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I.- INTRODUCCION

El estudio del concreto compactado rodilladd' kCCR)
generalmente se ha referido en nuestro pais a la construcclén de
presas, lo cual en gran medida ha influido para considerarlo como
un material adecuwado a comportarse bajo los efectos de presién
hidrostdtica, resistir la descarga de un vertedor por encima deo
€1 y nos hace pensar gque casl siempre su masa se forma por varias
capas colocadas una encima de otra, hasta alcanzar la alturae de
proyecto de la cortina. Sin embargo, este material que en la
mayoria de 1los cascs, debido a 1la falta de conccimiento y a su
pareclido a la tierra estabilizada con cemento, es tratado como
tal, no ha =eido anaslizado en todo gu potencial econémico, no
solamente en la construccién de presas sino tamblén en la
construccién de pavimentos.

El uso del concreto compactado rodillado y laz téenicas de
su colocacién permiten una reduccién significativa de costos,
debido en primer 1lugar, al bajo contenido de cementc =8in
afectarse con ello su resistencia. Ademds es un concreto con
revenimiento nulo, 1lo que permite gque 8e pueda transportar vy
colocar en grandes cantidades con un minimo de tiempo y meno de
obra, utilizéndose equipo de movimiento de tilerrae (camionee para
el transporte, tractores o pavimentadoras para extenderlo vy
rodillos vibratorios para compactarlo).

Resulta obvio 4que una adecuada compactaclén, desde la

seleccién del egquipo hasta su correcta oplicacién, es



indispensable para un comportamiento adecuado en cuanto a
resistencia y durabilidad.

Por 1lo tanto el presente trabajo tiene como finalidad
describir al Concreto Compactado Rodillado (CCR) y los métodos de
compactacion que ge utillzan en su colocaclidn, estableciendo su
procedimiento de fabricacién y haciendo hincapié en el equipo y
los parémetroe para seleccionarlo.

Para ello el capitulo II se refiere a generalidades del
Concreto Compactado Rodillado y de Compactacién en el que s8e
describen los principics y fundamentos de este proceso asl como
los procedimientos utilizados en la actualldad.

El capitulo III se refiere a los criterios gue se deben
considerar para el disefio de mezclas de concretc compactado
rodillado, abarcando desde los materiales y analizando tres
criterios para el diseflc de las mezclas de CCR, ademis del
mezclado, transporte ¥ colocacién de la misma.

En el capitulo IV se analiza el procedimiento de
compactacién del CCR, asi como 1las caracteristicas que debe
preéentar la mezcla para su perfecta colocacién y compactacidn
para poder cumplir con el control de calidad, del cual tamblén se
hace miencién en esté capitulo.

En el capitulo V se incluyen los equipos de compactaclén
existentes en el mercado actual que son aplicables al CCR, asi
como los pardmetros para la selecclén del equipe a utillzar en
una obra determinada y en el sigulente capitulo se hace mencidn

de las obras donde se ha utilizade el CCR y de las posibles



aplicaciones del mismo.

Finalmente se presentan las conclusicnes generadas durante

la realizacién del presente trabajo,

sirvié de consulta y apoyo.

asi como la bibliografia que
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II. - GENERALIDADES

Las presas de concreto tienen ciertas ventajas
inherentes sobre las de tierra, por lo que, desde 1960, se han
ilevado & cabo en todo el mundo gran cantidad de trabajos que
estudian e} desarrolle de un nueve método de construccidn para
presas de concreto con los eficientes métodos de construccidn de
planta intensiva de las presas construidas a base de tierra.

Aunque se han hecho muchas sugerencias, los unicos cambios
reales en el método de construcciédn, han sido la aplicacién del
colado horizontal que se introduje en la presa Alpe Gera. en
Italia entre los aflos 1861 y 1964; y en 1865, la Hydro-Quebec
construyd una presa prototipo ( Manicouagan ), mediante el
procedimiento de colado herizontal. A principios de la década de
los setenta se combiné el concepto de colado horizontal con el de
concreto pobre compactade con rodillo.

Debido a la busqueda de nuevas alternativas en la
construccién de presas de concreto, Se presentd una conferencia
sobre “Construccién Rdpida de Presas de Concreto™ en Asilomar,
California en o]l afio de 1970; donde el profemor Jeroms Raphael
presentd un trabajo titulado "La Presa Optima de Gravedad" en el
cual proponia emplear el material de “excavaciones” estabilizado
con gran cantidad de cemento y colocado con equipo de movimiente
v compactacion de tierras; manejo el concepto de suelo-cemento.

En la segunda conferencia titulada "Construccién Econémica
de Presas de Concreto”, Robert W. Cannon pregentd un documento

4



titulade “Construccién de Presas de Concreto Utilizando Métodos
de Compactacién de Suelos”. Y en 1972 presentd otro documento
titulado "Compactacién de Conereto Masivo con Rodillos
Vibratorios"

A partir de la primera sugerencia de que un concreto pobre
compactado con rodillos podia emplearse en una presa, se llevd a
cabo la primera prueba a escala natural en Estados Unidos, en
1871, en la presa Timsford, a carge de la Tennessee Valley
Authority (TVA).

Posteriormente, la serie de pruebas a escala natural, que
también incluyd una pequefia investigacion de laboratorio, se
efectud en la Waterways Experiment Station, en Vicksburg,
Misasisasipi, por el cuerpo de Ingenleros durante 1972-73. A
continuacién, se llevé a cabo para este estudio una extensa serie
de pruebas a escala natural en la ubicacién de la Presa Loast
Creek, por la Divisién Pacifico Norte del cuerpo de Ingenieros en
Mayo de 1973. Esta gerie de pruebas generd la mayor parte de los
trabajos sobre concreto compactado rodillado.

En 1874, el Ministerio Japonés de Construccidén inicio un
programa de investigacldn, cuye objetivo era reducir el costo de
las presas ds concreto. Este eatudio de Gabinete concluyé que el
método de construccidén de la presa Alpe Gera, combinado con el
concreteo pobre compactado con rodillos probado en la presa Loast
Creek, en Oregén, era la pauta a seguir, por aer la mis

redituable.



En 1978 se utilizd como prueba a escala natural el borde
provisional aguas arriba de la presa Okawa, en Japén. En este
mismo afio, e cold concreto compactado rodillado en la
cimentacién del &rea de un transformador/denerados en la Tamar
Treatment Works, en Cornwall, Gran Bretafia. Durante este periodo,
la TVA 1llevaba a cabo una prueba a escala natural en Singleton
Leboratories,., antes de proceder al colado de B780 m3 de concreto
compactade rodillade, en la cimentacién de un edificioc para
turbinas en la Bellefonte Power Station, en Alsbama. Se probaron
diversas mezclas hasta con un 80 % de <ceniza veolante en el
contenido de material cementante.

En 1977, el cuerpo de Ingenieros de 1la Waterways Experiment
Station llevé a cabo una prueba a escala natural del método de
¢imbrado para paramento de presas, empleando unidades
horizontales de cimbra deslizante. E1 paramento se coléd empleando
concreto convenclonal compactade con vibradores de inmersién
entre las cimbras, pero la forma de las unidades se investigs,
efectudndose compactacién con rodillos contra las unidades a edad
temprana. En 1978 el cuerpo de Ingenieros wutilizd 7 500 m3 de
concrete compactado rodillado en una plantilla de la obra de toma
del provecto del Rio Chena, en Alaska. Y en 1982 se termind de
construir la presa de Willow Creek, en Heppner, Oregén con 52 m
de altura ¥y un volumen de 331 000 m3, siendo 1la primera
estructura en el mundo disefiada y construida especificamente con
concrete compactado rodillado. Otras presas importantes que se

han construide en los Estados Unidoe a partir de ese afio son :



Winchester, MiddleFork, Gallesville, Monksaville v Upper,
Stillwater, entre otras.

En Brasil, el concreto compactado rodillado se utilizé por
primera vez en 1978 en la pavimentaciébn de unos almacenes
congtruidos para la presa de Itaipi. Al afio siguiente se aplicéd
concreto compactado en el relleno de unas galerias de desvio en
un proyecto en San Simao. En 1878 el concreto compactado se
utilizd de nuevo en Itaipa, en el relleno de un talud de acceso a
la cimentacién de las estructuras de desvio. El volumen aplicado
fue de aproximadamente de 26 000 m3.

En Australia gse han construide las siguientes presas
empleando concreto compactado rodillado : Copperfield, Craigburne
vy Bucea ; y en Suddfrica las presas Zaalhoek, Arabie y De Mist
Kraal.

En México se utilizd concreto compactado rodillado en el
relleno de desvio de las presa hidroeléctrica Pefiitas, en Chiapas
con un volumen de 50 000 m3 para desplante del canal de
conduceidn del vertedor auxiliar; en el bordo de prueba para la
presa La Manzanilla que se construyd entre las ciudades de Ledn y
Silao Guanajuato, para la posterior construccidn de la presa La
Manzanilla, con una altura de cortina de 36 m y wun volumen de
concreto compactado rodillado de 20 300 m3; y la construccién de
la presa Trigomil, que se encuentra en Jalisco, con una altura de
cortina de 100 m, que la ubica entre una de las m&s grandes del
mundo; construida con un volumen de 361 500 m3 de concreto

compactado rodillado.



IX1.1. ~ CONCRETO COMPACTADO RODILLADO (CCR)

Concreto, rolacreto o concreto compactado rodillado, suelo-
cemento, gon términos que no tienen el mismo aignificado para
todos. " Todos contienen cemento hidratado, pero esta es la tlnica
gimilitud *, afirma Ernest X. Schader, especlalista en concretos
y promotor del concreto compactado rodillado en obras
hidréulicas.

Schader define el rolacreto o concreto compactade rodillado
como un relleno de grava himeda mezclado con cemento. El suele-
cemento no ee prepara en gl con agregados sino con tierra, tiene
muy poco materlal gruesc pero un elevado contenido de cemento. El
contenido de cemento en el suelo-cemento puede llegar a ser tan
elevado como el 1B8% por peso, en tanto que el contenido de
cemento del concreto compactado rodillado normalmente varia entre
2.5 y 7% por peso.

Tanto el concreto compactado rodillado comc el concreto
comin son mezclados empleandoe el mayor tamafio prdctico de
agregados. Las diferencias principales gque existen entre éstos
son: que el concretec compactade rodillado requiere menos cemento
para lograr la misma resistencia y que el agregado empleado en la
mezcla requiere menor procesamisnto ¥ una graduacidn menos
estricta. El concreto comin, con frecusncia tiene un contenido de
aire de 3 a 6 %X y mds cuando hay deliberadamente aire incluido,
reroc el métode de compactacidén con rodille logra losas que son

méds densas posibles y cuyos contenidos normales de aire son solo
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de 1 a 3 %. . . .

El comitée 207 a&lllnebituto Americano del Concreto (ACI-
American Concrete Instituté) define al concreto compaqtado
rodillade éoﬁ\o la mezcla formada por grava de tamafio méximo de 3°
{(76.2 mm) arena con finos no plédsticos o con cenizas volantes;
cemento y agua., Se coloea con equipo peaadc y s compapta
mediante vibracién externa. Su revenimiente es nulo y al
endurecerse, adquiere sspecto y propiledadas fisicas semejantes a
la del concreto convencional.

Por 1o que podemos decir que el concreto compactado.
rodillado es un concreto seco sin revenimiento que se compacta
por vibracidn externa utilizando rodillios vibratorios. Difiere
del econecrseto convencional principalmente por la consistencia
requerida. Para una consolidacién efectiva, el concreto
compactado rodillade tilene que estar suficientemente seco para
soportar el peso del equipc de compactacién, pero suficientemente
himedo para permitir una adecuada distribucidén de la pasta
durante el proceso de mezclado y compactado.

Las propiedades importantes del concreto convencional
también lo son para el CCR, siendo las =siguientes: reeistencia a
la compresidén, mdédulo de elasticidad, resistencia a la tensién,
médulo de Poisson, resistencia al corte, cambio de volumen (por
temperatura y secade), coeficiente de expansion térmica, calor
especifico, conductividad térmica, difusividad y permeabilidad.

Las diferencias entre las propiedades del CCR y las del

concreto convencional se deben principalmente a las diferentes



proporciones de las mezclas, ya que hgy‘402‘ menos agua 'y 30%
menoa pasta en el CCR. ) '

La mayoria de las pruebas conciernen con 1a resistencia ¥
las propiedades elasticas, conviene hacer notar que los
resultados de las prucbas que se realicen en especimenes
ensayados en el laboratorio. sole servirdn para el disefio
preliminar y de guia durante la construccidén. Los resultados
deben verificarse con pruebas obtenidas directamente en el
proceso de construcciodn o mediante informacidén cbtenida del bordo
de prueba. .

La resistencia a la compresién del concreto bilen compactado
sge ve afectada principalmente por la relacién agua-cemento de la
mezcla, o por la relacién agua-material cementante en las mezclas
en las cuales se utilice algun tipo de puzolana. Se han realizado
un gran numero de experimentoes para establecer un procedimiento
aceptable al elaborar los especimenes de prueba. Utllizéndose en
la elaborecién de cilindros de concreto de 15x30 cm, 1la mesa
vibratoria de Vebe; este aparato consiste en una mesa de
frecuencia y amplitud fijas con un molde rigido de 0.01 m3 wunido
a esta. La muestra de CCR se coloca dentro del molde aplicando
(con une placa de acero rigida) una sobre carga de 9.0 a 22.5 kg
en funcién de las proporciones de la mezcla, del tamafio méximo
del agregado, de contenido de agua, del contenido de arena y del
contenido de fines, la mezcla de concrete sube alrededor de la
placa de sobrecarga y se consclida totalmente después de un

tiempo determinado de vibraclén (seg). En la griafica I se observa-
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la relacién edad-resistencia de cilindroe ensayados de CCR de la

presa Willow Creek.
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Grafloa 1. Relacién edad-resistencia de cilindros de GCR.

Los Japoneses adaptaron un molde de mayor tamafio (480 mm de
didametro por 400 mm de largo) para realizar la prueba de
resistencia, eaplicando con una placa de acero rigida una sobre
cargs de 20 kg para considerar mezclas con un tamafic grande de
agregadog y contenidos altos de cemento. Se obtuvo una buena
correlacidén entre los ensayes vusando esta sobrecarga de 20 kg
para este molde con mezclas con tamafics grandes de agregados y
usando el molde estdndar de 0.01 m3 con muestras frescas de
concreto cribadas.

Las propledades eléasticas del conecreto se afectan
principalmente con la edad, el tipo de agregado y la relacién

agua cemento © la calidad de 1la pasta. El médule de elasticidad
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del concretec aumenta con la edad v con. el incremento del
contenido de cemento. ‘

Un CCR bien proporcionado y compactado tendrd un médulo  de
elasticidad similar al de un concreto convencional dosificado con
el miemo tipo de agregado. Al aumentar las proporciones de los
agregados en el CCR se presenta un incremento en su peso
volumétrico y se puede incrementar el mdédulo de elasticidad, con
un tamafio maximo de agregados dado y considerando que la mezcla
tiene pasta suficiente. Si el volumen de pasta es insuficiente,
el peso volumétrico diminuye al aumentar el contenido de vacios.
Bajo éstas consideraciones, el médule de elasticidad no sélo se
ve afectado por la disminucién del peso volumétrico, =ino también
por la continuldad del contenido de paste en la masa del
concreto.

El concreto no confinado puede cambiar libremente de volumen
sin la presencia de esfuerzos. Cuando el concreto estd confinado,
8l esfuerzo resultante induce una deformacién para compensar el
cambio de volumen. Si la deformacién del concreto provoca tensién
¥ 81 se excede la capacidad de deformacidén del concreto se
producird agrietamiento. La deformacién en el concreto puede
presentarse por reduccicnes de volumen inducidas por el secado,
por contraccién autédgena o por el enfriamiento del concreto. Los
factores que afectan la capacldad de deformacién son el tipo de
agregado, la forma del agregado y el contenido de cemento. La
capacidad de deformacién del CCR no debe diferir mucho de la de

un concreto convenclonal con el mismo contenido de material
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cementante. Sin embargo en la mayoria de las mezclas de CCR-ésté
capacidad serd menor debido al bajo contenido‘>de" cemento y/o
mayor cantidad de puzolana en sustitucién de cemento. ‘

El potencial de cambio de volumen debido a la pérdida de
humedad o contraccidon por secado es significativamente bajo en el
CCR debido a que e) contenido de agua de mezclado es mucho menor
que en el concreto convencional. La superficie también esta
sujeta a secado, pero hay menos pasta que en los concretos
convencionales y ademds hay mayor confinamiento de ésta debido al
mayor volumen de agregados.

El principal efecto que causa el secado de la superficie
puede ser el microagriestamiento de 1la pasta que rodea a las
particulas de leos agregados. La contraccién por secado también
eastd afectada por la relacién agua-cementc; 8i la pasta no es
suficientemente densa o si la compactacién no es suficiente para
prevenir o restringir la migraclén de la humedad.

La permeabilidad del concreto depende principalmente de leoes
vacios existentes debido al aire atrapado y por lo tanto se puade
controlar casi en su totalidad con el proporcionamiento adecuado
de la mezcla ¥ su grado de compactacién. El agrietamiento y las
Juntas frias son los factores oprincipales que propician el paso
del agua a través de cualquier tipo de concreto. Es por esto que
se debe de tener cuidado para evitar las juntas frias v asi
evitar filtraciones.

Las pruebas de resimstencia al corte en las Jjuntas sin

confinar llevados a cabo en especimenes de CCR, no revelan
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- diferencilas aignificativag con relacién a los resultades en el
concreto convencional. . El tvatamiépto wde‘lés 3uﬁtas siempre ha
sido- un punteo de 1mpo§tsncia en 13:'coloca616n del concreto
convencional v en el casc de Ccﬁ taﬁbién -se tiene que preatar
atencibén especial a este problema.

La durabilidad del concreto se evallia por su resistencia al
intemperismo, al ataque quimico y a la erosidén o desgaste.

La reslstencia del concreto al 1ntemper;amo depende de la
resistencia de los agregados al congelamiento y del contenido de
aire inecluido en el concreto.

La resistencia al deegaste o erosién aumenta cuando la
resistencia del concreto es alta, el tamafio mdximo del agregado
pequefioc y la textura superficial suave. En cuanto a la
‘resistencia al atagque quimico no se han publicado estudios hasta
1la fecha; sin embargo, ae puede considerar similar a la del

concreto convencional.

I1.2. - COMPACTACION

Desde tiempos antiguos se ha reconocido la conveniencia de
compactar los terraplenes de loas caminos. Los métodos primitivos
consistian en llevar borregos de un lado a otro del terraplén y
arrastrar con caballos aplanadoras pesadas de madera.

Durante el siglo XVIII se utilizaban rodillos remolcados por

caballos en la construccién de caminos. A mediados del siglo XIX
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se congtruyeron en Francia miquinas de vapor con rusdas lisas ae
acero, sin embargo duraron poco- tiempo al 'coﬁprqbarae; la
imprictico de generar energia con el vapor de agﬁa‘pafa;désplazar
estas maquinas. ) T '

Estados Unidos fue el pais picnero en el desarrollo de la
Ingenieria en compactacién de suelos. Los‘primaros compactadores
“pata de cabra". disefiados para la construccién de presas de
tierra, fueron desarrollados en California durante los afics 1904
a 1906.

En esos tiempos era comin mover masas de tierra en vehiculos
Jalados por caballos o mulag y, por ende, los primeros rodillos
“pata de cabra”" eran remolcados en forma similar.

Hasta hace pocos afios se podia contar con la compactacidn
hecha por las unidades de transporte y por aplanadoras casuales,
Junto . con los asentamientos naturales, para establlizar los
terraplenes, de modo que retuvieran su forma y soportardn las
cargas que se colocardn sobre ellos.

Con el advenimiento de 1la Mecénica de suelos s& pudo
profundizar atn mds en el conocimiento cientifico de los procesos
Que intervienen en la compactacién de los suelos.

La palabra “"Compactacién” proviene del adjetivo "Compacio”
que a su vez deriva del latin “Compactus', participio. de
“Compaginer" que qulere decir unir, Juntar. Segin el Dr. Judrez
Badillo se entiende por compactacién de 1los suelos el
"mejoramiento artificial de sus propiedades mecénicas (relacién

esfuerzo-deformacién ¥ resiatencia) por medios mecdnicos” y su
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importancia estriba en el aumento de resistencia y AisminHCién de
capacidad de deformacidén que se obtiene al sujetar el suelo a
técnicas convenientes que aumentan su peso especifico,
disminuyendo sus vacios. Una correcta compactacién da como
resultado mayor estabilidad y menor permeabilidad.

La mayor permeabilidad de un suelo se traduce en menores
asentamientos o deformaciones.

Los factores mds importantes que determinan los resultados
de la compactacién ason:

a . - Tipo de material.

L . - Contenido de agua (humedad).

c . - Método de humedad y energia aplicada.

Decir que un material es homogéneo equivale & decir que en
todos sus puntos las propiedades fieicas son iguales, es decir,
los Buelos estéAn constituidos por particulas minerales, con un
porcentade de vacios parcialmente ocupados por agua.

El suslo, antes de ser compactado, estéd constituido por
particulas minerales, con un porcentaje de vacios parcialmente

ocupados por agua, como s8¢ puede apreciar en la fig. 1
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Fig. 1. Representaclén de las particulas de un suelo.

Donde :

Vs es el volumen ocupado por las particulag sélidas,

Vw es el volumen ocupado por el agua.

Va es el volumen ocupado por el aire.

La suma de Vw y Va constituye Vp, gque es el volumen de
vacios o de poros.

Durante la compactacién las particulas son reublicadas y el
volumen de aire se reduce. No puede haber prActicamente ninguna
variacidn del) volumen del sélido y no exlate, excepto en suelos
extremadamente permeables, tales como arenas gruesas y limpias,
la humedad haria efecto y el agua seria expulsada habiendo una

reduccidén en diche volumen de agua.
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En un ceso tedrico, la maxima reduccidén del volumen que en
forma absoluta se poedria conseguir corresponde a la eliminacidn
total de aire, quedando el suelo saturade. En realidad no se
puede llegar a este extremo. Cuando el grado de Bsaturacidn, es
decir, la vrelacién entre el volumen ocupado por el agua y el
volumen ocupado por la totalidad de los vacios es pequeflo, la
permeabilidad de los suelos es grande ¥y por lo tanto es fdcil
producir su expulsién bajo un apisonade dindmico. $in embargo,
cuande el grado de saturacidén llega a ser alta, por encima del 80
u B5%, la permeabilidad baja enormemente. Esto 8e debe a que
inicialmente, todos los poros se encuentran comunicados,
halléndose 21 agus en un forma de pelicula continua que envuelve
a las particulas. Pero al disminuir la proporcién del aire, este
llega a quedar en forma des burbujaas aisladas entre 8i, que
constituyen una especie de suspensién o emulsidén de aire en agua.
El conjunto se comporta como un todo homogéneo. La expulsién de
las burbujas no puede hacerse mds qgue mediante la expulsion de
una cierta cantidad de 1liquido, no puede ser producida por
procedimientoa convencionales.

Cuando el suelo es compactado de la misma formq con
diferentes contenidos de agua, 1la densidad resultante es
determinada por é&stos. La densidad se calcula normalmente como el
peso volumétrico seco definido como la relacisdn de la masa adlida
entre el volumen total.

Para contenidos de agua bajos, la friccién interna y 1la

adherencia entre las particulas contribuyen a que ge presente
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clerta resistencla a la humedad. Al aumentar el contenido de agua
el material resulta mds facll de compactar y se presenta un
contenido O6ptimo de apgua cuando se obtiene el peso volumétrico
seco méximo. En suelos permeables, tales como arena y grava, el
agua es expulsada con el reacomodo de las particulas. En este
caso el contenido 6ptimo de agua se presenta con 1la saturaclén
completa de vacios. Hay doe situsciones en las que se presenta la
médxima densldad; una corresponde al estado saturado ¥y otra al
estado seco. En la préactica, la humedad de materiales secos se
aplica para rellenos de arena y grava,

La dificultad de compactar suelos con contenidos de humedad
entre los estados seco y saturado depende de las fuerzas
capllares. Estas se crean en los vaclos parcialmente 1llenos de

agua y mantienen a 1las particulas juntas mediante enlaces
eldsticos .

Esta cohesién aparente aumenta con la disminucién del tamafio
de lae particulas,

En las arcillas y otros suelos cohesivos exlste, ademds de
la cohesién aparente, una cohesidén real debido a fuerzas
moleculares que actian entre las particulas muy pequefias.
Mientras mas alta sea la cohesi6n mayor serd la energia de
humedad requerida.

Los materiales de &rano grueso sin cchesién, tales como
rocas, piledras, grava y arena, regultan méa fiaciles de compactar
que los materiales finos. Con compactadores vibratorios pueden

compactaras en capas de gran espesor. La humedad de materiales
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finosv cdhesivos. como  son el limo y- la arcilla, ‘dependen del
conten;do de -agua y de las condiciones ambientales. Debido a la
coﬁesién. tiene que ser compactados en capas delgadas.

Existén diversas pruebas de laboratorio para determinar el

contenido 6ptimo de humedad y el pesc volumétrico seco mégimo
correspondiente. Estas pruebas se describirdn mds adelante.
El peso volumétrico seco miximo obtenido en la prueba de humedad
de laboratorio es usado como un peso volumétrico de refencia.
Para un trabajo de humedad se eapecifica un peso volumdtrico de
campo minimo, por ejemplo, 85% de humedad. Esto significa que el
valor de la densidad obtenida en el campo tiene que ser mayor que
el 95% de la densidad obtenida en el laboratorio. Asi :

Ge (%) = PVS de campo/PVSmdx de lab

Donde :
Ge es el grado de humedad en porcentaje.
PVS es el pesc volumétrico seco de campo.

PVSméx es el peso volumétrico seco mdx de laboratorio.

Antes de compactar un material es necesario conocer su
granolumetria, que se puede definir como la distribucién en peso
de 1los tamafios de las particulas gque componen un suelo. Esta
distribucién dada en porcentaje con respecto al peso total, se
determina eribando una muestra de suelo seco por un nimero
determinado de mallas o tamices de abertura conocida. E1
porcentaje en peso que pasa a través de cada malla se conoce como
“curva granolumétrica”, de gran utilidad en la practica ya que

permite identificar el suelo asi como conocer 81 esta
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uniformemente graduado. En las gréficéa IT ¥y II1 se aprecian las
envolventes de curva granulométrica de la presa Willeow Creek y de
la presa La Manzanilla.

Las particulas menores al No. 200 (0.074 mm) pueden =ser
analizadas mediante la prueba del hidrometro para formar una
suspensidén cuya densidad serd medida con un hidrémetreo a
intervalos de tiempo determinados. La determinacién de la
distribucidén de los tamafios de las particulas se basa en el hecho
de que las particulas de mayor tamafio se sedimentan con mayor
rapidez que las pequefias.

Es necesario conocer las pruebas de humedad usadas
actualmente para conocer las caracteristicas del material a
compactar. Seria antiecondémico conocer la resistencia del suelo
necesaria especialmente a esfuerzos de compresién y cortante, de
un aplanado. ya que el equipo usado para medir estos parametros
es costoso, ¥y no se aplica a todos los suelos, Ppor lo que han
surgido a través de los afios pruebas tantoc a nivel de laboratorio

como pruebas de campo.
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II.2.1. - PRUEBAS DE LABORATORIO.

La funecién de las pruebas de humedad de laboratorio, es
permitir la especificacidén racional y el control de los trabajos
de campo mediante el eastudio de las propiecdades mecdnicas de los
suelos compactados ¥y de sus relaciones con clertas propiedades
indices de fdcil determinacidén. Esta funcién se cumple s6lo en 1la
medida en gue los procedimientos de humedad en el laboratorio
reproducen, ¢ aseguran, las condiciones de campo, princlpalmente
el mecanismo y la energia de humedad.

Estas pruebas se clasifican de la siguiente manera :

A ) PROCTOR.
B Y PROCTOR MODIFICADA.
C ) PORTER.

A ) PRUEBA PROCTOR.

Unmétodoestandarizado paradeterminarlahumedad 6ptimay
su correspondiente peso volumétrico seco médximo fue introducido
an 1933 por R.R. Proctor de la oficina de trabajos hidréulicoe de
Los Angeles, California.

El equipo necesarioc para realizar esta prueba en la obra es
econémico y sencillc. El método consiste en los sigulentes pascs:
a ) ©S5e toma una muestra representativa del suelo a
compactar, de humedad conocida.

b ) Se toma un cilindro de 4 pulg de dismetro por 4.5 pulg
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de altura, se llena en tres capas aproximadamente
iguales con el mismo material de la prueba.

Cada capa se compacta con 25 golpes de un martillo de
2.5 Kg (6.5 1b) con un Area de contacto de 20 cm*, el
cual se deja caer de 12 pulg (30.5 cm) de altura, come
se aprecia en la fig. 2. Todo esto con el objeto de
siempre dar al material la misme energia de humedad.

Se pesa el material, y como es conocido el volumen, se
caleula el peso  volumétrlico humedo simplemente
dividiendo el peso del meterial entre el volumen. Como
la humedad es conocida, 8e resta e)l peso del agua y se

obtienen el peso volumétrico seco para esa humedad.

AAIHO rodificada

12dn de 4,04 g
Colda de 48T am
28 golpes por copel

[AASHO estdader
Pladade 2,00 %9
Celde do 300 mm

l|:a golpes por copg

S—

Fig.2. Prueba Proctor estandar vy modificada.
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e )} Se replte la prueba variaas veces, variando cada vez el
grado de humedad, coh lo que se obtienen pares de
valores humedad-peso volumétrico seco.

Con estos pares de valorese se dibuja la sigulente gréfica IV.

4
1900 —

HUMEDAD OPTIMA q
1 PESO VOLUMETRICO

et SECO MAXIMO, O PE-
TN 50 PROCTOR

1800 -
/ /\\ jss% DEL PESO

/ \ PROCTOR

1700 - 7

PESO VOLUMETRICO SECO EN Kg/ind

1600 -
| | | |
[} 5 10 15 20
PORCENTAJE DE HUMEDAD %

Grafica IV. Porcentaje de humedad-peso volumétrico seco.

En la gréafica IV, podemos observar que existe un cilerto
contenido de humedad para el cual el peso volumétrico es mdximo ;
este peso se conoce como P.V.S.M. o peso Proctor, y el contenido
de humedad, como humedad éptima.

La razén de la exlstencia de un peso volumétrico miximo es
que a todos 1los suelos al incrementarse su humedad, se les
proporciona un medio lubricante entre sus particulas gue permiten
un clerto acomodo de estas cuando se sujetan a un clerto trabadjo

de humedad. Si s3e sigue aumentando la humedad, con el mismo
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traba&o de humedad, se llega a obtener un mejor acomodo cde sus
particulas y en consecuencla un mayor pesc volumétrico, si se
aumenta mé&s la humedad todavia, el agua empieza a ocupar el
espacio que deberian ocupar las particulas del suelo vy por lo
tanto comlenza a bajar el peso volumétrico del material, para el
mismo trabajo de humedad. Siendo asi, s8i se aumenta o disminuye
la humedad serd necesario aumentar el trabajo del equipo de

humedad, lo que en general, no es econémico.

B ) PRUEBA PROCTOR MODIFICADA.

En la prueba Proctor modificada se utiliza un pist6n de 4.5
Kg (10 1b), el cual ss deja caer libremente de una altura de 45.7
cm (18 pulg). El suelo se compacta en § capas dando 25 golpes a
cada nna, en un molde eimilar al de la prueba anterior. Como se
puede apreclar en la fig. 2.

En todos los aspectos las dos pruebas son semejantes
unicamente la energia de humedad es aproximadamente 4.5 veces
mayor en prueba Proctor modificada, que en la Proctor. La ene;gia
de humedad se calcula en el laboratorio con la& siguiente formula:

Ec = Nn Wh/V

En donde :

Ec es la energia especifica de humedad.
N es el nuimero de capas.
es el numero de golpes por capa.

W es el peso del plsdn.
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h es la altura de caida del pisén.

V es 8l volumen del molde.

Aplicando 1la f6rmula anterior se tiene que la energia
egpecifica de humedad para la prueba Proctor estdndar es de 6 Kg
cm/cm3 (12300 1b pie/pied), y de 27.2 Kg cm/cm3 (56200 1lb
pie/pied), para la prueba Proctor modificada.

Dabido a la mayor energia de humedad utilizada en 1la prueba
Proctor modificada, el peso volumétrico seco mAximo que se
obtiene es de b a 10% mayor que el obtenido en la prueba Proctor
estdndar. La diferencia normal es de alrededor de 5% para
materiales granulares {menoxr para arenas uniformémante
graduadae), y de aproximadamente del 10% en suelos cohesivos. El
contenido éptimo de agua es generalmente de 3 a 8% menor en la
prusba Proctor modificada la grafica V, es un ejemplo de 1la
prueba Proctor y la prueba Proctor modificada efectuadas en el
mismo material. Donde se observa que la densidad se incremento 9%
y el contenido Optimo de agua disminuyé 3% come se menciono

anteriormente.
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Grafica V. Diferencls entre la prueba Proctor esténdar y

modificada.

C ) PRUEBA PORTER.

Tanto la prueba Proctor como la Proctor modificada hen dado
muy buen resultado en suelos cuyos tamafioe méximos son de 10 mm
(3/8 pulg), en suelos con particulas mayores el golpe de martille
no resulta uniforme y por lo tanto la prueba puede variar de
resultado en un mismo material. Para evitaer eata dificultad de

lde6 la prueba Porter, que consiste en lo sigulente
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Se toma una muestra de material y se seca.

Se pasa por la malla de 25 mm (1 pulg), y se determina

el porcentaje en peso retenido en 1la malla, s1 el
ﬁorcentede es menor de 15% Be usard para la prueba el
material que pas6é la malla. Si el porcentaje retenido
es mayor que el 15%, se separa del material original
una muestra que pase la malla de 1 pulg ¥y que sea
retenida en la malla No. 4; de esta mueastra se pesa un
tante igual al peso del retenido, el que se agrega al
material que paso la malla de 1 pulg, con este nuevo
material se procede a la prueba.

A 4 Kg de la muestra asf preparada, se le incorpora una
cantidad de agua conocida y se homogeniza con el
material.

Con este material e llena en tres capas, un molde
metdlico de 6 pulg de diémetro por B8 de altura con el
fondo perforado. Cada capa se pica 25 veces con una
varilla de 5/8 de pulg (1.2 cm) de diémetro, por 30 eom
de longitud con punta de bola.

Sobre la 1ltima capa se coloca una placa circular
ligeramente menor que el didmetro interior del cillindro
y s8e mete el molde en una prensa de 30 toneladas.

Se aplica la carga gradualmente de tal manera que en 5
minutos se alcance una presién de 140.6 Kg/cm®, la cual
debe mantenerse durante un minuto, e inmediatamente se

descarga en forma gradual durante un minuto.
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Si al llegar a lacarga mdxima no se humedece labase
del molde, la humedad ensayada es inferior a la

6ptima.

& ) Se prosigue por tanteos hasta que la base del molde se
humedezca al alcanzar la carga méxima. La humedad de
eata prueba es la humedad éptima. Se determina entonces
el peso volumétrico seco de la muestra dentro del
cilindro; a este peso se le conoce como "peso maximo
Porter”, y es el peso comparativo para el trabajo de
campo.

A partir de las pruebas de laboratorio anteriores surgié el

concepto de Grade de Humedad, definido como la relacidn entre dos
pesos volumétricos secos, el que tiene el suelo y el méximo

adoptado, expresado en porciento, mencilonado anteriormente.
II.2.2.- PRUEBAS DE CAMPO O CONTROL DE LA COMPACTACION EN CAMPO.

El problema en cualquiera de los métodos exlistentes radica
en medir la humedad para poder calcular el peso voluméirico
suelto en funcidén del peaso volumétrico himedo, que se obtiene en
las pruebas de campo.

Después de la compactacién en campo es neceaario verificar
81 el peso volumétrico especificado me obtuvo, por lo que se
recurre a las pruebas de campo slendec la mds comunes las

slguientes :
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-

Medida fisica de peso y volumen; & de sustitucidén con
arena.

Mediciones nucleares.

-~

Método del globo.

~

Muestreo con tubo.

Prueba de carga estédtica de soporte.

M oM g Q W
-~ e

Otras pruebas.

A ) Medida fisica de peso y volumen o método de sustitucidén con

arena.

La prueba fisica consiste en 1lc siguiente: Se excava un
agujero de 10 a 15 cm de diadmetro o un cuadrado de 15 ¢m por lade
a la misma profundidad de la capa por . probar. El1 material
excavado ee cuidadosamente recogido y prensado. Se seca para
determinar la humedad y el peso volumétrico seco. El volumen del
agujero es medido.

El método usado generalmente es llendndolo con arena de peso
volumétrico conatante gque se tiene en un recipiente graduado .

Conocidos el peso seco de la muestra y el volumen del
agujero, se calcula el peso volumétrico seco de la muestra, gque

debe per igual o mayor que el peso volumétrico seco especificado.

a2



B ) Mediciones Nucleares.

Se realizan por medio de un aparato nuclear que determina la
densidad de los suelos y su contenido de agua, estos aparatos se
han usado desde la decada de los cincuenta. Los densimetros
nucleares modernos cuentan con una microcomputadora que caleula
directamente el peso volumétrico himedo., el peso volumétrico
seco, el grado de compactaclén y el contenido de humedad, dando
los resultadeos el minuto y no hay necesidad de hacer las pruebas
destructivas descritas en el inciso anterior.

La firma Seaman Nuclear Co. de Milwaukee que es 1la que
fabrica estos aparatos; determina rédpldamente por medlo de ellos
el minimo de pasadas requerido para alcanzayr la densidad
especificada, de balastro necesaria y el método &ptimo que en
algunos casos, puede dividirse en varias.etapas con la aplicacién
del DUO~PACTOR que también se fabrica. Segun esto en ocasiones es
necesario dar 2 6 3 pasadas concentrando toda la carga diesponible
en el sje con llantas neumdtices y a8l llegar a determinado valor
de la densidad, es convenlente ir camblando la carga hacia el
rodillo metdlico, hasta terminar a veces en una reparticidédn de S0
¥ 50 y en otros con el 100% de la presién disponible concentrada
en el rodillo de acero.

El principio de mediecién del aparato nuclear es el
siguliente: Una fuente encapsulada muy pequefla de radio-berilio
del orden de 4.5 milicuries, emite rayos gama hacia el material

que se esta Iinvestigando; al chocar estos rayos con los &dtomos
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del material (arena, arcilla, limo, grava, etc) son reflejados
hacia un detector (dliodo), que esta relaclonado con un medidor de
tiempo de extraordinaria preclisi6tn, sl obtenerse la clifra de los
rayos & unha tabla elaborada especificamente para cada medidor,
muestra el correspondiente valor del peso volumétrico del
material investigado. Este aparato evita la perdida de +tiempo y
rastros de otras pruebas. Una desventaja del mé&todo nuclear es la
posibilidad de expoasicitn del operador a radiaclones peligrosas.
Sin embargo, sl ege toman las debida precauciones, la exposicidn
individual a la radiacién puede mantenerse dentro de los niveles

de seguridad de la Comisién Internacional de Energia Atémica,

C ) Método del globo.

Al iguaml que en la prueba de medida fisica de peso, se hace
un agujero y el volumen del asondeo puede determinarse llenando un
&lobo colocado en el sondeo con agua proveniente de wun aparato
calibrado. En eate cago, el volumen de agus utilizado equivale al
volumen del sondeo. Tiene como desventajss la posible ruptura del
globho.

El método del globo y el de 1la medida fisica de peso y
volumen tienen una desventaja muy importante, y esta radica en
que la determinacién del contenido de humedad por les métodos
tradicionales requiere de un tlempo de entre 1B y 24 horas de
secado del material, con la congecuencla de que se conoce el

grado de compactacién alcanzado por clertae capa cuando esta ya ha
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8ido cubierta por otras. para evitar esto, J. W Hilf desarrollo
un método rdpido para control de la compactacién el cual se basa
en el peso volumétrico de campo y en pruebas Proctor efectuadas
en muestras con el contenldo de humedad de campo y con otros dos
contenidos de agua preestablecidos. Con este métode los

resultados pueden estar disponibles en una hora aproximadamente.
D ) Muestreo con tubo.

En Buelos finos, esepecialmente en arcillas, el muestreo con
tubo (extraccién de nucleos) es cominmente usado para obtener
'muestras para pruebas de densidad. Se hace penetrar un tubo en el
material compactado y posterliormente se extrae con su contenido.

Este métcodo es més rdpido que los métodos de sustitucién.
E ) Prueba de carga estdtica de soporte.

En algunos paises como Alemunia. Austria y Sulza las pruebas
de carga estAtica de soporte se especifican como prusbas de
compactaclén en la construccidén de carreteras.

En este tipo de prueba se utiliza una placa de carga con un
didmetro de 300 mm. El médulo de elasticidad o médulo de

deformacién se calcula de acuerdo con la siguiente férmula :

Ev = 1.5rp / S
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En donde :
r es el radio de la placa de carga.
p es la carga por drea unitaria.

S es la deflexidn.

El valor de Evl, obtenido en la primera operacidn de carga
es normalmente cerca de la mitad del valor EvZ obtenido en cargas
repetidas.

Se especifican valores minimoe de EvZ para las distintas
capas durante la construcclén de caminos, asi como para
diferentes tipos de suelos.

El médulo de elasticidad da una mejor indicacidén de 1la
resistencia de una base 6 sub-base que una prusba de densidad.
Para materiales gruesos, como enrocamientos y gravas, existe una
ralaclén significativa entre el médulo de elasticidad y la
densidad. En los materiales finos, las propledades eldsticas
estdn altamente influenciadas por el contenido de agua, lo que
hace que las pruebas de carga de soporte no sean aplicables como
prueba de densidad. Una dificultad que presentan las pruebas de
carga de soportas, ea gque en grava 6 arena uniformemente graduada,
una capa superior con un bajo grado de compactacidn da como
resultado un médulo de elasticidad bajo, aun cuando el material

de la capa inferior este bien compactado.
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F ) Otras pruebas.

Comc @l problema principal es la determinacién de 1la
humedad, se han desarrollado dltimamente algunos métodos entre
los que destacan principalmente el denominado “SPEEDY", que
consigte en coloecar un pesoc conoclido de suelo mezclado con
carburo de caleio dentro de un recipiente hermético provisto de
un manémetro. El carburo reacciona con la humedad del suelo,
produciendo gas acetileno y por lo tanto una presién que es
registrada en el mandmetro, el gque se puede inclusive graduar en
gramos de agua, obteniéndose rédpldamente de esta manera el
porcentaje de humedad v asi poder calcular el peso volumétrico
8eco.

Otro método rdpido es el de Helf, propuestc por el mismo y
su ventaja es que puede llegar a conocerse en el término
aproximado de una hora el grado de compactacidén alcanzado, de un
modo méds precisoc.

Esto se logra porque el método no regquiere el conocimiento
del contenido de agua de la muestra obtenida para fines de
control. E1 mismo Helf sugiere un método rapido para el control
del contenido deo agua sn el casmpo qus, 81 no es totalmente
riguroso resulta suficientemente aproximadoc y supera a los
tradicionales, a Juleloc de su autor, sobre todo porque las
pruebae que se hacen se efectian directamente sobre el material
objeto del control, con lo que se toman en cuenta

heterogeneidades en la obra; esta misma ventaja eata presente en
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el método propuesto para controlar la compactacién.

I1.2.3. - METODOS DE COMPACTACION DE SUELOS O PRINCIPIOS DE
COMPACTACION.

Es conveniente mencionar los métodos de compactacidén, ya que
los esfuerzos mecanicos empleados en la compactacioén sgon
combinacién de uno o mds de loa sigulentes efectos :

a ) Presion estéitica.

b ) Impacto.

¢ ) Vibracién.

d ) Amasamiento.
a ) Presidn estatica.

Este método 2e basa en la aplicacién de una fuerza en una
determlnada drea, gdenerando una presién s@obre el suelo a
compactar, el efecto de esta fuerza es de la capa supsrior hacia
las capas inferiores, es decir, que las primeras capas cerca de
la superficie se denasifican antes que las de abajo.

El principio de presién estitica tiene la desventada de que
&l aplicar una presién mayor, 1la fuerza de f£riccidén que se
desarrolla entre las particulas de un material son mayores. Esta
friccidén es la resistencia gque oponen las particulaé' del suelo

para deslizarse dentro de la masa del mismo.
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Otra desventajJa es que las caracteristicas granolumétricas
del material warien debide al incremento de presién, el suelo
desarrclla mayor friccién 4interna y lo que se logra es romper o

quebrar el material al ser compactado.
b ) Por impacto.

£l efecto de impacto proporciona una mayor fuerza en la
superficie del suele que una carga estdtica. Easto provoca que una
onda de presién viaje desde 1la superficie generando grandes
presionas a grandes profundidades. Por lo tanto esté método se
basa en dejar caer un cuerpo dg gran peso sobre suelos y
enrocamientos, la presidn que ejerce este sobre la superficie a
compactar a llegado a regiastrar efectos de compactacién a

profundidad de 10 a 20 m.
¢ ) Por vibracién.

Este método combina los métodos anteriores deacrites, es
decir, aplica una cierta presién, perc al mismo tiempo se somete
al matarial a rdpldos y fuertes impactos o vibraciones,
produciendo oscilaciones esto ocasiona gque las particulas del
suslo presenten movimientos Yy quedan eliminada la friceidn
interna que existe entre ellas. Com¢® consecuencia, 8¢ propicia el
acomodo de las particulas, encontrando $éstas nuevas posiciones

que hacen el volumen tan pequefio como sea posibls.
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d ) Por amasamiento.

La compactacion por amasamiento se consigue por penetracidn,
mée que por el efecto del bulbo de presi6n producido & generado
por el aefecto de amasado gque se produce cuando un compactador *
pata de cabra ", penetra en un material ejerciendo presién hacia
todos lados, obligando a parte del y aire a salir a la
superficie.

La compactacién por este método da lugar a que las capas
inferiores del material se densifiquen primerc y las capas
supariorss despuéas. Conseguiéndose ¢ue el bulbo de presidn
disminuya al ir aumentande al compactacién hasta alcanzar la
requerida por provecto & especificacidén. Por esto se dice que un
compactador “pata de cabra" emerge 6 sale . cuando el material se

encuentra debidamente compactado. En 1la figura 3 se muestran

estos métodos.

IMPACTO VIBRACION
e———

Fig. 3 Métodos de compactacién.
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III. -~ CRITERIOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR
PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

COMPACTADO RODILLADO

II1.1. -~ MATERIALES

La seleccitén de los materiales y su procedimisnto son
controladoa poy los requerimlentos de disefio, dieponibilided de
materiales en la reglén y la planeacién de los procedimientos de
colocaclén. Uno de los principioe de proporcionamliento de
concreto maslvo es el de tener el mdximo de agregados con la
minima cantidad de cemento la cual desarrolle las propiedades
requeridas al minimo coato. ‘

Uno de los principales objetivos del proporcionamiento de
lag mezclas del concreto compactado rodillado es el de dar
compactibilided y estabilidad a la mesa de concreto para que esta
alcance 1la reasistencia, durabilidad y permesbilidad requeridas
por un determinado proyecto, asi como obtener una adecuada unién
entre las capas.

El concreto compactade rodillado puede s&er elaborado o
fabricade con cualquiera de los tipos béslcos de cemento
Portland o una combinacién de cemento y puzolanas, que son los
materiales Junto con los agregados, el agua y un adecuado grado
de compactacioén de los cuales depende la resistencla del mismo.

El tipo de cementante tiene un efecto significativo en el
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grado de hidratecién y en el desarrollo de esfuerzos, teniendo
efectos significativoe que afectan 1la resistencia a edades
tempranas del concreto. Es recomendable utilizar cementos que
generen poco calor de hidratacidén y la mdxima cantidad de
puzolanaa posible de acuerdo con los requerimientos de
resistencia. La grafica VI puede utilizarse como guia para el
proporcionamiento de la mezclas para la obtencibn de
resietencias iguales variando las cantidades de cemento vy
puzolanas clase F dentro de los requerimientos ASTM C 618, aunque

se pueden obtensr resultados similares con otras puzolanas.
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Grafica VI. Proporcién de los materiales a emplear en

mezclas de CCR.

La eficiencia de las puzolanas en la reduccién del calor de
hidratacién, depende de los requerimientos de resistencla y de la
capacidad de las mismas para reducir la cantidad de agua
requerida - asf como el contenide de cemento. El beneficio

econdémico de la reduccién de calor de hidratacién a través del
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empleo de puzolanas depende del costo relativo de los materiales,
incluyendo su acarreo. Las estructuras con bajos requerimientos
de resistencla y sug correspondientes bajos contenidos de cemento
quizd no aseguren un beneficio en la resistencla por el uso de
puzolanas. Lag estructuras gque requieren alta resistencia o altos
contenidos de cemento ¥y que utilicen altos porcentajes de
puzolanas tienen dos beneficios economia y menor calor de
hidratacién.

En general, en México no se emplezn las puzolanas, peroc en
la mayoria de los recientes proyectos donde se utiliza el
concretoe compactado rodillado se emplean las puzolanas clase F
(Fly ash), las cuales tienen como propésito reducir el calor de
hidrataci6n, el costo de 1la obra y como un mineral que se
adiciona & la mezcla para dar trabajabilidad a las particulas
finas.

Los agregados para concreto compactado rodillado son
materiales pétreos clasificados como gravas, arenas y puzolanas.
Loe agregados pueden ser producto de la explotacién y trituraciédn
de bancos de roca o ser extraidos de depbdasitos naturales de
cauces de rfos. La seleccién de los agregados vy el control de los
mismoa son factores Aimportantes que influyen en la calidad vy
propiedades del concreto compactado rodillado, por lo gue es
necesario tener un control al almacenar las gravas y las arenas,
clasificdndolas y separéndolas de manera que no se mezclen entre
al, con el fin de obtener la granolumetria del proyecto. La

variabllidad de los agregados durante la construccién afecta
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significativamente los reguerimientos de cemento y de agua, que a
su vez afectan la resistencla v el rendimiento. Los
requerimientos de resistencia a la compresién y de unién entre
las Juntas de construccidén son factores que deben ser
considerados en las especificaciones de loe agregados. Si se
reguiere una mayor calidad en el concreto, se reflejard en la
calidad de los agregados y su adecuada graduacion. En situaciones
de menor calidad, el CCR aue se cologque puede ser fabricado con
varios bancoa de agregados due inclusive ne estén contemplados
dentro de las graduaciones del ASTM o© los requerimientos de
calidad del ACI.

En el concreto compactado rodillado normalmente no se tienen
ahorros importantes en el costo del material si se emplean
agregados mayores & 76 mm (3 pulg), vya que estos tienden a
segregarse. Si el costo del material es un factor importante
dentro de la B8eleccién del tamafio méximo del agregado, entonces
el costo gue se genere por controlar la segregacién tendrd que
tomarse encuenta, o deberén de considsrarse las consecuencias que
tenga la segregacidén sobre la reslstencla, la unién entre juntas
¥ los requerimientos de permeabilidad.

Cuando se utiliza concreto masivo o convencional el control
de la temperatura es mie importante que el costo gque se tiene por
la seleccldn del tamafio maximo del agregado.

En el concreto compactado rodillado las diferencias en el
requerimiento de cemento para agregados de 38 a 76 mm (1 1/2 a 3

pulg) son menores Que para un conereto normal. Ademés s8e puede
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disminuir el contenido de cementoc hasta un 15% cugndo"ée‘utiiiza
el tamafio mayor:; esto da como resultado una redué;iéﬁ7del.15% en’
el calor de hidratacién.

Los requerimientos de graduacién de los agresados para
diferentes mezclas de concreto compactado rodillade varian
sBignificativamente de una a otra, esta variacion afecta la
consistencia del concreto compactade rodillado, al igual que los
requerimientos de agua y cemento necesarios para llenar los
espaclos vacios en el agregado y para cubrir las particulas al
formar un volumen de concreto solido.

La graduacion del agregado fino tlene una gran influencia
sobre loa requerimientos de pasta de cemento asi como en 1la
compactabilidad del concreto compactade rodillado. Generalmente
se emplean graduaciones de arena que se encuentren dentro de los
limites de 1la norma ASTM C 33. Este tipo de arena requiere mayor
cantidad de material cementante que el que se requlere para una
mezcla pobre utilizando agregados con mayor cantidad de
particulas finas que los permitidos por la norma antes
mencionada. Cuando no se amplean puzolanas un incremento del 5%
en el porcentaje del material que pasa por la malla No. 100 puede
ser benéfico para reducir el volumen de pasta necesario. En la
figura 4 ae muestran las graduaciones tipicas de los agregados
para concrete compactado rodillade como también para concreto
normal.

La graduacién del agregado y el contenido de finos afecta la

compactibilidad relativa del CCR y puede influir en el nimero de
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pasadas con rodillo vibratorio.

o
)
>
2l
a
T fa
(=]
53 ~ -
4
gl R
H
s 3l
-4
;S.
w
[
e COHYENCIONAL'
o
N L
)
SL
° 3 N L L : :
6 3 $1/23/4 3/8 4 8 16 30 50 100 200
TAMAFNO OE LA MALLA

Fig.b5 Graduacldén tipica de los asgregados para Cdﬁgb

concreto normal.
III.1.1. - PROPORCIONAMIENTCG DE LOS AGREGADOS.

La cantidad de eafuerzo requerido es directamente
proporcional al volumen del agregado grueso. Si existe suficiente
pasta de cemento, un rango bastante grande en la graduacién de

los agregados druesos y finos no afecta significativamente las
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densidades del concreto del CCR compactado en el lugar siempre
que se cuente con un gran equipo vibratorio. Esto permite el
empleoc de los agregados que se tengan disponibles en el lugar y
producir un CCR aceptable.

El proporcionamiento del agregado grueso para un
requerimiento minimo de mortero depende del porcentaje de vacioes,
del drea superficial y de la forma de las particulas. Cuando las
graduaciones se controlan mediante cribado y la consecuente
divisién de los agregados en fracciones de tamafios separados, se
puede controlar el contenido de vacioe dentro de ciertos limites.

La graduacilén en el agregado fino tiene un efecto que ayuda
a tener requerimientos minimos de pasta de cemento. En lugares
donde no se tisnen puzolanas disponibles, puede resultar
scon6mico mezclar arena o introducir particulas minerales muy
finas pars preducir los vacios del agregado fino.

Ee conveniente contar con un gran porcentaje de tamafios
pequefios de agregado para reducir la segregacién. Desde un punto
de vista econdémico esto resulta en el uso de todos los tamafios y
reduce el desperdicio de las fracciones pequefias de agregados. El
volumen absoluto de agregado gdruesce por volumen unitario de
concreto se debe encontrar dentro de los limites mostrados en la

tabla No. 1.
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T.M.A.  (pulg) & 91/2 3 1 1/2 3/4 3/8
T.M.A.  (mn) 152 114 76 38 19 2.5

Volumen absoluto
% del volumen 63-64 &61-63 97-61 52~56 46-52 42-98

unitario.

Tabla No.1

Para cualquier graduacidén ¢ tamafio mdximo de agregado, el
volumen minimo de agregado que produce una consistencia de
revenimiento nulo puede establacerse proporcionando la fracecién
de mortero gue produzca aproximadamente la resistencia reguerida
Y ajustando las proporciones del agregado grueso y dal mortero
hasta obtenerse wun revenimiento nulo. Las proporciones del
agregado fino, cemento. y asgua deben mantenerse fidas durante
estos ajustes.

El volumen minimo de pasta puede determinarse mediante
curvas de pesc volumétrico méximo de manera aimilar a la
determinacién de la humedad 6ptima en suelos (menclonado con
anterioridad para suelos).

El procedimiento es como sigue: Usando la relacién agua-
cemento 6 agua-~material cementante, se afiade el agregado fino an
incrementos iguales v se mide el peso volumétrico de especimenes
obtenidos por vibracidén prolongada; se grafica el peso
volumétrico contra el volum;n de pasta calculado y de esta manera
se puede determinar el volumen de pasta que produzca el maximo

peso volumétrico. Este volumen de pasta como relacidn del volumen

49



total de mortero debe incrementarse en un 5 & 10% al proporcionar
mezclas masivas. En mezclas eapeciales disefiadas para juntas de
construccién o Juntas frias, se tiene que incrementar esta

relacién de volumen minimo de pasta en un 20 a 25%.

III.2. ~ CRITERIOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR PARA EL DISERO DE LAS
MEZCLAS

El desarrollo del concreto compactado rodillado durante los
Ultimoa 20 afice a través del mundo, a dade lugar e un sinnGmero
de criterios para el proporcionamiento o disefio de la mezclas,
haciendo muy dificil generalizar cualquiera de esgtos criterios
como un método estdndar; va que dependiendo de la localizacién v
tipo de 1a obra, los reguerimientoe de disefio de la estructura,
la disponibllidad de leos materiales, el egquipo de mezclado y de
colocacidn empleados y el tiempo de proyecto difieren
eignificativamente.

De estos criterlos para el disefio de la mezclas existen tres
diferentes, estos son :

I.- Proporcionamiento del CCR para alcanzar los limites

especificades de consistencla.

II.~ Contar con las mezclas de prueba para seleccionar la
combinacién de agregados y material cementante més
scondmica.

IiI.- Proporcionamiento de CCR utilizando los conceptos de

compactacién de suelos.
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Otros criterios han sido desarrollados por el Ministerio de
Construcciétn Japonesa v por el USCE (United States Corpos of
Engineers-Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos).

A continuacién me describiran estos criterios para el disefio

de las mezclas.

I1I.2.1. - PROPORCIONAMIENTO DEL CCR PARA ALCANZAR
LOS LIMITES ESPECIFICADOS DE CONSISTENCIA

El proporcionamiento empleado para obtener la trabajabilidad
6ptima para tener una adecuada compactacidén se basa en 1la Prueba
Vebe, para determinar la trabajabilidad y optimizar la proporcidn
de agregados.

Las mezclas de CCR con exceso de vacios se consolidaran
aproximadamente al 98% de su densidad libre de alre. Las
variaclones en los contenidos de humedad dentro de la mezcla
afectan directamente el eafuerzo de compactacidn reguerido para
obtener una total consolidacién.

El proporcionamiento del agregado grueso depende simulténeamente
de los efectos combinados de los huecos o vacios del agregado, el
4rea de los mismos vy la forma de las particulas. Cuando se
controlan las graduaciones mediante la observacién directa y la
separacién de los ‘agregados dependiendo de sus tamafice en
fracciones, el contenido de vacios puede ser controlado dentro de
loe 1limites permisibles. Las densidades secas y el control

combinado de graduaciones dependen sobre todo del
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proporcionamiento, el nimerc de tamafios que se tienen separados y
la variacién de la graduacién dentro de cada uno de los tamafios.

Una wvez provisto satisfactoriamente el econtrol de la
graduacién, wun incremento en el tamafio méximo del agregado
incrementard la densidad seca y reducird el contenldo de vacios.
Para cualquier tamafio méaximo del agregado, el minimo volumen de
agregado que produzca una consistencia sin revenimiento puede ser
establecido mediante el proporcionamiento de 1la cantidad de
mortero que rinda aproxlmadamente los requisitos de resistencia y
ajustando las proporclones de agregado grueso Y mortero para
asegurar un revenimiento cero.

La resistencla del concreto depende esencialmente de las
proporciones de cemento, puzolana y agua. El tipo de cemento
tiene un efecto importante en la hidrataclén ¥y en la rapidez de
desarrollo de la resistencila ¥, Ppor ende, determina 1la
resistencia a edades tempranas, segin pruebas realizadas. A
edades mayores de los 2B dias, 1la diferencia en la resistencis
debido a leos distintos tipos de cemento disminuye, e incluso los
cementos que desarrollan la reslstencia méda lenta lledan a
producir las més altas. Para la mayoria de los cementos tipos I ¥y
II, la gréfica VII puede servir para proporcionar concretos con
lgual resistencia para distintas proporciones de cemento ¥y
cenizas volantes. También se puede utilizar con otro tipo de
puzolanas; sin embargo, la forma de lae particulas de otros tipos
de puzolanas por lo general no permite la reducclédn en el

contenido de agua que comunmente se logra con el uso de cenizas
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volantes. Por ello., 1la relacién puzolana-cemento (P/C). maxima

permisible serd de 2 cuando la puzolana no sea ceniza Vol&.ht.e."La
demanda de agua para cierta proporcién de los materiales también
limitara la relaci6én agua-material cementante {A/(C + P)} minima.
Se han utilizado mezclas de cenizas volantes con la relacidén P/C
méxima ¥y la relacién A/(C + P) minima, de acuerdo a la gréfica
VII; s8in embargo, un incremento en la rigidez de la mezcla tiene
que esperarse al reducirse la relacién P/C debida a las

diferenclas basicas en el contenido de agua.
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Grafica VII. Proporcién de los materisales

para mezclas de CCR.
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El contenido de vaciocs del agregade fino &se determina
mediante la medicién del peso Beco ¥y generalmente varia entre 34
y 42%. E1 contenido de vacios puede ser menor dependiendo de la
ineficiencia de la medicién. Esto hace una pequefia diferencia
desde una cantidad de cemento minima, puzolanas (s8i se uasan),
aire v contenido de agua para asegurar un volumen s6lido que debe
llenar todos loa huecos del agregado fino y envolver todas las
particulas de agregade. El minimo volumen de pasta puede ser
determinade por las curvas de densidad méxima en la misma forma
que se determina el contenido dptimo de agua para los suelos.

El procedimiento es como sigue :

a ) Utilizando la relacién agua-cemento de la mezecla, afiada
agregado fino en incrementos iguales y mida la densidad de los
especimenes utilizando loe procedimientos de compactacién o
vibracién prolongada.

b ) Grafique la densidad contra los volumenes de pasta
calculados.

c ) Determine el volumen de pasta que produzca la méxima
denaidad de los especimenas de mortero. Este volumen de pasta,
como proporcién del volumen total de mortero, debe ser
incrementado en un 5 o 10% en proporcidn con las mezeclas masivas.
Para mezclas especlales como de encamado para Juntas de
construceién, eata proporcidn debe ser incrementada un 20 o 25%.

La consistencia de mezclas con cero revenimiento
proporcionadas de acuerdo con las normas del ACI 211.3,

generalmente no soportarédn el peso de grandes rodillos

54



vibratorios sin una alteracién al procedimiento. El contenido de
agua de.las mezclas debe estar mucho més cerca de la tabla No. 2.
Utilizando el procedimiento del ACI 211.3 y el contenido de agua
de la tabla No. 2, wuna relacidn agua-cemento miaxima de peso de
0.6 ee recomendable para mezclas sin puzolanas para asegurar el
suficiente volumen de pasta para llenar los huecos de los
agregados, lograndose resistencias mayores.

Un método para el proporcionamiento de las mezclas de CCR
enfocado a obtener 8l peso volumétrico maximo tisne los

siguientes pasos basicos:

TIPO DE MEZICLA TAMARO MAXINMO DEL AGREGADO (PULG).
3/8 l 3/4 l 11/2 I 3 la 12 l 6
INTERTOR CONTENIDO DE AGUA (1b/yd3)
195 180 165 1435 135 130
DE CAPA 215 200 185 - - -
Tabla No. 2~

a ) Se puede determinar el volumen minimo de pasta como se vio
anteriormente (del inclsoc a al ¢). En lugar de éstas pruebas, se
han encontrado relacionee convenientes entre el volumen de pasta
libre de aire y el wvolumen de mortero libre (Pv) de 0.38 para
mezclas internes y de 0.48 para mezclas de liga.

b ) Se selecclonan las relaciones P/C v A/(C + P) de la

gréfica VII para una mezcla de prueba.

“e ) Se determina el volumen de agregado grueso (Vag) a partir de
la tabla No. 2 o mediante las pruebas mencionadas anteriormente
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sobre los agregados.
d ) Se calcula el volumen de mortero libre de aire por mgtro
cibico (Va), coneidefando un 2 ¥ - de aire atrapado con la férmula '
sigulente ; ' ' '
Va = Cv (0.98) - Vag

En donde Cv = volumen unitario de concreto. ,
e ) Se calcula el volumen de 1las pasta 1libre de aire (Vp),
usando la relacién de volumen de pasta del paso a, (PFv), con la
férmula siguiente :

Vp = Va Pv
f ) Se determina el volumen de agregado fino (Vaf) con la
férmula :
Va £ = Va (1 - PV)
g8 ) Se determina el volumen de agua de la prueba con la férmula:
Vw = Vp [{A/ (C+P)}/{1 + A/(C4P)}]
h ) Se determina el volumen de cemento Vc con la f6rmula :
Ve = Vw/E{ A/ (C+P) 1*{1 + (P/C)}]
1) Se determina el volumen de ceniza volante o puzolana (V)
con la férmula :
VEf = Ve (P/C)

J ) Se establecen los pesos de los materilales multiplicando los
volumenes individuales por sus pesos volumétricos respectivos.
k ) Se verifica la consistencia de la mezcla para determinar la
duracién minima de vibracién externa en segundos necesarios para
alcanzar el peso volumétrico méxime compactado.

1) Con loe volimenee finales de agregado grueso se hacen dos
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‘mezclas adicionales, una con la relacién A/(C+P) més alta v otra
‘eon la reélacién mds baja. Se grafica la resistencia contra la
relacién A/(C+P) para la eleccidén final de la mezcla.

m ) Revisé la consistencia de la mezcla mediante el empleo de la
prueba Vebe, para determinar el minimo tiempo de vibracién
externa en segundos necesarios para asegurar la maxima densidad
de compactacién.

n ) Con los volumenee finales de agregado grueso se hacen dos
mezclas adicionalesa, una con la relacién A/(C+P) méds alta y otra
més baja. Se grafica la resistencla contra la relacién A/(C+P)

para la eleccidn final de la mezcla.

IIXI.2.2. -~ PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA DE PRUEBA PARA OBTENER
LA COMBINACION AGREGADO Y MATERIAL CEMENTANTE MAS ECONOMICA

El proporcionamiento de 1las mezcla del CCR se basa en la
combinacién més econémica del material cementante y agregados
que proporcionen la resistencia de disefic reguerida y que se
puede usar en campo, e8 la que se selecciona para el proyecto.
Baméndose en los resultados de pruehas fisicas de las que se
elaboran las muestras, 8e fija una graduacidn del agregado
mientras se varia los contenidos de cemento y se comparan los
resultados. Con base en estos resultados, se elaboran otras
pruebas en las cuales se fija el contenido de cemento mientras
gue se ajusta la proporcién adecuada de agregados.

El proporcionamiento de estas mezclas da como resultado que
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el contenido de pasta esencialmente rellene los hueces entre los
agregados. Este procedimiento se ha empleado con contenidos de
cemento que varian en un rango de 50 a 500 lb/yd3 que equivale de
29.66 kg/m3 a 296.6 kgs/m3 con resistencias a un afilo que varian de
580 a 5300 psi.

Al hacer el primer proporcionamiento de la mezela, esta se
elabora sin puzolanas y el segundo se elabora con la misma
cantidad de cemento y puzolanas. Se pueden elaborar mezclas
adicionales variando la cantidad de puzolanas para determinar la
combinacién cemento-puzolanas mds econdmica y que llene los
requerimientos de digefio. Cuando se tiene la opcidén de producir
agregadoe finos o se puede tomar como material de préstamo si es
que se tiene en la localidad, es neceeario elaborar varias series
de pruebas para establecer una reduccién en cemento o puzolanas,
asegurando que se optimice la relacién de vacios del agregado
fino., La disminucién del 1% de cemento por cada 3% de aumento en
los finos se ha llevado a cabo en algunas mezclas dando buencs
resultados, en otros casos no ha afectado en nada.

Utilizando los bancos de material que se tengan disponibles,
la combinacién mées econémica de material que se pueda emplear
prara producir una superficie plana dentro de los anchos limites
qQue se presentan en la tabla No. 4 y en la gréfica VIII, se

emplea para fijar la graduacién de proyecto.
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Gréfica VIII Graduaci6tn sugerida de los sgregados para CCR.
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TAMARO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
DE MALLA QUE PASA RE TENIDD AGCUMULADO RETENI DO

q pulg 100 [+] 0

3 pulg 98-100 0-2 0-2
172 pulg 95-96 1-3 1-3

2 pulg 86-94 4-19 3-9
1 172 pulq 75-%0 10-25 &~11

1 pulg &63-27 23-37 12-13
379 pulg 56-69 31-34 7-8
3/8 pulg 43-53 47-57 13-16

No. 4 33-43 $7-67 10

No. 8 25-35 65-75 8

No. 16 19-29 71-81 &

No. 30 149-24 74~86 5
No. 50 10-18 B82-90 q=6
No. 100 6-13 B87-94 4~-4
No. 200 9-10 90-9& 2-3

Tabla No.3. Graduacion tipica de CCR.

E]l contenido de agregado fino en CCR usualmente esta dentro
del rango de 35 a 50X de la graduacidn combinada, este contenido
de finos Be necesita para disminuir la segregacifén vy el
rompimiento del agregado grueso al chocar roca contra roca
durante la compactacitén. El1 contenido de finoe permisibles
depende de la plasticidad. La tabla Neo.4 muestra los limites gque
se han utilizado. Si los finos no son pldsticos, se permite una
mayor cantidad de ellos, pero en la mayoria de 1los proyectos de

CCR se ha utilizado un 10X del peso total del agregado.
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?,sra selecclonar la mezcla de trabaje -apropiada, se basa en
las propiedades de .1aB pruebas de re.si:teﬁcia v alnstiléidad de
las 'diferentes mezclas. Tipicamente, estas pruebas i1ncluyen
pruebas de resistencia‘a la compteélén v de médulo de elasticided
a los 2, 7, 14, 28, 56, 90, 180 y 365 dias. De todos estos datos
se debe obtener la mezcla que sobre todas las demds sea la mis
‘econémica. En general la proporcién agua-cemento debe estar entre
C.4 ¥ 2.0, se han obtenido resistencias mayores con menores
proporciones agua-cemento, pero esto se atribuye a un cambio en

el volumen de pasta.

LIMITE INDICE  [MAXINO PORCENTAJE

LIOUIDO | PLASTICO {OUE PASA. No 200

0-25 0-5 10.0

0-25 5 -10 .0

0-25 10 -15 a.0

0-25 15 -20 3.0

0-25 20 -25 1.5

25-35 0 -3 ?.0
25~35 5 =10 8.0
25-35 10 =18 6.5
25-35 15 =20 5.0
25-35 20 -25 1.5
35-45 0-5 8.5
35-45 3 -10 9.5

35-45 10 -15 4.0
35-45 15 -20 2.0

33-45 20 -25 1.5
45-5% 0-5 9.5
45-59% 5- 10 9.0
45-99 10 -15 3.5
45-55 15 =20 3.0
15-55 20 -25 1.5

Tabla No. DRTEn1d0 MAX1MD PEFMISLIDIE Q8 TInOS.

NOTA : La cantidad mdxima permisible que pasa la malla No. 200
depende de la plasticidad (ASTM D 4318) de todos los finos
(muestra lavada) gue pasan las mallas No. 40 o No. B0.
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I11.2.3. — PROPORCIONAMIENTO UTILIZANDO LOS CONCEPTOS DE
COMPACTACION DE SUELOS

Este procedimiento se ha wutilizade mds en mezclas de
agraegados pequefios y usualmente mayores contenidos de cemento.
Esto requiere que se determine la méxima densldad seca de los
materiales utilizando les procedimientes de la prueba Froctor
modificada y se considera como una extensién de la +tecnologia de
sue lo-cemento.

El CCR ae proporciona mediante pruebas de laboratorio para
medir la compactacién de suelos similar 8 1la norma empleada por
ASTM D 1557 (Proctor modificada). Se realizan algunas
modificaciones, por eJjemplo: Se empleaq unos moldes de
compactacién de 6 x 12 pulgadas en lugar de lcs de 4 x 4.6
pulgadas para introducir agregados mayores. La compactacidn
depende de la energis que se aplique al especimen.

El contenido 6ptimo de agua, necesario para ger empleado en
la compactacién de suelos dependerd de los agregados empleados,
el contenido de material cementante y el eafuerzo de compactacién
que se aplique. Se tendrd una pérdida en 1la resistencia si se
tienen un contenidec de agua por dsbajo del minimo (provocado
quizid por la presencia de wvacios) o si se estd por encima del
optimo de humedad (provocado por una relacién alta A/(C+P)).

El contenido de agua @e expresa como porcentaje del pesc de
agregado. Este cambla debido a las varlaciones en las gravedades

eepecificas de los materiales y los valores de absorcién. Esto
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hace Qque sea muy dificil comparar las resistencias de diferentes
mezclas dado que se tienen diferentes relaciones A/(C+P). El
determinar el contenido de agua dependerd del método empleado y
puede variar por algunos factores como hidratacién, evaporacién,
contenido de puzolanas, mezclado y absorcion.

El contenide de material cementante se determina mediante el
esfuerzo de compresién en diferentes mezclas con un contenido de

agua 6ptimo.

IT1.3. - MEZCLADO

Debido a 1la gran variedad de compactadores vibratorios
disponibles en la actualidad, con el CCR cambian los conceptos de
control de produccidtn del concreto masivo, desde la salida del
concreto de la planta hasta su colocacidn.

La precisién del equipo de la planta de conereto vy el grado
de controel de la mezcla durante la produccién gon aspectos
importantes que deben considerarse en las especificaciones del
proyacto.

Ls capacidad de la planta de concreto, se determina mediante
un programa de colocacion de CCR establecido en funcién de los
estudios de +temperatura del conereto (considerande tiempos
muertos, ineficienclas y restricciones). En lo que se refiere a
medicién del peso del cemento, del agua y del agregado gruesc, se
acepta una variaci6tn en los limites de % 4% (en concreto

convencional es de + 1%), debido a los altos requisitos de

63



produccién, ya que la secuencia de colocacidn de los materiales
es muy importante en el ensaye y error para determinar la medoi
metodologia y el tiempo de mezclado minimo permisible para’ caaa
mezela.

Por elle es deseable el uso de mezcladoras continuas para
minimizar la pérdida de tiempo en las operaciones de dosificado,
aunque la produccién requerida pueda lograrse tanto con las:

plantas continuas como con las dosificadoras (de bacha).

a ) Plantas dosificadoras de bacha.

Las mezcladorae de bacha convencionales han sido muy
utilizadas para producir CCR. Las mezcladoras capaces de trabajar
con un tamsafic mdximo de agregado de 76 mm (3 pulg) y hasta 152 mm
{8 pulg) no tienen problemas para mezclar un concreto sin
revenimiento y con agregados grandes como lo es el CCR, aunque ase
puede requerir un mayor tiempo de mezclado que para el
convencional. Para conocer lo adecuado de la mezcla, 8e puede
determinar la variacién en el peso volumétrico de los especimenes
de prueba completamente compactados, tomadeos del Gltimo tercio de
la bacha al ser descargada.

Se pueden presentar variaciones en la humedad libre de 1los
agregados que pueden ser problemdticos debido al bajo
requerimiento de agua de la mezcla. La mayoria de los operadores
cometen el error de sobreeatimar la humedad libre y proporcionan
muy poca agua a las mezclas iniclales. Esto es 1indeseable porque

en general 1las mezclas iniciales son usadas para cubrir las
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Juntas de construccién y tienen que contar con un exceso de
humedad para une adecuada unidén. Es preferible empezar éon una
mezcla humeda y reducir el agua en mezclas subsecuentes hasta
obtener la consistencia deseada. Las dificultades de compactar
una mezcla excesivamente humeda se pueden reducir o eliminar
eaparciendo una capa mds delgada. El exceso de agua sube al
colocar capas subsecuentes, eliminando cualquier deficilencia en
la resistencia de la mezcla humeda.

Existen ciertas deaventajas al usapr mezclédoras de bacha, ya
que al manejar grandes volumenes de concreto por este método se
requiere de un sistema complicadc de plantas; ademds mientras més
sea la capacidad de la mezcladora se requerird més tiempo de
mezclado debide al mayor volumen, va que resulta més tardado
lograr una mezcla més integra.

Por ello, el tilempo que toma pesar y cargar una bachada
aumenta al incrementarae el tamafio de esta y se llega a un punto
en el que el aumento del volumen de la bachada no significa un

beneficioc para la produccién.

b ) Mezcladoras continuas.

Este +tipo de mezcladoras tlenen la ventaja de dosificar y
alimentar continuamente los Iingredientes de manera precisa y
consletente al siestema de mezclado, para asi obtener una
produccidén alta y uniforme. Ademds, con este método de mezclado
bada el costo de la planta ¢on relacién a la capacldad de la

produccién. Laa vnicas desventajas que se pueden presentar son la
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precisién de los sistemas de medicién del agua vy de los
materiales cementantes (cemento y cenizas volantes, pero como se
menciono anteriormente se acepta una variacién en los limites de
t 4 %), asi como en el desempefio de la mezcladora en la
distribucién adecuada de los componentes de la mezcla.

En presas que se han construido se ha generalizado mucho el

uso de este tipo de mezcladoras.
I1I.4. - TRANSPORTE

El volumen de material a mer colocado y el acceso al Area de
colocacién son los factores principales que intervienen en la
seleccién del equipo para transportar al CCR desde la mezcladora,
la mayor parte del equipo y de los procedimientos de transporte
del conecrseto convencional son aplicables al CCR, sin embargo, las
caracteristicas que implica su nula fluidez hacen necesaria la
aplicacién de procedimientos de manedo especiales para prevenir
la segregacién.

Existen dos métodos para transportar al CCR, por bacha y en
forma continua. La ssleccién del método puede estar influenciada
por el tipo de equipo de mezcladc utilizado, perc ail hay un
control adecuado, se puede utilizar un método de transporte por
bachas aunque la mezcladora sea continua y, de manera similar, se
puede usar equipo de transporte continuo aunque la mezcladora sea

de bacha.
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La selececién del equipo de transporte utilizade para mover
al CCR deade la planta mezcladora hasta el drea de colocacién
estard 1influenclada por el tamafio maximo de agregado de la
mezcla. La experiencia indica que un concreto con un tamafio
méximo de agregado de 38 mm (1 1/2 pulg) puede ser transportado y
colocado con el equipo disefiado parsa el transporte de agregados y
movimiento de tierras sin que se presente selregacién apreclable.
El concreto con tamafic méximc de 76 mm (3 pulg) tiene una
distinta tendencia a segregarse cuando se descarga sobre una
superficie dura, tal como sucede cuando se coloca una capa sobre
otra previamente compactada. Los problemas de segregacidn
durante el tranaporte y colocacién de un CCR con tamafio mdximo de
agregado de 152 mm (6 pulg) resultan tan severcs que su uso con
el equipo actual no resulta prdctico. El uso de un tamafio méximo
de agregado de 76 mm (3 pulg) resulta menos dificil, aungue
tambilén existe riesgo de segregaciédn durante el transporte y
colocacidn, lo que requiere de restricciones en el tipo de equipo
y en los procedimientos a usar. El costo que Aimplica eatas
restricciones debe ser evaluado en loe andlisis econdémlicos
relacionados con la seleceidn del tamafio médximo del agregado.

A continuacién se describirdn brevemente los métodos de

transporte de CCR mAs comunes:

Transporte en bachas.
El equipo para transporte en bachas consiste en alguna forma

contenedora montada sobre una unidad de acarreo. Las unidades més
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comunes @on los camiones de descarga trasera o inferlor, los
cuales pueden varisr en capacidad desde unos cuantos metros
cubicos hasta el uso de camiones fuera de carretera gque pueden
acarrear hasta 29 m3 por clclo de carga. La seleccldn del tamafio
del equipo debe basarse en la capacidad de colocaci6étn requerida,
la duracién del cicle (tiempo de duracidén de un viaje redondo de
una unidad) ¥ en el volumen total a ser colocado. Existen otras
conasideraciones adicionales como son el costo de la unidad de
transporte, el acceso al drea de ocolocacién, los requerimientos
de extendido del CCR y el costo de preparaciétn y mantenimiento de
los caminos ¥ puntos de acceso. Cuando se utilizan ocamiones es
recomendable que las llantas se limplen antes de entrar en

contacto con la superflcle previamente compactada.

Equipo no agitador.

El equiro no agltador se ha desarrollado para transporte de
agregados, para mineria vy para movimlentos de tierras, ¥y puede
ser utilizado para CCR con poca o ninguna modificacién. El
cemento tiende a acumularse en las partes expuestas debido a su
extremada adhesividad v por eata razén la mayoria de las unidades
se disefian con descarga trasera o inferior con poco o© ninguan
control del fludo de los materiales fuera de la unidad. El costo
de manejap la segregacitn resultante tiene que considerarse en la

selececldén del equlpo de transporte.
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Equipo agitador.

Las revolvedoras montadas sobre camién convencionales por lo
general no deben ser utilizadas para transportar CCR. Dada la
consistencia del CCR los aditamentos para sl amasado de la mezcla
de concreto, tales como cuchillas o paletas, estdn su)etos a un
desgaste excesivo y la posibilidad de falla mecénica es alta.
Ademds, 1la descarga resulta extremadamente lenta. Por estas
razones el uso de este tipo de camiones estd limitado a obras

requefias,

Cubos.

El traneporte de cubose en camicnes o vagones de ferrocarril es
otro método de transporte intermitente utilizade regularmente
para el concreto convencional. Los cubos se llenan en la planta
de mezclado y s8e transportan cerca del 4rea de colocacidn
mediante gruias, las cuales completan la fase de transporte. El
uso de éstas grias posibilita el wuso de eguipo f£ijo al camino,

como son los vagones de ferrocarril.

Transporte continuo.

La colocacién continua del CCR se puede lograr mediante
transportadores de banda. Generalmente es necesario contar con
una tolva al final de la banda transportadora principal para
retencién temporal a fin de evitar que existan interrupciones por
espera de los vehiculos de acarreo. Se recomienda que la tolva

tenga un tamafic minimo del doble de la capacidad de los dos
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vehiculos de acarreo més grandes que se vayan a utilizar, El
material no se debe retener en la tolva de almacenamiento durante
mis de 5 & 10 minutos. El tiempo de exposicién en 1la banda
transportadora debe ser minimo, con 5 minutos como limite
depeable y 10 minutos como limite practico. El transportador se
debe tapar para proteger 1la mezcla y evitar que se sSeque o se
mode con la lluvia, especialmente en los tramos largos y de
proferencia en todo el sistema. Al igual que en los sistemas de
transporte del concreto convencional, se debe prestar especial
atencién a los anchos, velocidades, proteccidn, mantenimiento,

éngulos, sistemas de respaldo, refacciones, etec., de las bandas.

III.5. - COLOCACION

El CCR me +tiene que colocar en capas 1lo suficientemente
delgadas para poder ser compactadas por el rodilloc vibratorio. En
pruebas de campo, s8e ha comprobado que el espesor O6ptimo de las
capas fluctia entre 20 y 30 cm (B a 12 pulg). En Japdén existe una
variacién del método ya que se extlenden hasta 4 o 5 capas y
después se compactan, llegando a tener espesores de 75 o hasta
100 cm. La velocidad de colocacién varia en cada caso particular
vy se ve afsctada por las interrupciocnes en la construccidén. En la
practica se ha determinado que el lapso de tiempo que transcurre
deade la colocaclién y extendido hasta el comienzo de 1la
compactacién debe ser menor de 4 horas. Generalmente la

colocacidén y el extendido ee hacen con bulldozers de hasta 50 HP.
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La colocacién puede ser continua o variar a intervalos que
dependen de la madurez del concreto. En ocasiones los intervalos
mAximos llegan a ser de 2 a 3 dias, en vez de los 4 a b5 dias
permisibles en el concreto convenclonal. El extendide del CCR
antes de la compactacién es una operacidn muy importante en el
proceso productivo y debe ser eficlente para mantener el ritmo de
compactacidn ya que se pueden necesltar varias unidades de equipo
extendido para trabajar al ritmo de un sgolo compactador
vibratorio grande.

A continuacién 8se mencionan los métodos mds comunes de

colocacién del CCR :

Colocacién con bachas.

El equipo que deposite al CCR debe de‘complamentarae con
equipro que lo extienda sn capas de 20 a 30 cm de espesor al ritmo
en el que el CCR agea transportado y compactado. Los tractores y
las motoconformadoras son los equipos practicos para este fin. El
equipe montado sobre neumdticos es preferible, ya que el concreto
no se adhiers a las llantas, lo gque sucede en las orugas cuando
se utilizan vehiculos montados sobre estas. El extendide se
facilita s8i el CCR se coloca en hlleras o camellones. Los
camiones o motoescrepas que transportan el CCR pueden operar
sobre la superficle recién compactada sin afectar al concrete.
Sin embargo, s8e tiene que evitar que este equipo circule ascobre
lodo y polvo, ya que las llantas suclae contaminan la supsrficie

del CCR y se afecta 1a calidad de é&ste, ademds de que se pueden
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presentar problemas en las Juntas.

Colocacidn continua,

Cuando el concreto se coloca con transportadores de banda en
operacién continua, lo mejor es tener la menor cantidad de equipo
posible en el 4rea de colocacidédn para minimizar los movimientos
de equipo. Para lograr esto, 8e tiene que c¢onocer bien la
produccidén del transportador para que la compactacién pueda ser

continua.

Combinaciones de equipo.

Puede resultar prédcticc el combinar la transportacién por
bachas (intermitente) con la continua cuaendo las condiciones de
la obra y el equipo de extendido permitsn aprovechar las ventajas

de ambos procedimientos.

Bacha a transportador.

Lag distancias largas de la planta de mezclado al 4&rea de
colocacidédn pueden imposibilitar el uso de un solo transportador
de banda para recorrer la distanclia completa; ademds se pueden
presentar obstdculos en el terreno que no pueden ser sobrepasados
por las bandas. En easte caso se pueden combinar los
transportadores de banda con otro tipo de equlpo, como pueden ser

camiones.
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Equipo auxiliar.

Ciertos equipos originalmente disefiados para la colocacidn
de otro tipo de materiales pueden ser adaptados para colocar CCR.
Tal es el caso de las pavimentadoras o "finishers" qhe. previa
modificacién, se han utilizado con éxito en trabajos de
pavimentacién con CCR.

El siguiente paso es la compactacién del CCR, que se

describiri ampliamente en el sigulente capitulo.
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CAPITULOQ VvV

PROCEDIMIENTOS DE COMPACTACION
DEL CONCRETO COMPACTADO
RODILLADO



IV. - PROCEDIMIENTO DE COMPACTACION DEL

CONCRETO COMPACTADO RODILLADO (CCR)

Una vez colocado, el CCR debe de compactarse para reducir
los vacios al minimo. En el concretc convencional esto se logra
con vibraclidén interna, la cual resulta laboriosa, lenta, costosa
v ademds requiere de un estricto control de calidad. En &1 CCR 1la
compactacidén se logra mecédnicamente con rodillos vibratorios, lo
que incrementa la produceién, reduce la mano de obra ¥y facilita
el control de calidad.

Tanto el tamafio méximo del agregado como la graduacidn
afectan 1la compactabilidad y 1la seleccion del eaquipo de
compactacién tanto en el campo comoe en el laboratorio. Mientras
mayor tamafio tenga el agregade, m&as peasado tendrid que ser el
equipo de compactacién y Be requerird una energia més alta. Con
agregados més pegueflos, el tamafio del equipo necesario se reduce
v laa capas tendrén que ser mas delgadas para que 8e logre una
compactacién uniforme.

Lg compactabilidad y el contenido de vacios estén
directamente relacionados con la graduacién de los agregados.
Generalmente, el CCR puede compactarse hasta reducir el contenido
de vacios a 86lo 0.5 a 1.5% gi se utiliza una graduacién en la
que exista 1la suficiente cantidad de particulas de tamafios
mnenores para ocupdr los espaclos que dejen los tamafios mayores.

La presencia de finoas (particulas que pasan por la malla No. 200)
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es deseable en mezclas pobres, por lo que ne hay necesidad de
lavar los agregados. El porcentaje tipico de finos es del 5 al
10% en peso. Si no se incluyen finoe en la mezcla, el contenide
de vacios aumentard y la compactacién se hard mas dificil, a
menos que 1a deficlencla de finos sea compensada con la adiclén
extra de cenizas volantes y/o cemento, lo que obviamente eleva el

coato.

IV.1. - PROCEDIMIENTOS DE COMPACTACION

Existen muchos tipos de compactadores, pero noc todos son
aplicablee o no pueden utilizarese para el CCR, pero aqui ees donde
quizé intervengan en mayor grade y dependiendo del volumen a
compactar hacer mayor incapié en que clase de rodillo se wva a
utilizar, considerando todas las variebles de peso, frecuencia de
vibracién, que se reflejardn en el nimero de pasadas QqQue es
necesario aplicar al CCR, ya que también influird en el tiempo y

costo de compactacidn.

EQUIPCG PESADO :

Las pruebas iniclales al CCR indicaron que la compactacién
se lograba satlsfactorismente con el usoc de compactadores
vibratorios autopropulsados de doble tambor, con un peso de 10
toneladas. Los mejores resultades se obtuviercn con frecuencias
minimas de alrededor de 1500 cpm con una fuerza dinédmica de 8.9

kg/mm. Debido & que este tipo de equipc es muy comun y fue
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utilizado en las primeras aplicacionees del CCR, se especificd su
uso en la presa de Willow Creek, la primera en el mundo en ser
completamente disefiada y construida aplicando el concepto del
CCR. Pueato que el desempefio de este tipo de compactador fue
satisfactorio, su uso ha gldo especifjcado para un gran nimero de
proyectos posterlores. Para una mezcla +tiplca con un tamafio
méximo de agregado de 3 pulg, con 4 pasadas del compactador se
puede obtener un grado de compactacién de 98 a 100%.

La experiencia a demostrado que se pueden obtener resultados
aceptables con equipo de menor tamafic pero con mayor numero de
pasadas.

Loa <factores clave para cbtener una compactacién adecuada
son una humedad correcta, una graduaclén aproplsada, el control
del tlempo de compactacién, una frecuencia relativamente alta y
una elevada energia de salida.

El personal famillarizado con el equipo que &ge utillza con
el CCR generalmente estd compuesto por personas gque trabajan con
materiales para rellenos vy enrocamientos, por 10 qQue cominmente
olvidan que el CCR es un concretoc real y que debe ser tratado
como tal. E1 CCR debe saer compactado aproximadamente 10 minutos
deepués de su colocacidn, ya que de no hacerse esto, la humedad
disponible para la compactacién disminuye por evaporacién y por
hidratacién del cemento. Ademds, una compactacidon tardia puede
afectar seriamente la resistencis inicial. Los materiales para
rellenos pueden humedecerse y compacterse varias veces, pero

hacer esto con el CCR resulta imposible.
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iogs datos iniciales gque se han publicado a partir de pruebas
de laboratorio indican que loes compactadores neumdticoa no
compactan adecuadamente el CCR que se utiliza en presas; pero
pueden utilizarse en las pasadas finales.

Durante la construccién de la presa Willow Creek la
compactacién se llevé a cabo mediante cuatro pasadas de
compactadora vibratoria auto-impulsada, de rodlllo doble,
teniendo cada capa un espesor de 0.30 m de espesor.

Se han wutilizado compactadores con el tambor Qeveatido de
goma en la construccién de pavimentos de CCR y se han obtenido
buenos resultados. Generalmente se usan en conjunto con los
compactadores vibratorlocs. Debido & que normalmente las mezclas
para pavimentos no tienen agregados mayores de 25 mm (1 pulg) vy
tienen un mayor contenido de cemento, 8e puede obtener una
superficie lisa con mayor facilidad.

Las pavimentadoras modificadas para CCR cuentan con una
barra aplsonadors trasera con la cual se obtienen grados de
compactacién de 95 a 98%. Posteriormente se debe compactar el
pavimento con compactadeores de neumdticos y/o de tambor de acero.

Cuande no hay soportes en los bordes del pavimento se tienen
que tomar precauciones especlales ya gque los rodillos tlenden a
empudar hacla afuera al material de log bordea. Se puede formar
una grieta longitudinal paralela al borde entre 25 a 150 mm hacia
adentro. Estos problemas se pueden minimizar manteniendo al
compactador a una distancia de 25 a 50 om del borde del

pavimento. 31 se dafia el borde durante la compactacién, se puede
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retirar a mano el CCR daflado y el 4rea retirada se puede
sﬁatltuir al colocar la franja adyacente.

En México en 1la construccldn de la presa La Manzanllla se
utiliz6 peEra la compactacién un rodillo liso vibratorio de 10
toneladas y para 1la presa Trigomil se emplec un rodillo liso
vibratorio DYNAPAC CC-43 de 10 ton de capacidad. En la tabla YNo.
6 del Capitulo V se presenta un resumen del equipo de
compactacion que se ha utilizedo en diversas obras construidas
con CCR en México. Ademés en el Capitulo VI se describe en forma
detallada las obras construidas empleando CCR en nuestro pais vy

el equipo que se utllizd en las mismas.

EQUIPO LIGERC :

El equipo pesado de compactacién no puede operar
eficientemente en clertas Areas durante la construccidén de presas
(cerca de la cimbra, de obstédculos. ete.). Se ha estudiado el
comportamiento de algunos equipos de menor tamafio con resultados
variables.

Los rodillos autopropulsables ligerce (hasta 2 ton) ne
vibratorioa, aplanan la superficie pero no proporcionan una
compactaci6én profunda. Los compactadores vibratorics de placa
utilizados en rellencs de arena son completamente inadecuados.
Los rodilles vibrsatorics manuales se pueden utilizar en mezclas
pobres colocadas en capas de haeta 23 cm. El equipo con fuerza
dinsmica de hseasta 4.4 kg/mm puede compactar capas de 23 cm (9

pulg) o menoce ei1 se dan de 4 a 6 pasadas con un equipo de un
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tambor. El equipo menor es generalmente inadecuado. La
compactacidn completa en areas reducidas se puede obtener con el
uso de pisones vibratorios con un drea de impacto de 0.09 a 0.18
m*, con uwna fuerza de aprcximadamente 19,500 kg/m*, aungque no se

obtiene una guperficie lisa.

1V.2. - TIERMPO DE COMPACTACION

El CCR se colocard dentro de los treinta minutos siguientes
al mezclado, es decir, una regla que 8e sigue es que debe
depositarse a los 10 minutos posteriores al mezclado, extenderse
dentro de los 10 minutos posterioree a la descarga y compactarse
dentro de los 10 minutos posteriores a la colocacién.

El personal generalmente desconoce que si el CCR no se
compacta inmediatamente, la humedad disponible para Bsu
compactacién disminuye debido a la hidratacién del cemento y a la
svaporacién, por lo que mientras mds ripido sea compactado sl CCR
mejores serdn los resultados.

Se ha ohservado que el personal acostumbrado a trabajar con
concreto convencional tiende a darle mds importancia a conceptos
tales como tiempo, segregacién, limpieza de la superficie y, en
general, a todos los conceptos relacionados con una buena calidad
del concreto, que a la obtencidén de una produccién elevada. En
cambio, el personal relacionado con 1la construccién de

terraplenes y rellenos de roca y tierra tiende a obtener una
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'elevAda produccidén de CCR, pero olvida que el material es un
concreto real y que no puede ser rehumedecido o recompactado.
Ademas, no aprecian el hecho de que el proceso de hidratacién del
cemento se inicia inmedistamente después del mezclado y por ello
no puede haber esperas o retragsos en la compactacidén. Si esto
ocurre, . la resistencia y el vpeso volumetrico del CCR seran
menores a los especificados, aungue en apariencia se encuentre
bien compactado.

En el CCR 1la sobre compactacién puede llevar a menores
densidades porque modifica la microestructura del concreto cuando
apenas se empleza a tener un fraguado inicial y todavia tiene muy
poca resigtencia, estd perdida de resistencia se puede demestrar
en el campo. Los tractores utilizados para extender el CCR no
deberperar en capas compactadas recientemente ya que las orugas
tienden a desprender el CCR compactado. 5i el material
desprendido se recompacta dentro de los 20 minutos posteriores a
su mezclado y dentro de los 20 minutos posteriores a su mezclado
y dentro de los 10 minutos posteriores al dafio, su compartimiento
a largo plazo sera aceptable. Si éstos limites de tiempo se
exceden, el material recompactado tendrd una resistencia muy baja
o mnula. Una prueba de campo simple para verificar si 1la
recompactacién del CCR fue adecuada consiste en la aplicaclién de
aire comprimido sobre el irea recompactada. El material que no
haya adquirido 1la resistencia adecuada se desprenderd con

facilidad.
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Iv.3. - HUMEDAD OPTIMA

Una vez que o]l material haya salide de la mezcladora,
durante el proceso de colocacién y compactacién no es permitido
afiadir agua, debiéndose suspender la colocacl6tn del concreto en
caso de lluvia, ya que al afectar el contenido éptimo de humedad,
se afecta el peso volumétrico y por 1o tanto la resistencia del
concreto compactado. Cada mezcla tiene wun contenido O6ptimo de
humedad con el cual se puede ohtener el pesc volumbtrico sece
maximo con un esfuerzo de compactaclén dado y balde cilertas
condicionea de campo. Si la humedad es superior o inferior a la
Sptima, el peso volumétrico serd menor. En la grafica VIII se
muestra la relacién que existe entre el peso volumétrico y la
resistencia, con diferentes contenidos de humedad. La resistencia
mixima 8se obtiene aproximadamente con el contenido éptimo de

humedad, al igual que el peso volumétrico seco mdximo.
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Grafica VIII Relacién entre el peso volumétrico y

la resistencia.

En 1la grdfica IX se muestran las curvas de contenido de
humedad-peso volumétrico para diferentes esfuerzos de
compactacidn. Las pruebas de laboratorio utilizadas para cobtener
ol contenido 6ptimo de humedad y su correspondiente peso
volumétrico seco méximo son similares a las utilizadas en la
compactacién de suslos. Con éstos procedimientor dea compactacién
en el laboratorio (con pisdén o por vibracidn) se fabrican también

los cilindros de prueba.
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Grafica IX Curvas de contenido de humedad-peso volumétrico seco.

En la gréfica X se muestra la curva de compactacién
resultante en una mezcla de CCR compactada utllizando un método
modificado consistente en 1la aplicacién de 55 golpes a cada una
de 5 capas colocadas en un molde de 15 cm (6 pulg) de diémetro,
con un pis6én de 4.5 kg (10 1bs) gue se deja caer de una altura de
46 cm (18 pulg). Este fué el resultado de un experimente
realizado por la Estaci6n Experimental de Vies Fluviales del
Ejército de los E.U. y se determindé que leos rodillos vibratorics
deben operar en mezclas de CCR con un contenido de humedad 1X
menor & la Optima para evitar que el rodillo se hunda en la

mezcla.
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Gréfica X Curva de compactacion resultante de una mezcla de CCR.

Se puede utilizar un aparato Vebe modificado para determinar
la humedad necesaria para una adecuada compactacién en el campo.
Este procedimiento se puede usar bajo ciertas condiciones, pero
no es necesariamente aplicable a cualquier condiclén de campo.

Si hay limitaciones en el equipo de laboratorio o en la
experiencia de los operadores no se podrdn establecer las
proporciones de la mezcla de CCR gque se deberd de utilizar en el
proyecto. Si los cilindros para determinar el peso volumétrico o

la resistencia se hacen con métodos deficlentes (tamafio
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inadecuade dsl molde, baja energia de compactacién), los
resultados de las pruebas no seran representativos de las
condiciones existentes en el campo, ya que generalmente serian
inferiores a los que 8e pueden obtener. Esto puede dar como
resultado que ae utilice un exceso de cemento o ceniza volante y
una especificaclién mids estricta para los agregados, es decir, que
se sobredisefie la mezcla innecesariamente. Durante la
conatruccién se tienen que comparar los resultados obtenidos en
el laboratorio con los resultados de campo para determinar su
similitud.

Si la prusba Vebe modificada para determinar la
trabajabilidad es utilizada para una mezcla compactable en el
campo perc que no lo gsea en el laboratorio, se requerird de un
porcentaje adicional de cemento, c¢eniza volante y/0 agua. En

'Japén éste problema se ha soluclonado y& que han desarrollo un
aparatoc tipo Vebe de mucho mayor tamafic que trabaja adecuadamente
con mezclas de CCR con agregados grandes. Este aparato, ademds de
ser mucho més grande, usa una frecuencia més alta y proporciona
una energia de compactacidén mucho mayor que el aparato Vebs
convencicnal.

Una ventaja més del CCR consiste en que los supervisores con
experiencia pueden determinar visualmente i a la mezcla le sobra
o le falta agua. Si la mezcla tiene un ligero exceso de humsedad
(alrededor de 0.3%), se formarén ondas en la mezcla con el paso
del equipo y ademds el material se adherird al tambor del

compactador. Si la mezcla esta demasiado seca, habri segregacién
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v serd dificil compactarla al peso volumétrice adecuado. Si hay
supervisién continua, se pueden hacer ajustes inmediatos en la
mezcla cuando sea necesario. No es raro Qque ge presente la
necesidad de hacer ajustes en el contenido de humedad de 0.1%
cada 30 minutos cuando las condiclones ambientales y de
temperatura cambien continuamente o, por el contrario, se pueden
presentar periodos de 10 horas continuas durante las cuales no se

requiera varliar el contenido de agua.

IV.4. - PRESION DE PORO

Si el exceso de volumen de agua es mayor que el volumen de
vacios en el CCR compactado, se desarrclla una presién de poro.
Dicha presién de poro no es comin cuando se trabaja con concreto
convencional. Uno de los efectoe perjudiclales que acarrea la
presencia de ésta presisn es la reduccién de la resistencia al
corte.

La presién de poro es una presién interna que tiende a
separar a las particulas de los agregados. Estas particulas sélo
pueden acercarse unas a otras 8i el agua que las 8epara es
desplazada. Al pasar los compactadorea se genera un movimiento de
las particulas que altera la estabilidad interna de la mezcla al
estarse hidratando. La accién de un camidn que &8s desplaza
continuamente scobre una mezcla con un exceso de agua ¥ de presidn
de poro squivale a deformar continuamente un cilindro de concreto

convencional contenido en un molde de pléstico o de cartén, en
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lugar de protegerlo mientras se lleva a cabo el fraguado.

El exceso de agua causante de la presidon de poro tiende a
emigrar & la superficie de la capa de CCR ecolocada. Esto deja un
volumen extra de vacios y ademés se produce microagrietamlento
por el paso del agua ¥y se contamina la superficle, lo que
interfiere con la unidén de las capas superiores. En el concreto
convencional esto eguivale al agua del sangrado.

El exceso de agua que causa los problemas relacionados con
la presién de poro es extremadamente baje, ya que el porcentade
de vacios en una mezcla bien graduada es tan pequefio (0.5 a
1.5%) que el agua no tiene hacia donde desplazarse. Durante la
construccién resulta evidente el exceso de agua por la accién del
compactador y el aupervisor debe hsacer los ajustes inmediatos

para corregir la situacién.

IV.5. - RELACION AGUA CEMENTC

En las mezclas tipicas de CCR, los ajustes de hasta 50% en
el contenido de cemento o material cementante (cemento + cenizas
volantes) tienen poco efecto en la demanda de agua. Se puede
llegar a cierto punto en el que la adlcltn de materlal cementante
aumente el contenido de mgua requerido, pero é&ste aumento en la
humedad estd relaclonado bdsicamente con la compactacién de la
mezcla y no con el contenido de cemento. Dado que la mezcla
fresca tilene un comportamiento similar al de un material térreo,

la adicidén de material cementante extra tiene un efecto parecido
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al de simplemente agregar finos minerales inertes. En 1la tabla
No.5 se muestran loa requerimientos tipicos de agua para mezclas
de CCR elaboradas con el mismo tipo de agregados y colocadas con
el mismo equipo.

E.K. Schrader sefiala que la relacidn agua-cemento tiene
limitaciones como herramienta de disefio para mezclas de CCR
debido a que ae debe contar con un contenido 6ptimo de humedad
para controlar la compactacién, independientemente del contenido

de cemento.

A CEMENTO CENIZA AGUA TOTAL AGUA SOBRE
(pulg) (kg/m3) {kg/m3) (% en peso) } EL ESTADD SSS
(% en peso )

3 48 19 6.1 9.4

3 109 [ &ul 4.5

3 104 48 6.2 4.3

1172 187 80 6.6 4.8

abla No.5 Requerimientos tipicos de agua para mezclas de CCR.

Sin embargo, se pueden desarrollar curvas para mezclag de
CCR que nmuestren el efecto de la relacién agua-cemento en la
resistencia. Este tipo de curvas tiene mejor aplicacién en las
mezclas de CCR con alto contenido de cemento. Existe la duda de
8i el decremento de la resistencia al aumentar el contenido de
agua sa debe a una relacidén agua-cemento mas alta o gi se debe al
menor peso volumétrico. Si se disminuye la relacidén agua-cemento
al pupto de que no exista la humedad suficiente para una adecuada

compactacién, también decrecera la resistencia del CCR
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endurecido. De cualquisr manera, existe un estrecho rango de
contenido de agus que permite obtener un CCR de consistencia
adecuada para trabajerlo en campo. La cantldad de agua requerida
para la compactacién depende de las caracteristicas de los
agregados, del contenido de cemento y de las condiciones de campo
y debe utilizarse independientemente de la relacién agua~-cemento.
En el CCR la relacién agua-cemento puede wvariar de 0.4 a 2.0
para que el revenimiento sea nulo. Si el contenido de cemento se
aproxima a cero, la relacién agua-cemento tiende a infinito y,
aun asi, el revenimiento se mantiene nulo. En general, 1la
variacién de la resistencia se puede atribuir a les cambios en el
contenido de cemento y no necesariamente a los camblos en la
relacién agua-cemento.

Varios autores han encontrado limitaciones en la “ley de
Abrams” sobre la relacién agua-cemento (en la cual considera gue
la resistencla del concreto e8 inversamente propcorcional a dicha

relacidén)} ya que ee ha establecido que el disefiar mezclas "no
convencionales” de concreto basdndose tnicamente en la relacién
agua-cemente puede ser un serio error. El Dr. Duff Abrams
estipulé que su ley s6lo era aplicable a mezclas trabajables.
Dado que el CCR es un concreto "no convenciocnal” y de dificil
trabajabilidad (cero revenimiento), se debe hacer énfasis en la
utilizacidén del contenldo éptimo de agua para la compactacién con
el contenido minimoc de cemento para lograr la resistencia minima

necesaria. Por todo lo anterior, la relacién agua~cemento no es

un parédmetro importante para diseflar me2¢las de CCR, Ademés, si
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se quleren obtener relaclones agua—cementce bajas y se intenta
lograr esto aumentando el contenido de cemento, se incrementara
el coato, la contraccién y el potencial de agrietamiento en el
concreto.

Las mezclas de CCR con una graduacidn apropiada y ademds con
un contenido de humedad y una compactacién adecuados, tendrdn una
impermeabilidad y un peso volumétrico similares o aun mejores que
los del concreto convencional. Si ame quiere mejorar la calidad de
la mezcla reduciendo la relacidn agua-cemento mediante 1la
disminucién de la cantidad de agua, no ge obtendra 1la
compactacién adecuada, el peso volumétirico decrecerd y la

permeabilidad se incrementara.

IV.6. - ESPESOR DE LAS CAPAS

En los primeros estudios sobre el CCR se usaban capas con un
espesor de 15 a 23 cm (6 a 8 pulg). Se ha aumentado el espesor de
las capas, ya que se minimizan las Jjuntas horizontales, lag
cuales originan filtraclones, segregacién y =zonas de bada
resistencia al corte. Cuando se utiliza CCR para pavimentos, la
tendencia es colocar capas mds delgadas, teniendo la capa
superior entre 13 y 23 em (5 a 9 pulg) con agregados mée pequefios
para cobtener una superficie miés uniforme.

Las Juntas horizontales de construcciédn pueden ser planeadeas
o pueden presentarse de manera imprevista. Cuando una capa no se

cubre al empezar su fraguado inicial, deda de ser trabajable y se
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transforma en Junta fria o junta de construcclén ne planeada. El
tiempo de fraguado varia con la temperatura, el contenldo de
cemento de la mezcla, y el tipo y las caracteristicas retardantes
de los aditivos, si los hay. Con relacién a esto, parece haber
una ventaja definitiva en el uso de aditivos retardantes del
fraguado ya que se puede prolongar el tiempo disponible para el
trabajo y se cuenta con cierta holgura en el caso de retrasos
inmprevistos.

El tratemiento de las juntas horizontales de construccién
para el CCR difiere para el concreto convencional en el hecho de
que no aparece agua superficial durante el fraguado. Esto ea, no
se forma la pelicula superficial de lechada cominmente llamada
“nata”. La aparicién del agua superficial es el resultsdo del
asangrado o separaclén del exceso de agua del gel del cemento, la
cual es desplazada & la superficle por los materiales més
pesados. La cantidad de agua de Bsangrado ea proporcional al
volumen de pasta en la mezcla y al espesor promedio de pasta que
cubre a los agregados y a los fincs minerales. El CCR contiene un
25% menos de pasta gue el conereto convencional y la reduceldn
proporclional en el espesor de la capa que cubre a los agregados
es aun mayor debido al mayor volumen de agregado. Es comin que
durante la conaolidacién complsta del CCR aparezca pasta en la
superficie; sin embargo, esta pasta no se debilita con la adicién
subsecuente de agua y, 81 se cura apropladamente, no habréa
necesidad de removerla antes de colocar otra capa.

Si la Junta de construccidén se mantiene limpia y himeda
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mientras estd expuesta, no se requeriran tratamientos
especiales. S{ la superficie se ha dejado secar completamente,
entonces se tiene que limplar con chorros de arena humeda.

Se ha ‘demestrado que se puede lograr una unién satisfactoria
entre Juntas horizontalos de construccién mediante el uso de
mezclas de “estratificecién” con un tamafio mé&ximo de agregado de
3B mm (1 1/2 pulg) o ain menor, ¥ con un volumen de pasta al
menos 20% mayor gque el volumen minimo de pasta que produzca la
méxima densldad. Generalmente ocurre clerta aegregaclén durante
el manejo y extendldo del concreto eobre una Junts de
conatruccién endureclda, independlentemente del tamafio méximo de
agregado. La mezcla de estratificacién debe, por lo tanto, tener
un exceso de pasta suficiente para flulr durante la compactacién
v lienar los vacios entre las particulas sedregadas. La

consistencia de la mezocla de estratificacidn debe ser muy
hiimeda" para poder ger usada antes Jde la colocacibn de capas
gruesas y tlene que distribulree en una cara de aproximadamente B
cm (3 pulg) de espesor y cubrirse con una capa de CCR de espesor
suficiente, antes de ser compactada. BajJo é&stas condiciones, la
resistencia a la tensién de la masa de concreto se asegura en la
Junta de construccién. Los requerimlientos esenclales de la mezcla
de estratificacién parecen Ber un exceso de pasta, un exceso de
humedad y un exceso de resistencla con relacitén a la mezcla
masiva de CCR. No parece haber ventajas con el uso de un tamafio
maximo de agregado menor a 19 mm (3/4 pulg) en la mezcla de

estratificacién. Cuando la mezcla masiva contiene un tamafio
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méximo de agregado de 38 mm (1‘1/2 ﬁulg)‘puede seriposible una
unién completa sin la necesidad de una mezcla de estratificacién
eapecial, si se proporciona un exceso de volumen de pésta en la
capa subsecuente. Sin embargo, el exceso de agua puede provocar
problemas en el soporte de los rodillos vibratorios.

En los Estados Unidos los compactadores més utilizados han
sido los de 10 toneladas de peso Yy se ha visto que actian
efectivamente dando de 3 a 6 pasadas a tcapas con espesores desde
23 hasta 61 cm. Los compactadores pequefioe no son muy efectivos
con éstos espesores de capa. En Japén se acostumbra a compactar
capas de hasta 1 m, las cuales constan de 3 subcapas pero se
compactdn en una. El hecho de c¢olocar varias subcapas ayuds a
controlar la sedregacién y proporciona cierta precompactacién.

Estudios reclentes del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
los E.U. han desmostrado que las capes de 60 cm de espesor y con
un T.M.A. de 3 pulgadas pueden compactarse satisfactoriamente si
el contenido de agua es un poco superior al normal.

En la construccién de presas de CCR se pueden presentar
dreas en las cudles el peso volumdtrico del concreto compactado
sea menor al especificado. Sin embargo, mientras el peso
volumétrico promedio sea mayor al especificado, éstas dreas
aigladas no son criticas. En la construecclén de pavimentos de CCR
8i es importante reconocer la posibllidad de que se presenten
4reas de bajo peso volumétrico y por ende de menor reslstencia,
ya que en éste caso el drea débil nc se encuentra rodeada de

material mds resistente, como sucede en el caso de las presas.
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" Con unas dos pasadas del compactador vibratorioc pesado, el CCR se
aproxima a su peso volumétrico maximo, el cual alcanzard con un
promedio de tres a cuatro pasadas. En la grdafica X1I se puede
apreciar gque conforme el peso volumétirico del CCR se aproxima a
8u mdximo, la resistencia varia cada vez menos si ge dan pasadas
adicionales. Con esto se ha determinado que el excesc de

compactacién es perjudicial para el desarrollo de la resistencia.

3n0 RESO VOLUNETRICO AL 100% 7 2531 ha/m® CON 0% DE VACIOS
TRA 2" (81mm)
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Grafica XII Resultados de una prueba de compactacién
de una mezcla de CCR.
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IV.7. - PRUEBAS PARA DETERMINAR EL PESO VOLUMETRICO

Debido a 1la velocidad de produccién, la determinacidén del
peso volumétrico es esencial para determinar el grade de
compactacién obtenida en el campo. En el laboratorlo se puede
determinar extrayendo los especimenes endurecidos del molide y
pesandolos. El1 volumen se obtiene mediante métodos de
deaplazamiento de agua y de esta forma se determina el peso

volumétrico.

En la tabla No.B se presenta un resumen de los resultados de
pruebas de laboratorio en las que ge utilizaron dos distintos
métodos de compactacidén vibratoria, el de sobrecarga gque consiste
de una placa de acero ¥y un molde vibratorio y el del pisén
neumdtico accionado por un compresor. De estos resultados se
deduce que ol método del pisédn neumdtico es el mds indicado, pues

con éaste so cbtienen loa pesos volumétricos més altos.

Tamafio del molde 15 x 30 15 x 30

Sobrecarga Pistén
Método de compactacién PV Pruebas P.y. Pruebas
Mezcla 1 (TMA 3 pulg) 2342 29 2458 221
Mezcla 2 (ThA 3 pulg) 2318 11 2453 228
Mercla 3 (THA 3 pulg) 2310 24 2447 228
Mezcla 4 (TMA 1.5 pulg) 23595 17 2467 183
B! 840

TOTAL DE PRUEBAS 2331 2456

PROMEDIO
Tabla No.6&
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En el campo, la mejor manera de medir el peso volumétrico
e8 con un densimetro nuclear. El contenido de humedad se
determina simultdneamente con el peso vo;umétrico y asi se puede
conocer el grado de compactacidén alcanzado.

Es sumamente importante calibrar el densimetro para cada
mezela diferente de CCR. La experiencia ha demostrado que los
errores pusden ger de aproximadamente * 4% si el densimetro no es
calibrado adecuadamente. Se tienen que practicar parforaciones.en
el CCR para poder introducir los véistagos del densimetro.
Generalmente aes utiliza el peso volumétrico promedio para
determinar el grado de compactacién.

La medicién del peso volumétrico se tiene que llevar a cabo
inmediatamente después de la compactacidén para gue las pasadas
adiclonales del compactador ase apliquen de manera inmediata en
caso necesario. Si se deja pasar 1 hora, la mezcla endurece y
resulta muy dificil introducir loz vidstagos del densimetro
nuclear.

Los métodos de susticién con arena ¥y el del globo se han
utilizado pero son extremadamente dificiles de edecutar en CCR.
Una mezcla tipica de CCR no se puede excavar a mano con facilidad
y ésto implica que la excavacién del scondeo tome més de una hora.

Ademds, sl material adyacente al sondeo se ve alterado.
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IV.8. - CONTROL DE CALIDAD

Un factor importante para el contratista de una estructura
es el oumplimlento de los requlsitos establecidos en las
especificaciones del proyecto. Actualmente algunos proyectos
exigen el eatablecimiento de Programas de Garantia de Calidad
(PGC) mée o menos sofisticados dependiendo de su ilmportancia. Un
Programa de Garantia de Calidad consiste en un sistema de
procedimientos en el cual se determinan los niveles de calidad de
un proyecto o parte de él1 ¥y se establecen las funciones
necesarlas para asegurar que dichos niveles aean alcanzades. Un
PGC depende del propietario, del digefindor y del constructor e
incluye funcionea tanto de disefio como de construccidn,

El Control de Calidad (CC) v la Aceptaclén de la Calidad
forman parte de un PG y dependen del contratista y propletario,
respectivamente. E1 Control de Calidad es un sistema de
procedimientos por el cual un contratista registra las
propledades del trabalo terminade. E1 Contrel de Calidad
almplemente refleja sl se estd produclendo un producto de calidad
aceptable.

Existe en este tipo de proyectos, relativamente novedosos
como el CCR, en log cuales se aplican ciertas innovaciones en las
técnicas constructives y se %tlenen periodos de construccién
cortos, la necesidad de resolver los problemas de calidad en
forma inmediata; por lo gue es recomendable gue el propietario de

la obra asigne a un representante de tilempo completo durante 1la
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construcecién. Dicho representante ez el disefiador principal,
quieﬁ a su vez se encarga de redactar las especificaciones y
establece las recomendacones de control y garantia de calidad,
ademas de proporcicnar asesoria inmediata cuandc los problemas
técnicos requieran solucién.

Uno de los problemas que con frecuencia se han encontrado en
las obras de CCR (como consecuencia de colocar el CCR con equipo
de movimiento de tierras y debido a que el CCR se parece mucho a
las terracerias) es el que el perscnal de contruccién no ha
egtado plenamente consciente de gque estd manejando concreto.
Generalmente ho se entlende al conereto ¥y no se tienen cuidado
con 6l. Por otra parte, si se tiene personal de inspeccidn, es
dificil para elles aceptar los requisitos y métodos relacionados
con el CCR.

Por consiguiente, una parte importante de los programas de
garantia y control de calidad para CCR son las seslones de
orientacién y entrenamiento a supervisores, inspectores v
trabajadores.

Para asegurar la calidad en la conatruccién de CCR debe
darse especial atencién al control anticipado de los materiales
utilizados, debido a que resulta ineficiente realizar las pruebas
de control de calidad cuando el concreto lleva ya 28 o 90 dias de
cclocado y que ademds no resulta seguro hacer pruebas a los 2
dias de edad, el control de calidad se debe 1llevar a cabo
mediante pruebas e inspecciones a los materiales que componen el

CCR antes de mezclarlos, ademéds de revisar periddicamente las
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plantas de produccion de agregados y de mezclado del concreto; a
diferencia de colocerlo vy depender después de pruebas de
aceptacioén.

Si los sgregados son como los especificados por su origen y
calidad, los materiales cementantes son pre-ensayados y pre-
calificados deasde su origen, las técnicas de mezclado, colocacidn
y compactado estdn dentro de las recomendaciones especificadas, y
se lleva a cabo un método aproplado de curado, el producto final
de CCR serd aceptable.

Cuando se tienen elevados ritmos de contruccisn vy grandes
volimeneg de producclén de concreto, el Unlco sistema efective y

econémico para el control de calidad son los métodos

eastadisticosa.

Iv.8.1. - CONTROL DE LA GRADUACION DE LOS AGREGADOS

Los altos ritmos de produccién de CCR requleren de una
reserva de agregados  muy grande, antes de Iiniclar la
construcelén. Deasde el punto de viata del control de calidad de
au graduacibén esta representa ventajas, ya aque el posible
material producido fuera de especificacién, puede mezclarse en
las grandes pilas de almacenamiento v producir un material
aceptable cuando es retirado de 1la pila. Esto permlte ajustes
sisteméticos v graduales de la planta ain ocasionar problemas
drésticos de produccién. Las pllas de almacemaniento también

permiten un mantenimiento mds fdécill de la uniformided de la
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humedad (ASTM C566, ASTM C70) y de la distribucién de la
temperatura en el agregado.

Generalmente, para tener un control eficaz en la produccién
de agregados para CCR y verificar que dichos agregados coincidan
con los agregados de disefio se deben tomar muestras de las pilas
(ASTM C138) y dependiendo de los resultados se deben corregir las
deficienciae en los tamafios. Durante 1la conBtruccidn, 1la
graduacidén combinada debe ser reportada pare poder graficar los
resultados promedios diarios. En la presa Willow-Creek, el
material no pldstico (ASTM C117, ASTM D4318) pasando la malla No.
200 permisible, fue del 10X a diferencia del 3X para concreto
convencional (ASTHM C33). En CCR, tales particulas pueden ser

benéficas para obtener una mejor compactacién.

IV.8.2. — CONSISTERCIA DEL CCR

Normalmente 1la deacripcién de 1la congistencia del concreto
mediante ensayes de ravenimientoc o rigidsz se ha utilizado como
la medida para controlar la variabilidad del concreto producido.
Easto proporcicona un nivel general de la trabajabilidad del
concreto para su colocacién y acabado. El1 ACI 211.3 considera
cuatro métodos para la medicién de la consistencia del concreto,
clasificdndolos deade concretos liquidos hasta extremadamente
secos.

En CCR se han propuesto varios métodos para medir su

trabajabilidad y compactacidén, pero ninguno de ellos se ha
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aceptado como aplicable para todos los tipos de mezclas.

El ensaye de Mesa Vebe modificado, se ha utilizado con
buencs resultados con algunas mezclas de agregados pequefios ¥y con
altos contenidos de cemento y agua. Sin embargo, para mezclas
gecas con agregados drandes su aplicacién no resulto adecuada.

Los estédndares del ACI requieren de un factor de sobredisefio
de resistencia para considerar la variabilidad de una mezcla de
conecreto. Cuando existe una variabiliad alta en el concreto, la
reslatencia promedio requerida (resistenclia caracteristica) es
bastante mayor que la resistencia de disefio. Dicho factor estad en
funcldén de los resultados de resistencia de los cilindros, loas
cuales generalmente no se tienen disponibles sino hasta pasados
ciertos dias, semanas o meses después de que el concreto sea
colocado. E1 problema en el caso del CCR es que antes de disponer
de cilindros que permiten saber la resietencia del concreto ¥y
hacer ajustes en caso necesario para cumplir con resistenclas de
disefio a 90 o mée dims, v Erandes cantidades de concreto pueden
haber sido colocadaes y compactadas.

La aparencla del CCR por sl sola, no constituye una forma
adecuada de conocer la calidad del concreto producido. En  una
mezcla con apariencla uniforme, el cemento por eJemplo podria no
estar distribuido adecuadsmente. Por consecuencia, ae require de
engayes para evaluar la variabilidad del concreto producldo en
comparacién con los indices permitideos.

Normalmente 1la calidad del concretoc es controlada por

ensayes o muestras abtenidos de la primera ¥ GUltima porcién del

101



concreto después del mezclado (ASTM C94). El cumplimient6 de 5 de
los 6 limites especificados (peso unitario, contenido’ dé e1fe,
revenimiento, contenido de agregados gruesos y resistencia
promedioc del concreto a les 7 dias, asi como el peso unitario del
mortero con cero contenido de aire) clasificard a un concrete
como uniforme. Sin embargo, en 1la .construccién de CCR, el
procedimiente menclonado no considera los efectos benéfices del
remezclado adicional o perjudiciales de la segregacién y secado
del concreto durante su transporte y colocacién. Tampoco es
aplicable cuando el CCR se produce con sistemas continuos.

E.K. Schrader, quien es uno de los ploneros en el disefio y
construccién de presas de CCR, prorone un procedimiento en el
cual la variabilidad del concreto se oObtliene de un conjunto de
pruebae realizadss en mezclae frescas de CCR tan pronto come
estas son colocadas y donde la variabilidad se conoce en menos de
un dia.

Las muestras se toman después de la colocacidén del concreto
pero antes de su compactacién. Por turno de coloeacién de CCR se
toman 3 muestras e inmediatamente después se determina el
contenido de cemento, el contenido de humedad, el peso unitario
del mortero con cero contenido de aire, el peso unitarlio de toda
la mezcla y el contenido de agregados gruesos. Cada una de estas
propiedades influye en la resistencia y variabllidad final del
concreto en la estructura. De varios proyectos de CCR se encontrd
que existe unea muy buena correlacién entre el coefleiente

promedio de varlaclén de los cilindros de resistencia y el
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coeficiente promedio de variacién de las propiedades de la mezcla
fresca. Posteriormente se determinan los indices de variabilidad
para cada una de estas pruebas y se comparan contra los valores
permisibles. Si no se cumple con la variabilidad permitida, deben
hacerse ajustes en el proceso o en el tiempo de mezclado.

La precision del equipo de la planta de concreto y el grado
de controel de la mezcla durante la produccidén son aspectos
importantes que deben considerarse en lag especificaciones del
proyecto.

La capacidad de la planta de concreto, se determina mediante
un programa da colocacién de CCR establecido en funcidén de los
estudios de temperatura del concreto {conaiderando tiempos
muertos, ineficiencias y restricciones). En lo que ge refisre a
medicién del peso del cemento, del agua v del agregado grueso, se
acepta una variacién en los 1limites de + 4% (en concreto
convencional es de * 1%). Debido a 1leos altes requisitos de
produceciédn y a que la secuencia de colocacidén de los materiales
es muy importante en el mezclado del CCR, se deben realizar
bastantes procedimientos de ensaye y error para determinar la
mejor metodologia y el tiempo de mezclado minimo permisible para
cada mezcla.

El Ing. Schrader establace que frecuentemente es mejor poner
esfuerzo y dinero para reducir los requisitos de wvarilabilidad y
sobredissiio, que simplemente incrementar la variabiliadad
permitida aumentando 1la resistencia. Particularmente en el CCR

mds resistencla no significa mejor calidad.
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IV.8.3. ~ MONITOR DE LA CALIDAD DEL CONCRETO

El Monltor de la Calidad del Conereto MCC es un sistema que
utiliza equipo de andlisis quimico para la determinacién del
contenido de cemento del concreto fresco. (El sistema se llamd
originalmente Kelly~Vail). En algunos mezclas de CCR debe tenerse
espocial cuidade considerando que el contenido de cemento es bads
y él contenidoe de finos es alto. E) procedimiento consiste en ol
lavado de la mexcla con un volumen conocido de agua reciclada con
una bomba para remover el material méds fino de la malla No. 100.
Puede ser necesarioc utilizar un cepillo de alambre delgade para
desprender las particulas finas y del cemento de las particulas
del agregado. Se obtiene una mezcla del agua del lavado y ases le
agrega dcldo nitrico para dimolver las particulas del cemento.
Finalmente se colocan varlas gotas de esta solucién dentro de un
anallzador electroquimico de calecio. El analizador proporciona un
nimero digital que es el indicador del contenido de caleio. El
wvalor corresponde 2) contenido de cemento obtenido de loa
diagramas de calibracién previamente determinadeos para el agua,
el cemento, los agregades y los aditivos utilizados en la mezcla.

Exjste otra forma de determinar el contenido de cemanto
mediante la utilizacién de métodos esténdar, los cuales requieren
que s6 envien musstras del mortero de la mezcla a un laboratorio
quimico pero con la desventadas de que tarda més de una semana 8l

obtener los resultados.
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IV.8.4. ~- CONTROL DE LA DENSIDAD DEL CCR

La obtencién de densidades badas son el resultado de
deficienclas en aspectos tales como: el contenido de humedad, el
equipc de compactacién, los retrasos en la compactacién, 1la
sobrecompactacién, la graduacidén y segregaciédn de los agregados y
loa ensayes de laboratorio no representativos,

Cada mezcla tiene un contenido de humedad éptimo, el cual
corresponde a una densidad médxima de acuerdo con la energia de
compactacién utilizada y con las caracteristicas de resistencia
maxima y del manejo de la mezcla ocurren aproximadamente con esate
contenido de humedad.

La fuerza dinémica es aparentemente el factor mds critico en
la compactaclédn del CCR. por lo cual depende de la utilizaclén de
rodillos vibratorios. Para proporcionar compactacién adecuada a
capas de CCR de 15 a 45 om, @2 han utilizado con éxito equipos

con las sigulentes caracteristicas

Ancho del rodillo 1.68 - 2.44 m
Dismetro del rodille 1.22 - 1.68 m
Peso estétlco 9600 kg minimo
Fuerza dinédmica 5.7 - 9.8 kg/mm

del ancho del rodillo

Velocidad 2.4 km/hr méximo
Potencia de la masa excéntrica 93 kw minima
Frecuencia 1800 V/min minima
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Amplitud 0.6 - 2.0 mm

La compactacidn debe realizarse tan prontc como sea posible.
El personal generalmente desconoce que =i el CCR no se compacta
anediétamente, la humedad disponible para su compactacidn
disminuye debido a la hidrataciétn del cemento ¥ & la evaporacién.
A diferencla de terracerias, el CCR no pueds ser recompactado o
rehumedecido.

En el CCR la sobrecompactacién puede 1llevar a menores
densidades porque modifica la microestructura del concreto cuando
apenas se empieza a tener un fraguado iniclal y todavia tiene muy
poca resistencia.

Los agregados de mayor tamafio requieren de equipo mds grande
y de mayor energia de compactacién, La compactaciédn y el
contenido de vacios estdn directamente relacionados con 1la
graduacidén de los agregados. Normalmente el CCR con contenidos
de vacios de 0.5 a 1.5% puede compactarse utilizando graduaciones
de agregados que aseguren una cantidad suficiente de particulas
finas para llenar los espaclios dejados por los sgregados gruesos.
(Por ejemplo del 5§ al 10% de material de la malla No. 200). Los
agregados mayores de 38 mm presentan wuna gran tendencia a
segregarse.

Los mismos métodos usados para la compactacién de CCR se han
utilizade para el ensaye de resistencia de cilindros. El molde
dentro del cual se compacta el material debe ser rigido vy de un

tamafio adecuado (por lo menos cuatro veces el tamafio mdximo del
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agregado). La compactacidén normalmente se hace en capas més
delgadas que las usadas en la conetruccién real vy los
compactadores neumdticos que se utilizan usualmente no reproducen
&l esfuerzo de un rodillo vibratorio de 10 toneladas. En general
la compactacién puede ser complicada debido a la hidratacién y
secado de la mezcla durante el proceso de muestreo, transporte al
laboratorio, cribade, colocado ¥ compactado por capas, aungque
teniendo wuna adecuada organizacién para el muestrec, no debe
existir ningin problema.

El control de 1la densidad del concreto puede 1llevarae
mediante un control rutinaric del nimero de pasadas minimo
especificado. Ocasionalmente sé realizan algunos ensayes de la
densidad real para verificar que se es8td4 proporcionando la
densidad reguerida. Otra alternativa es llevar un control més
preciso de la compactaclén especificando el cumplimiento de una
densidad minima y una densidad promedio sin importar el numero de
pasadas.

Otra forma de saber la densidad en el CCR, es mediante el
empleo del Medidor Nuclear de Densidades (MND) utilizando el modo
de tranamislén directo. Se reallzan perforaclones en la capa de
CCR medlante un martlillo y una varilla de punto en cada
localizaclién del ensaye, se introduce la varilla de medicidn del
Eparato ¥ se toman lecturas a cada 90°. El promedio de las cuatro
lecturas se conslidera como 1la densidad en 1la localizaci6tn. Es
recomendable realizar medicliones cada 2 horas de colocacién y no

menos de 6 localizaciones por capa. Se presentan los resultados
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en gréaficas de control indicando 1lsa densidad promedio, la
deaviacién estandar y el ntmero de ensayes de cada dia. Es
rozible evealuar las tendenciss do comportamiento en lo que se
refiere a ‘densidad, utilizando la densidad promedio variable de
los ultimos 50 ensayes, 8in necesidad de estudiar volumenes de

plezas individuales.

IV.8.5. - CURADO Y PROTECCION

Lo requerimientos de curado y proteccién del CCR aon
similares a los del concreto convencional, ya que s8e deben de
mantener las condiclones de humedad y temperatura favorables pera

la hidratacién del campo.

CURADO :

El CCR debe mantenerse continuamente humedo durante 7 dias o
hasta ser cubilerto por una capa de concreto adiclonal. Se puede
utilizar agua, arena wu otros materiales que cubran al CCR pero
que puedan ser removidos de la superficie con facilidad. Lae
superficles que estaran permanentemente expuestag pueden cubrirse
con agua, compuestos curantes de membrana liguida, asfalto, algin
otro lfiguido o incluso tierra. No es necesario el curado de 1a
superficie compactada bajo condleicones constructivas en las
cuales se aplican capse sucesivas sin permitir el secado de 1la

superficlie expuesta.

108



PROTECCION

En climas cAdlides © en condiciones climiticas en las cuales
la pérdida de agua superficlal es acelerada, es necesario
prroteger al CCR. En éstas condiciones es necesario afiadir agua a
la superficie para sustitulr la humedad evaporada. La mayoria de
los problemas que generalmente ee presentan en la construceién
del concreto en climas c4lidos, tales como el incremento en la
demenda de agua, la pérdida de revenimiento y el agrietamiento
por contraccién pléastica, no son severos en el CCR debido
principalmente al bajo requerimiento de agua y 1loa métodos de
transporte, colocacién y compactacién utilizados. Sin embargo, se
tienen que tomar ciertas medidass para controlar la temperatura
cuando el agristamiento térmicamente inducido sea importante.

En clima frio se tiene que proporcionar una protecclén
suficiente a las superficies expuestas durante 7 dias deaspués de
la colocacién cuando las temperaturas del alre se esperen iguales
o menores a la temperatura de congelacldn. Esta proteccidén se
puede lograr con esferas aislantes, pada, tilerra o algin otro

material alslante.

IV.8.6. - PRUEBA DE EVALUACION DEL MEZCLADO Y COLOCACION

Conviene hacer notar que los resultados de las pruebas que
s8e realicen en especimenes ensayados en el laboratorio, sélo

servirén pera el disefio preeliminar y de guia durante le
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construccién. Los resultados deben verificarse con la informacién
obtenida en el tramo de prueba.

Mediante la construccidén de un tramo de prueba se pretende
determinar : densidad y registencia ¥y el procedimiento para
agegurar la adherencia entre las capas.

Es necesario definir el nimerc de pasadas del equipo de
compactacidén, asi como el efecto que +tilene el espesor de capa
para lograr la calidad de concreto requerida.

Las pruebas se reallzardn variando el contenido de agua y
cemento, con bese en las pruebas preliminares de laboratorio,
para observar el comportamiento del equipo de compactacién y los
resultados obtenidos.

La seleceién adecuada del contenido de agua es8 de vital
importancia. El exceso en su aplicaclén provocard gque la mezcla
se adhiera al equipo de compactacibén o gue este se atasque. S5i la
cantidad de agua es insuficliente, se presentardn fallas locales
por cortante en la mezcla balo el rodillo, o el cemento no podra
hidratarse totalmente.

Las capas serén colocadas de una manera uniforme, vigilando
le unién entre ellas. Debe definirse el tratamiento més adecuads
que se dard & la superficie del CCR cuendo se Iinterrumpa la
colocacidn del materlal por uno o mds dias.

La evaluacién eoe resliza después de que el CCR ha sido
colocado pero antes de ser compactado durante la construccion. Se
determina el contenido de agua, el contenido de cemento, el

contenido de sgregado drueso para la mezcla completa y el peso
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unitario del mortero sin aire anluidu. Comparando los resultados
de tres de las muestras tomadas en cada turno de colocacidn de
CCR, se determina la eficiencia del procedimiento de mezclado vy
colocacién, para proporcionar un material uniforme y consistente.
El ingeniero supervisor, puede autorizar la omisién del ensaye
para la determinacion del contenido de cemento o utilizar algin
otro métedo alternativo.

Para cada prueba se calcula un indice de variabilidad para
comparar la variabilidad durante cada turno del cemento fresco en
el lugar. Si la variabilidad resulta mayor gue la permitida por
las especificaciones, deben realizarse modificaciones en el
tiempo y en el proceso de mezclado.

También se pueden determinar los coeficientes de wvariacidn
para cada prueba. De preferencia se utilizan los ultimos 30
resultados de ensayves individuales. Cada prueba influye en la
resistencia y en su variabilidad en la estructura. Puede pensarse
que algunas de las pruebas influyen mds o menos que las otras,
pero no se tienen suficientes datos para establecer sl ese es sl
caso y hasta gue grado ello ocurre.

El coeficiente promedioc de variacidén de resistencia de los
cilindroas, es aproximadamente 2.7 vecsa el coeficlente promedio
de wvariacién de las propiedades de la mezcla fresca, segun
pruesbas que se realizaron en mezclas frescas de varios proyectos
de CCR. Aplicando este valor a la variabilidad de los resultados
de ensayes en la mezcla fresca, puaede predecirse un factor de

sobredisefio apropiade para la resistencia de cllindros altima que
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desee obtenerse.

El factor de 2.7 podria basarse en la relacién de la
variabilidad de la mezcla fresca a la variabllidad de ntclecs en
lugar de cilindros; sin embargo, a la fecha no se tienen datos
suficlentes para hacer dicha evaluacién. Puede no ser muy
adecuado utilizar la relacién con cllindros, pero eato es
congiastente c¢on las recomendaciones del ACI y del ASTM, las
cuales suponen que la variabilidad de los micleos es similar a la
de loa cilindros. Es generalmente aceptado gque la resistencia a
largo plazo de los cilindros de 15 x 30 cm hechos de concreto con
agregados de tamafio médximo de SO mm, alcanzarén (aungue un poco
inferior) la mlsma resilstencla gue los nicleos del mismo tamafio
extraidos de la estructura (si el concreto fue colocade y curado
adecuadamente). En forma general las mezclas con resistencias
mayores tienen ligeramente menores relaciones de resistencia
nicleo a cilindro.

Lo expuesto en el pArrafo anterlior es aplicable a concreto
convencional; s8in embargo. datos recientes demuestran que para
mezclas de CCR la relaclén entre niclecs vy cllindros no sigue una
regla definida. En algunas mezclag de CCR c¢on alto contenido de
cemento s8e encontré que altae resistenclas en cilindros no son
las mismas del concreto in situ.

Las pruebas para la evaluaclén del mezclado se utilizan para
establecer los tlempoe de mezclado minimos permitidos para
concreto convencional o para determinar la variabilidad de una

mezcla después de una duracién especiflcada de mezclado.
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Normalmente el procedimiento consiste en mezclar un tamafio de
bacha (batch) especificado en un tiempc determinade, obteniendo
muestras del material de diferentes lugares de la mezcladora y
comparando loe resultadoe de los ensayes de cada muestra para
cbservar su variacién.

El procedimiento usualmente sigue el método de ensaye del
Cuerpo de Ingenleros del Ejército de Estados Unidos CRD-C 55 o el
método especificado en el anexo de ASTM C-84. A continuacién se

describen brevemente los ensayes :

El CRD-C 55 estd basado &n tomar tres muestras de una bacha.
Se evalila el contenido de agua, el contenldo de cemento, el peso
unitario del mortero sin aire incluido y el contenido de agregado
grueso. Se requiere aproximadamente de una semana para obtener
los resultados de los andlisis y que se tengan datos disponibles
del contenido de cemento determinado por el método quimico en
mortero endurecido. La mayor parte del ensaye se realiza en una
poreidén de mortero de la mezcla después de criba.

El ASTM C-94 estd basado en tomar dos muestras de una bacha.
Se evalia el revenimisnto, el contenido de aire, el contenido de
adgregado grueso, el peso unitarlo de la porcién de la mezcla
menor de 1 1/2 pulg, la resistencia a la compresién a los 7 dias
¥y el peso unitario del mortero sin aire incluido. Esto reguiere
de una semana antes de que se tengan disponibles todos los
resultados y no ge utiliza la mezcla completa en todes los

procedimientosg de ensaye.
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Cada uno de estos procedimientos (ASTMC-94 y CRD-C 55) fue
desarrollade para mezclas de concreto convenclonal y cada uno
evaliia la eficiencie de la mezcladora. E1l mezclado de materiales
de CCR puede afectarse en forma importante durante las
operaciones de transporte, manejo vy tendido. Generalmente, puede
esperarge un beneficlo adicional de remezclado, aunque con
pricticas inadecuads se puede ocasionar una segregaciéon. Este
mezclado adicional puede ser considerado, tomando las muestras
del &rea de colocacién en diferentes tlempos durante un turno, a
diferencia de tomarlas de una bacha en la mezcladora.

Usando estd técnlca, se considera el efecto compuesto tante
de la variabilidad dentro de una bacha como la variabilidad entre
bacha Yy Dbacha. Consecuentemente, la variabilidad méxima
permisible de las muestras ensayadas ee incrementa en comparacién
con loa valores tipicos utilizados cuando solamente el ensaye es
hecho en una bachada.

Una ventaja adicional importante de tomar muestras en el
lugar en vez de en la mezcladora es que las muestras Ifrescas se
utilizen en los ensayes. En CRD-C 55 se obtienen al miamo tiempo
las tres muestras para su ensaye. En la préctica 1la tercers
muestra puede ensayarse horas después de 1la primera y los
resultados pueden estar adversamente afectados.

Otra ventajae importante de la obtenciftn de muestras en el
lugar de la colocacién de CCR es la compatibilidad con
mezcladoras continuas.

Después que s8se ha egtablecido wun tiempo de mezelado
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congervador, se le permitird a un turno de colocacidén trabajar
con esa mezcla hasta que se realicen los ensayes. St en los
documentos del contrato no se especifica wun tiempo inicial de
mezelado, éste deberd ser de 1 minuto parsa mezcladoras <on una
capacidad de 3 yardae cubicas (2,300 litros).

Para mezcladoras més grandes, el tlempo s8e incrementard 15
segundos por cada yarda cubica (760 litros) adicional. El tiempo
de mezclade 1inicla después de que todos 1los ingredientes se han
colocado en la mezcladora y terminard al inicio del ciclo de
descarga. Para plantas de mezclade contlnue, el tilempo de
mezclado corresponde a laas velocidades de descarga equivalente en
metros cibicoa por minuto.

Durante el turno de coleocaclidén se obtendrdn muestras en la
primera, segunda V¥ tercera parte del mismo; ain embargo, la
primera muestra no se tomara hasta después que la planta ha
estado en operaclén al mencs el 5% del tiempo del turno. La
segunda muestra se obtendra hasta después que el ensaye de la
primera muestra se encuentre prédcticamente terminado y gue se le
pueda dar atencién completa tan pronto como esta llegue al
laboratorie. En forma similar se obtendrd la tercers muestra.
Todos los ensayes (excepto cuando sea necesario esperar para el
gecado final) ee deberdn terminar en las 2 horas sigulientes a la
obtencion de la muestra.

Las muestras se obtendrdn aleatoriamente bajo la direccidn
del Jefe de laboratorioc. Las muestras se excavaran

aproximadamente del centro de una zona en la cual se haya tendido
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el CCR antes de su compactacién. El tamafic de la muestra serd més
o menos de 5 piles ciibicoes (150 litros) o 650 libras (300 kg).
Esencialmente debe jincluir todo el material a través de todo el
espesor de la capa de CCR. Para la obtencidén de la mueatra se
recomienda un cargador frontal asistido por dos obreros con palas
¥ una camioneta de una tonelada. La muestra debe cubrirse con una
lona y protegerse del viento, s8ol, lluvia, etc.; mientraa es
transportada. Las muestras y log enaayss se mantendrdn y
realizardn, respectivamente, en un lugar protegido del viento y

del mecl y con un rango de temperatura de 5 a 27 °*C (40 a 80 °*F).
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CAPITULO V

SELECCION DEL EQUIPO DE
COMPACTACION Y CALCULO DEL
COSTO DE COMPACTACION POR M® DE
CCR



V. - SELECCION DEL EQUIPO DE COMPACTACION
¥ CALCULO DEL COSTO DE COMPACTACION

POR M3 DE C.C.R,

La seleccidn del equipo adecuado para la compactacién del
CCR, es el punto critico sobre el cual radlca la economia de este
procedimiento constructivo. Aungque es8 muy importante analizar
cuidaedosamente todas las posibilidades para poder escoger la
méquine més eficiente; esto es, la menor inversién posible al més

bajo costo unitario en el minimo tiempo realizable.

V.1l. - COMPACTADORES

Existen varios tipos de compactadores, pero su diferencia
fundamental radica en ls forma de compactar. Principalmente se

tienen los compactadores de neumdticos vy loe metdlicos.

V.i.l. - COMPACTADORES NEUMATICOS

Loa rodilles neumdticos son muy eficlentes y a menudo
esenciales. Sus bulboas de presidén son semejantes a los de los
rodillos metélicos, pero el 4drea de contacto permanece constante
por lo que no se produce el efecto de reducclén del bulbo. Pueden
ser jalados o autopropulsables y se pueden dividir en cuanto al
tamafio de sus llantas en : de llantas pequeflas v grandes.
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De llantas pequefias.

Generalmente tienen dos edes en tandem y el mnamero de
llantas puede variar entre 7 y 13. Proporcionan una presldn de
contacto semejante a la proporcionada por equipos de mayor peso y
llantas grandes y tienen mayor maniobrabilidad.

De llantas grandes.

Son generalmente arrastrados por tractor y pesan de 15 a 50
toneladas, tienen 4 o 6 llantas en un mismo ede, son dificiles de
maniobrar y de transportar.

Los factores més importantes que intervienen en este tipo de
compactadores son @

a ) Peso total .- Dependiendo del numero total de llantas y del
compactador se puede conocer el peso o fuerza aplicada por
llanta. A mayor peso total, mayor carga por llanta, en caso de
tratarse de una suspensidn isostética.

b ) La presidon de inflado es importante, pero estd ligada
intimamente & la carga de la llanta. La carga sobre la llanta y
la presién de inflado, deben ser las adecuadas para dar la
prealén de contacto suficiente para ejercer el esfuerzo requerido
de compactacion (se recomienda seguir lag especificaciones del

fabricante).

V.1.2. - COMPACTADORES METALICOS

Existen dentro de los compactadoresz metilicos dos grandes

grupos que son log compactadores estéticos y vibratorios.
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En la actualidad se siguen usando los compactadores
estaticos, pero con una gran tendencia a desaparecer va que se

meJora ls compactacién con un rodille vibratorio.
V.1.2.1. - COMPACTADORES METALICOS VIBRATORIOS

Funcionan disminuyendc temporalmente la fricelén interna
existente entre 1las particulas del material a compactar. En los
materiales granulares como aon la grava y la arena, su
resistencia depende principalmente de la friccién interna, a
diferencia por ejemplo de un suelo pldstico en donde su
resistencia depende de la cohesién entre particulas. La
eficiencia de estos rodillos estd casi limltada a materiales
granulares.

La vibracién provoca wun reacomode de las particulas que
resulta en un lncrsmento del peso volumétrico.

Estos rodillos producen un gran trabajo de compactacién en
relacidén a su pesc estdtico ya que la princlpal fuente de trabajo
es la fuerzas dindmica de compactaclién.

Estos rodillos se clasifican por su ta&aﬂo; pequefios hasta
9,000 kg de fuerza dindmica y grandes de mds de 9,000 kg pudiendo
llegar haste 20,000 kg o méds. Todos los vibradores deben
manejarse a velocidades de 2.5 a 5 km/h. Velocidades mayores no
incrementan la produccidén ¥y con frecuencia no ge obtiene la

compactacién.
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V.1.2.2. - COMPACTADORES METALICOS ESTATICOS

Easte rodille metdlico utiliza solamente presién con un
minimo de amasamiento en materiales plésticos. Cuando estos
rodillos inician la compactacién de una capa, el drea de contacto
es mas o menos ancha y se forma un bulbo de presion de una cierta
profundidad. Conforme avanza la compactacién el ancho del Aarea de
contacto ge reduce, y por 1lo tanto también se reduce la
profundidad del bulbo de presion y aumentan los esfuerzos de
compresién en la cercania de la superficie. Estos esfuerzos son
suficientes para triturar los agregados, e invariablemente causan
la formacién de una costra en la superficie de la capa.

Dentro de este grupo se puede hacer la dilvisién sigulente :

Planchas tandem : Son aduellas que tienen dos o tree
rodilles metdlicoe paralelos, generalmente huecos por Ber
lastrados con agua y/o arena.

Planchas de tres ruedas : Son de disefio mds antiguo, tienen

dos ruedas traseras paralelas y una rueda delantera.

V.2. - EQUIPO DE COMPACTACION APLICABLE AL C.C.R.

Debido a la gran variedad de marcas y tipos de compactadores
de rodillos lisos vibratorios (individuales o téindem) actualmente
en el mercado, no representa ningun problema el disponer de un
compactador que sea aplicable al CCR. Sin embargo, se deben de

mantener dentro de ciertos limites algunas caracteristicas
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técnicas del equipo para obtener resultados satisfactorios,.

A continuacién se presentan las caracteristicas de los
compactadores vibratorios que se han utilizado en la mayor parte
de las obras construldas con CCR.

Ancho del tambor 1.67 a 2.44 m
Peso estatico 7 a 14 ton (en la mayoria de

los casos 10 ton.)

Didmetro del tambor 1.22 a 1.67T m

Fuerza dindmica 8 a 9.8 kg por mm de ancho del
tambor

Velocidad 2.4 km/hr méximo

Frecuencia 1800 a 2500 vibr/min

Amplitud 0.8 mm

Estos datos son generales vy no necesariamente se tienen que
reapetar todos los limites ya que, por ejemplo, un compactador de
10 toneladas con una frecuencia menor de 1800 vibr/min puede
compactar satisfactoriamente al CCR. Los compactadores deben ser
autopropulsables de uno o dos rodillos 1lisos vibratorios en
tdndem para proporcionar un mayor rendimiento.

A continuacién 8e mencionan las marcas mds importantes de

compactadores asi como los modelos aplicables al CCR.
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DYNAPAC

Modelo CC 43 : Rodillo vibratorio tdndem.

Peso estatico (por tambor) : 10.8 ton
Anchura de compactacién : 1670 mm
Amplitud nominal : 0.4/0.8 mm
Fuerza centrifuga (en cada tambor) 5000 kp/10000 kp
Frecuencia : Hasta 2500 vibr/min

Este compactador tiene traccion vy vibracién en ambos
cilindros, asi como doble amplitud. Este modelo se utilizé en la

construcclén de la presa Trigomil.

Modelo CA 25 : Rodillo vibratorio de tambor individual.

Peso estatico : 8.7 ton
Anchura de compactacién : 2132 mm
Amplitud nominal : 0.8/1.6 mm
Fuerza centrifuga : 8200 kp/16600 kp

Existen dos versiones CA25 std y CA 25D (con motor de

traccién en el cilindro). Adem&s cuenta con doble amplitud.

BOMAG
Modelo BW 210 : Rodillo vibratorio de tambor individual.

Peso estdtico : 7938 kg
Didmetro del tambor : 1498 mm
Ancho del tambor : 2134 mm
Amplitud (doble) : 2.7 mm
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Frecuencia : 1400 & 1850 vibr/min

Modelo BW 210D : Rodillo vibratorioc de tambor motriz.

Peso estdtico : 8664 kg
Didmetrc del tambor : 1499 mm
Ancho del tambor : 2134 mm
Amplitud (doble) : 2.6 mm
Frecuencla : 1450 a 1850 vibr/min.
TAMPO

Modelo RS-188A : Rodillo vibratorio téndem.

Peso estdtico (por tambor) 7250 kg
Didmetro de cada tambor @ 1524 mm
Ancho del tambor : 2134 mm
Amplitud : 0.74 mm
Frecuencia : 2200 vib/min
RAYGO

Modelo 400-A : Compactador vibratoric de un rodillo lisc.
Peso estdtico : 9072 kg
Frecuencia : 1100 & 1500 vibr/min

Este compactador tienen la desventaja de tener una

frecuencia de vibracidédn muy baja.

Modelo 600-A : Compactador vibratoris de un redillo liso.

Peso estdtico : 12927 kg
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Frecuencia : 1100 & 1500 vibr/min

INGERSOLL~-RAND

Modelo SP-60 : Compactador vibratorio de un rodillo lieo.

Peso estético : 9752 kg
Frecuencia : 1400 vibr/min
Didmetro del tambor : 1520 mm
Ancho del tambor : 2540 mm

En la tabla No. 6 se presenta un resumen dsl eguipo

utilizado en México.

EQUIPO OBRA

Rodillo estético ROLL-O-MATIC (TRICICLO) PAVIMENTACION DEL TRAMO CIUDAD
Rodillo vibratorio INGER SOLL RAnd SP-48 JUAREZ, CHIHUAHUA.
Compactador de neumdticos BROS RED SEAL

Compactador ostético de 10 ton PAVIMENTACION DE UM TRAMO DE

Compactador vibratorio DYNAPAC CA-25 LA AUTOPISTA MEXICO-

Coppactador de neumiticos de 7 ton CUERNAVACA.

Compactador de rodillo liso PAVIMENTACION DEL PATIO DE

vibratorio de 10 ton CONTENEDORES DEL PUERTO DE
VERACRUZ.

Rodillo liso vibratorio de 10 ton PRESA “LA MANZANILLA™

Rodillo vibratorio de 10 ton DYNAPAC CC-43 |PRESA “"TRIGOMIL®
‘Tabla Ho. 6 Equipo de compactacién uasado en obras construidas en México.
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V.3. ~ FACIORES A CONSIDERAR PARA UNA COMPACTACION ECONOMICA

La seleccién del equipo adecuado requiere que practicamente
se establezcan las caracteristicas que debe reunir diche equipo.
Estas se pueden resumir en cuatro puntos :

1.- El equipo adecuado debe proporcionar los pesos volumétricos
requeridosa,

2.- Debe obtener estos pesos volumétricoes con el menor costo
poalble.

3.- Tiene gue ser adaptable a las caracteristicas de la obra.
4.- Tiene que estar respaldado por un sistema de servicios

apropiado.

Generalmente resulta conveniente elegir el equipo mis pesado
disponible, lo que permite la colocacidén de capas de mayor
espesor y la consecuente reduccidén en los costos resultantes del
menor uso de los tractores para extender el CCR. También se
obtienen ahorros en el salario del operador. Aungue el costa
horario de loes compactadores remolcados es menor que el de los
autopropulsados, siempre es preferible el uso de éstos ultimos.

Otros factores gue pueden influir en la seleccldn del equipo
de compactacién son la disponibilidad de Bservicios de
consultoria, capacitacién y de mecdnicosn entrenados, asi como la

facilidad para conseguir refacciones.
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V.3.1i. - CALCULO DEL COSTO DE COMPACTACION

Para poder calcular los costoe totales de la compactacién,
se tiene que conocer el cesto unitario o costo por m3 compactado.
Este costo unitarlo se calcula con la siguiente férmula @

C.U. =HMD /¥ Q
En donde :
C.U. = costo unitario de la compactacién ($ / m3).
HMD = costo horario del compactador (% / hr).

Q = capacidad del compactador (m3 / hr).

El costo horario del compactador, esta integrado por la suma
de los siguientes cargos :
a ) . - Cargos fijos :

Son los que se derivan de los correspondlentes al :

- Carge por depreciacién.

- Cargo por inversién.

-~ Cargo por ssguros.

- Cargo por mantenimiento mayor y menor.

b ) . - Cargos por consumos :

Los cargos por consumo 8on los que se derivan de las
erogaciones que resulten por el uso de :

- Combustibles.

- Otras fuentes de energia.

- Lubricantes.
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~ Llantas.

- Piszas especliales de desgaste répido.

¢ ) . - Cargos por operacién :
Es el que se deriva de las erogaciones por concepto de pago

de salario al parsonal encargado de la operacién de la miquina.

La capacidad horaria del compactador (Q) ae calcula con la
siguiente férmula :
Q@ = 1000 x F ((A xVxE)/P)

En donde :
Q = Capacldad horaria del compactador (m3 / hr).
F = Factor de eficiencia.
| A = Ancho del tambor (m).
V = Velocidad d2 trabajo (km / hr).
; E = Espesor de las capas (m).
P = Namero de pasadas para obtener el pesc volumétrico

especificado.

V.3.2. - REDUCCION DEL COSTO DE COMPACTACION

Al aplicar la férmula C.U = HMD / Q@ resulta obvio que sl se
; quiere reducir el costo C.U al minime, se tiene que reducir HMD e
incrementar Q. A continuacién se describen algunas formas de
lograr esto.

a ) . ~ Reduccién del costo del compactador (HMD) :
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El costo y la tapacidad de un compactador estén directamente
relacionados. En los trabajos de compactacidon se toma en cuenta
comp el factor més importante la capacidad del ecompactador.
Mientras mde grande sea el compactador, menor serd el costo por
m3 compactado. Por lo tanto, mientras mis grande sea la obea,
mayor sera la diferencia en el costo total de compactacion.
hdemﬁs, log compactadores més pesados permiten 1la colocacién de
capas de mayor éspesor, reduciendo de esta manera los costos de
loa tractores y de las motoconformadoras utilizadas en 1la
colocacién de las capae , agi{ como el costo de operacidn,

Cuando hay disponibilidad para rentar equipo de compactaciédn
ugado, eato puede resultar conveniente siempre y cuando dicho
equipo asa confiable y cumpla con los requieltos de seleccidn.

b ) . ~ Aumento de la capacidad del compactador (@) :

Una vez pussto & tresbajar el equipo de compactacién, su
capacidad horaria efectiva tiene gue ser medida & la capacidad
efectiva del compactador ea menor aue su capacidad tedrica. Esta
reduccién se debe a que en la préctica un compactador no trabaja
durante una hora en 1a misma dirsccidén, y los cambios de
direcclén consumen tiempo no efectivo. Resulta obvio que el
equipo que puede trabajar en ambaa direcciones reduce la magnitud
de los tiempos muertos en comparacién con aguel que s6lo puede
trabajar en una direccidén y que reguisre de maniobras lentas para
poder llevar a cabo las pasadas posteriores. Debido al
requerimiento de traslapar lae pssadas de 1lsa franjas paralelas

aobre las fran)as ya compactadas, el factor de eficiencia "F' se
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ve reducido.

Otro factor que debe ser tomado en cuenta para poder obtener
una capacidad alta es el rendimiento del operador de la méquina.
Es muy comin que los operadores del equipo de compactacién tengan
poco Interés en llevar a cabo su trabajo minuciosamente, va que
generalmente son trabajadores menos calificados qua los
trabajadores de otro tipo de equipo (tractores,
motoconformadoras, etc.). Esto da como resultado qus no es
obtenga el grado de compactacidén requerido. Sin embargo, esto se
puede solucionar haciendo ver al operador del compactador lo
importante que resulta su desempefio y haciéndolo responsable de
las operaciones de compactacién.

Se tiene que prestar especial atenclén al factor de
eficiencia, que se define de la sigulente manera :

F = capracidad real/capacidad tebrica

Sin embargo, la capacidad "Q" depende principalmente de la
relacién (A x V x E)/P de la f6rmula. Debido a que el ancho del
tambor "A" no se puede aumentar una vez que se ha seleccionado el
equipo, la relaci6n (V x E)/P tiene que ser obJeto de la m;yor
atencién. La velocidad de trabajo "V' estd determinada por el
motor y la transmisién del compactador. Generalmente debe
ssleccionarse una velocidad en el rango de 3 a 6 km/hr y ajuatar
la relacidén E/P.

Debido a que lag condiciones del material a compactar (en
este caso CCR) pueden cambilar en diferentes sitios s incluso en

el miemo sitio, hasta la fecha no existen reglas telricas para
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obtener la relacién 6ptima entre el espesor de las capas “E" y el
nimero minimo de pasadas "P" para obtener el pesdi.voiumétrico
requerido. En ciertos paises se tiene la costumbre da
estipular en los contratos el espesor de las capas, - el nimero de
pasadas ¥y el peso del redillo, 1lo gque facilita 1la supervisidn,
pero afecta seriamente la economia de la compactacidn., Un método
préctico para seleccionar la dptima relacién E/P es la
construccién de una rampa o bordo de prueba con el mismo material
que sg utilizard en la obra.

Un bordo de prueba con una altura de 1 m normalmente aera
suficiente para determinar loa resultados de la compactaclidn con
un equipo en particular. Se deben de dar las pasadas con el
compactador vibratorio de rodille liso a la wvelocidad
seleccionada constante, sobre lag franjas predeterminadae. En la
f£fig. 5 se indican franjas de 2, 3 y 4 pasadas, aunque el numero
de pasadas es varilable. Una vez compactadas, see extraen nficleos
de cada franja a diferentes alturas y ase determina su peso
volumétrico. Se puede encontrar que con 2 pasadas se obtuvo el
peso volumétrico reguerido al nivel de 30 om. En pruebas
similares se puede encontrar que se obtiene el peso volumétrico
de proyecto a 55 cm para la franja de 3 pasadas y a 80 cm para la
franja de 4 pasadas.

Para obtener la méaxima capacidad se debe seleccionar la
relacién E/P 6ptima . En el eJjemplo anterior, las diferentes
relaciones E/P son las siguientes :

30/2 = 15 ; 55/3 = 18 ; 80/4 = 20
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Para el ejemplo anterior,
compactando capas con un espesor de 80

da como resultado una capacidad Sptima y,

costo unitario minimo.

la relacién E/P 6ptima

se obtiene

cm con 4 pasadas, lo gque

consecuentemente, un

Cabe mencionar que el anterior es un ejemplo ilustrativo, ya

que, como ee mencliond

utilizedo en la mayoria

anteriormente,

el espesor

de las aplicaciones es de

numerc de pasadas es de 3 a 6,

que se ha

30 em vy el

Zono, il

—1H Accero
6 pasodos

4 pasodoy

2 posedas

am

Fig. 5 Rampa v dimensiones de un bordo de prueba.
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CONSTRUCCION DE LA RAMPA DE PRUEBA.

A continuacién se enumeran algunas recomendaciones para que
los datos obtenidos de la rempa de prueba sean lo més reales

posibles :

1 . - La rampa tiene que amer construida sobre suelo bien
compactado.

2 . - Los hombroe de la rampa tienen que estar bien
compactados antes del paso del equipo sobre las
franjas de prueba, para asi prevenir que el material se
desplace hacis los lados.

3 . - En cada punto de prueba se debe determinar el peso
volumétrico a lo largo de toda la profundidad de la
capa, va que éste es menor cerca de la superficie.

4 . ~ En ocaslones se puede utilizar la rampa o bordc como
parte del cuerpo de la obra, con tan s6lo dar el numero
de pasadas sdicionales para obtener el peso volumétrico
de proyecto en tods la rampa. Esto permite ahorros
importantes.

En la fig. 6 se presentan las dimensicnes del bordo de

prueba que se utilizé para determinar el nuimero éptimec de pasadas

para la presa Trigomil, en el Estado de Jalisco.
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RAMPA DI PRYEBA

" WPUIT0S DOHOE £1 S OATILIE EL PEST VOLUMETRICD REQUERIDD
Qrutos pgee LI AT 0T *

WALIMA ALTUNA A LA QUL SE
QUBTICAE €L PLED VOLYMETAIGY REAUEAINO

SCCUENEIA ¥
NO.OC PASADAS

TUELO RILR CONPACTADO 5
20
- 32 AKCHD

T T — o

DL
tausoh
vists tererel Seeejdn tramwenial

Fig 6 Bordo de prueba de la presa "Trigomil”.

V.4. - CALCULO DEL COSTO DE COMPACTACION POR M3 DE C.C.R.

A continuecién se muestran dos ejemplos del costo de

compactaclén por m3 de CCR con dos marcas distintas de

compactadores aplicables al CCR.
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L.z COMPACTADOR DYNAPAC CC42

A) Cdlculo del costo directo hora-mdgquina (HMD) :
Datos generales :

Precio de adquisicidn: N$ 493 634.00

Valor inicial (Va): N$ 493 634.00

Valor de rescate (Vr): 10% = N$ 49 3632.40

Tasa de interés (1): 6.80 %

Prima de seguros (8): 2 %

Vida econdémica (Ve): 5 afios

Horas por afic (Ha): 2,000 hr/afio

Motor Diesel de 125 HP

Factor de operacién: 0.70

Potencia de operaci6n: 125 x 0.70 = 87.5 HP op.
Factor de mantenimiento (Q@): 0.80

Capacidad del cérter: C = 22 litros

Cambios de aceite: t = 100 horas

Precio del combustible: Pc = N& 0.80 iitro
Precio del lubricante: Pl = N8 2.52 litro
Salario base del operador: N$ 24.00

F.S.R: 1,6822

1.~ Cargos fijos:
a) Depreciacién:

D=Va-Vr =493 634 - 49 363.40 = N3 44.43
Ve & x 2000
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b) Inveraién:

I =_Vad+Vp (1) = + .40 (0.068) = Ng 9.23
2Ha 2 x 2000

¢) Seguros:

S =5Ya+ Vr (8) = + (0.02) = N3 2.71
2Ha 2 x 2000

d) Mantenimiento:

M =@QD = 0.8 x 44.43 = N3 35.54

SUMA DE CARGOS FIJOS POR HORA:_Ng 91.91

2.- Cargos por consumo:
&) Combustible:
E =ePo=0.20 x 87.5 x N$ 0.80 = N$ 15.75

b) Lubricantes :

Al = (c + al) P1

e = 0.0035 x B7.5 = 0.30625

al = C/t = 22/100 = 0.22

Al = (0.30625 + 0.22) 2.52 = N3 1.33

SUMA DE CARGOS POR CONSUMO POR HORA:_N$ 17.08
3.- Cargos por operacién:
Co = So/H = 24 x 1.6022 = N§ 8.77
8 x 0.75
SUMA POR CARGOS POR ORERACION POR HORA: N 6.77

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) = N& 1315.76
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B) Capacidad horaria del compactador (Q)

Ancho del tambor (A): 1.6756 m

Velocidad de trabajo (V): 2.4 km/hr

Espesor de las capas (E): 0.3 m

Nimero de pasadas (P): 3

Factor de eficiencia (f): 85%

Q= £x A_xﬁy_x_E x 1000 = 0.85 x lAﬁlﬁ_x_glﬂ_x_Q‘ﬂ x 1000

Q = 341.7 n3s/hr

C) Costo de la compactacién:
C.U = HMD/G@ = N3 115.76/341.7 = N3 0.34
C.U = N% 0.35 /m?

I1.— COMPACTADOR COMPACTQ CV-27ASG:
A) Cdlculo del costo direscto hora-médquina (HMD) :
Datos generales
Precio de adguisicison: N$ 439 B810.00
Equipo adicional: 2 llantas de N$ 2 400.00 c/u = N$ 4 800.00
Valor inicial (Va): N$ 435 010.00
Valor de rescate (Vr): 10X = N3 43 501.00
Tasa de interés (i): 6.80 %
Prima de segurca (8): 2 %
Vida econémica (Ve): b afios
Vida econémica de las llantas (Hv): 3,400 horas
Horas por afio (Ha): 2,000 hr/afio
Motor Diessl de 140 HP
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Factor de operacién: 0.70

Potencia de operacién: 140 x 0.70 = 9B HP op.
Factor de mantenimiento (Q): C.BO

Capacidad del cérter: C = 18.9 litros
Cambios de aceite: t = 100 horas

Preclo del combustible: Pc = N3 0.90 litro
Precio del lubricante: P1 = N$ 2.52 litro
Salario base del operador: N$ 24.00

F.S.R: 1.6922

1.- Cargos fijos:

a) Depreciacién:

D=Va-Vr = 435 010 - 43 501 = N$ 39.15
Ve 5 x 2000

b) Inversidn:

I =¥Va + Vr (1) = 435 010 + 43 501 (0.068) = N3 8.13
2Ha

2 x 2000
c) Segurosa:
S = ¥a_ + Vr (8) =435 010 + 43 §0]1 (0.02) = N§ 2.39
2Ha 2 x 2000

d) Mantenimiento:

M=@aD = 0.8 x 39.156 = N$ 31.32

SUMA DE CARGOS FIJOS POR HORA:_N 81.00
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2.~ Cargos por conesumo:
a) Combustible:
E=¢e Pe = 0,20 x 98 x N$ 0,90 = N§ 17.64

b) Lubricantes:

Al = (¢ + al) P1

¢ = 0.0035 x 98 = 0.343

al = C/t = 18.9/100 = 0.189

Al = (0.343 + 0.189) 2.52 = N$ 1.34
¢) Llantas:

Ll = V11/Hv = 4 B00/3 400 = N3 1.41

SUMA DE CARGOS POR CONSUMO POR HORA: Ng 20.39

3.- Cargos por operacién:
Co = So/H = 24_x 1.6922 = N$ 6.77
B x 0.75
SUMA POR CARGOS POR ORERACION POR HORA: Ns 6.77

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) = N$ 10B.16

B) Capacidad horeria del compactador (Q)
Ancho del tambor (A): 2.133 m

Velocidad de trabajo (V): 2.4 km/hr
Espesor de las capas (E): 0.3 m

Nameroc de pasadas (P): 6

Factor de eficiencia (f): 85%
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Q=fxAxVxFx 1000 =0.8 x 2,133 x 2.4 x 0.3 x 1000
P 6

Q = 217.6 m3/hr

C) Costo de la compactacibdn:
C.U = HMD/Q = N3 108.16/217.8 = N8 0.50 /m3
C.U =_N% 0.50 /m’®

En los ejemplos anteriores ss puede apreclar que la
compactacién resulta mds econémlica con el compactador tandem
DYNAPAC CC42, aungue su precio de adquisiclén sea mds alto y su
ancho de tambor menor que sl del compactador CV-27AS, Esto se

debe principalmente a la reducclén en el nimero de pasadas.
V.5. - SELECCION DEL EQUIPO DE COMPACTACICON PARA CCR

Resulta necesario hacer énfasis en la compactaclién y
seleccidén del equipo para la construccidn de estructuras de CCR,
va que estos dos puntos tienen una gran importancia, debido a gque
de au adscuada ejecuciéon depsnden propledades tan importantes
como el peso volumétrice (y por ende su resiastencia), la
permeabilidad, la durabilidad y la calidad del concreto.

S5in embargo no se puede establecer una regla general para
determinar el equipo a utilizar, el numeroc de pasadas, el espesor
de las capas, etc., pues existe un sin nimero de variables que
dificilmente pueden ser iguales en dos proyectos distintos. Por
ello la seleccidn de un equipo en particular depende
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principalmente de los resultados gue arroje 8l ser utilizado en
un borde de prueba en el sitlo, bajo las mismas condiclones que
prevalecerdn durante la construccién de la obra. Debido a que dos
modelos y marcas diptintas de squipo pueden obtesner resultados
similares, otros factores para determinar la preferencia de uno
aocbre otro serfan el costo, el rendimiento vy la disponibilidad de
gervicio.

En base =a lo anterior, =se puede establecer la slguiente
secuencia de pasos para la seleccibn del equipo de compactacidn
para CCR :

1.- Se determinan las caracteristicas deseables del equipo

que pe utilizard en la obra, peso estdtico, frecuencia,

amplitud, carga lineal estdtica, numero de tambores
vibratorios, etc., apoydndose en experiencias obtenidas en
proyectos previos.

2.- Se elige el equipo que cumpla con la mayor parte de las

especificaciones determinadas en el paso 1. Dependiendo de

lag marcas y modelos disponibles, se oscogerd el que resulte
més econdmico pero debera estar respaldado por un sistema de
aservicio apropiado.

3.~ Se construye un borde de prueba en el sitio de 1la obra

para determinar si el equipo elegido puede obtener los pesos

volumétricos de disefio, asi como para establecer el espesor

de lag capas y el nimero de pasadas.
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4.- Se «calcula el coste horario del compactador ¥y su
capacidad en m3 por hora para determinar el costo de 1a
compactacién por m3.

5.- S{ con el compactador inicialmente elegido resulta muy
dificil obtener el peso volumétrico de disefio o 81 el costo
de compactacifén resulta excesivamente elevado, se repetira
la secuencia de seleccidén a partir del paso 2 hasta

encontrar el equipo éptimo.

S1 aplicamos esto a cualquier equipo de loa menclonados con

anterioridad en este capitulo se puede cbtener una compactacidn

adecuada de manera econdmica.
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CAPITULO W1

USOS DEL CONCRETO COMPACTADO
RODILLADO



VI. - USOS DE CONCRETO COMPACTADO RODILLADO

El CCR ha sldo empleado con éxito en la construccién de
presas y pavimentos, aungue la granulometris es distinta para
ambos casos.

Los parametros de disefio son similares a los utilizados para
este tipo de obras cuando se aplica concreto convencional, lo que
varies es el praoceso c¢onstructlve. A continuvacidén se hard una
descripcibén del wuso del CCR en la construceldn de presas vy

pavimentos.

VIi.1 - USO DEL CONCRETO COMPACTADO RODILLADO EN PRESAS

El tipo de materiales & utlilizar y el método mis adecuado
para emprender la obra, son las decisiones méAs importantes para
determinar el disefic ¥ la construcclén de una presa.

La experiencla en construcciones pasadas a bage de concreto
convencional y materiales graduados noz han indicado cuales son
las ventajas e 1inconvenientes de estoe materiales gue poseen
virtudes y defectos en porcentajes simileres. En cambio 1la
utilizaci6én del CCR reune las caracteristicas 6ptimas, tanto del
conereto convencional, como de los meteriales graduados, reduce
los costos de construcciédn y aumenta la funcionalidad vy
eficiencia de las presas sin poner en riesgo la seguridad.

Al ser analizadas las condicliones de una boguilla para
presas vy la dlsponibilidad de materiales con el fin de elegir el
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tipo de cortina, se consideran todos aquellos aspectos
topogrdaficos, hidrolégicos y geotécnicos que determinarén las
caracteristicas y el disefic de toda la obra.

En nuestro pafis las cortinas de materiales graduados han
sido predominantemente eleglidas, sobre todo por su adaptabilidad
a un amplio rangc de condiciones geotécnices de la boguilla.
Cuando el sitio elegldo permite construir tanto una cortina de
gravedad como una de materiales graduados; el costo de
construceién es el factor determinante en la eleccién final. Sin
embargo, algunaas factoreas como sl tamafio y la localizacién de
otras estructuras tales comoc el vertedor, podrian darncs la paute
a elegir la cortina de concreto, siempre y cuando el incremento
en el costo total fuera aceptable.

Si analizamos la svolucién de la construccién de cortinas de
concreto podremos observar que los métodos de disefio han medorado
notablemente con el paso del tiempo, sin embargo los
procedimientos constructivos permanecen igual que en el pasado.
Se siguen tenlendo demoras por la inestabilidad dimenslonal del
concreto masivo, provocado iniclalmente por el proceso exotérmico
de la hidratacién del cemento, esto impone grandes limitacionee
en la velocidad de colado y en el tamafio de los monolitos. La
necesidad de proporcionar juntas de contraccién, cimbras en las
caras transversales de los monolitos y, algunas veces, sistemas
de enfriamiento, vya sea en la masa de concreto o en los
materiales que la constituyen, causa demoras en la construccién,

ademés de otros inconvenientes.
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El problema ha disminuido al utllizar cementos puzolédnicos o
con mederado calor de hidratacidn; pero la construcclén sigue
siendo una actividad semi-continua gue necesita gran cantidad de
mano de obra. La contribucién de las dosificadoras de mayor
capacldad ha aldo inslgnificante para mejorar la eficiencia del
procedimiento, pues la colocacién y la compactaclén del concreto,
asi como la fabricacién de las cimbras, impiden obtener el
rendimiento deseado. La baja eficiencia en el procedimiento de
construcelén ha dado lugar a gue en la actualidad los costos del
concreto masivo aumenten considerablemente, tanto en términos
abaolutos como en relacién con los costos de cortina de tierra y
enrocamiento.

Por otro lado, los avances en el disefio, logrados gracias al
desarrollo de métodos de andllsis més  confiables y a los
adelantos tecnolégicos que han hecho posible fabricar un equipo
de construccidén mdes potente, han tenido como consecuencia la
construccidén de cortinas de materiales graduados, cuyas alturas
son cada vez mayores.

En teoria, el O6ptimo procedimlento de construccién se
obtendrd, al minimo costo, &l lograr conjuntar las ventadas gque
ofrece la conastruccién de ambos tipos de cortina, de concreto ¥
materiales graduados. En 1la actualidad el uso del concreto
compactado rodillado reune tales ventajas.

A continuacién se enunclarédn algunas ventajas y deaventajas
en la construccién de una cortina de concreto, de materiales

graduados y de CCR; para ello se supone una boquilla de 60 m de
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altura y una longitud de corona de 185 m como se aprecia en la

£ig.7.

Fig. 7 Corte londitudinal de una boquilla.

Ventajas @

- Reguieren menor volumen por colocar (85 500 m3).

- El material ez homogéneo.

- Los materiales para la fabricaciédn del concreto son féciles de
almacenar.

- El vertedor se encuentre en el cuerpo de la cortina.

- Las propledades del concreto son controlables.

- El concreto reslste al desbordamiento.

Desventajas :

- La temperatura y el secado ocasionan cambios volumétricos.

- El proceso de construccién es semi-continuo.
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- La estructura, por ger rigida, admite deformacicnes minimas en

la cimentaclén.

s09m
sy 17T 0 m

[ vewmon

o 1M 00m

Fig.8 Seccidén de una cortina de concreto.

Para cortinas de materiales graduados como la que se presenta en
la fig. 9

Ventadas :

- Mayor eficiencia por el empleo constante de maguinaria pesada.
-~ Operacitn continua,

- Estructura flexible.

Desventajas :

- Mayor volumen de material por colocar (666 000 m3)
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- Se necesltan dlferentes equlpos de compactaclén para los
distintos materiales que forman la cortina.
- Es dificil encontrar los materiales 1déneos.

- No se conoce con exactitud la lnteracclén de los materiales.

1000 m

2 o) s mine
Gravey wors

Gtave y 4iend angiana
Eneocamano y reisge
Ahrvert

HAME glov. 1174 80 m

armune

Roca tasst

Fig. 5 Seccibn de una cortina de materiales graduados.

CORTINAS DE CONCRETO COMPACTADG RODILLADO.

Ventajas :

- El1 disefio de las mezclas para CCR no depende directamente de
determinar lag relacionss agua-cemente apropladas para obtener la

reeistencia y la trabajabilidad requeridas, ni tampoco las
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relaciones grava-arena, como ocurre en el caso del concreto
convencional.

- De acuerdo con el criterio empleado normalmente en la
dosificacién es comin utilizar, en la construccién de cortinas de
gravedad, de 250 a 300 kg/m3 de cemento, para fabricar concretos
cuyas resistencias varien entre 100 y 140 kgs/cm®, 8in embargo si
se obaervan, las curvas de la grdfica XIII que relaclonan el
contenido de cemente con la resistencia a la compresién del CCR,
puede apreciarse que para un contenido de aproximadamente 125
kg/m3 se obtienen reaistenclas a la compresitn de 210 kgs/cm®* a
loas 90 dias, lo que significa una disminucién en el consumo del
cemento hasta del 60%¥. Por 1o tanto desde el punto de vista
econdmico, el procedimiento resulta atractivo.

- Los cambios volumétricos potenciales ccasionados por la pérdida
de humedad o 8l acortamiento por secado son significativamente
menores en el CCR, debido a que contiens mucho menos agua de
mezclado gue el coencreto convencional.

- Los cambios volumétricos ocurridos por la disipacidn del calor
de hidrataci6n también son reducidos, en razén del menor
contenido de cemento y posiblemsnte al método de colocacién,
puesto Que el concreto convencional se coloca en hiladas de 45 a
60 cm, mientras qus el CCR es colocado en capas Bucesivas y
uniformes, cuvo espesor puede variar entre 20 y 30 cm. Las capas

delgadas permiten una msjor disipacién del calor.
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Grafica XIII Edad-resistencia del conoreto convenclonal y CCR.

- Las mezclas pueden hacerse con equipo convencional o por medio
de una planta de mezclado contlnuo y puede transportarse por
medio de bandes, camiones de volteo o motoescrespas o una
combinacidén de éetos y bBe extiende con la ayuda de magulnaria
pesada y posteriormente se compacta con la ayuda de un rodillo
liso vibratoric, esto da como resultado colocar un mayor volumen
de CCR en un menor tiempo.

- Las cortinas de concreto requieren cimbras. Las cimbras no son
necesarias al construlr cortinas de CCR. Esto significa un ahorro
sustancial en el costo; sin embargo, puede afirmarse que 86lo un

eatudio econbémico determinard la factibilidad de construir una u
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otra cortina.
Deaventajas
- Debe ponerse especial cuidado en los contenldos de agus vy
cemento de las mezclas de CCR, ya que no es permitido afiadir
agua, cemento Yy agregados a la mezcla, una vez que ésta haya
salido de la mezcladora. Debido a que sl presenta mayor cantidad
de agua afectara la resistencla y la maguinaria pegada se atasca.
- Debe impedirse que la superficie se contamine y en caso de
l1luvia, debe suependerse 1la colocaclén.

En la £ig. 10 se muestran optiones para presas de CCR.

Cuando 8e va construir una cortina de CCR es de vital
importancia conocer el comportamiento del material, asi como sus
caracteristiocas después de terminada la obra. Toda esta
informeclén es recabada mediante pruebas de laboratorio, las
cuales permiten conocer los pardmetros de disefio, las
caracteristicas y propiedades de las mezclas. Ademds de los
ensayes de laboratorlo, los resultades eon verificados mediante
la construccién de un bordo de prueba, el cual nos dard& una
informaclén mAés real de 1lo que puede pesar durante la

conatruccidn.
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IParamento’
lunlizango

2
1 Base de concreto
:o—- Otenss

Volumen utilizando cimbra 157.550 m*.
Volumen con talvdes 0751 260,000 m?

Fig. 10 Opclones de cortinas para presas de cc'ﬁ.

Entre las caracteristicas de la mezcla, estudiadas en el
laboratorio se destacan las sigulentes

- Repistencla a la compresidn simple.

- Resistencia a la tenslén.

- Resistencla al clasfuerzo cortante en pruebas triaxiales.

- Médulo de elasticidad.

- Relacién de Polsson.

- Resistencla al esfuerzo cortante entre capas.

- Densldad.

~ Permeabilidad.

- Durabilidad.
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- Estabilidad dimensional.

Conviene hacer notar que los resultados de las pruebas que
se realicen en espscimenes ensavados en el laboratorio, eaélo
sarviran para el digefio preliminar y de guia durante 1la
construceién. Los resultados del laboratorio deben verificarae
con la informacidén obtenlda del bordo de prueba.

Mediante la construccién de un bordo de prueba se pretende
determinar :

a ). — Densidad y resistencia.
Es necesario definir el numero de pasadas del equipo de
compactacidén, asi como el efecto que tiene el espesor
de capa para lograr la calidad del concreto reauerida.
Las pruebas se realizardn variando el contenido de
agua y cemento, con base en las pruebas preliminares de
laboratorio, para observar el comportamiento del eguipo
de compactacién y los resultados obtenidos.
La seleccidén adecuada del contenido de agua es de
vital importancia. El exceso en su aplicacidén provocard
que la mezcla se adhiera al equipo de compactacidn o
que esté sBe atasque. S1 la cantidad de agua es
insuficiente, ge presentardn fallas locales por
cortante en la mezcla bajo el rodillo, o el cemento no
podra hidratarse totalmente.
b ). - Procedimiento para asegurar la adherencia entre las capas.
Las capas 3serén colocadas de una manera uniforme,

vigilando 1la unién entre ellas. Debe definirse el
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tratamiento mas sdecuado que se dard a la superficie del CCR
cuando se interrumpa la colocacldén de material por unc o mds
dias.
¢ ) . - Tratamiento de paramentos y definicién de la geometria de
la seccién.

Si se ha elegido una seccidén con paramento vertical o
casl vertical, se pondrdn a prueba los procedimientos de
construccién propuestos.

En casoc de no utilizar un sistema de soporte o cimbra
para el paramento de aguaa arriba, deberdn realizarse
pruebas para definir el talud permieible y verificar las
condiciones consideradas para el disefio.

d y . - Adherencia del CCR a 1la cimentacion y a los
empotramientos.

Debido a la gran Aimportancia de un desplante adecuado,
8o obtendrén nucleos para evaluar la adherencia existente
entre la primera capa de CCR y la roca basal. Se comprobara
la adherencia a todo lo largo del contacto. Se debe tener
especial cuidado &8l seleccionar 8l método y el equipo de
compactacion en las zZonas & las que no pueda llegar el
rodillo vibratorio, para asegurar la homogensidad del
material.

Las perapectivas de congtrulr presas de CCR son amplias, en
México me utilizé CCR para el relleno de deavidé da la Presa
Hidroeléctrica Pefiltas en Chiapas con un volumen de 50 000 m3

para desplante del canal de conduccién del vertedor auxiliar gque
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ge especificéd un tamafio méximo de agregado de 76.2 mm ¥y con una
resigtencia a la compresidn de 60 kgs/cm® a un afio .

En la presa La Menzanills, 4ue Be conatruyé scbre el arreyo
Ibarrilla, a s6lo 3 Km de la ciudad de Ledén, Gusenstuato. Siendo
easta la primera presa construida de CCR en el pais. Los
principales datos de esta obra son @

- Finalidad : Control de avenidae y recargas de acuiferos

~ Area de la cuence : 53 Km®

- Avenids méxima extraordinaria : 317 m3/a

- Capacided total : 1 300 000 m3

Altura de la cortina : 36 m

Longitud del vertedor : 7.5

~ Yolumen de CCR : 20 300 m3

La conatruccidén se inicié en noviembre de 1986, con la
limpia del cauce v laderas, para colocar oconcreto convencional
sobre el conglomerado continental del cauce y uniformizar la zona
de trabajo. La dosiflcacitén del CCR que se utilizo fué el
regultade del bordo de prueba gue se realizé previd a la
construceibébn. La uni6n entre concretoc convencional y CCR, asi
como en Juntas frias, se efectud con CCR de lige (el cual aee
obtuve eliminado la grava de 38 a 76 mm de la dosificacién normal
de CCR), que s colocd en espesor du 8 om previo a la coloeacisdn
de CCR normal, para tener un egpesor de capa de 30 eom. La
produccién de CCR fue discontinua, trabaslando dos turnos entre
aemans y uno en sdbados, lo que requirlé el tratamiento de esas

Juntas friass con concreto de liga. El control de compactacitn se
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realizé6 con calas de 30 x 30 x 20 cm, aceptando densidades
superiores a 2 200 kg/m3. La mezcladora fue de tipo continuo con
paletas v el transporte del CCR se efectud con camiones vy se
extendi6 con un cargador frontal; la compactacién se reallzd con
6 pasadas de rodillo liso vibratorio de 10 tonelsdas y el CCR se
curd superficlalmente con aspersiédn de asgun después de 4 horas de
compactado. La impermeabilizaci6én de la cortina se obtuvo
colocando una pantalla impermeable de 50 cm de ancho de concreto
convencional entre el CCR y las formase prefabricadas
sutosoportables en el paramento aguas arriba. Para ia
construccién de la galeria se colocd grava blen graduada a maners
de cimbra. Las obras de control, vertedor, dado de corona,
superficie de desplante, liga de CCR con laderas, membrana
impermeable vy recubrimiento de 1la galeria se realizaron con
concreto convencienal.

Las dificultades qQue se presentaron durante la construceclén
fueron el deterioro de la mezcladora al utllizar ceniza y el
manejo de ésta, por 1o que se sustituyvo por la misma cantidad de
arena limcsa; la descarga de los camiones de volteo produjo
segregacién; la poca tolerancie de 1las formas prefabricadas
dificults su ecolocaclén; no se logrd compactar el CCR cerca del
paramento aguas abajo y formar un talud 0.8:1 (el talud natural
del CCR es casi 1:1), por lo que se dejo un sobre ancho de 20 em
¥y e colocaron escalones de concreto convenclional para formar el
talud requerido. El retiro de la grava de la galeria fue dificil

y tardado ror la alta compacidad gque alcanzé el material, ror lo
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que es conveniente utilizar material uniforme o algin otro
método. En dos ocasiones el agua sobrepasté la cortina en
construcclén sin causar daflos. La obra fue terminada en 8 meses.
En la presa Trigomil, cuyas caracteristicas son:

- Volumen de CCR : 361 500 m3

- Altura aproximada : 100 m

- Ancho de corona : 5 m

- Capacidad total : 324 000 000>m3

— Obra de toma definitiva para un gasto de 30 m3/s

- Longitud transversal : 250 m

El relieve topogridfico de la zona donde se construyd la

presa Trigomil, y el deenivel exiatente entre el leche del rio y
la corona de la cortina gque es de 100 m ¥ el desnivel entre la
corona ¥y el banco de roca que es de 180 m, hicieron pensar sn una
planeacién que hiciese econdmicas las instalaciones, con acarreos
minimos de materiales para la fabricacién de CCR y utilizar lo
menos posible acarreos en camiones por lo que ese considerd mover
loe agregados y el concreto a base de bandas y tuberias de
transportacién. Para ello se planearon todas las instalaciones
deade el banco de roca hasta la cortina en forma escalonada; es
decir, partiendo del bance de roca que es la parte mdas alta, se
congtruyeron dos plataformas de explotacién de roca y mAs abajo
una carga del producto. En el siguiente nivel se inastald una
tolva receptora de roca para alimentar 1la trituradora primaria.
En otro nivel mas abajo, se instald la trituradora secundaria, y

una ‘cribadora comunicadas por medio de bandas tranasportadoras.
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Paralelamente a las insgtalaciones de las trituradoras se
construyeron en tres niveles, tres almacenes de agregados de los
diferentes tamafice necesarios para el CCR.

Bajo estos almacenes de agregados se estuvo y se revistid
con concreto armado, un tinel de recuperacién de agregados con
una benda de 42 pulgadas en Bu interior. Posteriormente eran
transportados hasta las tolvas superiores QB una planta de’
concrato Ross 220 que se instald en el nivel mds bajo del tihnel
de recuperacién de adregados y Que coinclde con el nivel de 1la
corona de la cortina.

Pe este nivel de la corona de 1la cortina se efectud la
maquila de CCR, ahi se encontraban las bdsculas y los silos gque
contenian cemento y ceniza volante, los cuales 8se vertian en la
planta mezcladora, esta entregaba la mezcla de CCR ya lista para
transportarla por medio de tuberias y bandas transportadoras al
lugar de colocacién; esBta condueciédn tenia al final un
amortiguador de energia y una tolva de recepcién, el cual vaciaba
el concreto a camiones Dumperet, los cuales transportaban vy
distribufan el concreto a lo large y ancho de la cortina. Una vez
vaciada 1la mezcla gse extendia con un cargador frontal sobre
neuméticos (D-5) uniformemente en toda el érea de la cortina
siguiendo wuna misma direccién con un espesor de 25 a 30 cm y era
compactada con un rodilic liso vibratoric de 10 toneladas DYNAPAC
CC-43, dando €& pasadas a una velocidad de 3 km/h con el £in de
obtener una alte compacidad y eliminar zenas de filtracién en el

concreto,
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De esta forma se aprovecho la topografia del sitio, los
desniveles existentes para manejar por gravedad en forma
escalonada los materiales existentes en el mismo sitio, deade el
banco de roca, su procesamiento de triturado, la transportacidn
de les bancos , la maqulla de loa concretos, la bajada de los
mismos hasta el propio sitio de colocacién con el minimo de
camiones de acarreo de estos materiales; puesto que de otra forma
se habrian multiplicado los caminos de acceso, los acarreos y por
lo tanto el coato de la obra.

Cabe mencionar que an el paramento aguas arriba ds la
cortina se wutilizaron unas piezas especiales precoladas de
concreto normal con un £°c¢ = 200 kg/em® y una seccién de 0.8 x
0.9 m,

En 1la tabla No. 7 se mencionan todas las presas de CCR
conetruldas hasta 18980. Estos datoas fueron publicados durante el

XVI Congresc de Grandes Presas.
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NOMEBRE PAIS VOL. DE CCR } ALTURA ARO

{m3) {m)
Shimegjigawe Japén 170 Go0 89 1960
Milton Brook G.B. 17 400 27 1981
Willow Cresk EV. 331 000 52 1982
Winchester E.U. 24 500 21 1984
Middle Fork Eu. 42 100 38 1984
Copparield Australia 140 000 40 1984
Qalesville Euv, 160 800 5 1805
QOhkawe Japén 1000 000 78 1905
Shin-Nekano Japén - 748 1985
Pemo E.U. 371 000 80 1885
Eiizama Esparia 12 000 45 1985
G, Canyon EU. 87 500 42 1986
Monksville EU. 221 000 42 1986
Zaaihoek Suddfnca 120 000 50 1986
Craighouma Auslralia 22 000 25 1986
Saco da N.O. Brasil 135 000 56 1986
Arabie Sudélica 110 000 35 1986
Tamagawa Japén 1000 000 103 19886
Mist Kraad Sudéirica 3% 000 30 1986
Kengkou China 60 000 56.8 1986
La Manzanilla México 20 300 36 1986
U. Stitiwater EU. 1070 000 87 1987
Oliveltes Francia 153 000 az 1887
Varzen Grande Brasit 30 000 31 1987
Trgomil México 361 500 100 1987
Wriggleswade Suddfica 236 000 a7 1987
Kneelpoorl Suddtica 55 060 50 1987
Wolwedans Suddlica 165 000 70 1087
Mohaled Sudélica - 162 1607
Mashai Suddlica - 180 1887
Bucca. Australia 24 000 12 1987
Soknigawa Japén . 120 1887
Gassan Japén 2 000 000 155 1987
Miyagase Jopén - - 1987
Shimmizugawa Japon - - 1987
Asehi Japén - - 1987
Nunome Japdn - - 1887
Dohdairagawa Japén - - 1887
Asar Japén - - 1987
Kamuro Japén . - 1987
Riou Frencia 55 000 25 1987
Ain Al Koraima Maruecos 26 500 26 1987
Awedal Marmecos - 27 1967
Santa Eugenia Espeiia 219 000 80 1987
Tashkumyr UASS - 75 1987
Bureya URSS - 100 1987
Pirica Japén 380 000 40 1988
Elk Greek EU. 785000 76 1368
Mano Japén 101 000 69 1988
Acaun Brasit 623 000 79 1988
C.de los Arioyos Eapaia 14 000 25 1987

—
Tabla No. 7 Presas construidas con CCR.
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VI.2 - USO DEL CONCRETO COMPACTADO RODILLADC EN PAVIMENTOS

La estructura de un pavimento en genernl estd compuestsa por
una ¢ més capss, construldas sobre el suelo, con el fin de
apportar adecuadamente lae cargas que se aplicarédn. La presencia
de variags capas gengralmente reduce costod, més no el espesor
resultante de la estructura. Las capas que conforman la
estructura del pavimento son, en orden ascendente @

Subrasante : Es la superficis que sirve de soporte del
pavimento. En principio estd constituida por el puelo o terreno.

Subrasante mejorada : Bajo algunss condiciones es necssaric
mejorar la calidad de la subrasante mediante el procesamiento de
parte del materlal superflclal ¢ su reemplazo por obtro de mejor
calidad, sin que se tome como una de las capas estructurales del
pavimento.

Sub-base : Es la primera capa que se construye sobre la
subrasante, con el fin de facilitar el drenaje del pavimento y la
construccién del resto de la estructura.

Bage : Se llama ssi a la capa construida sobre la sub-~base.
Se diferencla de esta por le melor calidad de sub materiales vy
las mayores exigenciss en las especificacionese de construccion.

Existe pgran variedad de materiales empleados para la
construccion de la base; entre ellos estén: los suslos ¥y
materiales pétreos, slgunoe estabilizantes como &l cemento, la
cal, el asfalto, los aditivos y otros materiales ligantee.

Superficie de rodesmiento : Con este nombre se denomina la
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dltima capa que ee construye, y e8 sobre de ella por donde
circulan los vehiculeoe durante el periodo de servicio del
pavimento. Por esto, debe ser resistente a la abrasién producida
por el trénsito y & la agresion del medio ambiente; ademds
tienen la funcién de proteger la estructure, impermeabilizando la
superficle.

La textura superficial de esta debe presentar dos
caracteristicas para atender adecuadamente la circulacién de
vehiculos: la suavidad, para que sea cémoda; vy la rugosidad,
suficiente para que sea ssegura.

Erréneamente se le da a esta capa el nombre de pavimento,
especialmente cuando es de concreto asfdltico, pero dicho nombre
le corresponde realmente al condunto de capas construidas.

La superficle de rodamiento puede ser de diferentes tipos,
lo que determina una clasificacién general para los pavimentos,
se dice que existen pavimentos flexibles, los cuales deben su
nombre a la carpata asfaltica que se coloca sobre la base y los
pavimentos rigides, construldos mediante concreto hidrdulico y
pueden o no tener una base que los separe de la subrasante. Sin
embargo, qulzéd mde cerca de ser clasiflicados como rigidos existen
los pavimentos de CCR.

Laeg variables que se emplean en el disefio de una eatructura
de un pavimento de CCR, son las mismas gque se tienen en el caso
de pavimentos de conereto convencional en 1la construceidn de
aeropuertos, aungue cabe menclonar gue los mayores factores en el

digefic del pavimento de CCR son el numero y peso de ejes cargados
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que transitaran por el pavimento. El resultado final es eatimar y
clasificar leos edes tanto separados como en tdndem en categorias
de peso que usardn el pavimento en el periodo de vida 1itil para
el que me disefia.

Para determinar el espesor reguerido de un pavimento de CCR
ge requiere conocer de la siguiente informacién:
1.- Resistencia de soporte de la subrasante o de la combinacién
de la subrasante con la sub-base.
2.- Caracteristicas del vehiculo. -

~ Carga por rueda.

- Espacio entre ruedas,

Caracteristicas de loas neumdticos

- Numerode repeticiones de carga que se esperandurante la
vida 0til sobre las diferentes édreas del pavimento.

Para evitar la segregacidén y obtener una mejor calidad de 1la
superficie se utilizan agregados triturados con tamaflos méximos
de 20 mm (3/4 pulg) o 18 mm (5/8 pulg), los ranges para cada

tamafio se presentan en la tabla No.8
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GRANULOMETRIA TIFICA PARA
PAVINENTOS DE CCR
7 QGUE PASA
T.M.A. {mm) 15 20
Mo, MALLA
1 pulg - 100
374 pulg 100 85~100
$/8 pulg 88-100  75-100
3/8 pulg 70-87 &0-83
No.4 50-70 a2-463
No.10 35-50 30-47
No.40 18-30 16-27
No. 200 10-20 9-1%
Tabla No.8 Granulometria tipica para pavimentos de CCR.

Cebe mencionar gque la granulometria incluye el cemento con
la finalidad de limitar el contenido de finos gue pasa la malla
No. 200, & los limites que se fijan en dicha tabla.

El contenido de cemento en las mezclas de CCR fluctua de 260
a 330 Kg/m3, que representa del 11.5 al 14.5%X del peso seco de
los agregados. El cemento que se ha wutllizado contiene un alto
contenido de ceniza volante de tipo silico-aluminoso, clasa F de
acuerdo a lo dlspuesto en la norma C 618-87 de la ASTM ¥y se ha
obeervado que las resistencias que se logran son mayores ademée
de otras ventajas comc bajo calor de hldratacién, disminuclén del
agrietamiento deblide a contracciones, notable retraso en el
proceso de fraguado y un comportamiento adecuadc de la mezcla.

A manera de ejemplo, podemos citar que el incremento de 1la
resletencla a tensidn Indirecta de los especimenes de concreto de
28 a 90 dias puede ser hssta del 45%, considerando un contenido

de cemento del 16% en peso de los materiales secos, el cual esté
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constituido de un 50% de ceniza volante.

El contenide de humedad de la mezcla varia de 105 a 130
1t/m3 que representa de un 4.5 a 5.5% del peso de los agregados
secos.

Para elsborar los especimenes de CCR se ha empleado la
energia especiflica de la prueba Proctor Medificada, sin embarsgo,
e tiene la tendencia a utilizar la mesa vibratoria VeBe para
elaborar los especimenes, pues 88 ha visto que los métodos
anteriores nc son representativos de las condlclones del campo,
pues el material se tritura alterando su granulemetria original.

El CCR para construccién de pavimentos se suele colocer con
pavimentadoras de asfalto wu otros equipos similares modificados
para mansjar la consistencia del CCR y 1loes colados de mayor
espesor, o se suglere que se hagan las combinaciones de equlpo
que proporcionen el méximo rendimiento con el minlmo costo.

El empleo de CCR para pavimentos evoluclond a partir del uso
de firmes de suelo-cementc y de bases estabilizadas con cémento.
Diflere del CCR para presas en gque requlere un contenido mucho
més elevado ¥y el agregado grueso e¢s de menor tamafio.

Ciertas aplicaciones en pavimentos pueden requerir
reslatencias altas y superficles lisas, 8in embargo, una
reaistencia alta no siempre da como resultado una vida util més
prolongada, £ino que resulta en la elevaclén del ¢osto, mayor
contracecién, mayor fragilidad (médulo de elasticidad més
elevade), mayorea exigencias en las Juntas ¥y, en general,

controles de conastruccién més restringldos.
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Ea comin lograr un CCR de resistencia elevada en el
laboratorio o durante colados de prueba y después confiar en ésta
resistencia para la base del disefio sin prestarle mucha atencidén
a loa otros factores que afectan el desarrcllo de una obra.
Cuando lograr una resistenclia a la flexién de 42 kg/cm® reguiere
de una mezcla que tiene 7 kg/ocm® de esfuerzo adicional de
contracecldn, esto no es mejor que una mezcla con una resistencia
de 7 kg/em* a la flexién sin el esfuerzo de contraccién
adicional. Obviamente, la mezcla de 42 kg/cm® tendrd una mayor
cantidad de material cementante y/o agregadoa méds caros Vy un
costo més elevado y, sin embargo, no es mejor.

En algunos trabajos en aeropuertos se dedica mucho tiempo y
dinero para el mejoramiento o tratamientoc de la bass. Una
caracteristica de los pavimentos de CCR es eu mayor espesor, ¥ un
beneficio adicional de &sto es el de una mayor ondulecién ¥y
menores esfuerzos de ondulacidén. Al emplear una seccidédn més
gruesa debido a una menor resistencla (resultando una economia
glohal debido al reducido contenido de cemento) ocurriri menor
contraccién y se minimizard la necesidad de Juntas, ya que el
agrietamlento BBrd menor. Esto ademds implica un menor
mantenimiento.

Otro punto importante es el acabado de la superficie. Uno de
sus principales aspectos @8 la calidad del rodaje y otro es
lograr una superficie 'cerrada” sin hendlduras o grietas aque
puedan contribulr al intemperismo o al deterioro con el tiempo.

Ambos aspectos han dade como resultado el uso de granulometrias
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mids finas, agregados de mayor costo, contenido mds elevado de
material cementante (con el consecuente aumento en el costo y en
la contraccibén) vy un control més estricto. Sin embargs, o& pusds
emplear una mezcla mds econdémica que presente menor contracclén y
un mejor acabado superficial 81 se contruye un pavimento mée
grueso y se aplica una delgada capa de revestimiento de concreto
asfdltico que proporcione un rodaje maAs uniforme, ademés de
protececlén & large plazo contra la intemperie. Otra ventala de la
aplicacién de una superficie de concreto asfdltico consiste en
que reduce al minimo el choque térmico en la parte superior del
CCR y evita ciclos rdpldos de mojadc-secado.

Con 1la finalidad de obtener pavimentos durables y
econdémicoas, se han realizado en Méxlco algunae investlgaclones
relacionadas con la aplicacién del CCR en el sector carrstero. La
primera experiencla que se tuvo fue la pavimentacién de un tramo
de prueba en la caseta de ocobro ubicada en el km 23 de la
autopista México-Cuernavaca. El trame de pavimento que Be
construyé tiene una longitud de 30 m por un ancho de 3.1 m y un
espesor de 15cm. Se encuentra apoyado scbre una sub-baase granular
de 12 cm de espesor tratada con cemento al 3%. La prororcién
grava-arena fué de 565-45. El peso volumétrico alcanzadoe en la
Bub-bage fué del 94% de la prueba Porter Easténdar. Cabe aclarar
que la subrasante del pavimento de CCR quedé constitulda por la
anterior sub-base de un pavimento rigido y por el terreno
natural. Por otra parte a nivel de subrasante se encuentra un

conjunto de ductos que alimentan de energia a las casetas de

166



Lz plants de wmezslado ana ma ampleré en la produccién del CCR
fué de la marca ELBA tipo bacha trepadora. La dosificacién de los
materiales fuéd por peso ¥ la produccién de 12 a 15 m3/hr. El
trangporte de la mezcla fue por medio de camiones de volteo de 6
m3 de capacidad, la distancia entre 1la planta de mezclado y la
obra fué de 11 km. El tendido del material es realizdé a mano.
Previo al tendido de la mezcla se didé un ligero riego de agua a
la sub-base. El espesor de pavimente fué de 15 cm compacto, para
lo cual se consider6 un porcentaje de ebundamiento del 30%. La
compactacién se inicid con 2 pasadas de un compactador astdtico
de 10 ton, posteriormente se dieron de 4 a 6 pasadas con un
compactador vibratorio DYNAPAC CA-25 y finalmente se dieron 2
pasadas con el egquipo neumdtico de 7 ton. Para perfilar y
controlar la pendiente del pavimento se utilizaron niveles a cada
iado de 1las guarniciones. En zonas de dificil acceso se utilizd
un compactador manual. E1l curade se realizdé durante un periodo de
una semana, Yy el carril fue ablerto sl trdfico 60 horas después
de haber gido construldo.

Una segunda experiencia fué la pavimentacioén de dos carriles
en el accesoc a un patio en una premezcladora ublcada en Ciudad
Judrez, Chihuahua. Cada carril tiene una longitud de 50 m, un
ancho de 3.3 m ¥y un espesor de 17 cm. Pero antes de procedsr a la
pavimentacién de los dos carriles, 8e construyd un tramo de
prueba de pavimentacién con CCR de 65 m® en una secciodn

rectangular de 18 m por 3.6 m, con un espescor compacto de 12 cm
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sobre un terraplén de 20 om de espesor compacto. La mezole de CCR
tuvo una relacién grava-arena 40-60 y un contenido de cemento del
% del pesv total de la grava, triturads percialmente non am
tamafio méximo de 3/4%. Se compacto la subrasante con un rodillo
vibratorio Ingersoll RAND SP-48. La sub-basge se tendidé con una
motoconformadora Caterpillar 120 en un espesor de 19.5 em sueltos
(30% de sbundamliento) ¥ posteriormente se compacto con el rodillo
vibratorie, quedande un espesor compacto de 15 cm. Finalmente ee
dié un acebado & la sub-base con un compactador neumiticeo
Moehring PSR-C10 de 9 ruedas. Ademés se verificé su pendiente
longitudinal y transversal.

Una vez realizado el tramo de prueba sge pavimentaron log dos
carriles. Los aspectos mAs relevantes en este proyecto fueron los
sigulentes : los materiales se dosificaron por peso medlante dos
dogificadoras, wuna MIPSA y otra no identificada. La mezcla fue
elaborada en ollas revolvedoras montadas sobre cami6n de 7 m3 de
capacidad, los cuales inicialmente descargaron la mezcla
diresctamente sobre la pavimentadora (finisher) BARBER GREENE 10-
14 FT. Posteriormente se prepard una rampa con una pendiente
ligera para descargar simultédneamente 2 camlones revolvedora a un
camién de volteo de 6 m3 en un tiempo de 20 minutos y a2
transportaba la mezcla fresca en el volteo, el cual la descargaba
sobre la pavimentadora en un circuito no mayor de 150 m. Se contd
para el extendido de la mezcla con dos pavimentadoras, una BARBER
GREENE 10-14 FT montada sobre neumatlicos y otra de B8-12 FT

mentada sobre orugas. Estd Gltima dafiaba ligeramente la sub-base
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en los giros que realizaba, ademds de ser un equipo muy antiguo
{1952), pero tuvo que utilizarse en el segundo carril ya que la
otra pavimentadora presentd fallas mecdnicas. El espesor de la
capa fue de 17 cm suelta, lo que implicd un 40% de abundamiento.

La compactacién se realizdé primero con un rodillo estético
marca  GALION ROLL-O-MATIC (TRICICLO) en dos  pasadas.
Poeteriormente ge dieron € pasadas con un rodillo vibratorio
Ingersoll RAnd SP-48 y finalmente 8e le dié acabado a la
superflcie con un compactador de neumlticoa de la marca BROS RED
SEAL (9 neumé&ticos, 7.5-15 UNIROYAL) con cuatro pasadas. Se di6
un riego por asparsién 1.5 horas después de haber sido tendido el
material, el curado se hizo con agua limpla durante dos dias, y
se construyé una junta longitudinal entre los dos carriles. '

El IMcye, después de haber desarrollado trabajos de
laboratorio para la elaboracién de mezclas de CCR para la cortina
de la presa Pefla Colorada I, ublicada en el estadc de Colima, y
tener ciertos antecedentes de aplicacién en México, presentd una
-propuesta a la Direccidn de Proyectos de Carreteras de la
Direccidn General de Carreteras Federales de 1la SCT, para
participar en el diseflo y la supervisién de la construcciédn del
pavimento de los tuneles de 1la Venta en la carretera México-
Toluca, wutilizande la técnica de CCR; desafortunadamente el
tiempo para dessarrollar el programa debpruebas de labecratorlo fue
muy corto y no se llevé a cabo este proyecto.

Se tiene conocimiento de que la Comisién Federal de

Electricidad ha utilizado CCR para la conatruccién de un camino
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de acceso a la presa Aguamilpa. Ademds de que algunas empresas
particulares estdn empezando & darse cuenta de las ventajas que
ofrece el CCR para la construecién de pavimentos y estédn

estudiando la posibilidad de emplear estd alternativa.

V1.3 - OTROS USOS

Puertos Mexicanose, ante la evelucldén del manejo de la carga,
tanto nacicnal como internacional a modlificade sus técnicas de
diaefio ¥y construccién de los pavimentos de loa patios para
contenedores, a f£in de adecuarlos a los equlpos especializados
que sobre ellos transitan y a la premura de contar oportunamente
con dichos patios para que asi, los puertos nacionales no pierdan
competitividad en el manejo de carga contenerizada, modalidad que
estd proliferande a nivel mundial, la cual exige eficilencia,
oportunidad, seguridad y minimos dafioe a los embargques.

Después de varios cdlculos se llegd a la conclusidén de usar
CCR para construir los pavimentos de lps patios contenedores,
pues tanto los eafuerzos de tensidn inducidos a las capas
cohesivas y los normales +transmitidos a las terracerias, no
gobrepasan los umbrales de resistencia de los materiales. Ademés
el disefio de sus componentes es dindmico y realmente ee resume en
los procedimientos que 8se utilizan para el caso de las bases
establlizadas, con las 1unicas restricciones de que su tamafie
maximo de agregado no sea mayor a 3/4 pulg y 8l porcentaje de la

malla No. 200 no sea mayor a 19 para medores efectos de tendido y
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compactacidn.

Para su disefioc se emplea el mé&todo multicapa, el cual
considera los diferentes médulos de elasticidad de la estructura
integral del pavimento, la resistencia a la fatiga por teneién e
que esté sometido el CCR, el periodo de disefio ¥ la agresiva
acclén del tréfico, método gque en suma asegura la duracién del
pavimento.

El control de calidad comprende 1la determinacién de 1la
humedad en planta ¥y en el tendido, granulometrias con y sin
cemento, la resistencia a la compresién de cllindros compactados
¥ en corazones de oconcreto y el cdlcule del gasto de los
ingredientes que integran el CCR. Los datos que 8e obtuvieron
fueron una resistencia a la compresién promedio de 320 kag/cm?*
correspondiente a 42 kg/cm* de resistencis a la tensién ¥y un peso
volumétrico de 2360 kg/em3.

El equipo de dosificacién vy mezclado tipo pug-mill, incluye
un sistema de pesado dindmico, silos ¥y tangue de agua, el cual
produce 100 m3 por hora ¥y controla el pesado continuc de los
ingredientes con una aproximacidn del 2% en peso. E1 equipc pars
las actividades de transporte, tendlde y compactacién, son
camiones de volteo, una pavimentadora y compactador de rodillos.

Otra ventaja muy importante por la cual se uso el CCR, es
que el rendimiento de la producciédn es 10 veces mayor gus el de
conerete  vibrado, y que a partir del tercer dia de colocado el
CCR, en obra, permite su apertura al trénasito, lo que repercute

favorablemente en los coeto del CCR v en la entrega més pronta
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del patio, ademds de amortizar los costos en menos tiempo ¥y
poder percibir los beneficios.

Ademas de utilizarse en puertos, el CCR puede aplicarse en
cimentacicnes masivas para diversas estructuras, revestimientos
de canales y construccidén de bordos y diques de almacenamiento.
Para patios de almecenamiento de grandes bodegas y zonas de
estacionamiento de grandes centros comerclales, en obras
especiales con altoa niveles de carga y abrasién como

instalaciones militares, almacenes de materiales, etc.
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VII. - CONCLUSICNES

Con 1los resultados obtenidos a 1la fecha, se pueden
eBtablecer las ventajas del empleo del CCR, en presas. En
términos generales, destaca la economia derivada del consumo
menor de cemento para la elaboracién de mezclas, asi como la
rapidez y la facilidad de su colocacidédn en comparacién con las
estructuras erigidaes con concreto normal.

La contruccién de sestructuras con CCR mejorard con la
experiencia. Al mismo tiempo, podrédn adecuarse las herramientas
analiticas que se emplsan para el disefio cldslco de presas de
gravedad.

Con 1la aparicién del CCR como mejora de procedimiento
constructivo y de los métodos de disefic paré determinar el estado
de esfusrzos v deformaciones en cualquier punto de la estructura
¥ su interaccidén con la roca de cimlentacién, es posible ensayar
variantes en la geometrisa clésica de las cortinas de gravedad con
objeto de que sean igualmente seguras y funcionales, construidas
a un costo menor ¥y en un tiempo més corto; ademds de las ventadas
que se tienen al construirse una cortina de CCR, como se vié en
el capitulo VI.

Al utilizaree un proceso continuo de elaboraciédn, el método
del CCR logra el manejo de grandes volimenes de materlales con
equipos de alta capacidad y eficiencia, 1o que produce wuna
importante disminucién en el costo por manedo del concreto fresco
¥ reduce la necesldad de usar formas y métodos de enfriamiento
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para concreto masivo. Por otra parte, al obtener una
densificacién mds efliciente con la maguinaria pesada que con
procedimientos tradicionales se obtiene una mayor resistencia que
con el concreto convencional para el mismo contenido de cemento,
lo que permite reducir el consumo, aunado al usoc de puzolanas con
propledades cementantes, lo que también disminuye el costo, que
oscila entre los 26 y 75 doll/m3 en presas,(lo que depende del
congumo de cemento) y entre 61 y 93 doll/m3 en pavimentos.

En presas con w8seccién de gravedad, se estima que la
reduccién en el coeto de la obra ea del 33% y en pavimentos del
50 al 75%.

A fin de que el disefiador cuente con los elementos
necesarios para lograr un proyecto adecuade de las estructuras,
es indispensable realizar estudios geotécnicos en el sitio. Los
estudios geotécnicos determinardn los pardmetros mecédnicos
indispensables para el diseflo, como @on médulc de elasticidad, la
relacién de Poisscn y la resistencia al esfuerzo cortante. Estos
pardmetros ae obtendrén de preferencia en el campo con
procedimientos plenamente conocldos, por ejemplo, con lo& ensayes
de placa y el corte directo; o bien, en el laboratorio con
métodos convenclonales.

Gracias a los métodos disponibles para el andlisis, s8e
pueden conocer los requerimientos de resiastencia que debe cumplir
el CCR. Se deben efectuar estudios para conocer la
potencialidad y la calidad de los materiales que se pueden

emplear en la construccién y deben ser elegidos aquellos que
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relnan los reqﬁisitos impuestos por el disefio y que conduzcan a
la solucién econdémica més conveniente.

El disefio de mezclas para el CCR se encuentra en una etapa
de incipiente desarrollo en nuestro pais. Por ello es necesario
ensayar en el laboratorioc y en el campo diversas combinaciones
entre los parametros elgnificativos que condicionan el
comportamiento de las mezclas tanto al elaborarse como cuande han
endurecido. Esta no es una limitacién a la nueva tecnologia, eino
un reto a la capacidad del ingeniero que diseflard y construlrd
estas estructuras.

Una vez elegidos los materiales y disefiado la mezcla, se
llevarén & cabo bordos de prueba. La finalidad es8 obtener
especimenes para determinar el peso volumétrico d6ptime, la
resistencia al esfuerzo cortante, el médulo de elasticidad y la
relacién de Poisson. Con la informacidédn de laboratorio y de campo
gerd posible verificar el disefio realizado preliminarmente e,
incluso, se podrd definir la seccién de la cortina con el factor
de seguridad deseado. El andlisis de estos resultados permitird
elaborar las especificaciones de construccién y establecer el
criterio de control de calidad del CCR, pueas es necesario
garantizar y wvigilar que la obra se construya conforme a
proyecto.

Ademde de los resultados que se cbtengan en el bordo de
prueba depende 1la seleccidén del equipo a utilizar para la
compactacién, aunque cabe seflalar que des modelos y marcas

distintas de equipo pueden obtener resultados similares, la
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preferencia de uno sobre otro serian el coébo. el rendimiento y
disponibilidad en el mercado.

Serd necesario continuar con los estudios acerca de la
preparaclon de la superficie para desplante; la adherencia entre
capas; la colocaclién en empotramientos; el tiro, tendido ¥y
compactacidn del concreto; la formacldén del elemento impermeable
cuando Bea reguerido por el proyecto; el procedimiento de
colocacién de formas prefabricadas cuande se requieran paramentos
verticales o con pendiente muy grande; y sobre el equipo idénec
para la conetruccién.

Con la informacién obtenida del disefic y conocidas las zonas
criticas, tanto estructural como geotécnicamente, serd posible
establecer un Programa de instrumentacidn con la que ge pusdan
evaluar las consideraciones realizadas en el dieefio, durante la
construcecidén y en la fase de operacién para conocer su
comportamiento ante las acclones que las afectan.

Finalmente se puede concluir gque la conatruccién de
pavimentos de CCR resulta una alternativa sumamente econémica,
pero debido a que el CCR es colocado en capas ¥ en &lgunas
ocasiones el tiempo que transcurre entre la colocacién de dos
capas sucesivas puede llegar a exceder de un dia se debe tener un
mejor control de calidad.

De experiencias obtenidas en tramos de prueba realizadas en
MSxico eo sabe qgue la prueba Proctor Modificada ha funcionado muy
bien para obtener 1la densidad mdxima y el contenido optimo de

humedad, pero también se recomienda utilizar el densimetro

176



nuclear para medir la densidad y obtener el contenido de humedad,
86lo que esto aumenta el costo debido a gque el equipo Que se
utilize ee importado.

Actualmente, se estin realizando investigaciones méas
profundas sobre la aplicacién de CCR a pavimentos, se habla por
ejemplo de colocarlo en dos capas con una energia de
precompactacién més alta, para lograr una superficle de
rodamiento de mayor calidad. Otra aportacién de estae
investigacliones es &l tratamiento que se ha seguido en las Juntas
tranaversalea para evitar la reflexién en la carpeta, el cual ha
sido la inclusién de mallas geosintéticas a lo largo de la junta
aserrada. Por lo anterior, es importante mencionar que en medida
aue se entienda cual es el comportamiento del materlal podemos
aprovechar mejor sus propiedades mecénicas.

Se recomienda que antes de iniciar la construccién de un
tramo de prueba, se reaslicen todos loas estudlos necesarios para
el desarrollo del proyecto final, ya que sin el apoyo de estos,
es dificil que se obtengan resultados satisfactorios.

Es decir, construir més kildmetros de carreteras y un mayor
numero de presas, las cuales son obras de infraestructura que

influyen directemente en el desarrollo del pais.
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