEN

FECHA DE
TEFMINA~ DEL MAXIMA  PUZOLAMA 0 ASIAZE W LE 2CR
CION PROYECTO m Vg-m® ABAIO S d
1880 Shimajigawa Yamaguchi a9 91+39 '0.8:1. 0% “170,000
JAPON - K ERA R
1982 Willow Oregon s2 70+23 o.8: 1.0 331.000
Creek EUA . D
1984 Winchester Kentucky 21 104+0 17._0:71. [=] 24,500
EUA N
1684 Middle Fork Coleoradeo 38 B88+0 0.8:1.0 42,100
EUA
1584 Kidston Queensliand 40 99+18 0.9:1.0 140,000
Coperfield AUSTRALIA
River
1985 Galesville Or egon 51 54+52 0.8:1.0 160,300
EUA
1688 Craigboume New Jersey 48 84+0 0.75:1.0 219,200
EUA
1986 De Mist Cape (o} 9g,5+568.5 0.8:1.0 60,000
Kraal Weir SUDAFRICA
1986 Arabie Lebowa 3as 30+74 7 107,000
SUDAFRICA
1086 Qaten Frijan 58 7 > 50, 000
China
1988 Grindstone New Mexico 42 74+30 0.75;1.90 87,700
Canyon EUA
1988 Zaalloek Natal 50 31.9+73.5 0.82:1.,0 120,000
SUDAFRICA
1988 Saco de Paraiba S7 72+0 0.9:1.0 132,000

Nova Olinda BRASIL

TABLA 3,1. GORTINAS DE ORAVEDAD DE MAS DE 13M DE ALTURA TERMINADAS

FUENTE!

HARTA 1087,
LA TECNOLOGIA DEL CONCRETO COMPAGCTADO CON ROPILLOS. REVISTA
IMCYC VOL., § No. 3. OCTUBRE iped.
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FECHA DE NOMBRE UBICACION ALTURA CEMENTO Y TALUD VOLUMEN
TERMINA- DEL MAXTMA PUZOLANA AGUAS DE GCR
CION PROYECTO ‘m Kgsm ABAJO m
19087 Tamagawa Akita 103 a1 439 0.81:1.0 750, 000
JAPOM
1087 Upper Utah a7 77T 0.8:1.0 1,120,000
Stillwater EUA
1c87 Les Bas Rhone 38 88+47 0.75:1.0 83,000
Olivettes FRANCI A
18997 Lower Arizona i8 B84+40 0.7:1.0 13,800
Chase Creek EUA
1988 Erizana ESPARA i85 20+00 7 12,000
Cdiqued

FANLA B.1. CORTINAS DL ORAVEDAD DE MAS OF 194 DK ALTURA TERMINADAS

HABTA 1987,

IMCYG VOL. 1,

(ICONTINUACION),
FULENTE: LA TEGNOLOGIA DEL CONGRETO COMPACTADO CON RODRILLOS.

No. 3, QCTUBRK 1988,

s

FILTRACION gpuftals 1o

z -4

CHEVERRMON; .

CORTY

Ao m b naee 2y wio™

WA PR CONCALTO &ouvenciowa,

FILTRACON GALOMES POR MEUTO ERTAE ¥L PROMLDIO POADE iADD)
roTA DlLfLAAGCw“.”AIlLICA (PIES) Y LA SUPLATIGIE ABVA ARARIBA (PIL3LY

TIENFG &

FIOCURA 3.8

FILTRACION TOYAL EN

BEL PRIMES LLENADO.

FUEINTE: LA oarA

REVISTA IMCYC.

bxr, Go
VoL, 1 No.

VARIAE PREGAS DK C.C. R

O COMPACTADO CON RODILLOS,
3, OGTUBRK, toan.
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DESPULS
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En le que se refiere a la :oru;\a. tipa gravedad, compararon
diferentes secclones transversales para presas de tierra, de
enrocamiento y de C.C.R. Ver figura 3.4,

COMCREYO COMPACTALC CON
RODILLOS

HAROCAMIENTO

FIGURA 3. 4. SEGCCIONES TRANSVERSALKS DL DIVERSOS TIPOS DE PRESAS.
FUENTE: LA TECNOLOOIA DEL GONGRETO COMPAGCTADO GON RODILLOS.
REVISTA IMCYC. VOL, 4, No. 3, OCTUBRK 19ua.

En la figura 3.9, se muestra la seccidn transversal tf{pica de una
cortina de tipo gravedad de C,'C.R.

Hacen referencia a las seccicnes t{picas de boquillas para presas
de C.C.R. Ver figura 3.8, También elaboraron una expresidn aproximada
para el volumen de concreto, dada por la siguiente ecuacién:

CSID*CL_+ 2L > + 3T L
" T - < T

v = 65

donde:

V = Volumen total  gstimado en metros cdbices.
H = Altura mixima de la seccidn transversal en metros., inzluyendo una

L excavacidn supuesta de 1.5m dentre de la roca de cimentacidn.
T = Longitud de la corona de la presa en metros, incluyendos 5m de
excavacidn en cada margen. medi dos perpendizularmente a la

superficie del terreno.

L = Igual a L‘_. pero medido en l:a base de la presa Canche del fondo

del cauced.
S = Talud de la cara a9uas abajo de la cortina.

T_ = Ancho de la corona eon metros.
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£4L DE LA CORTINA

FIOURA B.3. SCCCION TRANSVERSAL TIPICA DE UNA CORTINA DE ORAVEDAD.
FUENTE: LA TECNOLOUIA DEL CONCRETO COMFAGTADO CGON RODILLOS.
REVISTA IMCYC. VOL. 1, No. % OCTUBRI toes.

MCAUILLA s0&UILLA SOQUILLA |00VILLA
AMPLIA KB VY "“":I‘ﬂ.l Y uflljﬂl EN U AMPLIA 5! v
M fi

Ly | | I

FIGURA 3.8, RANOO DE EECCIONES TIFICAS DE SOQUILLAS

FUENTE: LA TECNOLOGIA DEL CONCRETO COMPACTADRO CON
RDDXL}.OS- REVISTA IMCYC. VOL. . No. 9,
OCTUPRE 319€0,

67 .



También presentan diferentes procedimientos para reducir la
filtracidn y una férmula senciila para estimar el talud aguas abajo, en
funcidn del factor de seguridad por deslizamiento entre las diferentes
capas. Ver figura 3.7,

Factor de seguridad de tricclon horlzon
tal en funcién del talud aguas-abajo
Factor de segur. por friccién horlzontal
ar'lumuvmmnunuorﬂu
la subpresisn desde la camgs
hidrsusitoa total en ef paramanto
aguae-arTiba, reducida en 2/3 ol
938 30 drenss y oero &N la oara
guas-abajo.
a -
ton # = 119
(e-80)
t 1,00
1 . 3%t
o a1 U 3 . a " "
(] 0.1 02 03 04 o8 06 07 08 0.9 1
Talud aguas-abajo

FICURA S.7. FACTOR DE SEQURIDAD DE FRICCION HORIZONTAL EIN FUNCION
DEL TALUD AQCUAS ABAJO SUPONIENDO COHESION NULA ENTRE
CAPAN HORIZONTALES DE C.C.R. Y DRENES 100X EFICIENTES,
FUINTE: LA TECNOLOOIA DEL, CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS.
REVISTA IMCYC. VOL. 4, No.", OCTURRE ip88.

Uttlizando informacidn del costoc real! de 13 proyectos que se
muestran en la tabla 3.2, proponen una grifica Cfigura 3.8 para
estimar el precio de una cortina de C.C.R. suponiendoc una mezcla tfpica
basada en 80 kileos de cemento y 30 kilos de puzolana por metro cdbica
de concreto; o bien, 104 kilos de cemento por metro cibico si no se usa
puzolana.
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AGREGA- COSTO
2 Dos Y PRECIO IMPER-
VOLUMEN COSTO X m PROCESO TOTAL MEABI- AHORRO
COT.[%ADO CEMEN PUZ0 (DLSD CCR LIZ, USANDO

|FECHA  PROYECTO m TO LANA cUSAY m’ m® ccr

1981 Nerth Fork 13,780 24.80 ---- 18.00 48. 30“ ————— —-———
Teutle River
Spirliway.

1882 Willow Creek 307,190 8.13 1.88 11.30 24.80 ----- a4 %
OREGON

1984 Austin Defen~ 15,839 8.14 1.87 1B.00 34.20 ———— =m———
tion dams TEXAS

1965 Upper Still 1°039,.500 7.00 8.80 10,79 31.08 5.0 57 %

1087 water UTAH

1984 Winchester 24,800 =mmm=  mmem memme 42,42 13,11  —-ee
KENTUCKY

1984 Dolet Hills 20,000 7.3 1.10 27.00 43.74 —-—— ————
Spillway
LOUIST ANA

1883 Galesville 161,290 85.180 2.49 19.5060 &7.90 7.08 48 %
OREGON

1988 Monksville 221,400 4.58 -~-~-— 13.00 21.%58 7.03 44 %
NEW JERSEY

1984 Middle Fork 40,600 —mw==  —w—= e—-=a 32,03 e e
COLORADO

1988 OCrindstone 87.700 8,72 1.31 20.20 233.39 7.13 57 %
Canyon
NEW MEXICO

1987 Elk Creek 769,300 $.39 1.40 14.00 24.23 B.41 —--—

1988 OREGOMN

19697 Lower Chase 20,800 ----= -——=s --s-—- 44,12 —e——— 40 %
Creek ARIZONA

1988 Stagecoach 33,300 89.66 2.0t 23.00 3IB. 30 --——- ————
COLORADG

% Las tres columnas anteriores corresponden a la cotizacidén mas baja

del concurso. Esta corresponde al costo real de ejecucidn de cbra.

TASLA 3.2, COTIZACION MAS NAJA DEL C.C.R,, COSTO ADICIONAL POR IMPER~-

FUENTL:

MEABILIZACION DEL FARAMENTO MOJADO E INFLUEDINCIA DEL C.C. R,
KN XL PRECIO TOTAL DEL FROYECTO.
LA TECNOLOGIA DEL CONCRETC COMPACTADO CON RODILLOS. REVESTA
IMCYC. VOL. 1, No. 3, OCTURRE irea.
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1 voLuan ua/rd’s 2,00 e

FIGURA 3.8, COSTO DEL C.C.R. CONSIDIRANDO 173
LIBRAS DE GCEMINTO O 130 LINRAS DK
CEMENTO ¥ 90 LIBRAS DE PUTZOLANA,
FOR YARDA CURICA DPE CONCRETO.
FUENTE: LA YECNOLOQIA DEL CTONCRETO COMPACTADO
CON RODILLGE. REVIETA IMCYCS. VOL. i,
No. %, OCTUSRE tpea. .

b - Hacen resaltar, entre las principales ventajas. la velocidad de la
econstruceidn que parmite ahorrar de 1 a & afios en la terminacidn de un
proyecto tfpico debido a la utilizacidn de un menor volumen de
material, al manejo del vertedor como parte de la estructura del C.C.R.
¥y a gsquemas de desviacién det rfo mucho mfs cortos. Sefialan que ia
velocldad de colocacidn de C.C.R. en los Estados Unidos es del orden de
7.680 metros cibicos diarios en dos turnos y el avance vertical en la
construecién de lasecortinas es del orden de 1.2 metros por dfa.

También seRMalan que en virtud de que la cortina puede ser rebasada
.sin riesgo por alguna creciente inesperada, y de echo trabaja como
vertedor de emergencitas, la creciente de diseffo que puede utilizarse
‘para @l wvertedor mismo es la de 100 aflos, en lugar de la de 500 affos.
Otras ventajas pueden ser la incorporacién de escalones en el verlLador
para amortiguar la energfa del agua, lo que da lugar a una cubeta de
menores dimenstiones. Ademi{s para la reduccidn del costo influyen una
menor excavacidn en el suelo de cimentacidn, y un mencr volumen de
inyecciones, ceonductos mids cortos a travds de la presa y el evitarse
pozos de oscilacidn Jn @l caso de hidreeldetricas, por la menor
longitud de tuberfa a presién. .
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En la tabla 3.3 se presentan los proyectos de presas que se han

realizado en Estados Unidos

RUIDCSO. NUEVO MEXICO

AMBAS CARAS.

ALT. CARACTERISTICAS DE PERIODO
NOMBRE DEL PROYECTO |MAX. |CANT. M° ACABADO EN LA DE
Y UBICACION MIS {DE C.C.R. CORTINA CONST.
WILLOW CREEK 22 331,000 | PANELES DE CONCRETO PRE-| 1882
HEPPNER, OREGON COLADO EN LA CARA DE —--
AGUAS ARRIBA,
NORTH LOOP DETENTION 10 15,800 |CON TERRAPLEN EN LADO DE! 1984
AUSTIN, TEXAS AGUAS ABATO.
WINCHESTER 21 24,8500 [CON UNA MEMBRANA DE RE-~| 1084
WINCHESTER, KENTUCKY VESTIMIENTO Y PANELES DE
CONCRETO PRECOLADO EN EL
LADCO DE AGUAS ARRIBA.
MIDDLE FORK 38 42,000 | CONCRETO CONVENCIONAL EN| 1084
PARACHUTE., COLORADO AMBAS CARAS.
GREAT HILLS i1 10,000 |CON TERRAPLEN EN AMBAS -|18584-89
AUSTIN. TEXAS CARAS,
CALESVILLE ay 170,800 |[CONCRETO CONVENCIONAL EN| 1089
AZALEA, OREGOM EL LADO DE AGUAS ARRIBA.
UPPER STILLWATER g |1°'070,000|MOLDES DE CONCRETC DES--)|1G89-87
DUCHESNE UTAH LIZANTE EN AMBAS CARAS.
HMONKSVILLE 48 221, 000 [CONCRETO CONVENCIONAL EN| 1088
FRI NGWOOD NUEVA JERSEY AMBAS CARAS.
GRINDSTONE CANYON 42 87,300 | CONCRETO CONVENCIONAL EN| 1880

TARLA 3. 8. FRENAS

AUE SE MAN REALIZADO EN EETADOS

TECMNICA DEL C.C. &, °
FUENTE: REUNION TECNIGA DEL 40 ANIVEREARIO DKL OGRUFQ ICA,

JULIO 1987,

UNIDO®R CON LA




3.1.

PRESA DE WILLOW CREEK.
3.1.1. INTRODUCCION.

Un equipo de ingenieros del Distrito de Walla Walla, en
Washington. del Cuerpo de Ingenieros del E)e’rclto de Estados
Unidos fue el que 1nvesugd las opciones de disefio para la presa
de Willow Creek. la cual fue construida en Heppner. Oregdn.

Daspués de reallizar los estudios necesarios este equipo de
ingenieros lleg a la conclusidn de que grandes cantlicdades de
concreto de buena calidad podrx’an sSer colocadas a elevadas
Pproporciones y con ahorros extraordiharios. Por esta razdn el
equipo eligid un diseffo de construccidn hecho totalmente de
Concreto Compactado con Rodillos CC.C R D2, que reduce en mis de
dos terceras partes el costo de! colado de un metro cudblco de
concreto.

l.a presa de Willow Creek fue la primera presa de gravedad
en e! mundo, construida totalmente con Concreto Compactado con
Rodilieos CC,C. R, D>, La oficina de la Unidad de Ingenieros de Walla
Walla adjudic& a la Aucon Corporations de Pasco, Washington, el
contrato princtipal por td millones de ddlares.

El tiempo de diseMo, desde la primera sugerencia de
estudiar la presa como una estructura construida con C.C.R. hasta
la adjudicacidn del contrateo principal, fue de menos de dos afos.
Un equipo mlni mo compuesto por el disefador principal de
materiales, un gedlogo. un dizeflader estructural y un ingenieroc en
hidrfulica, trabajaron en el disefio. desde las investigaciones
iniciales de materiales hasta los planos Yy especificaciones
finales. Debido a la naturaleza de asta obra, tnica en su gdnero.
la Divisidn y Oficina del Jefe de la Unidad efectud revisiones
completas de la misma. dentro de todas las ramas de la Ingenierfa.

Una de las principales ventajas del disefio del C.C.R., fue
la eliminacidn de un canal vertedor lateral Separado, que hubiera
sido necesarto para una presa de enrocamiento o de terraplen y que
hubtera costado 10 millones de ddlares adicionales, con el
deterioro consecuente del paisaje. En su lugar en la parte central
de la presa se molded una seccidfn de derrame sin compuertas. La
cresta del vertedor y el reborde terminal del vertedor., fueron
colados con concreto convencionalk. La superflcie del vertedor y el
vaso de almacenamiento fueron de C.C.R. Ver figura 3.9

Mediante el empleo del C.C.P. la presa de Willow Creek fue
construida con 75% menos del material requertdo por el disefio
original de estructura de enrccamiento.

t.a estructura contiene 313.486 m® de cancreto, su longitud
as de 518 m ¥y una altura de 88 m, desde la cresta hasta el punto
inferior del vaso de almacenamiento. La altura desde la cresta
hasta ol lecho es de 49 m. Los propdsitos principales de esta obra
fueron: controlar inundaciones, tener provisiones para
irrigaciones en el futuro y conservar un embalse permanente para
fines de recreo.
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Las ahorros que sé Luvieron en el tiempo 'y dinaro en el
proyecto de Willow Creek al emplear C.C.R. se deben a dos factores
principales: 1> menor contenido necesarle de cemento,  y. 22
substitucidn del procedimiento de colado convencional con mano de

obra y carretillas, por eficientes tédcnicas y equipos para
movimiento de tierras.

FICURA 3.9, PFRESA WILLOY CREEL TERMINACA, HEPPNER, ORECON,
FUENTE: USE ©OF POLLEPR GOMPACTED CONCRETE IH  BRAZIL.

CONCRETE
INTERNATIONAL VoL, & N: 5, MAYO 1084,

3.1.2, BORDO DE PRUEBAS.

[ 3% berdo de pruebas tue construide <omd uha parte
complementaria, en el esfuerzo del disefio. Para su construceidn ve -
utilizaron los mismos agregados que fueron utilizades en la
construccidédn de la presa. :

El berda de pruebas fue construide en. una temporada en la.
que los climas variarcn desde caluroso a fr{o y lluvioso,. perc en
realidad no se enconLro ninguna dificultad  considerable  bajo
flnguna de dstas condisiones. ! :
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Las especificaciones de disefo requerfan de 4 pasadas con
un compactador de tamafio noc menor de 21.000 lb <9528 Kgd, ¥y una
fuerza dinfmica de 380 a S50 1lbsin. (613 a 983 Nsemd. Los
compactadores deberf{an ser de por lo menos B8 fL (2.4 m> de ancho y
tener por lo menos una frecuencia de vibraci&dn de 1800 ciclos peor
mintito.

Con la construccidn del borde de pruebas se pudo comprabar
que las capas de 12 pulgadas (31 cmd) Indicadas en el proyecto,
podrf{an ser compactadas con el equlipo requerido. Asl mismo se pudo
comprobar que sea tendrfa estabilidad tanto aguas arriba, como
aguas abajlo durante la construccidn de la cortina. Ver figuras
3.10, 3.11 y 3.12.

FICURA 3.10. TRANSPORYE DEL C.C.R. EN KL
BORDO DE PRUENAS EN WILLOW
oREEK.

FUENTE. THE FIRST COMCRETE GRAVITY DAM
PESIAGN AND BUILT FOR ROLLER
COMPACTED GONSTRUCTION METHODS.
CONCRETE INTERNATIONAL. VOL. s,
No. 10, OCTUBRK 1P0Z,

3.1.3. PRODUCTIVIDAD Y TIEMPO DE CONSTRUCCION.

Fn Willow Creok existen depdsitos de sedimentos y gravas
sedimentarias y arenosas. con cantos rodades y fragmentos de roca,
que var{an entre 0.8 y 7.6 m de espesor socbre una base basfltica.
Los depdsitos de grava estfn demasiade contaminades con finos
plisticos ¥y se encuentran en cantidades insuficientes para poder
emplearse como el principal agregade del C.C.R. Per 1o tanlo el
agregade se obtuve de una cantera y pastericrmente fue Lriturade,
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FIQURA 3. 14.

EXTENDIDG DEL C, C. R, EN EL
PRAUEBAS EN WVILLOW GCREXK.
FUENTI

THE FIRST CONCRETH ORAVIYY DAM DESION AND
BUILT FOR ROLLER COMPACTED CONSTRUCTION
METHODS. CONGCRETE INTERNATIONAL. VOL. 4,
No. 10, OCTUBRE 190Z.

FIOURA B.12. COMPACTACION DEL C.C.ARA.

IN KL RDO
DE PRUKBAS EN WILLOW CRAKEK.

FUENTEK: THE FIRSET CONGCRETE ORAVITY DAM DESION AND

BUILT FOR ROLLER COMPAGCTED GCONSTRUCTION
METHODS, CONCRETKE INTERNATIONAL. voOL.
No. 10, OETUBRE icez.
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Sa le exigid al contratista que fabricari y almacenarf la
mayor parte del agregade durante el invierno., antes de gue se
iniciara el colado del C.C.R., se le pagoe por el material que se
encontraba almacenadc. Este procedimiento no solo ayud$ en cuanto
al flujo de efective sino que repercutid en el logro de un
agregado pre-enfriado naturalmente, beneficiando as{ las
consideraciones térmicas de disefie de la masa, Estos grandes
almacenamientos Lambién aseguraron colados centinuos sin  juntas
frfas prolongadas. por falta de disponibilidad de materiales
aproplados.

La colocaciédn del C.C.R. fue realtzada en un rango de dos
veces mis ripido de lo que fue producido. La produccidn del
agregado y la colocacidn del <oncreto, virtualmente se terminarcon
al mismo tiempo. Las figuras 3,13, 3.14 y 3.15 presentan una
secuencia de folos tomadas con 9 cSemanas de diferencia
aproximadamente. La rapidez en la colocacidn del C.C.R. as obvia,

FIGURA .13, COMIENZO DE LA COLOCACION DEL C.C.R.
FUINTE: USK OF ROLLER COMPACTED CONCRETE IN BRAZIL.
CONCRETE INTERNATIONAL. VOL. 4, Ne. 3,

MAYO 1pe4.

78



El contratista estimé 121 dfas de ‘trakajo para la
colocacidn del C.C.R. en su propuesta de programa de obra. y lo
termino en 124 dfas. E! volumen de concreto estimado por los

diseNadores fue practicamente 1ilgual al que se reguirié para
terminar el trabajo.

FIGURA A.14. AVANCE EN LA COLOCACION DIL C.C. R. ©
SEMANAS DESPULS,
FUENTE: USE OF ROLLEN COMPACTED CONCRETE IN SRAZIL.
CONCRETE INTERNATIOMAL., VOL. o, No. 3,
MAYO 1P94.

3.1.4. AGREGADOS.

El tamafio del agregads fue diferente al del concreto
convencitonal ., porque se permtid un rango mayor del porcentaje que
pasa por cada malia; hubo mids material que pasa la malla de 13 mm
€12 pulgada) y las mis chicas a &ésta, y ademis se permiti$ un
10% mis del peso total del agregado para inclulr materiales no
plisticos que pasan la malia 200. El aumento de materiales finos
no plisticos reducen la tendencia a la segregazidn, ayudan a la
compactaci&n ¥y aumentan la resistencia.
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: Algunos resultados mestraren. qua no._ hube m.nguna grleha en..
la :art.ina de la  presa, esto se Logro mediante ol buen canrol. qus
se tuvo durante la- produ:cldn y el tendido del ‘C.C.R. . =

FIGURA 3.13. AVANCE EN LA COLOCACION DfL C.C.R. ©
SIMANAS DESPUKS.
FUINTEL: USK OF ROLLER COMPACTED CONCRETE IN BRAZIL.
CONCRETE INTERNATIONAL. VOL. ©. No. 3,
MAYO 1PU4.

3.1.5. MEZCLADO.

El_concreto_fue producido en una planta ccn dos mezcladoras
de 9 yd €6.9 m> cada wuna, Yy cada una descarga en forma
independienle. Debido a la masa que ze maneja nuentras el C.C. R
se esta mezclando., las mezcladeras unizamente trabajaban 8 yd
€6.1 mD.

Se notd que una diferencia de solo S a 19 segundos de més
en el mezclado, influfa en el decremento de praductividad y
obviamente se incrementaban los costos, debide a la centinuldad
que por naturaleza necesita el C.C.R. Asi mismc se tuvieron
problemas cuando se disminu{a el mezelado en S o 10 segundos.

78



3.1.8. TRANSPORTE, TENDIDO Y COMPACTACION.

El transporte se realizd en camiones e 18 ya? c12 m%, el
material fue extendide con motoconformadaras en capas de 1O a 13
pul gadas (254 a 330 mmd, para despuds Ser compactado <on 4 pasadas
con un compactador vibratorio de dable tanbor. Las
especificaciones para los compactadores fueron fuerza dinfmica de
por 1o menos 350 libras por pulgada Q.25 Kg-mm).

Zon el objeto de informar y recomendar procedimientos para
hacer cilindros de prueba en futuros proyectos, €8 hicleron
zlrededor de 3,000 especimenes de C.C.P. usands diferentes
t&enicas y diferentes tamafios de especimenes.

Las puzelanas como la ceniza volante se utilizan en
<oncretos de tipo masive para reducir el calor de hidratacidn y
para minimizar el costo del cemento. La ceniza volante se utilizd
en casi todas las mezclas de C.C.P. para la presa Willow Creek.

En‘general el contenido de agua Tue de 185 J.b/yd.
€110 Kgrm> para las mezclas con agregado miximo de 3 pul gadas
€76 mmd, y de 195 lbryd €118 Kg-mJ) para las mezclas con
agregados miximos de 1,2 pulgadas.



< 2%

PRESA LA MANZANILLA.
3.2.1. INTRODUCCION.

Los trabajos de Concreto Compactado con Reodilles CC.C.R.D
se lniciaron en nuestro Pafs en la Presa La Manzanilla. Esta
primera aplicacidn se realtzéd en una obra de pequefias dimensiones
de tal manera que no significara grandes riesgos.

Con el objeto de evitar las inundaciones tradicionales en el
municiplo de Ledn. Guanajuato, La Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidrdulices proyecto un sistema de proteccidn basado en
dos tlpos de obras: de serranf{a y de planicie. Las de serranfa
comprendieron la construccidn de una serie de presas de controtb
alojadas a lo largo de la Sierra de La Comanja, principal origen
de los rfos y arrollos que cruzan la etudad. lLas de planicie
consisten en la ampllacidén y rectificacidn de los cauces para
lograr un flujo de agua tranquilo.

Las obras de serranfa concluyeron al terminarse la Presa La
Mapzanilla, que =& construyd con el procedimiento del Concreto
Compactado con Rodillos CC.C.R.2.

Con estas construccliones, el municipio de Ledn queda
totalmentae protegldo contra inundaciones y ademis se praevee que se
incrementarf la recarga de acuf{feros, situacidn observada en las
zonas aledalas de otras presas.

3.2.2. ENSAYES DE LABORATORJIO.

Antes de comenzar a construir es necesaric definir el
comportamiento del material durante su colocacidn. as{ como sus
caracter{sticas despuds del andurecimiento. Esta informacidn es
recopilada, primero, a travds de pruebas de laboratoric que
permiten conocer los valoraes aproximados de los pardmetros de
disefic y las caracter{sticas de la mezcla. Posteriormente son
verificados mediante un bordo de prueba.

Entre las caracterf{sticas estudiadas en laboratoric destacan
las siguientes: resistencia a la compresidn simple., resistencia a

la ten=sidén, resistencia al esfuerzo cortante en pruebas
triaxiales, mSdul o do ela<ticidad, relacidn de Poisson.
tesistencia al asf uerzo cortante entre capas, densidad,

permeabllidad, durabilidad y estabilidad dimensional.

Para el caso particular de la Presa La Manzanilla en
Guahajuato, se hicleron pruebas con agregados triturado: del banco
de roca La Manzanilla y arena del cauce del r{o Ibarrilla. Fueron
determt nadas las granulomtrfas de ambos materiales,
dosificfndolas hasta oblener una curva granulométrica que gquedara
comprendida dentro de los if{mites fijados por la envolvente de
diseMo. Ver figura 3.16.
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TABTO POR CILATO RETEWDO

FIOURA 3.16. ORANULOMITRIA DE LOS AUREOADOS FPARA LA PRESA LA MANZANILLA
FULNTI: CONCRETO COMPACTADO COM RODILLOS. CUREO IMCYC, CHIRUAHUA, 108®,

tos resultados de las pruebas de clasificacidn y de calldad
realizadas con los agragados. son los siguientes:

GRAVA

Peso espec{fico retative
Absorcidn F

Pesa valumdirico suelto
Peso volumdirico compactado
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ABRASION EN MAQUINA LOS ANGELES

Pérdida de material a 100 revolucicnes 5.0%

Pdrdida de material a 500 revolucicnes a25.1%
INTEMPERISMO ACELERADO

Pdrdida de material S.8%

Reactividad alcali-agregado potencialmante deletereo

Clasificacidn petrogrifica toba vitro-cristalina

ARENA

Peso especf{fico relativa 2.56

Absorcidn 3.5%

Peso volumdtrico suelto 1,440 Kgom?

Peso volumélrico compactado 1.557 Kg/m

Pérdida por lawvado 2.687%

Materia orgfnica Cprueba de colard en el 1imite

Midulo de finura 3,13

Se elaboraron nezclas conforme a la granulometr{a indicada en
la figura 3,18. Las proporciones de los materiales fueron las
siguientes: 0% de cemento y 6% de agua, y 8% de cemento ¥y
6% de agua, referidos estos porcentajes al peso de los agregadoes.
La tabla 3.4 indica los resultados obtenidos en la resistencia.

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE GRAVA TRITURADA
Contenido Contenido Dimensio- TamaRfo Peza
de . de‘ nes espe- mniximo Volume- Resisten—
cemento agua climen agr egado Edad er:ag =i a,
Cemd Cpulgl Cdlias> Ckg-m~ ) <CKgrem®>
5] =] 19x30 1 1.2 7 2311 as5-72
-] 6 30x30x30 3 28 2207 89
8 8 30x30%30 3 [= e} 2218 106
8 -] 15x30 1 1.2 7 2282 S9-66
8 8 30x30x30 3 28 2205 102
8 8 3I0x30%30 3 Qo 2280 118
1 Parcentaje en peso respecto al de agregados.
NOTAS: - Los especfmenes cilf{ndricos se compactaren en Lres capas de
23 golpes cada una con martillo Proctor.
~- Los espec(menes ctibicos se cor{\pactaron en tres capas apli--
cando una presidn de 30 kg~-cm® con miquina Uniwversal.

TABLA 3. 4. CARACTERISYICAS DE LA MEZCLA DE LA ORAVA TRITURADA.
FULCNTE; CONGRETO GOMPACTADO CON RODILLOS. CURSO IMCYC, CHIHUAHUA. 19e8.
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Con base en los resultados de la tabla 3.4, se eligieron
para el disefio da la seccidn de la cortina los siguientes
par {metras;

RESISTENCIA A LA COMPRESION

28 dfas 100 Kgrem?

00 dfas 120 Kgrem®
Pesa volumdtrico 2,280 Kg/m'
MSdule de elasticidad 114,800 Kgrem®
Relactdn de Polsson Q.14

Canviene hacer notar que los resultados de las pruebas que se
realicen en espec{menes ensayados en el laboratorio, solo servirdn
para el disefio preliminar y de gufa durante la construccidn., Los
resultados del laboratorio deben verificarse con la informacién
obtenida del bordo de prueba.

Medianta la construccidn de un bordos de prueba se pretande
determinar: densidad y resistencia, procedimtento para asegurar la
adheroncia entre las capas, Lratamiento de paramentos y definicidn
de la geometrfa de la seccidn, y adherencia del C.C.R, con la
cimentacidn y los expotramientos.

Densidad y Resistencia: Es necesario definir el ndmero de
pasadas del equipo de compactacidn. asf como el afecto que tiene
@l espesor de capa para lograr la calidad del concreto requerida.

Las pruebas ge realizardn variando el contenido de agua y
cemento. con base en lax pruebas preliminares de laboratorlio, para
observar «l comportamiento del equipo de compactacidn y los
resul tadoxs obtenidos.

La seleccidn adecuada del contenido de agua es de wvital
importancia. El exceso de su aplicacidn provocari que la mezcla se
adhiera al equipo de compactacidn o que €ste se atasque, por otro
lado si la cantidad de agua es insuficiente, se presentardn fallas
locales por cortante en la mezcla bajo el rodillo, o el cemento no
podri hidratarse totalmente.

Precedimiento para Asegurar la Adherencia entre Capas: Las
capas serdn colocadas de una manera uniforme, vigilando la unisn
entre ellas. Debe definirse el tratamiento mis adecuado que se
dari a la superficie del Concreto Rodillado cuando se interrumpa
la colocacidn del material por uno o mfs dfas.

Tratamiento de Paramentos y Definicidn de la Geometrfa de la
Seccidn: Si =me ha elegido una seccidn con paramento vertical o
casi vertical, se pondrdn a prueba los procedimientos de
construccidn propuestos.
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En casa de no utilizar un sistema de soporte o cimbra para el
paramento de aguas arriba, deberdn realizarse pruebas para definir
@l Ltalud permisible y verificar las condiclones consideradas en el
diseffo.

Adherencia del C.C.R. a la Cimentacidn y los Empotramientos:
Debido a la importancia de un desplante adecuado, se obtendr &n
nGeleos para evaluar la adherencia entre la primera capa de C.C.R.
y la roca basal. Se comprobar{ la adherencia a todo 1o largo del
contacto. Se debe tener aespecial culidado al seleccionar el método
y el equipa de compactaciédn en las zonas a las que no puede llegar
el rodilla vibratorio, para asegurar la homogeneidad del material.

3.2.3. BORDO DE PRUEBA.

En las cercanfas del poblado colonia Nuevo México, entre las
cludades de Ledn y Silaoc CGuanajuato), se construyd un bordo de
prueba para la PFresa La Manzanilla, con las siguientes
dimensiones:

Longi tud 12.0m
Ancho 4.1 m
Altura 1.8 m
Talud 0. 73:1

Los agregados empleados en la construccidn fueron grava
triturada del banco La Manzanilla y arena del rfo Ibarrilla. EL
equipo utilizado para la construccidn consto de dosificadora de
bandag revolvedoras de 1 2 sacos de cemento (172 1td, camiones de
volteo para transportar el concreto, moltoconformadora con cuchilla
para extender el concreto. rodille liso vibraterio de 10 teneladas
de pesc y ballarinas con motor de gasolina.

El bordae de Concreta Compactado con Rodillos ze dividid
longitudinalmente en tres zonas, las cuales se compactaron con
dos., cuatro y seis pasadas con rodillo liso vibratorio de 10
toneladas. El concreto se elabord con l1a mezcla dosificada de los
agregados, de acuerdo con la granulomet.rfa que se& indico en la
figura 3.10.

Se dosificéd un concrelo con porcentajes de cemento varlables
entre 4 y 8%, y contenidos de agua entre 4 y €% El material fue
colocado seobre una base de concreto normal en capax de 30 c¢m de
espesor; se extendlid con una motoconformadora c<on cuchilla e
inmediatamente se le compactd con el rodille liso vibratorio de 10
toneladas, con cuatro ocho y doce pasadas.

Una vez terminado el terraplen se protegi$ su corona con
arena. mantenidndola himeda con cbjeto de evitar la pérdida de
agua en el C.C.R. A continuaciédn, se removid la proteceidn para
extraer muestras de concreto y al terminar, se repitid la
operacidn para obtener muestras de mediana edad del C.C.R. iLas
tablas 3.5 y 3.8 proporcionan los resultados de los ensayes de
resistencia, permeab:ilidad y resistencias corregidas. para 2% de
~emento y 8% de agua.
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El andlisls de leos resultados no refleja en apariencia
condiciones satisfactorias, dadas las bajas resistencias que
indican las tablas 3.5 y 3.8.

Sin embargo, conviene seffalar que esta ha sido la primera
expeariencia que se tuvo en el Pafs. y permitid conocer con mayor
precisidn los problemas que surgen en la construccidn de una obra
de C.C.R. Ademis, fueron ifdentificadas las dificultades que surgen
en el acondicionamiento del sitio., la preparacién de los bances de
materiales, la transportacidn al sitio y el control de calidad en
la construccid&n.

Contenido Contenido Dimensio- Tamafo Peso
de . de‘ nos espe- miximo Volumé- Reststen—
cemento agua cimen agregado Edad Lrlco. clax
Ccmd Cpulgd Cdiasd <Ckgrm™ > C(Kgrcm' D

4 4 18x30 1122 7 2040 12
a8 20923 22-23

4 4 1 8930 2 7 2234 18-18
28 2089 19-20

4 4 30BO 3 28 2123 14

4 -] 19230 112 ? 2129 17-19
14 2098 24-2S
&8 2140 28,30.34,38

-] 4 13x30 1172 7 2102 3a2-32
28 2211 53

=] 4 19x30 7 a1e1 35-35
28 2184 51 -58

8 4 30x80 3 28 2231 41

a 4 19330 1 1.2 7 2093 az-37
28 2084 38-40

8 4 185x30 3 7 2147 49-48
28 2129 45-54

-] 4 3020 3 28 2260 49

4 -] 3OO0 3 28 =11 a3

1 Porcentaje en peso respecto al de agregados.

TABLA 3.3. PRUENAKX DE RESISTINCIA DEL BORDO DE PRUEEA DE LA FRESA
LA MANTZTANILLA.
FUENTRE: CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS, CURSO IMCYC, CHIHUAHUA,
1ve8,
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PERMEABILIDAD

Hdmero de Pasadas Permeabilidad
Cemssd
A = 4 pasadas 2.4 » 1".!::
B = @ pasadas 3.88 » 10
4.29 » 1072
C =12 pasadas 2.87 x 10°?
3.83 x 1077

Resultados de Resistencias corregidas
(83 de cemento y 5% de aguad

Nimero de Resistencia Peso Vol-sxmév.rxco
Pasadas CKgrem™D CKg/m D

A = 4 pasadas 84 - 78 1895

B = 8 pasadas sg - 79 1992

C =12 pasadas 78 - 79 2R7a

Nota: Resistencias tomadas a una edad de 35 a 40 dfas.

TADLA 3.0, PERNEABILIDADKS ¥V RESISTENCIAS CORREOIDAS OKL RORDO DE
PRULBA DE LA FRESA LA MANZIANILLA.
FUKLNTE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS, CURSO IMCYC CHIHUAHUA 196€a.
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3.3.

PRESA TRIGOMIL.

3.3.1. INTRODUCCION.

El proyecto de la Presa Trigomil representa el inicic en
México de la aplicacidn en la construceldn de un procedimiento
coms lo @s el del “Congreto Compactado con Rodillos™ CC.C,R.), el
cual ofrece amplias perspectivas de continuarse empleando con
mayor frecuencia, debido a las ventajas técnicas y ecenémicas que
ofrece, por la impermeabitlidad legrada en las construcciones. asf
como por la reduccidn del perfodo de ejecucién.

Atendiendo a las necesidades cada vez mayores del sgector
agrfcola., la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrduliees., ha
proyectado una presa de almacenamiento de agua, en el Estado de
Jalisco, a2 1a cual se le ha dencominado como "Presa Trigomil™,

El =itio del proyects, esta localizade a unos 160 Xm al
sureste de la Ciudad de Guadalajara, aguas abajo del caserfo
denominade “Trigomil®™, sobre el rfo Ayuquila, del Sistema
“Ayutla-Ayuquila-San Pedro™ y que es afluente del rfo Armeria que
cruza hasta el Estado de Colima.

Esta obra representa caracter{sticas muy tmportantes ya que
esta considerada la mfs alta de! mundo en su género C100 m2,
construida con una nueva técnica llamada Concreto Compactado con
Rodilles CC.C.R.D>, representando un nuevo conceptc on la
construccidn de presas en nuestro Pafs. ya que es un concreto con
unas caracter{sticas de cero revenimientoc, es transportado, colado
y compactado, utillzando el equipo de construccidn que se usa
normalmente en terracerfas.

3. 3. 2. DESCRIPCION, CARAGTERISTICAS Y FINALIDADES DE LA O8RA.

La Presa Trigomil, consta de una ceortina de Concreto
Compactado con Rodillos con una altura desde el lecho del rfo de
aproximadamente 100 m, una longitud de 270 m, ancho de lLa corona 8
m., taludes aguas arriba vertical hasta la elevacidn 1,185 y de
dsta elevacidn hasta su desplante de 0.24:1; el talud de aguas
abajo vertical hasta la elevacién 1,202.18 y de esta elevacidn
hasta su desplante de 0.8:1. Para el diseffo de la cortina y del
vertedor se considerd una avenida de 10,000 afios de perfodo de
retorno con un gasto de 3,840 m'/seg. resultando una carga sobre
la cresta vertedora de 7.968 m, quedando alojado el vertedor dentro
de la seccidn de la cortina. La regidn donde se construye la Presa
Trigomil esta considerada como zona cfsmica. por tal motive se
considerd un facter por sismo de 0.17 para que de esta manera
quadard la obra dentro del factor de seguridad. Las longitud de la
cresta vertedora es de 7S m para descargar 3.855 m ~seg.
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RESUMEN DATOS DE PROYECTO

Altura de la cortina 100.m
Longitud de la corona E70m
Ancho de la base 88 m
Ancho de la corona Sm
Longitud de la cresta vertedora 7S m
Gasto de diseffo del vertedor 4,800 m'/seqv

Esta presa construlda con el sistema de Concreto Compactado
con Rodilles, de forma semi-Lrapeclial recta, se compone de las
sigquientes estructuras: obra de toma provisional., obra de de=svio,
obra de toma dafinitiva, cortina y vertedor de excedencias.

3.3.2.1. Excavacidn de Glorieta.

Consiste en una excavacidn en la margen izquierda,
de 25 m de ancho. 30 m de largs y una altura de 40 m
aproxtmadamente. con un volumen de 30,000 m, para el
monumento, mirador-estacionamiento y acceso de la cortina.

3.3.2.2. Galeriax de Exploracidn, Inspeccidn y Tratamientos

En la ladera y empotramientoz de la cortina se
excavaron O qa.lor[u. 3 en cada margen de las elevaciones
1.140; 1.180 ¥y 1,212.30 las 4 mas bajas de SO m de longitud
cada una y las de 1,212.30 m de la elevactdn de corona en
margen derecha una de 30 m, y en margen izquierda una de 15
m. la seccidn transversal de estas galerfas as de tipo
"medio punto” de 3.280 m de altura y 3.10 m de ancho, con
pendientes de ©.001 del fondo de la galerfa haclia la
cortina., el objeto de &stas galerfas es de que psrmitirdn
que se efectuen una serlie de ensayes geomecdnicos con
los cuales se determinardn las propiedades der
esfuerzo—deformacidn de la roca, para dstas pruebas se
requiere contar con excavaciones de detalle denominadas
“nichos™ y preparacidn de superficies "“lisas”, ademis se
efectuaraon perforaciones der sondeos mecdnicos que
permitirdn por medio de un dispositivo de ensaye determinar
propledades esfuerzo-deformacidn de la roca.

Las galerfas de margen Lzquierdo con derecho
quedardn comunicadas con una galerfa que atravesar{ la
cortina y tendrd{ su acceso por aguas abajo. adem{s estas
galerfas servirdn para extraer los pequefios gastos de
flltraciones que se tengan. Ver figura 3.17.

3.3.2.3. Obra de Towma Provisional.

Contiene una obra de toma provisional, ubicada
sobre la roca de la margen ders=cha del rfo, fuera de los
i1fmites del agua, Yy consiste en un cajdn de concreto
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convenciocnal que atraviesa todo el cuerpo de la cortina,
unos 80 m de longitud, de 3.5 m de ancho por 3.8 m de
altura, Este cajdn se utilizd come desvio del rfo
provisionalmente, mientras se hacia el definitivo. Despuds
se fnstald una tuberfa de 1.54 m de didmetre con sus
respectivas vilvulas y rejilla en la parte inferior dal
cajén y se relleno de concreto para empacar la tuberfa de
acero y funcionar como una obra de toma provisional,

durante la construccidn.

PERFORACION DE OALERIAS DE

EXPLORACION. EN LA MARGEN

DERECHA.

FUENTE: PRESA TRIOOMIL. REVISTA GRUPFO
1CA, N2. 30, NOV-DIC to@a.
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3.3.2.4. Atagulas.

Se construyeron dos atagufas para el primer desvio
del rfo por la obra de toma provisional, una aguas arriba y
otra aguas abajo, para poder limplar el cauce del rfo y
construir la estructura de desvio. Después se retiraron,
para encauzar el rf{o por dicha estructura de desv{o.

Al final de la obra se construyeron dos atagufas,
una aguas arriba y otra aguas abajo, para desviar el rfo
nuevamente por la toma provisicnal y poder colar el tapén
de concreto del propio desvfo y asl sellar la cortina.

Las dimensiones de estas atagufas fueron para la
de aguas arriba de 40 r de longitud, un afcho medio de 18 m
y una altura de 7 m y para la de aguas abajo, 28 m de
longitud, ancho medio de 12 m y una altura de 3 m.

Los materiales que se utilizaron para dstas
atagufas fueron arcilla y proteccidn da rocas de
desperdicios y linple!za de los taludexs con un wvolumen
aproximado de 185,000 m.

3.3.2.5. Desvio.

Ef una estructura de concreto convencional en el
desplante de la cortina, que forma un cajédn de 18 m de
ancho por B m de altura, atravesando Lodo el cuerpoc de la
cortina. por donde circulard el rfo durante todo el tiempo
de construccidn de la presa, contiene la losa de desplante,
lox muros laterales., dos muros-columna que dividen el claro
en tres partes iguales y una losa armada en el techo. Los
vol Gmenes principales de esta obra son:

Excavacidn en roca 3.200
Concreto en losa inferior 4,910
Concreto en murcs 3.419
Concreto en columna o83
Concreto en losa superior a40
Acero de refuerzo 153

3.3.2.06. Cortina.

Sobre la estructura del desvio y de la cbra de
toma provisicnal, que son de concreto convencional, se
colocd la cortina, la cual fue hecha de Concreto Rodillado:
la resistencia del C.C.R. a utilizar fue de una f°c=180
Kg/c-‘.

La cara himeda Cagua= arribad de la cortina se
recubrié por unos precoladox de 0.00 % 0.90 m y 23 cm de
espesor, entre estos precoladoz y el concreto, se colocd
una capa de concreto convencicnal de 0.80 m de espesor,
Esxta cara de aguas arriba serf practicamente wvertical,
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aunque en la base llevd una leve inclinaclidn. Ver figura
3.18.

FIJURA #.18. VIETA DE LA PEESA TRIGOMIL AGUAE ARRISA.
FUENTL: PAESA TRICOMIL. GUADALAJARA, JAL.

La cara de aguas abajo quedd con un talud de
0.8:1 con las capas de C.C.R. aparente, excepte en la zona
del vertedor. La corona se remat& con concreto convencional
en los dliimos 7 m de altura. Ver figura 3.19.

Los volUmenes principales de esta obra son:

Concreto rodillado 350,000
Concreto convenclonal 50,000 m
Concreto en precolados 2,700 m
Acaro de refuerzco en precolados 300

3.3.2.7. Yaertedor.

Integrade por el cuerpo de la cortina, va el
vertedor, que es una estructura de concreto armado
convencional, consistente en un cimacloc de derrame en la
parte superior, la losa armada de escurrimiento ripide con
csus respectivos muros laterales y un detflector salto de
ski que descarga las excedencias de agua de la presa
directLamente sobre la roca del lecho del rfo,
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Sus dimenziones son: ancho promedio 67.50 m,
espesor de la losa 0.80 m. Los wvoliUmenes principales de
asta obra son: 8,830 m de concrets y 78 toneladas de acero
de refuerzoa. Ver figura 3.20.

3.3.2.8. Obra de Toma Definitiva.

un conducto alojado en el cuerpo de la cortina,
de cota m{s alta y dimensiocnes mucho mayores que la de la
obra de toma provisional, tiene una longltud aproximada de
110 m ¥y un difmetro de 2.13 m. Ver figura 3.21.

FIGURA 3.21. CONSTAUCCION PK LA OBRA PE TOMA DEFINITIVA,
FUKNYTE: PRESA TRICOMIL. OUADALAJARA, JAL.

En ta cara hdmeda de aguas arriba, lleva una
estructura de rejillias, y aguas abajo conecta con una
tuberfa de 2.13 m de diimetro ¥y a continuacldn lleva la
estructura de salida, construida con un concreto
convencional con su caseta de control, vdlvulas de
cparacidn vy obturaeidn, para contreolar el gasto. Como
voldmenes principales se tLienen: 1,210 m? de concreto y 53
Loneladas de acero de refuerzo. Ver figura 3.22.
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3.3.2.9. Tapdn de Clerre.

Finalmente, ya para Lerminar <80% cortinad la
construccidn de la presa, se colecd un tapdn gigantesco de
econcreto an la estructura de desvio, =on lo cual quedd$
terminada la cobra y se pude empezar a %mhalsar. Este tapdn
tiene un volumen aproximado de 10,500 m™.

A continuacidn se enlistan los principales datos
del proyecte Trigomil. tablas 2.7 y 3.8.

DATOS DE PROYECTO
Capacidad total 324°000,000 m®
Capacidad de conservacidn 250° 000,000 m:
Capacidad de superalmacenamiento 74° 000,000 my,
Capacidad para azolves 259'000,000 m
Elevacidn de la corona 1.,212.30 m
Elevacidn del N.A. M E. 1,209.36 m
Elevacidn de la cresta vertedora 1,201.40 m
Elevacidn del nivel afnimo de operacidén 1,184.20 m
Elevacién del umbral de lLa toma 1,181.50 m
Longitud de la cresta vertedora 79. 00 ms
Gasto miximo de entrada 4,800.00 m_-seq.
Gaxto de disello del vertedor 3.6855. 00 mSeg.
Gasto de disello da la obra de toma 30.00 m-/soq.
CGasto de diseffo de la obra de toma provisional 18,00 m ~seyg.

TABLA. 3.7. DATOR DE PROYECTO DE LA PRECA TRIOOMIL.
FUENTE: Z. A.R. H. PRESA TRIOOMIL, JALISCO.

SUPERFICIE CAPACI DAD
ELEVACION | ¢ Has > |Cmillones m®>
1120 0.33 0.01
1128 4.08 .12
1130 21.08 0.78
1138 44. 20 2.38
1140 71.58 5.27
11 4-8 108. 90 9.78
1130 149. 03 18.23
1188 195. 88 24.8%5
11080 248. 05 35.94
11889 302. 73 49.71
1270 350. 48 es.a7
1178 418, 79 es, 72
1280 480. 33 108.20
1188 558, 93 134.14
1190 840. 58 164,07
1185 73z. 95 198. 41
1200 838. 50 a37.70
12065 e28. 95 23t.88
1210 1,010.43 330.89

TABLA. B. 8. DATOX DE PROYECTO DX LA PREZA TRIGOMIL.
FUENTE: S. A . R.H. FRESA TRIOCOMIL, JALISCO.
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3.3.3. PLANEACXON GENERAL DE LA OBRA.

3.3.3.1. Instalacidén y Manejo de Materiales.

EL relieva topogrifico de la zona en donde esta
enclavada la obra., correspondiente a el frea de la cortina
es una boquilla estrecha del rfo, con taludes en forma de
»Ve perfecta.

El banco de extraceidn de roca para obtener los
agregados para los concretos de la cortina. se encuentra
ubicado a un lado de la misma pero exactamente arriba y en
la direccidn del eje de la cortina. siguiendo la ladera
izquierda a una distancia aproximada de 400 m.

El nivel existente entre e! lecho del rfo y la
corona, hemos indicado que son 100 m. y el desnivel entre
esta corona y el banco de roca zon 180 m aproximadamente.

FIOURA 3.23. ASPECTO DE LA PLANTA TRITURADORA.
FUENTE: PRESA TRIGOMIL. QJUADALAJARA, JALISCO.
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Todas Llas caracter{sticas anteriores hicleron
pensar en una planeacidn de la obra que hiciese econdmicas
las tnstalacicnes, ¥y con acarreos de materiales minimos
para la fabricacidén del C.G.R. y utillizar lo mencs posible
acarreos en camicnes, por lo que se considerd mover los
agregades y el conereto a base de bandas vy tuber{as de
transportacidn. Ver figura 3.23.

Para ellc se planearon todas las instalaciones
dasde el banco de roca hasta la cortinma de forma
escalonada, es decir. partiendo del banco de roca que es la
parte mis alta, se construyeron dos plataformas de
explotacién de roca, y mfs abajo una carga del producto.

En el siguiente nivel se 1nstald la tolva
receptora de roca, para alimentar la trituradora primaria.
En otro nivel s abajo se instald 1la trituradora
secundaria.

Paralelamenta a las instalaciones de las
trituradoras ze conztruyeron en ires niveles, tres
almacenes de agregados de los diferentes tamafios necesarios
para el C.C.R. Bajo estos almacenes de agregados se excavd
¥ se revistid con concrete armado, un tdnel de recuperacidn
de agregados cen una banda de 42" en su interior. Ver
figura 3. 24.

FIGURA 1. 24. DIFERENTES TAMAFOS DK AGREGADO FARA LA CLABORACION DE G, G.R.
FUENTIC PRESA TRIOCOMIL, REVISTA ORUFO ICA. VOL. %0, NOV-DIC. iped.
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A esta banda de 42" bajan los agregados por
gravedad, ¥ la banda los transporta hasta las tolvas
superiores de una planta de concreto Ross-220 para
fabricacidn de concreto convencicnal con una capacidad
Ltedrica de producelidn de 220 m*/hr. Ver figura 3.25.

FIGURA 8,73, PLANTA DOSIFICADORA.
FUENTE: PAKSA TRIOOMIL. GUADALAJARA, JAL.

La caracter{stica principal de esta planta, es que
tiene dos revolvedoras gque hacen que la produccidn de
concreto sea prScLlcnmenLe continua., a diferencia de una
sola que hace la produccidn intermitente.

Pe este nivel de la corena de la cortina que es de
donde se efectud la maquila del C.C.R., se bajo el concreto
por medio de tuberfas que en su extremo interior. tuvieron
un amortiguador de enﬂrgfa. el cual vacld el concreto en
camiones volteo de 10 m’ {ver figura 3.286), los cuales
transportaron y distribuyeron el concreto a lo largo y
ancho de la corlina Crecorrido miximo de 200 m). Ver figura
3.27.
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FICURA B.2d. VACIADO DEL CONCRETO EN LOS CAMIONKS,
FUENTE: FATTA TRIGOMIL. OUADALAJARA, JAL.

FIGURA 8.27, ACARREC DKL C.C.R.
FUKNTE: FPRESA TRIGOMIL, OUADALAJARA. JAlL.
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El concreto convencional fue fabricado en una
planta ORU 1040 de 30 mvhr.. la cual se colocd aguas
arriba de la cortina Caproximadamente 400 md. De aquf la
mezela fue transportada en camiones olla revelvedora Cver
figura 3.28), los cuales descargaron a una cubeta para
concreto de 2 m de capacidad. Estas cubetas fueron izadas
por una grda torre hasta la altura de la cortina en el
momento de la construccién. De estas cubetas se pazo el
concreto a camiones agitadores Cdumpcreted, los cuales
distribuyeron el concreto a las diferentes zonas de la
cbra, como son: concreto en vertedoer, membrana impermeable,
en laderas, etc.

FIOURA B.28. A LA IZQUIERDA SKE FUKDEN AFRECIAR LOS
CAMIONES OLLA REVOLVEDORA EN LOS QUK Sr
TRANSPORTO KL CONCRETO CONVENCIONAL.
FUENTE: PRESA TRIGOMIL. OUADALAJARA, JAL.

El C.C R. se extendid con tractores D-5 sobre
neumfticos Cver figura 3.293 Yy se compacté con un
compactador vibratorice CA-25 Cver f(igura 3,305, cen un
rodille liso vibratorio de 10 ton. Una vez elaborado el
C.C.R. se procedid inmediatamente a transportarlo con
camiones de acarreo para concreto seco al sitio de
colocactdn para que fuera tendido cen un cargador sobre
naeumfticos an capas de 28 a 30 ecm de espesor uniformemente
en toda el frea de la cortina siguliendo una misma direccidén
b4 compact&ndose con un rodillo liso vibraterico de 10 ton.,
con el fin de obtener una alta compacidad ¥ eliminar zonas
de fiitraciones.
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FIQURA 3. 20, KXTENDIDO DEL C.C.R.
FUKNTL: PRESA TRIGOMIL. OUADALAJARA, JAL.

FIGURA B. 30, GOMPACTAGION DEL ©. C.®.
FURNTE, PRESA TRIOOMIL. QUADALAJARA, Jal.
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El riego de humadecimiento y curade continuo se
hizo con un sistema bomba-tanque elevado, conduceidn con
tuberf{a y manguera con rociador fino en el extremo Cver
figura 3.31). La reparacidn de las juntas fr{as se hizo con
soplete de aire-agua, de acuerdo con lo anteriormente
seffalado Cver figura 3, 322,

FIOURA 3. Bi. RIXOO DEL C.C.m.
FUENTE: PREEA TRIOOMIL GUADALAJARA, JAL.

En la cara himeda de aguas arriba de la cortina.
lleva unas piezas precoladas con cancreto normal
£'c = 200 Kg/cmz‘ de 0.80 x 0.80 m. de seccidn entre &stas
y tres capas sucesivas de C.C. R, confipan la membrana
impermeable de concrete convencional y también entre la
roca de las laderas y el C.C.R. de la cortina C(ver figura
3.33., Estes precolados se manejaron de la sigulente
manera:

Se transpertaron hasta la parte baja de la
cortina, de ah{ los tem& la grda torre para izarlos hasta
la parte superior de la cortina en construccidn. La grda
aleanzd a colocar hasta una altura de 48 m. Despuds de esta
longitud los precolados fueron descar gados en una
plataforma, la cual por medio de una pluma de construccidn
colocd dichas plezas precocladas en toda la cortina. Ver
figura 3.34.
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FIGURA %.82. LIMPIADO DEL €. C.R. PARA HACER UNA JUNTA FRIA.
FUENTE: FRESA TAIOOMIL. OUADALAJARA, JAL,

partive

FIQURA 3. 32, GOLOCACION DE LO® PRECOLADOS.
FURKNTE: PRESA TRIGOMIL. OUADALAJARA. JAL.
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FIGURA 9.84. IZAJE DE LOF PRECOLAROS,
FUENTE: PRESA TRIGOMIL, GUADALAJARA, JAL,

3.3.3: 2. Secuencias de Construccion.

Primeramente 1 excavd la glerieta de
instalacionet y S¢ reallzé la limpieza de laderas entre
trazas de la cortina, despuds =sa excavaron las seis

galerfas de exploracién y tratamiento.

A continuacidn fue construida la obra de toma
provisional que en realidad es un canal de concretoe en la
margen deracha para desvlo del rfo con el objeto de poder
construir la obra de desvio real.

Hecho esto, fue posible construir las atagufas que
alslaron el recinto de la cortina en el lecho del rfo al
hacer la limpieza del nmisme y colocar la plantilla de
concrete de regulaciédn y desplante.

Sobre esta plantilla se hizo la perforacidén con
barrenos para tratamiento de la cimentaci®&§n por medio de
inyecclién, Después fue construida con concreto convencional
la obra de desvio para que el rf{o pudiera pasar a travéds de
la misma en tiempe de avenidas sin causar dafos ni demeoras
en la construccidén de la cortina.
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- Una vez wvuelto a desviar el rfo por la ocbra de
desvf{o., en la obra de toma provisional se instalaron
tuber{as de la toma y vSlvulas, Yy s=e rellenaron con
concreto convencional.

Mientras tanto, se hizo la colocacidn de C.C.R.
sobre la obra de desvio colocando capas de 30 cm de espesor
limitadas a los lades por una zanja de SO cm antes de
llegar a la roca de las laderas, y por la parte de aguas
arriba en forma idéntica para llenar entre 4stas y los
precolados con la membrana impermeable de concreto
convencional (ver figura 3.35); por la cara de aguas abajo
de la cortina. el borde del C.C.R. queda libre en cada capa
cuidando Gnicamente de guardar la inclinacidn proyectada de
dsta cara., quedando con una apariencia rugosa escalonada
Cver figura 3, 38D,

En el cuerpo de la cortina del lado de margen
izquierda, se fue colocando dentro del C.C.R. un rellenc de
grava—arena Cver figura 3.37), el cual fue eaxtralde
posteriormente. dquadando formado el tdnel, después fue
introducida la tubaerfa de 2.13 m de diimetro y se construys
con concrete convenclenal la estructura de rejillas en la
cara de aguas arriba, en la cara de aguas abajo wva la
estructura de salida de la ocbra de toma que es un canal de
concreto ravistiendo la excavacidn de la roca. apoyos para
la tuberfa y v&lvulasz, y una.caseta de operacidn y control
de la misma.

FIOURA D. 838, MEMBRANA IMPERMEABLE DE GONGRETO CONVENGIONAL.
FUKNTE: PRESA TRIGOMIL. QUAPALAJARA, JAL.
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FEGURA 5. 133, APARIENCIA DE LA FRESA AUUAS ABAJO.
FURNTE: PRESA TRIGOMIL. JQUADALAJARA, JAL.

[ FONRY S
e I TR AR
T et

FIGURA 3.37. RELLEKNO DE ORAVA-ASKNA PARA FORMAR LA
JALERTIA BE INSPECCION.
FUENTE: PRESA TRIOOMIL, OGUADALAJARA, JAL.
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madida que 'se fueron - colocando .las capas -de
Q. C.R. de la cortina, se fue dejando preparado el sitic
“donde seria alojade el vertedor, y conforme subid. la aktura
de construccidn de la cortina., se fue construyendo &ste.
Ver figura 3.38.

B La parte superior de la cortina se construyS con

. Vl:oncral.o convencional sobre C.C.R. siendo una estructura
.de 7 m de altura por 9 m de ancheo. y a todo lo large de la
“gortina,  con excepclidn de la zona del vertedor, y que
constituye la corona de la misma.

El conducto de la obra de desvio, fue rellerado
con un tapdn do concreto convencional una vez que fue
posible volver a pasar el agua del rioc en tiempo de estiaje
por la tuberfa de la obra de Loma provisional.

FIOURA 8. 98. CONSTRUCGIOMN DPEL VERTEDOR.
FUENTE: FPAESA TRIGOMIL. OUADALAJARA, JAL.

3.3.4. BORDO DE PRUEBAS.

Apegdrndose a laz especifizaciones Ldenicas de 1a obra. se
nacasitd la construceldn de un bordo de pruebas en la misma torma
y condiclones en que se construyd la cortina. El borde de pruebas
construlde en la Presa Trigemil tiene las slquientes
caracter{sticas:
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Longitud 48 m,

Anchoe de Corona: Dos veces el ancho del rodilloc que se utiliza
en la construczidn de la Presa con traslape
de aproximadamente 42 cm.

Altura: La correspondiente a la compactacidn de 10
capas, de 30 cm de espesor de material suelto

Seceidn Transversal: EL paramento de aguas arriba fue vertizal v
al paramentoc de aguas abajo tuve un Lalud de
0.75:1. Ver figura 3.39.

Localizactdn; El bordo de pruebas se cons’.ruyo’ aguas abajo
de lfa cortina, evitando qQue faormara parte de
la coriina o© que interfiriera en las
actividades para ta construccidn.

Materiales: Los materjiales fueron los mismos que se
utillzareon en la construccidn de la cortina,
respetindose la granulometrf{a y mezclas
propuestas para la misma.

Tiempo de Construccidn

del bordo: Este se realizd una vez terminada la limpia
de la bodquilla, se <btuvieron los agregados
necesarios estipulados para la construccidn
de la cortina y wuna veaz preparada la
superficie que sirvid de apoyo al C.C.R.

paramento vertical se construyd con las formas
prefabricadas que se emplearon en la construccidn de la cortina,
las formas se manufacturaron previamente y se les did el tiempo
necesario para que alcanzaran la resistencia del proyecto.

En el C.C.R. ol bordo fue dividido en tres zonas: A, B y C,
segiin la figura 3.39, las cuales se compactaron =zon 2, 4 y 8
pasadas respectivamente, c¢on rodille liso vibratorio de 10
toneladas de peso. Las capas fueron colocadas de la siguiente
manera: se tendieron primero cuatro capas de C, C.B. con ceniza
valante. lo que predujo una altura de 1.20 m al fipalizar el
tendido de estas cuatro capas, Se continuc con la colocacidn de
una capa de concreto de liga cuyo espesor fue de aproximadamente
0.08 m, la sexta capa fue de C.C.R. con ceniza volante y tuvo un
especcr de 0.22 m. Las capas 7 y 8B estuvieron constituidas por
C.C.R. con limo y el espesor de dstas fue de O.60 m, la capa nueve
de concreto de liga tuve un espesor de 0.08 m, la capa 10 fue de
C.C,R. con limo cuyc espesor fue dea ©.22 m; finalmente se
colocaran las capas 11 y 12 de C.C.R. con 1imo, con un espesor de
0.80 m, .

Con los resultados cbtenidos de este bordo se pude evaluar
lo siguiente:

- El proporcionamiento definitivo de la mezcla a utilizarse en la
cortina.
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- E! ndmero de pasadas del equipo ,para:: a.l}:anzalj' N ;e.\. . Peso.
volumdtrica del proyecto, : AT o

- El anclaje de las piezas precoladas en el l,param‘eh‘.o. ;lerﬁical.

- Verificaci®$n del equipc de compactacidn. L

Los resultados obtenides del bordo de prueba Tueron

satisfacteriog, logrindose alcanzar un pesSo velumdlrice” compa:l.o

de 2,300 r.g/rn con 6 pasadas del reodille liso vibratorio.

3.3.4.1. Procedimiento Constructivo.

Este se llevo a cabo en las sigulentes eLapas-,
= Cuatro capas de C.C. P, ¢con ceniza volante.

~ Capa de concreto de liga. completindolo con C.C.R. eon
cenizxa volante. .

—~ Dos capas de C.C.R. con lu'no,

Capa de concreto con liga completfndole con €. C.R, con
limo.

- Dos capas de C.C.R. con limo.

2 CAPAS DE CCR CON LIMO 30 cm C/CAPA

t CAPA DE CCR CON LIMO 22cm
I CAPA DE CONCRETO DE LIGA DE 8ca

2 CAPAS DE CCR CON LINO 30cm C/CAPA

1 CAPA DE CCR CON CENIZA VOL, 22em
1 CAPA DE CONCRETO DE LIGA DE 8 cm

AN 4 CAPAS DE CCR CON CENIZA VOLANTE
N 30 cm CADA CAPA

A,
-

FIAURA 9. 40. CROGUIS DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA PRESA TRIGOMIL.
FUENTE: CALCULO bE LAfS CANTIDADES NECESARIAS DE CENIZA VOLARTE Y CEMENTO
QUE Ef REQUIEREN PARA LA CONETRUCCION. DEL FOADO DE PRUEHRA DEL

PROYECTO TRIOOMIL, JAL. S.A.R.H. JUNIO DE 100O0.
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DIMENSIONES!

ELEMENTOS PREFABRICADOS® Lorgo 0.0m, Ancho 00m
BASE: Lorgo 48.0, Ahtho 10.38@
CORCONA: Largo 48.0m, Ancho 8iim
ALTURAS 3.0m

A=z 2 PASADAS
Bz4 PASADAS
C=6 PASADAS

T.A: TRABE DE APOYO : 30¢cm
LL.2LOSA DE CONCRETO z 40 ¢cm
E.RZESTHUCTURA PREFABRICADA

FIGURA 3304 BORDO DE PAUENAS DE LA PRCIA TRIGOMIL,
FUENTE: CALCULO OF LAS CANTIOADES OC CEXIZA VOLANTE OL LA PRESA TAIOOMIL.

LARK UMD mt0



3.3.5. CONSTRUCCION DE LA CORTINA DE CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLOS.

La estructura principal de la presa es la cortina, la cual
fue construida con 1la innovacidn del sistema del! C.C.R.,
consistente en el aprovechamiento de los recursos naturales
localizados en latc cercanfas del sitio de construceidn para la
obtencidn de materiales inertes por aspecificacidn, y se cumpli&
con la granuiometrf{a que comprende los tamafios do 3" a finoes abajo
de la malla No. 4.

Estos materiales se combinan con cemento y agua hasta
lograr su homogeneidad de la misma manera que se hace para el
concreto convenciconal, con la diferencia de que en el C.C.R. el
revenlmiento debe ser cero, por lo que se requieren consumos mucho
menores de cemento y agua.

Una vez elaborado este concreto se procede itnmediatamente a
transportarlo en camiones de acarreo para concreto seco al sitio
da colocacidn, para que sea tlendido con un  tractor sobre
neumiticos entre capas de 28 a 30 ¢m de espesor, uniformemente en
toda el £rea de la cortina siguiendo una misma direccidn y
compact&ndose con rodillo liso vibratorio de 10 toneladas de peso.
con el fin de obtener una alta compacidad y eliminar zonas de
filtracidn en el concreto.

Antes de colocar la siguiente capa. en ocasiones se coloca
una capa de concreto convencional de un espesor aproximado de 2 cm
que sirve de liga entre capas. Este proceso es repetitivo hasta
llagar al nivel de proyecto.

3. 3.8. CONCLUSIONES.

Las conclusiones comparativas que justifican la utilizacidn
del procedimiento de C.C.R. y su aplicacidn a otras estructuras,
se comentan a continuacidn.

a) La utilizacidn de los recursos nhaturales en el lugar de
la sjecucidn del proyecto en un tlempo correspondiente al 25% del
que normalmente se requiere en presas de disefio tradicionales. por
les voldmenes a manejar muche menores. los cuales originan una
reducctén en costo, ademfs la recuperacidn a corto plazo de la
inversidn por los beneficlios inmediatos a recibir,

b> Abatir costo de construccidn utilizando menor volumen de
materlales, menor tiempo de construccidn y ne usar cimbra.

<) Se oblLiene una compacidad mayor on eal concreto,.
reduciéndose la permeabilidad del mismo. y por tanto las
filtraciones. Al colocarse el concreto en capas sucesivas de
espesor pequefioc de 23 a 30 cm hace que ol calor de hidratacidn det
cemento generado sSe reduzca conslderablemente, evitando mayores
varlaciones volumdiricas del concreto Yy por tanto menores
agrietamientos., dando por resultado una mejor impermeabilidad del
mi smo.
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El proyecte de la Presa Trigomil, representa el ihiclo de
la aplicacidn en la construccidn de un procedimiento novedosc en
Méxice, coma el Concreto Compactado con Rodillos, el cual ofrece
amplias perspectivas de rsontinuarse enpl eando con mayar
constancia, por las ventajas que ofrece econdmli camante y Ssu
raplidez de .J.cuci&n. no solo en presas, sino también en
pavimentos.
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CAPITULO 4
APLICACION DEL C.CR. EN CARRETERAS

El Concreto Compactado con Rodilloes CC.C.R.) ha recibido mucha
atencidn durante los Jdltimos affos, debido a la creclente aceptacidn de
sU emples como concreto masivo en la construceidn de presas. Sin
aembargo, un avance creciente es el empleo cada vez mayor de C.C.R. en

pavimentacidn, ya que soporta cargas pesadas Yy su costo es
relativamente bajo. El Cuerpo de Ingenieros de E.U.A. ha aprobadeo diche
material para fajas de estacionamiento para aeronaves, pistas de

rodaje, as{ como para otros pavimentos en instalaciones militares, con
lo cual se ha fomentado el interds entre todos aquellos relacionados en
la construccidn de pavimentos.

En Mdéxico se invirtieron en el perfodo 1983-1687, mids de 670
millones de pesos para la construccidn y conservacidn del 70% de la red
carretera naclonal y el 25% de los caminos rurales por lo que es
necesario implementar técnicas de disefo y construccidén que permitan
lograr merjores pavimentos.

A continuacidn se mencicnarin las ventajas que ofrece el C.C.R. en
pavimentos de acuerdo a la II Conferencia sobre Concreto Compactado con
Redillos, celebrada en San Diego, Califernia, del 29 de febrero al 2 de
marzo de 1088.

Rollins present,d un interesante trabajo sobre el diseflo de
pavimentos de C.C.R., tanto en sus aplicaciones de tipo industrial, ya
sea en patiocs de manicbras o plataformas de estacionamiento de
aeropuertos, como en caminos. Seffala la formacidn natural de fisuras en
el G.C.R. con espaciamientos de 12 a 18 meires, lo que evita el cortar
la superficie del concreto para las Juntas de contraccidn.

Hace dnfasis en la necesidad de una compactacidn adecuada mediante
equipo pesado y capas suflcientemente delgadas de C.C.R. Cde 15 a 25
em. 3. Indica que las caracteri{sticas del C.C.R. son esencialmente las
mismas que las del concreto mormal, pudiendo usar materiales marginales
con granulometr{as, plasticidad, u otras caracter{sticas que
normalmeante no se acep'.arx'an en concreto normal.

Sefala también que por la baja relacidn aguarscemento y la alta
densidad, el C.C.R. tlene una permeabilidad muy reducida que lo hace
ideal para condiciones de congelacidn o descongelacidén en carreteras
ubicadas on climas extremosos.

Pagan prosentd un estudio detallade scobre proporcionamientos de
mazclas de C.C.R. para pavimentos que ha utilizade el Ejército de los
Estados Unidos en S diferentes proyectos de pavimentos de trabajo
pesado expuesto a tr4fico de vehfculos de baja velocidad montados sobre
llantas o sobre orugas. Hace dnfasis en que todas las operacicnes de
campo del Cuerpo de Ingenieros del Ejdrcite de E.U.A. estan recurriendo
actualmente al C.C.R. en sus pavimentos y que el ahorro en el costo se

debe principalmente a los procedimientos de produccidn., colocacidn y
compactacidn.
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Witrhow presentd un interesante artfcule referente a los
pari{metres de compactacidn del C.C.R.. cuya base de disefio es la prueba
Proctor modificada ¥y cuyo centrol de calidad en el campo es la
determinacién de la relacidn humedad-densidad.

La tabla 4.1 nmuestra par:{metros pricos para el C.T. R. que se usa
en presas y el C.C.R. que se usa en pavimentos. ¥ en las figuras 4.1 y
4.2, las gr-anu.lomet,rfas correspondientes a ambos casos.

Schweizer y Raba presentaron un interesante trabajo sobre
pavimentos de C.C.R. utilizando agregados con caracter{sticas
marginales. Lo mds {nteresante es la comparacidn Qque muestran en la
tabla 4.2, la cual se refiere a los costos equivalentes de asfalta,
concrete convenciocnal., suelo-cemento y C.C.R., resultando este Jltimo
el mis econdmico y seffalando las ventajas de que el pavimento se puecde
usar inmediatamente despuds de terminada la compac'.acidn‘ Ver tabla 4.2

GRANULOMETRIA TIPICA DEL C.C.R.
EN PRESAS EN PAVIMENTCS
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 2» Ioam
% QUE PASA LA MALLA & s S8
JE.ACION AGUA-PUZOLANA 0.35 0. 39

TABLA 4.1. COMPARACION ENTRE C. C.R. PFPARA FRISAS Y PARA FAVIMENTOS.
FUENTE: LA TECNOLOUIA DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS, REVIS-
TA IMCYC, VOL. 1, No. 3, OCTURRE DE 1088,

COSTO BASICO UNITARIO CDLS. US/M*)

COSTC ANUAL DE COSTO ESTIMADO
COSTO MANTENIMIENTO A LO LARGO DE

Ta3

ALTERNATI VA INICIAL ESTIMADO LA VIDA UTIL
CONCRETO ASFALTICO, MEZCLA  8$17.02 %1.97 840.53
CALIENTE, 30 cm. ESPESOR.

CONCRETO HIDRAULICO CONVEN  $29.86 $0.15 $31.57
CIONAL, 25 cm. DE ESPESOR.

CONCRETO COMPACTADO CON ~-  $19.11 £0.19 821. 31
RODILLOS. 30 cm. ESPESOR.

SUELO-CEMENTO, 30 cm, DE ® 0.56 s2.09'*’ 833. 53
ESPESOR

€12 Suponiendo vida dtil de 20 afos, intereses del 6% anual e infla-
cidn del S% anual.
€2 Sustitucidn de toda la capa a los 9 alios mfs bacheo.

TABLA 4.2. COSTOS DURANTE LA VIDA UTIL DE DIFERENTES ALTERNATIVAS
DE PAVIMENTACION-
FUENTE! LA TECNOLOGIA DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS. VOL 1.
No, 3, OCTUSRE DE 1088,
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FIOURA 4.4, GRANULOMETRIA TIPICA PARA PFRESAS C.C.R.
FUENTE: LA TECNOLOGIA DEL CONCRETO COMPACTARD CON RODILLOS
REVISTA IMCYC.
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FIGURA 4.2. ORANULOMETRIA TIPICA PARA PAVIMENTOS DE C.C.R.
FUENTE: LA TECNOLOOIA UEL CONCRETO COHPACTADD CON RODILLOS

REVISTA

VOL. 1, N&. 4, OCTUBRE iwg8.
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. 1.

CARRETERA MEXICO CUERNAVACA.
4.1.1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO.

El IMCYC (Institute Mexicano del Cemento Yy deal
Concreto) es una de las Institucionds gue actualmente ze esti
dedicando al estudic del C.C.R. en México, Este Instituto
presentd una propuesta a la Direccidn de Proysctos de
Carreteras de la Direccidn General de Carreteras Federales de
la S.C.T.. para participar en el diseic y supervisidn de la
construceidn del! pavimento de los tdneles de La Venta del
camino Meéxico-Toluca., utilizando la téeniza del C.C.R.,
desafortunadamente el tiempo para desarrollar el programa de
pruebas de laboratoric fue muy corto y no se :oncluy5 el
proyecto de pavipento de C.C.R,; finalmente, el IMCYC expuso
a la Direccidn Tdcnlca de Caminos y Puentes Federales de
Ingresos y Servicios Conexos una alternativa para construir
un tramo de pavimento de C.C.R, de 30 m. en el kildmetro
23.30 de la autopista Mdéxico-Cuernavaca, esta propuesta Tue
aceptada y el primer tramo fue construido el 13 de julioc de
1686,

La {mportancia de aste proyecto radica en que el C.C.R.
ofrece ventajas econdmicas sobre otras alternativas de
pavimentncl.dn. ¥a que el mantenimiento anual es un porcentaje
bajo de la inversidn inicial, posee gran durabilidad, y es
rdpidc de colocar utilizande el equipo de pavimentacidn
tradicional. entre otras.

4:1.2. MATERIALES EMPLEADOS.

Las gravas y las arenas que se utilizaron para
elaborar el Concreto Compacltado ¢on Rodilleos son de origen
andesftico Yy provicnan de la zona orientoe de la Cludad de
Méxdco. El cemento que se utilizd en la producelidn de las
mezclas de concreto fue cemento portland tipo I.

En la construccidn del pavimento se utilizd wna
granu.lorne\_rfa tntegral grava-arena en proporcidn S53-49,
obtenidndose la distribucidn que se muestra en la figura 4.73.

La banda formada por el ifmite superior e inferior =on
dados con la pra’cl.ica canadiense para Concreto Compactado con
Podilleos aplicade a pavimentos. Los patrones franceses y
espaffoles quedan comprendidos en dicha banda que sigue la
misma tendencia en gque se presenten cambies bruscos en su
pendiente.

En la figura 4.4 se compara la granulometrfa del
C.C.R. Csin inclutr cementod, siguliendo la pr‘cﬁ.ica
canadiense con las zonas de ecpeclificaciones granulomdtricas
de las normas de calidad de los materiales de 1la S.C.T.
C4.01.03.009-C.08), se puede observar que el 1fmte inferior
del patrdn canadiense queda comprendido en la zona I y el
Lf{mite superior en la Zona 1I de las noarmas nenslonadas.
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4.1.3. DISERO DEL ESPESOR DEL PAVYIMENTO.

El pavimento de C.C.FE. por lo regular =e considera
como un pavimento rfgido. ya que gran par.e de la capazidad
estructural es proporcionada por la losa. Para el casc que se
estf{ estudiando el espesor del pavimento fue disebads de
acuerdo a los procedimientos tradiclonales ya conocidos, en
primer lugar se utilizd el M&todo de Fatliga y Erosidn de la
PCA., posteriormente se utilizd dicho espesor utilizando las
Cartas de Pickett y Ray relacionadss <on el esfuerzo en el
borde de la losa y las ecuaciones de Westergard, las cuales
estan relacionadas con 105 esfuerzos debidos a la carga en el
borde.

La itnformacidn relacionada con la frezuencta vehicular
registrada en la estacidn maestra situada en Topilejo, as{
como el nimerc de ejes sencilles y tandem, fue proporclonada
per Caminas y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos., El trinsito diario anual de ambos carriles y la tasa
de crecimiento observados de 1982 a 1983 fueron consul tados
en el Manual de Datos Viales 1988 de la Direccidn General de
Servicios Técnicos de la Subsecretaria de Infraestructluyra de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

El pavimento de C.C.R. estf apoyado en una sub-base
granular de 12 cm de espesor tratada con cemento; Se
considerd un VRS del 20% para la sub-rasante obtenidndose asf{
un médule de reaceidn de 6.0 Kg/cmn. El mddulo de ruptura fue
de 40 Kg/cm a 28 dfas, y se estlma que la vida del pavimento
ser{ de 30 afies. El espesor de pavimento de C.C.R. fue de 18
em.

4.1.4. PROCESO CONSTRUCTIVO.
4.1.4.1. Produccidn.

Les agregados que se uttlizaron en la
producet Sn del C.C.R. se al macenarocn en dos
compartimientos; unc para material cuyo tamafio fue de
374 de pulgada Cmalla No. 4), y otro para tamafios que
pasaron la malla No. 4. El cemento utilizado fue
Portland Tipo I. el ‘cual se almacen$ en un silo. El
agua que se utili1z& fue limpia y libre de impurezas.

La planta de mezclado que se empled en la
produceidn del C.C.F. es del tipo ELBA, bacha
t.repadora; aste equl po proporciona un mezclado
endérgico. Ver figura 4.5. La dosificacidn de los
materlales fue por peso y se Luvo una produccidn de 12
a 15 m"/hr. El transporte_de la mezcla se realizd en
camiones de volteo de & m" de capacidad, la distancia
entre la planta de mezclado y la obra fue de 11 Km,

119



FIQURA 4.3. EQUIPO DE MEZCLADO FARA C. C. R

FUENTE: PAVIMENTO DR CONCRETO COMPACTADO
CON RODBILLO., REVISTA IMCYCQ., VOL. 1,
Ho. 3, OCTUBRK toes.

4.1.4.2. Colocacidn.

El tendido del C.C.R. se puede hacer mediante
una pavimentadora (finisher) o una motoconformadera,
pero de preferencia se recomienda utilizar el primer
aquipo. En este caso, dado que se trataba de un tramo
de 30 m de longltud, ne se Jjustificd el uso de la
pavimentadora ni la moloconformadora y la mezcla de
C.C.R, se tendid a mano. Antes del tendideo del C.&.R.
se le did un riego de agua a la sub-base.

El espesor del pavimento de C.C.R. fue de 15
cm compacto. para lo cual =se considerd un porcentaje
de abundamiento del 30%.

4.1.4.3. Compactacidn.

La compactaclédn se Linicid con 2 pasadas de un
compactador estftica de 10 tconeladas <Cmdiricas),.
posteriormente se dieron de 4 a & pasadas con un
compactador DYNAPAC CA-25 wvibratorioc da 10 toneladas
Cmétricas), ver figura 4.8:; y finalmente, se dieron 2
pasadas con un equipo neumf{tico de 7 toneladas
Cmétricasd.

Para perfilar y controlar la pendiente del
pavimento se utilizaron niveles a cada lado de las
guarniciones. En las zonas de diffcil accese se
utilizd un compactader manual para alecanzar el peso
volumétrico compacto de proyecto.
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FIGURA 4.6. XQUIPO VIBRATORIO
FARA COMPACTAR KL
PAVIMENTO DE &.C. R,
FULNTE: PAVIMENTO DE CONCRETO
COMFACTADO CON RORILLO.
XLVISTA IMCYG., VOL. &,
No. 3, OCTUBRE tpsi.

4.1. 4. 4. Curade.

ElL curadeo de la superficle del pavimento del
C.C.R. se realiz con agua por un perfodo de una
semana, y ne fue aplicado tratamiento adicional.

El camino fue abierto al trdnsito despue’s' de
60 horas de haber sido construido. Un aspecto de
textura de rodamiento se muestra en la figura 4.7.
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FIGURA 4.7. TRAMO DE C.C.R. FULSTO EN OPERACION,
FUEINTE: PAVIMENTO DE CONCKETO COMPACTADO CON RQUBILLO.

4.1.5.

REVISTA IMCYC. VOL. 1, No. 3, OCTUBRE (p88.

CONTROL DE CALIDAD.
4.1.5.1. Pruebas de Laboratorio.

Se- elaboraron 10 mezclas de zoncreto, cuabtro
de ellas se compactaron utilizando la prueba Proctor
Medificada y las otras sels empleandc ¢l Procedimiento
lNeumftico. La energfa espec{fica que se proporciond en
cada especimen fue .la misma en los dos métLodos:
Ee = 27.30 ¥g cmrscm . El objetivo de realizar estas
pruebas fue verificar st existe una relaz1<n entre los
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resultados que se obtienen utilizando la Prueba
Proctar Medificada y el Procedimiento Neumftico,
ademd{s de utilizar dicha informacidn como base para el
disefMo del espescr del pavimento.

El proporcicnamlento de las mezclas empleadas
se muestra en la tabla 4.3. La relacidn de arena en
los agregados fue de 35% del ~velumen absoluto. Los
métodos de ensaye que se utiltraron siguen las Normas

Oficiales Mexd canas CNOMD . Las pruebas que se
efectuaron a las mezclas de concreto fresco fueron:
peso voluméirico himedo., contenido de humedad.

contenido de aire y prueba Vebe Modificada. A los
especi{menes de concreto endurecido se les practicaron
las siguientes pruebas: resistencia a cc:npresxc'n
simple, resistencia a tensidn indirecta., médulo de
ruptura y mfdule de elasticidad a 7 y 28 dfas. Para
cada edad se ensayaron dos especi{imenes.

Proctor Modiflcada Procedi mi ento Neumatico
Mezcla No. Mezcla No.
No 1 2 3 4 1 2 3 1 =] 8

1 Cemento. Kg/m
2 Arena. Kg/m.

3 Grava, Kg/m'
TMA 3-4 pulg.

Agua, Kg/m'

a a &

AguarDensidad

7 Agua~sCemento

Densidad, Kg/m’ 2260 2260 2232 2204 22890 Z260 2245 2232 22817 2204

» 268 289 283 277 208 289 2688 2B3 280 277

885 650 63% 621 888 B85S0 ©42 635 s28 62t

1836 1207 1180 1153 1236 1207 1193 1160 1166 1153

93 114 134 153 3 114 124 134 143 153

r % 4 S e 7 4 S 5.9 8 8.5 7

0.31 0.39 ©,47 0,58 0,31 0.39 0.43 0.47 0.51 0O.E5S

TABLA 4.3, FPROPORCIONAMIENTO DE LA MEZGLA DE C.C. R,
FUENTE! PAVIMENTO DE CONGRITQ COMFAGTADO CON RODILLOS. REVISTA IMCYC

voL. 3,

No. 3, OCTUBAK DI iged.

4.1.5.2. Propiedades del C.C.R.

4.1.5.2.1. Propiedades del C.C.R. en estado
fresco.

En la tabla 4.4 se presentan las
propl edades de las mezcl as de concreto
empleando la Prueba Proctor Modificada y el
Procedimtento Neumftico. En la figura 4.8 se
muestra el peso volumdtrice seco contra el
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contenido de humedad; de acuerde a leos
resultados se observa que wutilizando el
Procedimiento Neumftico se obtienen pesos
volunr.ﬂricos secos mayores., hasta de 2,820
Kg/m . esto se debe posiblemente a que el
material grueso se triturd por la energfa de
compact.acidn del equipo utilizado.

El contenidc de aire de las mezclas
de concreto varid de 2.2% al 2.7%; en otros
ensayes se ha observado hasta un 1.28%. La
Prueba Vebe Modificada se efectud
inmedlatamente despuds de elaborar la mezcla
para obtener su consistencia; esta prueba se
repitlid nuevamente 2 los 25 min. El equipo
utilizado para raallzar dicha pruaba fue el
convencional, lo dnico que se modificd fue el
sobre-peso de la placa de apoyo. el cual se
incrementd de 3.41 Kg a 10.97 Kg. El AcCI
211.3.8 considera estas mazclas como
extremadamente secas, ya que la consistencia
varfa de 18 a 32 segundos.

No. Material

Proctor Modificada Procedimiento Neumftico

Mezcla No. Mezcla No.
2 3 4 1 =4 3 4 =] 8

1

|

Peso volumdtrico 2158 2268 22904 2317 2047 2230 23606 2398 2305 2383

humedo compacto
Kg/m

Peso volumdirico 2008 2159 21582 2137 1038 2088 2203 2220 2200 2169

seco,compacto
Kg-m

Contenido de
humedad, %

Contenido de
aire, %

Prueba Vebe
nedificada. seg.
inical <t=0>
final <L=28 mind

N= No se efectud la prueba

4.9 8.3 6.0 8.4 9.6 8.8 7.4 8.0 835 8.8

- 80 80 33 24 =]
- N N So 42 N

TABLA 4.4,
FUENTE:

voL 1. No.

PROPIZDADES DEL €. C.R. EN ESTADO FRESCO.
FAVIMENTO DX CONCRETYO COMPACTADO CON RODILLOS. REVISTA I1MCYC
OCTUBRE 10@8.
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Eneorgla do compactacion en Kg-cm/cm3

OOP“O volumétsico seco en Kg/m3

23
2200
2100
2000 ¢ * Prusba Procter Modificada
4+ Procedimienio Neumatico
1900 N N . N
2 4 -} 8 10 12

Contsnido de humedad en %

FIGURA 4.8. PESO VOLUMETRICO SECO CONTRA CONTENIDO b HUMEDAD bl G, . @
FUENTE: PAVIMENTO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO. REVISTA IMCYC,
VOolL. 4, No. S5, OCTUBRI 1088.

4.1.5.2.2. Propiedades del C.C.R. en estado
endurecida.

Las propiledades de los especimenes
en estado endurecidoc a 7 y 28 dfas, de
acuerdo a los dos procedimientos CProctor
Modificada y Neumftico), se muestran en las
tablas 4.5 y 4.8, respectivamente.

En la figura 4,9 se puede observar
que las resistencias a compresidn simple
obtenidas con el Procedtmiento Meumitico a 7
v 28 dfas son mayores que lac de la prueba
Proctor Modificada. Ademis, el contenido de
humedad del B para la resistencia mixima de
304 Kgrem a 28 dfac, cblenida con el
Procedimiento Neumitico, coincide con la
humedad <5pu.ma del peso volumdtrico seco
mdximo. Sin embargo, el contenide de humedad
del 5,3% para la resistencia mfxima de 350
Kg-em~ a 28 df{as obtenida c¢on 1a prueba
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PRUEBA PROCTOR MODIFICADA

Edad % de humedad

No. Tipo de ensaye dfas a ] (-] 7
1 Compresidn 2 7 194 2B1 2951 2e8
simple, Kg-cm’ a8 211 3850 281 303
= Tensidn 7 - - g7.2 a28.8
indirecta, kg-em® 28 -~ - 28.9 32.4
3 fn" e, n 7 - - 10.9 10.7
28 - - 10.3 10.7

TABLA No. 4.3, PROFIEDADERX DEL C. C. R.
MODIFICADA.

FUENTE: FAVIMENTO DE CONCRETO COMPAGTARG CON RODILLOS.

VOL. 8, Ne.

3. OGTUBRE iPws,

EN ESTADO ENDURKCIDO.

PROCTOR

REVISTA IMCYC

PROCEDIMIE ENTO

Tipo de Edad

« NEUMATICO

No. ensaye dfas 4 =] 5.3 a 6.3 7
1 Ccmprosi&n 7 40 192 206 304 297 310
simple, 28 80 180 330 394 368(1> 329
Kgrem
2 Tensidn 7 5.9 20.2 - 27.0 - 28.8
1ndir§cta. a8 12.9 az.a - a27.8 - 27.1
Kgrem
3 Mddule de - 40.0c2) - 0.8 - 39.3
ruptura, - 38.0 - 9.8 - 41.2
2
Kgrem
4 Mddulo de 7 15,803 88,6802 88.738 107.B89 103,343 ©8,450
elasticidad, 28 - 89,842 102,801 109,508 110,077 103,780
Kgrem®
5 E=K{f'c K= 7 2,487 6,394 8.441 5,188 s,e97 3,502
a8 - g,182 5,884 g.921 3,762 S.722
e r e, % 7 13.8 10.9 - 8,9 - 8.3
28 20.8 13.@ - 7.0 - 8.2
7 MRA'e, % 7 - 20.8 - 13. 4 - 12.7
28 - 22.5 - 10.1 - 12.8
8 MR=C{f'c C= 7 - 2.809 - 2. 34 - 2.23
28 - a.es - 2.01 - 2.27
€13 se ensayd un cilindro €2> se =nsayd una viga
TABLA 4. . FROPIEDADES DEL C.C.R. EN KXSTADO ENDURECIDO. FPROGEDIMIENTO

NEUMATICO.
FUENTE: PAVIMENTO DE CONCRITO COMPACTADO GON RODILLOS. NEVIETA

VOL. 1. No. S,

OCTURRE 1083,
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Proctor Modificada., es menor gque la humedad
dptima del peso volumdirico sess mlams que
es del 6% De acuerdo a los resultados de la
prueba Proctor Modificada,. el agua reguerida
para obtener la mixima resistenzia es menor
que la del! pesc wvolumétrico seco mixime. No
hay que perder de vista que lo que nos
interesa es obtener pesos wolumétricos altos,
ya que la resistencia inicial del pavimento
estd dada por la energfa de compactacidn. De
aquf que les disefios de las mezclas de C.C.R.
estarin relacionados con el 4ptimo de humedad
de la grifica de pesoc voluméirico seco contra
contenido de humedad <rpd-~w).

Rasistencia a Compresion Simple
Proctor Modificeda y Proced. Neumético

o0 Resisfoncia a compresidén Ka/om2

300
200 ]
i ? das Procedinlenio Neumatios
160 %20 dias Procedimiento Mevnatico!
+ 7 das Prosta Prootoe Modificads
¥k 28 dpe Frueda Proclor Modifoads
o T T .
2 8 0

-]
Contenfdo de humedad en %

FIGURA ¢.0. RESISTINGIA A COMPRESION SIMPLE, PFROCTOR MODIFICADA Y

PROCEDIMIENTO NEUMATICO,
PAVIMENTO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO. REVISTA IMCYC.

VOL.1 . No. 9, OCTUHERE {p#8.

FUENTE:

El esfuerzo de tensidn debido a
flexidn Cmddulo de ruptural se obtuve
ensayando vigas con carga en los tercios, ¥y
se encontrd que dicho esfuerzo varid del 10
al 20% de la resittencia a la compresidn
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simple del concreto. Ura prueba alternativa
podrfa ser la tensi&n indirecta, en la cual
el esfuerzo a tensidn varid del 7 al 14% de
l1a resistencia a compresién simple.

El mddulo de welasticidad de las
mezclas de C.C.R. para el contenido de
humedad 6pL1mo es de aproximadamente 110,000
Kgrem® a 28 dfas. Este mbdulo es bajo
comparado con los mddulos de elasticidad
obtenidos en concretos convencionales a base
de agregados andes{ticos.

4.1.5.3. Pruebas de campo.

Antes de construir el pavimento de C.C.R. se
realizaron en campo seis mezclas de prueba de 300 1t
cada una y se compactaron con un equipo vibratorio
manual DYNAPAC PR-8. El cbjetivo fue verificar algunos
puntos importantes como:

- Eficiencia del eguipo de mezclado.

- Uniformidad de la mezcla de concreto y tiempo de
mezclado,

Rendimiento de la mezcla de concreto.

- Segrega:ldn del material durante el transporte.

Pérdida de humedad por temperatura ambiental.

- Centenido de humedad del C.C.R. utilizando horno
eldctrica y parrilla de gas.

- Espesores abundados y compactos.

- Nfmera de pasadas del equipoc para lograr el
porcentaje de compactacidn deseado.

Las mezclas se dizefMaron para caontenidos de
humedad del S, 5.5 y 6%. El propercionamiento para la
mezela del 8% fue 8BS Kg de cemento, 155 Kg de arena,
389 Kg de agua y 41 1t de agua. La relacién
grava-arena fue de 1i.88.

Despue's de elaborar la mezcla se cbservd que
exist{a una ligera segregacidn en la descarga y en el
transporte del material; esto se puede evitar con
tolvas receptoras que se abran periddicamente para que
la descarga del material no sea directa en el equipo
de transporte. Otras variables que ayudan a evitar la
ssgregacicﬁn son el tamafie miximo del agregado, el cual
se limita a 19 mm (374", y el contenido de finos. que
es mayer comparado con el coanzreto convencional.
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La compactacidn se realizd en Lres etapas: en
la primera se dieren 2 pasadas C(una pasada se
considera ida y wvueltad con rodillo estdtico para
armar el cuerpo de la mezcla de C.C.R.; en la segunda
etapa e dieron de 4 a 6 pasadas con redilleo
vibratorio para el acomodo del material granular; y en
la tercera se dieron dos pasadas con rodillo neumdtico
para cerrar la textura de la superficie. Ver figura
4.10.

FIOURA 4.10. COMPACTAGION DE MEZCLAS DE €. C.X, GON
RODILLO MANUAL KN CAMPO.
FUENTI: FAVIMENTO DE CONGRETO COMPACGTADO CON RODILLO
REVISTA IMCYC. VOL. 1, No. . OCTUBRE ipsm,

En la pezcla de C.C.R., no se utllizaron
aditivos roetardantes., ya que el tiempo de
dosificacidn, mezclado, transporte y colocacidn
estuvieron dentro del rango de una hora, tiempo
especificadeo para que el concreto no pierda sus
propledades mecinicas.

De las mezclas compactadas se extrajeron 3
corazones de 2x4" (ver figura 4.11>, y sSe en=zayaron a
compresidn zimple. Los resultados se presentan en la
tabla 4.7.
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FIGQURA .11, EXTRACCION DX CORAZONES DE C.C.R. EN
TRAMOER pPE FRUKDA,

FUENTE; PAVIMENTO DE GONCRETO COMPACTADO CON
RODILLO REVISTA IMCYG. VOL. 1, Na, 3,
OCTUBRE 1968,

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE CORAZOMNES

No, w,% Edad f'e
dias Kgrem?®
1= n 458
a2-1" =] 31 420
TARBLA 4. 7.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

DE CORAZONEE DE C.C.R.

FUKNTE! PAVIMENTO DE CONCRAKTO COMPACTADO
CON RODILLO. REVISTA IMEYC VOL.
No. =, OCTUBRE 1080.
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4.1.6. COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO A LARGO PLAZO.

El pavimento no presentd agristamiento despuds de las
72 horas, debide a que la longitud del tramo es muy pequefla
€30 md). Ademfs, a 15 m se instald el equipo que detecta el
nimeroc de ejes de los veh{culos que circulan per dicho tramo.
Por lo regular el patrdn que siguen las juntas transversales
del pavimento de C.C.R. es de 1S a 20 m.

Por otra parte a los 21 dfas de la construccidn se
presenLd una ligera pérdida de finos en la superficie del
pavimento. Esto se debe a que se did un pequefic riego de
material fino Cselladed despuds de la compactacidn final.
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4. 2.

PAVIMENTACION DE DOS CARRILES EN EL ACCESO A UN PATIO DE UNA
PREMEZCLADORA EN CIUDAD JUAREZ, CHIHUAHUA.

4.2.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA.

El 10 de diciembre de 1998 sa construyd un tramo de prueba
de pavimentacidn de C.C.R. de 89 m: en una seccidn rectangular de
18 m por 3.8 m, con un espesor compacto de 12 cm sobre un
terraplén de 20 cm de espesor compacto. La mezcla de C.C.R. tuvo
una relaecidn grava-arena da 40-80 y =u contenido de cemente fue
del 9% del peso total de la grava. La grava que se utilizd es de
origen callzo triturada parclialmente con un tamafio miximo de 347,
proveniente de una carbonffera ublcada en Ciudad Juirez ¥y la arena
proviene de un banco propiedad de COPRECHISA.

El 18 de diciembre de 1988 se compactd la subrasante con un
rodillo vibratorio Ingersoll Rand SP-48. La sub~base se tendi& con
una motoconformadora CATERPILLAR 120 en un espesor de 10.8 em
sueltos (se considerd 30% de abundamientod y posteriormente se
compact.é con &l rodillo wvibratorio. quadando un espesor compacto
de 19 cm. El material que constituye la sub-base e le conoce
localmente como “caliche™ con un tamafio mf>imo de 4’,2", el cual
proviene de la carbonffera de Cludad Juirez. El, peso volumdtrico
seco miximo CPVSMD del caliche es de 2,180 Kgrsm con una humedad
dptima del 7.3% Se le did un acabado a la sub-base con un
compactador neumdtico Koehring PSR-C10 de @ ruedas. Ademds, se
verificd su pendiente longitudinal y transversal.

Finalomenta, el 19 de diclembre de 1988 se pavimentaron dos
carriles de 158 m" en una seccidn rectangular de 48 m par 3.3 m
cada uno,

4.2.2. PROCESO CONSTRUCTIVO.

Los materiales se dosificaron por pese mediante una
dosificadora MIPSA. La mezcla de concreto fue elaborada en ollas
revol vedoras montadas sobre camidn de 7 m de capacidad, los
cyales inicialmente descargaron la mezcla directamente sobre una
pavimentadora (finisher> BARBER GREENE 10-14 ftL. Posteriormente se
prepardé una rampa c¢on upa pendiente 1ligera para descargar
simul t{neamente dos camiones revolvedora a un camlidn de volteo de
8 n® en un tiempo de 20 minutos y se transportd la mezcla fresca
en el volteo, el cual la descargaba sobre la pavimentadora en un
clircuito no mayor de 150 m. Se contd para el tenhdido de la mezcla
con dos pavimentadoras. una BARBER GREENE 10-14 ft montada sobre
neumfticos y otra 8-12 ft montada sobre orugas. Esta Jdliima daRaba
ligeramente la sub-base en los giros que reallzaba, ademfs de seor
un equipo muy antliguo (19922, pero Luvo que utllizarse en el
segundo carril ya que la otra pavimentadora presentd fallas
mecdnicas. El espesor de la capa tendlida fue de 17 &m suelta, leo
que implicd el 40% de abundamiento.
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La compactacidn se realizd primerc con un rodillo estdtico
marca GALION rell-o-matic Ctriciclod en dos pasadas.
Posteriormente se dieron 6 pasadas con rodillo vibratoric o
finalmente se le did acabado a la superficie con un compactador de
neundticos de la marca BROS RED SEAL (9 neumiticos) con cuatre
pasadas.

Despué's se le did un riego por aspersidn, 1.5 horas de
haber sido tendido el material, el curado se hizo con agua limpia
durante dos dfas, la temperatura amblental varlé& entre 10 y 18° C,
con unha velocidad del viento de 70-80 Km/hr.

4.2.3. CONTROL DE CALIDAD.

Se reallzaron las sigulentes pruebas para tener una calidad
adecuada:

- Se elaboraron dos cilindros para la prueba Proctor Modiflcada de
19%30 cm en ol lugar de la obra para ensayarse a los 289 dfas.

- Fuetron realizados estudios granulométricos del material
(grava-arenad, as, come las propledades fi{sicas de los
agregados.

- Se obtuvieron los contenidos de humedad de las mezclas.

- Se cbtuvo el peso volumétrico seco mf)imo de la subrasante y del
pavimento de C.C.R. utilizando el volumen de arena.

4.2.4. PROBLEMAS EN CAMPO.

1.- Durante la construccidn se tuvieron vientes con gran
velocidad, lo cual provocd una aceleracidn en el fraguado del
material.

Este problema se controld acelerando el proceso de tendido
y compactacidn e intciando simultfneamente la fase de curado.

2.- Se tuvo la descompostura de la pavimentadera y se
datuvo el tren de construceidn mfs de 24 horas. Es recomendable
prever las fallas en el equipo que se utilizard y considerar su
repercusidn econdmica, ya que puede ser factible el tener una
mfquina exira scbre tode en la etapa de construceidn.

3, - Se emplearon ollas revelvedoras montadas sobre camdn,
lo cual provocd un consumo mayor 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 adiciocnal del
material.

Se debe analizar y estudiar correctamente el equipe a

emplear en determinado proyecto, scobre todo =i se Liene un gran
volumen.

133



4.3,

EL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS EN ESPAFA,
4.3.1. INTRODUCCION.

La red carretera espafiola actualmente cuenta con 315,000
Km, de los cuales 22,000 Km de la red estatal que se encuentra
bajo la administracidn del Gobiernco Central y la diferencia de las
Goblernos Autdnomos y Dlputacicnes Provinciales. La longitud de
autoplstas es ligeramente mayor a 2,300 Km, de la cual 350 Km estd
formada por pavimentos de concreto hidrdulice.

Uno de los objetives del plan carretero gubernamental para
el ciclo 1984-1991, es convertir 3,250 km de la red lroncal
principal en autovfas y «vfas de doble ealzada de azcesas
controlades. La autovia es una especie de autopista con control de
accesos y libre de peaje. Ademds, existe un “Plan Puente”, dentro
del Programa de Desarrollo Regional de la <Comunidad Econdmica
Europea CCEE), para construlr 1,000 Km adicionales en el perfodo
1962-1993, dicho plan. servirf{ de enlace con un proyecte a mis
large plazo, denominado *“Segunde Plan"., eal cual se prolongard
hasta 1999. Hay que tomar en cuenta que, a pesar de las obras
realizadas en los dltimos afios, la red viaria espafiola es adn muy
deficiente Cver tabla 4.8). Por otra parte, la red de carreteras
existente requiere de obras de conservacifn y mejora,

RED ESPAROLA DE VIAS DE DOBLE CTALZADA
Longitud
CEm2
Autopistas antericres a 1984 (peaje+libres) 1,820
Autovfas y vias de doble calzada 480
Plan de carreteras 1084-01 3,250
"Plan Puente® 1092-93 1,000

TABLA 4.68. RED ESPANOLA DE VIAS DE DOBLE CALZADA.
FUENTE: CARRETKRAS DE C.C. R, LA MEJOR SOLUCION. REVISTA IMCYC
VOL. 2, No. 7. QCTUENE 1908,

4.3.2. DESARROLLO DE LOS PAYIMENTOS DE C.C.R. EN ESPANA.

Las primeras aplicaciones del C.C.P. tuvieron lugar
alrededor de 1970 en la provincia de Barcelona. Se trata de
pavimentos sujetos a tr&nsitos ligeros ubicados en camines rurales
¥ zonas urbanas, ver figuras 4.1i2 y 4.13.
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FIOURA 4.12. PAVIMENTO DE G.G.R. EN CAMINGS
RURALES.
FUENTE: CARRLTERARZ DE . C. R., LA MEJOR
SOLUCION. REVISTA IMCYC. VOL. 2,
No. 17, OCTURRE 1p80,

FIGURA 4.13. FAVIMENTO DK C.C.R. EN ZONAS
URBANAKE.
FUENTE: CARRETIRAS DE C.C.R.. LA MEJOR
SOLUCION. REVISTA IMCYC. VOL. 2,
No. 17, OCTUNRE 10@0,

Esta t€cnica ha sido desarrcllada por algunos contratistas
en forma autodidacta, las obras fueron realizadas sin estudios
previos de laboratorio y sin suficlentes controles durante su
@jecuci®n para determinar las densidades y las resistencias, el
comportamiento de las mismas permite afirmar que a través de la
prictica se ha puesto a2 punto una tecnoiogfa totalmente adecuada a
las vias en las que se ha utilizado, la superficie pavimentada con
C.C.R. rebasa leos 4 milleones de metros cuadrados. La figura 4.14
muestra un detalle de la textura de una calle urbana de C.C.R.
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FIOURA 4.14. MUKSTRA DE UN DETALLE DE LA
TEXTURA DEL C.GC.R. EN UNA
CALLE URBANA.
FUENTL: CARRETERAR DE C.C.R.. LA MEJOR
BOLUCION. REVISTA IMCYC., VOL. 2.
No. 17, OCTUBRE 1peo.

Otra de las aplicaciones que ha tenido el C.C.R. lo
constituye la pavimentacidn de carreteras para trinsito medioc vy
pesado, la primera experiencia que se tuvo fue la pavimentacidn
del tinei Cad{ en la provincia de Barcelona en septiembre de 1984.
Posterlormente se ha empleade estd tdcnica en la construccidn de
nuevas vfas o en la rehabilitacidn y refuerzos de obras
existentes. Pusde estimarse que se_han construido hasta el momento
con este material mfs de B0O.000 m de carreteras principales.

3. ESPECIFICACIONES DE DISERO.

4.3.3.1. Espesores y Resistencias.

El disefo de los pavimentos de Concreto Compactado
con Rodillos se ha realizado con las tdcnicas gque se
utilizan an los pavimentos de concreto hidrfulico
convencional, slempre y cuando no sSe considere Uha capa de
rodamiento en la superficie supuesta del C.C.R.

Estas hipd!.asis pueden considerarse vilidas ya que
ambos materiales tiensn propiedades mecdnicas similares.
Sin embarge. cuande se requiere asegurar una superficie de
roedamiento de mayor calidad., se puede emplear una carpeta
de concreto asfdltice por lo que, una reduccidn del espesor
del C.C.R. puede considerarse vilida; esto se justifica al
emplear modelos de sistemas mullicapa basados en la teorfa
eldstica. Este enfoque ha sido utilizade por las Normas
Oficlales Espafolas, las cuales a partir de 1989 consideran
las secciones estructurales que se muUestran en la tabla
4.9,
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Es importante sefialar que la carga legal en Espaffa
es de 13 toneladas para el eaeje simple y de 21 toneladas
para el eje tandem. sin embargo., estudios realizados han
demostrado que extisten sobrecargas medias, por lo que las
cargas de los ejes llegan a ser hasta de 15.1 toneladas y
24.8 toneladas respectivamente, aunado a las condicliones
climatoldglcas extremas que existen en gran parte del Pafs.
Esto ha originado que muchas de las técnicas que se han
desarrollado an otros paises deben ser modificadas
zonsiderablem=nte antes de ser empleadas en un paf{s
determinado.

Por otra parte, Espafia es unco de los primeros
palses que cuenta con el “Pliego de Prescripcicones Técnicas
Particulares, Hormigdn Compactado* del Ministerio de Obras
Pdblicas y Urbanismo de Espafta, noviembre de 1887, en las
cyales podemos encontrar como desarrollar las
dosificaciones para C.C.R., los ensayos previos a la
dosificacién, el equipo para la construccidn y las
tolerancias y controles que se deben efectuar.

4.3.2.2. Juntas Transversales, Longitudinales y de

Construceidn.

Las MHormas Oficlales consideran Juntas.
transversales a cada 7 m con un esviajamiento 1:8 de la
mi sma manera que en les pavimentos de concreto
zonvencional . Por otra parte, las normas no estipulan

Juntas longitudinales en el pavimento.

En trabajos realizados. donde <se ha dado un
tratamiento a la superficie de rodamiento. se ha dejado que
las juntas transversales se f(ormen aleatoriamente. Sin
embargo., se ha dispuesto aserrar dichas juntas y darles un
iratamiento, para evitar el problema de agrietamiento.

En algunos tramos de carretera que se habfan
construido anteriormente se planeé aserrar las juntas a
cada 15 m. pero debido a los niveles de humedad
relativa bajos ¥y a las temperaturas ocasionalmente por
arriba de los 40 grados ceangrados. fue necesario reducir
la distancia a cada 10 m. Cabe mencionar que el paern de
agrietamitento varfa de 10 a 28 m. perc como se menciond.
las cecndiciones climatoldgicas tienen una gran influencia
en estas variaciones. Se ha observado que el tiempo para
aserrar las juntas estf comprendido dentro de las 8 horas
de haber tendido el C.C.R. Para trdnsite ligero y vollmenes
pequeMos, las juntas se han aserrado dnicamente con fines
estélicos. :

Las juntas de zonstruccidén ze construyen cuande se
presenta o1 fin de la Jornada, aungue tambi#n puede ser que
por condiciones climatoldglcas o por descompestura de algdn
equipo del Lren de construccidn tengan gque suspenderse las
actividadez, El procedimiente a segulr 25 elecluar un <orle
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4.3. 4,

a 90 grados a todo lo ancho del pavimento y tener una rampa
de arena o material suelto para que el equipe pueda subir
al drea de trabaje cuando se inician las actividades.
Posteriormente el material producto del corte y el material
suelto se retiran para continuar el procedimiente de
tendjido.

4.3.3.3. Textura y Superficle de Acabado.

Para obtener una superficie de rodamiento
resistente al patlinaje, se ha previsto una carpeta de
concreto asfiltice cuyo espesor puede variar de 4 a 10 cm.
Ademfs dicha capa absorberdi las pequefas depresiones que
pudieran dejar los rodillos vibratorios durante el procesao
de compactacidn,

En caminos con volumen de trénsito pequefic se ha
optado por dejar la superficie del pavimento de C.C.R,
libre., en algunos casos para ofrecer una textura adecuada
se le da un acabado con upa allanadora mecdnica. Las
velocidades recomendadas en estas condiciones son de hasta
40 Km /hr.

HATERI ALES.
4.3.4.1. Agregados.

Para evitar la sagregacxén y obtener una mejor
calidad de la superficle se utilizan agregados triturados

con tamaflos miximos de 20 mm C3/4") o 16 mm (58], los
rangos para cada tamafio se presentan en la tabla 4.10.

GRANULOMETRIA TIPICA PARA PAVIMENTOS DE C,C.R,

% QUE PASA
20

TAMARO MAXIMO DE 16

AGREGADO EN mm

No. Malla

1 - 100

374" 100 85-100
5,8 a8-100 75-100
3.8 T0-97 60-83
No. 4 S0-70 42-83
Ne. 10 35-8C B0-47
No. 40 18-30 16-27
Ha. 200 10-20 a-19

TABLA 4.:0., ORANULOMETRIA TIFICA FARA PAVIMENTOS DE
c.C. R,
FUENTE:! CARRETERAS DE C.C.R. LA MEJOR SOLUCION.
REVISTA IMCYC., VOL. 2. N5, 17, OCTURARE 1060,
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Cabe mencionar que la granulometrf{a incluye el
cemento con la finalidad de limitar el contenido de finos
Que pasa la malla 200, a los l{mites que se fijan en la
tabla anterior.

Los agregados que se emplean son de origen calizo
o silfcec y se pueden administrar en tres., dos o un tamafo,
dependiendo de su clasificacidn. Se recomienda que del
material utilizade en la dosificacidn cuando menos las 2/3
partes sean producto de la trituracidn de rocas.

4.3.4.2. Aglutinante.

El contenido do cemento de la mezcla de C.C.R.
fluetda de 280 a 330 kg-m", que representa del 11.5% al
14.8% del peso seco de los agregados. En espafla el cemento
que se ha utilizado en la mezcla contiane un alto contenido
de adiciones activas, se ha observado que las resistencias
que se logran son mayores que las mezclas con  una
proporcidn menor de adiciones,

Algunas ventajas que se obtlienen al utilizar las
adiciones y que son atractivas en la pavimentacidn con
C.C.R. son: bajo calor de hidratacidn, disminucidn del
agrietamiento debido a contraccliones, notable retrasec en el
proceso de fraguado y un comportamiento adecuado en la
reciogfa de la mezela.

A manera de ejemplo podemos citar que el
Lncremente de la resistencia a tensidn indirecta de los
especimenes de concreto de 28 a ©0 dfas puede ser hasta el
48% en pesc de los materiales secos,. el cual esta
constituido de un 50% de adicilones activas. El tipo de
adicidn activa mis comdn en el mercado espaffol es la ceniza
volante de tipo sf{lico-aluminoso.

4.3.4.3. Contenido do Humedad y Energia de Compactacidn.

El contenido de humedad de la mezcla varfa de 103
a 130 ltom® que representa de un 4.5% a un 5.5% del pesc de
los agregadas secos. Para elaborar los espec{menes de
C.C.R. se ha ampleade la energfa especfrica de la Prueba
Proctor Modificada y el Martillo Kange C(vibratoriod, sin
embargo, en Espafia se tiene la tendencia a utilizar la mesa
vibratoria Vebe para elaborar los aspecfmenes. pues se ha
visto que los métodos anteriores no son representativos de
las condiciones de campo. pues el material se tritura
alterands su granulometrfa original.
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4.3.4.4. Aditivos.

El tipo de aditive que se ha utilizade es un
retardante, que incramenta el tiempo de trabajabilidad de
la mezcla, logrando que las operaciones de compactacidn
puedan efectuarse adecuadamente. La cantidad de retardante
varfa de 0.5 a 1.0% del pesc de cemento. En realldad este
porcentaje tendrf que ser medido en la obra para evaluar su
correcta dosificacidn.

4.3, 5. CONSTRUCCION DE LA AUTOVIA SEVILLA-GRANADA-BAZA.

A continuacidn se exami nar & brevemante al procesc
constructivo de algunos tramos de carretera en la provincia de
Granada ubicada en el Sur de la Peninsula Ibérica.

4.3.5.1. Mazclado.

£l mezclade se efectud en una planta centinua con
capacidad da 300 ton/hr. En la figura 4.15 se muestra un
modelo del mezclador que debe ser utilizado en este Lipo de
mezclas secas., La marca de este os Lebrero~Zaragoza con
ordenadora Ramsex de fabricacidn espafola, en la figura
4.16, se pucde apreciar el equipo puesto en operacidn, el
mezclado se realizd en forma endrgica para lograr
uniformidad en la producecidn del conereto fresco, 1la
dosificacidn del agua se efectud por medio de “flautas™.

FIOURA ¢, 1{3. MODELO DE MEZCLADO PARA
MEZCLAS DE C.C.R.
FUENTE: CARRETERAS DE C.G. R.., LA MIJOR
SOLUCION. REVISTA IMCYC. VOL. 2,
No. 17, OCTUBRK 1909,
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FIGURA 4.1id. DOSIFICACION OEL AQUA Y
MEZCLADO.
FULNTE: CARRETERAS DE €. C. R., LA MEJOR
SOLUCION. REVISTA IMCYG. VOL. Z,
No. 17, OCTUBRK ipdp,

El camento y la ceniza se dosifican por pesoc y los
agregados pueden dosificarse por volumen, Estos equipes
ademfs de producir mezelas de concreto extremadamente
secas, puaden elaborar mezeclas de suelo-cemento ¥y gravas
tratadas con cemento.

4.3.8.2. Transporte.

» La mezcla de concreto se Lranspor!.é en camiocnes de
1S m de capacidad *“bafieras*” al lugar de la obra, ver
figura 4.17.

4.3.8.3. Extendido y Compactacldn.

La estructura del pavimento estd constitulda por
una sub-base de suelo-cemento de 20 cm de espescor compacto,
una base de C.C.R. de 22 cm y una carpeta de concreto
asrdltico de B cm de espesor.

En la figura 4.18 =se puede apreciar el tendido de
un geotextil anticontaminantersdrenante entre la capa de
sub-rasante y sub-base. La figura 4.19. muestra la capa de
la sub-base estabilizada con cemente al 6% en pesc de los
materiales secos. Tambidn ze puede observar el control del
espesor medliante un dispositive electrénico “palpador® y un
hile previamente nivelado, despuds de avanzar un tramo
determinado la pavimentadora regresa e inicla el carril
contiguo con el objeto de evitar la junta longitudinal,
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FIGURA 4.17. UNIDADES DE TRANSFORTYE DK
ALTA CAPACIDAD,
FUENTE: CAMRETERAS DE €. C.R., LA MEJOR
SOLUCION. REVISTA IMCYC. VOL. Z.
No. 17, OCTUBRE (1080,

FITFURA <.18. TENDIDO DELI. ANTICONTAMINANTE DRENANTE,
FUENTE: CARRETEIRAS DE . C.R., LA HEJOR SOLUCION.
REVISTA IMCYC. VOL. 2. No. 17, OCTUBRE 1080,
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FIOURA 4.1D0., RUBR-DAEY KRTAHNILIZADA CON CEMENTO.

FUEHTE: CARRETERAS DE &.C.%., LA MEJOR SOLUCION.
REVIETA IMCYC. VOL. 2, No. $7, OCTUBRE
1089,

En la figura 4.20 se aprecia la compactacidn de la
capa suslo-cemento, generalmente se deja un bordillo de
unos SO0 cm sin compactar, los cuales sirven de contencién y
de amarre cuando se compacta el carril adyacente.

El mismo equipo que se utiliza para tender y
compactar el suelo-cemento se emplea en la capa de C.C.R.
Por ejemplc el rodiilo vibratorio debe tener un peso no
menor de 30 Kg-scm del ancho del rodillo y el ndnerc de
pasadas puede variar de 4 a ©.

Para cerrar la textura de la superficie se utiliza
un compactader de neunfticos con un peso de 3 ton por, cada
neumftico y uUna resién de inflado no menor a 8 Kgrecm® €115
lb/pul.gzb. el nlmerc de pasadas, al igual que en el punto
anterior, puede llegar a 8. Para verificar la densidad de
cada capa se utillza un dens{metro nuclear que cuenta con
una fuente de Cs-137 (rayes gamal), para tal objetive y en
el caso de medir la humedad una fuente de AM-241: berilie
Cneutrones),

En la figura 4.2l, se puede observar un dens{metro
nuclear de la marca Troxler, Con la ayuda de esteos equipos
la densidad y el contenido de humedad se pueden obiLener en
un tiempo muy breve, compardndolo con el de los mdtedos
tradicionales como son el del voldmetro de membrana y el de
la arena.
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FIOURA <. 20. BORDO DE CONSTRUCCION Y

AMARRE .
FUENTE: CARRETERAS DE C.C.R., LA MEJOR
SOLUCION. REVISTA IMCYC. VOL. 2,
No. 17,

OCTURRE 1080.

FEIOURA 4.21. DENSIMEYRO NUCLEAR.

FURNTK: CARRLTERAS DE C.C.R.. LA
MEJOR SOLUCION. REVISTA IMCYC.

vOoL. 2, No. 17, OCTUBRE 19080,

En la figura 4.22, se puade apreclar la estructura
del pavimento de C.C.R. termtnada, as{ como la Jjunta de
construccidn.
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FIGURA 4.22. PAVIMENYO DE C.C.R.
TIRMINADO.
FUEINTE: CARRETERAS DE C.C.R., LA
MEJOR EOLUCION. REVISYA IMCYC.
voL. 2, Ne. 17, OCTURRE oW,

4.3.8.4. Juntas.

La figura 4.23 muestra el aserrado de Jjuntas
transversalexs a cada 7 m y en las figuras 4.24 y 4.25, se
puede observar el tratamtento de las juntas con una banda
de 10 cm de ancho de productos asfilticos para evitar que
la grieta aserrada =e reflesjeo en la carpeta.

el
i :

FIOURA 4.2IF. ASERRADO DE JUNTAS
° TRANSVEIRSALES .,
FUENTE: CARRETERAS DX C.C. R., LA
MYJOR IOLUCION. REVISTA I1MCYC.
voL. 2, mNo. 17, OCTUBRE 1080,
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Fl1OURA 4, 2

+ TRATAMIENTO DE JUNTAS.

FUENTE: CARRETERAS DE C.C. R., LA
MEJOR SOLUCION. REVISTA IMCYC,

VOL. 2, No. 17, OCTUBRE ipee.

FIGURA 4.23. TRATAMIENTOS DE JUNTAS.
FUENTE: CARRETERAS DK C.C. R, .
£OLUCION.

LA MEJOR
No.

REVISTA IMGYG.

vor,
17, OCTURRE 1969,
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B S EnTila ,figur'a.' 4.28, se "muestra  un. tramo de la
autopista. Sevilla-Gramada .ya puesto en. operacidn al
piblica, :

AUTOVIA SEVILLA-GRANADA EN OPFERACION.
LA MEJOR SOLUCION,
17, OCTURRE 1980,

FIOURA 4. 2.
FUENTE: CARRETERAS DK C.G.R..
REVISTA IMCYC. VOL. 2. No.

4.3.6. COSTCS.

se presentan los costos comparativos de

En la tabla 4.11,
la autovia empleando

algunas secclones de pavimento para
diferentes as.rudchuras. El costo  considera un kildmetro de

zocn dez carriles de 2.8 m cada uno. un acotamiento
de 1 m y 2tro exterior de 2.9 m. En tados los casos se
crdnsito.

paviment>
interior
=zonsidera el mismo mivel de
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TABLA 4,1t. COSTOS COMPARATIVOS DE SECCIONES ESTRUCTURALES DE

FUENTE:

PAVIMENTO.
CARRETERAS DE C.C.R. LA MEJOR SOLUCION, REVISTA IMCYC.
VaL. 2. No. 17, OCTUBRE 1069,
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CAPITULO S5
DIVERSAS APLICACIONES DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS

F.1. PATIO DE SELECCION DE TRONCOS EN CAYCUSE COLUMBIA BRITANICA

Aunque Estados Unidos estaba progresando en los afios setentas con
las presas de C.C.R.. sdlo una pequefla seccidn de pavimento de prueba
de C.C.R. (3.85 x 32 m) fue instalada an la estacidn experimental de
Vfas Fluviales del Ejdrcito de E.U.A, en Mississippi en 1873. Sin
embarge. algunos ingenieros y contratistas de Columbia Britdnica,
Canadf, estaban cbteniendo excelentes resultados empleando pavimento de
C.C.R. como base con una delgada superficie de desgaste de concreto
asrdltico, para construir pavimentos de uso pesado en 4£reas de
estacionamiento de muelles de carga. El material demostré  ser
particularmente apropliada para patios de contenedores, de remeclques,
por lo que se decidid ensayar el C.C.R. como base y superficle de
rodamiento combinados y como pavimento total.

Esto condujo a la construceidn, en 1678, de todo un pavimento para
un patio de seleccidn de tronces de 4£rbol en Caycuse, en la parte
central de la isla de Vancouver, en Columbla Britfnica. La industria de
productes forestales se enfrentaba entonces a rfgidos reglamentos
ambientales, que no hac{an prdctico continuar con el mdlodo comin de
seleccionar y conservar los troncos en el agua a lo largo de las zonas
boscaosas. Pero los grandes patios de seleccidn en seco de inmediato se
convertirfan en grandes lodazales a no ser de que astuvieran
revestidos., Pueste gque el asfalto no era prictico en muchos lugares
aislados. la decisién fue probar con el Concreto Compactade con
Rodilloes.

El patio de selesccidn de tronces on Caycuse, construide en el
otofic de 1976, comprend{a 182 hectdreas de pavimento de C.C.R. de 35 cm
de espesor, colocado en una maniobra de dos capas scbhre una capa de
roca triturada de 15 cm. En 1979 se le agregaron dos hectireas mfs. Se
empled grava en bruto de la localidad con tamafio miximo de 374 de
pulgada. La capa inferior de 20 cm tenfa un contenidoc de cemento de 8%
¥ la capa superior de 15 cm, fue elaborada con un contenido de cemento
de 12%.

El equipo y los procedimientos de construceidn en Caycuse fueron
similares a los utilizados en obras posteriores. Cerca del sitio de la
construceidn se erlgid una pianta de mezclade continuo, fdcilmente
transportable, El mezclade se efectud en una mezcladora de doble
gusano. El agregado se alimentd a la mezcladora mediante una banda
transportadaora con controles volumdtricos Crejillas) sobre la banda, El
cemento se alimentd de un silo, hacia la cinta de agregado de la banda,
mediante un allmentador de paletas. El agua fue medida y se alimentd a
la mezcladora mediante wna barra de aspers.len. Una segunda banda
transpertadora racogfa el C.C.R. mezclado desde el lugar de descarga de
la mezcladora y lo elevaba hasta el punto de carga de los camiones. Una
tolva de transferencia de reja pequeMa, situada en el extremo de la
banda, reducf{a la segregacidén en el punto de descarga de la banda y
permitf{a que los camiones cargaran sin Lener que detenerse la planta.
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Los camiones transportaban el Concreto hasta el z:1.:92 de la obra y
descargaban dentro de la tolva de una pavimentadora convencional de
asfalto de autopropulsién. La pavimentadera esparz{a el C.C.R. en un
colado uniforme de acuerdo con la linea ¢ inclinacidn requeridas, con
una suparficie -acabada- lista para ser compactada mediante pesados
rodillos vibratorios de ruedas de acero. Por lo general despue’s de los
rodillos vibratorios segufan rodilles de llantas de goma y luege con
una UJltima pasada de rodillos no vibratorios de ruedas de acero. Se
proparcionaba una reducida compactacidn mediante las llanas vibradoras
de la pavimentadara. La pavimentadora podia operarse electrdnicamente
desde un pat{n. que funcionaba en el carril adyacente pavimentado. Era
mi{s comdn la utilizacidn de controles mapuales.

Cada carril de pavimento fue colado inmediatamente adyacente al
carril anterjor; la junta longitudinal de construceidn se formd de jando
una franja de 30 a 45 cm sin compactar con redillos en el borde del
carril precedente y rodillindeola despuds de colar el sigulente carril
junto al anterior. Cuando la operacidn tenfa que suspenderse durante la
noche, el borde del dltimo carrll se recortaba con una motoniveladora,
hasta dejar una cara vertical. el puevo carrtl se empalmaba con esta
cara al dfa siguiente. No se formaban juntas transversales,
simplemente se dejaba que el pavimento se agrietara al ocurrir la
contraccidn.

Cuando se inspeccionaron estos pavimentos en diciembre de 19083 vy
de nuevo un afo destpuds, Se encontraron en excelvnte estado., a pecar de
las severas condiclones de serviclo., Los mayores apiladeorezs de Lroncoes
aplican cargas hasta de 109 toneladas sobre ejes de dos ruedas, ¥ los
camiones que transportan los troncos Lienen wun peso bruto de 180
tonel adas. Ademi{s el pavimento es sometido a intensa abrasidn cuando
los troncos son empujados sobre la superficie. Casi: no se encontraron
problemas estructurales ¥y la superficie estaba en condicidn excelente.
Se observaron pocas juntas longitudinales de zonstruccidn abiertas,
muchas de las grietas transversales eran estrechas; la myorfa eran de
1.8 a 3 mm de ancho y muy pocas de @ mm. Ho se habfa tratade de sellar
las grietas o hacer algudn trabajo en ellas y no se apreciaban sefales
de desmoronamiento o descascaramiento; las grietas no estaban causando
problema alguno.
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S.2. CAMINO DE PRUEBA CONSTRUIDO EN FORT LEWIS, WA

El interds por los pavimentes de C.C.R. realmente esta en auge en
el 4drea noroeste de la costa del Pacfrico., debido en gran parte a la
informacién que llega de Columbia Britdnica. El Distrito de Seattle del
Cuerpo de Ingenieros, :onstruy‘{ el primer pavimenteo de C.C.R. en esta
drea en octubre de 1984. Durante la construceidn de este camino de
prueba en Fort Lewis, Washington, mtchos visitantes llegaren de
regliones circunvecinas, para observar los trabajos; a partir de
entonces se produjo en el campo comerclial un gran interés por los
pavimentos de C.C.R.

El camino de prueba de Fort lLewis era de 7 m de ancho, 213 m de
large y 21 cm de espesor. Fue construido en una parte de un camino de
grava muy transitado, del cual se removieron 2l em de recubrimientoc y
base, para que el acabado del C.C.R. concordara con el de la superficie
original. Durante esta construccidn se ensayaron diversas varjiables
para poder comparar su eficacia. El camine se canst.ruyé en dos carriles
en dos dfas distintos, a fin de que hublera juntas de celade no
econtinuas. tanto longitudinal como transversalmente. Se utilizaron dos
mezclas diferentes Cver tabla 9.1). La mezela A, empleada en alrededor
de dos tercios del camino de pruaba, inclufa cemento portland., ceniza
volante y grava natural. La mezcla B, utilizada en la parte restante,
solo tenfa cemento portland y agregado triturado con tamaffo mfximo de
S8 de pulgada, agregade de concreto asfdltico utilizado por el
Departamento de Transporte de Washingtlon, cuyo 7 a 10% pasa a través de
la malla Ne. 200.

MEZCLAS DE C.C.R. POR METRO CUBICO

MATERI AL /PROP1EDADES MEZCLA A MEZCLA B

CEMENTO PORTLAND 207 Kg 308 Xg

CENIZA VOLANTE 108 Kg ———

AGREGADC GRUESQ 1147 Kg DE GRAVA 2078 Kg DE GRAVA TRI-
DE 3-4 DE PULGADA TURADA DE 3-8 PULG.

ARENA ee3kKg = 0000@———=—-

AGUA 100.3 1t 121.1 14

RESISTENCIA A LA FLEXION 42 Kgrem® 58 Kgrem®

A 28 DILAS

RESISTENCIA A LA FLEXION 48 Kgrem® 82 Kgrom®

A 90 DIAS

TABLA S.1. MEZCLAE DE C.C.R. PARA EL CAMINO O PRUXSA KN FORT LEWIS,
POR WETHO CUBICO.
FUENTE: PAVIMENTOS DE CONCRETQ COMPACTADCO CON RODILLOS. REVISTA IMGYG.
VOL. 4, No. 186, FERRERO tPa?,
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Los equipos de dosificacidn Calimentasidn? ¥y de mezclado fueron
esencialmente los misnmos que se emplearan en Columbia Braitdnica;, pero
fueron necesarios dos suminlstros para la mezcla A, porque tenfa
agregado grueso y fino. Las prdicticas de transportucidn. pavimentacidn
¥y rodillade tambidn fueron similares a Jas utilizadas en Columbia
Britdnica. El ndmero de pasadas con las rodillos de ruedas se modificd
para estudlar su efacto. La opinidn general fue de gue des pasadas
ayudaron a apretar la superficie, pero que una cantidad mayor rendfa a
degradarla. La mezela de grava de 3.4 de pulgada Cmezcla A) se cold v
se le did un buen acabado, aungue fue adn mis £5e1l sl mane jo v acabado
de la mezcla con agregado de asfalto (riturade de S-8 de pulgada.

Ambas mezclas produjeron superficies consistentes de C.C.R. a dna
tolerancia promedic de 0.98 cm, cuando se midieron transversalmente con
unpa aplanadora con  escaplilldn de I m Se formaroh grielas
Ltransversales espaciadas de S0 a 80 plies (15 A 28 md. Las pruebas de
rezistencia temprana =sobre franjas extrafdas del pavimento mastraron
que la mezela B C(sin ceniza volanted era de 30 a 40% mis resistente que

la mezcla A. Cver tabla 8,1D.
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S.3. PUERTO DE TACOMA.

A principios de la primavera de 16885, en el puerto de Tacoma en
Washington, se comenzd la construccldn de la primera de tres Zreas de
carga a lo largo de las vfas fdrreas en los muelles del puerto.
tentendo cada una de 20.263 a 41,805 m° de pavimento de C.C.R. de 30 a

40 ecm de espesor. Estas {reas pavimentadas se disefiaron para

almacenamiento de grandes contenedores de carga, y para la operaclén de
p)

grias con carga de eje de 93 toneladas. para el manejo de los

contenedores de carga.

La mazcla de C.C.R. fue disefada con 204 ¥g de cemento portland,
43 Kg de ceniza volante y agregado triturado de S-8 de pulgada. En la
primera 4drea, el precic mfs bajo cotizado fue de 1'784.000 ddlares para
el C.C.R.. en comparacidn con los 2'275,000 cotlzadas para concreto
convencional de cemento portland.

Los dos primeros proyectos de C.C.R. en lox muelles de Tacoma
fueron construidos con equipo similar al ya descrito anteriormente,
pero en el tLercer proyecto se utilizd una pavimentadora Alemana, nueva
en Estados Unidos. La miquina es simlilar a las pavimentadoras
Estadounidenses, pero funciona para trabajo mds pesado y es capaz de
colar una 4rea de 20 c¢m da espesor de C.C.R. ya compactadsa. Estaba
equipada con dos llanas apisonadoras que puaden compactar el material
al 94 o 93% de la prueba Proctor Modificada, conforme sale de la
pavimentadora. Ver figura 9.1.

FIGURA 3.1, UN CAMNION DESCARGA MIZCLA RIGIDA EN LA
PAVIMENTADORA EQUIPADA CON LLANA VIRRATORIA
OE TRASAJO PESADO-
FUKNTE: PAVIMENTOS DE CONCRETO COMNPACTADOS CON RODILLOS.
MEVISTA IMCYC, VOL. 24, No. {80, FEBRERO {087,
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as{ pues, el rodlillo sencillo que la segufa efectud muy poca
compactacidn adicional y casi no origing asentamiento algunoc de la
superficie del pavimento, lo cual es una gran ventaja para mantener
tolerancias de acabado.

155



5. 4. AEROCPUERTC INTERNACIONAL DE PORTLAND, OR.

A principios de 1985, el aeropuertls de Portland. Oregdn, selicitd
cotizaciones para la construyccldn de 34,500 m:  de plataferma de
estacionamliento. Debide a las condiciones de carga de larga duracidh,
se consideraron como alternativas el pavimentc de concreto asffltico y
el del C.C.R. El C.C.R. presentd mis ventajas scobre el pavimento de
coencreto asffltico, incluyends una mayor resistencia a les agentes
qufmicos de los aceltes hidrdfulicos y gasolinas, agrietamiente sin
Iimportancia debido a las pesadas cargas a las que iba a ser sometido, ¥y
un ahorro considerable en el costo.

El dizefMo para el concreto asfélilco se realizd de azuerdo al
métedo de la FAA (Federal Aviation Agency. El tipo de avidn que se
utilizd para el disefic fue un DC-10,. de acuerdo a laos cdleulos resuttd
un CBR CCalifornia Bearing Ratio, Valor relativo de soporte. VRE) de S.
Los resultados obtenidos de los andlisis fueron los sigutentes: S
pulgadas €127 mmd de concreto asfiltico. 8 pulgadas (203 mmd de base
bituminosa, 4 pulgadas (102 mm> de base granular y 19 pulgadas (483 mm)
de sub-base; dando una seccidn total de 38 pulgadas €(S14 mmd. Ver
figura 8.2,

El disefo para el €. C. R. se determind tambidn en base al método de
la FAA, sin embargo en este caso se utilizd un Boeing 727 en ver de el
DC+~10 que se utitizd para el concreto asrfltico; este fue debide a la
diferencla existente entre los pavimentos rfgides y leos pavimentos
flexibles cuando son sometidos a cargas. De acuerdo a los resultados
del método se obtuvo una capa de 14 pulgadas (356 mmd) de Concreto
Compactado con Redilles y una base granular de 4 pulgadas <102 mm>. Ver
figura 9.2,

El pavimento se colé en dos etapas. La mezcla consisttid en lo
siguiente:

- 221 Kg de cemento Portland.

- 84 Kg de ceniza velante.

=119 litrox de agua.

-1931 Kg de agregado de tamafo miximo de 374 de pulgada,

El agregade era de granulometr{a modificada de acuerde con 1la
COregon State Highway; material triturado del que del S5 al 10X pasaba
por la malla No. 200. La relacidn aguarsCcemento + puzolanad era de
0.43.

Las dos capas tguales se colaron con una pavimentadora similar a
la wutilizada en el puerto de Tacoma. La plataferma rectangular fue
pavimentada longitudinalmente con anchos que variaban de 5.9 a 7.3 m.
Cada carril longitudinal estaba dividido en tres seccicones, de manera
que la pavimentadora podf{a regresar al principio del czarril gque estaba
pavimentando para comenzar a colocar la capa superior antes de que la
capa inferior tuviera 10 minutos de colada. Después de 10 minutos de
que la pavimentadora colaba un tramo el rodilladoe tenia que comehiar
para que se terminara en los B0 mnutos. para despuds colocar la
siguiente capa con la pavimentadora. Ver figura S.23.
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_El mdtodo que se utilizd para el curade fue de aspers.\.o’n de vapor
durante las siguientes 24 horas, y un curade adicional durante los
siguientes 7 dias. Ver figura 5.4.

FIQURA 5.4. APLICACION DE ASPERSION DE VAFPOR APLICADO
SORRE C.C.R. FRESCO, EN KL AEROPFUERTO DX
PORTLAND.
FUCNTE: FAVIMENTOS bDE CONCRETO COMPACTARS CON RODILLOS.
REVISTA IMCYG, VOL. 24, Neo. 100, rFESRERO  i06Y.
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CO NCL US1!1 ONES

L.a técnica del Concreto Compactado con PRodilleos e una
alternativa econdmica para México, siendo que wviene a sustituir a
los ‘pavimentos de concreto hidriulice y on algunes casos a los de
conereto aafditico ¥ a las presas de Lipo gravedad Lanto de
concreto convencicnal come de materiales graduades. L= antericor
no quiere decir que se van a excluir del campe de trabajo a las
firmas con equipo de pavimentacidn zon concretos asfilticos ni
a los técnicos que conocen y trabajan con la pavi mentacidn
tradicional c<on concreto. en cuante a pavimentos sSe refiere, sino

par el contrario a todos les abre mis posibilidades de accidéh.

E=s por ese que uno de los puntes primerdialec para la
utilizacidn del C.C.R. es que no se necesita equipo diferente al
que actualmente se utiliza para la construcciédn de carreteras,
presas, aeropuertos, ete,, sine que Para Tu fabri<acién,
colocaclidn ¥ manejo se utliza el mismo equipo, siempre y cuande
se tomen en cuenta sus caracterf{sticas Vv se rijan por un estricto

centrol de calidad en campo.

El foncrelc Compactado =zon Podillos es ldeal para zlimas
aextremosos, puesto que resiste al congelamiento. Se
tienen experiencias en un patio de seleccidn de troncos en
Caycuse Columbia Britdnica en donde las temperaturas invernales
llegan hasta los -8°C, y dicho pavimento ha praesentado muy buenas
condiciones de =ervicio.

€l porcentaje de finos puede ser mayor que el permitido en
lags concretes cenvencicnales, ya qgue debide a 13 poca relacidn
agua“cementc, dstos ayudan a Llle=nar btodas las cawvidades del
agregade v subrir toda el &rea superficial de losz mismes. Ademis
en el <.C.P. se parmite la adicidn de fincs no pléstices
reducldndose la  tendencla FS ta segregazidn, ayudands 2 ta

compactaciédn y aumentando la resistencia.



En el =aso de que no eMictieran fin2s an la mezcla de . C.FL

el contenido de vacios serf mayor. este problema se puede

solucionar  incluyends una <eniza volante, la ~=wual

funeiédn de reducir ei contenido de vaziss y ademfs e! costo

porque no  se usarf{ mfs cemento. Con el use  del Conerels
Tompactado con Podillioas se obtienen mayores reststencias que <on
los concretos zonvencicnales, debidas a la baja relacisn
aguascemento, la cual es beneflcic=a para la resistencia

vemprana. La energfa de compactaci®n tambi€n =z=nirituve a la
resistencia en el C.C.R., ya que se obiliene itha alta energfa

especifica, con la que se cbtiene una mayor resis.encia.

En el easo de pavimentes conslruldos con Concreto Compaclado
zon Rodillos puede utilizarse el mismo 9quUipc gque para los de
zoncreto asffltico; y ademfs., se tienen ‘ambi#€n ventajfaz en
comparacidn con los de conereto convencicnal, =oms son: no e
tedquiere de cimbra, he se utiliza acero de refyerze, pot la baja
relacidn aguascementc se requiere de meneos cementc, es un
procedimiento constructivo continue y la apertura al trinsito ec
inmediata, Por otra ladeo el C. .2, R, se considera <omo paviments
rfgido, por lo tanto el diselio puede realizarse de acuerdo a los
preocedimientos tradicionales, ¥y no se tienen que wtilizar npuevac
ecuacionaes para el disefo del espesor. sino que se utilizan las
mismas que para los pavimentos rlgidos hechos zon concretos

convencionales; no hay que perder de wvista gue 19 que nos

interesa es obtener pesos volumétlricos altes, ya que la
resistencia inicial de wun pavimento esti dada por la =ner g.’a de
compactacidn, por lo tanto, se debe tener especlal culdade en gue

los disefios de las mezclas de C.C.R. se realicen de azuerdo al
Aptimo de humedad de la gr&fica de peso velum€irico sesa aohtra
contenido de humedad. Una de¢ las recomendaciones eoen el <caso de
pavimentact Sy con C O R 25 que no <o realizen riezos de material
fine en la superficie del pavimente despuds de gque e  ha
terminado la compactacisSn, pues al abrir <! pavamentc al trins:itc
puede perdersze. Lo que =e debe buzcar son mezclazs uniiormes vy

evitar al m&xime la segregacidn.



En el caszoc de pavimentox una de las bondades mfs grandas del
C.C.R. ex que soporta cargas pesadas Yy s$u costa e menor en
relacidn A los pavimentos de concreto convencicnal. En México se
tienen grandes praoblemas de seccionex que sSe reallzan con
pavimentos asfflticos, como por ejempio los estacionamtentos de
camicnes de carga pesada o las &reas de estacionamiento de
camiones de pacajercs, an donde ze producen hundimientos an la
cxpa de asfalto bastantes considerables. Dichos problemas se
pueden evitar con el €.C.R., ya que estf{ comprobade que tlene una
alta resistencia. Otro ejemplo de los problemas que se tlenen con
los pavimentos asfflticos 1o presenta el aercpuerto de la Cludad
de México, en donde el mantenimiento a las plstas de alerrizaje y
las Sreas de estacionamiento de lox avicnes &5 muy frecusnte y
muy costosa, ademis, este problema ocasiona demoras en las
salidas y llegadas de los aviones provocande pérdidas econdmicas
muy fuertes y malestar en los usuarios por los tiempos Jde expera.
Exste problema pcdr'fa ser solucionado con la T8cnica del Concreto
Compactado con Rodilloes, posiblemente la Inversidn injcial sea
mayor., perc se evitarin en gran medida ios mantenimientos a lax
pistas y se dard un mejor runciohamiento al aercpuerto, dando un
servicio mis wficlente ¥y seguro a todos los usuarios,

Para el caxo de prexas se tiene la ventafja de cuea pusden
utilizarse los recurses naturales del lugar y la ejecucidn del
proyecte en un tiempe correspondiente al 23% del que normal mente
se requlere en presas de disefiv tradicicnalex, por los voldmenas
mucho menores origina una reduccidn en el costo, ademis de la
recuperacidn a corte plaze de la inversidn por los benestficios
inmedlatos a recibir. Se abate el costo de la construccidn, al
utilizarse menor volumen de materiales, menor tiempo de
construceidn v @1 ho utillzar cimbra. Se tiene la gran ventaja de
que en caso de que e presentsd Una creclente tnesperada. la
cortina de la presa on construcceldn puede ser brincada por @l

agua sin mayores consecuenclas.



' La compacta=idn can el rodillo wvibratoriso da lugar a una
mayor - compacldad én el concreto, reducidndose la permeapilidad
del misme ¥ pcr. lo tanto  las filiraciones. scbre Ltodo al
zolocarse en capas de 25 a 30 cm, 1o cual hace que. el :al.cu‘ de
hidratacién generado por el cemento se reduzea considerablemenle,
evitandae mayores variaciones volumdlricas del  concreto vy  por
tants menores agrietamientos, dando per resultads una  mejor

imparmeatilidad del misma.

Se recomienda gue antes e iniciar la sonsuruc<idn de  un
tramc de prueba, se realizen todos log estudias necesarics para
desarrollar el proyecte final, va que sin =t apoys de &Estlos es
diffeil ques se obtengan resultados satisfactories. En ol caso de
presas por ejempla, os de vital importancia la realizacidn de un
barde de pruebas. ya que &ste servirf para la obtencién de todos
los datos refersntes a las caracter{sticas Yy comportamiento de
los agregados, densidad y resistencia. acherencia entre <capas,
tratamients de paramentos, himero mfnimo de pasadas con los
redillios para satisfacer las necesidades de disefic, vertficacidn
del equipo de compactaclén. vy adherencta del C.C. R, con  la
cimentacidn y empolramientes.

Es de suma importancia gque durante Llodo el preoceso de
zonetruceldn ¢ Lengda =Epse2lal zuldads en que el tienpe  de
elaboracién de la mezcla. transporte, itendide y compactacidn no
sea mayor de una hora. ya que 25 el Liempo especificado para que
el concreto no pierda sus prepisdades mecinicas, de lo contrarin

ze peodrdn utilizar aditivos retardantiez para =1 ifraguado.

Para tener una buena calldad en el C.C.P. =» debe tener un
buen contral entre la preoducclén y la colwcaci®n del misma,
Leniéndose que prever las probables demoras on la maquinaria y
evitar al mfnumo las juntas rrfas, ya Aue te pedri tener el
me jor equipe pero si o nw se preven fallas vy s2 llewa a <ab® un
buen control de zalidad, Beguramenta no s obtendrdn buwhaz
resultados. Uno de los problemas que preccupan durante el proceso

zenstructive del C.C R 25 o@! tratamiento gQue e le debe dar a



las’ juntas frfas, ya que en el C.C.R. se tlene aucencia de
lechostidad. Medlante las experiaencias que se han tenido en otros
pa.fsas se ha llegado a la conclusién de que se debe colocar una
delgada capa de concreto de algdn revenimient.o para asegurar la
adherencia en  las Juntas fr{as. Ee oblienen adn mejores
resultados cuando ta superficie de la junta rrla et &
relativamente libre de humedad, ya que con ello se tienes una

adherenzia supericr.

Cabe mencionar que existen ciertas diferencias entre el
C.C.R. gue se utiliza para presas y el utilizado para pavimentas.
El Congreto Compactado con Podillos que ze ubiliza para presas es
una forma de concretoe masivo de bajo contenide de cements,., en
donde se permiten tamafios méximos de agregado de hasta 1 foam
€38 mm) de didmatro. El disfmetro que se aconseja para pavimentos
es de Pr4t €20 mmd, debido a que el malerial va a ser sometido a
friceldn del trinsito b4 e puede 1legar a producir
desmoronamiento de la superficie. Estos factores junto con un
enfoque diferente del diselfo de la mezcla, producen una mezcla
mucho m&s trabajable que la empleada para presas. aungque sigue
siende una mezcla sin revenimiento y lo bastante rfgida para

soportar los rodillos wvibratorios.

Mientracs mfs experlenciaz se tengan en el Pafs serin
identiflcadasg todas las dificultades que surgen en el
acondicionamients al sitio, preparacién de loz bancas de
materiales. la transpeortacidn al =iti{o y el control de calidad
durante la construccidn. Hasta la fecha en Mérico e han tenido
pocas aexperienclas, mas con aste trabajo se pretende evponer un
conocimiento amplio de lo que es el C.C.R.. as{ como de sus
posibles aplicaciones, ya que &ste puede ofrecer numerocsas
ventajas en la mayorfa de los proyectoes de Ingenierfa Civil, en
cuaRts a pavimentos y precas se refiere. Ademis el C.C.R. también
se puede aplicar en patios de manicbras de muelles, pavimentos
urkanos, y en 4dreas ~r{Lizas ccmo plataformas de operacicnes y

zonas de estacionamiento pata vehfcules pesados.



Ademfs, Se considera que existen en el Pals un gran ndmero
de captaclieones de tamabo medianc, tanto para abastecimiento de
agua como para rlego y generacidn de energfa a través de pequefiac
hidrel&etricas que deberin realizarse durante las pré&iimas
administraciones y en las que la tfenica del ¢ 7ZT.P. hace
atractiva la 1inversidn. tanto en costo come en tiempo, al
acelerar los términos de recuperacidn ¥y reducir 1los costos
flnancieros de esas construcclones, ademfs de Cfacilitar el
atractivo meramente pol{tico que permite entregar abras
terminadas en el breve plazo de las Administraciones Federal,

Estatal y adn Municipal.

Es por ase que asta nueva té&enlca no  debe  Ser  dna
timitacidn, sino por el <ontrario, debe ser un reto a la
creatividad, inventiva e imaglnacién de los ingenieros que
disemarfn, proyectarin y ejecutarin esta clase de proyectos.
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