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INTRODUCCION 

Con e.l presente trabajo se pretende dar a conccer la técnica 

del Concreto Compactado con Rodillos. para que •.1na vez que se 

conozcan sus caract.erlslicas y sus ventajas. es la técnica 

ut.ilizada en la const.rucci6n de obras de Ingenier1a Civil. 

En el primer cap! lulo se hablara del origen y la def1nici6n 

de lo que es el Concreto Compactado con Rodillos. asl como de 

las caract.erlst.icas de los materiales y las del propio concreto, 

tanto en estado fresco como en es lado endure-et do. 

En el siguient.e caplt.ulo se hara mención del procedlmi&nt.o 

que se lleva a cabo en la construcción de pavimentos y el equipo 

que se utiliza. Posleriorment.e se tratara el control de calidad 

del e.e. R. 

El capitulo tercero present.a los 

constructivos de tres presass las cuales 

procedimientos 

la presa Willow 

Creek, construida en Estados Unidos, siendo esta la primera 

construida totalmente con Ccnc:.relo Compaclado con Rodillos; la 

siguiente es la presa la ManzanilLa, ésta fue J.a primera 

experiencia que se luvo en México usando la lécnica del C. C. R.; y 

f'ina.lmente la presa Trigomil, t.ambién construida en México. la 

cual es la más alt.a en el mundo y además constrtJJ.da lolalment.e 

e.e. R. 

El cuarto capit.ulo se ref"iere al Concreto Compaclado con 

Redil los carreteras. presenlan dos tramos de prueba 

consl ruidos C.C.R. HéXico, la carretera 

Méx.ico-Cuernavaca y el otro '9'n Ciudad Ju:.r'='z Chihuahua~ 

f"inaliza dicho capilulo con la evolución que ha tenJ.do el C.C.P.. 

en Esparl:a y se menciona el procedimionlo conslruct.ivo de una 

a.ulovia con$lruid~ un 0~9 p~i~. 



INTRODUCCION 

t:on el presente lrabajo se pretende dar a conocer la técnica 

del Concreto Compactado con P.odillos. para que una vez que se 

conozcan sus caract.orlst.icas y sus ventajas. esla técnica 

utilizada en la const.rucc16n de obras de Ingeniarla Civil. 

En el primer capllulo se hablar.á del origen y la definición 

de lo que es el Concreto Compact.ado con ROdi 11 os. asi como de 

las caract.erislicas de los rna.lerlales y las del propio concreto. 

tanto en ost.ado fresco como en est.ado endurecido. 

En el siguiente capitulo se har.:í rnenc10n del procedim.ienlo 

que se lleva a cabo en la conslrucci6n de pavimentos y &l equipo 

que se utiliza. Poslertorment.e se tratará el control de calidad 

del C. C. R. 

El ca.pi tul o t.ercero presenta los 

constructivos de t.res presas. las cuales 

procedí mi en tos 

la pres:a Willow 

Creek. const.ruida en Estados Unidos. siendo ésta la primera 

const.ruida t.otalmenle con Concreto Compactado con Rodillos; la 

siguiente es la pr1!tSa la Manzanilla. esta rue la primera 

e-xperiencla que se tuvo en M4txtco usando la técnica del C. c. R.~ y 

Cinalment.e la presa TrigomJ.1, también construida en M&x.ico, la 

cual es la mas alta en al mundo y además construi.da totalmente 

con C. C. R. 

El cuart.o capit.ulo se refiere aJ. Concreto Compactado con 

Rodillos carreteras. presentan dos tramos de prueba 

construidos C.C.R. Mé>-..lco. la carretera. 

Mé-x.ico-Cuerna.,...aca. y el otro 90 Ciudad Ju.a.rez Chihuahua; 

finaliza dicho capitulo con la evolución q•.Je ha tenido el C.C.P.. 

en Espaf"fa y s.e menciona el procedimiento constructivo de una 

.autovl.a cons:t.ruid• en os:e p.ais:. 



En el o..lt.irno cap1t.ulo se mencionan los procedimient.os 

cons t.r uc ti vos de var 1 as apl i caci enes que han t.eni do en 

Est..ados Unidos ut..i llzando la t.écnlca. del C. C. R •• los cuales son: 

palio de selección de t.roncos. 

apl 1 cae iones el Puert.o de Ta.coma y 

Inlern.a.cional de Porlland, Oregón. 

camino de prueba. 

el Aeropuert.o 



t,,-\PITULtJ 

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS IC.C.R.I 

1.1. DEFINICXON Y AHTECEDE>ITES W.STOR.ICOS DEL C.C.R.. 

DEFINICIOH DEL C. c. R. 

Para t.ener una idea mis ampJ ia de lo que es el Concret.o Compact.ado 
con Rodillos. se proceder;( a definir en primer t.drm..Lno lo que es el 
concreto. El Comité del ACl define el concret.o como, .. un m.at.eri.al 
compuesto que consist.e esencialment.e en un modio aglut.lnant.e dent.ro del 
que se encuent.ran part.!cul.;a..s o fragment.os de agregado; en el concret.o 
da cemento port.land el aglut.inant.e es una. mo:zcla de cement.o port.land y 
a.Qua~. En términos generales lo ant.er1or qui.ere decir que la cant.ldad 
de .. medio aglut.in.;1.nt.a•• Cpast.aJ debe ser suflclenle para cont.ener t.odas: 
las partículas o fragmentos del agregado. 

Para Robert. W. cannon lo ant.erior implica que: 

1.- La mezcla debe da tener bastante past.a para llenar todas 
las cavidades del a9rega.do y cubrir t.oda el S..rea. superflcia.l de 
los agregados. as! como. un exceso de pa.st.a. suflcient.e para lomar 
en cuent.a. las proba.bles variaciones de la granulomet.ría. del 
aoreoado. 

2. - Los agrega.dos finos deben estar separados del agregado 
grueso durante los procedimJ.entos do mane10 y dosificacién. como 
una medida. mínima. de control. 

El Concreto Compactado con Rodillos se define como "un concreto 
seeo. •l cual ha. sido compacta.do por vibrac1Ón ext.erna ut.ilizando 
rodillos vibratorios". Difiere del concreto convencional principalrnent.e 
en la. consistencia requerid.a.. Para una. compact.a.c1~n efect.iva.. el C.C.R. 
debe ser suficientement.e seco para soport<:..r el peso del equipo 
vibra.t.orio. pero suf'icient.emente hlÍmedo para permJ.t.lr una adecuada 
dist.ribUci6n do la. pasta durant.• el mezcla.do y el proceso de vibrado. 

Durante la II Conferencia. sobre Con-:::ret.o Compac•.ado con Rodillos 
que se llevó a cabo en San Diego. G.alifornia del 29 al 2 de ~rzo de 
1988. t.od.os los autores coincidieron en definir el C. C. R. corno una 
t.eenolog!a construc•-iva que utiliza. una mezcla de c:.oncret.o con 
reven1rruent.o cero. bajo cont.enido do cemento Cde 80 a 100 kilogramos 
por metro cúbico). presencia opcional de pu::olanas Cde 20 a 30 
kilo.gramos por met.ro cúbico), relaci¿n agua/cement.o muy ba.Ja• buena 
graduación de agregados con un t. ama.no máximo del orden de 3 pulgadas 
(76 mm) 0 que generalmente se mezcla en plantas de proceso cont.inuo y se 
•~ransporta y coloca usando equipos usuales para movim.ient.o de t.1erras. 
en capas del orden de 15 cm y somet.iendo cada capa a. compact.aciÓn con 
-soq'..lipo vibra.t.orio. 



El Concreto Compactado con Rodillos CConcret.o Seco Compact.ado, 
Roller Compact.•d Concrete o RCC) es un concret.o con propiedades y 
c.ar.act.er!st.lcas de comport.arru.ento similares a las d• los tradicionales. 
La. diferencia b.{s1ca entre all\bos t.lpos es la conslst.encia en est.ado 
l'resco debido a las dJ.stlntas relac1on•s agu.a/c .. mento, que para los 
Compactados con Rodi 11 o es Ns baja, del orden de O. 30. 

L..a dlf .. rencla. Anotada anterlorment.e, t.lene grandes implicaciones 
desde el punt.o de vlst.a de las concllclones par.a. la coloeacidn del 
materi.al y del tnst.ante en que se pueden dar al. ser-victo las obr-as con 
41 construidas. ya que ést.a h..ac• que sean necesarias alt&s. entrrglas de 
colnp.actactdn · para la coloeacidn del concreto. simllar-es a las 
requeridas en las obr.as de construccid'n de b.ases granulares. 
proporcton.Cndole a las obras const.ruidas con Concreto Compact.ado con 
Rcd.i.llos la cap•cidad de poderse dar al serv1c10 inmediatamente se 
retiren los equipos de compa.ctacicSn. 

Con frecu•ncla suele confundirse el Concreto Compactado con 
Rodillos con las bases tratadas con cemento BTU CCemeont Treat.ed Bases 
CTB) o con el rolacreto. por lo que vamos a destacar la diCerencia que 
exist.e entre ambos. El rola.creto s•' derln• como una mezcla d• 
t:.uelo-cemenlo. cuy¡;¡ cons.i.st.encl.a sin revenimient.o puede igualar o 
•xceder de la del Concreto Compa.ct..a.do con Rodillos, pero que con 
l're-cuenc1a puede cont.ener un volumen insufici•nle- de past..a para llenar 
• • .:-ca.s. lds c.av1d.adgs y recubrir todas las pairt!culas del agregado. P-ra. 
ten~r una idea más amplia de d1cha d1.ferenc1a ver t'1gura 1.1. 
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ANTECEDENTES HISTOIUCOS DEL C. C. R. 

El Concreto Compactado con Rodillos se or1gl.n& en el ot.orto de 
1Q23, en el carnJ.no de Sheridan en Chicago E. U. A., donde se const.ruy6 
• .. in.a losa de concret.o da 7 u 8 .. (17. 8 a 20. 3 cm) de espesor, const.ruida 
con una técnica conocida Pavimento de Concret.o Comprimido 
••Armorplat.éd''. 

El primer registro que se t.lene de Concret.o verdader.amant.e 
r.:ompact.ado con Rodillos es la pavimenl.ac1cin del aerop•.Jert.o de Yakima. 
en Washin9t.on. la cual se llev6 a cabe en el a.f"io do 1941. A pesar de 
que el equipo era rudiment.ario (según las norm...:t.s act.ualesJ, y el disef'io 
de la ID9%Cla y el control t..a.l vez no fueron perf9C• .. as. ~s.t.e pav1ment.o 
ha prest.a.do muy buen servicio. Durant.e sus 51 af'l'os de servicio 
solamente se le ha agregado una delgada capa. de asfalt.o. 

His tarde volvieron a encont.r.a.r las palabras Goncret.o 
Compactado con Rodillos. en el verano de 1952 en un camino construido 
en Crawley, Inglat.erra. En est.e proye-::t.o. el cont.ra'~lst.a er1g1~ una 
plant.a central mezcladora con una capacidad promedio de Z'50 yardas 
ctlbicas C1G1. 2 m.B) • y un mJ:ximo de 390 CZOO. 3 m9

). Se pensd' ent.onces 
quo solament.e con es• nivel de producción la Compactaci¿n con Rodillos 
ser!a confiable. El concreto t.en{a una relacl¿n agregado-cernent.o de 
19: 1 y una relaci6n aoua/cemento de O. 70. 

Con lo ant.erior nos podemos dar cuent.a de que existen apl1cac1ones 
doc:wnent.ad.as de a.loo pa.rocido a.l C. C. R. desde los anos 4.0' s. pero no es 
sino hast.a los 70's cu.ando empieza una nueva era en la ut.ili:zación del 
Concreto Compact.ado con Rodillos. La crisis económica elev& los precios 
del petr61eo y consecuenternent.e la at.enci&n se volvicS hacia los 
mat.eriales granuiares enriquecidos con cemento. Fue as! como el 
Concreto Compact.ado con Rodillos se ut.ili:zÓ en forma masiva en presas. 
ent.re ellas destacan Ta.rbela en Palclst..S.n. Willow Creek en Est.ados 
UnJ.dos y Tucuri en Brasil. 

Con la creciente popularidad del c. C. R. se comenzaron a construir 
muchas secciones de prueba para pavimentos. en un esfuer-:to para 
encont.rar nuevas aplicaciones. Sin duda alguna, de los prirr'18rOS en est.a 
!rea lo fue el Cuerpo de la Armada de los Estados Unidos. Como 
consecuencia. se encontró que los pavimentos de C. C. R. pod!an compet.ir 
con los paviment.os de concret.o convencional. El Concret.o Compactado con 
Rodillos r8'Sult.& r4pido de const.ruir y con ahorros pot.enciales hast.a de 
un c:uart.o un tercio del costo de un paviment.o de concret.o 
convencional. Adem!s. la t.ransici&n ent.re paviment.aci&n asf'".&.l ti ca y 
pavimenlacicSn con C. C. R. fue relativamente Simple, ya que se puede 
ut.ili:t:ar el mismo equipo con un reducido grupo de personas. 

Los primeros reconociaüent.os de los estudios y aplicaciones del 
e.e. R. tuvieron origen en las conf'erencias de la Engine-ering 
Fundat.ion. celebrada en Asilom.ar. California en 1Q70 y 1972. 

Fue en la Segunda Conferencia. t.it.ulada "Construcción Econ&mica de 
Presas de Concret.o... donde Robert. W. Cannon present.& la ponencia 
"Construcción de Presas de Concret.o Usando M&todos de Compactaci&'n de 
Tierra", y en 1972 en el Simposio del ACI .. Huevos H&todos de Hezclado y 
Colocaci¿,n del Concret.o•• realizado en Dallas. Texas. Cannon expuso una 
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ponencia t.1t.ulada ••co111pact.ac:JÓn de Concreto H.as!vo Rodillo 
Vibratorio", en ambas ponencias Ca.nnon rnost.ró los result..a.dos de pruebas: 
aplicadas a concreto transportado en camiones, extendido un 
cargador f"ront.al y Cotnpact.ado con Rodillo Vibrator10. 

En el ano d& 1975 rue empleada otra vez la eXpresJó'n Concreto 
Compactado con Rodillos en la "Especif"icaciÓn Gen~ral de Construcciones 
No. G-·48 para Concreto Compactado con ROdillos" de la Au•.oridad del 
Valle de Tennesse. La especificación fue nml t. ida para .. regir la 
produc:c:i~n y el colado del concreto sin revenim..t.ento, mediante rn4todos 
de c:onslruc:c.1.ón relacionados norma!men•.e con la cc1ocaci6n de 
Enrocam..t.ent.os Compactados con Rodillos". El t.4rrruno P.olacreto fue 
ut..ilizado por primera vez en .1974 por John Lowe III, con r""ferenc1a al 
colado urgente de 400 tnil met.ros cúbicos colados en ta Presa Tarbel.a. 
Describid el rolacreto como ""concreto hecho con grava de banco en brut.o 
Csin cribar n1 lavar) y muy poco cemento, colocado en forma continua 
madi ante mdt..odos do terr.apl enado"". 

El Concreto Compactado con Rodillos CC. C. R.) ha rec1b.ldo mucha 
atención durante- los i1.lt.imt:)s anos. debido a la creci.ent.e ac:eplac:iÓn de 
su empleo colDCI concreto masivo en la. construcci6n de presas. Sin 
embargo, un avance reciente es el empleo cada vez rn.ayor de C. C. R. como 
material. durable de paviment.aci6n, que soporta. cargas pesad.as y cuyo 
costo es relativamente bajo. El Cuerpo de Ingenieros del Ejé'rc:Jt.o de 
E. U. A. ha aprobado dicho mat.erial para fajas de est.acion.am.1ento para 
naves aéreas, pist.as de rodaje, as! como para otros paviment.os de 
itist.alaciones: tnJ.lit.a.res. 



1 .. 2. CARACTERISTICAS DE LOS HATERlALES. 

1 • 2. 1 • AGREGADOS. 

Por ra:zones ..conÓJDicaso y de est..ab1lidad C{a;.ico-qu{rnJ.c.•, e~ 
conven1enle que la past.a de o=:emento se.a sustent.ad.a. por un 
esquelet.o inerte. Est.a papel as desempel"Lado por los agregados. los 
cuales constit.uyen alrededor de OS a un 75"'....;: del volumen tolal d&l 
hormigón y el cual est.á integrado por partículas granulares de 
material pé't.r90 de t.amal"lo variable. 

Estas part!culas se originan por fragmenlac1&n di!' las rocas 
de 1.0l. corte::a terrestre, ya sea en forma natural o a.rt.if1cial. 
Generalmente el lrido se constituye mediante 91 aporte de varias 
fracciones dl.st.1nt.as, conteniendo cada una distintos t..AT".al"los de 
part.!culas. 

Para su 1nt.egraciÓn con el cemant.o. los agregados deben 
cumplir ciertas condicion~. las cu.alas pueden resumir-so en tres 
grupos pr1ncipales: 

1.2.1.1. Condición de Trabajabilidad. 

l.a. condlci6n de tr.aba.ja.bilidad puede definirse 
como el conjunto de caract.er!st.ica.s necesarias para que los 
agregados al ser incorporados al cemento le conf'leran un~ 
t.rabajabilidad .adecuada •n su est.ado Cresco, ést.a puede 
subdividirse en: 

a> Condición de Granulo-tria. - Tal 
indic6, los agregados se utilizan separados en f'racciones. 
cada una de 1 as cual &S cont.i ene una gama di st.i nt.a de 
tama"os de part..!culas. La dist..ribuciÓn de los porcent.aj&s: 
en peso para cada. lama.no da part.lcula.s se denom.1.na. 
granulomet.r!a del agregado. 

Dado que no es posible determinar en f'orrn.a 
prl.ct.ica su porcentaje do parliclpaciÓn para cada tamai"ro. 
ésta se determina hacl.endo pasar una mu.slra represent..ativa 
del agregado por una serie de t.amlces ordenados. de 
abertura decreciente. Los pesos retenidos en cada tamt:: se 
expresan como porcentajes del peso t..ola.1 de La muestra y. 
[ 1nalmente, la granulomet..r.!a del agregado se acostumbra. 
expresar en porcentajes acumulados que pasan por las mal las 
da la serie utili2ada. E:rl .la tabla 1.1. de la. p.{glna 8 se 
puede apreciar la forma en la que se expresan dichos 
porcent.ajes. 

b) Condición da Contenido de Granos Finos. - La 
mezcla n&eesit.a de un cont.enldo de granos muy f'inos, de un 
tamai'lo ln!'erlor a O. 080 mm, para que t.enga una adecuada. 
'~rabajabilidad. Parcialmente este aporte es efectuado por 
el cemento. el que est.Í normalmente const.1t.•J1do en su casi 
1.ot.al1dad por partículas de t.am.ati:o, pero, 
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mezclas con bajas dosis de cernent.o:'.). se requ1ere que t.amb1én 
los agregados aport.en part.e de óst.as part.!culas, 

Aun cuando, por las razones expuest.as. el 
contenido de granos finos deberla analizarse globalment.e, 
se acost.umbra 11m.it.ar el aport.e preven.lente dé los 
agregados. 

e) Condición de Porosidad. - La poros J. dad d~ un 
agregado e:sl.~ relacionada con la absorc1ón de agua, 'Jna 
alta porosidad es una caracl.er!st.J.ca desfavorable, p•.Jes 
est¡{ norrna.lment.• asociada a alterabilidad por parte de los 
agentes at.JniC)Sf'dricoso además. 1nt.roduce un fac'.or de 
variabilidad en el horm.ig6n .al dificultar el control de la 
dosis de agua. debido a que la cantidad Ce agua .absorb1da 
por el agregado result.ante depondc de las condi.ciones dg 
empleo de la mezcla en obra: en particular, de los t.i.empos 
de asper• que se producen desde la elaboración hast.a la 
pu-st.a en obra de la mezcla. 

1.2.1.2. Condición de Resistencia Propia. 

El agregado debe ser capaz de resist.ir los efectos 
ambienta.las y las tensiones J.nt.ernas que la producen las 
solicitaciones aplJcadas sobre el elemento del cual forma 
parte. Esta &! lima condición es más importante s.1.. .se 
considera qu•. debido a su forma irregular. pueden 
producirse concentraciones de dichas t.ensiones internas. La 
resistencia de un agregado no resulta fácil de medir en 
forma directa .. por lo que se recurre a ensayos ind1 rect.os • 
lal como ol ensayo de abrasión o el de trituración. 

1.2.1. 3. Cond.ic.idn de Estabilidad F1sico-ou:lm.ic.a. 

Un agregado debe ser capaz de resistir las 
acciones f!sico-qu!rnicas generadas por las condiciones 
ambient.ales en las que debe subsist.ir- y de las 1nt.ernas 
derivadas de su incorporación en la me::-:la. 

a> Estabilidad Qu.iatca. - Para la estabilidad 
qu!JDJ.ca. de un agregado C.S.rido) deben considerarse 
b.{sicamonte los dos aspectos que !::'9 sef"talan a conlinuaci6n: 

- Inal lerabilJdad ante los compuestos producidos 
de f'raguado de .la pasta de cemento. Los agregados pueden 
contener componentes comb1 na.dos con 1 os compuestos 
producidos durante el fraguado de la pasta de ce-mento. 

De estos component.es. son pot.enc.1..alment.e más 
peligrosos aquellos que en su const.itucJ.Ón con•.ienen sílice 
amorf.a. tales como el cS'palo. la cal-:.~::bni.:.. y los vidrios 
volcá:nJ.cos. los sulfatos y sulfuros de hierro y calcio. las 
calizas dolorn!ticas y las arcillas expansivas, los cuales 
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al r•acclonar Corman compuestos expansivos, qua pueden 
llegar a desintegrar la m•zcla. 

- No incorporacidn de product.os nocivos. El 
agr•gado no d•b9 incorporar al horrnig&n productos qu• 
puedan alterar •l proceso de f'raguado y endurecimient.o de 
la pasta de cemento. Ent.r• los que pueden producir •Cectos 
más pern.l.ciosos s• cuentan, la maloria orginica. contenida 
principalment• •n la arena, y las sales solubles en agua 
adheridas a los iridos. 

L.a ma.t.•ria orgánica y en particular el ácido 
tlnico, cont.enido •n •lla, producen un •fecto r•t.ardador 
del !'ragua.do que pued• afectar la resistencia, 
especialmente a .-da.des tempranas de la mezcla. 

b) Eslabtitdad Fisica.- El agregado d•b• s•r capaz 
d• soport.ar las condiciones .a.mbient.ales a que va a estar 
sometida la mezcla. O. ilst.as: condiciones:, las m~s no.:ivas 
son los ciclos alternados d• lemp•rat.ura o humedad y, 
dent.ro de ellas. sin duda los ciclos alternados de 
temperatura baja y sobre oº c. 

El efecto de estos ciclos de hielo y deshielo est.{ 
relacionado con la porosidad del agregado, pues s• 
manlfi•sta a travJs del importante aumento d• volum•n que 
experimenta. •l agua al congelars•. la cual al estar 
absorbida por el agregado induce en .Sst.e lensiones de 
t.raccic5n. que pueden sign!Cicar- su dest.rucción progresiva 
al repetirse •n Corm.a cíclica. 

La s•lecci6n y granulomet.rla. d• los agregados ~on 
Ca.et.ores importantes en la calidad y propiedades del 
C.C.R.. aunque los requeriftú.entos de calidAd da los 
agregados utilizados en el concreto no s• ven directamente 
influidos 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. f'luidez. 
L..a granulomet.r!a ideal par& cubrir los requerim.J.entos 
mlnimos de la pasta seri la qu• produzca la m.ixi~ densidad 
variable en seco con la rn!nima 'roa de la superricie. La 
granulometrla estudiada. debe estar complementada con un 
porcentaje de finos no pll.sticos que pueden ser cenizas 
vcla.nt.es o limos. 

Para cualquier granulometría y tamat'lo m.Cximo del 
agregado, el volumen m!nimo de agregado que pr-oduzca una 
resist.encia sin revll'nimiento, pueda ser establecido 
proporcionando la parla d• morlero n•cesaria para obtener 
la r•sistencia requerida aproXi.ma.da y ajusla.ndo las 
proporciones de agregado grueso y mortero hasta. lograr un 
r•v•nimient.o de cero. 
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Los agregados par.e. Ccncret.o ·=ompact.ado con 
P.odJ.llos ~on maler1ales ~t.reos clasificados como gravas:, 
arenas y cen1 :as vol ant.es. Los: agregad-=is pueden ser 
prcduc•.o de la explot.ac16n -:fe -.jepÓ!::i•.c:.;. na•.urales er. los: 
cruces: de ríos, o bien, produc•.o de la explot.ac1ón y 
t.r1t.urac1Ón de canteras: de roca. Est.os agregados por lo 
general son de or1gen calizo o s:1l!ceo y se p•JedQn 
sumJ.nislrar en lres, dos: o un t.ama.f"l.o, dependiendo de su 
clasif'icación. 

Se reco1n.1enda q•Je de el mater1al u•.1lizado en la 
dos! f 1 cae! én, c•Jando menos 1 as dos terceras par 1.es, sean 
product.o de la trituración de rccas. Le:o~ ;iravas y arenas 
almacenan clasi!'1cadas, separándolas -.je manera que no se 
mezclen entre sí, a f.1.n oe obt.ener la granulometría de 
proyect.o. 

Las cenizas volant.es, subproduc•.o de la 
ut.ilizaci&n del carbÓn mineral no coq•J!.Zable en las plantas 
carboel¿ctricas, se ut.ilizan en •.Jn procent.aJe máximo del 6~• 
con respacto al peso de la grava y de la arena, y 
generalmente no es sustituto del cemento cuando se usan 
cementos puzolánicos. 

PAra los mat.eriales de c. C. R. eY...l.ge la misma 
calidad que para los u•.ilizados en el concret.o 
convencional. Normalment.e para evit..ar la segregación y 
obt..ener una mejor calidad de la superflc1e, se ut1!1z.an 
agregados triturados con tamaf'los m.á.x.t.mos de 20 mm C3/4 .. ) o 
16 mm C5/8 .. ) en el caso de pavimentos; los rangos de cada 
tam.af'to se presentan en la tabla 1.1. No obs•-ante algunos 
proyect.os han ut.i l izado agregados má's gruesos C 38 mm. 1 
1/2"), pero observaron durante la ccnst.rucciÓn una 
segregac1Ón slgnif"icat1va, que obligó a disminuir est.e 
tamaf'to m..t'xi mo. 

" QUE PASA 

T.H.A. ("""' 16 20 

No. MALLA 

1" 100 
3/4.'' 100 85-100 
5/'8"' 88-100 79-100 
3./8" 70-87 60-93 

Ho. .. 50-70 42-63 
Ho. to 35-50 30-4.7 
No. 40 18-30 16-27 
Ho. 200 10-20 9-19 

TABLA J.. J.. OlllANULOWICTRJ:A TU'lCA hlii: LOS ACIRl:OADOS' 

UTlLlZADOS EN LOS PAVlWENTOS Dlt C. C. 11 .. 

CARRETERAS DI: C. C, •· LA WE:.IOR SOLUCl:ON. 

17, OCTUe•r 

8 
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Cabe men.cionar que la granulome 1.rÍa incluye el 
cemento con la finalidad de l.irn1tar el cont.enido de finos 
que pasa la malla 200, a los límites: que se fijan en la 
tabla 1.1. A pesar de que la calidad del agregado ies la 
misma que para un concreto convenc.ion.a.1, el control de la 
gradua.ción es mucho m.í.s eslr.1.clo y. en algunas ocas.iones, 
no ser.oí necesario la.var el material para retirar las 
pa.rt!culas que pasan la malla No. 200, si ~stas no son 
pl.á".slicas. Se tiene conocimiento de casos en los que el 
conservar los f'inos resulto ser benéf'ico tanto para la 
compactaci6n de la me2cla como para la obtienci6n de la 
res.istenc1a requeri.da. 

La cantidad permitida de finos varía del 4 al 6Y. 
del peso lot..al del agregado. según el l1 po de concret..o 
usado, siempre y cuando los finos no sean pl..Cslicos. Los 
finos pl¿sticos no son recomendables. 

1. 2. 2. CEMENTO. 

El cemento se present..a en f'orma de un polvo f'in!simo de 
color gris. que mezclado con agua. forma una pasta que endurece 
t.anlo bajo el a9ua como el aire. Por la primera de .fstas 
caracler!st..icas y por necesitar agua para su !'ragua.do se le define 
como un aglomerant.e hidráulico. 

Es obtenido mediante un proceso de f"abricaci6n que utiliza 
princ.ipalmente dos materias primas: una caliza, con un alt.o 

~~~~e~~d~{1dt'cec:~n=~i [~{= n~~~~rr!~~e d;'orc:~~i~ia yy ~0ve~~:~=~~= 
por una escoria de alt.o horno. 

Est.os component.es son mezclados en proporciones adecua.das y 
sometidos a un proceso de f'us1Ón incipient.e en un horno rola.torio, 
del cual se obtiene un material granular denominado cl!nquer. 
constituido por cuatro compuestos básicos: 

- Sil !cato lricálcico C3ca.O. Si02) 
- Silicato bicálc1co C2Ca0, Si02) 
- Aluminato t.rlcoílcico C3caO, Al203) 
- Ferroalunúnat.o letrac.:Ílcico C4Ca0. A1203, Fe203) 

Estos se presentan en cuatro formas mineralizadas on 
conjun'-º con una base vítrea, integrada por los dos d'lt.imos. Estas 
!'ases constituyen un QS-/. del peso del cl!nquer, siendo el 5Y. 
restante componentes menores., principalmente 6xidos de sodio, 
potasio, t.it.anio. residuos insolubles y et.ros. 

El clÍnquer es· sometido a molienda mediante molinos de 
bolas hasta conver•-irlo en el polvo f'in!simo ya mencionado, 
adicionóÍndose en esta etapa una proporción de yeso de alrededor de 
un 9~• de su peso. destinado a r~ular el proceso de fraguado da la 
mezcla Cpast.a) de cemento, la que da otra manera endurecerla en 
f'orma inst.at.-'nea. El cemento as! obtenido se denonuna Cemento 
Port.land. 
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Durant.e la molienda se pueden adicionar et.ros produclos 
naturales o art.ificiales. constituyendo así los cement.os portland 
con adiciones o especiales, los que. Junt.o con mantener las 
propiedades t.!pic.a..s del portland puro Cfraguado y resistencia). 
poseen ademoís. otros auxiliares ~pecialmente relacionados con la 
durabilidad, resistencia química y otra.s. Entre las adiciones m.{s 
conocidas y utilizadas estan, las puzolanas, las cenizas volantes 
y las escorias b.;Ísicas granuladas de al to horno. 

El concreto adecuado para la Compactación con Rodillos 
puede ser fabricado con cualquiera de los tipos de cemento 
portland básicos, pero la tendencia es hacia utilizar cementos con 
gran canlidad de adiciones aclivas. lal como los cementos 
puzolánicos hast.a con un 50% de puzolanas pero con un bajo 
contenido de álcalis, con el objeto de bajar el calor de 
hidratación producido por los mismos, o los de escoria de alto 
horno con contenido de dicho material entre 29 y

2
BS-/.. El contenido 

de cernent.o t.lene que estar entre 230 y 330 Kg/cm . 

La selección del tipo de cemento se basa en los requisitos 
estructurales y no en el mé'todo de colado y compactacidn del 
concreto, aunque se deben obedecer las •specificaciones estándar 
para puzolanas a. f'in de deterinJ.nar la conveniencia y seleccionar 
el tipo de puzolana que pueda ut.iliz.arse, ia selecci&n def'initiva 
de hta debe basarse en su comport.antlent.o •n el concreto requerido 
para la obra, de acuerdo con las pruebas pertinentes. 

La. disponibilidad de una puzol.ana determinada 
sat.isf'act.oria puede ser la base para decidir si se utiliza o no. 
L.a dif'erencia f'undamental en la sel&cción y el propcrcionafttlent.o 
de 1 os cementos y 1 as pu:zol anAS que se emplean on •1 Concreto 
Compactado con Rodillos y los utilizados en el concreto para f'J.nes 
est.ruct.urales normales, radica en el empleo de mayores vol!Lnenes 
de puzolanas en el caso del c. C. R., y menos importancia del ef'ect.o 
de 4stas on la trabaJabilidad, para los concretos convencionales. 

1.2 .. 3. AGUA 

El .agua desempef'l'a dos papel es en su cal id.ad de componente 
del concret.o: 

- Participa en el proceso de hidrat.aci&n del cemento. ol 
-=ua1 no pu&de tener lugar sin su presencia. 

- Ot.orga la trabajabilida.d necesaria al concreto. siendo 
determinante para dof'inir su f'luidez. 

Para su incorporación en el concreto. el agua debe 
presentar ciertas caract.erlst.icas de calidad, las cuales pueden 
rosurnirse de la siguient.e forma: 

- El uso de agua potable est"- permitido sin necesidad de 
v•riricar su calidad. 
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- E:l agua de mar solo puede ut.ili:z:ars• en la preparación de 
concretos de resist.encia •Specif'icada inf'erior a 150 Kg/cm2

• 

- El agua con contenidos de azúcares. en forma de sacaroza 
o glucosa, no puede ser emplead.a para la preparación de concret.os. 

- Las aguas de or 1 gen desconocido deben ser somet 1 das a 
an.<ltsis qu[mico. 

En lo qua se ref'iere al contenido de agua de la mezcla de 
los Concretos Compact.ados con Rodillos debe est.ar entre 4 y -n-o. 
Se elige aquel contenido que haga que ia mezcla en est..ado f'resco 
se pueda compactar. a la máx.i ma densidad seca, con la en erg! a del 
ensayo Proctor Modif'icado. 

1. 2. '· ADITIVOS. 

Los adit.ivos son productos que se emplean. generalrnent.o en 
pequerfas canlidades, para mcxHCicar algunas de las caract.er!st.icas 
d•l concreto. 

Por el bajo contenido de agua, se recomiendan adit.ivos que 
le den a 1.a. mezcla una mejor tra.bajabllldad. El tipo da aditivo 
qua se ha utilizado es un ret.ardante, qu• incrementa el tiempo de 
t.rabajabilidad de la mezcla, logrando que las operaciones de 
compact.aci&n puedan efectuarse adecuadamente. La cantidad de 
ret.ardanLe var!a de 0.6 a 1.0% del peso del cemento. En realidad 
est.• porcenlaJ• t.endr:I.. que ser medido en la obra para evaluar su 
correcta dosiricación. 
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l. 3. PROPIEDADES DEL COHCRETO COMPACTADO COH RODILLOS. 

S. 3. 1. RESISTENCIA A LA t:OMPkli'S'loN. 

P.ecienles 1nve~t.igaciones real1:zadas en la 1Jn1versJ.dad de 
Purdue. senalan que el C. r_;, P.. prese-nt.a en laborat.orio 
car.a.ct.er!stica.s de res.islencla muy superiores a las del concreto 
convencion.a.l. Como un ejemplo de ~slas caracter{st.icas se d1scut.e 
a ccn•_1nua•.:1Ón 91 m6•:::hJlo dEt rupt.•Jra del r_;_ C. R., compar..Sndolo con 
el del ccncret.o regular. La tabla 1.2. presenta las proporciones 
en libras por yarda cúbica para varios C. C. P.. CLos m.a.teriales 
cumplen con las normas ASTH para concret.-.::i hidráulico). 

PROPORCIONES PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS• lb/yd. cu 

Agregado grueso 1/2 pulgada Agregado grueso 1 pulgada 

11 III IV V 
1 

VI 

w/c•0.30 w/c•O. 40 w/c•O. 50 w/c•O. 30 w/c:.0. 40 1 w/c•0.50 

1 
c•ll75 c•3B2 r:•295 c•393 c•299 c•244 11 

w•143 w•145 w•147 w•118 wa119 ! wa122 il 
s.•1144 ~ s•1244 sa1337 s•1385 s-1020 s•1104 1 

g•22B7 g•2287 g•2287 g•2609 g•2609 i g•2689 

NOTA1 

o=o•AVA 

l:l Q.9r•9o.do •• con•~d•rci .,.. ••leido 11ec:o. 

1. 2. PllOPOkCJ:ONES PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS EN 

Lt•RAS POR YAltDA CUDICA. ~STA TABLA ESTA RELACIONADA 

CON LAS FIOUltAS .1.. 2. 

Fl.ll'::NTE: CONSTRUCCION Vl: CAMINOS DE DA.JO VOLUMl:~l CCl!'-1 C.ONCRETO 

COMPACTADO CON RCVISTA IMCYC, VOL. l, N-o. ~. 

OCTUBRE 1998. 

La~ f1guras 1.2. y 1 3. presentan los módulos de rupt•Jra 
(ASTM.;.; 1B-e4) de los e.e. R. a diferent.es edades y sus respe-ct.1vos 
·=•:.oncr-=-•.~,;; reg•..:lare~. Las mezclas da C.C.P.. se disef'laron si.gu1endo 
recomendac1ones:: Oel Comit.é ACI 207 "Cc-ncr°"'to Compactado con 
P.o<:Jillo!:", E-n •.:.n•.o que lo~ c<.Jncret.o!: regulare~ se h.lcl.eron con el 
-::-=-n•.en1do u..,1 e.e. R. ~s. rl.cO !:9gt1n el r~'='~~-:::,1_1·,.o '.ama.i"io má:--J.mo 
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del agregado y con revenimient.os de 1 y 1/2 pulgadas. De es'.a 
manera.. el concreto regular designado como Reg. 1/2" se hizo con 
475 lb C217 Kg) de cemento. 251 lb C114 Kg:> de agua, 1530 lb 
Ce98 Kg) de arena. y 1870 lb (853 Kg) de grava Cl/2" tamaf'lo TnÍY.J.mo) 
por yarda cúbica de concreto; en tanto que el concreto Reg. 1" se 
hizo con 393 lb C179 Kg) de cemento, 208 lb CQS Kg) de agua. 1464 
lb C068 Kg) de arena y 20'30 lb C939 Kg) de grava Cl .. lama.no 
~ximo) por yarda cúbica de concreto. 

Realatencla flexlonante del CCR contra 
concreto regular, agregado de 112· 

1000 
Módulo de ruptura, lb/pul2 

900 

o 14 •• 
Edod, die• 

111 

FJ.OUJtA ... z. RESJ.STl'.:HCJ.A .. Ll'.:XlOÑANTIC DEL C. C. R. CONTRA 

CONCaJCTO RICOULAR, AOREOADO DE ...... z PULOADA. 

LA Tlli:CHOLOOlA DEL CONCRETO COWPACTADO 

RODILLOS. aEvtSTA J.WCYC. VOL. ._, H-=>. !J, 

OCTUBRE DE f.988. 
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Re1ialencia flexionante del CCR contra 
concreto regular, agregado de 1· 

1000 
Módulo de ruptwa, lb/pulg2 

900 

800 

•• 
Edad. dlaa 

29 

IV 

VI 

noua4 t... RESISTltNCIA FLEXIONANTI: Dl:L c. c. lt. CONTRA 

CONC&IETO RS:OULAR, AOREOADO DE l PULOADA. 

FUENTE:: LA TKCHOLOOIA DEL CONCaETO COMPACTADO 

RODILLOS. ltlCVISTA IMCYC. VOL. 1, No. :l, 

Como se puede observar las figuras l. 2 y 1. 3, las 
dif'erencias en rasist.encia f'lexionant.e est.án relacionadas con el 
proporcionamient.o de l.a.s mezclas. En forma clara, una reducción en 
el cent.anido de agua del C. C. R. de aproxim.a.dament.e el 43% (mezclas 
I y IVJ de la cantidad usad0t. en su correspondienle concreto 
regular CReg. 1/2'' y Reg. 1 '') tuvo efectos signif'icant.es en el 
mc:Sdulo de ruptura. Hasta aqu{ es evident.e que una de las bondades 
dal C. C. R. • es el ahorro del cemento. 

1. 3, 2. RESISTENCIA A LA TEHSION. 

Los d.a.tos de prueba recab.a.dos nos lndi.can que la 
resislencia a la lensión de corazones horizont_ales de colados de 
Concret.o Rodillado. superan on resi.stenc1a a la lensión de 
corazones verticales del mismo colado hasta en un 20%, por t.anlo. 
al comparar d.a.los de prueba, es imporlanle considerar la 
orienLoi.ciÓn del Gospec!mon do prueba respecto .al \.ipo de ensaye. 

14 



Una prueba de t.ensión directa de un corazón vert.ical 
probar!a la rasist.encia a la tensión en el plano hor1zont.al. en 
t.ant.o qua la misma. prueba pero de un corazón horizont.al probaría 
la resistencia en el plano vertical. Si. comparan las 
prop1edades de lens1Ón como función de la resist.encla a la 
compres.J.Ón. es lmport.ant..e recordar que dJ.cha relaci6n var!a con la 
resistencia a la compresi&n. La relacidn también recibe J.nfluencia 
del mét.odo de prueba. 

La figura 1. 4 .• es una represent.ac1ón gráf"ica de datos de 
prueba de resist.encia a la t.ensiÓn-compresJ.6n de corazones 
tornados de di!"erentes construcciones. En la f1gura 1. 4. los 
corazones representan la resistencia a la t.en~a6n en el plano 
her 1 zont.al . 

La curva de 1/2.ff"Cl parece ser lo m.Ís adecuado para los 
datos del Concreto Rodill.ado. 

.. \ . 
! 
f 

1 

\ 1\ 
: o 

o . . ~ o . u .. " a . 
' ' \ 1\ " 
\ \ .,~ . 

1'\l<p..,, r--.. \. 
T 

' l' 
,_ 

~ 
. ¡ ~ 

~ 

. 
~~ --. 

~--. -. . . o 

i 
.. 
' 

e . 2 - - . . . . 

r1auaA '· •• CO•AZONES VE•TlCAL~S. RESIS:TENC"lA 

A LA T1ENSION CONT•A alCSISTl:NCtA A 

LA COMt"RES ION. 

ruENTt:: EL COHCltETO COMPACTADO CON ltOPILl..OS y 

EL ROLACRICTO ll:N LAS t"ltll:SAS. ltltYtSTA 

IMCYC. YOL. 2•. No. t•!I, AOOSTO DI: t.PG<I. 
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Tomando 1. ei.(T'Cl, corno 1 a curva que mas se ajust..a. al 
concret..o convencional, se puede apreciar que la resistencia a la 
t..ensió'n en el plano horizont..al del Concreto P.odillado es alrededor 
del 75*/. de la del concret..o convencionU con la misma resist.encia a 
la compresic5n. En el plano vart.ical puede esperarse que la 
resist.encia de ambos cor1cret.os (convencional y rodillado) sean 
aprox.1 ma.das una con respect.o de la ot.ra. 

Si se nos present.a una raducci6n en la relaci6n de 
res.tst..enc.tas a la tensi~n-compres16n, esto puede atribuirse a una 
mal;;t. adherencia del agregado debido al incremento en el 1-rea 
superficial. de ésta y a una reducción en el volumen de pasta. 

Para el Concret.o Compact.ado con Redil los se deduce que 
incluso un volumen manor de cemento combinado cl""ln un incremerat..o de 
cavidades hari decrecer aón ~s las propiedades del rnat.erial a la 
t.ensión. 

t. 3. 3. ESf'\JER2.0 DE ADHEREHCXA EH JUKTAS HOR.IZOKl'ALES PAR.A EL 
CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS.. 

Los principales fact.ores que cent.rolan la .adherencia de 
colado o capa de concret.o con la siguiente capa son: 

aJ La.s condiciones de la superf'icie por adhorirse. 

b) La moldeabilidad do la capa de concret.o subsecuent.e o de 
r..:ubr i mi ent.o. 

e) La magnit.ud del t.rabajo aplicado para compact.ar la capa 
de concret.o subsecuent.e o de recubri.miento. 

Exist.en muchos concept.os err&neos con respect.o a la 
obt.enci6n de adherencia en la const.rucciÓn de Concret.o Cornpact.ado 
con Rodillos. que han conducido a los lnvest.igadores a buscar una 
soluci6n i:¡nica. 

Un resumen de dat.os de pruebas, sobro la adherencia de 
corazones vert.icales. se presentan en la t..abla 1.~. 

t.3.4.. ESTADO DE LA. SUPERFICIE EH EL c.c.R.. 

La experiencia en la. const.rucci6'n de concret.o convencional 
indicaba que para obt.ener la adherencia adecuada debía removerse 
la lechosidad en la superficie del colado. Por otro lado se dec!a 
que si no h.ab!a presencia de !echado no hab!a necesidad de darle 
un t.rat.anúent.o a la junta. 

Est.o fue un concepto orr&neo en la const.rucc.tón de Concreto 
Rodilla.do. ya que las pruebas en dif'erent.es colados indican que 
las junt.as fr!as no dependen de la presencia de la lechosidad. 

El porcentaje de juntas .adheridas de la tabla 1. 3. se 
muest.ra gráficamant.e on la figura 1. 5. , contra el tiempo da 
crxposi.ciÓn. 
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J IDfT AS DE CONSTRUCCI OH 

JUNTA 

EDAD TAMARD 
CDIAS> MAJUHO DEL NUMERO DE AOHERIIXJS 

AGREGADO CORAZONES 
PULG .. -

TYA 3/'1 3.0 76 12 
TYA 7 1.5 39 12 
TYA 1 1.5 39 3 
TYA 1 1.5 39 .. 
TYA 7 1.5 39 9 
TVA 1 1.5 39 12 

WES 2 3.0 76 11 
... 5 114. 

LC 1 1.5 39 "º LC 1 3.0 76 22 
LC 1 3.0 76 6 
LC 1 a.o 76 6 
LC 1 1.5 39 20 
LC 3.0 70 
LC 1 0.75 19 11 
LC 1 3.0 76 11 

WES 1 1.5 39 .. 
WES 1 1.5 39 12 
WES 1 1.5 39 12 
WES 1 o.75 19 12 
WES 1 1. 5 39 6 

CXRXA 6 1.5 39 12 
CXRXA " 1.5 39 12 
CXRXA • 1.5 39 92 
CXRXA 3 1.5 39 12 
CXRXA 1-'2 1.5 39 99 

TVA-AUTOaJoAD Dl:L VALLE DE Tl:MM~SEE 

VES-VATEaVAYS ~PEAIMICMT STATION 

LC-RICl..LICNOS DIC PRUE9A DE LOST CREEk 

00 

75 
92 
25 

100 
13 
50 

o 

95 
14 

100 
50 
60 

91 
9 

o 
o 

59 
92 

100 

e 
o 

79 
100 

95 

ESFUERZO DE 
ADHERENCIA. 

NUMERO " Kg,...c ... z HPa 

11. 01 1.16 12 100 - 24 100 -
10.76 1.06 17 76 

o 
20.39 2.00 

- 11 100 
10 100 

12.66 1.2.c. 20 65 
0.79 o.se 22 91 
7.03 0.69 6 50 
7.73 0.75 6 33 

21.eo 2.14 
20 55 

17.23 1.69 
22 27 

4.22 0.41 
e • .w 0.82 

15.82 1.59 

16.52 t.62 
9.04 0.97 

CJREA-COHSTRUCTJON INDUSTRY RES.ICAJt.CH AND INF"ORMATION ASSOCIATION, 

TABLA J.. B. RESUW.li:M DI: DATOS DE PRUl:9A SODRIC ADHEllll:NCIA 

CORAZONES VERTICALES, 

EL CO .... CJt.ETO COMPACTADO CO.... RODILLOS Y EL. ROLACRJCTO 

LAS PRESAS. Rli:YJSTA IMCYC. VOL. Z'6, ""º· tD:I. AOOSTO DI: 

Si so define como una junla fría .al porcent.aje de falla del 
90% o más. se puede esperar que en cualquier rnomenlo 
junlas frias después del fraguado final del concre•~o. 
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El lamaf"fo nwfx.trno del agregado al e-::•.a claramenle la 
adherencia. •n •l Concrel.o Compact.ado con Rodillos. Si se proyect.an 
a. cero las curvas de la figura 1.'3, la adh9rencia indicarla que el 
t.amai'io del agregado influye sobre '91 +.J.empo cr!t..J.co para la 
form.aci6n de junl.-s ír!.as, pero parece q•.Je no hay fundarr-nlo 
16gico para ello. 

Se Llenen pruebas de que las condicl.ones amb.l.enlales de 
climas frescos y hÜmedos pueden prolongar el t.iempo de formación 
de una junt.a fr{a, despu¿s del f'raguado final. Por ejemplo en la 
presa. Tims Ford. E. U. A .• el J.nl.ervalo de tiempo enlre colados fue 
de 17 a 18 horas. Por su ubicación, el colado fue prol•gido del 
sol durante su exposición. Ho se apl icc5 curado con agua, y la 
superf'icie no most.rc5 evidencia de secado ant.e-s de c•.Jbrirla con la 
siguient.e capa. 

El t.ralamient.o de Junt.as fr{as par€:1ce t.ener poca 1nfluencia 
sobre la adherencia do colados de concrolo rodJ.llado. Los dat.os de 
prueba indican que la capa de concreto que cubre una junta fría 
debe de tener una consist.enc:ia con cierto reveni.m.ient.o para lograr 
una buena adherencia. 

Electo del tiempo de expoalclón sobre er 
porcenteJe de Juntas adheridas 

Poroent•I• de luntaa adherido 

Tiempo de expoelcl6n en dlae 

f'IOURA t..~. Erlli:CTO DS:L TIICW.PO DE ltXPOSICION so•RE l:L 

PORCENTA.Jlt DIC .JUNTAS ADHERIDAS. 

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS: Y ICL ROL.ACRICTO 

EN LAS PRESAS. aE:VISTA lW.CYc. VOL.. z ... No. 18!1. t.08.S. 
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1 .. 3.'3. MOLDEABILIDAD DE LA CAPA DE RECUBRIMIENTO, 

La text.ura. de la $Uperf1eie, la forma y volumen del 
.agregado grueso y la fluidez del mortero, son fa!::lores que 
influyer1 en la moldea.bllldad del conerelo y en la capacidad de 
.;.!:te para adherirse a una superí'icie. Una vez que la capa inferior 
del Concreto Rodilla.do se ha enduree1do. la adherencia depende del 
•.raba.Jo;.. d9 la pasta de recubrimiento con la eslruct.ura porosa de 
la pasta !:6l1da del colado inferior. 

r:uando la superficJ..e inferior ,,no se ha endurec.Ldo por 
c-::-mplet.o. la adherencia se ·incremenlara, de lal manera que la 
pa!O:t.a del colado inferior se moldea y combina de nuevo con la 
pas•.a d~ re-:::ubr.Lmienlo. Es necesario el emplee de una mezcla 
~~~~~=n~~iac5~n reven.Lmient.o para lograr un buen en._relazado de 

L• 

O.!._~-.--...--ir-- --,¡.-...... ¡--r¡-_ -i'.jr-_-=-,.--,¡ 
&.4 •a.• "'Z "l.0 .... l:IA 14.I 

Uf'UUIJO 111 Al ·ltlll.•a• l.• •1/•.•' 

.. IOUJIA l. o. ESF'UJ:lllZO PJ: ADHK:JIEt-ICIA CONTRA VOLUMEN RS::O.UERIDO PARA 

RE.SISTENCJA AL DESLIZAMIENTO COMO fl.ELACION PE JtEO.Ul-

SJTOS ... t.IJMOS. 

EL CONCJlETO ;COMPACTADO CON •oDILLOS Y EL JlOLACRETO 

PR.:SAS. REVISTA INCYC. 2•, No. Ul!I. AOOSTO lPQd. 
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En el disei"io de presas. la imporlancl.a del esfuerzo de 
adherencia, puede verse en la gróÍCica de los requislt.os de 
adherencia cont.ra la diferencia y requerimientos de volumen, para 
determinar las dimensiones de la cort.1na, de acuerdo 
est.abilidad cont.ra volt.ea. Ver Cigura 1. B. 

De la Cigura 1. e se puede deducir que a medida que se 
incremant.a el esfuerzo de adherencia, el la.mano de la presa estará 
regido por requisit.os de sección mlnim.a. para cualquier t.irante de 
operaci<Sn. 

1. 3. 6. DURABILIDAD DEL CONCRETO RODILLA.DO. 

1, 3, 8.1. Resist.encL11. al. Congel.a..U.ento. 

El Concreto Compactado con Rodl.llos est.á sujeto a 
descascararni•nt.o de la superficie bajo expos1ciÓn a ciclos 
de congelamient.o y descongelamienlo. A menos que esté 
protegido por una capa alsl.a.nt.e del concret.o resist.ent.e a 
congelamiento. Sin est.a capa de protec:ci&n. ia profundidad 
del descascar.amiento será mayor en las parles de la presa 
donde no ha.ya drenes y donde haya problemas de 
permeabilidad. 

1. 3, 6. 2. PerJ1111eabilidad. 

L..a principal f'uent.e de f1ltrac16n en el C.C.R. 
serán las junt.as de const.rucciÓn horizont.ales. Cuando haya 
un elevado porcentaje de f"ilt.raciÓn y el aglutinant.e 
adherente es bajo, existe la posibilidad de que al final 
se pierda t.odo el cement.anle de la JUnt.a. 

La Cricci&n en la ;unta es afectada por 
condicl.ones de subpresiÓn a lo largo de toda ella. Sin 
embargo. ex.ist.e un considerable intervalo de t.iempo para 
juntas adheridas y los cambios en carga hidrost.;1,t.ica y las 
modificaciones de presi&n. dependiendo del porcentaje de 
agua inf'ilt.rada. Si el ent.relazo de una junta es muy bueno, 
el lapso puede ser de semanas o meses. en tant.o que la 
subpresi6n en una junt.a no cementada con alta filtración. 
puede ajustarse en poeas horas. 

La figura 1. 7. muestra el efecto de la carga 
hidrost.-'t.ica de diseno sobre el factor d& seguridad cont.ra 
el desl 1 za.mi enlo. 

De ia si~uiente fi9ura se puede deducir que a 
medida que se aument.a la carga hl.drost.;{t.ica ~obre la 
cort.ina. el ract.or de seguridad de cor•-anle-fr1ccion cont.ra 
desli:zamient.o disminuye. sJ.n import.ar el valor de 
adherencia de ;untas hori.zont.ales. En la m.isma Cigura 
podemos not..ar · que el f act.or de seguridad de 
fricciÓn-cort.ante contra deslizamiont.o ~ument.a a medida 
quQ 'iOQ .1ncrgmgnt.a ol valor dgl .-s(•.Jurzo do adhoroncia do 
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junt.as horizontales. sin que la carga hidrosloi'.t.ica alt.ere 
el r•sul t.ado. 

Efecto del tlranle de egua y reolet. de 
¡..,tea ecbre factor de cortanle-frlcclon 

Factor cM ••aurktad contr• deallzamlM1to 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-'~~-' 

o 2 6 8 10 12 14 16 

&tuerzo de adherencia en Junta• horlmntalee en Kg/cm2 

FIOUii.A ... ?. PRESA lllC SECCION W.IHIW.A: .1tr1tcro DEL Tl•AHTI: DE 

DE DISERO V DE LA RESISTENCJ:A DE .JUNTAS SOlllAE EL 

rÁCToa DE coaTANTE· .. •ICCIOH' DE SEOURIDAD, 

rUEHTE: EL COHCJllCTO COW.PAC'rADO CON RODILLOS V EL ROLACRICTO EN 

LAS PAE.sAS. 1u:v1STA IWCVC, VOL. z ... No. aes. AOOSTO it)tld. 



1. 3. 7. FUHCIOH DE LA CENIZA VOLANTE EN EL c. c. R. 

l..a funcid'n principal de la ceniza volant.e en el C. C. R. no 
es su conlribuci&I"\ a largo plazo de resistencia puzoliÍnica, sino 
la de increment.ar el volumen de la capa aglut.inante adherente. 
para cubrir t.odas las partículas del agregado y rellenar todas sus 
cavidades, reduciendo con ello sus caracter!st.icas generadoras de 
calor. Est.e mat.erial no requiere almacenanúent.o a largo plazo ni 
pruebas sofist.icadas de control de calidad. 

Si observamos la figura 1. 8. , podemos notar que. a edades 
tempranas de la mezcla no se visualiza ning~n cambio con ~l 
incremento y porcentaje de la ceniza volante, sin -:>mbargo, despues 
da que la mezcla ha alcanz.ado su res.i.stenc.i.a Última, se puede 
not.ar que el increment.o de ceniza resulta perjudicial a la 
resist.ancia a la compresión simple de la mezcla. 

Efecto del Incremento da ceniza wilGnte 
contra la realatencla a la comprealón 

Kg/c1112 19 48 QO 1Q2 
.--------T------T------r----.--"41'""' 

R o"'" ... 
210 

1 e 
Coni.nkSO cte o...,..to de la inezcta • 48 t<o/nS 

o 
m 
p140 

• r ........ 
n • 180<1u 
e • 80Clu 
1 1 
• 6 70 

n 211dl• 

• 
a o~-~-~-~~-~-~-~~--'---'--~---' 

o 10 20 30 40 &O 60 70 ao vo 100 
PorcentaJe de ceniza volante 

r:a:aU•A ... •• EFECTO DEI.. u..iCllE.MICHTO DIC LA CS:HJ:ZA VOL.ANTI:: CONTRA 

LA RICSISTl!:NCJ:A A LA COM.PRll!:SJ:ON D'lt LA MEZCLA DEL 

J:MTS:JtlOR DE LA PRESA VlLt.OV CREEk. 

ICL CONC•E'TO COMPACTADO coH RODILLOS y EL. •OLACRETO EN 

LAS PJlESAS. lllllCVISTA IMCYC. VOL. 24, NO. 1B!t, AOOSTO 1Pt!CI. 

22 



< .. .\PlfULU Z 

IMPURTANCIA DEL C.C.R. EN LAS <JBRAS DE IN<;ENIERIA <:l'vlL 

2.1. EL CONCRETO COHPACTAOO CON RODILLOS EN LAS OBP.AS OE IHGENIERIA 
CIVIL. 

El afin ll1rrulado del hombre por la :t•Jp~r.l.cl.~r. s•J 1nst.1r1t.o d.;.o 
supervivencia y previ.sio:5n han t.enido ¡:..or cc-ns!l!'<:.•Ja>nc1a, q•Je '9'n •.cdos los 
tiempos la técnica vaya increment.and-:i; s-n és•.o:: •Jl•.imcs !PJ 
aceleraci6n es tal, que en unas pc.>cas decenas de ar"i-::.is !:'9 h<t logr&do 1-:i 
que no se había hecho duran•.e c1enl=-s. Además t~d·::i 4-$•.ff av;..nce ha 
lra..!do como consecuencia nuevos problemas que r<?q'.ll"?r-en sol•.Jc.icr.gs 
adecuadas, innovaciones de gran t_rascgndqncl..a. y· re-ct.iilcaci.:ln de muchas 
t.eor!as que se habían dado como sat_is(ac•.or1as. r~q·nri.4'ndos'9' par• •.-.:ido 
est.o el acoplamiento del ingenl.o y la sab1d•.Jr! a h•Jman.;,., abocad.<as a un 
est..udlo concienzudo y detall.a.do de ellos. 

Dentro de ést.e avance y qui:z.of er1 f'orm.a prepo11der.<anle p.ara rcmper 
las barreras de la nat.ur.<aleza e inerci.<a hum.a.na, queda incl•.Jido lo 
relacionado con el desarrollo da la Ingenier!a Clvll. Es fácil dars'3' 
cuenta de ello, ya que, a cualquier punt.o que s~ enroque el 
razonamiento, podrá hacerse palpable la eni:irme cant..idad de problemas: 
qua han sido resuellos, algunos de ellos casi 1.mposibl'!!'s y 1.odos <::on l:;;. 
Única rn.ira de procurar el bienestar, canfor• .• de~a.rroll·:> ·:::•.JitlJrÁl 
econcSmico del g4'nero humano. 

Con est.e trabajo se pretende colaborar en el empleo de nue·,as 
t.-'cnlcas para el desarrollo del Pa!s, en base a la rno•.i•,aciÓn 
fundamental del Ingeniero Civil de busc;,,r solucicnes adP-=•.Jadas v 
económicas a t.oda. el.a.se de proble-mas. 

Dado el alt.o cost.o del dinero y las crecientes •.asas de int la.-:.1-!n 
en el Pa!s, ha orillado a los investigadores a buscar nueva.s 
alt.ernat.ivas para la construcci&n de est.ruct.uras de concret.o q•Je 
cumplan dat.erminados requisitos de segurJ.dad. calidad, econom!'a y 
t.iempo. Una de las Técnicas que recientemente s:e está incorporando a la 
Tecnología MexJ.can• la del Concreto Compactado RodJ.llos 
ce. c. R. J. 

E;:; por ello que en la etapa de moderni::a.cién :-· -:::;.mb10 qu.,. .¡;.::it.Í,.. 

suf'riendo el País, es muy import.ante eliminar '~abÜes, y abrir n•.Je,.os 
horizont.es en el uso de tecnolog!as modernas. 

En el ca.so de ca.rret.era.s por ejemplo, es com~n d~n:1 r q•Je los 
carreteras de pavimé'nt.os asf~ltJ.cos son m.{s; económicas q•Je las -:te 
concreto hidráulico. Esto es parc1almente c1ert.o s;i se cons1dera el 
cost.o inic1al y no los gastos de reparación y mantenim1enlo a lo largo 
de la vida. Ót.il de un camino. Por otra pa.rt.e, es preciso consid-eorc.r q•Jq 
en los cost.os da paviment.os a.sf..S.lt.icos no se menciona que el asfal•.o es 
un producto subsidi.a.do t?n nuG~tr-o Pa!s, y quo, si se desoa ont.rar on la 
modernidad, es preciso eli1TUnar los subsidios innece-;.<ar1os. 
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En los pavimentos de Concreto Compactado con Rodillos en los que 
el mezclado. t.ransport.e y tendido del material se realiza con 
maquinaria de uso corriente. sin necesidad de cimbras, junt.as de colado 
ni acero de refuerzo, el cost.o inicial es comparable al de un pavimento 
asf.;Ílt.J.co de la misma capacidad de carga, en t.ant.o que su cost.o de 
ma.nt.•nim.ienlo a lo largo de la vida 6t.il de un camino, equivale a la 
deéima parle de lo qua cuest.a m.ant.ener el paviment.o asf'.!lt.ico. 

Adem.S:s el C. C. R. t.ieno a. su favor una comblnaci6n de vent.ajas que 
hacen que su int.roducci6n en el medio sea f".S:cil ¡ ya que no excluye del 
campo de trabajo a las f'irrnas con equipo de pa.virnent.aci6n con concretos 
asfilt.icos, ni a los t.Jcnicos; que conocen y trabaja~ con la 
pavimentación t.radicional con concreto, sino por el cont.rario a lodos 
les abre rds posibilid.ados de accidn. 

En lo que toca a las cortinas de presas. la vent.aja del C. C. R. en 
cortinas de tipo gravedad y en cortinas de arco, es inn&gable, ya que 
el C. C. R. presenta enormes vent.ajas respecto a las presas de tierra, de 
enroc.arniento o materiales graduados y a las de concreto convencional. 

Se considera que una cortina de t.ipo gravedad construida con 
C. C. R. cuesta aproximada.monte la tercera parle de lo que cuest.a una. 
cortina similar de cualquier et.ro tipo de m.at.erial. Adern.<Ís el liempo de 
const.rucci6n puede reducirse hast.a en un 00%, con la vont.aja adicional 
de que en caso de presentarse alguna corriente inesperada. la cortina. 
en o::onst.rucci6n puede ser brincada por e-1 agua del embalse sin mayores 
consecuencias. 

En estos tiempos de alt.a compet.itividad en que se requiere por 
parle de las empresas const.rucloras elevar al m.S.ximo la product.ividad, 
es cuando result.a m.ís import.anle que nunca recurrir a los result.ados 
obtenidos en las investigaciones que de manera permanente se vienen 
reaii:::ando sobre aspectos espec!ficos en la industria de la 
const.ruccidn. 

Por lo tant.o, ahora es el moment..o oportuno para que las 
dependencias gubernam9nt.ales. organismos oficiales, asociaciones 
industriales y const.ructoras deben de aprovechar las vent..ajas que 
ofrece el c. C. R. en la medida en que 6st..a tknica sea ampliament.e 
conoc.i da en el medio. 
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a. a. PROCESO CONSTRUCTI va. 

En est.e capllulo se ha.rol menci&n del proceso const.ruct.ivo del 
Concret.o Compact.ado con Rodillos en paviment.os. 

2. 2. 1. PREPARACION DE LA SUBRASAHTE .. 

L.os principios involucrados en la preparaci&n de la 
subrasanle para recibir el pavimento de C. C.?.. ::.-:n los mi.smos que 
los ut.ilizados en los pavif?Mlnt.os de concret.o convencional. 
Cualquier área blanda en la subrasanle puede ser reempla:zada 
con material bien graduado compactado a la densidad requerida. Ver 
f'igura 2.1. 

sue¡RASANTE 
1 

- -CAÑ.-.-0EircA"r.1INo - --

2 .. 2. 2. MEZCLADO DEL CONCRETO Y PRODUCCI ON. 

La confección de este mat.eri.ai, se hace normalmente en 
inst.alaciones de mezcla en cont.inuo, como las que se emplean para 
la gra-,a-cernent.o: pero como es maleri.al muy sensible a las 
variaciones en el cont.enidó de cemento y de agua, se eY.J.ge 
ad1c1onalmenll!! que la dosificación de cement..o <J>e rqalice en peso; 
pi:ir 1-:i ar,f.erior. se prefieren aquellas plant.as q•.;.e es'.en dot.adas 
de b.{s-:•.Jlas para la: dos1f1cacic5n de los mat.er.iales. 
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En las planlas aut.omát..icas. de c1nt.as de aiiment.acidn 
continua con sistemas de pesada aut.ornát.1ca, Lo. 1nforrna.ct6n se 
centrali:za en un comput.ador el que med1ant.e el p~so de la c.in•.a y 
la velocidad de avance delerrnina eY.actamente cual o:!S la can•.idad 
de cada mat.ertal, registrando y cent.rolando directa y 
.a.ut.omÁt.icament.e la dos.l.f'icac16n .g.mpleada. 

Para reducir los cost.os se emplean cenizas volant.es las 

~~;!;;l~~r1~~:d~~e~iv:0rs;sa t.ic:o~u:;-~,j~ Er~eli~r~nca~~nc:~!:~~~~ 
El Concreto Compactado con Rcdillos es mezclado norma.imente 

en una mezcladora t.ipo Pugmlll con d-:ible flecha, ut.ili:zada 
comunmenle para mezclas de bases estabilizadas con cemento o 
concreto asf.;{l t.ico. El C. C. P.. se ha producido ey.i t.osarnent.e en 
premezcladoras convencionales, así como en moe:zcladora cont.inua 
tipo Pugm.111, siendo preferida ésta Última. En cualquier caso, la 
producción del concreto debe proceder sin inlerrupc16n y b1en 
coordinada con la operaci6n de colocac16n. Ver figura 2. 2. 

FtaU•A. 2. %. PLANTA Plt Ml:ZCLA.DO PAltA PAVIMICHTO PIC e, c. R. 

EL AEROPUIC•TO JNTltRHA.ClONAL PIC PORTLANP. l:N 

Jl'UltNTE.: PAVIMENTOS 01:° CONC•ICTO COMPACTADO CON RODILLO. 

REVISTA TWCYC, VOL. 2<&. No. iUP, rt:BltERO 1997. 
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La t'lgura. a.nter.a.or representa. una plant.a. lÍplca de C. c. P.. , 
utiliza el mezciado continuo en un molino dg mezclado de ·-::feble 
gusano; una banda lransporladora eleva el prodo.1c•.o hasta el punl-=
de carga del camión. En este si•.io se utiliz6 una pequeria lolvc.. 
enrejada en el extremo de la transportadora, para red•.Jcir la 
¡¡¡;egregaci Ón y pernu ti r cargar nuevos ca.mi oneos s1 n detener 1 a 
planta. 

2. 2. 3, TRANSPORTE. 

El transporte del C. C. R. se ha 11 e·.ra.do a cabo e:...-..1. t~sam~nte 
con camiones de volteo, los c:uc.le!: pueden ·.rer•.er el cor.-:.re•.o 
directa.ment.e en la tolva de la pav1mentadora. Se debe eov.it.ar La 
p./rdida de humedad durant.e el acarr~. espe·.:.ialmente si la planta 
queda lejos. por lo que se recnnuenda que el liempo de acarreo no 
debe ser mayor de 15 nunutos, n.i la dis•.ancla mayor de dos núllas. 
C3.218·Km.). Ver t'igura é!.3. 

F°JOU•A 2. !l. TRANSPORTE Dl:L c. C. R. 

EH EL PAVINEHTAOO DE 

AOUAS ADAJO O.E l.A 

PRtSA ADDICI(, TEMAS. 

l"UENTE: RCC MEVSLIE:TTl:ll, ROL.LER 

ANO CONS:TMUCTtON. 

ADAJL 

Como se mencion& anteriormente, en l.a. .figura a. 3 ;;;e pu&d"! 
apreciar como con un cami6n Cen este caso de gran -::a.pa.cidad). eost.a 
vertiendo el C.C.R. en la t.olva de la pavlmen'.adora. CVer figura 
2.3). 
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2. 2. 4. COLOCACIOH DEL CONCRETO. 

La colocac1Ón en obra se puede hacer de dos formas. El 
sist.ema m,¿{5 t.radic1onal es media.nt.e la. ulili::zación de una 
mc>t.oniveladora como element.o repart.idor. Se ha obt.enido en Espa~a 
un buen ~xi t.o al ext..ender y nivel ar oe-1 C. C. R. con 
mot.oconformadoras, est.imándose que de 1909 a 1970 se han 
const.ru1do cerca de 4,800 yardas cúbicas (3,672 m9

) usando ést.a 
téCnica. Ver figura 2. 4. 

Cabe mencionar que ant.es de la operaci6n do tendido, la 
hase o subrasa.nle lJ.ene que ser humedecida. con un rociador para 
evitar la pérdida de humedad en la base do la capa de concret.o. 

UNAS VIAS DE FrllROCAMRlL EN BURLINOTON. 

NORCSTS: OIC HOUSTON". 

FUICNTE: bURLlNOTON NORTHERN RAJ:LROAt> INTlí:RWODAL 

VOL. P, No. Z, F~RICll.O iOll7. 

La ot.ra forma pat"a realizar la colocac1én del C. C. P.. se ha 
hecho con pavi ment.adoras a"S.f ál lica!:. de al ta .-:ap.a-:.1dad. Ver figura 
2:. 5. P.ecientemente el uso de pavimenta.doras de al t.a capacidad, 
fabricadas en Alemania ()c:cident.al, ha probado 5er la m~j<:or opción 
para obtener al t.as densidades en paviment.os de C. C. R. La operac.i.6n 
de t..end1do requiere do un cont.rol preciso del espesor y r;ivelación 
del paviment.o, est..o puede asegurars<? con controles automat.icos. 
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FIOURA 2. !S. CAMlOM DES:CAAOANDO MEZCLA DI: C. C. R. A L4 

PAVIMEMTADORA CON LLANA VIBRATORIA DE 

TRABA.JO PICSADO. EQlllPO UTILIZADO EN ICL 

AEROl'UCRTO INTllL.RMACIOHAL DE PORTLAMD. 

PAVJ:WEMTOS DE CONCRETO COWPACTADO CON RODILLOS. 

El espesor del pav1ment.o se puede cons•.ruir a base de capas 
de 8 a 10 pulgadas (113. 2 a 2'3 . .J. cm), dependiendo del disei"io 
espec!f'ico. El ancho del pavi.ment.o puede ser cr!tico para La. 
compact.ac16n y t.ext.ura superf l.cial en las orill.as del mismo, 
part.1.cularment.e si las secciones son mayores de 1.J. pi.es (4. 3 m ) 
de ancho, el mat.erial tiende a. segregarse en las orillas debido al 
-efec'.o d<e> la héll.ce q•Je d1slribuye ia mezcla en la pavl.ment.adora. 
Ver figura 2. e. 



rtOURA :Z. d. LLAHA Vt81tAT0RtA DE LA PAVIMl:NTADORA UTILIZADA 

EH EL AEROPUl:RTO IHTll!:RHAClONAL. DE l'OllTLAHD. 

ICQUJ:•ADA CON UNA ZAPATILLA BORDEADA DE PO 

ORADOS PARA MEJORAR l:L CONTROL OC LOS 

BORDl:S DICL PAVIMENTO OC c. C. R • 

..UICHTC PAVIMENTOS DIC COHClllETO COMPACTADO CON RODILLOS. 

REVISTA IWCYC. VOL. Z•. No. 180, YCDRr.:•o 1997. 

2. 2:. 5. COMPACTACIOH VIBRATORIA.. 

Debido a su consist.encia t.an seca. el Concret.o Compact.ado 
con Rodillos no puede ser compact.ado con rodillos est.~t.icos. sino 
que la compact.aciÓn debe llevar cabo rodillos 
vibrat.orios. 

La principal ventaja de consolidar el C. C. R. con rodillos 
vibrat.orios es que las mezclas pueden ser u!!:.adas econémlcament.e. 
con menos agua se podrl.. usar menos cement.o. Una baja relaci&n 
agua/cement.o es beneficiosa para la resist.enc1a lemprana, adem.;Cs. 
la~ niezclas secas bien consolidadas se pueden abrir rn-ís pront.o al 
trafico. 

El corit.enido de humedad Ópt.ima para la compact.ac1c5n del 
C. C. R. bajo cualquiér condici6n del amb1ent.e. depende 
principalmente de las caract.er!st.lcas del agregado. 

Cada mezcla debe t.enar un contenido de humedad resul t.ant.e 
de la ~xima densidad para obt.ener la tná'.xtma comp.act.ac16n. 51 la 
humedad est.á por arriba o por debajo de est.e nivel. la densidad 
t. lende a ser menor. 
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Es lo se ve de una m.a.ner a el ar a si 1 a. densidad seca 
calculad..,. correspondiente a las proporciones de humedad de la 
mezcla se compara con el con~enido de humedad, lo cual se mues~ra 
en la figura a. 7. 

136 

134 

132 

130 

128 

124 

Densidad y humedad Óptima para varios 
grado• de compactación 

o E9f119r.z:o de oompaclacl6n 
• 13.3 IHb/cu. In 

+&ruitr.z:o de oo.-,paot.aol6n 
• 20.0 fHb/ou. In 

lfi: !!•fuerzo <M oOtnP9(1l.ak>n 
• 32.4 IHb/ou, In 

122'-~~~~~'--~~~~--'~~~~~--'~~~~~-' 

o 18 20 
Contenido de humedad (4' de peao aeco) 

FIOURA z. ?. Dli:NSJ:DAD Y HUMEDAD OPTIMA PARA VARIOS ORADOS DE 

f'UENTr. CONSOLIDATIOM or CONCRETE ACl-SP-Pd, un?. 

Las mezclas ligeramenle secas. tienden a proporcionar una 
resislencia un poco mayor, com-::i se mueslra gn la figura 2.8, pero 
también t.ienden a lener una canlid.a.d mayor de agregado. Las 
mezclas ligeran1enle húmedas llenden a dar mejore-s. condiciones de 
m.anejabilidad, como por ejemplo una segreg.ac16n m.!nima y sor. más 
f".áciles de compactar. pero llenen una mencr re~islenc1a. 
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146 

148 

144 

143 

142 

141 

Resistencia Y. densidad contra humedad 

Den1ldad •ttea lblft3 
------------- ------------- 24\00 

2200} 

2000: 
:¡; 

1800 .... 

16001 

1400 ~ 
~ 

1200 u 

.!! 
1'40 1000 u 

139 800 i 
130 eco ~ 
137L..-----'---~~~~--..L-.~---'------ 400 ! 

o 8 8 

Contenido da humedad ('l. da pa10 aecoJ 

z. D. aESlSTENCIA Y DENSIDAD CONTlllA HUMEDAD, 

FUICNTC: COHSOLIDATJ:OH OF' CONCRETE. ACt-sr-\.>d, 1977. 

Los rodillos que se Ulilizan para la co::impact.ac1Ón son 
vibrat.orios y pueden ser de uno o dos tambores. ccn pesos que 
varían desde 3 hast.a más de 14 toneladas i:mé't.r1ca.s). Ver figura 
2.9. 

Durante la construcci6n de la P''"'-"'ª W1llo•,... ...::r.s.Bk. s.e llevó a 
cabo una demost.raciÓn en un pequef'l"c •.ram':) que len{a un t.amai'io 
máximo de agregado de 3 pulgadas (76 mm). el cual fue compact.adc 
con un rodillo de 1'3 toneladas CmJlri-=as). el rodillo era de 
ne•.Jrnl•.ic-:;s ::c.r. •.Jna prB~iÓn d9 1n1·1ad~ dP- 9':= ps1. D1feren•.es 
procedimient.os de compact.aclÓn fueron api1cados sobre varios 
espesores y las densidades fueron medJ.d.:is c•.adado~amente. Los 
resul lados se muest.ran en la t.abl a 2. l. 

Para no eslropear la regularidad superf1c1al. las primeras 
pasada~ de compac'.aci.Ón se deb-=-n hacer :.on los rodillos v1brant.es 
ulili~.Índolos ;:;in v1brar. lal como si fuer~•n rcd1llos estáticos 
hasta c•.=inseg•.nr un grado de CQmpact..a.;i-:Sn in1cial ~·.1f1c1onle que 
permita p.3.s.:ar a :::.onipacla.r ..:on v1bra.c10n, ' . .il y c-:.imc se m•..iest..ra en 
las figuras 2.10 :' 2.11. 
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rlaU•A 2. P. •ODILLO LISO YIBRATORtO DE UN TAMBOR 

CON UN PICSO DE •o TONICLADAS , 

CONSTRUCCION DE CA.loUNOS DE BAJO VOLUMEN 

CON CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS, 

IWCYC. VOL. t. No. ~. OCTUaaE 

Densidad promedio 
Densidad con " pasadas con 

Ntlt.odo de Co91paclaci.ón Pro.a-di.o rocUllo vi.bratorio 

lbs/tl 9 lcg/m
9 lbs/tt 9 k:g/•ª 

2 Pasadas Rodillo Neudt.ico 1,6.0 2339 151.7 2430 .. Pasadas Rodillo Neu-'t.1co 14Q.O 2397 151.7 2430 
6 Pasadas Rodillo Netnditico 151.B 2432 151. 7 2430 

2 Pasadas Rodillo NeUJll.lltico 14-9.4 2393 152.8 2«8 .. Pasadas RodJ llo Net.Dn.ático 151.Q 2433 152.8 2440 
6 Pasadas Rodillo Neumático 153.5 245Q 1'52. e 24"8 

4. Pasad.lis Rodillo Neumático 
+ 1 Pasada Rodillo Vibratorio 151.' 2429 153.2 249¿ 

6 Pasadas Rodillo Neu:-.ático 
+ 1 Pasada Rodillo Vibratorio 14.C.. 8 2320 1'93. 4 2497 

6 Pasadas Rodillo No~t.ic~ 191.8 2432 154.0 2467 

TABLA 2. t. COMPACTACION POR MEDIO DI: VAR:l:OS PRDCEDOUENTOS. 

FUl:NTE: COWPAC'TAT:l:ON OF ltOLLER COMPACTED CONCRETE. AC1-SP-9d, 
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CON JlODILLOl!I APORTES 

CHJ:LI:, No. ... •• •oa,, 

SUPERFICU: FJ:NAL EN DONDE 

SE VEN LAS HUELLAS Dll:L 

CON RODILLOS APORTICS 

CllJ:LE, N<:>. •s. I~. 
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La compact.aci¿;n vibratoria comienza a partir de la tercera 
pasada. El n~mero de pasadas dependerá del equipo que se ulÍliee, 
del tipo de suelo y del espesor tolal del pavimento. Se le debe de 
dar un grado de compactaci6n al pavi ment.o de por lo menos 97%. El 
n6mero mínimo de pasadas para obtener est.e grado de compactación 
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 est..íticos. 
es decir, sin vibrado, para reducir el nlimero de grietas en la 
superficie. 

Equipo de 
Compactación 

Rodillo Vibratorio Simple 
6 Mg Cmin. 19 kN-'mJ 
10 Hg Cmin. 2S kN/m) 

Rodillo Vibratorio Tandem 
2. 6 Mg Cmin. 10 kN/m) 
6 Mg Cmin. 20 kN/m) 
10 Mg C mi n. 30 kN/m) 

"'xs.ze,.CL 
Mg X f.. f. • lo,...la.da.a m9tr~CC19 

kN/m x oa. 11 "' lbr..-rt 

UÓmero 
Mlnimo de Espesor M..Íximo de la 
Pasadas con Capa despu..ís de 
vibrado Compactada Cm) 

4 0.15 

e 0.19 

" 0.25 

" 0.10 
4 0.15 
4 0.29 

TAIEll..A Z. Z. NUMJCllO MlNlWO DE PASADAS Y JCSPli:SOAJCS MAMlMOS. 

PARA VARIOS EQUIPOS DE COM.PACTACION. 

SVJCOISH 9:MPEA11CNCJCS \llTH RCC. CONCRETI!: INTCRNATIONAL. 

VOL. p No. z. f"l!:BJtERO DIC tPB?. 

La figura 2.12 explica !a secuencia de compactaci6n en el 
caso de que el pavimento tenga rná's de un carril, donde se observa 
que una de las orillas se deja sJ.n compact.ar para unirse con el 
siguiente carril, produci-'ndose una junta longit.udinal fresca. 
Mucho mejores resul t.ados se pueden obtener ~ü el n6mero do 
paviment.adoras es igual al nGmero do carriles y éstas se hacen 
correr paralelamente una tras de ot.ra. para crear de forma 
inmediata una junta fresca. 
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En el caso de t.rat.arse de un solo carril. prl.mero se 
compact.an las orillas y luego el cent.ro. traslapando las pasadas. 
tal y como se muest.ra en la f'igura 2. 12. 

I 

2 COlfPACT AR A 
INTERIOR 

·e p;.sADAS 

RODILLO 

DE~AR LA ORILLA 
SIN COMPACTAR 

~ 

FlaUaA z. lZ. PROCICDIMJICNTO. DIC COMPACTACIOH DICL PRIMEA CARRIL. 

F'Ut:NTE: CONCRICTO COMPACTADO CON ltODILLOS. CURSO IMCYC. 

CHIHUAHUA. 
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2. 2. 6. J IJNT AS. 

Independientemente de. la d.i.recc.i.ón de las juntas con 
referencia a la direcci6n de pav.i.mentacidn, 1 as: junt.a.s pueden 
clasificarse como junt.as fr!as o frescas. depend.i.endo del estado 
de hidrat..acicSn del concreto. En la figura 2.13 se muestra la 
const.rucci6n de una junta frfa. 

,-------, Z . !i'A.S_ADAS 

2 PASADAS 51N VIBRADO 

:1,1 Zlf.'J'fü~ii;;~;~~ ,~¡i:if~~\1:{'{;\\ 
• • .• • , a111 lt1E11t•l•'llt.l~tll541fsll5H1e11 ,,'::-11,;.1••1 +-+ 

COMPACTAR 1 PIE TRASLAPI!. 
MPACTAR LA JUNTA FRIA CON DOS O MAS PASADAS SIN VIBRADO 

2. 13. CONSTRUCCION D~ UNA .JUNTA f"RI ..... 

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS. CURSO lMCYC. 

CHIHUAHUA. 

37 



Siempre que se forme una junta fría., es procable que á'sla 
-::::lesarrolle una baja adherencia. La adherencia se puede nieJorar si 
se siguen los pasos que se mueslran en la figuró. 2.13. 

No exislen reportes de cambios reales en la consistencl.a 
y/o proporciones de la mezcla para mejorar la adherencia, 
especialrnent..e en juntas t.ransversales. Sin embargo, en algunos 
casos el concrot.o viejo de una junt.a transversal o longi t.udl.nal es 
limpiado con cepillo, para lueqo ser humedecido y pintado con un 
mortero rico en cemento o una pasta con una relación ag•.J3./cement.o 
baja. 

Los paviment.os de Concre'-o Compact.ado c-=>n Rodillos (PCCR) 
sufren grietas de cont.racci6n espaciadas de 30 a 70 pies (9.1 a 
21. 3 m), de donda en ocasiones se dll!'sprende el concreto; esto se 
alivia formando una jun\.a de contracción a distancias prefijadas 
aserrando el concreto en forma profunda C3/4 del espesor). 

2. 2. 7. CURADO. 

Casi lodos los curados se han lnlont..ado con el C. C. R. Sin 
embargo. no ex.lst.en report.es de una evaluaci6n cuant.ilat.lva de los 
efect.os de dif'erent.es rn6t.odos de curado. En la mayoría de los 
casos se aplica ~r lo menos por siete d{as, agua por aspersi&'n o 
mantas hÓmedas. Con un m6t.odo por aspersi6n aut.orat.tca se obt.ienen 
mejores resultados. En t.rabajos pequenos el curado se puede hacer 
recubriendo el pavlir.ento con arena hdmeda, lo cual proporciona 
mejore$ result.ados quo et.ros rn&t.odos. Ver figura 2. 14.. 

rlaU•A z. t.4. Ct.J•ADO DEL c. c... CON 

HUWICDA. 

FU'CNTC CONST&UCClOH Dlt CAWIH015 DE •A.JO 

vot.."UMEN QOH GOHC•a:To CO":'PACTAl>O 

CON aoDILLOS. ar.VISTA IMC'YC, 

VOL. t., HO. 2, OCTU•as:: t.999. 
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2. 2. S. TEXTURA. FINAL DEL c. C .. R .. 

t..a ca.lid.ad de l.a lext.ura 1·1nal de un C.C.R. depend'9 del 
lamaf'io rd:ximo del agregado grueso. as{ como de et.ras 
caract.er.lstica.s d• l.a mG:zcla. El uso de compact..ador de llan•.as 
neum.tlicas despui&s: del de Rodillos Vibrat.orios puede ayudar a 
obt.ener una textura más cerrada, pero un exceso de compc.ct.aci&n. 
puede provocar grietas de .arrastre. 

Las toleranci.as de griela!: en la S•.Jperfic1e var{an de 3/8 a 
1/2" C0.95 a 1.27 cm) por cada 10 pies (3.05 rn). La fig•.Jra 2.15 
corresponde a un C. C. P.. con agregado de 1/2''• cu:.-a cons1st..encl.a 
result.cS mucho más seca de lo dise~ado. El entendim.J.enlo de l.a.:o 
caracter.l~licas del C. C. R. por parle de los c-:int.rat.1s•.as 
primordial para obtener mucho mejores resultados. 

FIOUlllA Z, 15. TICXTUlllAS •tJPIClllF"ICIAL-.:S 

DIEL C. C. fl. 

CONSTaUCCION DE CAMINOS: o.: 

•A.JO YOLUMIEN CON CONCJlETO 

COMPACTADO CON lllODILLOS. 

lllEYISTA 1wcvc. VOL. 1. 

~. OCTUBllllC u:oea. 
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2. 3. EQUIPO UTl Ll ZADO. 

El equipo de const.ruccidn que se ha de utilizar para la 
f'"abric:aei6n del c. C. R .• es el punt.o cr!t.ico sobre el cual radica la 
econom.!a de est.e proeedimi.ent.o const.ruclivo. Es 1mport..ante recalcar que 
se puede emplear el m.J.smo &quipo que se ut.illza en el movimiento de 
t.ierr.as y en la fabricación de pavimoent.os de concret.o asf~lt.ico. ya que 
con est.o se puede hacer un.a. cornparaci6n m.Ss tangible de cost.os. 

Se debe t.ener cuidado en contemplar t.odas las posibilidades para 
poder escoger la m.íquina ds eficiente. esto es. la obt.encidn de la 
menor inversi6n po$ible al wís bajo cost.o unitario, en el rn!nillX:I tiempo 
realizable. 

2. 3. t. CLASIFICACIOM GEHERA.L DEL EQUIPO. 

La clasificaci&n que se va a utilizar es rnt.IY sencilla con 
el f'in de facilitar el ent.endimient.o del proceso const.ruct.ivo y es 
la siguiente: 

1. - Equipo de Dosificaci&n. 
2. - Equipo de Tr.ansport.e. 
3. - Equipo de Coloc.a.c:i6n. 
4.. - Equipo de Coinpact.aci &n. 

2.3.1.1 .. Equipo de Dosif'icaci&n.. 

Oent.ro de est.e grupo se puede t.ener un.a amplia 
gama de equipos que prLcticament.e 5e encargar4.n de obt.ener 
un producto final de ~el~ dant.ro de lo eslabl.c:ido por 
el proyect.o. En este punt.o. el proceso const.ruct.ivo empieza 
desde el muest.reo y análisis de los mat.eriales exl.st.ent.es 
en la localidad, explolacidn de bancos, acarreo de los 
mismos hasta el lugar en donde S• cribar~n o t.rit.urar;{n 
h.ast.a donde lo iodique el control de calidad. se dosifican 
junt.o con el agregado fino. el m..a.t.eria.l cemenlant.e y el 
a.;iua, qu&dando listos para ser lransport.ados:. Cent.ro de 
est..a cl.asificaci&n el equipo clave es la. pl.ant.a me%cladora. 
ya que 'st.a nos perlllit.e llenar los r&quisJ.l.os de producci&n 
sin dejar que t.enga.mos t.iempos. mu•rt.os. ya que ht.os 
afect.ar!an t.ant.o la. calidad del paviment.o as! como la 
economía del proyecto. 

2.3.S.2. Equipo de Transporte. 

Se le define como t.a.l dado que su funci&n es la de 
acarrear la me:zc.la de C. C. R. hast.a el lugar de colocaci&n. 
En el caso de algunas presas se han ut..ilizado bandas 
t.ransporl.adoras. en paviment.os se pueden utilizar ollas 
revolvedoras. rnoloescrepas, camiones de vol leo. el.e .• 
dependiendo del equipo exJ.st.ent.e y del an-'lisis econ&m.tco 
correspondient.e. 



2. 3.1. 3. Equipo de Colocación. 

De acuerdo con la combinacl.én de equipo que se 
haya elegl.do como ópt.l. ma para el lransporte del c. C. R. , 
depender.i el lipo de equipo a utilizar en la colocacidn. 
pueden emplearse: empujadores Cbulldozers), 
rnoLoconforma.doras y pavimenladoras. siendo las últimas las 
que nos facilitarán el cent.rol del espesor de la capa de 
pavimento. 

2. 3.1. 4.. Equipo de Compaclación. 

Exist.en muchos lipes de compactadores, algunos 
t.ienen rodillos eslS.t.icos, olros lo son vibratorios. unos 
son de neumálicos, et.ros son mot.álicos, pero a fin de 
cuentas su función es la misma, compacLar el mal.erial 
colocado hast.a llegar a la densl.dad requerida. por el 
disef'l;o. Pero aqu{ es donde se debe de realizar una buena 
elecci6n del equipo. ya que dopendi.endo del volumen a 
compact.ar. se debe hacer incapié en que clase de rodillo se 
va a ut.ilizar considerando t.odas las variables de peso. 
!'recuencia de variación, dimensiones. et.e .• las cuales se 
reflejar.Cn en el número de pasadas que es necesario aplicar 
a la carga del pavimento y ¿st.as a su vez en el tiempo de 
compactación. 

2. 3. 2. BREVE DESCRI.PCIOM DEL EQUIPO EXISTENTE APLICABLE A LA 
CONSTRUCCION DE OBRAS DE C. C. R. 

Esle es quiz"- el capÍlulo de la lesis que nos permit.e 
asegurar que el procedim.ienlo de const.rucci6n de paviment.os de 
C.C.R. revolucionar.C las obras de Ingenl.er{a Civil en nuestro 
Pa!s. ya que sin temor a una equivocac16n t.oda clase de 
equipos, antiguos y modernos aplicables en la construcción de 
carret.eras. presas. aeropuert.os, et.e.. son aplicables en ast.e 
procedimiento si se loman en cuenta sus caract.er{sticas y se rigen 
por un eslrict.o conlrol de calidad en campo. 

En Má'xtco. dado que nos encont~ramos al sur de uno de los 
países f.abric.ant.es de- maquinaria más import.anle del mundo, 
podernos decir que conlamos con loda clase de equipo aplo para la 
fabricación del Concreto Compactado con Rodillos, como lo es el 
siguiente: 

1. - Holoconf"or mador as. 
2. - Compacladores. 
3. - Camiones de Vol leo. 
4. - Pavimenta.doras. 
9. - Plant.as Dosificadoras. 
8. - Cargadores Front.ales. 

Para obtener mejores resultados en cuanto a costo y t.iempo. 
serl necesario hacer comb1nac1ones de equipo. pero tratando de 
mejorar los anlecedenles que ya se t.engan para s~uir innovando. 
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2.3.2.1. Holoconf'orMadoras. 

En el caso de paviment.aci&n. el uso que se le 
pueda dar a 1 as mot..oconforrn.adoras en el C. C. R. es 
prAct..ica.ment.e el mismo que en los pavimentos asf'ált..icos. 
pero hay que t.ener muy en cuent.a que se est..í t.rabajando con 
concreto que pcrst.oriorlX'tent.e serJ.. compact.ado. 

Exist.en una infinidad de mot.oconformadoras cuyas 
caract.er!st.icas varían de acuerdo a su pot.encia en el 
mot..or. longit.ud de la cuchilla. n6mero de velcx;idades de 
avance y ret...roeeso, ndtnero de ejes con t.racci6n Csimples o 
en t.andem'.l. et.e. Ver figura 2:. 16. 

nouaA z. &d. a1tFIMAWl~O DE LA 

surm:af'Ictt Dw=L c. c. Jt. 

CON WOTOCOHFOaWADORA. 

EL CONCIUC''J'O COMPACTADO CON 

aODILLOS •OLETIM DEL INSTITUTO 

COLOW81ANO Dm'. raODUCToacs 

SEPTl~••IC 

z. 3. a. 2. Co.11ipact.adores. 

Exist.en varios t.lpos de compacta.dores y su 
diferencia fundan.ent..al radica en la forma de compact.ar. 
Principalmente se t.ienen dos grandes grupos: 

- Compacladores Est.Ít.icos. 
- Compa.ct.adores Vibrat.orios COinoírnicos). 

a) CoJllPact.adores Est.áticos. - Su principio se basa 
en la aplicaci6n de Pf!>SOS rnás o menos grandes sobre la 
superficie a compact.ar. l-a. acción de .;sle principio de 
compaclacid'n es de arriba hacia .abajo. es decir, las capas 
superiores alcanzan mayores densidades que las de abajo. 
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b) Compacladores Vibratorios. - El principio de 
compaclaciÓn vibrat.oria es el que Úllimament.e ha lenido 
mayor desarrollo y pract.icament.9 h.a in· .. ad1do lodos los 
mal.eriales por compactar. En la mayoría de los t.ipos de 
malerial. la compact.ac1Ón d.i.námica o v1brat.oria, supera en 
eficiencia a. los compacladores est.4:t.icos. 

Est.os compact.adores al igual que los eslálicos, 
aplican una ciert..a presi6n, pero al mismo t.iempo se somele 
al material a r"pidas y fuert.es v1brac1ones. Debido a éstas 
fricciones. desaparece la fricc1&n interna del m.a•.-:?r1al 
propiciando el acomodo de las part.{culas. 

2.3.2.2.1. Compacladores Neum3ticos. 

Los r~d111 os r1e 11má't. l cos son muy 
eficient.es y a men1.Jdo eser.c:.al'2'~. .Sus b•...ilbos de 
presión son muy semeJanl.es a los de los rodillos 
met..álicos. pero al J.rea de cont.act.o permanece 
const.ant.e por lo que no se produce el efect.o de 
reducci6n del bulbo. Pueden ser jalados o 
aut.opropulsados y se pueden dividir en cuant.o al 
Lama.no de sus 11 ant.;:is 
- De 11 ant.as pequef'ías. 
- De llant.as grandes. 

a) De llant.as peque"as. - Est.os 
compact.aaores goneralment.e llenen dos ejes en 
t.andem y al ntlmero de llant.as puede variar entre 7 
y 13. Proporcionan una presi¿¡n de c:.ontact.o 
sernejant.e a la de equipos de mayor peso y llantas 
grandes. y t..ienen mayor m.a.niobrabi lid.ad. 

b) De llantas grandes~ - Son 
generalment.e arrastrados por t.ract.or y pesan de 15 
a 90 t.oneladas Cm4t.r1cas), llenen 4. 6 6 llantas 

mismo eJo::t. d1f!ciles de m.a.n1obrar y 
t.ranspor+.ar. 

Los f acl-:Jr es más 1 mpor t.ant.es que 
intervienen en éste t1po de compacl.adores son: 

- Peso Total. - ~pendiendo del número 
t.olal de llar.+.aco; y de! ".:::'.'m~a-::•. ;,,.:!cir. se p•...iede 
conocer el peso o fuerza apl1-:.;..da por llantas. A 
mayor peso t..ot.al , mayor carga por 11 21.n•_a, en caso 
de lralarse de una suspenslén J.scst..:."1.1ca. 

- Presión de in! lado. - Este t.ipo de 
presi&n. est.a. {nt.imamenle ligada a la carga de la 
llanla; la carga sobre la 11.a.nt.a y la pros1Ón de 
inflado, deben ser las adecuadas para dar la 
presi&n de cent.acto suficlen 1~e para ejercer el 
esfuerzo requerido de compacr.a-::ión (se recomienda 
seguir las especl.ficac1onos del fabricant.e). 
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2. 3. 2. 2. 2. Compacladores Helállcos. 

E: ... .istoen d~ntro de los compact.adores 
met.álicos dos grande:¡: gr'..lpos q1...1.;> son: 

- Conpactadores Est.!t.1.cos. 
- Compacladores 1/.1.bralor.i.os. 

En la actual.id.ad se sig1...1en utilizando 
los compact.adores estáti.cos pero con una gran 
tendencia a desaparecer, ya que la compact.aci.ón es 
mucho mejor con un rodillo vibratorio. 

a) Contpacladores Metálicos Vibralorios. 
Funcionan disnunuyendo temporalmente la fr.i.cc:ión 
interna existente entre las p.art.!c:ulas d~l 
material a compactar. En les materiales granulares 
corno son la grava y !a arena, su resistencia 
depende princ:.1.palment.o do la fricción interna, a 
di:ferencia por ejemplo, de un suelo plástico en 
donde su resistencia dependo de la c:ohes:.1.6n -entre 
las part.{culas. La eficiencia de est.os rodillos 
esta casi limitada a materiales granulares. 

La vibrac1én pro•/oca un reaco::imo:::-do de 
las part.í.culas, que resulta en 1...1n increment.o del 
peso volumétrico. Estos rodillos producen un gran 
trabajo de comp.act.aci6'n en relación a su peso 
estátJ.co. ya que la principal fuente de trabajo es 
l.a. fuerza dinám.ica de compactac16n. 

Est.os rodillos so clasif'ican por su 
t.am.af'io, pequef"ios hasta de 9,000 Kg de f'uerza 
di rdrni ca y gr andes de más de g, 000 Kg, pudi ende 
llegar hasta 20,000 t:g o más. Todos los vibradores 
deben manejarse a velocidades de 2.S a 5.0 Km/hr. 
Velocidades mayores no aument..an la produccic5n y 
con f'recuencia no se obtiene la compactación 
deseada. Ver figura 2.17. 

bJ Compac:ladores Metálicos Estáticos. -
Este rodi 11 o metálico ut.i liza sol amente pr~i ón 
con un rrúnimo de amasam.J.ento de materiales 
plást.icos. Cuando ¿slos rodillos inician la 
compactación de una capa, el t.rea. de -::on•.aclo es 
mc{s o menos ancha y se forma un bulbo de presión 
de una cierta profund1dad. Conforme avanza la 
compactación el ancho del área de con•.acto se 
reduce, y por lo t.ant.o, '.ambién se reduce la 
prof'undidad del bulbo de prf3's1ón y aumentan los 
esfuerzos de compresión en la cercan!a de la 
superficie. Estos esfuerzos son su1~ic1entes para 
trit.urar los agregados, e invarl.ablemente causan 
la formac16n de una costra en la superficie de la 
capa. 



Dentro de ést.e grupo se puede hacer la 
división siguient.e: 

- Planchas Tandem.. - Son aquellas que 
t.ienan dos o lres rodillos mat.áli.cos paralelos. 
generalmente huecos. para ser last.rados con agua 
y/o arena. 

- Planchas de Tres Ruedas. - Son de 
disai"lo m.ís anliguo, tienen dos ruedas traseras 
paralelas y una dela.ni.era. 

/ 

vi:aaATOa:io. 

•ao.n:CTS ANO EQUXPVEHT. 

COHC.JCTE 1'NTIC9.HATJ'.OMAL. 

O, No. Z. P°'ll!'9RE1l0 

2. 3. 2. 3. Ca.a! ón de Vol t.&0. 

Se considera import.anle que para oblener la 
eI'iciencia dent.ro de un trabajo de Ingenier{.a Civil en 
donde se manejan grandes voldmenes de mat.erial. es vtt.al 
controlar nuest.fos tiempos de ciclo empleados en el 
movimi•nt.o del mismo para llegar ai punto Óptimo de 
operaci&n. 

Est.e recordatorio es importante ya sea para 
camiones de volt.ea o para ollas revolvedoras. 
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rtOUaA %. i8. CAWION 011'.aCAROANDO S091lE: UNA PAVIWICHTADORA 

FUIC'HTC RCC PA.V.ICWEHTS, AN AlllPOllT APROH AMO A COUNTV 

COMCRIT'E INTERNATIONAL. o. No. 

maii:ao i087. 

2. 3. 2 .. 4. Pavi rnentadora. 

Este _.quipo nos permita colocar capas de m.at.erial 
con gr.an t'acilidad controlando el espesor de la capa de 
diseno. const.a de una t.olva donde se descarga el mater1al, 
el cual se dist.ribuye de manera uniforme por medí-:,.. d"o' 1Jna 
h4'1ic:e a t.odo lo ancho de la m.íq•.Ji.na al momento de su 
colocoa.ci&n. el espesor de capa controlado 
a.ut.om;Ít.ieament.e. Ver figura 2. 19 . 

. ,, 



f"tOURA 2, 1.0. PAVIWl:NTADOAA UTILIZADA 

NACIONAL DI: POltTLAHD. 

F"Ull:NTC PAVJ.Wll:HTOS CON HOltMlOON 

COMPACTADO COH ltODlLLO. 

dOLETllN DCL CEMS:HTO POltTLAHD 

AltOl:NTIHO. Aí10 10, 

ll:HERO-!F'ICalt.l:RO 1""88. 

2. 3. 2 .. 5.. Planta Dos! f" i cadora. 

Oent.ro de t..odos los equi.pos que se emplean para la 
fabricaciéín de Concret..o Compa.ct.ado con P.odillos. el que 
juega un papel vJ.tal. es la planta dosificadora, ya que nos 
permite producir el volumen de e.e. R. requerido para un 
liempo det.ermlna.do de proyeclo. 

EY..ist9n "'?n la a.ct_ualida,J pl.:.nt.a.s dosi.ficadoras 
port..;{tiles con todas las vent.aJa~ requerJ.das para la 
const.rucclÓn de pavl menlos ya que sJ. éstos se colocan en 
carreleras, la ubicación de la planta debe ser la adecuad.-.. 
para a.gil izar el tiempo d& acarreo, dadas las 
caract..er!st.icas del material. Ver figura 2. 20. 



F"ICU1114 2. 20. PLANTA oosrrrcADORA DE c. 
FUE;NTE: ROLLl:lll COWPACTED CONCRETE: PRO.ICCTS 

llE:QUIPMl:NT CONClllllE:TI: INTli:f!NATION,\I... 

VOL. P. No. 2. F"EDal:RO 

2. 3.2. B. Cargaderos Frontal os. 

Los cargadores ~on equipos de excavación. carga y 
acarreo en dls.lanci.as cor•.as, lo que los hace ser 
indispensable:-::; en la o;--:plotac1ó'n de materia.les y carga d& 
los m.ismos en los <::d/Jl.l:J:-"1"1S que los t.ranspor•.ar~n hast_a el 
lugar del mezclado. 

Los cargadores se pueden o:.las1f1o::ar en cuan•.o a 
t"orrna de descarga y en ~uan•.o al t.ipo de rcdami.enlo. 

aJ Por la forma de efP.ct.uar la dF>SCarga 
el asi f i ciln "'º: 

- Descarg.a. Fron•.al. 
- Descarga Lateral. 
- ~scarga Tras<!!'ra. 

- Descarga Frontal, - Los cargadores con descarga 
frontal, son los más usuales doe •.odas. Est.os voltean el 
cucharón o bo•.e hacia la par•.e delantera del tract.or. 
acci.onándolo por medio de- ga'.o~ hldr~·Jliccs. Su acción es a 

~~s~1 ~=n~::f~:::m~ 01~~~~ ~e:~·~:~•.~. ~: 01~;ª 1 ~a~~rue;~t::¡=J~n~: 
1Jld.t9rlal~s sua.ves o fr.a-=t·..11;;.:::-::.!::. "?!"I lo;:.'!> bano::-=:is. e~ .o..rena, 
grava. etc. Tamb1én s9 •..:san c-::in fre-::•Jenc1.:i er. r~ll"'-'nos <je 
zanjas y al 1ment.ac1Ón de agr-e-gad·.;:;s pl an•.as 
dos.lficado::.r<>.s o '-ri.turad=ir.=.s. 
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- Descarga Lateral. - Los de ·descarga lat.eral 
t.ianen un gat.o adicional que acciona el bole volteándolo 
hacia uno de los cost.ados del cargador. Esto t.iene como 
ventaja. que el cargador no necesi la hacer l.antos 
movimient.os para colocarse en posicién de cargar el camión. 

- Descarga Trasera. - So di sel"l:aron para ev1 l.a.r 
maniobras del cargador pero se consideran peligrosos. 
principalmente debido al riesgo al pasar el bote cargado 
sobre el operador. 

b) Clasit'icaciOn por la f'oraa do rodalldentor 

- Montados sobre Orugas. 
- Hont..ados sobre Neuni.:::t.icos. 

FIOURA 2. 21. CAROADOA FRONTAL SOBRC ORUOA.S. 

USE or AOLLER COMPACTED CONCRETIC IN 

CONCRET.I: INTll!:RNATIONAL. VOL. d. Ne. '!l. MAYO 1PO• 

l ~s mont.;~o:l s~ªb5r0e d~~u¿~~ ~~s ~e p~t.ri 1 iq~.Jaen i~:fe~:nt~~~~= 
•_1enden a segr~gar el m.a.t.orial. 
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2. 4. CONTROL DE CAL! DAD. 

En cualquier obra que vaya a const.ruirse se deberá seguir un 
programa de control de calidad, con el obJet.o de definir los punt.os 
v1t.ales de la const.rucciÓn y .ejercer en ellos una v1g1lancia razonable 
y cienl...Ífica para que las obras cumplan det.erminados requisit.os de 
seguridad, calidad, ocononúa y t_J.empo. 

Algunos aspectos important.es da un programa. de cont.rol de calidad 
se presentan en la tabla 2. 3. 

ASPECTOS IMPORTANTES DE UN PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD 

-DEFINICIOH PREVIA DEL NIVEL DE CALIDAD REQUERIDO EN LA CONSTRUCCION 

QUE SE DESEA ? 
COMO PUEDO ORDENAR Y PROGRAMAR LAS ACTIVIDADES ? 
COMO PUEDO DETERKI MAR QUE ESTA BIEN ? 

-DEFIHICION DEL CONJUNTO DE ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCJ:ON QUE SE 
VAH A UTILIZAR. 

-DEFINICION DEL CONJUNTO OE PRUEBAS DE LABORATORIO, QUE SON LA BASE 
HETOOOLOGICA Y TECNICA DEL PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD. 

-cRlTER.10 CON EL QUE HABRA DE MANE..J'ARSE LOS VOLUKENES DE INFORMACIOH 
QUE RESULTEN DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO. 

FUEHTC: 

ASPECTOS JWPOaTAHTES' OU'E SE DEBEN DE TOMAR EN CUEl'ITA PARA 

LLEVAR A CA•O El. COMTAOl. DE CAL.lDAD PAaA CUALQUIICJt OltRA -

QUE &E VAYA A AICALi'ZAA. 

COHCllrTO COMPACTADO CON AODlLLOS: ce. c .•. ' y su CONTaOl. DE 

CALIDAD. WEWORJA. Rl:UMJ:OH HAC!OHAL DE LA•Oll.t.TORIOS DIC W.ATl:-

RIALES OIC COHSTaUCCIOH. SAM LUIS POTOSI. i.Pe7. 

En la definición del conjunto de especi.ficac1ones se encuent.ran 
las generales y las complement.arias o particulares del proyect.o. Las 
espec1ficac1ones generales son normas elaboradas por Inst.it.uciones o 
Dependencias Oficiales, están orientadas a la const.rucci6n de obras 
civiles, t..oma..n en cuenta el clima y el procedimiento de construcci6n. 

Las especificaciones complement.ar1as son elaboradas para obras 
específicas que se adaptan precisament..e a casos particulares y son 
.formuladas en función de las caract.er!st.lcas específicas de los 
mat.eriales de la zona de const.rucciÓn, est&Ín apoyadas en el proyecto, 
lo cual hace que sean las m.{s import.ant.es. 

Las especificaciones generales pueden <ser contractuales, 
construct.ivas y técnicas; y las especificaciones complement.arias 
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const.i.t.uyen .Jnicamente normas eonst.ruet.ivas y t.e#'cnica!!:;. Las 
especJ.f icaeiones cont.ract.uales son las que relacionan al cont.rát.ist.a 
con el cont.ratant.e. F'inalment.e podemos decir que las especi.ficaciones 
const.ruct.ivas y t • .;'.cnicas si s• pueden l!!'St.andariza.r. '/er tabla 2.4. 

ESPECIFICACIONES 

CotffRACTUALES CONSTRUCTIVAS TECMI CAS 

TAllLA :Z. '· ESPl:CJFICACJ:ONl:S QUE DEDIC CUMPLIR UN PllOORAMA DE CONTllOL 

EL CONCRll!:TO COMPACTADO CON RODILLOS IC. C. A,) Y SU CONTROL DE 

CALIDAD. MEMORIA. lllCUNION NACIONAL DI: LABORATORIOS 

RIALES DE CONSTRUCCION. SAN LUIS POTOSJ, iP87. 

Algunas de las caracler!st.!L:as que deben e'.lmpli.r las pruebas de 
laborat.orio se present.an a cont.inuaci6n en la t.abla 2. 5. 

CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO 

- ESTAN DIRIGIDAS A LA COHPRODACION. 

- SER SENCILLAS Y ESTANDARIZADAS. 

- SER RAPIDAS EN SU REALIZACIOH. 

- FACILES DE INTERPRETAR. 

- REQUERI R EQUIPO ECONOMI CO. 

TABLA 2. '!l. CAllACTEIUSTICAS MAS IMPORTANTES QUE DEBEN 

F'UICNTE: EL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS ce. c. A. 1 

Y SU CONTROL DE CALIDAD. WICMORIA. RICUNION -

NACIONAL DE LABORATORIOS DE MATEllIAl..ES 

CONSTRUCCION. SAN LUIS POTOSI, 
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2. 4.1. ENSAYES DE LABORATORIO. 

El material que será utilizado para elabora.r la mezcla de 
C. C. R. deber.;(. seleccionarse med1ant.e un mue~•.re-=- alea•-orio y de 
acuerdo a lo que marcan las normas v1 gen les. además 1 os agregados 
deberán protegerse para que no pierdan su humedad natural_ 

La granulometrla t!pJ.ca del maler1al que const..l.t.uye el 
C.C.R. se puede apreciar en la figura 2.22. y es comparable con la 
granulomet.r!a t.!pica del mat.erial que es ut.ilizado en las mezclas 
de concreto convencional. Para agregados grandes las curvas se 
mueven hacia la izquierda y para tamat'(os pequei"ios se mueven hacia 
la derecha. 

~.,. 
: .... 
~ 

TAMA;¡O DE LA MALLA 

f"IUU•A 2. 22. O•ANULOMICTRIA TIP!CA DIC UN C. C. R. Y UN 'CONClllETO 

CONVENCIONAL. 

FUICNTE: t:=OHSOLlDATlCON or ·CONCRETE ACt-SP-Pd, t.077. 

Ambas curvas permiten una var1aci6n, pero las mezclas de 
c. c. R. generalmente duplican el rango de las mezclas de concreto 
convencional. Es '.'recomendable que las pend1ent..es de las curvas 
sean suaves. Se puede apreciar también, que la cantidad de finos 
no pll.st.icos en el C. C. P.. puoeden variar de un 5 a un lOY.. 
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Las mezclas de C. C. P. pueden ser compact.adas con 
contenido de vac!os de sol amen t. e ü. 5 a 1. 5~ siempre y cuando se 
utilicen granulomet.r!as que aseg•.Jren sufic.ient.es part.!culas de 
cada lamai"ío para ocupar los espacios que dejan las part.!culas de 
mayor tamai"lo. Los finos deberSn t.ener también una adecuada 
granulomelr!a por debajo de la :zona de la malla 200 (malla 329 y 
4.00). 

Si el porcentaje de finos no es 1.ncluido. el cont.onido do 
vacíos ser.;{ mayor y no habri problemas en la compact.ació'n, 
que se incluya una can.iza volanl.o o cement.o e:-:.ra. 

La curva de C. C. R. presentada en la figura 2. 22, es similar 
a la de 11 presas. ent.re las que se encuentran: CoppE1'r!"ield, 
Willow Creek. Kerville y Galesville. La granulomet.r!a del concreto 
convencional es comparable con presas tales como: Lit.lle Goose, 
Lower Monumental y Lower Grani t.e. 

Después d• reali::ar el proporclonarnlent.o d• acuerdo al 
diseno especificado, se procedi¿. a mezclar el material •n una 
revolvedora convencional da 1/2 6 1 saco· de capacidad. Como se 
manejan mezclas muy s--=as. se t.endr.1 especial cuidado que en la 
part.e inferior no se acumulen los finos de la mezcla. 

L.O"I: Cl:LlHDaos DE c. c. A. 

EL COHCaETO COMPACTADO CON RODll.l.OS 

AEUHlDt-1 HAClOMAL DE t.A.ROllATOa1os 

MATERlA.l.ES DE CONSTAUCCJOH. 

POTOSI. 1097. 



Del volumen aproY..irnado de 200-220 lit.ros se realizaron las 
siguient.es pruebas a los especlmenes de C. C. R. ; res.i s•-encia a la 
compresid'n simple. resist.encia a la t.ensic5n indirec•_a y c.S:lculo 
del m6dulo de elaslicidad. De la me::zcla dé C. C. R. rresca se obt.uvo 
el peso volurn6t.rico compact.ado y el contenido de a.ira. Por olra 
part.e. se elaboraron barras de concret.o para verificar expansiones 
o conlracciones del mal.erial. 

En la figura 2.23 se pre-sont.a el equipo utilizado para la 
elaboracl6n de cilindros de c.C.R. Para compactar el concreto de 
los cllJ.ndros se utilizr5 un pisó'n de impacto neum.á't.ico. que 
proporcin& de 15'30 a 1750 golpas/min. El apisona.dar !'ue alimentado 
por un compresor est.lndar de 100 pcm Cpi~ cd:bicos por minut.o) 
como mínimo. Es importante contar con un lubricador para el equipo 
neumo(t.ico. 

En la figura 2. 24 se puede aprecLar la rabrlcacid'n de 
cilindros do e.e. R., se compactaron en tres capas en un cilindro 
de P. V. C. da 15 x 30 cm (similar a los plastic liners) ubicado 
dentro del molde metSlico. Aprox.i.madamenlo, cada c.apa dtt los 
8'Specfmene-s de C.C. R. se compactéi en un lapso de 19 a 2.0 segundos. 

rJOUltA. 2. z•. PJIOCll:DUUENTO PAltA ELABOltAlt Ct.l .. INDltOS 

DE c.c.1t. 

rUll:NTE: EL CONc:aETO COMPACTADO CON ltODJLLOS' Y 

SU CONT•OL Dll: CALIDAD. MkMORIA Rl!::UNION 

NACIONAL Dll: LA•OaATOltlOS DIE MATERIALltS 

LUIS POTOSI. 1097. 
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Las act.ividades para elaborar los cilindros de C.C.J'.! .• 24 
aproxi.madament.e para cada mezcla, el cont.enido de aire y obt.ener 
el peso volumd't.rico compact.ado de la mezcla de C.C.R .• se 
realizaron sim•.Jlt.áneament.e. Est.a s1.ncron1.zación es muy :.mport.an'.e 
debido a que oel cont.enido de humedad de la mezcla de C. C. R. es m•..1y 
bajo y puede perderse f4.cilment.e con la 1.empera1.ura del medio 
ambienle. 

Cuando se llegó el momento de ensayar los Cl.l1ndros a 
c1ert.a edad. so extrajeron del cuart~o de curad<;:) y se procedi& a 
relirar el forro de P.V.C, mediante una cuchilla. Se puede dejar 
un cort.e long1t.udin.a.l en el tubo de P. V,C. para fa.el.litar la 
operac1ón de descimbra.do. Posteriormente los cill.ndros fueron 
cabeceados y finalmente ensayados a ci:impresl.6n simple en la 
mlquina universal (ver figura 2.25) Ó ensay-.do a '~ensl.6n l.ndl.rect~a 
Cver figura 2.28). 

ILL CONCRETO COMPACTADO CON ROl:ULLOS 

V SU CONTROL DE C4LJDAD. Wl:M.OllllJA 

REUNIOH NACIONAL DE LABORATORIOS DE 

M.A.Tlt:R:l4LES DE CONSTAUCCION. SAN LUIS 

POTOS:I. lP07. 
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nau•A z. zo. ENSAYE A TEHSION INDl•ECTA DIC 

ClLINDaos DIC c. c ••. 

EL CONC•ETO COMPACTADO CON RODILLOS 

Y SU CONTROL DIC CAL:ll>Al>. WEWORIA 

11.l:UNION NACIONAL DIC LABORATOlllOS 

WATX•l.ALES DE CONSTaUCCION. 

LUIS POTOSI, tPtt?. 

El descimbrado de las barras de C. C. P.. debe realizarse con 
bast.ante cuidado y ut.ilizando el equipo destinado para t.al 
operaci6n. ya que de lo contrario los Índices pueden aflojarse y 
en consecuencia no se tendrin resultados satisfactorios Cno est! 
permit.ido 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 md'lodo de cambio volulnl!!'trico 
aut.6geno. el cual consiste en elaborar un cilindro de C. C. R. de 9 
x 18'" C22. B x 45. 7 cm) y obtener las lect.uras del cambio del 
volumen mediante un Carlson Strain Meter. embebido en el cent.ro y 
generalmente a lo largo del eje vert.ical del cilindro del C. C. R. 



En la figura 2. 27. se pueden observar diferent.es curvas 
es:fuerzo a compresión contra la edad. t.odas distintas 
relaciones agua/cemento y con~enido de f1nos. 

z .. 

1.10 ea .... DI ...... UL.Olile llP. 1•1% PllOS 

~DAD, OIAS 

FIOUJlA 2. 27. DIP"EJlENTES ESP"U~A'ZOS PARA D:lFERl:NTES MEZCLAS CONTRA 

DISTINTAS EDADES. 

FUENTE: EL CONCRETO COMP',.ACTADO C:ON RODILLOS Y SU CONTJtOL DE CALIDAD. 

MEMORIA JlEUNJON NAC:l"ONAL DC LABORATORIOS DE MATERIAL~ DE 

C:ONSTJlUCC:IOH. SAN LUIS POTOSI. lPO?. 
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En la Cigura 2.28. se muest.ra un.a. curva l{pica esfuerzo a 
compresi&n cont.ra la def"ormaci6n unit.aria longi.t.udinal. El m&dulo 
de elast.icidad es de aproximadamant.e 16,600 Kg/cm2 a 28 d!as para 
un ca.so part.ieular. 

.. 

i:-

MEZCLA ~/e. EDAD 28 o~ 

[......----
/"" 

/ 

/ "" 

J 
I 

./ 
1 o 00 4oOQO eoo9 IOOO 

OU.OflNACION UNITARIA 
CWILLOHESINASI 

o.:roaMACION UNrTA.alA LONCllTUDINAL. 

~ -

FUENTE: rL CONC111CTO COMPACTADO CON aOOILLOS Y aU CONTaOL PK 

CA&..°IOAO. MEMOlllA IUtUN'ION NACIONAL DE LA•O•AToa:r:os DE 

MATIClllA.LKS ÓC CONS'hlUOCION. SAN LUIS POTOa:r:, i.097. 

El volJJmmn d• 1n.f'orm.aci6n que se obt.iene d•l ccnjWlt.o d• 
pruebas de C. C. R • .s bast.ant.e grande. p::tr lo cual se recomienda 
ut.ilizar .a.lgdh sist.ema. de cd'mput.o que auxilie a procesar la 
inf"ormacid'n de los ensayes. 

·2. ¿_ 2. CONTROL DE C. C. R. EN LA OBRA. 

"El laboratorio de campo daber.C: asegurarse que exista 
suf'icient.e pasta de la mezcla de C. C. R. para llenar t.oda.s las 
cavidades de los agre9&dos y cubrir perf'ectarnente la superf'icie de 
las part.!culas. fJor lo ant.erior, es muy imporlant.e realizar un 
cent.rol muy eslriCt.o en el cont.~mido de agua de la mezcla da 
C.C.R. 
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El t.i ampo de compar aci &n puede ser ut.i liza.do como una 
medida de la consistencia del C. C. R. y de la e! lci encia del equipo 
de compact.aci6n. Algunos investigadores recomiendan un rango de 
unos 30 a 60 segundos. corno tiempo pr.{ct.1co para que el equipo 
vibratorio sea capaz de realizar una compactac::tdn satlsfact.oria. 

El ""todo Vebe modificado es un procedimiento de prueba 
bast.ant.e razonable para verificar la consistencia del e.e. R. en el 
campo. El valor de la consist.encia es el n6mero de segundos que se 
requiere para compact.ar un volumen de concreto en un recl.piente de 
9. 9n (24.1 cmJ de dlÁmet.ro. Por ejemplo. para mezclas no plásticas 
cuyo revenimient.o puede ser de 7.6 cm a 12.5 cm se requiere de O a 
3 seg. para compactar la mezcla. 

Por otra parle, la densidad del C. C. R. se puede medir en el 
campo con un "nuclear gauge•• de doble sensor. El cont.eni do de 
humedad se det.erm.i na si mul t.éÍneament.e con la densidad del C. C. R. a 
profundidades que varían de O a 60 cm. Es important.e calibrar cada 
gauge para cada mezcla de C. C. R. que se esté analizando. El 
cilculo de la densidad deberi obtenerse inmediatamente después de 
la compactación de cada c.apa de C. C. R. 



CAPITULO 3 

EL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS EN LAS PRESAS 

Cuando se delerm.lna la conslrucc16n de las grandes presas. las 
pr.imeras y m.{s import.ant.es decislonos que se deben de lomar giran en 
t.orno al ~t.odo mis adecuado para empezar la obra y el t.ipo de 
ma.t.eriales a ut.ilizar. Gracias a la experiencia recopilada de la 
const.rucci&n convencional de cort.inas. so sabe que la ut.ilizacic!n de 
concret.o o materiales graduados implica. en ambos casos, ventajas e 
inconvenientes en porcentajes: similares. En cambio. la ulilizaci&n del 
Concreto Compactado con RocH llos re6ne las caract.eríst.icas deseables de 
los ma.leriales. aumenta la eficienc.i.a y reduce los cost.os de 
const.rucct6n sin decremento del funcionam..lenlo y la seguridad de las 
presas. 

Al ser .analizadas las condiciones de boquilla para una presa y 
disponibilidad de mat.eriales con el !'in da eleoir un t.ipo de cort..lna. 
se consideran t..odos aquellos aspect.os t.op:>grl.Cicos. hidrológicos y 
geot.knicos que det.erminar~n las caract.er!st..lcas y el disef'fo de t.oda la 
obra. En H&xico la elecci&n a favorecido. predominant..emant.e. a las 
cort.inas de mat.eriales graduados. sobre t.odo por su adapt.abilidad a un 
amplio rango de condiciones geot.écnicas de la boquilla. 

En ciert.as circunslancias. el sit.io permit.e lant.o const.ruir una 
cort.ina de t.ipo gravedad. como una de materiales graduados. En est.e 
caso. el cost.o do const.rucci6n es al f"act.or deci!Üvo para la elecci&n 
final. Sin embargo. a.lgunos factores como el lama.l"lo y la localizacicSn 
del V9t"t.edor podr!an indicar que la solucid'n ~s adecuada ser!a la de 
construir una cort.ina de concret.o. si el increment.o en el ccst.o final 
fuera aceptable. 

Si se analiza la evoluci6n reciente de la tecnolog{a para la 
construcci~n de cort.in.a.s de concreto. se observa que a.6n cuando los 
~lodos de diseno han mejorado con el paso del tiempo. los 
procedimientos de construccidn permanecen igua.l que en los anos 
treinta. La inest.abilid.ad dimensional del concrat.o masivo provocada 
inicialment.e por el exceso exoti&rrnico de la hidrataci&n del cemento. 
impone severas limi t.aciones en el t.amano de los monolitos y en la 
velocidad de colado. La necesidad de proporcionar junt.as de 
conLraCCl.Ón. cimbras en las caras transversales de los monolitos y. 
algunas veces. sistemas de en1"riamiento. ya sea en la masa de concret.o 
o en los mal.eriales que la. constit.uyen. demoras la 
const.rucci&n. adeds de oLros inconvenientes. 

E.l problema ha disminuido al utilizar cementos puzoLCnicos o con 
inoder<11.do calor de hidratacidn; pero la const.ruccicSn sigue siendo una 
aclividad semi-continua. que necesita igran cant.idad do mano de obra. L.a. 
cont.ribucidn de las dosit"icadoras da mayor capacidad ha sido 
insignif'icante para mejorar la eficienci.a del procedimient.o. pues la 
coloc.aci~n y la compactaci&n del concreto, as! como la fabricacidn de 
las cimbras. impiden obt..ener el rondimienlo deseado. La baja ef'iciencia. 



en el procedimiento de const..rucci&n ha dado lugar a que en la 
actualidad los costos del concret.o mas! vo aumenten considerablemente. 
tanto an t.érm..lnos absolutos corno en relaci&n con los costos de cortinas 
de tierra y enrocam.1ento. 

Por otro lado los ,avances en el diseno. logrados gracias al 
desarrollo de los m.Stodos dl9' an4lisis ~s cont'lables y a. los adelantos 
t.ecnol&;ilcos que han hecho posible fabricar un equipo de const.rucción 
m;ls potente. han tenido como consecuencia. la construccl6n de cortinas 
de mat.eriales graduados. cuyas alt.uras son cada vez mayores. 

E:n t..eor!a. el Ópt.lmo procedim.ient..o de const.rucci&n se obt.endr~. al 
m!nimo costo al lograr conjunlar las ventajas que ofrece la 
const.rucci6n de ambos tipos de cortina. de concreto y da materiales 
graduados. En la act.u.alldad el uso del Concret..o Compactado con Rodillos 
r•dne t.ales ventajas. 

A cont.inuaci¿n se enuncian las ventajas y desventajas en la 
const.rucci&n de una cort.ina d~ concret.o y una de ma.t.erialas graduados. 
Para ello se supone una boquilla de eo.111 de alt.ura y una longit.ud de 
corona de 185 m. Ver f'igura 3. 1. · 
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FJOUAA a. t. COJl.TE LOHOlTUnlNAL DE 

UNA •OGUILLA. 

ruENTE: CONC•tcTO COMPACTADO CON 

•OOILLOS. cuaso 
CHIHUAHUA. ic>ea. 

CORTI HA DE CONCREJ"O. 

VEnTAJAS: Requieren ·menor volumen por colocar. El ma.t.erial es 
homogéneo. Los ma.t.eriales Para la fabricaci&n del concreto son !'áciles 
de almacenar. El vert..~or se haya en el cuerpo de la cortina. Las 
propiedades del concrélo "son cont..rolables. El concret.o resiste al 
de!';borda.núento. 



DESVENTAJAS: La lamperat.ura y el secado originan cambios voluNt.ricos. 
El pr.oceso de const.ruccid'n es setniconlinuo. La eslruct_ura. Por ser 
rí"gida, adm.ile def'orrnaclones tn!ninia.s en la cimenlaci6n. 

CORTINA DE MA1ERIALES' GRADUADOS. 

VENTAJAS: H.a.ycr ef'iciencia por el empleo de maquinaria pesada. 
Operacid'n continua. Estructura. f'lexible. 

DESVENTAJAS: H.ayor volumen de material por colocar. Se necesitan 
dif'erant.es equipos de- c:ompz.::::t.a.c:i6n para los dislinlos mat.ariales que 
f'orman la cortina. Es dif'lcil encontrarº los materia.les iddneos. No se 
conoce con ax.ac:t.ilud la int.eracciéin de los materiales. Ver f'igura 3.2. 

1111.AT .. •IAL IMPlllMIAILI 

• HAYA T AllllA 

a •••va T All .. U l• HtliA 

f c••CICAMIHTO T JlllAU 

nou•A •• z. •m:cCJOH DE MATEaJ'AL~ OllADUADOS. 

P'UIDfTC CONCllE"rO COMPACTADO CON •OD1Ll.Os. CURSIO 

CHlHUAHUA 0 ·~· 

Por otro la.do del 'ag de f"ebrero al 2 de marzo de 1998. se celebró 
en San Diego, Ca.lif'ornia. la II Conferen-::i a s~bre r:oncret.o Compactado 
con Rodillos CC.C.R".). Esta f'ue una secuela a la reunJ.ó"n celebrada. en 
0.nver, Colora.do e1~·1 y 2 de mayo de 19e'S. como parle de la Convencid'n 
de Prima.ver.a de la ASCE. En est.a ocasi6n el event.c rue patrocinado 
conjunlamenle por las Divisiones de Conslrucc16n de Ingenier!a 
Geoté'cnica y de H.a.leriales de la ASCE y por la Ascc1aci6t1 d!.'!:'l t:e-riier1to 
Por t.l and C PCA). 

Durant.e esta segunda conf"erencia se presentaron 32 trc..bajos d~ 
especi.alist.as de diversos países, que analizaron con del.a.lle las 
aplicaciones del C.C.R. en la conslrucc1Ón de presas de almacenam.ienlc 
en los E:st.ados Unidos, .canad.Í. Japd'n, Australia. Alem.an1a, Inglat.err.a., 
Francia, llalla. Paki~lct'n, Sud.Íf'rica, Argen•.1na ~~ 8r.a.5:1l. En los 
t.rabaj-=:s presenlados se hizó énra.s1s en les :.!;;pectes de diseno, 
conslrucci6n y comport.am1ent.o de presas; ·.:Useho. c-ompact.aci&h y 
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iurabl.lid.:..d de paviment.os, pruebas de laborat.orl.o y d~ camp-;. p.;,1.;_ 

a.segurar la calidad del e.e. R .• y an.&:lisis comparall.vos c-=in ~c:.•.-:.:s •·· 
'-litmpos de realizacl.~n y ·~lili::acil·n d9 las >::'bra.=: m&dian•.e '9s•.:O. 
•.ecn-::Jl -::ig{ a. 

A cor,t.1nuac1'5r1 se hace una breve referencia 
trabaJ::;.s q•.Jg ~-;? pr.-s..,nl.:..r-::n -ar. l,;, cGnfGr&r.-::i.0o. 
·.rent.aj.c..s que nuestro pa.ls puede ofecer 
al macenam.1 enlo: 

de los pr1nc1pale~ 

y se do;.'5:•.a-::.;.r, l .<ts 
las obras de 

Lo...,.e present.6 un p.:..noram..:.. general de l.;,.s presas que se han 
const.rui.do con la técnica del Concr-eto Compact.ado con P.od1llos. 
haciendo énfasis en que el cost.o es aprOY.im.a.damen•.e un tercio del cos•.o 
del concreto con-.•enclonal, con la ven•. a Ja de que el agua de una 
corrler.t.e inesperada puede brincar la cre~ta de la presa duran'.e la 
construccl.Ón con un nÚnimo daf'io. Sei'\ala la niecesi.dad de una c1ment.:.ci6n 
rocosa o cuando m@'nos un suelo firme y el r~quis1t.o ad1c1onal de 
asegurar la 1mpermeab1lidad ent.re las diferentes capas de C.C.P.. 

En el art.f.culo se pres&nt.a una descrl.pc1c5n completa de la 
const.r •..Jcci Ón de la Presa Tarbela des arrollada on varias elapas 
Pal:1s.t...r.n. de 1974 a 1980 y un resumen de las prir1cipales presas de 
C. C. R. de m.{s de 15 m de ai tura l.erminadas en di versos paf ses de 1980 .a. 
1987. ~uyas caract..er.lst.icas principales se muestran en la t.a.bla 3.1. 

H.;.ce ~nfasi s; en la necesidad dé evitar él déslizamienlo en las 
junt.as: de las diferentes capas de C. C. P.. por medio de 
impermea.bili:zaci6n de la cara de aguas arriba y reduc.t.r la subpresi6n 
ent.re capas mediante drenes colocados en el lnt.er1or de la presa que 
descarguen a una galería fllt.rant.e. 

Schrader present.Ó un astud.to exhaust.1•10 del comport.anuont.o d~ las 
presas de C.C.R. concluidas hast.a

1
la fecha, en parl1c1.Jlar en lo que se 

refiere a las filt.rac1ones a t.raves de las dive-rsas capas. 

Hace énfasis en que el costo dn var.tos de lo~ proyect.os fue 
inf~rior en un 50~~ al costo de la misma presa si hubiera sido 
construLda de enrocamio!!'nto. También sef"lala ol enorme ahorro de t.1ompo 
en la ejec•.JciÓn de las obras y el nulo dai'\o que caus~ en algunas el 
haber s;l.do brincadas por aig•..Jna corrient.e importante d1.Jrant.e el proceso 
de const_rucción. En alg•.Jnos casos muest.ra contenidos de cement.o t..an 
bajos corno B2 1<:ilos por metro ct.'.ibico y sena.la que las filtraciones 
producen a lo largo dol tiempo debido a la clasificaci~n de azolve 
las JUnt.as. Ver figura 3. 3. 

Tarbox y Hansen realiza.ron un int.eresanle t.r-abaJo sobre la 
pla.neaci6n, el diserío y la eslimac16n de costos para presas de C.C.R. 
Presen+_a.ron un estudl.o detallado de las propiedades que debe t.ener el 
suelo de cimentación bajo una presa y present-aron algunas 
recomendaciones de disel"ío y· t..rat..amiento del suelo cuando se Cl mentan 
~obr~ r-oc:a. 
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F'ECHA DE HOMBRE UBICACION ALTURA GEHEtlTO Y TA_L1JD VOL..UMEtl 1 
TEF.MINA- DEL >W<IHA PIJZOWJ¿;... A·3''J.;,S: GE CCP: 
CION PP.O'fECTO r,g .. m :..aA.Jo m' ' 

1980 Shima.jigawa 'fam.a.guchi 89 91+39 o.e: 1.0 170.000 
JAPON 

1982 Willow Oregon 52 70+~ o. 8:1. o 331.000 
Creek EUA 

1 
1984 Winchest.er Y.ent.ucky 21 104+0 1.0: l. o 24.SOOI 

EUA '! 
1984 Hiddle F'ork Colorado 38 66+0 0.8: 1. o 42.100 

EUA 

1984 Kidst.on Queensland 40 Q5+19 0.9:1.0 140.000 
Coperf'ield AUSTRALIA 
River 

1985 Galesville Oregon 51 54•52 0.8:1.0 Hl0.3001 
EUA 

1986 Craigboume Hew Jersey 46 e4+0 0.75:1.0 219.2001 
EUA 

1986 De Hist. Cape 30 98. 5+58. 5 0.1!1:1.0 60.000 
Kraal Weir SUDAFRICA 

1986 Arabie Lebowa 39 36+74 ? 107. 000 
SUDAFRICA 

1986 O.a.len Frijan 56 50,000 
China 

1986 Grindst.one Hew Mexico 42 74+30 0.79: 1.0 87,700 
ca.nyon EUA 

1986 Zaailoek Nat.al 50 31.'3+73. 5 o. 62: l. o 120,000 
SUDAFRICA 

1986 Saco de Paral.ba 57 72+0 0.9:1.0 132,000 
Nova Olinda BRASIL 

TABLA 9, l. CORTINAS D< OAAYEDAD DE WAS DI: 1!3MI DE ALTURA TEltMlNADAS 

HASTA ll>ll7. 

LA TECNOLO<JlA DEL CONCRETO COMf'ACTADO CON ltODlLLOS. 

IMCVC VOL. .. NO, '='· OCTUBRE uiea . 
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FECHA DE 
TERHINA
CION 

1987 

NOMBRE 
DEL 

PROYECTO 

Tam.a.gawa 

UBICAClON 

AJcit.a 
JAPOH 

ALTURA 
MAXIMA 

103 91+39 

TALUD 
AGUAS 
ABAJO 

0.81: l. o 790,000 

1997 Upper Ut.ah 
EUA 

B7 77+171 0.6:1.0 1.120.000 
Slill w.:i.t.er 

1987 Les Bas Rhone 
Olivet.t.es FRANCIA 

1997 Lo"'l'er Ar 1 zona 
Chase Creek EUA 

1986 Erizan.a ESPARA 
Cdique) 

38 98+47 o. 79: 1. o 85.000 

18 64+40 o. 7: 1. o 13.800 

16 90+00 ? 12.000 

3. i. COKT.IHAS D'E O•AV~AD DE MAS DI! CIN Plt Al..TUaA TIC.aWINADAS 

HASTA 1.98?. ICONT:INUAC:::XONI. 

ruJCNTC LA TECNOL00.1.A. 0.l[L CONC•ICTO CO ... ACTADO CON llODILLOS. •EVl•TA 

IMCVC VOL. •• No. !l. OCTU••c •"99. 

" o 
ü .. 
" !; 
¡: 

•OTA 

T 1 !HPO ,.-• .:.s~s> 

f"ILT•AClD• U ULO•fl POll MJllUTO t•Tllf ~L Ptl'O.,.UUO POCl(l1ADO 
Ol LA CAMA ta01tAULICA IP'lll) T LA SUP'lNrlCJ& ,uuA AIUUIA lP'IUll 

F.IOUltA a. 9. FILTXAC.ION TOTAL EN YAJIUAS PlllCSAS DIC C. C. R. DESPUILS 

DS:L PKIJ1H::• LL'Et'ADO. 

LA T'ECHOLOOIA bltl.. CON'CllETO COMPACTADO CON 

ll'EYISTA IMCYC. VOL. 1. No. :S, OCTUBRE. 



En lo que se ref'iere a 1 a c.ort.lna •-iPo gr a.vedad. compararon 
dif'erentes secciones transversal es para presas de tierra. de 
enrocam.lento y de c.C.R. Ver figura 3.4. 

rIGU•A a. "4. SECCIONES T•ANSVICJLS'ALES DE DIVERSOS TJ:POS DIC PlllESAS. 

rtJ'~TE: LA Ta:CNOLOO:IA DEL CONClllETO COMPACTADO CON RODILLOS, 

•EVtSTA IMC'VC. VOL. ": NO. ~ •• OCTUBll.lt u>aa. 

E:n la f'igura 3. 5. se mue.stra la secci6n transversal típica de una 
cort.ina de tipo gravedad de c;:c. R. 

Hacen ref'erencia a las secciones t.fpicas de boquillas para presas 
de C. C.R. Ver t'igura 3.t!. Tambi1'n elaborar-=in una expr~s1ón aprOY.imada 
para el volumen de concreto, dada. por la s1gu1er••-e ec.•.1ac16n: 

V • 
C5:ff>

2
CL"'+ 2L•) + 3T

2
c LT 

6 s 
donde: 

V "" Volumen t..oLa.l· ésLim.ado en metros cúbicos. 
H "" AlLura ltl.S:xJ.ma de la sección transvers;,.1 en met.ros, incluyendo 

LT"" ~~~7~~~6~e5~~u;~~~n:ed!·;: ~~:~:º :; 1 :e~;~:.dei~~~~!~~~605m de 

excavacidn en cada margen, medidos perpendi-:ularmente la 
superf'icie del terreno. 

L
8 

,.. Igual a LT, pero medido on ia base de la presa Canchc.. del fondo 

del cauce). 
S = Talud de la cara a¡uas abajo de la cortina. 

Te ª Ancho de la corona :.en metros. 
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f._/ U& Pl 1..A COltTltlA 

~· .. t-r 
1 . 
+-.. ~· 

FJOU•A •• :S. SECCJ:OH TllANSVICasA.L. TIPICA Dlt UNA CORTINA DIC ORA.VEDAD. 

LA TIE:CNOLOOlA DEL COH<:m:ICTO COMPACTADO CON RODILLOS. 

•cVlSTA IMCYC. VOL. •• "º· '· OCTU•ac ....... 

I 
I 

I ::::::/ _______ ,' 
.¡. .1 

FIOURA •• d. aAHOO DE SICCCIO...,ES TlPICAlSI DE •oauu .. t...AS 

FUENTE: LA TECNOLOOIA DEL CONC•ETO COMPACTADO CON 

•0011¡..os. •EVJ:STA IWCYC. VOL. t, No. 

OCTU•RIC S'198. 
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Tambi4'n present.an dif"erent.es procedimient.os para reducir la 
fJ.lt.ractd'n y una f"drmula sencilla para est.imar el t.alud aguas abajo. en 
funcidn dal f"act.or de segurida.d por deslizam.ient.o ent.re las dif"erent.es 
capas. Ver f"igura 3. 7. 

Factllr de aepldad de fricción horizon
tal en función del talud aguaa-abeJo 

Factor de ••at.ir. por fricción horlmntal 
3 

1.- - --unl- do la IUtlpreel6n 4-de la oarga 

2 

hldr6uUoa total an .. par ... nto 
....-.nlM. reducida ., 2/S 111 
•Je de ctNnN y o..-o en la oara 
~. 

O ru M ~ U M M ~ ~ ~ 

Telud aguao-oboJo 

FIOU•A •• ?. FACTOR DE SICOURIOAD DE ra1cCION HORIZONTAL ICN FUNCIOH 

DEL TALUD AGUAS A•AJO SUPOHl.:NDO COHES:ION NULA ENTRE 

CAPAS HORIZONTALES DE C. C. a. Y DRENES J.00" EFICIENTES. 

FUENTE: LA Tl[CNOLOOIA DICL CONCRETO COMPACTADO CON JlODILLOS. 

REVISTA lMCYC. VOL. s. Na. '· OCTUaaE J.P98. 

Ut.iliz.ando inf"ormacicSn del costo real de 13 proyectos que se 
muest.ran en la t.abla 3. 2. proponen una grS..fica Cfigura 3. 8) para 
est.imar el precio de una cort.ina de C. C. R. suponiendo una mezcla t.!pica 
basada en 0Q kilos de cement.o y 30 kilos de puzolana por met.ro cd.bico 
da coneret.o; o bien, 104 kilos de cement.o por met.ro cdbico si no se usa 
puzolana. 
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AGREGA- COSTO 
DOS Y PRECIO I MPER-

VOLUMEN COSTO X m
8 

PROCESO TOTAL HEABI- AHORRO 

FECHA PP.OYE:CTO 
car;,fADD ~ ~ ~~ e;~ u~• ~~ 

1981 Nort.h Fork 
Toulle River 
Spi.llway. 

13. 78Q 24. 80 18.00 48.30 .. 

1982 Willow Creek 307.100 8.13 1. 58 11. 36 24. SO 
OREGON 

1ge4 Aust.in Def'en- 15.835 5.14 1. '!37 18. 00 34. 20 
t.ion dams TEXAS 

1ges Upper St.111 1 º03Q.OOO 7. 01 e. eo 10. 78 31. oa 
1Q87 valer lJTAH-

'5. 00 f57 " 

1 QS4 Wi ne hes ter 
l<ENTIJCKY 

42. 42 13.11 

1084 Dolet. Hills 
Spillway 
LOUISIANA 

1Q99 Gales:vill• 
OREGON 

1986 Monksvllle 
NEW JERSEY 

1QS4 Middle Fork 
COLORADO 

1QS6 Grindst.one 
Canyon 
NEW MEXICO 

!ge? Elk Creek 
1 Q:SS OREGON 

20.000 7.31 1.1Q Z7.00 43.74 

101.250 e.1e 2.4Q 15.se 27.Qe 

221.400 4.58 1a. oo 21. ee 

40.000 

87.700 13. 72 1. 31 20.20 33. 3g 

765.300 6.3'9 1.4Q 14.00 24.23 

1987 Lower Ch.ase 20, 500 44.12 
Cr eek ARI ZONA 

1 QS8 St.agecoach 
COLORADO 

33. 300 5. 61 2. 01 23. 00 38. 30 

7.ee 0" 

7.03 '"" 

7.13 57 " 

6.41 

40"' 

w LAs t.res columnas ant.erlore'S corresponden a la cot.1zac16n más baja 
del concurso. Esta corresponde al costo real de ejecución de obra. 

TA•LA 11. z. COTIZACION MAS BAJA DIEL C. C. a.• COSTO ADICIONAL PO• IMPEa-

NEA•ILJ:2:ACION DEL PA•AWIENTO MOJADO E rNFLUENCIA DEL c. C. lt, 

IEN JrL PRECIO TOTAL DICL PaOYICCTO. 

TIECNOLOOIA DICL CONC•ICTO COMPACTADO CON aoDILLOS:. tltlEVISTA 

IWCVC. VOL. •• No. ~. ocTUaRIC ·~. 



; ~1111111 ! 1111111 
aopoo IOQ.900 rooo,ooo 10'000,000 

TOTAL· H YAllD.Aa C\MICÜ Dlf ce• 

COH'&lll109 1J.01'94•l 

1 .DOLUll us • a.no..... 1•.o. 1•••1 

' OOLLU u.¡.,.-. a.no.•.¡~· 

Ll•aAS DE CEM~TO O :&'° LlllllAS DIC 

CEMENTO Y ~O LlllllAS DE PUZOLANA. 

POll YARDJt. cu•ICA DE CONCJIETO. 

TECNOLDqJ:A DEL CoNcalCTo COW•ACTADO 

CON aODILLÓS. IUtVISTA 1wcvC. VOL. '· 

5, OCT~BlllC 

·Hacen resallar. entre las principales ventajas. la velocidad de la 
const.ruccidn que permite ahorrar de 1 a Z a~os en la terminación de un 
proyec:t.o t.!pico debido a. la ut.ilizaci6n de un menor volumen de 
material, al manejo del vertedor corno parle de la est.ruct.ura del C. C. R. 
y a 'fSquem.as de desv1aci6n del rf.o mucho m;{s cortos. Sef'ialan que la 
velocidad de eolocaci&n de C. C. R. en los Est.ados Unidos es del orden de 
7,650 metros ct'.'ibicos diarios en dos turnos y el avance vert.lcal en la 
const.rucci6n de las•cort.ina.s es del orden de 1.2 met.ros por d!a. 

También sei"lalañ que en virtud de que la cortina puede ser rebasada 
. sin riesgo por alguna crecif!onle inesperada, y de echo t.rabaja como 

vertedor de emergencias. la creciente de disef'lo que puede utilizarse 
'para el verledor mismo es la de 100 af'los. en lugar de la de 500 af'los. 
Ot.ras v•nt.ajas pueden ser la 1ncorporaci6n de escalones en el vert.edor 
para amort.iguar la energ!a del agua, lo que da lugar a una cubeta de 
menores dimensiones. A.demás para la reduccid'n del cos.lo influyen una 
menor excavaci6n en el suelo de cirnentacid'n, y un menor volumen de 
inyecciones. conduct.os más cortos a través de la pres.a y el evitarse 
pozos de oscilacidn Jn el caso de hidroelfÍclricas. por la menor 
longitud de tubería a pr&Si6n. · 
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En la t.abla 3. 3 se present.an los proyect.os de pres.as que se han 
realizado en Est.ados Un.idos 

ALT. CARACTERISI'ICAS DE PERIOOO 
NOMBRE DEL PROYECTO HAX. CANT. Hº ACABADO EN LA DE 

Y UBICACION HTS DE C.C.R. CORTINA CONST. 

WI LLOW CREEK !32 331.000 PANELES DE CONCRETO PRE- 1"82 
HEPPNER • OR:EGON COLAOO EN LA CARA DE ---

AGUAS ARRIBA. 

NC>Rni LOOP OETENTI ON 10 19.800 CON TERRAPLEN EN LAIX> DE 1984 
AUSllN. TEXAS AGUAS ABAJO. 

WINCHESTER 21 24.500 CON UNA MEMBRANA DE RE-- 1"84 
WI NCHESIER • KEN11JCKY VESIIHIENTO Y PANELES DE 

CONCRETO PR'ECOLADO EN EL 
L..AOO DE AGUAS ARRIBA. 

MICOLE FORK 38 42,000 CONCRETO CONVENCI ON'AL EN 1"84 
PARACHllTE, COLORADO AMBAS CARAS. 

GREA T HI l.LS 11 10.000 CON 'JERRAPLEN EN AMBAS - 1004-89 
AUSTI N. TEXAS CARAS. 

CALESVILLE !U 170.SOO CONCRETO CONVENCIONAL EN 1005 
AZALEA. OREGON EL. LADO DE AGUAS ARRIBA. 

lJPPER STILlwWATER ea 1 •070.000 MOLDES DE CONCRETO DES-- 1Q89-87 
OUCHESNE lIT AH LIZANTE EN AMBAS CARAS. 

HONKSVILLE 46 221,000 CONCRETO CONVENCIONAL. EN 1 "86 
RINGW<XX> NUEVA JERSEY AMBAS CARAS. 

GRl: NDSTONE CANYON 42 97,"°° CON'CRETO CONVENCIONAL EN 1"86 
Rtn tx>SO. NUEVO HEXI CO AMBAS CARAS. 

TAaLA •• a. ..... ... QUE SE JIAN •ICALIZADO EN ESTADOa UNIDO• C:ON LA 

TSQUCA OEL C. e:. a. 
FUICHTE: RICUNIOM TICCNJ:CA D~ 40 o ANJ:VEJISARJ:O DICL ORUPO J:CA • 

.IULJ:O "*7. 



3. 1 • PRESA DE WI LLOW CREEK. 

3.1. 1. IHTRODUCCION. 

Un equipo de ingenieros del Oist.rit.o de Walla Walla, en 
Washingt.on. del Cuerpo de Ingenieros del EJé'rcit.o de Est.ados 
Unidos fue el que invest.igd las opciones de diserto para la presa 
de Willow Creek, la cual fue const.ru1da en Heppner. Ore-g&'n. 

Despu~s de realizar los estudios necesarios este equipo de 
ingenieros llegó a la conclusi&n,,de que grandes cant.idades de 
concreto de buena calidad podr1an sor colocadas a elevadas 
proporciones y con ahorros ext.raord1narios. Por esta razó'n el 
equipo eligi& un disef"l'o de const.rucci&n hecho totalmente de 
Concreto Compactado con Rodillos CC. C. R.). que re-:::luce en m.ís de 
dos terceras part_es el costo del colado de un metro clÍbi co de 
concret.o. 

La presa de Willow Creek fue la primera presa de gravedad 
en el mundo, construida totalmente con Concreto Compactado con 
Rodillos (C.C.R.). La of'icina de la Unidad de Ingenieros do Walla 
Walla adjudic~ a la Aucon Corporat.ions de Paseo, Washingt.on, el 
contrato principal por 14 millones de d&lares. 

El t.iempo de diseno, desde 1.a. primera sugerencia de 
estudiar la presa como una estructura construida con C.C.R. hasta 
la adjudicación del cont.rat.o principal, fue de menos de dos af"ros. 
Un equipo mfnlmo compuesto por el disertador principal de 
materialos, un geólo00. un disenador eslruct.ural y un ingeniero en 
hldriullca, trabajaron en el diseno, desde las investigaciones 
Iniciales de materiales hast.a los planos y especif'icaciones 
Clnales. Debido a la nat.uraleza de esta obra, t.t'nica en su gt/nero, 
la Divlsi&n y Of"icina del Jef'e de la Unidad efec•.u6 revisiones 
completas de la misma. dent.ro de todas las ramas de la Ingeniería. 

Una de las principales venlajas del diseno del C. C. R .• fue 
la eliminación de un canal vert.edor laleral separado, que hubiera 
sido n1PCesario para una presa de enrocam.iento o de terraplen y que 
hubiera costado 10 millones de dólares adicionales. con el 
det.erloro consecuente dol paisaje. En su lugar en la parte central 
de la presa se molde& una secci6n de derrame sin compuertas. La. 
cresta del vertedor y el reborde terminal del vertedor. f'ueron 
colados con concreto convencional. La superficie del vertedor y el 
vaso de almacenamiento f'ueron de C. C. R. Ver !'!gura 3. 9. 

Mediante el empleo del C. C. R. la pre!ia de Willow Creek: fue 
conslrulda con 7S-4 menos del material requerido por el diset'lo 
original de estructura de enrocam.i en lo. 

La estructura contiene 313.496 m3 de concreto, su long1tud 
es de 519 m y una altura de 68 m. desde la cresta hasta el punto 
inferior del vaso de almacenamiento. La altura desde la cresta 
hast.a el lecho es de 49 m. Los propósitos principales de- esta obra 
ruaron: controlar inundaciones, tene-r provisiones para 
irrigaciones en el Cut.uro y conservar un embalse permanente para 
fines de recreo. 
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Los ahorros que se t.uvieron en el t.iempo y dinero en el 
proyect.o de Willow Creek al emplear C. C. R. se deben a dos factores 
principales: l) menor cont.enldo necesario de cement.o, y 2) 
subst.1.t.ución dol proeed.i:rni.ent.o de colado convencional con mano de 
obra y carret.illas. por eficientes técnicas y equipos para 
mc:ivimiento de tierras . 

.-10U•A :J."· PJlCSA VlLLOV Cfn.:c•. TE11tWlHAl'A. HEPPHER, o•EOOM. 

FUEHTC: USIE OF PULLCP t;t•MPACTED t.'..OHGRl:TE tM BRA'ZlL. COMCalETli: 

IMTCllMATIOH .... L VOL. d, H: ~. MAYO \994. 

3. l, 2. BORDO DE PRUEBAS. 

El bordo de pruebas t ue const.ruido como una part.e 
complement.aria,, en el esfuerzo del diseno. Para su const.rucci&n 
ut.illzaron los rn.isJDOs agregados que f'ueron ut.ilizados en la 
constru:c16n de la presa. 

El bordo de pruebas fue construido en una t.emporada en la 
que los cll.ma!; vóar1aron desde caluroso a. Cr{o y lluvioso, pero en 
realidad no se encr.mtro ninguna di f 1 cul t.ad considerable bajo 
r1l.r1gur.a de "4s:•.as ccr.d.1:1-:ines. 



Las especificaciones de disel".io requerían de 4 pasadas con 
un compact.ador de t.ama.1"5o no menor de 21,000 lb (9528 Kg) • 'y una 
Cuerza din.Ímica de 350 a 5SO lb/in. C013 a 003 N/cm). Los 
compact.adores deberían ser de por lo menos 8 f't. C2. 4 nü de ancho y 
t.ener por lo menos una !'recuencia de vibraci6n de 1800 ciclos por 
minut.o. 

Con la const.rucci&n del bordo de pruebas so pudo comprobar 
que l.as capas de 12 pulgadas C31 cm:> indicadas en el proyecto, 
podrían ser compacl~das con el equipo requerl.do. Asi mismo se pudo 
comprobar que se lendr!a est.abilidad tanto aguas arriba, como 
aguas abajo durante la const.rucci6n de la cortina. Ver figuras 
3.10. 3.11 y 3.12. 

r:roulltA •• lO. TRANSPOllTI!'.: Dl!'.:L c. c. •• ~N EL 

1101100 DI!: PllUIClfAS l:N WILLOW 

FUJCNTIC: THIC FlllST COHCRr:T~ 0"AVITY DAM 

DES:ION AND •u•LT roR llOLL~R 

COWPACT'ED CONSTRUCTlON Ml:THOOS. 

CONCRtTll!: INTll:llNATIONAL. 

No. lO, OCTU•lllC lPllZ, 

3. 1. 3. PRODUCTIVIDAD 'i TIEMPO DE CONSTRUCCI ON. 

En Wil!O';o' Creek ~x.l~t·l!!'n i:it;l'pÓsi tos de sedimentos y gravas 
sedimentarias y arenosas, con cantos rodados y f'ragmontos de roca, 
que ·.rarían entre O. 6 y 7. 15 m de espesar sobre una base bas-".l lica. 
Los depósitos de grava es.t.Ín demasiado cent.aminados con finos 
plá~t.i:::o:; y se er.cuentran en cant1dade:!O J.ns.uf"iclenles para poder 
ernpl earse como el pr l. nci pal agregadc del ".:.C. P.. Por 1 o lanlo el 
agregado se obtuvo de una e.antera y pos•-~r1~rment..e fue '-ri•.urado. 
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K:XTC.NDlDO DEL C. C. R. EN EL BORDO DllL 

PllUICBA.S EN VlLLOV CREEk. 

FUICNTJC TffE Flll5T CONCJlETIC ORAVJ:TY DAW DICSlON AND 

BU:ILT FOJl JlOLLICR COMPACTED CONSTAUCTJ:ON 

WETHODS. CONCAETIC J:HTl:RNATJ:ONAL. VOL.. '• 

No. 10. OCTUBRE 1POZ. 

a. t.Z. CONPACTAClOH Dl:L C. C. A. ICH 

DE PAUICllAS EN WJ:LLO'V CAltl:k. 

TNE Fl:AST CONCRltTE OAAVlTY DAM DllLSl:ON AND 

8UlLT FOJl AOLLl:A COMPACTICD CONSTRUCTlON 

WltTHODS. CONCRETE lNTltANATIOHAL. 

OCTUDRlt 
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Se le eXl.gi6 al conlrat.isla que fabricarÁ y almacenar~ la 
mayor parle del agregado durante el invierno. ant.es de que se 
iniciara el colado del e.e. R .• se le pago por el m.at.erial que se 
encontraba almacenado. Este proced11niento no solo ayud6 en cuanto 
al flujo de efect.ivo sino que repercut.i6 en el logro de un 
agregado pre-enfriado nat.uralment.e, beneficiando as! las 
consideraciones térmicas de diserlo de la masa. Estos grandes 
almac•namient.os t.ambi~n aseguraron colados cont.1nuos sin Juntas 
frías prolongadas. por falt.a de disponibilidad d~ malerJ.ales 
apropiados. 

La colocaci6n del c.e.R. fue realizada en u~ rango de dos 
veces m-'s rápido de lo que fue produc1do. La producc16n del 
agregado y la colocaci6n del -:=oncrelo, virlualment.e se terminaron 
al mismo t.iempo. Las figuras 3.13. 3.14 y 3.15 pr@sent.an una 
secuencia de fotos lomadas con 9 semanas de diferencia 
aproximadament.e. La rapidez en la colocación del C. C. R. es obvia. 

rlOUllA 11. &3. COMlltNZO DE LA COLOCAClOH Dl:L C. c. R. 

FUl[NTC UlllC or JIOLLE• COWPACT.:'.D COHC•ETE IN DltAZlL. 

CONCJlETE l:NTEJINATlOHAL. VOL. d, Ho. :S. 
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El cont.ra.l1sta est.im6 121 días de •.rabajo para la 
coloc:aci&n del C.C. R. en su propuesta de programa. de obra. y lo 
termino en 124 días. El volumen de concret.o estimado por los 
disef'ladores f'ue pract.icament.e 1gual al que se requiri6 para 
t.enninar el trabajo. 

rtau•A a.''· AVANCI: l:H LA COLOCACION DCL c. c ••. 9 

Sl:MANAS Dl:SPUIS. 

USI: or aoLLI:• COWPAC"rCD CONC•ICTI: IN ••AZIL. 

CONCalCTE INTl:aHATIO,.,AL, !:'. 

3. t. 4. AGREGADOS. 

El t..amat"!o del agregado fue di fer ente al del concreto 
convencional, porque se pernuti.ó un rango mayor del porcentaje que 
pasa por cada malla; hubo m.Ís material que pasa la malla de 13 mm 
Cl/2 pulgada) y las mis chicas a ésta. y adem.S.s se permiti6 un 
lOY. mis del peso t.ot.al del agregado para incl•.ar m.a.ter1ales no 
pl-'sticos que pasan la malla 200. El aumento de materl.ales finos 
no plisticos reducen la tendencia a la segregacl.¿;n, ayudan a la 
compactaci6n y aument.an la resist.eno::1a. 
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A.lg~nos r-•s~l tados mostraron_ que no_ hubo ninguna_· grieta en 
la 'cortina- de la- preSa. est.o se logro mediante al buen cont.ról qu& 
se tuvo durante la- produccidn y el tendido del C. C. R:. 

ri:aUaA 3. l~. AVANCIC l:N LA COLOCACION DICL c. c. R. 

FUENTE: USIC OF JllOLLICR COWPACTICD CONCRE:TIC lN DJllAZIL. 

CONCRETI: 1NT.l:RNATIONAL. VOL. o. N~. 

3. 1, 5. MEZCLADO. 

de 9 :~9 c~~~~et.~3;uec:~:d~c:ad.o eyn ~~~:l~~~a ~~:c~~~ame~~lai~~:: 
independiente. Debido a la m.3.Sa que se maneja nuenlras el C.c.R

9 
~~- 1es~3~. mezclando. las me::::cladcras un1-:::ament.e trabajaban 8 yd 

Se notó que una diferencJ.a de solo 5 a 10 segundos de ~s 
en el me::z:clado, influía en el decremento de productivJ.dad y 
obviamente se incrementaban los costos, debido a la continuidad 
que por naturaleza necesl la el C. C. R. As1 mismo se tuvieron 
problemas cuando se di'Sm1nu!a el mezclado en '3 o 10 segundos. 
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EST/\ 
St~L;~ 

3.1. 6. TRANSPORTE, TEllDIOO Y COMPACTACION. 

El transporte se realizd' en camiones de 16 ydª C1a m9
), el 

material fue ext.endido con mot.oconf'ormadoras en capas de lú a 13 
pulgadas C254 a 330 nun), para despu-6!;; ser compact.ado con 4 pasadas 
con un compact.ador vtbrator10 de d-=ible t.ambor. Us 
espec.1ficaciones para los compactadores f'ueron fuerza din.1m.1ca de 
por lo menos 350 libras por pulgada co. 2S J<g/mm), 

:on el objeto de informar y recomendar procedimlent.os para 
t-.acer cilindros de prueba en futuros proyec•.os, se hJ.cieron 
al rededor de 3.000 especlmenes de C. C. P.. usando::i di fer entes 
t.tcnicas y dif'erenl&S lama.rtos de especf.menes. 

Las puzolanas comc:i la ceniza volante se •.Jt.ili:zan en 
concretos de tipo masivo para reducir el calor de hidrat.ac16n y 
para m.inimtzar el cost.o d•l cem'3nlo. La CEPn1:z.a volant.e se ul111z6 
en ca.si todas 1.a.s mezclas de C.C.P., p.ara la presa W1llow Creek. 

CllO Y.g~:•> gepnaa;aª
1 
la:

1 rne~~~~:01::n 
C76 mm), y de 195 lb/yd

9 
Cl16 

.agregados m.&.x.J.mos de 1 ª,,-2 pulgadas. 
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3. 2. PRESA LA HANZAHI LLA. 

3.,Z.1. INTROOUCCION. 

Los trabajos de Concreto Compactado con Rodillos CC. C. R.) 
se Iniciaron en nuest.ro País en la Pr~a La Manzanilla. Est.a 
primera aplicacl6n se realiz& en una obra de pequef'ias dimensiones 
de t.al manera que no significara grandes riesgos. 

Con el objet.o de evitar las inundaciones tradicionales en el 
municipio de León. GuanaJuat.o. La Sec:ret.ar1a de Agrlcullura y 
Recursos Hidráulicos proyecto un sist.ema de protecci6n basado en 
dos t.ipos de obras: de serran!a y de planicie. Las de serran!a 
comprendieron la const.rucci6n de una serie de presas de cent.rol 
alojadas a lo largo de la Sierra de la Comanja. principal origen 
de los r!os y arrolles que cruzan la ciudad. Las de plan1c1e 
consist.en en la ampliaci6n y rect.lficación de los cauces para 
lograr un t"l ujo de agua t.ranqui 1 o. 

Us obras de serran!a concluyeron al t.errninarse la Presa La 
Manzanilla. que se coi-ist.ruyó con el procedim.lent.o del Concre-t.o 
Compact.ado con Rodillos ce. c. R.). 

Con estas com:t.rucciones. el municipio d• L.e&n qulltda. 
t.otalment.e protegido cont.ra inundaciones y ademá's se prev~ que se 
increment.ari la recarga de acu!reros. sit.uaci6n observada en las 
zonas aledal"l'.as de et.ras presas. 

3. a. 2. ENSAYES DE LABORATORIO. 

Ant.es d• comenzar a const.ruir es nécesario definir el 
comport.a.m.ient.o del mat.erial durant• su colocación. as{ como sus 
caract.er!st.icas después del endurecimlent.o. Est.a informaci&n es 
r9Copilada. primero, a t.ravéS de pruebas de Laborat.orio que 
permit.en conocer los valores aproximados do los parámetros de 
d!set'lo y las ca.ract.er!slicas de la mezcla. Post.eriormenle son 
verificados .tnediant.e un bordo de prueba. 

Ent.re las caract.er!st.icas estudiadas en laborat.orio destacan 
las sigu!ent.es: resistencia a la comprest&n simple. resis\.ll!ncia a 
la t.ensi6n. resist.encia al es!'uerzo cort.ant.e en pruebas 
t.riaxiaJ.es. m6d:ulo de elast.icidad. relación de Poisson. 
resist.encia al esfuerzo cort.ante ent.re capas. densidad, 
permeabilidad, durabilidad y estabilidad dimensional. 

Para el caso part.icular de la Presa La Manzanilla en 
Gua.najuat.o. se hicieron pruebas con agregados t.ri t.urados del banco 
de roca La Manzanilla y arena del cauce del r!o Ibarrilla. Fueron 
determina.das las granulomet.r!as de ambos mat.eriales. 
dosif'ic.Índolas hasta obtener una curva granulornét.rica que quedara 
comprendida de-nt.ro de los límites fijados por la envolvente de 
diseno. Ver figura 3.16. 
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f"UEHTIC:: CONCRETO COWPAC'rADO COH RODILLOS. CURSO IWCYC, CHIHUAHUA. :l~. 

Los result.ados de las pruebas de clasificacidn y de calidad 
real.izadas con los agregados. son los siguient.es: 

P•so específico relat.ivo 
Absorción ~ 
Peso volumét.rico suelt.o 
Peso volumét.rico compact.ado 
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2. 40 
3. 5Y. !I 

1.1eo Kg/m
9 1.301 Kg/m 



ADRASION EN MAQUINA LOS ANGELES 

Pdrdida de materi~l a 100 revoluciones 
P.Srdida de material a 900 revoluciones 

s.o~ 
29.1~ .. 

I NTEMPERX SHO ACELERADO 

Pérdida de material 
Reaclividad alcali-agregado 
Clasificaci&n pet.rográfica 

Peso espec!fico relativo 
Absorción 
Peso volumétrico suelto 
Peso volumétrico compactado 
P'r di da por 1 ~va.do 

ARENA 

Materia org.Ínica Cprueba de color) 
Módulo de finura 

5.8% 
potencialment.e delet.ereo 
loba vilro-crislalina. 

2.56 

l • ¡.~...,; Kg/m11 

1 , !59'7 Kg/m11 

a.e7:~ 

el l!rnite 
3.13 

Seo elaboraron mezclas conrorme a la granulorret.r!a indicad.a en 
la figura 3,16. La.s proporciones de los materiales ruaron las 
siguient.es: 8~ de cemento y e-r. de agua. y 04/. de cemento y 
6" de agua, re!'eridos est.os porcentajos al peso de los agregados. 
La tot.bla 3. 4 indica los resultados: obtenidos; •n la resist.encia. 

CARACTERlSTICAS DE LA MEZCLA DE GR.AYA TRITLIR.ADA 

Cont.enido Contenido Dimensio- Tam.a.ri:o Peso 
de . de, nes espe- m.í><i mo Vol umr::- Resi s•.en-

cement.o agua cirnen agregado Edad trice cia 
Ccm> Cpulg) Cdias) Ckg/m 9

) CKg,.,cm2
) 

B 6 19x30 1 1/2 7 2311 e5-72 

B 6 30x30x30 3 28 2207 89 

B " 30x30x30 3 90 2218 105 

8 " 1Sx30 1 1/2 7 2282 99-66 

8 6 30x30x30 3 28 2296 102 

8 " 30x30x30 3 00 2280 118 

1 Porcentaje en peso respeclo al de agregado$, 
NOTAS: - Los espec!menes cilÍndricos se compactaron en tres capas deo 

25 golpes cada una con martillo Proctor. 
- Los especímenes cúbicos se compaclaron en tres capas apli-

ca.ndo una presi6n de 30 ~g/cm2 
con máquina Universal. 

TAIU.A 9. '· CAllACTrlllSTSCAS PE LA w.:zcLA DE LA ORAYA TltlTUllADA. 

FUENTE: CONCltETO COMPACTADO CON Jll:ODILLOS. CURSO IWC"l'C. CIUHUAHUA, u>ee. 
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Con base en los resultados de la tabla 3. 4. se eligieron 
para el diseno de la secci&n de la cortina los siguient.es 
parl.met.ros: 

R.ESI STENCI A A LA COHPRESI OH 

28 dfas 
90 d!as 

Peso volunJt.rico 
M&:lulo de elasticidad 
Relacidn de Poisson 

Conviene hacer not.ar que los resul lados de las pruebas que s• 
realicen en especímenes ensayados en el laboratorio, solo servir.án 
para el disel"io preliminar y de guía durante la const.ruccid'n. Los 
resul lados del labor.at.orio deben verificarse con la inf'ormac16n 
obtenida del bordo de prue~. 

Hed.lanle la const.ruccid'n de un bordo de prueba se pret.ende 
determinar: densidad y resist.encia, proced1mient..o para ase-gurar la 
adherencia entre las capas. t..rat.amiento de parament.os y definictd'n 
de la geometr!a de la seccidn. y adherencia del C.C. P.. con la 
cimenlaci&n y los empot.ram.ientos. 

Densidad y Resist.encia: Es necesario definir el nd'mero de 
pasadas del equipo de comp.aclacid'n. as! como el efecto que t.i•ne 
el espesor .de capa para lograr la cüidad del concreto requerida. 

L.a.s pruebas se real.i:zar.ín variando el c.ont.entdo de agua y 
cemento. con baso en las pruebas preliminares de laboratorio, para 
observar eol comportamiento del equipo de compac.taci&n y los 
resul t..ados obtenidos. 

t..a selec:cid'n adecuada del cont.enido de agua es d• vi t.al 
import.anc!a. El exceso dt!' su aplicacidn provocaréÍ que la mezcla se 
adhiera a.1 equipo de compact.acidn o que &st@ se atasque. por otro 
lado si la cantidad de agua es insu1".lcienle, se presenlarSn fallas 
loca.les por cort.anle en la mezcla ~jo el rodillo, o el cement..o no 
podr.Í hidrat.arse lolalment.e. 

Procedimiento para Asegurar la Adherencia t'!nt.re Capas: Las 
capas seroiÍn colocadas da un.a manera unif'orme. vigi landa la un16n 
ent.re ellas. Debe def.lnirse el trat.am!enlo ms adecuado que se 
da.rS a la superficie del Concreto Rodillado cuando se interrwnpa 
la colocacicSn del material por uno o ds d.las. 

Trat.amienlo de Paramentos y Daf'inicid'n de la Geomet.r!a de la 
SeccicSn: Si se ha elegido una sección con paramento vert.tcal o 
casi vertical. se pondrán prueba los procedimientos de 
construcct&n propu~tos. 
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En ea.so de no ut.il.i..zar un stst.em.a de soporte o cimbra para el 
parament.o de aguas arriba. deber;Ín realizarse pruebas para definir 
el t.alud permisible y verificar las condiciones consideradas en el 
disef'ro. 

Adherencia del C. C. R. a la Cirnent.acidn y los Elrqx:Jt.ram.ient.os: 
Debido a la importancia de un desplante adecuado. se obt.endrGn 
n6cleos para evaluar la adherencia ent.re la primera capa de C. C. R. 
y la roca basal. Se comprobar~ la adherencia a lodo lo largo del 
cont.acto. Se deba tener especial cuidado al seleccionar el .OOt.odo 
y el equipo ~ com.pa.ctaci6n en las zonas a las que no puede llegar 
el rodillo vibratorio. para as1!r9urar la homogeneidad del mat.eria.J.. 

3. 2. 3. BORDO DE PRUEBA. 

En las cercan!as del poblado colonia Nuevo México~ entre las 
ciudade"S de Le6n y Silao CGuan.ajuat.o) • se construy.5 un bordo de 
prueba para la Pr-sa La Manzanilla. las siouientes 
dimensiones: 

Lonoit.ud 
Ancho 
Alt.ura 
Talud 

12.0 m 
4.1 m 
1.e: tD 

o. 'ni: 1 

Los agregados empleados en la const.rucci6n fueron grava 
tr.i..t.urada del banco La Manzanilla y arena del río !barrilla. El 

~~~~;-; ~~~t:::~,.1;ª~':, i' /Zc~'::t;su~~i~';,~~~:t~l ~ 1~~1 ~1aC:~~:;. ~= 
volt.ea para transportar el concreto. motoconform.adora con cuchilla 
para ext.ender el concreto. roclillo liso vibratorio de 10 toneladas 
de peso y bailarinas con motor de gasolina. 

El bordo de Concret.o Compactado con Rodillos se d.ivid.16 
longitudina..lmente en t.res zon.:a.s, las cuales S• compactaron con 
dos, cuatro y seis pasadas con rodillo liso vibratorio de 10 
~oneladas. El concreto se elabor6 con la tn9Zcla dosificada. de los 
agregados. de acuerdo con la oranulomet.ría que se indico en la 
:f'igura 3.1e. 

Se dosific6 un concreto con porcentajes de cement.o varia.bles 
ent.re 4 y ~r.. y cont.enidos de agua entre 4 y 6'~. El material fue 
colocado sobre una base de concreto normal en capas de 30 cm de 
espe~or; se exlendid con una mot.oconf'ormadora con cuchilla e 
inmed.iatarnent.& se le compact& con el rodillo liso vibrat.orio de 10 
t.onelada.s. con cual.ro ocho y doce pasadas. 

Una vez torminado el t.erra.plen se proteo;1i6 su corona con 
aran.a. m.ant.enidndola h6.med.a con objeto de evitar la. pdrdida de 
agua en el C. C. R. A cont.inuaci&n. se removi6 la prot.ecci6n para 
ext.raer muestras de concreto y al terminar, se repi•~i6 la 
operacién para obtener muestras de mediana edad del C. C. R. Las 
'-ablas 3. 5 y 3. 6 proporcionan los resultados de los ensayes de 
resistencia.. permeabl.lidad y reslst.encias corregidas, para '3Y. de 
-::ement.o y '!:IX de agua. 
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El an.Cl.isis de los result.ados no refleja en apariencia 
condiciones sat.isfact.orias. dadas l.a.s bajas resist.encias' que 
indican las t.ablas 3. 5 y 3. e. 

Sin embargo. convi•na senalar que est.a ha sido la primera 
experiencia que se t.uvo en el P.a{s. y perm.J. t.16 conocer con mayor 
precisidn los problemas que surgen en la const.ruccid'n de una obra 
de C. C. R. Adan:i-'s. fueron ident.ificadas las dificult.ades que surgen 
en el acondlcionarnient.o del sit.io. la proparac16n de los bancos de 
mat.eriales, la. t.ransport.aci6n al s.1 t..io y el control de calidad en 
la const.rucci6n. 

Cent.anido Contenido OirDensio- Ta.mano Peso 
de . de nos espa- máximo Vol u-- Resisten-

comeont.o agua' cimen agregado Edad ~~~~~-, cia 
(cm) Cpu.lg) Cdias) CKg/cm

2
) 

.. .. 1!5><30 1 1/2 7 204.0 12 
28 2093 22-23 .. .. 16><30 3 7 22!54 18-18 
28 2095 19-20 .. .. ~ 3 28 2123 14 

4 6 16><30 1 1/2 7 2129 17-19 
14 2099 24-25 
28 2140 28,30.3.S.,38 

" 4 15x30 1 1/2 7 2102 32-32 
28 2211 53 

6 4 16><30 3 7 2101 35-35 
28 2184 51-58 

" 4 30><60 3 28 2231 41 
8 4 1!5><30 1 1/2 7 2093 37-37 

28 2084 38-40 
8 4 18><30 3 7 2147 48-48 

28 212<> 45-54 
8 4 30><60 3 28 2260 49 .. 6 30xf>O 3 28 2224 23 

1 Por-cent.aj• •n peso respect.o al de agregados . 

TA•LA 9. :l. l"llUtr:•As DE •ESISTrNCIA DEL •oaDO bE raum:•A DE LA PaESA. 
LA MANZANILLA. 

COMPACTA.DO CON RODILLOS. cu•so IWCYC, CHIHUAHUA. 
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PEP.MEABILIDAD 

Hdmero de Pasadas 

A "" 4 pasadas 
e • 8 pasadas 

e 1:1112 pasadas 

?er 1neab111 dad 

2:~~s~0-3 
!: ~~ ~ ~;;:: 
2.87 X 10- 9 

3. 93 X 10- 3 

Result.ados de Resist.encl.as correg1das 
C6Y. de cement.o y '3~'0 de agua) 

N6mero de Resistencia Po>so Volumé't.r1co 
Pasadas CKg/crn2 ) CY.g/m3 ) 

A s 4 pasad.as 84 - 70 109'3 
8 = 0 pasadas 59 - 79 1992 
e =12 pasadas 78 - 79 2279 

Not.a: Resist.enci.as tomadas edad de 35 a 40 d{as. 

PRUEBA DE LA PR~4 LA NAHZ4H'll.t.A. 

rUEHTC coNCR.l:.TO COMPACTADO COH RODILLOS. CURSO IMCYC CHIHUAHUA ti:>e•. 
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3. 3. PRESA TRIGOHIL. 

3. 3. 1. INTROOUCCION. 

El proyecto de la Presa Trigomil represent.a el inicio en 
Hi&x.ico de la aplicacicSn en la const.ruccidn de un proc:edimient.o 
como lo es el del --eoncret.o Comp.act.ado con Rodillos" CC. C. R.)• el 
cual ofrece amplias perspect.ivas de cont.inua.rse empleando 
mayor- frecuencia. debido a las ventajas t-'cn1cas y econ6rnicas que 
ofrece. por la impermeabilidad lograda en las construcciones. as! 
como por la reducción del per!odo de ejecuci6n. 

Atendiendo a las necesidades cada vez mayores del seet.or 
agrícola. la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos, ha 
proyect.ado una presa de almacenamiento de agua. en el Estado de 
Jalisco. a la cual se le ha denomina.do col'DO ''Presa Trigom.11 ... 

El sit.io del proyecto, esta localizado a unos 100 Km al 
surest.e de la Ciudad de Guad.alajara. agu.as abajo del caserío 
denominado --Trigomil ••• sobre el r!o AY1-1quila.. del Sist.em.a 
.. Ayutla-Ayuquila-Sa.n Pedro .. y que éS af'luente del r!o Armerla que 
cruza hasta el Estado de Colima. 

Esta obra represent.a caract.er!stica.s muy importantes ya qu• 
est.a considerada la m.;(s alta del mundo en su gé'nero C100 m), 

construida. con una nueva t.&cnica llamada Concret.o Compactado con 
Rodillos CC.C.R.). represent.ando un nuevo concept.o en la 
const.rucci6n de presas en nuest.ro País. ya que es un concrat.o con 
unas caracter!st.icas de caro revenimiento, es transport.ado, colado 
y compactado. ut..il!za.ndo el equipo de const.rucci6n que se usa 
normalment.a en t.erraceorías. 

3. 3. 2. DESCRIPCION. CAR.ACTERISTICAS Y FINALIDADES DE LA OBRA. 

L..a Presa. Trigomil, consta de una corl.ina de Concrelo 
Compact.ado con Rodillos con una al tura desde el lecho del r!o da 
.aproximadamente 100 m, una lonQit.ud de 2:70 m, ancho de la corona B 
ni. t.a.ludes aguas arriba vert.ical h.ast.a la eltl'vaci6n 1.189 y de 
ht.a elevaci~n hasta su dr.splanle de 0.24: 1 ¡ el talud de aguas 
abajo vart.ical hast.a la elevaci&n 1,202.19 y de esta elavaci&n 
hast.a su desplante do 0.8:1. Para el diseno de la carlina y del 

;':~~~~re~~ ::~º~!:~~ó d~";. 9~v;~~::i~ :~~a.nªd"o05 un'!.
9 c~~~~~b~: 

la crest.a vertedora de 7. 00 ai.. quedando alojado el vertedor dent.ro 
de la s~ci6n de la cortina. t-a regicSn donde se const.ruye la Presa 
Trigom.11 est.a considerada como zona sísmica. por t.al motivo se 
consider6 un factor por sismo da 0.17 para que de est.a manera 
quedar:Í la obra dent.ro del Cact.or do seguridad. L'1t lonoitud de la 
cresta vertedora es de 75 m para descargar 3.059 m /Seg. 
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Al t.ura de la corlina 
Longitud de la corona 
Ancho de la base 
Ancho de la corona 
Longit.ud de la crest.a vert.&dora 
Gast.o de di seno del ver t..edor 

100 m 
270 m 

ea m 
9 m 

4.eb~ :•,...seg. 

Esta presa. const.rUid3 con el sist.ema de Concreto Compact.ado 
con Rodillos. de forma semi-t.rapec:ial recla, se compone de las 
siguientes est.ruct.uras: obra de loma provisional. obra de desvío. 
obra de loma dafinit.iva. cort.ina y vertedor da excedencias. 

3. 3. 2:.1. Excavación de Glorieta. 

3 .. 3.2.2. Galerías de Exploración, lnspecci&n y TralaMienlos 

En la ladera. y empot.ram.ienlos de l<il cort.ina se 
.xcava.ron e galerías. 3 en cada m.argan de las elevaciones 
1,140; 1,180 y 1,212.30 las 4 rnas bajas de 50 111 de longitud 
cada una y las de 1,212. 30 m de la elevaci&'n de corona en 
margen derecha una de 30 m. y en margen izquierda una de 15 
m. la. secc16n transversal de estas galerías es de tipo 
''medio punto ... de 3. 20 m do al tura y 3. 10 m de ancho. con 
pendientes de O. 001 del fondo de la galería hacia. la 
cortina. el objeto de ñt.a.s c;;ialerlas es de que- perm.itir-'n 
que se efect.uen un.a serle de ensayes gé'Omac;Ínicos con 
los cuales se det.erm.i~r4.n las propiedades de 
est'uorzo-def'ormacicSn de la roca, para elst.as pruebas se 
requiere contar con excava.clones de del.al le denominadas 
"'nichos•• y preparac:ió"n de superf'icies '"lisas••. además se 
ef'ectuaron perf'oraciones do sondeos mec.i'nicos que 
permitirJ'.n por medio de un dispositivo de ensaye determinar 
propi&dad.s usf'uerzo-def"ormaci&n de la roca. 

L.as galer!as de margen izqutcrdo con derecho 
quedarán comunicadas con una galería que atravesará'.' la 
cort..i na y t.endr.;{ su acceso por a.ou.a.s abajo, ad&m.á'.s es Las 
galerías s~rvirin pa.ra extraer los pequef"'íos ga.st.os de 
filtraciones que se Lengan. Ver figura 3.17. 

3. 3. 2. 3. Obra do Toma Provisional. 

Conliene una obra de Loma prov1si.onal • ubicada 
sobre la roca de la. margen deracha dei rf.'o. fuera de los 
l{mit.es del agua. y consiste en uri caJ6n de concreto 
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convencional que at.r-avies.a lodo el cuerpo de la cortina. de 
unos 80 m de long! tud. de 3. 5 m de ancho por 3. 9 m de 
alt..ura. Est..e caj&n se utiliz& como desv!o del r!o 
pr-ovisionalment..e. mientras se hacia el definitivo. Después 
se inst..ald una luber!a de 1. 54. m de di~met.ro con sus 
respect..ivas válvulas y rejilla en la part.e inferior del 
caj&n y se relleno de concreto para empacar- la luber!a de 
.acero y funcionar- c;:imo una obra de loma provisional, 
durante la const..ruccion. 

FlCURA 9 • .17. PICJl:F"OltAClON DE OALCRIAS DIC 

ICXPLO,i!ACION, EN LA MA.llOEN 

DIClllCCllA. 

Pltl:SA. TlllOOMlt.. REVISTA OR':'PO 

ICA, N<:>. 
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S. construyeron dos at.agu{as par.a al primer desv!o 
del. rlo por la obra de toma provision.a.l. una agUAS arriba y 
ot.ra aguas abajo. para poder limpiar el cauce del r!o y 
const.ruJ.r la est.ruct.ura de desv{o. Después s• ret.ira.ron. 
para encauzar •l r!o por dicha estruct.ura de desvío. 

Al C.inal de la obra. se const.ruyeron dos at.agufas. 
una aguas arrib.a y ot.ra agu.as ahajo. p.a.ra desviar •l r!o 
nuevamente por la loma provisional y poder colar el tapcSn 
de concret.o del propio dosv!o y as! sellar la cortina. 

Las dimansiones da- est.as at.agu!.a.s f'ueron para la 
de a.guas arriba. de '° m de longit.ud. un ancho IDltd.J.o d• 15 m 
y '-Ul& a.! t.ura de 7 m y para la de aguas a.bajo. 29 a de 
longitud. ancho medio de 12 in y una altura de 3 m. 

Los m.aleriales que se ut..ilizaron 
at..agu.{as Cueron .arcilla y protecci.Sn da 

para útas 
rcx:as de 

un volumen ~==:~~e r5.l/;;ci~'V-_ª de los t.aludes con 

3. 3. 2. ?J. Desvío. 

Es una estruct.ura de concret.o convencional en el 
desplante da la cort.ina. que f"orma un caj&n de 19 lll de 
ancho por B m de a.! t.ura. atravesando t.odo el cuerpo da la 
cort.ina. por donde circular.< el r!o durante t.odo el t.i•JDPO 
de construcción de la presa. cont.ier-.. la losa de desplante. 
los muros lat.erales. dos muros-columna que dividen el claro 
en t.res part.es iguale-s y una losa ara.a.da en el techo. Los 

volÓroenes principales da est.a obra son: 

Ex.eavación en roca 
Concreto en losa in.feriar 
Concreto en muros 
Concret.o en columna. 
Concreto en losa superior 
Acero de ret'uerzo 

3.3 .. 2.0. Cort.ina. 

. 
~:E:: 

"99 .. • 
e.o in• 

155 t.on. 

Sobre la. est.ruct.ur.a. del desv!o y de la obra de 
tom.a. provisional• que son de concret.o convenciona..l • se 
eoloc6 la cort.ina. la cual f"ue hecha de Concret.o Rodill.a.do! 
l.a resist.enc:ia del C.C.R. a ut.ilizar t'uo de una t•c-t.60 
Kg/c•z.· 

La cara. hWDed.a. (aguas arriba:> de la cort.in.a se 
rec:ubri& por unos precolados de O. 00 x O. 00 m y a era de 
.. pesor • ent.re est.os precolados y el concreto. se col oc& 
un.a capa de concreto conv.ncional de O. 30 m de espesor. 
Est.a cara de aguas arr-iba. sert pra.ct.ican.nt.e vertical• 
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aunque en la base llev& una leve inclinacicS"'n. Ver !'!gura 
3.18. 

ri:ouaA •• ••• VIJSTA DIC LA ••ESA TalOOMIL AGUAS AR•l•A. 

ru-.:NTIC: PJl.ICSA TRIOOWIL. OUADALAJARA, .IAL. 

La cara de a.guas abajo quedc:S' con un t.alud de 
O. 9: 1 con las capas de C. C. R. aparente, exceplo en la zonA 
del verl.edor. La corona se rumal6 con concreto convencional 
en los dlt.imos 7 m de alt.ura. Ver f'igura 3.19. 

Los voltÍmenos principales d9' est.a obra son: 

Concret.o rod! 1 lado 
Concrat.o convencional 
Concr-et.o en precolados 
Acaro de refU@rzo en precol ados 

3. 3. 2 .. 7.. Vertedor. 

350,000 m: 
~:~:· 

300 t.on 

Integrado por ol cuerpo de la cort.ina. va el 
vert.edor, que es una est.ruct..ura. de concret.o a.rrnado 
convencional, consislent.e en un cimacio de derramo en la 
pa.r-t.e superior, la. losa armada de escurrimient.o rápido con 
sus respectivos muros lat.erales y un delfleclor salt.o de 
ski que descarga las exced9'ncias de agua de la presa 
direct..ament.e sobre la del lecho del r!o. 
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3.3.2.e. Obra de To-.. DeClnJ.t..iva. 

Es un conduelo alojado en el cuerpo da la cort.in.a. 
de cot..a moís alt.a y dimensiones mucho mayores que la de la 
obra de loma provisional. t.iene una longit.ud aproxi~da de 
110 m y un di-'mat.ro de 2.13 m. Ver f"ig:ura 3. 21. 

nau•A •• zt.. CONlllTAUCClON DIC ...... OBRA DIC TOMA DICrJNJTJVA. 

rum:HTr. r•~A Tll'IOONIJ... OUADALA.I ........ .JAL. 

En la cara h1'.'Ímeda de aguas arriba. lleva una 
est.ruct.ura de rejillas. y aguas abajo conect.a con una 
t.uber!a de 2.13 m de diámetro y a cont.inuac1Ón lleva la 
est.ruct.ura de salida, const.ruida un concrot.o 
convencional caset.a de cent.rol, válvulas de 
operacidn y obluración 0 para cent.rolar;_ el gasto. Como 
volúmenes principales se t.ienen: 1,210 m de concret.o y 53 
t.oneladas de acero de refuerzo. Ver figura 3. 22. 
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3. 3. 2. 9. Tapón de Cierre. 

Finalmente. ya para terminar C80% cort.inal la 
construcct6n de la presa. se coloc:6 un tap&n gigant.esco de 
concret.o en la est.ruclura de desvío. con lo cual quedó 

~;:~n~~ªv!~u:!~ªa~r~:i:a~~o de8m~e;.~a ma,.~alsar. Est.e tap6n 

A conlinuaci~n se enlistan los principa.les da.los 
del proyecto Trigom.11. tablas 3. 7 y 3. 8. 

O ATO S DE PROYECTO 

Capacidad total 
Ca~cidad de conservación 
capacidad de superalrM.cenam..ienlo 
Capacidad para azolves 

~:~:~m: 
74º000,000 m• 
29°000.000 :

11 

1,212.30 m 
1,209.36 rn 
1,201. 40 m 
1,104.20 n:i 

1,151.50 m 

El evaci c5n do 1 a corona 
El avaci6n del N.A. M. E. 
ElevactcSn de la cresta vert.edora 
El evact 6n del nivel m! ni mo d• oper aci 6n 
Elovaci6n del umbral de .ta toma. 
Longitud de la cresta vertedora 
Gast.o m.{xJ. mo de entrada 
Gas:t.o de diserto del vert.edor 
Gast.o de diserto da la obra de loma 
G.a.st.o de diserto de la obra de Loma provis.Lonal 

TA•LA.. 3. 7. bATOS Dlt P•OYICCTO DIC LA P•ECA 

FUEf'ITJC: S. 4 ••• H. ,.._ESA T•IOOWU.. JAL.l&'CO, 

suPERFICIE c~:i~~~~s) ELEVACION e Has ) 

1 1 a o 0.33 o. 01 
1 1 as 4.0'3 o. 12 
1 1 3 o ai. oa o. 7!5 
1 1 3 B 44.20 a.39 
1 1 4 o 71. 58 B.Z7 
1 1 4·6 108.90 9.78 
1 1 !I o 149.03 16.Z3 
1 1 5" 199.85 24.85 
1 1 6 o 248. 09 35.94 
1 1 6 5 30Z.73 49. 71 

' 1 7 o 399.48 86.27 
1 1 7 6 418. 78 85. 72 
1 1 e o 480.53 108. 20 
1 1 es 5'.Se. 93 134. 14 
1 1 g o e4o.sa H54,07 
1 1 g 5 732.Q:S 198. 41 
1 a o o 838.50 237. 70 
1 a o s 928.95 231. ea 
1 a 1 o 1.019. 43 330.99 

7'!1.00 
4,600.00 
3.8'55. 00 

30.00 
19. 00 

TA•LA. 8. •· DATOS DE P•OVICC'TO bit L4 rtt~A Ta:IOONIL. 

rUICNTIC: s."'· •• H. Pa-=:JA T•IOOMZL, JALISCO. 



3. 3. 3. PLANEACION GENERAL DE LA OBRA. 

3.3.3.1. Instalación y Manejo d• Materiales. 

El r•ll•v• t.opogr.(fieo da la zona en donde est.a 
enclavada la obra. correspondiente a el ~rea de la carlina 
es una boquilla est.recha del r!o, con t.aludes en forma de 
.. V .. perfecta. 

El banco de oxt.racci.5n de roca para obtener los 
agregados para los concrelos de la cort.lna. se encuent.ra 
ubicado a un lado de la misma pero exaclamenle .ilrriba y en 
la dirección del eje de la cortina. siguiendo la ladera 
izquierda a una dist.ancla aproximada de 400 m. 

El nivel exist.ent.e ent.re el lecho del río y la 
corona, hemos 1 ndi cado que son 1 00 m, y el desn1 vel enlre 
est.a corona y el banco de roca son 180 m apr ox.1 madament.e . 

.. 1auaA 3. 2!1. ASPLCTO DI: LA PLANTA TaITU•ADOftA. 

CUADALA.JAPIA • .IAl..,1$CO. 
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Todas las caracler!sticas anteriores hicieron 
pensar en una planeaci6n de la obra que hiciese econ6micas 
las inst.alaciones. y con acarreos de mat.eriales m!nimos 
para la f"abricaci6n del C. C. R. y utilizar lo menos posible 
acarreos en camiones, por lo que se consider6 mover los 
agreg.ados y el concreto a base de bandas y luber!as de 
t.ransport.acidn. Ver f"igura 3. 23. 

Para ello se planearon todas las inslalaciones 
desde el banco de roca hasta la carlina de forma 
escalonada, es decir. part.lendo del banco de roca que es la 
par t.& mis al t.. a, so const.ruyeron dCtS plat..a.formas de 
explotaci6n de roca. y n&s aba.Jo una carga del product.o. 

En el siguiente nivel se 1.nslalÓ la t.olva 

~~e~~~~a ~~:e~ca,J5araa:aljl:n~:r J~st.t.;;~ur~~or~ri~~~~~~~ 
secundaria. 

Paralelamonle las instalaciones de las 
lrit.uradoras se const.ruyeron en tres niveles, t.res 
alma.cenes de agregados de los diferont.es t.arnal'\os necesarios 
para el C. C. R. Bajo est..05. almacenes de agregados se exc.av6 
y se revist.16 con concreto armado, un t.d'nel de recuperaci6n 
de agregados con una banda de 42.. en su i nt.er ior. Ver 
f"igura 3, 24. 

rlOU•A •• 2•. DJr.::atcHTICS TAWAF1ois: DIC AORICOADO PARA LA ICL.A•O•ACIOH oc c. c ••• 

~uro JCA. VOL. 'º· N'OV-DJC. t.P90. 
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A est.a banda de 42'* bajan los agregados por 
gravedad, y la banda los lransport.a hast.a las tolvas 
superiores de una pla.nt.a de concret.o Ross-28:0 para 
fabricaci6n de concret.o convencional con una capacidad 
t.e6rica d& producci6n de 220 m9 /hr. Ver figura 3.25. 

f'IOUaA 9. Z~. l'l..ANTA DOSl.r1CADORA. 

FUENTIC.! ra~A Tll.100WJ:I... OUADALAJARA. 

La caraclcr!st.ica princi.pal de est.a plant.a, es que 
t.iene dos revolvedoras que hacen que la producci6n de 
concrelo sea pr.Sct.icament.e cont.inua. a diferencia de una 
sola que hace la producci6n int.ermilenlo. 

De est.e nivel de la corona de la carlina que es de 
donde se efect.u6 la maquila del C.C.R., se bajo el concreto 
por medio de t.uber!as que en su ext.remo interior, tuvieron 
un amort.iguador de energ~a, el cual vacl6 el concreto en 
camiones volt.ea de 10 m Cver f'igura 3. 26), los cuales 
t.ransport.aron y dlst.ribuyeron el concret.o a lo largo y 
ancho de la cort.lna (recorrido mÍxlmo de 200 m). Ver figura 
3.27. 
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COHCaETO ll:N LOS 

FtJE>.ITC ••rsA TaxooMIL. OUADALAJAaA. JA.L. 

riauaA •· 2?. ACAaair:o oa:L c. c. R. 

OUAOALAJAlltA. 
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El concret.o convencional fue fabricado en una 
planla ORU 1040 de 30 m3 /hr .• la cual se coloc6 aguas 
arriba de la corlina Caproximada.menle 400 m). De aquí la 
mezcla f'ue t..ransporlada en camiones olla revolvedora Cver 
f'igura 3. 28), ~os cuales descargaron a una cubela para 
concreto d9 2 m de capacidad. Eslas cubetas fueron izadas 
por una gráa t.orre has la la al t.ura de la cort.ina en el 
moment.o de la const.rucci6n. De estas cubet.as se paso el 
concreto a camiones agi ladores Cdumpcret.e), los cuales 
dlst.ribuyeron el concreto a las diferent.es zonas de la 
obr.a., coino son: concret.o en vert.edor, membrana impermeable, 
en laderas, ele. 

CAMIONIC& OLL4 AEVOLVICDORA CH LOS OUIC 

T•ANSPOATO EL CONC•ETO CONVENCIONAL. 

FUIEHTIC: PRICSA TRIOOWIL. OUADALA.JA•A • .JAL. 

El C. C, R. se extendió con lraclores D-5 sobre 
neurnÁticos Cver fJ.gura 3. 29) y se compact.6 
compactador vibratorio CA-25 Cver figura 3. 30), con un 
rodillo liso vibratorio de 10 ton. Una vez elaborado el 
C.C.R. so procedi6 inmediatamente a t.ransporlarlo 
camiones de acarreo para concreto seco al sitio de 
colocacicSn para que fuera tendido con un cargador sobre 
noum.-'t..icos en capas de 29 a 30 cm de espesor uniCormemenle 
en t..oda el área de la cortina siguiendo una misma dlrecci6n 
y compacto{ndose con un rodillo liso vibratorio de 10 ton., 
con el Cin de obtener una alLa compacidad y eliminar zonas 
de filtraciones. 
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F!OURA JI. 2P. lrXTCNDIDO DEL C. C. lt. 

FUEHTW:: PRCSA iRIOOMIL. OUADALAJAaA, 

FJOURA 9. 30. COMPACTACJON DEL C. C. R . 
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El riego de humedecim.ient..o y curado cont.inuo se 
hizo con un sist.ema bomba-t.anque elevado. conducci6n con 
t.uberl.a y manguera con rociador fino en el ext..remo Cver 
figura 3. 31). La reparación de l.a.s junta-:;; frías se hizo con 
soplete do aire-agua. de acuerdo con lo anlerlormenle 
serla.lado Cver figura 3. 32), 

rsoUJlA •· at. ancoo DltL c. c."· 

FUltNTIC! P•ESA T•SOOMlL OUAPALA.IARA. 

En la cara hÓmcda de aguas arriba de la cortina. 
lleva unas P.iozas precolad.as con concreto normal 
r•c ,,. 200 Kg/cm2

, de 0.90 x 0.90 m. do s&c.ci¿;n ent..re ~st.as 
y t. res capas sucesivas de C. C. R. conCi nan la membrana 
impermeable de concrolo convencional y t..amb1Án enlre la 
roca de las laderas y el C.C.R. da la cort..l.na (ver figura 
3. 33). Est..os procolados manejaron de la siguiente 

Se t..ranspor la.ron ha.s:la la parle baja de la 
cort..lna, de ah! los t.om6 la gr6a torre para izarlos hast.a 
la part..e superior de la cort..ina en const..rucci6n. La grt1a 
a.lcanz6 a colocar hast..a una al tura de 48 m. Despuós de est..a 
longitud los precolados fueron descargados en una 
plataforma. la cual por medio de una plum.a de const.rucci6n 
coloc6 dichas piezas precoladas en loda la cortina. Ver 
figura 3. 34. 
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rtOuaA 11. llZ. LIMPIADO Dm'.L c. c. R. 

rum::HTlt: PAK.S"A TatOOW.tl •• OUADALA.IARA, .JA.L . 

.. 1ouaA •• aa. COLOCACIOH DE LOS PlllCCOLADOS. 

l"UICNTll:: l'AESA TRIOOMIL. OUADALA.JAftA. JAL. 
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F:IOURA 9. M. .IZA.JE DE LO'S PRECOLADOl'I:. 

FUJDITC: PaESA TaIOOW.IL. OUADALAJAaA. JAL. 

3. 3. 3. 2. Secuencias de Construcción. 

Primerament.e se excavr!i la gloriet.a de 
inst.alacior.es y se realiz6 la limpieza de laderas ent.re 
~razas de la cort.ina, después se excavaron las seis 
galerías de exploraci6n y t.ralamient.o. 

A cont.inuaci6n Cue const.ruida la obra de loma. 
provisional que en realidad es un canal de concreto en la 
margen derecha para desvío del r(o con al objet.o de poder 
const.ruir la obra de desv!o real. 

Hecho esto, fue posible const.ruir las at.agu!as que 
aislaron el recinto de la cortina en ol lecho del r!o al 
hacer la limpieza del mismo y colocar la plant.illa de 
concret.o do regulaci6n y de~pl ante. 

Sobre eJSt.a plantilla se hizo la perforaci6n con 
barrenos para t.rat.amient.o de la cimentaci6n por medio de 
inyecci6n. Despu6s rue const.ruida con concrot.o convencional 
la obra de desvío para que el r!o pudiera pasar a t.rav~s de 
la misma en t.iempo de avenidas sin causar daf'l'os ni demoras 
en la const.rucci6n de la cortina. 
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Una vez vuelt..o a desviar el r!o por la obra de 
desvío. en la obra. de t..oma provisional se inst.21.laron 
t.uber!as de la t.om.a. y vSlvulas. y se rellenaron con 
concret.o conVl!rncional. 

Hient.ras t.ant.o. se hi:zo la coloca.ci6n de C. C. R. 
sobre la obra de desvío colocando capas de 30 cm de espesor 
limtt.adas a los lados por una zanja de '30 cm a.nt..es do 
llegar a la roca de las laderas. y por la part.e do aguas 
arriba en forma id6nt.ica para llenar cnt.re ést.as y los 
precolados con la metnhrana impe-rmeable de concreto 
convencional (ver figura 3.35); por la cara de aguas abajo 
de la cort.ina, ol borde del C. C. R. queda libre en cada capa 
cuidando Ónicarnent.e de guardar la incllnac1¿n proyect..ada do 
tlst.a cara. quedando con una apariencia ruc;iosa escalonada 
Cver flgura 3. 3e). 

En el cuerpo de la cort.ina del lado de margen 
izqu.ierda. se fue colocando dent.ro del C. c. R. un rol lene do 
Qrava-arena Cver figura 3.37), el cual fue ext.ra!do 
post.eriorawmt.e. quedando formado el t..Ónel. después fue 
lnt.roduclda la t..uber!a de 2.13 m de dLJlmet..ro y se const..ruy6 
con concret..o convencional la est.ruct.ura de rejillas en la 
cara de aouas arriba, en la cara de aguas abajo va la 
est..ruct.ura de salida de la obra de t.oma que es un canal de 
concret.o revist.iendo la excava.c1Ón de la roca. apoyos para 
la t.uber!a y v.!lvula.s. y una .caseta de operaci6n y cent.rol 
de 1a Qlisma. 

F"IOUll.A D. !J!'. MEW9RANA IWPEaMEABl..E DJ:: CONCRICTO CONVICNC"IONAt.... 

rUICNTE: PRICSA Tll"IOOMU.... OUADALA.JARA. 
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r•auaA a. ao. APAAim:'.NCIA 

FU'l:HTE: PRl:SA TRJOOMIL. UUADALA.IAJlA, JAL. 
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A medida que se fueron colocando las capas de 
C.C.R. ,de la c:ort.ina 0 se fue dejando preparado el sit.io 
don.de seria alojado el vert.edor. y conforme subi6 la alt.ura 
de const.r-ucci6n de la cor-t.ina. se fue const.ruyendo ~st.e. 
Ver t:'igura 3. 38. 

La parle superior de la cortina se const.ruy6 con 
concret.o convencional sobre C. C. R. • siendo una est.ruct.ura 
de 7 m de altura por 5 m de ancho. y a t.odo lo largo de la 
cort.ina. con excepción de la zona del vertedor. y que 
const.it.uye la corona de la misma. 

El conduelo de la obra de desvío. fue reller.ado 
con un t.ap6n da concret.o convencional una vez que fue 
posible volver a pasar el agua del río en tiempo de estiaje 
por la t.uber!a de la obra de loma provisional. 

FUJURA 8. 89. COHllOITlllUCClOH t>l::L. YERTEDOlll. 

FUl::NTE: PRE.51'°" TRlOOW.lL.. OVADALAJA•A, J .... L.. 

3. 3. 4. BORDO DE PRUEBAS. 

t.pegán-:lc~-:- .:i. l,"'l.:. e~po:ocifl=.l.ci•.x1es t.~..:.nic.;s$ d-9' l.a obr.a. se 
necesit.6 la c:on!ilrucc:i.:Sn de un bordo de pruebas en la misma forma 
y condiciones en quo se c:onst.ruyÓ la c:orlina. El bordo de pruebas 
const.ruido en la Presa Trlgomil llene las sigulent.es 
caract.er!st.lcas: 
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Long! t.ud 48 m, 

Ancho de Corona.: Dos veces el ancho del rodillo que se ut.iliza 
en la ccnslr~c~i6n de la Pr~sa con tra~lape 
de aproximadament.e 40 cm. 

Altura: La correspondient.e a la compaelaci6n de 10 
capas• de 30 cm de espesor de m.a.t.er i al suel lo 

Seo::ció'n Transversal: El paramento de aguas. arriba fue •1erlical -.r 
el paramento de aguas abajo t.uvo un talud de 
O. 79: 1. Ver f'igura 3. 39. 

Localizacic5n: El bordo de pruebas se conslruy& aguas abajo 
de la cortina. evitando que formara parle de 
La carlina o que inlerf'irlera las 
act.ivid.ades para la const.ruccir5n. 

Mal.eriales: Los materiales fueron los mismos que se 
utilizaron en la construcción de la cortina, 
respetindose la granulometr [a y mezclas 
propuestas para la misma. 

Tiempo de Const.rucci6n 
del bordo: Esle se rea.liz6 una vez •_crm.inada la limpia 

de la boqullla. se obtuvieron los agregados 
necesarios estipulados para la construcci~n 
de la carlina y una vez preparada lo). 
suporf'icie que sirvió de apoyo al c. C. R. 

El p.a.rament.o VIM"t.ical se const.ruyó con las Cor.mas 
prefabricadas que se emplearon en la const.rucció'n de la cortina, 
Las formas se manufacturaron previarnent.e y se les di6 el t.iempo 
necesario para que alcanzaran la resistencia del proyecto. 

En el C. C. R. el bordo f'ue dividido en lres zonas: A. B y c. 
seqón la f'igura 3. 39. las cuales se eompact.aron con 2. 4 y 6 
pasadas respect.ivament.e. con rodillo liso vibratorio de 10 
t_oneladas de peso. Las capas fueron colocadas de ia siguiente 
manera: se tendieron primero cuatro capas de C. C. R. con ceniza 
volant.e. lo que produjo una alt.ura de 1.20 m al f'inali:::ar el 
t.endido de erst.as euat.ro capas, so continuo con la colocación de 
una capa de concret.o de liga cuyo espesor fue de aproxim.a.dament.e 
O.OS m. la sext.a capa f'ue de C.C.R. con ceniza volante y tuvo un 
espesor de 0.22 m. Las capas 7 y 9 esluvif!!ron const.ituidas por 
c. C. R. con limo y el espesor de 4st.as f'ue de O. 80 m. la capa nueve 
de concreto de liga t.uvo un espesor de 0.08 m, la capa 10 f'ue de 
C.C.R. con limo cuyo espesor fue de 0.22 m; finalment.e se 
colocaron las capas 11 y 12 de e.e. R. con limo. con un espesor de 
0.60 m. 

Con los resultados obtenidos de est.e bordo se p•.Jdo ovaluar 
lo siguiente: 

- E.1 proporcionamient.o definitivo de la me:zc.:Ja a ut.!l!:ars& era la 
cort.ina. 
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- El anclaje de las piezas precoladas en el paramento vert.ical. 

- Verificaci&'n del equipo de compaclacitSn. 

Los resultados obt.enidos del bordo de prueba fueron 
sat.isfact.orio~, logr~ndose alcanzar un peso volurrJt.-rico- comf>act.-0 
de 2.300 Kg/m con 6 pasadas del rodillo liso v1brat.or10. 

3. 3. 4.1. ProcedlNient.o Constructivo. 

Est.e -se llevo a cabo en las siguient.es et.ap-as: 
- Cuat.ro capas de C. C. R. con ceniza volant.e. ' 

- Capa. dtt concreto de liga, complet.S"ndolo con C. C. R. 
cenl:a volant.e. 

- Dos capas de C. c. R. con 11 mo. 

- Capa de concret.o con liga complet..Cndolo con C. C. R. con 
limo. 

- Dos capas de C. C. R'. con 11 mo. 

--!----->,;:---------- 2 <:APAS OE CCR CON LlllO ~O cm C/r:Al'A 

--!------------- 1 CAPA 0E CCR CON LIMO 22 COI íiíl 1 ... 1 CAPA DE CONCRETO DE LIOA DE 8 CJ11 

__ :,._ _____ _.., ______ 2 CAPAS DE CCR CON LINO ~O°'" CICAPA 

CAPA DE CCR CON CENIZA VOL. 2 2CIO 

1 CAPA DE CONCRETO DE LIGA DE 8 cm 

--.:..----------....-- 4 C.APAS DE CCR CON CENIZA VOU\llTE 

:50 - CADA CAPA 

ri:aU1tA "· "º. CROQUIS DE PROCK:DlMlEHTO CONSTRUCTIVO DE LA ··~" TltlOOMJ:L. 
FUENTI:: CALCULO DE LA=f CANTIDADES NECESARIAS DI: CENIZA VOLANTE V CEMENTO 

QUE SI: REQUIEREN PARA LA CONSTRUCCION. DEL 8011:00 DE Pll:VEDA DEL 
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.. .. .. 

Dlhl ENSION!:SI 

ELEMENTOS PRE,ABRICADOS 1 Loroo Q,Q 11' A•c~o o.o 11 
BASE• Largo 48.0, A~cho 10.3511 
CORONAi Largo 48.0•1 Aacho a.111 
ALTURA• S.011 

A• 2 PASADAS 
8•4 PASADAS 
C:ll PASADAS 

f1G1J1ta: 3-lh 101100 Df. PllU[l't Dt 1,.A "fllU· TltlOQNIL, 

T.A.= TRAB! DE APOYO • 30 c11 

L.C,• LOSA DE CONCRETO• 40 c11 
E.R•!STllUCTURA PREFABRICADA 

'rUl:llTt: CAi.CULO OC LAI CA•T10ADtS Q[ Cl1U1A V0LA9'Tf. Ol LA PltltA TUOONll .. • 

S.A.lt.H. JUllO lllO. 



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

L.a est.ruct.ura principal da la presa es la cort.1na. la cual 
fue const.ruida con la innovac16n del sist.ema del C.C.R., 
consist.ent.e en el aprovecham..ient.o de los recursos nat.urales 
localizados en la!; cercan!as del sit.io de construccicS"n para la 
obt.encidn de materiales inertes por eospec:ificacl.&n, y so cumpli6 
con la granulomet.r{a que comprende los t.amaf"ios do 3•• a f'inos aba.jo 
de la malla No. 4. 

Est.os malaria.les se combinan con coment.o y agua hast.a 
lograr su homogeneidad de la misma manera que se hace para el 
concret.o convencional. con la di f'erencia do que en el c. c. R. el 
reven1m.ient.o debe ser cero, por lo que se requieren consumos mucho 
menores de cement.o y agua. 

Un.a vez elaborado osto concret.o se procede 1nmed1at.ament.e a 
t.ransport..arlo en camiones de acarreo para concret.o seco a.1 stt.io 
de colocacidn. para que sea tendido con un tract.or sobre 
neum-'t.icos ent.re capas de 25 a 30 cm de espesor, uniformemente en 
toda el J.rea de la cortina siguiendo una misma dirtrecid'n y 
eompact.-'ndost1 con rodillo liso vibrat.orio de 10 t.oneladas de peso. 
con el !'in de obtener una alt.a compacidad y eliminar zonas de 
f'!lt.racidn en el concreto. 

Ant.es de colocar la siguiente capa, en ocasiones se coloca 
una capa de concret.o convencional de un espesor aproximado de 2 cm 
que sirve de liga. ent.re capas. E:ste proceso es repet.it.ivo h.ast.a 
llegar al nivel de proyecto. 

3. 3.6. CONCLUSIONES. 

Las conclusiones comparat.ivas que justif'ican la ut.ilizaci&'n 
del procedirnient.o de C. C. R. y su aplicaci6n a ot.ras est.ruct.uras. 
se coment.an a cont.inua.c16n . 

.a) La utilizaci6n de los recursos nat.urales en el lugar de 
la ejecucid'n del proyect.o en un tiempo correspondiente a..l ~4 del 
que normalment.e se requiere en presas de diseno t.radlcional.es, por 
los volúmenes a manejar mucho menores, los cuales originan una 
reducci6n en cost.o, .ademís la recuperacidn a corto plazo de la 
inverst&n por los benef"icios inmed.iat.os a recibir, 

b) Abat.ir cost.o de const.ruccid'n ut.ilizando menor volumen da 
ma.t.eria.le-s, menor liempo de const.rucci6n y no usar cimbra. 

e) Se obt.iene una compacidad mayor el concreto. 
reducl~ndose la permeabilidad del mismo, y por tanto las 
f'iltraciones. Al colocarse el concreto en capas sucesivas de 
espesor pequeno de ~ a 30 cm hace que el calor de hidrat.acid'n del 
cement.o generado se reduzca considerablemente, evitando ~yores 
variaciones volumdlrica.s del concreto y por lant.o menores 
agriet.and<:!-nlos, dando por result.ado una mejor impermeabilidad del 
m.ismo. 

1·12 



El proyect.o de la Presa Tr!gom.il • represent..a •l inicio de 
la aplicación en la const.ruccic5n de un procecUm.Lent.o novedoso en 
Hd'.xJ.co. como el Concret.o Compact.ado con Rodillos. ol cual ofrece 
amplias perspect.ivas de r:ont.inu.ars• empleando con m.ayor 
const..a.ncia. por l.as vent.aja.s que orrece econc5m.icament.e y su 
rapidez de ejecuci~n. no solo en presas, sino t.ambi&n en 
paviment.os. 
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CAPITULO 4 

APLICACION DEL C.C.R. EN CARRETERAS 

El Concret.o Com.pact.ado con Rodillos CC.C.R.) ha recibido mucha 
at.encid'n durant.e los ólliroos al"los. debido a la creciente acept.acic5n de 
su empleo como concreto masivo en la const.rucciÓn de presas. Sin 
embargo. un avance creciente es el empleo cada vez mayor de C. C. R. en 
pav1manLación. ya que soport.a cargas pesadas y su cost.o es 
rel at.ivamenle bajo. El Cuerpo de Ingenieros de E. U. A. ha aprobado dicho 
material para fajas de est.acionamient.o para aeronaves, pist.as de 
rodaje, as! como para otros paviment.os en inst.alaciones rnilit.ares, con 
lo cual se ha foment.ado el lnt.erés ent.re Lodos aquellos rolacionados en 
la const.ruccién de pavimentos. 

En México so invirtieron en el per!odo 1983-1Q87, ~s de 670 
millones de pesos para la const.rucci&n y conservacl&n del 70~-; de la red 
carret.era nacional y el 25"....; de los ca.minos rurales por lo que es 
naces.ario implement.ar t.knicas de diserlo y const.rucción que permit.an 
lograr mejores paviment.os. 

A continuación se C'll!tncionarán las ventajas qua of'rece el C. c. R. en 
p.a.virnentos de acuerdo a la II Conf'erencia sobre Concret.o Compact.ado con 
Rodillos, celebrada en San Diego, Calif'ornia. del 29 de febrero al a de
marzo de 1988. 

Rollins present.Ó un int.eresant.e trabajo sobre el diserto de 
paviment.os de C. c. R., t.anto en sus aplicaciones do t.ipo indust.ri.al, y.a 
sea en pat.ios de maniobras o plat.aforma.s de est.acionamient.o de
aeropuert.os, corQO en caminos. SeMala la f'orm.aciÓn nat.ural de fisuras en 
el C.C.R. con espaciarnient.os de 12 a 18 met.ros. lo que evit.a el cort.ar 
la superficH~ dal concret.o para las junt.as de cont.racci6n. 

Hace énfasis en la n.cesidad de una compact.aci&n adecuada mediante 
equipo pesado y capas suficient.ement.e delgadas de C. C. R. Cde 19 a 25 
cm.). Indica que las caract.er!st.icas del C. C. R. son esencialment.e las 
mismas que las del concret.o mormal. pudiendo usar mat.eriales marginales 
con granulometr!as, pla.st.icidad, u et.ras caract.er!st.ic.as que 
normalmente no se acept.a¡-Í.an en concreto normal. 

Sertala t.ambiÓn que por la baja relaci&n aguarcemenl.o y la alt."" 
densid.l.d, el C. C. R. tiene una pe¡-meabilidad muy reducida que lo haca 
ideal para condiciones da congelación o d@scongelación en carreteras 
ubicadas en climas ext.remosos. 

Rag~ prosent.Ó un estudio det.allado sobra proporcionamient.os de 
mezclas de C.C.R. para paviment.os que ha ut.ilizado el EJé•cito de los 
Est.ados Unidos en 9 diferent.es pr'oyeclos de pavimentos de t.rabajo 
pesado expuest.o a t.r.{fico de voh!cul05 de baja velocidad mont..ados sobre 
llant.as o sob¡-e o•ugas. Haca énfasis en que t..odas las operaciones de 
campo del Cuerpo de Ingenieros del EjJ¡-cilo de E. U. A. est..an recur¡-iendo 
act.ualmente al C. C. R. en sus pavirnent.os y que el ahorro en el costo se 
debe principalment.e a los procedimientos do producción, colocac1&n y 
compac•~acidn. 
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Wilrhow present.d' un interesante artículo referente a los 
par.Ímet.ros de compact.a.cid'n del C. C. R .• cuya base de diseno es la prueba 
Proct.or mocUf'icada y cuyo cent.rol de calidad el campo es la 
delerminac16n de la relacidn humedad-densidad, 

La tabla 4.1 muest.ra parámetros t.Ípicos para el ,- r R. que se usa 
en presas y el C. C. R. que se usa en pavimentos. y en las flguras 4.1 y 
4. a:. las granulometrías correspondientes a ambos casos. 

Schweizer y P..aba presentaron lnteresa.nt.e traba.JO sobre 
paviment.os de C. C. R. ut.il izando agregados con caract.er!st.icas 
marginales. Lo ~s interesante es la comparación que muestran en la 
labia 4.2, la cual se refiere a los costos equivalentes do asfalto, 
concreto convenclonal. suelo-cemento y C. C. R. • resul 1..ando este 61 timo 
el más econ&mico y seM'alando las ventajas de que el pav1ment.o se puede 

lnmecHatamente después de terminada la compact.aci&n. Ver 1..abla 4.2 

GRANULOME"IRIA TI PICA DEL C. C. R. 

EN PRESAS EN PA VI HENTOS 

TAHAR'O MAXI HO DEL AGREGADO 

% QUE PASA LA MALLA 4 

RELACI ON AGUA/PUZOLANA 

2·· 3/4" 

0.35 o. 39 

TltCHOL.OOJ:A DEL CONCRICTO COMPACTADO CON JltODILLOS, 

J:MCYC. VOL.. •• NO. ~. OCTu••E DE toe•. 

COSTO BAS'!CO UNITARIO CDLS. US/M2
) 

ALTERNATIVA 

CONCRETO ASFALTICO, MEZCLA 
CALIENTE. 30 crn. ESPESOR. 

CONCRETO HI DRAULI CO CONVEN 
CIONAL, 25 cm. DE ESPESOR:--

CONCF~ETO COMPACTADO CON -
RODILLOS. 30 cm. ESPESOR. 

cosro ANUAL DE 
cosro HAN'TEN'IHI ENTO 

1 N'I Cl AL ESTI MAOO 

$17.92 Sl.97 

S29.B6 S0.15 

S19.11 S0.19 

SUEL.O-CEMEN'TO, 30 cm. DE S 9.56 $2,QgCZI 

COSTO ESTIHAOC> 
A LO LARGO DE 
LA VIDA UT!L e a> 

S40. 53 

S31. S7 

S21. 31 

S33.53 

z~~~niendo vida &t.11 de 20 af'ios. intereses del e~;; anual 
ci&n del 5:-: anual. 

e inf'la-

(2) Susl.i t.uci6n de toda la capa a los 5 afros ~s bacheo. 

TADl..A 4. z. COSTOS DURANTE LA VIDA UTIL DE DIFE•ENTE:S ALTERNATIVAS 

DE PAVIWl:NTACION. 

L.A TECNOLOOIA DEL CONCRETO COMPACTADO CON lllODILLOS. VOL 1. 

No, !1, OCTUBRE DE tP811. 
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r1ou•A •• t. a•ANULOMETJUA TIPICA PARA P•ESAS c. c ••• 

LA TlltCNOLOOlA Dl:L CONCJIETO COMPACTADO CON 

a.ICVlSTA 

o 
o 

VOL,, 1, No. 5 0 OCTUBRI: 10.•. 

FlOUJltA 4. z. ORA.Nu\.OWETRIA TIPICA PARA PAVIMENTOS DE: C. C. R. 

LA TECNOLOOIA DE;L CONCRETO COMP'ACTADO CON 

REVISTA IMCYC. !S, OCTllBRC IV'OB. 
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4.1. CARRETERA HEXICO CUERNAVACA. 

<&..1. 1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO. 

El IHCYC Clnsli tut.o Mexicano del Cemen•.o y del 
Concreto) es una de las Instltuclonés que actualment.e se est.1 
dedicando al estudio del C. C. R. en México. Este Inslilulo 
presentd una propuesta a la 01r&cc1Ón de Proyectos de 
carreleras de la Oirecci&n General de c.a.rreteras Federales de 
1.a. S.C.T .• para participar en el dJ.ser'io y supervJ.si6n de la 
const.rucci6n del pavimento de .los túneles de La Venta del 
camino Héxico-Toluca, utilizando la léc:n1ca del e.e. R., 
desaf'orlunadamenle el Lienipo para desarrollar el programa de 
pruebas de laboratorio f'ue muy corlo y no se concluyó el 
proyect.o de pavimento de C. C. R.; f'inalmenle. el lHC'fC expuso 
a la Oireccidn Tdcnica de Caminos y Puentes Federales de 
Ingresos y ServJ.cios Conexos una alt.ernaliva para const.ruir 
un tramo de pavimento de C. c. R. de 30 m. en el 1<:1l6met.ro 
23. 30 de la aulopist.a Hé'x.ico-Cuernavaca. &Sta propuesta f'ue 
aceptada y el primer tramo f'ue construido el 13 de julio de 
1988. 

La importancia de est.e proyecto radica en que el C. C. R. 
of'rece vant.ajas econcSrnica.s sobre otras al ternat.i vas de 
paviment.aci6n, ya que el mant.enimiento anual es un porcentaje 
bajo de la inversidn inicial. posee gran durabilidad, y es 
rápido de colocar utilizando el equipo de paviment.aci6n 
tradicional. entre otras. 

4.1. 2. MATERIALES EMPLEADOS. 

l.as gravas y las arenas que se utilizaron para 
elaborar- el Concreto Compactado con Rodillos son de orJ.gen 
andes!t..ico y provienen de la zona oriento de la Ciudad de 
H&xico. El cement..o que se ut.ilizÓ en la producci6n de las 
mezclas de concreto f'ue cernent..o portland tipo I. 

En la conslrucci&'n del pavimento se ut.ilizÓ una 
granulometría int..egral grava-arena en proporci6n 59-49, 
obteniéndose la distribución que se muestra en la !"!gura 4. 3. 

dados c~~ ~:n:~.{~~~~d~a~~~i=~s~!~~= ~~~~;~: ~º~~~~~~~~ ~~~ 
R-:>dillos aplicado "" pavJ.ment.os. Los patrones francese-.:. y 
espaf'toles quedan comprendidos en dicha banda que sigue la 
m.isma •.endenc1a en que se presenten cambios bruscos en su 
pendiente. 

En la f'igura 4. 4 se compara la. granulometr!a del 
C. C. R. (sin incluir cemento), siguiendo la pr.!ct.ica 
canadiense con las zonas de especif'icac1ones granulomé'tricas 
de las normas de calidad de los materiales de la S.C.T. 
(4.01.03.009-C.06), se puede observar que el lfrrute 1nferior 
del pat.r¿n canadiense quoda comprendido qn la :zand ! y el 
l!m.J.t.e super1or on la Zona II de lds narm.as r;.°"n>'.'.:l?r•.;:..-jas. 
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4. t. 3. DISERO DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO. 

El pavimento de C.C.P.. por lo reg•..:l.:ar ~Eo- cons1doera 
como un paviment.o rígido. ya q•.Je gran par•.e de 1 a capacidad 
est.ruct.ural es proporcionada por la losa. Para el case que se 
est..í est..udiando el espesor del paviment.o rue ~1s-:f"iad-::i de 
acuerdo a los procedimientos tradicionales ya conoc1dos. en 
primer lugar se ut.iliz6 el H&t.odo de Fatiga y Eros1d'n de la 
PCA. post.eriormente se ut.iliz6 dicho espesor ut.J.lizando las 
Carlas de Picket..t. y Ray relacionados con el esf•.Jer:zo en el 
borde de la losa y las ecuaciones de West.ergard, las cuales 
est.an relac1.onada..s con los esfuerzos debidos a la carga en el 
borde. 

La información relacionada con la f're::uencia vehicular 
registrad~ en la eslacid'n m.aest.ra sit.uada en TopJ.lejo, as{ 
corno el numero de ojes senc.1.llos y t.andem, fue proporcionada 
por Caminos y Puentes Federa.Les de Ingresos y Servicios 
Conexos. El t.r.Ínsit.o diario anual de ambos carriles y la tasa 
de crecim!ent.o observados do 1982 a 1985 fueron consultados 
en el Manual de Dalos Viales 1980 de la Direccid'n General de 
Servicios Ttknicos de la SUbsecret.aria. de Infraestructura de 
la Socret.aria de Comunicaciones y Transport.es. 

El pavimento de C. C. R. est..S: apoyado en una sub-base 
gr.anular de 12 cm de espesor t.rat.ada con cement.o; se 
consider& un VRS del 20Y. para la sub-rasante obt.eniéndose as! 
un módulo de rea.cci&'n de 6. Q Kg/cm

9
• El módulo de ruptura fue 

de 40 Kg/cm2 a 28 días. y se est.lma que la vida del pavimen\.o 
será'. de 30 al"los. El espesor de pavimento de c. C. R. f'ue de 19 

.&. t • .a. PROCESO CONSTRUCTIVO. 

4. 1. •·t. Produce! ón. 

Los agregados que se utilizaron la 
prcduccid'n del C. c. R. se al rnacenaron en dos 
compart.imient.os; uno para material cuyo lama.no fue de 
3/4 de pulgada Cmalla No. 4), y otro para la.manos que 
pasaron la malla No. 4. El cemento utiliza.do fue 
Port.land Tipo I. el 'cual se almacen6 en un silo. El 
agua que se utiliz6 fue limpia y libre de impurezas. 

La plant.a de mezclado que se emple6 en l.a. 
producción del C. C. R. del tipo ELBA. bacha 
trepadora o este equipo proporciona un mezclado 
an4rg1co. Ver figura 4. 9. La dos1 f"icac:i6n de los 
mat.eri.ales t'ue por peso y se t.uvo una producci&n de 12 

~a~o;:/h~~ ~l;;in~!'°~t.:sd:e 1:ap7c~~1a~, 5~ar~~~1t.:~c~: 
ent.re la plant.a. de mezclado y ia obra f•Je de 11 Km. 
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w.:zcLADO PARA c. c. 111. 

ru.:NTE: PAVIME.NTO DIC coNca.:To COMPACTADO 

CON aODIL.1.0. aJCVXSTA IMCYC, VOL. •, 

Ho. ~. OCTU•a11; •oee. 

4. t. 4. 2. ColocaciO~ 

El t.endido del C, C. R. se puede hacer mediant.e 
una. pavimenLadora Ct'inlshar) o una moloconf'ormadora. 
pero de pre!'erencia se recomienda ut.ilizar el primer 
equipo. En est.e caso. dado que so t.rataba de un t.ramo 
de 30 m de longi t.ud. no se just.1f'ic6 el uso de la 
paviment.adora ni la mot.oconf'ormadora y la mezcla de 
C. C. R. se t.endi6 a mano. Ant.es del t.endido del C. C. R. 
se le di& un riego de agua a la sub-base. 

El espesor del paviment.o de C.C.R. fue de 16 
cm eom~ct.o. para lo cual se consideré: un porcent.aje 
de abundamienlo del 30~. 

4.1. 4. 3. Coaipaclaci&n. 

L.a compact.aci&n se inici6 con 2 pasadas de un 
compact.ador est.l..t.ico de 10 t.oneladas cmét.ricas). 
post.eriorment.e se dieron de •l. a 6 pasadas con un 
compact.ador DYNAPAC CA-25 vibrat.orio de 10 toneladas 
cmJt.ricas) • ver figura 4.6; y finalment.e. se dieron 2 
pasadas con un equipo neum!t.ico de 7 toneladas 
Cmét.ricas), 

Para perfilar y controlar la pendiente del 
paviment.o se ut.ili::aron niveles a cada lado de las 
guarniciones. En las zonas de di! fcil acceso se 
ut.iliz~ un compact.ador manual para alcanzar el peso 
volu~t.rico compact.o de proyecto. 
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rrouaA •• o. EQUIPO VlBlllATOlltlO 

PARA COMPACTAR 'l:L 

PAV:l:Wli:NTO DI: c. C. a. 

4. 1. 4. 4. Curado. 

PAVUU'.NTO Dli: CONCRli:TO 

COMPACTADO CON ROD:l:LLO. 

RICV:l:STA IWCYC. VOL. S, 

No. ~. OCTUBRE toea. 

El curado de la superficie del pavimento del 
C. C. R. se realizó" con agua por un per{odo de 
semana. y no fue aplicado tratamiento adicional. 

El camino f'ue abierto al t.r:Íns1t.o despu~s· de 
60 horas de haber sido construido. Un aspecto de 
text.ura de rodamion•-o so muestra en la figura 4. 7. 
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rJauaA '· 7. TaAWO DE c. c. lt. rUl:STO ICH orr.aACION. 

PAYlWIEl'fTO DIE COHCal:TO COWPACTAl>O CON ltODILLO. 

a~JSTA IWCYC. YOL. 

4. 1. 5. CONTROL DE CALIDAD. 

4. l. 5. 1. Pruebas de Labor at.or lo. 

Se· el.a.boraron 10 mezclas de concret.o, cuat.ro 
de ellas se compact.aron utilizando la prueba Proct.or 
Modificada y las ot.ras sel.s empleando el Procedimient.o 
lleumát.1co. La energía específica q•.Je "'ª proporcion6 en 

~:daª e:r.ª~~~ cr~:m•~ª Et1~:let.:~o ~~s r:a0tsizam;L~~~=~ 
pruebas fue verificar si exisLP 'lt'l"'- rel .. -:.1¿n entre los 
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No. 

1 Cemento, Kg/m
9 

2 Arena, Kg/m . 
3 Grava, Kg/m• 

n.!A 3/4 pul O· 

4 Agua, Kg/m 
. 

result.ados que se obtienen utilizando la Prueba 
Proct.or Modificada y el Procedimiento Neurná't.ico, 
ademoís de ut.ilizar dicha informacidn como base para el 
diserto del espesor del pavimento. 

El proporcionamient.o de las mezclas empleadas 
se muest.ra en la t.abla 4. 3. La rel aci6n de arena en 
los agregados fue de 39% del .,.,ol umen absol ut.o. Los 
mo:St.odos de ensaye que se utilizaron siguen las Normas 
Oficiales Mexicanas CNOMJ. Las pruebas que se 
et'ect.uaron a las mezclas de concreto fresco fueron: 
peso volumét.rico húmedo, cont.enido de humedad, 
contenido de aire y prueba Vebe Modificada. A los 
espec!menes de concreto endurecido se les practicaron 
las siguientes pruebas: resistencia a compres1Ón 
simple, resistencia a tensi6n indirecta, mÓdulo de 
ruptura y m6dulo de elasticidad a 7 y 28 días. Para 
cada edad se ensayaron dos especímenes. 

Proct.or ModiC-lcada Procedi rnient.o Neumat.ico 

Mezcla No. Mezcla. No. 

1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 

200 289 203 277 296 289 286 283 200 277 

686 860 63'3 821 6'35 650 042 635 620 e21 

1236 1207 1180 1153 1236 1207 1193 1180 1186 1153 

93 114 134 153 93 114 124 134 143 153 

9 Densidad, Kg/m 11 
2290 22"0 2232 2204 2290 2260 2249 2232 2217 2204 

e Agua/Densidad. " 4 5 6 7 4 5 5.5 6 B.5 7 

7 Agua/Cemont.o 0.31 0.39 o. 47 0.55 o. 31 o. 39 o. 43 o. 47 o. 91 o. 55 

TA9LA "· •• ••oroaCIONAMllENTO DIE LA NICZCLA DE c. c .•. 
PAVIMENTO DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS. llllCVISTA nccvc 
VOL. s, No. '· OCTU••E DE u:"9a. 

<&. 1. 5. 2. Propiedades del C. C. R. 

4.1. S. 2.1. Propiedades del C, C. R:. en es:t.ado 
t:resco. 

En la Labia 4. 4 se- presentan las 
prop1edades de las mezclas de concrelo 
empleando la Prueba Proct.or Modifica.da y el 
Procedimiento Neumá't.ico. En la figura 4. 9 se 
muest.ra el peso volumétrico seco cont.ra el 
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No. Ma.t.•ri.al 

cont.enido de humedad; de acuerdo a los 
resul t.ados se observa que ut.i lizando el 
Procedlmient.o Neuni.;('t.ico se obt.ienen pesos 

~;~~t.~~C: :aec~:be rna;::~~ie!~~~a ade qu~·2;~ 
mat.erial gruttSo se t.r.it.ur6 por la eneorg!a de 
compact.aci&n del equipo ut.ilizado. 

El cont.enido do aire de las mezclas 
de concret.o vari6 de 2. ~ al 2. 7~;; en et.ros 
ensayes se ha observado hast.a un 1. 25%. La 
Prueba Vebe Modificada se efect.u6 
inmediat.ament.e des:pué's de elaborar la mezcla 
para obt.ener su consist.encia; est.a prueba se 
repit.iÓ nuevament.e ~ los 25 min. El equipo 

~~~~~~~~0:::-ª1:~11~:•u~u=i~:a ~iu;ib;c5' ~°u: =~ 
sobre-peso de 1.a placa de apoyo. el cual se 
increment.& de 3. 41 Kg a 10. 97 Kg. El ACl 
211.3.B considera est.as mezclas como 
ext.remadament.o secas. ya que la consist.encia 
varfa de 18 a 32 segundos. 

Proct.or Mod1f"icada 
Mezcla No. 

2 3 4 

Procedimient.o NeumoCt.ico 
Mezcla No. 

2 3 4 6 6 

1 Peso voltnnd't.rico 2158 2268 2294 2317 2047 2230 2366 23'98 23Q9 2383 

~~~o compaet.o 

a Peso volumiift.rico 2000 2100 21!52 2137 1938 200S 2203 <?220 2209 21BQ 

~~:9compact.o 

3 Cont.enido de 
humedad, Y. 

4.9 B.3 6.6 8.4 6.6 6.8 7.4 B.O e.e 8.Q 

4 Cont.eni do de 
aire. % 

9 Prueba Vebe 
:r.cdificada. seg. 
inical Ct.cO) 
final Ct.=29 min) 

Na No se efecLu6 la prueba 

N 2. 7 N 2.2 2.5 2.3 

00 60 33 24 26 
N NSQ42 N 

TA•LA 4. 4. r•OPIEDADICS DEI.. C. C. a. EN ESTADO .-.JtSCO. 

DE CONca.rro COMPACTADO CON 

VOL •• No. ~. ocru••E .. ~. 
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Energla de compactación en Kg-cmlcm3 

2200 

2100 

2000 • l'ruebtl Pn>otor Modlflo.cla 

+ Pr'OMdtMl9nlO Net.nNUoo 

1;00~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

2 4 8 e 10 12 
Cootenklo de humedad en .. 

VOi... 1. No. !5, OCTU91l:Z: 1099. 

4.1. 5. 2. 2. Propiedades del c. C. R. en es lado 
endurecido. 

Las propiedades de los espec{rnenes 
en est.ado endurecido a 7 y 28 dí'as. de 
acuerdo a los dos proced1 mient.os CProctor 
Modificada y Neu~lico), se muest.ran en las 
t.ablas 4. 8 y 4. 6, respecli vament.e. 

En 1 a f i gur:.. 4, Q se puede observar 
qua las resist.encias a compresión simple 
obtenidas con el Procedinu.ent.o Heumát.ico a '1 
y 28 d{ as son rn.a.yor es que la~ de 1 a prueba 
Proclor Modificada. Además, el cont.enido de 
humedad del e~ para la res1st.encia rn.Ax.ima de 
:394 Kg/cm2 a 28 d{ as, obleni da con el 
Procedirnient.o Heum.;{t.tco, coincide con la 
humedad Óptima. del peso volumJ°Lrico seco 
m.;{ximo. Sin embargo, el contenido de humedad 
del 9. 3Y. para la resistencia m!xima de 350 
Kg/c:m2 a 28 días obtenida con la prueba 
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PRUEBA PROCTOR HODI FI CADA 
Edad Y. de humedad 

No. Tipo de ensaye dÍas 4 " 6 7 

Compresió"n z 7 194 281 251 268 
simple. Kg/cm 28 211 390 281 303 

2 Tensi&n 7 27.2 28.8 
indirect.a. kg/cm ' 28 - 28.9 32.4 

3 f r b"' r ·e. N 7 10. g 10.7 
28 - 10. 3 10.7 

NQ. ... 5. raoru::DA.DIC& DEL c. c. A. EH ESTA.DO ICNDUAICClDO. ••oCTOA 

p ROCE O I M I EN TO N E U M A TI e o 
Tipo do Edad 

No. ons.a.ye días 4 " "·" " e.s 7 

Compresi r:!n 7 40 192 """ 304 207 310 

~~~~~· 28 00 100 330 394 30S(1) 32Q 

2 Tensi6n 7 s.s 20.2 27.0 25.0 
indirect.a.. 
Kg/cm

2 
28 12. !3 22.2 27.e 27.1 

3 ~ulo de 7 40. OC2J 40.B 39.3 

~~~~~~ª· 28 30. o 39.8 41. 2 

4 ~ulo de 7 15.603 aa.002 BB.738 107.889 103.343 98,490 
elast.icid.a.d. 
Kg/cm

2 
28 - 65.542 102.001 109,696 110. 077 103, 780 

5 E=K.('f"'"C K• 7 2.487 e.394 6,441 6,188 5.997 !5,592 
28 6,182 8.664 5,821 '5.702 6,722 

6 I' fb....-f"'c, " 7 13.8 10.'3 8.Q 8.3 
28 20.8 13.Q 7.0 8.2 

7 MR/f•c. " 7 20.8 13.4 12.7 
28 22.5 10. 1 12.6 

e MR .. ~C::1 7 2.00 2.34 2.23 
28 2. 85 2. 01 2. 27 

CD se ensay& un cilindro C2) ~nsay.-5 una viga 

TA•LA ... d. PAOPIED4Dr5: DEL C. C. A. EN ESTADO ICNDURl:CIDO. P•OCl:DUCll:NTO 

PAVIMENTO DE CON'CAETO COMPACTADO COH AODILL.OQ. l'EYl'1TA IWCYC 

VOL. l. No. !l. OCTUAAE lOllA. 

""' 



2 

Proclor Hod!f'ica.da. es menor que la h•..1medad 
dpt!ma del peso volunJtr!co s&::o m.;.."':.-...J.mo quo 
es del 6Y.. De acuerdo a los resultados de la 
prueba Proctor Hodi ficada. el ag•..1a requerida 
para obtener la tn.Íx.ima resistenc.ia es menor 
que la del peso volum6tr1co seco m.á:d.tno. No 
hay que perder de vista que le q'..le nos 
interesa es obtener pesos volu~tr1cos al•.os. 
ya que la resistencia inicial del pavimento 
est.á dada por la energía de compact.acJ.6n. De 
aqu! que los disel"ios de las mezclas de C. c. R. 
estarán relacionados con el 6ptimo de humedad 
de la gráf'ica de peso volum~trico seco contra 
contenido de humedad (~d-w). 

Raal1tancla a Comllrealón Slmcile 
Proctor Modificada y Proced. NeumAtlco 

6 8 
Contenido de humedad en " 

10 

FIOURA 4. o. aESl'SITltNCIA A COWPaltSION SIMPLE. PROCTOR MODIFICADA Y 

PltOCll:DIWIENTO NEUWATICO. 

PAV.IWICHTO DE CONC•ETO COMPACTADO CON lltODILLO. R.t:V.ISTA IMCYC. 

VOL. t , No. !:1, OCTUbltlt 1.P8B. 

El esf'uerzo de tensi6n debido a 
f'lex.i.Ón Cm6dulo de ruptura) se obtuvo 
ensayando vi gas con carga en los tercios, y 
se encontrd que dicho esf'uerzo var1d del 10 
al 20~ de la resistencia a la. compresi6n 
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simple del concret.o. Una prueba alt.ernat.iva 
podría ser la t.ensi6n indirect.a. en ia cual 
el esf'uerzo a t.ensi6n vari6 del 7 .al 14% de 
la resist.enc:ia a compresi6n simple, 

El m&dulo de el.as•~ic:idad de las 
mezclas de C. C. R. para el cont.enido de 

~~~~~d ~pt.~:º :ta:~ ªir;~;1~~~t.e9~1ob~~~ 
compara.do con los m6dulos de elasticidad 
obt.enidos en concretos convencionales a base 
de agregados andes! li cos . 

.&.1. 5. 3. Pruebas de ca111pO. 

Anles de construir el paviment.o de C. C. R. se 
realizaron en campo seis mezclas de prueba de 300 ll 
cada una y se compaclaron con un equipo vibratorio 
manual DYNAPAC PR-8. El objelivo fue verif'icar algunos 
punt.os imporlant.es como: 

- Ef'iciencia del equipo de mezcla.do. 

- Unif'ormidad de la rnezcla de concret.o y tiempo de 
mezcla.do. 

- Rendimient.o de la mezcla de concreto. 

- Segregació'n del mal.erial durant.e el t.ransport.e. 

- Pérdida de humedad por lemperat.ura ambient.al. 

- Cont.enido de humedad dol C.C.R. ut.ilizando horno 
eltfct.rico y parrilla de gas. 

- Espesores abunda.dos y compact.os. 

- N~mero de pasadas del equipo para 
porcentaje da compaclación deseado. 

loc;¡¡:rar el 

Las mezclas se disel"l'aron para conlenidos de 
humedad del s. 5.5 y 6%. El proporcionamient.o para la 
mezcla del tr/. fue 85 Kg de cement.o, 155 Kg de arena. 
389 Kg de agua y 41 ll de agua. La relaci6n 
grava-arena fue de 1. se. 

Después de elaborar la mezcla se observ6' que 
exist.fa una ligera segregación en la descarga y en el 
t.ransport.e del malerial; est.o se puode ovit.ar con 
t.olvas receptoras que se abran peri&:licament.e para que 
la descarga del mal.erial no sea direct.a en el equipo 
de t.ransporle. Otras variables que ayudan a evitar la 
segregaci&n son el t.ama.f'to m.!x.imo del agregada, el cual 

lirni•~a a 19 mm C3/4"), y el cent.anido de finos, que 
es maycr comparado c:on el con-::ret.o convencional. 
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La compact.aci6n se realiz&' en l.res et.apa.s: en 
la primera se dieron 2 pasadas Cuna pasada se 
considera ida y vuelt.a) con rodillo est.S't.ico para 
armar el cuerpo de la mezcla de C. C. R.; en la segunda 
et.apa se dieron de 4 a 6 pasadas con rodillo 
vibrat.orio para el acomodo del material granular; y en 
la t.ercera se dieron dos pasadas con rodillo neuÑlico 
para cerrar la t.exlura de la superficie. Ver figura 
4.10. 

•onn.Lo WAKUAL JCN CAWPO. 

l"'Ut:NTIC: PAVIMICNTO DIC CONca.ETO COWPACTADO CON RODILLO 

AW:VISTA IMCYC. VOL. l. No. ~. OCTUB"C t.otlll. 

En la snezcla d• C. C. R. no se ut..ilizaron 
a.di t.i vos r et.ardant.es. ya que el t.i empo de 
dosif'icaci6n, mezclado, t.ransport.e y colocaci&'n 
estuvieron dent.ro del rango de hora, t.iempo 
especificado para que el concret.o pierda 
propiedades mec:Ín1cas. 

De las mezclas compactadas se extrajeron 3 
corazones de 2x4 .. Cver figura 4.11), y se ensayaron a 
compresión simple. Los resultados se present.an en la 
t.abla 4. 7. 
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FUICN'l'C PAYJWICNTO DIC COHCllETO COMPACTADO CON 

•oDtLLO lll:YJSTA JWCYC. VOL. •• No. "· 

OC'TU•Rlt •oem. 

RESISTENCIA A COMPRES! ON SI HPLE DE CORAZOUES 

No. 

1-1 

2-1 

B 

5 

Edad 
di as 

31 

31 

TABLA •· ?. RESlSTEHCIA A COMPRESION 

DIC CO•AZOHES DIC C. C. IR. 

f'c 
Kg/cm2 

456 

420 

FUICHTlt: PAVIMENTO DE COHCRICTO COMPACTADO 

•ODlLLO, llEVJ:STA IMCYC VOL. •, 

:!', OCTU9RE 
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4.1. 6. COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO A LARGO PLAZO. 

El pav1ment.o no present.6 agr1et.anu.en•~o despué"s de las 
78 horas, debido a que la longiLud ~el lramo es muy peque~a 
(30 m). Adem.ís, a 15 m se instaló el equl.po que det.ect.a el 
n~mero de ejes de los vehículos que c1rculan por di.cho t.ramo. 
Por lo regular el pat.r6n que sig•.Jen las junt.as transversales 
del pavimento de C. C. R. es de 15 a 20 m. 

Por ot.ra parle a los 21 d{as de la construcción se 
present.Ó una ligora pérdida de finos en la superfic1e del 
paviment.o. Eslo se debe a que se di6 un peque"º riego de 
m.at.erial fino (sellado) después de la compaclac1Ón f'inal. 

131 



4. 2. PAVlME.JffACION DE DOS CAIUULES EH EL ACCE:So A UN PATIO DE UNA 
PREME2CLADOR.\ EH CIUDAD JUJ.REZ. CIIlHUAHUA. 

4. 2. 1. DESCR.I PCION GENER.At. DE LA OBRA. 

El 10 de diciembre de 1988 se const.ruy& un t.ramo de prueba 
de pavii:nent.acicSn de C. C. R. de 89 m2 en una seccid'n rect.angular de 
18 m por 3. 6 m. con un espesor compact.o de 12 cm sobre un 
t.errapl6n de 20 cm de espesor compact.o. La mezcla de C. C. R. t.uvo 
una relaci~n grava-arena de 40-00 y su cent.anido da cemento fue 
del 9"/. del peso t.otal de la grava. La grava que se ut..1liz6 es de 
origen calizo t.rit.urada parcialment.e con un t.amafto máxino de 3/4'', 
proveniente de una carbonÍfera ubicada en Ciudad Juire2 y la arena 
proviene de un banco propiedad de COPRECHI SA. 

El 19 de diciembre de 1988 se compact.~ la subrasant.e con un 
rodillo vibrat.orio Ingersoll R:.:and SP-48. L.a StJb-base se t.endiÓ con 
un.;1. mot.oconf'ormadora CATERPILLAR 120 en un espesor de lQ. !3 cm 
suelt.os Cse consider& 30Y. de abundamJ.ent.o) y post.eriormenle se 
compaet.ó con el rodillo vibrat.orio, quedando un espesor compacto 
de 19 cm. El mat.eria.l que const.it.uye la sub-base se le conoce 
lOC'alment.e como "caliche·• con un t.amano má'.x.imo de 4s./z", el cual 
proviene de la carbonífera de Ciudad Juárez. El peso volumé"t.rico 
seco m-'.ximo CPVSl-0 del caliche es de 2,160 Kg/m8 con una humedad 
¿.pt.ima del 7. 3"/.. So le diÓ un acabado a la sub-base con un 
compact.a.dor neum.o{t.ico Koehring PSR-<:10 de 9 ruedas. Adernis, se 
verific6 su pendient.e longitudinal y t.ransversal, 

Fi~lment.e. el 10 de diciombre de 1908 se paviment..aron dos 
carriles do 158 m2 en una secci6n rect.angular de 40 m por 3. 3 m 
cada uno. 

4. 2:. 2. PROCESO COHSTR.UCTI VO. 

Los materiales se dosif'lcaron por peso mediante una 
dosificadora MIPSA. La mezcla de concret.o fue elaborada en ollas 
revolvedoras mont.adas sobre cami&n de 7 m9 de capacidad, los 
cuales inicialmente descargaron la mezcla direct.ament.e sobre una. 
paviment.adora Cfinisher) BARBER GREENE 10-14 ft.. Posteriormente se 
prepar6 una rampa con una pendiente ligera para descargar 
simult..Cneament.e dos camiones revolvedora a un cami6n de volt.~ de 
e m• en un tiempo de 20 minutos y se lransport.6 la mezcla fresca 
en el volteo, el cual la descargaba sobre la pav1ment.adora en un 
circuito no mayor de 150 m. So cent.& para el tendido de la mezcla 
con dos paviment.adoras, una BARBER GREENE 10-14. fl montada sobre 
neumJ..ticos y ot.ra 8-12 fl montada sobre orugas. Est.a Últ.im.a dartaba 
ligeramont.e la sub-base en los giros. que real.1.zaba, adem.4s de sor 
un equipo muy antiguo C1992J, pero t.uvo que ut#111zarse en el 
segundo carril ya que la ot.ra paviment..adora present..!. fallas 
mec.;(nicas. El espesor de la capa t.endlda f'ue d~ 1. 7 cm suelta, lo 
que 1 mpl i ccS el 4.0~ de abunda.mi en to. 
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l.a compact.aci&'n se realiz& primero con un rodillo est..át.ico 
marca GALIOO roll-o-ma.t.ic Ct.riciclo) en dos pasadas.. 
Posteriormente se dieron 6 pasadas con roc:Hllo vibratorio y 
finalmente se le di& acabado a la superficie con un compactador d~ 
neum.át.icos de la marca BRO:S RED SEAL C9 neum1t..icos) con cuat.rc 
pasadas. 

Después se le diÓ un riego por aspersi.ón. 1. 5 horas de 
haber sido tendido el mat.erial. el curado se hizo con agua 11rnpl.a 
durant.e dos dÍas, la t.emperat..ura ambiental vari6" entre 10 y 15º C, 
con una velocidad del viento de 70-80 Km./hr. 

4. 2. 3. Cotn'ROL DE CALIDAD. 

Se realizaron las siguientes pruebas para tener una calidad 
adecuada: 

- Se elaboraron dos cilindros para la prueba Proclor Modit:icada de 
15x30 cm en el lugar de la obra para ensayarse a los 28 d!as. 

- Fueron realizados estudios granulomé'lricos del m.aler1al 
Cgrava-arena). ~{ las propiedades f{sicas de los 
agregados. 

- Se obtuvieron los contenidos de humedad de las mezclas. 

- Se obtuvo el peso volumé't.rico seco máximo de la subrasanle y del 
pavimento de C. C. R. utilizando el volumen de arena. 

4.2.4. PROBLEMAS EN CAMPO. 

1. - Durant.a la const.rucciÓn se tuvieron v1entos con gran 
velocidad. lo cual provoc6 una aceleraci&n en el fraguado del 
mat.erial. 

Este problema se cont.rolc.5 acelerando el proceso de tendido 
y compaclación e iniciando simult.~neament..e la fase de curado. 

a. - Se tuvo la descompostura de la paviment..adora y se 
det.uvo el t.ren de const.rucci&n m.{s de 24 horas. Es recomendable 
prever las f'allas en el equipo que se ut.ilizar.Í. y considerar su 
repercusi&'n econ~mica. ya que puede ser fact.ible el t.ener una 
m.{quina ext.ra sobre lodo en la et.apa de construcci~n. 

3. - Se emplea.ron ollas revolvedoras montadas sobre canu.6n. 
lo cual provee& un consumo mayor de arena y cemento. la descarga 
fue muy lenta y post.eriormenle se carg6 a camiones de volt.eo para 
su acarreo. con lo cual se tuvo un movim1ent.o adicional del 
mal.erial. 

Se debe analizar y estudiar correctament.e el equipo a 
emplear en determinado proyecto, sobre t.odo si se t..iene un gran 
volumen. 
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4. 3. EL CONCRETO COHPACTAOO CON RODILLOS EH ESPARA. 

4. 3. 1 • I NTRODUCCI OH. 

La red carret.era espaf'tola act...ualmenle cuen'~ª con 315.000 
Km, de los cuales 23.000 Km de la red est...alal que se encuentra 
bajo la adm.inislraciÓn del Gobierno Cenlral y la diferencia de los 
Gobiernos Aul6nomos y Diputaciones Provinciales. La longi.lud de 
aut..op!stas es ligeramente mayor a 2. 300 Km, de la cual 350 Km est.á 
formada por pavimentes de concreto hi drá'ul i co. 

Uno de los objetivos del plan carretero gubernamental para 
el ciclo 1984-1991, es convertir 3,250 km de la red troncal 
principal en autovr'as y vías de doble calzada de accesos 
controlados, La autov{a es una especie de aut.opist.a con conlrol de 
accesos y libro de peaje. Además. existe un ''Plan Puent.e .. , dentro 
del Programa do Desarrollo Regional de la Comun.idad Económica 
Europea CCEEJ, para construir 1 ,000 Km adicionales en el período 
1992-1993, dicho plan. servirá de enlace con un proyeclo a m.&:s 
largo plazo, denominado "Segundo Plan", el cual se prolongarS. 
hasla 1999. Ha.y que lom.;1.r en cuenla que, a pesar de las obras 
realizadas en los 6lt...imos anos. la red v1ar1a espaf"iola es atl'n muy 
deficient.e Cver t.abla 4.8). Por olra parlie-, la red de carret.eras 
exislenle requiere de obras de conservaci6n y mejora, 

RED ESPAROLA DE VI.AS 0E OOBLE CALZADA 

Aulopist...as ant.eriores a 1904 Cpeaje•libres) 

Aulov!as y v!as de doble calzada 

Plan de carreleras 1984-91 

"Plan Puente•• lQQZ-93 

TABLA 4, d. lllED ESPANOLA DE YIAS DE D08LE CALZADA. 

CAlllRK:TElllAS DE C. C. 111, LA WEJOlll SOl.VCION. JlEYISTA 

VOL. z. No. l?. OCTU8111E f.OGP. 

Longitud 
CKm) 

1,820 

480 

3,250 

1.000 

4. 3. 2. DESARROLLO DE LOS PAVI HENTOS DE C. C. R. EN ESPAfi'A. 

Las primeras aplicaciones del C. c. P.. tuvieron lugar 
alrededor de 1970 en la provincia de Barcelona. Se lrat..a de 
paviment.os sujetos a t...rá'nsilos ligeros ubJ.cados en cam.l.nos rurales 
y zonas urbanas, ver t~iguras 4.12 y 4.13. 
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FlOUaA 4. J.2. PAVlWl'.:HTO DE 

P'UltHTE.: CA.&Ar'rtllAS DE C. C.•., L.A 

SOLVClON. •EVlSTA lWCYC. VOL. 2. 

Na. t.7, OCTU•RE J.P9'P. 

r:iaua ... '· J.!I. •AVIWENTO DI: c. c ••• EN ZOHA..S 

U-AMAS. 

rUEHTC CA•arric•A.S oc c. c •••• LA 

SOLUClON, RICV:lSTA lMCVC. VOL. 2, 

"'º· t.7, OCTUaa.E J.090, 

Est.a t.knica ha sido desarrollada por algunos cont.rat.i.st.as 
en forma aut.odidact.a. las obras fueron realizadas sin est.udios 
previos de laborat.orio y sin suficient.es cent.roles durant.e su 
ejecuci6n para det.ermin.ar las densidades y las resist.encias. el 
comport.amient.o de las mismas permi t.e afirmar que a lravrls de la. 
práctica se ha puest.o a punt.o una t.ecnolog{a t.o•~almenle adecuada a 
las vías en las que se ha ulilizado. la superricie paviment.ada con 
C. C. R. rebasa los 4 millones de met.ros cuadrados. La figura 4.14 
muest.ra un dot.alle de la t.ext.ura de una calle urbana do C. C. R. 
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4. l4. WU'l:&Ta.A DE UH DETALLE 

FUICNTIC.: CAAAICTE1'AS DIC C. C, R •• LA 

SOLUCJON. •ICVJSTA JWCYC, VOL. 2, 

No. t.7, OCTUBRIC lP99, 

Ot.ra de las aplicaciones que ha lenido el C. C. R. lo 
const.it.uye la paviment.ac!Ón de carreteras para lrá'nsilo med.io y 
pesado, la primera oxperiencia que se t.uvo f'ue la pavimenlac16n 
del t.6nel Ca.dí en la provincia de Barcelona en sept.iembre de 1Q84. 
Post.eriorment.e se ha empleado eslá l¿cnica en la const.rucciÓn de 
nuevas vías o en la rehabililaciÓn y refuerzos de obras 
exist.enles. Puede est.imarse que se han const.ruido hasla el moment.o 
con este mal.erial más de 600.000 m

11 
de carreleras principales . 

•• 3.3. ESPECIFICACIONES DE OISERO. 

4.3.3.1. Espesores y Resistencias. 

El d!sel"[o de los paviment.os de Concret.o Compactado 
con Rodillos se ha realizado con las t.¿cnicas que se 
ut.ilizan en los pa.viment.os de concret.o hidráulico 
convencional, siempre y cuando no se considere una capa de 
rodamiento en la superficie supuest.a del C. C. R. 

Est.as hipÓt.esis pueden considerarse vt.l.1.d.as ya que 
ambos rnat.eriales t.ienen propiedades mec5..nicas similares. 
Sin embargo. cuando se requiere asegurar una :=:uperf.1.cie de 
rodamiento de mayor calidad. se puede emplear una carpeta 
de concreto asf~lt.ico por lo que. una reducci6n del espesor 
del C.C.R. puede considerarsll"t válida; esto se justifica a.l 
emplear modelos de sislem.as multicapa basados en la t.eor~a 
el.S.st.ica. Esle enfoque ha sido utili::ado por las Normas 
Of'iciales Espanolas. las cuales a parlir de 1989 consideran 
las secciones estruct.urales que se muestran en la t.abla 
4. 9. 
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Es import.anle sef'ialar que la carga legal en Espai"l'.a 
es de 13 toneladas para i!'!'l eje simple y de 21 lonelad.as 
para el eje t.andem. sin embargo. est.udios realizados han 
demost.rado que exist.en sobrecargas medias. por lo que las 
cargas de los ejes llegan a ser hast.a de 15.1 loneladas y 
24. 8 toneladas respect.ivament.e. aunado a las condiciones 
ellmat.olÓglcas extremas que ex.ist.en en gran parle del País. 
Eslo ha originado que muchas de las t.&cnicas que se han 
desarrollado en et.ros países deben ser modificadas 
consl.derablement.e ant.ll'S de empleadas país 
delermi nado. 

Por ot.ra parle. Espaf'S:a es uno de los primeros 
pafses que cuent.a con el ••Pliego de Prescripciones Técnicas 
Particulares. Hormigdn Compactadoº" del Hinislerio de Obras 
Pdblic.a..s y Urbanismo de Espaf'S:a. noviembre de 1987. en las 
cu.alas podernos encont.rar como desarrollar las 
dosif'lcaciones para C. C. R. • los ensayos previos a la 
dosificación. el equipo para la const.ruccidn y las 
t.oleranclas y cont.roles que so deben ef'ecluar. 

4. 3. 3 .. 2. Junt.as Transversales, Longitudinales y de 
Construcción. 

Las Hormas Of'lciales consideran junt.as 
t.ransversales a cada 7 m con un esviajamient.o 1: 6 de la 
misma que los paviment.os de concreto 
convencional. Por otra parle, las normas estipulan 
juntas longitudinales en el pavirnent.o. 

En t.rabajos realizados, donde ha dado un 
t.rat.anuento a la superficie de rodam.lent.o, se ha dejado que 
las junt.-.s transversales se formen aleat.orlamenle. Sin 
embargo. se ha dispuesto aserrar dichas junt.as y darles un 
t.ratamiento. para evit.ar el problema de agrietamiento. 

En algunos t.ramos de carret.era que se hablan 
const.ruido ant.eriorment.e se plane6 aserrar las juntas a 
cada 15 m. pero debido a los niveles de humedad 
reialiva bajos y a las temperat.uras ocasionalmente por 
arriba de los 40 grados cent.!'drados, fue nocesario reducir 
la dist.ancia a cada 10 m. Cabe mencionar que el pat.rcS'n de 
agriet.amient.o var!a de 10 a ~ m. pero como se mencion6. 
las condici.ones climalo16gicas tienen una gran influ"l'ncia 
en estas variaciones. Se ha observado q•...J"3' el t.iempo para 
aserrar las juntas esl.i comprendido dentro de las 8 horas 
de haber tendido el C.C.R. Para t.r;Í.nsito ligero y vo!Gmenes 
pequef'[os, las junt.as se han aserrado ¿¡nicamente con fines 
est.é'ttcos. 

Las junt.as de construcción :;;9 construyen cuando se 
pre-sen•_¡,. <?l f1n de la jornada, aunque t.ambl.4n puede ser que 
por condi-::l.ones climatol6g1cas o por des-::ompos•-ura de alg..fn 
equipo del •.r'ftn de canstrucc.i&n tengan -:¡•.Je suspenderse las 
a-.:•.1°1!.~<ad>!'::. El proc.e-:lim.t.entc a seg•.Jlr es el e-::•.uil.r un -=-=-·r •~e 
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a 90 grados a lodo lo ancho del pavimento y t.ener una rampa 
de arena o material suelt.o para que el equipo pueda subir 
al área de lrabajo cuando se inician las act.ividades. 
Posleriorment.e el m.a.t.erial product.o del corle y el mat.erial 
suelt.o se ret.iran para conlinuar el procedim.1.enlo de 
lendido. 

4. 3. 3. 3. Textura y Superficie de Acabado. 

Par a obt.ener s upar f i e i e de r odam.1 en lo 
resist.ent.e al pat..inaje, se ha previst.o una carpela de 
concret.o asf~lt.lco cuyo espesor puede var1ar de 4 a 10 cm. 
Ademoís dicha capa absorberá las pequei"las depresiones que 
pudieran dejar los rodillos vibratorios durant.e el proceso 
de compact.aciÓn. 

En caminos con volumen de t.ránsilo pequei'io se ha 
opt.ado por dejar la superficie del pavirnent.o de C. C. R. 
libre. en algunos casos para ofrecer una t.ext.ura adecuada 
se le da un acabado con una allanadora mec{n1 ca. Las 
velocidades recomEtndadas en est.as condiciones son de hast.a 
40 Km /hr. 

4.. 3 • .t.. MATERIALES. 

"· 3. 4.. 1. Agregados. 

Para avit...ar la segregación y obt.ener una mejor 
calidad de la superficie se ut.ilizan agregados t.rit.urados 
con la.manos mlxirnos de 20 mm C3/4'ºJ o 16 mm C!'.:3/8"). los 
rangos para cada t.amari:o se presentan en la t.abla 4. 10. 

GRANULOHETRIA TlPICA PARA PAVIMENTOS DE C. C. R • 

.% QUE PASA 
TA!<AfTO MAXIMO DE 1'l 20 
AGREGADO EN 

No. Malla 
1" 100 

3/4"º 100 ers-100 
5/8'' eo-100 75-100 
3/8 .. 70-87 eo-03 

No. 4 50-~/0 42-63 
No. 10 35-S(· 30-47 
No. 40 18-30 16-27 
No. 200 10-20 9-19 

TAllLA ... 10. ORANULOW'ETIUA TIPICA PARA PAYIMCNTOS 

c. c. Jl, 

f'Ul:HTE! CARR'CT'E.RAS DE C. C. R. LA ME.JOll $0LUCION. 

JMCYC. VOL. 2. No::>. t7, OCTUBRE 190~. 
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Cabe mencionar que la granulomet.rfa incluye el 
cement..o c:on la finalidad de linutar el cont.en1do de finos 
que pasa la malla 200. a los lÍmiles que se fijan en la 
labla anterior. 

Los agregados que se emplean son de or1gen calizo 
o silÍ.c:eo y se pueden administrar en lres. dos o un t.amaf'lo. 
dependiendo de su clasificaci6n. Se recomienda que del 
material utilizado en la dosificación cuando menos las 2/3 
p;;artes sean producto de la trituración de rocas. 

4. 3. 4. 2. Aglutinante. 

1 
El cont.enido do c

9
ement.o de la mezcla de C. C. R. 

fl uctua de 260 a 330 kg/m , que representa del i 1. 5% al 
14. 6"/. dol peso seco de los agregados. En espaNa el cemento 
que so ha utilizado en la mezcla contiene un alto contenido 
de adiciones activas. se ha observado que las resist.encias 
que se logran son mayores que las mezclas 
propc¡rci~n menor de adiciOn@S, 

Algunas vent.ajas que se obtienen al utilizar l.a.s 
adiciones y que son atractivas en la pavirnentacii!in 
C. C. R. son: bajo calor de hidrat.aciÓn, disminución del 
agriet..amient.o debido a cont.racciones, notable retraso en el 
proceso de fraguado y un comportamiento adecuado en la 
reolog!a de la mezcla. 

A manera de ejemplo podemos ci lar que el 
incremont.o de la resist.oncia a tensión indirecta de los 
especlmenes de concreto de 28 a 90 dí.as puede ser hasta el 
46",..... en peso de los materiales secos. el cual est.a 
const.ituido de un 50Y. de adiciones activas. El t.ipo de 
adici~n activ~ m.{s comdn en el mercado ospaf'5'ol es la ceniza 
vol ante de tipo s! 11 co-al umJ. noso. 

4. 3. 4. 3. Cont.enido da Humedad y En.ergl.a de Compactación. 

a 130 lt/;1 ::;t.re;i,!:;.edn9t.ah~':duand 4~~41 °:. ':;z~~~%v~~fª ~:01~ 
los agregados secos. Para elaborar los especímenes de 
C. C. R. se ha empleado la energía específica de la Pruoaba 
Proctor Modificada y el Martillo Kango (vibratorio), sin 
embargo, en Espaf'5'a so tiene la tendencia a utilizar la mesa 
vibratoria Vebe para elaborar los especfmenes. pues se ha 
vist.o que los mEÍtodos anteriores no son representativos de 
las condiciones de e.ampo. pues el material se tritura 
alterando su granulometría original. 
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4. 3. .... .... AdJ. t.1 vos. 

El t.i po de ad! t.i vo que se ha ut. i l izado es un 
ret.ardant.e. que increment.a el tiempo de t.rabajabilidad de 
la mezcla. logrando que las operaciones de compactación 
puedan efectuarse adecuadamente. La cant.idad de ret.ardante 
var{a de O. S a 1. O~; del peso de cemento. En realidad est.e 
porcent.aje t.endr..t que ser medido en la obra para evaluar su 
correcta dosit'icaci&n . 

.f.. 3. 5. COHSTRUCCION DE LA AlITOVIA SEVILLA-GR.M4ADA-BAZA.. 

A cor.tinuación se examinará brevemenle el proceso 
const.ruct.ivo de algunos tramos de carretera en la provincia de 
Granada ubicada. en el Sur de la Pen!nsula Ibérica. 

'· 3. 5. 1. Mezclado .. 

El mezclado se efect.u& en una plant.a cont.inua con 
capacidad de 300 ton/hr. En la figura 4.15 se muest.ra un 
mcxfelo del mezclador que deba ser utilizado en est.e lipo de 
mezclas secas. l.a. marca de est.e os Lebroro-Z..ragaz:a con 
ordenadora Ramsex de fabricaci6n ospa"ola. en la t'iQura. 
4.16. se puado apreciar el equipo puesto en operaci6n. el 
IDS'Zclado se realiz&' en forma cmJrgica para lograr 
uniformidad en la producci6n del concreto fresco. la 
dosit'icación del agua se efect.u6 por medio de '':flautas ... 

FUENTE': CA•RETICaAS DE c. C. •, • LA 

SOLUClON. RICVlSTA 1wcvc. ver... z. 
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CAR•rr~•AS DA: C. C. A. • LA 

lllOLUCJ:OH. REVISTA rwcvc. 
No. f.7, OCTU9aE S.PllP. 

El cament.o y la ceniza se dosifican por peso y los 
agregados pueden dosificarse por volumen. Estos equipos 
además de producir mezclas de concreto ext..remadamente 
secas. pueden elaborar mezclas de suelo-cemento y gravas 
trat.adas con cemento. 

'· 3. 5. 2. Transport.e. 

L.a mezcla de concreto se transport.6 en camiones: da 
15 m• de capacidad "'baf"íeras•• al lugar de la obra, 
figura 4..17. 

4. 3. S. 3. Ext.endido y COll'lpactación. 

La estructura dol pavimento est..i' const.it..uida por 
una sub-base de suelo-cemento de 20 cm de espesor compacto, 
una baso de C. C. R. de 2a cm y una car pela de concreto 
asfiltico de 8 cm de espesor. 

En la figura 4.18 se puede apreciar el tendido de 
un geolext.11 anlicont.aminanto/drenant.e entre la capa de 
sub-rasante y sub-base. La figura 4.19. muest.ra la capa de 
la sub-base estabilizada con cemento al 6% en peso de los 
materiales secos. Tambi6n se puede observar el control del 
espesor madianto un dispositivo elect.r&nico "palpador" y un 
hilo previamente ni velado, despue's de avanzar un tramo 
determina.do la pavlment.a.dora regresa. e inicia el carril 
cont.iguo con el objeto de evitar la junta longitudinal. 
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rl:OUllA 4. ~7. UNIOADll'.S DE T•AHSPOlllTIC 

AL.TA CAPACU>AD. 

rUENTIC CARllllCTICRAS DE e. e. lll, • LA 

SOL.UCIOH. lllll:YlSTA lMCYC. VOL.. 2, 

No. 17, OCTUBlllE SPl!K>. 

-'· 18, TICHOl:DO DEL ANTlCONTAMINANTIC DJl:ENANTE:. 

CARlllETEAAS DIC C. c. R., LA Wlt".IOlll SOLUClON. 

llllCVISTA IMCYC. VOL. Z. No. 17, OCTUftlllC 1090. 
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rzau•A '· t.o. su•-•AJSE IC8TABJL.IZADA CON CICWICNTO. 

CA.aaETICaA.S DE c. c •••• LA Ml:JOa SOl.UCION. 

iwcvc. VOL. 2. No. f.7, OC'TUBRI: 

En la Cigura 4.20 se aprecia la compact.ación de la 
capa suelo-cement.o, genera.lment.e se deja un bordillo de 
unos 50 cm sin compa.ct.a.r. los cuales sirven de cont.enci6n y 

. de amarre cuando se compacta el carril adyacente. 

El mismo equipo que se utiliza para t.ender y 
compactar el suelo-cemento se emplea en 1 a capa de C. C. R. 
Por ejemplo el rodillo vibratorio debe t.ener un peso no 
menor de 30 Kg/cm del ancho del rodi 11 o y el niSmero de 
pasadas puede var 1 ar de 4 a e. 

Para cerrar la textura de la superfic10 se utiliza 
un compact.ador de neumo<t.icos con un peso de 3 lon por cada 
neurná't.iio y una ,Presilm de inf"lado no menor a a Kg/cm

2 
(115 

lb/pulg ) , el numero de pasadas, al igual que en el punto 
anterior, puede llegar a 6. Para verificar la densidad de 
cada capa se utiliza un dens!metro nuclear que cuenta con 
una Cuente de Cs-137 (rayos gama), para t.al objet.ivo y en 
el caso de medir la humedad una fuente de AM-241: berilio 
C neutrones). 

En la f'igura 4. 21, se puede observar un densímetro 
nuclear de la marca Trox.ler. Con la ayuda de estos equipos 
la densi da.d y el con len! do de humedad se pueden obtener en 
un t.iempo muy breve, comparándol,o con el de los métodos 
tradicionales como son el del volumelro de membrana y el de 
la arena. 



'· zo. BORDO blC CONSTaUCClON Y 

rUEHTE: CAaaETE:aAS DIC c. c. •. • LA 

SOLUC%0N. REVlSTA lMCYC. VOL. Z, 

No. •7. OCTUB•IC u:19p. 

FJ'.OtnlA 4.. U. DENSlMETRO NUCLl:AR. 

FU.:N'TC CAaRICTICRAS DE C. C. R.• LA 

MS:.IOR SOLUC%0N. REVISTA lMCYC. 

VOL. z. No. •7. OCTUDRIC •099, 

En la figura 4. 22. se puede apreciar la est.ruct.ura 
del paviment.o de C. C. R. t.ermina.da. as! como la Junta de 
const.ruccllin. 
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F:IOUltA 4. 2.2. PAVJ:WICNTO Dlt C. C. Jt. 

FUltHTC CAltlt.ICTltllAS Dlt C. C. a. • LA 

4..3,.B • .t. Junt.as. 

MXJOlt SOLUCION. RICVISTA lWCYC. 

VOL. z, No. :17, OCTU•JtlC l.P99. 

La f"!gura 4. 23 muestra el aserrado de juntas 
transvarsal.s a cada 7 m y en las f"iguras 4.84 y 4.85. se 
puede observar el t.rat.amient.o de las junt.as con una banda 
de 10 cm de ancho de product.os asf"á.lticos para evitar que 
la grieta a.serrada s• reCleje en la carpeta. 

L""~~---¡ . a::. \:.,~-.1'1 
--:---

' .-.·-=:'"'" ··- ~ 

~ -··· -· ~~·~f·,. 

FUENTE: CA.RllltTICJtAS DI: C. C. ll. , LA 

WICJOlt SOLUCJON. llEVISTA JWCYC. 

VOL. 2 0 NO. :17, OCTUBltlt 109P. 
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r1auaA '· :t•. TRATAWIJCHTO DE ..IUN-tAS. 

FUENTE: CAaarr1:aAS DI: c. c .•.. LA 

wa:.10• ISOLUCION. al:VISTA IWCYC. 

VOL. :t. No. &7, OCTU••r SP99. 

FIOURA 4. 2-,. TRATAMlll:NTOS DE .JUNTAS • 

...UENTE! CA•RETERAS DE C. C. •· , LA 

ll:'OLUCION. al:VISITA JMCYC. 

No. &7. OCTUDall': 1"'89. 
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En la f'igura 4. 20, se muest.ra un t. ramo de la 
aut.opist.a Sevilla-Granada ya puest.o operación al 
pÓblico. 

'FlOUAA. -&. :Zd. A.UTOVJ:A Slt'VJ:LLA-ORAMADA ICH OPS:AACJOM. 

FUl!:MTC CA.JtJt~ICJtA.S Dlt C. C. A •• LA W~Ollt SOLUClOM. 

P.EVJ:STA J:MCYC. VOL. z. Mo. 17. OCTUDJtE l"'9P. 

4. 3. 6. COSTOS. 

En la t.abla 4.11, se presentan los cost.os comparat.ivos de 
.;..lgunas secciones de pavimento para la aut.ov!a empleando 
d.iferer,'.o?s "lS'.r•.Jc•~uras. El costo considera un kild'met.ro de 
pavimer.•.-:i -::on des carriles de 3.5 m cada uno. un acotamient.o 
int.eri.o:- de 1 m y ':i'.ro ext.eric;.r de 2. 5 m. En todos los casos se 
-::ons1dera el m1smo nivel de •-ransllo. 
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SUPERFICIE TIPICA 

R ae.A • 

• 22 e.e.A. 

20 se 

•• C.A. 

20 s.c. 

ll!i e.A. 

z:t e.e. 
zo s.c • 

•• c..c. 

1e e.e. 

ZO S.K. 

ZG C.A. 

21!1 S.A. 

ZD S.M. 

• COSTOl'tc. .,. 

1.000 

L.031!1 

z~.aro.4eo 1.061 

Zl,303, ll!iO 

1.117 

,.. ••ucT.U UPAiO&..U .... , ... _ ..... ,r .... , 

.UP'Al.TICO 

#ITIP'1CIM.. 

au•e•uc •ATUlltAL 

co11ctno HUMIAUUCO OOlflfVIQOIAL 

foC. ..A°YA CCNCUO 

•• e, 'VC\.O CINllllTO 

C.CJI. COllCUTO CCNPACTl.00 coa *IOIU.09 

,, U, COSTOS COWrAltATIVOS DE SECCIONES ~TllUCTUltALE:S DE 

P"UENTE: CAIUlETEltAS DE C. C. R. LA WEJOlt 

VOL. z. No. 17, OCTUBRE SotlP. 
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CAPITULO 5 

DIVERSAS APLICACIONES DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS 

5.1. PATIO DE SELECCION DE TRONCOS EN CAYCUSE COLUMBIA BRITANYCA 

Aunque Estados Unidos est.aba progresando en lo~ af'ios set..ent.as con 
las presas de C. C. R .• s&lo una pequef'la secci6n de pavimenlo de prueba 
de C.C.R. (:3.65 x 32 rn) rue insl•lada .an la est.acic!n experimental de 
V!as Fluviales del Ejército de E.U.A, en M.l.ssissippi en 1979. Sin 
embargo, algunos ingenieros y cont.rat.tslas de Colurnb1a Brit.á'nica, 
Canad,,¡{, estaban ob•.eniendo excelentes resultados empleando pavimento de 
C. C. R. como base con una delgada superficie de desgaste de concret.o 
asf".Ílt.ico, para construir pavimentos de uso pesado en ;.{reas de 
est.acionarnient.o de muelles de carga. El mat.&r1al demost.ró ser 
particularmente apropiado para palios de contenedores, de remolques, 
por lo que se decidid ensayar el C. C. R. como base y superf'icie de 
rodamient.o combinados y como pavimento t.ot.al. 

Est.o condujo a la const.ruccidn, en 197B. de t.odo un paviment.o para 
un palio de seleccid'.n de t.roncos de Srbol en Caycuse, en la parle 
central de la isla de Vancouver, en Columbia Bril~nica. La indust.ria de 
product.os f'orest.ales se enf'rent.aba ent.onces a rígidos reglament.os 
ambient.ales. que no hac!an proÍct.ico cont.inuar con el mé'todo comdn de 
seleccionar y conservar los t.roncos en el agua a lo largo de las zonas 
boscosas. Pero los grandes palios de selecci<!n en seco de inmecll.alo se 
convertirían en grandes lodazales a no ser de que est.uvieran 
revest.idos. Puest.o que el asf'alt.o no era pr.Íct.ico en muchos lugares 
aislados. la decisi6n f'ua probar con el Concret_o Compact.ado con 
Rodillos. 

El palio de selocctÓn do t.roncos on Caycuse, construido en el 
ot.o~o de 1976, comprendía 162 hect.~roas de pavimento de C.C.R. de 35 cm 
de espesor. colocado en una maniobra de dos capas sobre una capa de 
roca t.rit.urada de 15 cm. En 1979 se lo agregaron dos hect..~reas m:Ss. Se 
empl.6' grava en brut.o de la localidad con t.arnano m.!ximo de 3/4 de 
puloada. La capa inferior de 20 cm t.en!a un cent.en.ido de cement.o de 8"4 
y la capa superior de 19 cm. f'uo elaborada con un cent.anido de cement..o 
de lé!94. 

El equipo y los procedimient.os de const.rucciéln en Caycuse fueron 
similares a los ut.ilizados en obras posteriores. Cerca del sit.io de la 
construcei&n se erigi& una planta de mezclado cont.inuo, f'.Ícilmenle 
t.ransport.able. El mezclado se efect.uó en una mezcladora de doble 
gusano. El agregado se alimentó a la mezcladora mediant.e una banda 
t.ransport.adora con cent.roles volumJtricos (rejillas) sobre la banda. El 
cement.o se alimant& de un silo, hacia la cinta de agregado de la banda, 
mediante un ali ment.ador de pal et.as. El agua fue medida y se ali ment.& a 
la mezcladora mediant.e una· barra de aspersión. Una segunda banda 
t.ransport.adora recogía el C.C.R. mezclado desde el luQar de descarga de 
la mezcladora y lo elevaba hast.a el punto de carga de los camiones. Una 
tolva de transferencia de reja pequeri:a, situada en el ext.remo de la 
banda, reducía la se-gregac16n en el punt.o de descarga de la banda y 
permit.!a que los camiones cargaran sin t.ener que det.enerse la planta. 
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Los camiones transpor•-aban el Concrelo has•_a el .::..:.•.!.~ d"=" la obra y 
descargaban dentro de la lolva de una pavl.mentadora convencional de 
asf"alto de autopropulsl.6n. La pavl.ment.it.dCra espar-={a el C. C. R. en un 
colado uniforme de acuerdo con la línea 9 l.ncl1nacl.5n requeridas, con 
una superficie ··acabada .. lisla para ser compactada mediante pesados 
rodillos vibratorios de ruedas de acero. Por lo g'!'neral despue's de los 
rodillos vibralorios seguí'an rodillos de llantas de goma y luego con 
una ú'ltim.a pasada de rodillos no vibrat.orics. de ruedas de acero. Se 
proporcionaba una reducida compact.aci6n mediante las llanas Vl.bradoras 
de la paviment.adora. La pavimenta.dora podia operarse elect.r6n1camente 
desde un pat.fn. que funcionaba on el carr1l adyac~nte pavimenlado. Era 
m.;{s común la utilización de cent.roles m.anuales. 

Cada carril de pavimento fue colado inmediatament.e adyacente al 
carril anterior; la junta longtt.udl.nal de const.rucc1Ón se for~ dejando 
una franja de 30 a 45 cm sin compact.ar con rodillos en el borde del 
carril precedente y rod.illándola despué's de colar el sl.guiente carril 
junt.o al anterior. cu,a.n~o la operaci6n tenía que suspenderse :1urant.e la 
noche, el borde del ullJ.mo carril se recort.aba con una mot.onJ.veladora, 
hasta dejar una cara vert.ical, el nuevo carril se empalmaba con esta 
cara al día sJ.guient.e. No se formaban junt.as transversales, 
simplemente se dejaba que el pavimento se agrietara al ocurrir la 
contracci¿'n. 

Cuando se inspeccionaron estos pavimentos en d1c1embre de 1983 y 
de nuevo un aNo dospués, se encont.raron qn excolvnt.Q eat.~do, Q p~g·~ d~ 
las severas condiciones de servicio. Los mayorQs apil;.dor~:; dw 6.ronc:o:; 
aplican cargas hast.a de 109 toneladas sobre ejes de dos ruedas. y los 
camiones que transport.an los troncos tienen un peso bruto de 180 
t.oneladas. Adem.ís el pavimcnt.o es somet.1do a intensa abras16n cuando 
los t.roneos son empujados sobre la superficie. CasJ. no se encontraron 
problemas est.ruclurales y la superficie est.aba en condicJ.Ón excelente. 
Se observaron pocas junt.as longit.udinales de construcción abiertas, 
muchas de las griet.as t.ransversales eran estrechas; la mayoría eran de 
1. S a 3 mm de ancho y muy pocas de 9 mm. tlo se habfa tratado de sellar 
las grietas o hacer algd'n t.rabajo en ellas y no se apreciaban sef'fales 
de desmoronamiento o descascaramient.o; las grietas no es•. aban causando 
problema alguno. 
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5. 2. CAMINO DE PRUEBA CONSTRUIDO EH FORT LEWIS, WA 

El interés por los pavimentos de C. C. R. realmente esta en auge en 
el área noroeste de la costa del Pacífico. debido en gran parle a la 
inf'ormaci6n que llega de Columbl.a Británica. El Dlst.rit.o de Seattle del 
Cuerpo de Ingenieros. construyó el primer pavimento de C.C.R. en esta 
.ir-ea en octubre de 1984. Durante la construcción de esle camino de 
prueba en Fort Lewl.s, Washingt.on. muchos vis1tant.es llegaron de 
regiones circunvecinas. para observar los trabajos; a part.ir de 
enlences se produjo en el campo comercial un gran interés por los 
pavimentos de C. C. R. 

El camino de prueba de F'orl Lewl.s era de 7 m de ancho. 213 m de 
largo y 21 cm de espesor. Fue construido en una parle de un camino de 
grava muy t.ransit.ado, del cual se removieron 21 cm de recubrimiento y 
base. para que el acabado del C. C. R. concordara con al de la superficie 
original. Durante esta const.rucciÓn se ensay.aron diversas variables 
para poder comparar su eficacia. El camino se construy6 en dos carriles 
en dos d!as dist.int.os. a fin do que hubi•ra juntas de colado no 
continuas. tanto long! t.udinal COllX3 t.ransversalment.e. Se uli !izaron dos 
ine:tclas diferentes Cver t.abl.a 9.1). La mezcla A 0 empleada en alrodttdor 
de dos t.ercios del camino de prueba. incluía cement.o port.land. ceniza 
volant.e y grava nat.ural. La mezcla B. ulili:tada en la parte rest.ant.e. 
solo t.anla cemento port.land y agregado t.rit.urado con t.am.ano m:Cxi.mo de 
5/S de pulgada. agregado d• concret.o asri.1t.ico ut..111zado por el 
Depart.amant.o de Transporte de Washingt.on. cuyo 7 a 10X pasa a t..ravé's de 
la malla No. 200. 

MEZCLAS DE C. C. R. POR METRO CUBICO 

HATERIAL/PROPIEDAOES MEZCLA A MEZCLA B 

CEHENTO PORTLAND 207 Kg 308 Kg 

CENI ZA VOLAN'IE 100 Kg ------
AGREGADO GRUESO 1147 Kg DE GRAVA 2075 Kg DE GR.A VA TRI -

DE 3/ 4 DE PULGADA TURADA DE 3/8 PULG. 

ARENA Q2'9 Kg ------
AGUA 100.3 lt.. 121.1 H 

RESISTENCIA A t.A Ft.EXION 42 Kg/cm . 56 Kg/cm . 
A 28 DIAS 

RESISTE}ICI A A t.A F't.EXION 4Q Kg/cm2 '32 Kg/cm . 
A 90 DIAS. 

TA.DLA '·t.. MEZCLA& DE c. c... PARA Et. CAMINO DE PRUEBA ICN roaT LEVJS, 

POR WICTDO cuaico. 

PAVIMENTOS DE COHCRltTO COMPACTADO CON RODILLOS. llEVJSTA JMCVC. 

VOL, 2•, Ho. 11,ae>, FEBREll.0 
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t.os eq1Jipc::is de doslf'icac16n Calimenlació'n) y de mezclado Cueron 
esencialmente los mismos que se emplearon en Colwm.bia Brl.t~nic:a; pero 
fueron necesarios dos surn.inls.t.ros para la mezcla A, porque t.en!a 
agregado grueso y rino. Las prácticas de t.ranspor~~cidn. pavimenl3c1Ón 
y rodillado t.ambidn Cueron Sim.ilariEts a las utilizadas en Columbia 
Británica. El ndmero de pasadas con las rodillos de ruedas se modificó 
par.a estud1ar su ef'octo. t.a opini6n general fue de que dos pasadas. 
a)'lJdaron a apret.ar la superCieie, pero que una eanlida<l m.ayor ~end!a a 
degradarla. L.a mezcla de grava de 3/4 d& pulQada Crnezcla A) se col& y 
se le di 6 un buen acabado. at.mque fue aún más. f icJ. l el mane jo y acabado 
de la mezcla. con agr~ado de asfalt-o t.rilurado de 5/B de pulgada. 

AmOas me:zclas produjeron superficies conslslentez. de C. C. R. a 
lol-erancla. promedio de 0.99 cm, cuando se nudieror. transversalmente con 
una aplanadora con escantillón de 3 m. .$e form.ar-on 9rielas 
t.ransver~ales espaciadas de 50 a 80 pies. C19 A e5 110. Las. pruebd.s de 
resistencia t.empr-an.a sobre franjas e>ct.rafdas dei pavimento most.r-aron 
que la mezcla B Csin cen1%a volant.e) era de 30 a 40~ más resistente que 
la mezcla A. Cver labla 9.1). 
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5., 3. PUERTO DE T ACOHA.. 

A principios de la prima.vera de 1009. en el puert.o de Tacorna. en 
Wa.shingt.on. se comenz~ la const.rucci&'n de la primera de t.res áreas de 

~::J:nd~ ~~da 1 ~~~0 d:92Q:~3 :: ª:1 . ~~r:;s de e;a:i°:en~~e~! e~. e~-;:. ~~e~~º;,_ 
40 cm do espesor. Eslas áreas pavimentadas se dlsei"iaron para 
a.lma..cenarn.i.onlo de grandes contenedores de carga. y para la operación de 
gr6as con carga de eje de 93 loneladas. para el manejo de los 
cont.enedores de carga. 

La mezcla de C. C. R. f'ue disel'tada con 204 Y.g do cemenlo porLland. 
49 Kg de ceniza volanle y agregado t.rlt.urado de 5/8 de pulgada. En la 
primera ;{rea. el precio más bajo cotizado fue de l '7el4.000 d6lares para 
el C. C. R .• en comparac16n con los 2'Z75,000 cot.lzados para concreto 
convencional de cemento p::::irlland. 

Los dos primeros proyecLos de C. C. R. en los muelles de Ta.cerna 
ruaron conslruidos con equipo similar al ya descrit.o anleriorment.e, 
pero en el lercer proyecto se ut.iliz:6 una pavimenladora Alemana. nueva 
en Eslados Unldos. La rruíquina es similar a las pavimentadoras 
Est.adounidenses. pero funciona para t.rabajo mis pesado y es capaz: de 
colar una .Írea de 30 cm de espesor de C. C. R. ya compact.ado. Estaba 
&quipada con dos llanas apisonadoras que pueden compact.ar el rnalcrial 
al 94 o 9SY. de la. prueba. Proct.or Modificada., conforme sale de la 
pavlment.adora. Ver figura 5.1. 

FIOUllA ~. t., UM CAlllOH DESCAROA Nl:ZCLA RIOlPA EN LA 

PAVIWEl'ITADOllA ECIUlrADA CON LLANA VtBRATORl.A 

PAVIWEl'ITOS DE COHClllCTO COWl'ACTADO CON RODILLOS. 

REVISTA i:wcvc. VOL. UIP, f'"EBllEllO t.PS7. 
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As{ pues. el rodillo sencillo que la segu{a efect.uó' muy poca 
compact.acid"n adicional y casi no orig1n& asent.am..t.ent.o alguno de la 
superf'1cie del pav1ment.o. lo cual es una gran vent.aja para. mant.ener 
t.ol er anci as de acabado. 
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5. <&. AEROPUERTO I ITTERHACI ONAL DE PORTLAND, OR. 

A principios de 1989. el aeropuerto de Porlland. Oregón, sol.i.ci+.Ó 
eot.izaciones para la const.rucci6n de 34,500 m2 

de plat.aforma de 
est.acionamiento. Debido a las condiciones de carga de larga duración, 
se consideraron como alt.ernativas el pavimente.. de concret.o asfálL1co y 
el del C. C. R. El C. C. R. present.6 ma'.'s vent.ajas sobre el pavimenLo de 
concreto asf'iltico, incluyendo una mayor resi!ilenc1a a los agent.es 
químicos de los aceit.es hidr.;{ulicos y gasolinas. agr1et.amiE.1nt.o sin 
import.ancla debido a las pesadas cargas a las que iba 3. ser somet.ido, y 
un ahorro considerable en el cost.o, 

El disei"ro para el concreto asfáltico se realiz& de a-::uerdo al 
nMÍt.cdo de la F'AA (Federal Aviation Agency). El tipo de- avi.~n que se 
ut.ilizd para el disei"ro fue un DC-10. de acuerdo a los c1lculos resultó 
un CBR (California Bearing Rat.io. Valor relativo de soport.e, VRS) de 5. 
Los result.ados obt.enidos de los a.no'11sis fueron los siguiente$: '5 
pulga.das C127 mm) de concreto ast'áltico. 8 pulgadas C203 mm) de base 
bl t.umi nos a, 4 pulgadas C 102 mm) de base granular y 1 g pulgadas C 483 mm) 

de sub-base; dando una sección Letal de 36 pulgadas C914 mm). Ver 
figur .... S. 2. 

El diseP'lo para el C. C. R. se det.ernún6 t.ambi.é'n en base al m&'.t.odo de 
loil FAA. sin embargo en este caso se ut.iliz6 un Boeing 727 en vez de el 
DC-10 que se ulili:z& para el concret.o asfcfl ttco; esto fue debi.do a la 
dif'erencia oxislenle entre los paviment.os rígidos y los pavi.m@ntos 
flexibles cuando son sometJ..dos a cargas. De acuerdo a los r9sul t..ados 
del mJtodo se obt.uvo una capa de 14 pulgadas C356 mm.) de Concret.o 
Compactado con Rodillos y una base granular de 4 pulgadas (102 mm). Ver 
figura !3. 2. 

El pavimento se colli on dos elapas. La mezcla consist.i& en lo 
siguiente: 

- 221 Kg de cemento Por ll and. 
- 94 Kg de ceni.za volante. 
- 119 lit.ros de agua. 
-1931 Kg de agregado de t.amaf'io mo(x.imo de 3/4 de pulgada, 

El agregado era de granulomot.r!a modificada de acuerdo con la 
Oregon St.at.e Highw.3.y; material lrilurado del que del 5 al io:-~ pasaba 
por la malla No. 200. La relación agua/Ccernent.o + pu::olana) era de 
o. 43. 

Las dos capas iguales se colaron con una pav1men•.a.dora. similar a 
la ut.lllzada en el puert.o de Ta.coma. La plataforma rectangular fue 
pavimentada longit.udi.nalmente con anchos que variaban de 5.5 a 7. 3 m. 
cada carril longitudinal est.aba dJ.vidido en t.res sec-=iones, de m.an~ra 

que la pavimenladora podfa regresar al pri.ncipio del carril que estaba 
pavimentando para comen:::ar a colocar la capa superior antes de que la 
capa inferior tuviera 10 minutos de col:..da. Daspu~s de 10 núnut.os de 
que la pavimenladora colaba un tramo el rodilla.do tenfa,,. que comonzar 
par.a que se terminara en los 60 nu.nut.os, para despues colocar la 
siguiente capa con la paviment.adora. Var figura 5. 3. 

156 



Cllt • 10 ID•• eAU IUllULA• 

-

11 '"' PAVINr;aTO AtfAl.Tr 
10•• IAll llTVMlllOIA CO 

•• - aua 1.ur; 

Cllt• 1 

SECCl!>N Df PAYl .. ENTO ASFALTICO. 

nou•A !l. z. Sl:CCIDNl:S DE 

FUEHTE: RCC f'AV.::W:a::NTS, AND AJ:AroaT APillON AND A COUNT'V AOAD 

CONC.ETa; tNTE-NATIONAL. VOL. P. No. z. FIC•AEAO toe?. 

FJ:CIURA !!l. B. AP~:N:r:.:..:;~1tA:rOJUA UTILIZADA EN EL AICROPUa'.:RTO 

PAVIMENTOS blC CONCltltTO COMPACTADO CON RODILLOS. 

t.BP, Fl:D REAO IPO?. 

157 



El mét.odo que se ut.1 l!zÓ para el curado fue de aspersió'n de vapor 
durant.e las s!guient..es 24 horas. y un curado adic1onal durant.e los 
siguientes 7 d!a.s. Ver t'igura. !3. 4. 

r1au•A "· '· APUCACIOH DIC' Al!IPEall:ION DIC' VAPOR APLICADO 

so••-= c. c... raESCO, EH IC'L AEROl'UIC'RTO DE 

FUENTE: PAYIMENT081 DE COHC-.ICTO COMPACTADO CON RODILLOS. 

RS:VISTA :IMCYC. 

158 



CONCLUSIONES 

La Lknica del Conc:relo Compactad-.:t con P.odillcs es una 

allernallva econ6m.ica para ~x.ic:o. siendo que viene a sust.i•.uir a 

los paviment.os de concreto hidr.:Íulico y en algunos casos a los de 

concreto asf"ó'Ílt.ico y a la!; presas de '.lpo gra•1edao:i lant.o do!! 

concret.o convencional como de m.aler.i.ales: graduados. Lo an•.er1cr 

no quiere decir que se van a excluir del campo doe 1.r-Abaje: a las 

f"irmas con equipo de pav1menlaci6n con concrelo!:: asf~lticos ni 

a los técnicos que conocen y LrabaJan con la pavlment.aclÓn 

tradicional con concret.o. en cuanto a pavi.men•.os se refiere, s1no 

par el cont.rario a lodos les abre mÍs posl.bilidad~s de acciOn. 

Es por eso que uno de los puntos primordia.lé~ para la 

ulili::::aci6n del C.C.R. es que no se necesita equipo diferent.e al 

que aclualmenle se ulillza para la conslrucci6n de carreteras:, 

presas, a•ropuertos, e•.c.. sino q'.te para fabri-::ac16n. 

colocaci6n y manejo se ulllza el mismo equipo, siempre y cuanda 

s• t.omon en cuenta sus caract.er!st.icas y se rijan por un estricto 

control de calidad en campo. 

El Concreto Compac•.ado co:::in P.odillos es ideal para ..::limas 

ext.remosos. pues t. o que resiste al congelamie-n'-º· 

tienen experiencias en un palio de sel9cc16n de troncos en 

Caycuse Columbia Brit.in1ca en donde las t.emperaluras invernales 

llegan has:t.a los -e~C, y dicho po..vim9nlo ha presont..ado muy buenas 

condi-::iones de '!:ervlcic. 

El porcentaje de finos puede ser mayor que el pernu•.1do <?n 

los: concretas convvnc1on.ales. ya q'.te dqb1do a l :J. po<::a rel ac16n 

ag•.u . ...-cemen•.o, és:t.cs: ayudan a lle-n3.r •.odas las: -:av1d.3'des del 

.agreg.ado y c•.Jbrir t.od.a el Írea 

en el C. C. P.. pqrmi •.e 1 a 

s•.Jp~r r l ci al de 1-::.·z m1 smcs. Ademís 

adlci6n de finos ne plásticos 

l• 

compac•.aci6n y aumgnlando la resis•.encia. 



En el caso de que no e.:--..istieran flnos en la mez-::la -::ie r:.C.P.. 

el contenido de vacios será mayor. este pr~t:lema se- p•..:e-:::fe 

!::oluc1onar lncluyendo una -::en.iza ·1~1.an•.e, la c•.!al •.!."!':""."? la 

f'unci6'n de reducir el contenJ.do de vacJ.os y adem.í~ e.i -::c-s•.o 

porque usará m.ís cement..o. Con el 

Compactado con P.odillos: se oblienen mayores resJ.s•.enc1as "'.:jUe con 

lo-:; concretos -::onvenc1onales, deb1-do 

agua/cemento, la cual beneficic~a para la resis•.en-::1.a. 

•.emprana. L.a. energ{a de ::ompactacJ.Ón •.ambi.efn ccn•.r1b•.J'.'""' a la 

resist_enc.ia el ".:.C. R. , ya que se -:,.b1.1 ene •.Jna al •.a <?n'!'?rgfa 

espec!f1ca. con la que se obl.:.ene una mayor res1s•.en-::1a.. 

En el caso de pavimentos con~lruidos con Concret..o C:ompaclado 

P.odillos puede utilizarse 91 mismo g.qu1po q•.Je para 1-:.s de 

o::oncreto asf.Íllico;, y además. ~e l.ienen •.ambJ.~n •?en•_aJa~ en 

comparaci6n con los de concreto convencional, c~m-::- son: 

requiere de cimbra, no se utiliza a-::.ero de refuerzc, por la baja 

relac.i&n agua/cemento se requ.iere de menos cem...,ntc, 

procedimiento const.ructivo continuo y la .:lper•.ura al tr:lns1 •.o es 

inmediata. Por otro lado el C. C. R. se cons.1-:fera como pav1 ment-=:i 

rígido, por lo lan•-o el disef'l:o puede rea.li:zarse dé act.Jer<:io a los 

procedimientos tradicionales, y no se •.1enen qu~ •.Jt1l1Z3.r n•.Je"as 

ecuaciones par.a el diserro del espesor. sJ.rio q•.Je se •.JtJ.llzan las 

mismas que para los pavimentos rígidos hechos c·.::on c-::-ncretos 

convencionales; no hay que perder de vista q•.Je lo q•.Je nos 

interesa obtener pesos volum~lricos alt.cs, ya que la 

resistencia .inicial de un pavimento está d.ada pcr la "?ner;J(a -:!e 

compcactac1¿r1; por· lo tant.o, s6' d-e-b...- t.en.:or ~.=.pe.:.J.;..l ·.:.«J.ldadc .:-n '-1'.le 

los disef'ios de las mezclas de c. C. R. se r6'al1cen de acuerdo al 

óptimo de h•.Jmedad doe la ';JrS.fic;,,,. de pe!ii:O vc!•Jm~•-r1,.:o::· s;e-~o ccn•.r:.t. 

contenido doe hume-:tad. Una de las rec-::>men•.iaci'='nes en el c.as-:.:i de 

pavJ.mentact.6n con C. C. P.. s-s q•Joe no SOO? reall-::<:'!n rlP.3cs d~ rn.a•.er1a! 

fJ.no en la superf.lc..le del pa•,1men•.o -::::1'9'sp•.Jés -de q•.Je se ha 

terminado l~ -=.ompac:tac.16n. P'.J"2'S .al abr1r <?l pav1men•.c al t.r.ínsi•.-:: 

puede perderse. Lo q1Je se debe b1Jscar son mezcla~ unil ~r mt;:,o~ y 

evitar al mÁximo la segregacJ.6n. 



En el caso dl!t pavimentos una d• las bondad•s ~s grandes del 

C. C. R. •s que soporta cargas p-9S&da.s y su costo es menor en 

r•lac1&n .a. los p.a.viml!tntos d• concr•t.o conv.ncional. Er1 M~xico s• 

tienen grandes problemas de secciones que se realiz.ar1 con 

pavimentos .a.sf~lticos. como por •J•mplo los 'ilst.acion.amJ.ontos de 

camion•s de cArga pesada o las 'reas d• est.a.cJ.onamienlo de 

camion•s de pasajoros, en dond• se producen hundimi"nlos en J.a 

ca.pa d• ast'.aJ.to bast.ant.•s considerables. Dichos probl•ma.s 

pueden evi lar con el C. C. R. , ya que est.S.. comprobado que ti$n• una 

.alta r•sistencia. Olro ejemplo de los problemas quo se lien•n con 

los pavimentos asf,lt.icos lo presenta el ¿eropuerlo d~ la Ciudad 

de M¿~co, en donde •1 mantenimiento a las pistas de aterrizaje y 

las áreas d• est.ac!onami•nlo de los .avionos •s muy f'rocuent.u y 

muy costoso, adeinJ.s. este problema ocas!on.t.. demoras las 

salidas y llegadas de los avion•s provocando p4rdidas econ6micas 

muy ruertes y malestar en los usuarios por los tiempos d• espera. 

Este problema podría ser solucionado con 1.a T4cnica. del Concreto 

Compact.ado con RocUllos, posiblemente- la invors16n .inicial sea 

mayor, pero se •vit.ar'n en gran medid.a los ntant.•nlmi.aont.os a 1.il!ll: 

pistas y se dar' un mejor funcionamiento a.1 aeropuerto. dando un 

servicio m.ís e~iclenle y seguro a lodos los usuarios. 

Para el ca.so do presas se ti ene la ventaja de que pueden 

utilizarse los recursos naturales del lugar y la ejec:uci6n dd>l 

proyeclo en un li•mpo corrospondiento al 2S% del que nor~lm•nl• 

se requiere en presas de dis:ef'i..:.• lradlcionales, por los voldm.n11>s 

mucho m.nores: origina un.a raducc.16n en el cosot.o • .a.dam"°s d• la 

recuperaci6n .a corlo plazc d& la 1nversi6n por los beneficios 

inmediatos a recibir. Se abale el costo de la conslrucci6n, al 

uli 11 zar se rn.nor volumen d• rnateri al es, li Etmpo de 

construcción y el no uti1.1zar cimbra. S. t..1ene la gr.t..n ventaj .. de 

quo ~n e.a.so d• que se presente una creci.rrnt• in•spwrad.a.. la 

.::c-rtin.a d~ 1..a. pros.¡¡, en ..:onslz-ucc!Ó:n pueda ser brincada por "'l 

.a.gua sin m.ayores co1-.io:ecuoncl.a~. 



La c.ompact.a-::16n c::on. el rodlllo Vl.brat.or-lo da l•..Jgar a una 

mayor .;.ornpac!dad en el concrelo, reduc1"6ndose l.a perrne-abi.lidad 

del mismo y pot' lo lanlo la..s: r-11t.rac.t.ones. sobre t..odo al 

eol ocarse en ea.pa.s de 2S a 30 cm, 1 o c:ual hace que el ~al or de

hidratac.16n generado por e! c:e~nt.o se reduzca cons..t.dera.blen.,eri.te, 

evitando m.a.yoros variaciones volumdt.rJ.cas del conc:ret.o "/ por 

•.an 1.o menores agrief.at1lienlo.:;;, dando por result.ad-:, •.Jna. rr~Jor 

i rnper rM!oabi 11 dad del 

Se recomienda que antes ae 1ni-;:i.«r la c-:>n~\.r'-!c-::.ió'n de •.Jn 

\ramo: de ~r'J"?ba, se real1~en lod~~ l~s e-~t.ud.1-=i-~ ne-::esari.cs. par<:i 

desarrollar el proyec!.c final, ;·a. que ~an oe-1 apoy-:> de ~slos 

dlf'f'ci.l que se obtengan resultados s.a. 1.isf"actorJ.os. En '31 caso de 

presas por ejemplo, es de vJ.t.al .i.mpor'.ancia la rtl'a!izaci6n de un 

bordo de pruebas. ya que °'st-e serv1r1 para la ab1_enc16"n de todos 

los datos ref'er9nt.es a Las caract.er{s:t.J.c.a~ y -::omport.arruento de 

los agregados, densidad y resistencia, adherenci.a entre capas. 

trala1t11ent.o de parament.os. número rn!nimo de pasadas. con los 

rodillos para sat.isfacer las necesidades de d1sef'io. vorificaclÓn 

del E'CJUipo de compac:tac16n. y adhereocia del C.C.R. con la 

ciment.acir:Sn y em.potrarn.ient.os. 

Es de suma irnpor•.ancia qu~ durAnte t.odo el pro<:::eso de 

-::-on!:.t.rucc16r1 se t~n·;Ja ~~~~1.al ~Uldado en q•Je el t.1empo de

elaboraci6n de la me-;>:cla., t.r.anspor-t.e, '~endJ.do y compac:t.ación 

sea mayor de una hora. ya queo <e-s al tl~mpo es:peclf'1c:a.do para que 

e-1 concreta no pierda !:Us pc-cpi..,J-j.cidf'>S meci.ntci!l.s, de lo c-:int..r-a.ri>:;:;. 

podr.:Ín ut.11 lzar alJ.l t.1 ''"=s rol. :..r-d<sn 1_e= par 3. -:-1 : r¿agva-:Jo. 

Para tener una buena cal l dad en e-1 C. C. P.. .s;,,. debe tener 

bu&n cent.rol entre la prod•Jcc1.6n y la c-::>l<Xa.<::l.'5r, de-l 

lenl éndose que pr e•,,er l.as probabl '"'s dt?mord.!". "!'r. 1 a maqui. nar La y 

~v1•.ar al ~Jo"..tmo las juntas. frías, ya ~·Je- ?::.~ pcdr-S t..ervar ".?l 

mejor equipe pero si n-.:i se- preven t ,i.l1a-;;. y -S:9 lle-V_'\ a <;;.a.bO un 

bu_.n c.ont.rol d.a "C•lidad. ¡;"'9ur-.m ... n'-.:a r.o .;;..., ot>'-""'"'dr ~n. b• .. H;,r1.,,:i:¡¡: 

result..•dos. Uno de los problemas que pc-eoc•Jpan duran•-P. al pr~ce!:o 

-::::cnstruct.1 ·ro del C. C. R. e:!t el t.r a!.all'.i en•.o qt.:e !:e lo:• -:iebe -j~r a 



la.s junt.as f'rfas. ya que en el c. C. R. se t.iene ausencia de 

leehosidad. Mediant.e las experiencias que se han lenJ.do en otros 

pa{ ses se ha 11 egado a 1 a concl usl 6n de que se debe col oc.ar una 

delgada capa de concret.o de algt:ín revenlmJ.en•_o pa.ra asegurar la 

.i.dherencl.a las j•.Jnt.as frías. Se obtienen ad'n mejores 

result.ados c•.Jando la superficie de la junta fr(a 9$.lá°" 

rg.la._ivament.e libre de humedad, ya q'-le con eilo se •-iene- •.Jna 

a.dherencJ. .3. s•.Jper i cr. 

Cabe menclonar qus eY.1st.en ciert.as diferencl.as entre el 

C.C.P.. que se utiliza para presas y el utilizado para pa"l.mentos. 

El Concreto Compactado co"n P.odillos que se u•-illza para presas es 

una forma de concreto masivo de bajo contenido de cemento. en 

donde se permilen t.amai"ios m,j'.ximos de agr~ado de hast.a l '/2'" 

(39 mm) de d1.Ím9lro. El di.lrnelro que se aconseja para pavimenlos 

es de •,..,, •• (20 mm), debido a que el ma.ler i al va a ser somqt.ido a 

f"ricci6n del lr.Ínsit.o y puede 11 egar producl.r 

desmoronamient.o de la superficie. Estos fact.ores Junto con un 

enfoque diferente del disei'l'.o de la mezcla, producen una mezcla 

mucho mis traba.jable que la emple.ada para prosas. aunque sigue 

siendo una mezcla sin roevenimiento y lo baslanle r{gl.da para 

soporlar los rodillos vibra.t.or1os. 

Mientra-;; más experiencia~ tengan en al País ser~n 

idenlificadas lodas las dific•Jltades que surgen el 

acondic:ionam.iénlo al sitio, prepar-ac.i6n de lo~ bancos de 

materiales. la lransporlación al ~it.io y el cent.rol de calidad 

durant.e la conslrucci6n. Hasla la fecha en l-i&Y~co se han t.enido 

pocas experiencias, mas con este trabajo se pretende exponer un 

conocimient.o amplio de lo que es el C. C. P... as{ c:omo de sus 

posibles aplicaciones, ya que é'.ste puede ofrecer numerosas 

vent.ajas en la mayoría de los proyectos de Ingeniería Civil, en 

cuant.o a pavimentos y presas se refiere. Además el C. C. R. lambi~n 

se puede aplicar en pat.ioo¡: de maniobr.as d9 mue-lles:., pavimentes:. 

•...trbanos, y en áreas c:r!ti-=as cerno plalafcrmas doe operaciones y 

:zonas:. de as:.t_acionamignlo para VA-hÍculos ~;.ldt:i.s. 



Ade~s, se considera que ex.ist.en en el Pa1s un gran ndmero 

de capt.aclones de t.amaf'1o mediano, t.ant.o para abast.ecim.ient.o de 

agua como para riego y generacic:Sn de energía a t.rav6s de pequertas 

hidrelkt.ricas que deber.Ín realizarse durante las pr6:dma.!:. 

.i..dminist.raci..:>nes y en las: que la t.4'cnica del C. i::. R. hace 

a.t.r.act.lva la lnvers16n, t.ant.o en costo como en ti"'l>mpo, al 

acelerar los t.árminos de recuperaci6n y reducir los cost.os 

financieros do esas const.rucciones, ade~s de facilitar el 

alracllvo meramente polÍlico que perm.Lte ent.regar obras 

terminadas en el breve plazo d9 las Administra.clono~ Federal, 

Est..a.tal y aón Hunicipa.l. 

Es por eso que est.a t..&cnica debe 

limit.ación, sino por el cont.rario, debe ser un reto a la 

crealividad, lnvent.lva e im.aglnaci6n de los ingenieros que 

dlsel"iar~n, proyect.ar~n y ejecut.ar.t'n est.a clase de proyectos. 
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