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CAPITULO 1
INTRODUCCION

E) creciente problema de deterioro de ias careteras, al aumentar ios pesos y
dimensiones de los vehiculos ha originado la necesidad de crear nuevae técnicas de
diseflo y construccién de pavimentos que permitan soportar cargas pesadas; asl gamo
de emplear matsrisies que brinden no solo mejores caractsristices de comportamiento
mecénico sino mayor dursbilidad y ! minimo de mantenimiento durante su vida Uth.

Uno de los materisles que ha tenido gran éxito a nivel mundial en estructuras
de pavimentos como capa de rodamiento en las carreteras es el concreto compactado
con rodillos CCR. Este material por su forma de produccién y colocacidn, compite en
costas totales (de conatruccién, mantenimiento | y tescate) con los nl“u y
actuskments puede lograrse que las superficies de rodemiento minimicen surugosidad,
sin alabeos y con la textura adecuada.

En este trabajo se hace mencién de los factorea para determinados agregados
pétrecs de éxito de esta técnics los cuasles van desde un riguroso control en el
laboretorio hasta ol disefio, ademis se hicieron visites a obras de este tipo de

construccién para verificar la colocacién, compactacién y curado del material.



El control de calidad en el laboratorio comprende la determinacion de
granulometria y resistencias ala compresion, tensiény flexién de cilindros elaborados.
Mientras que en la construccion se requiere la determinacion de la humedad en csmpo
y en ¢l tendido, los espesores de cspas, las pruebas de compactacién, asi como los

esfuerzos de tensién en cilindros compactados y en corazonea de concreto.

El primer capitulo se ressia la historia del CCR, ademés se mencionan algunas
investigaciones y obras realizadas a nivel mundial y nacional hasta la fecha. Se trata

también sobre el objetivo de sste trabajo.

Las normes de calidad que se aplican hasta ia fecha para CCR; a las que se
dsberén sujetar los materiales pars proporcionar un comportamiento adecuado en

nuestro pels; se presentan en sl capitulo 2.

Algunas prusbas ds lsboratorio que se deben reslizar a loe materiales

componentes de la mezcla, como a la mezcla en eatado sndurecido; sstan descritas

on ol tercer cepitulo

En el cuarto cspitulo se trata sobre el proporcionamiento de mezciss realizadas
expaonisndo los procedimientos y el criterio utilizsdo para su realizacién; ademée ds los
resuitados obtenidos @ compresion tensién y flexién para cada una de las mezclas

ensayadas; tanto de CCR como de concreto hidréulico convencional.



El disefio de espesores para CCR y concreto hidréulico convencional se presenta
en @l capitulo 5; mediante el método PCA y AASHTO en funcién de sus parémetros

y condicionaes.

En el sexto capitulo se dan a conocer las conclusiones y rscomendaciones

obtenidas en este caso.



1.1.-RESENA HISTORICA DEL C.C.R.

El Concreto Compactado con Rodillos C.C.R., es un material que esta teniendo
gran aceptacién sobre todo en pavimentacién, debido a las pesadas cargas que es
capaz de soportar y a su bajo costo de conservacion y de construccién comparado
con el concreto hidréulico. En 1923 existen registros del uso de C.C.R. y de su

comportamiento adecuado.

Las palabrae "Concreto Compactado con Rodilos”, se encontran en la literatura
aeociadas con una mezcia de concreto pobre para emplearse en lugar de la base

hidréulica, en un camino construido, en el verano de 1952 en Crawley, Inglaterra.

Probablemente muy pocoe saben que ¢l Concreto Compactado con Rodillae se
origind en el otofio de 1923, an al camino de Sheridan, en Chicago EE.UU., donde ee
conatruyé una losa de concreto de siata a ocho pulgadas de espesor, conetruida con
una técnica conocida como Pavimento de Concreto Comprimido "armoplated”,
(American Vibrolithic Corporation, 1928), dicho método se enunciaba de la eiguiente
manera: "El pavimento de Concreto Comprimido "Armoplated” ea conetruya bsjo un
proceeo cientifico mejorado que ee dariva del método vibrolitico de comprimir el aire
y ol axceeo de agua de un concreto pldetico utilizando la combinacién de fuarzas de
vibracién y presion aplicadas simuitineamente, lo cual deja una losa con relacién agua
cemento lo més baja posible, y produce un pavimento de resistencia y densidad

méximas.



La elevade densidad y resistencia se lograbe incrustando una cantided
especifice de grandes pedazos de roce triturade por medio de uns plataforme de
madera con hule sobre la cual circulaban unos rodillos vibratarios. Posteriorments se
daba un acabado e la superficie con cuchares de mango largo distribuyendo
uniférmements la deigade cape de mortero que se forma en la superficie debido sl
proceso de consolidacién. Ls densidad de este concreto, se demastraba haciendo
retroceder un camién de diez (10) toneladas (inglesas) eobre e concreto fresco
comprimido. Lo anterior que puede ser considerado como un gren adelanto on fa
tecnolagia de pavimentos quedd de repente olvidado en ol tiempo.

Reportes ol terminar los aflos 80°s ¥y on los 60's indican que ol uso de los
concretos pobres y bases establliizadas antes populares empezaron a decliner, tal vez
debido a dos razones:
1.-€1 desarrolio de la pavimentadora deslizeble para concreto.

2.-8) uso extensivo de materisles sefiiticos pare le construccion de caminos

En los 70’a emideza una nueva era en la utifizecién del C.C.R. La crisie
enorgétics elevéd los precios del petrdiec, v consecuentemente le etencién se volviéd
hacia los materisles graduados enriquecidos con cemento. Fue asi como of Concreto
Compactado con Rodillos se utilizd en forma masiva en preses.

Con la popularided del C.C.R. se empezaron e construir muchas secciones de

prueba pare pavimentoa, en un ssfuerio por encontrar nueves eplicacionee.



Esta técnica ha sido desarroliada por algunos contratistas locales an forma
autodidacta, sl estar poco tacnificadas las empresas quse promovisron ssts tacnologla,
estes obras se han realizado sin estudios previos de Iaboratorio y sin suficientes
controles duranta su ejecucién para determinar las densidades vy rasistencias
obtenidae, &l camportsmiento de las mismas permite afirmer que atravéa de ls prictics
se ha puasto a punto una tacnologia totaimente adecuada a los tipos de vias en los
que se ha utilizado.



EXPERENCIAS INTERNACIONALES

*Estados Unidos v Canadé

En Norteamérica, las técnicas del concreto compactado con rodilos dentro del
terreno de la pavimentacién ha sido utilizado en areas sometidas a8 tréfico muy
pesados (zonas de manipulacién de troncos en explotaciones forsstales o de
containers an puertos, estacionamientos de aeropuertos, etc.). En aste caso o
pavimento de concreto compactado con rodillos se ha dispuesto sn general, sin
ninguna capa de proteccién superficial, habiendo exhibido un buen comportamiento
aun en aguelios situsdos en regiones como Columbia Briténics, con inviernos muy
duroa.

$Sin duda alguna uno de los pioneros de asta érealo fue el Cuerpo de Ingenieros
de la Armada de loa EE.UU. quien ha aprobado dicho material para fajas de
astacionamiento pars naves aéreas, pistas de rodaje, asi como otros pavimentos en
instalacionea militarss, con lo cusl se ha formado el interés entre todos aquellos

relacionados con ls construcciéon de pavimentos.

Aungue EE.UU. astaba progresando lentamente en os aflos 70's con laa presas
de C.C.R. solo una pequeiles seccién de pavimento de prueba de C.C.R. (3.68 x 32m)
fue instalada en la estacién experimental de vias fluviales del ejército de EE.YU an
Missisipi en 1975. Sin embargo algunos ingsnieros y contratistas de Columbia

Sriténica, Canadd, eataban cbtsniendo sxcelentes resultados empleando pavimento



para construir pavimentos de uso pesado en areas de estacionamiento de muelles de

carge.

Ei material demostrd ser particularmente apropisdo para patios de contenedores
de remolques, por lo que se decidié ensayar ¢l C.C.R. como base y superficle de
rodamiento combinadas o como pavimento total. Ls posicién era sustituir el
recubrimiento a base de asféito, por C.C.R. que hasts ese momento sstabs
funcionando muy bien. Esta linea de rszonamiento condujo a la construccién, en 1976
de todo un pevimento pare un patio de seleccidn de troncos de érbol en Caycuse, en

le parte central de la isla de Vancuver, en Columbia Briténica.

La industria de productos forestales se enfrentsba entonces a rigidos
raglamentos ambientaies, que no hacian practico continuar con el método comiin de
seleccioner y conserver los troncas en ¢} agua s io largo de les zonas boscosas.Pero
los grandes patios de seleccion en seco de inmedieto se convertirian en grandes
lodasales & no ser que estuvieran revestidos. Puesto que el astaito no era prictico en

muchos lugares aislados, la desicién fue probar con ¢f C.C.R.

Cuando se inspeccionaron ios pavimentos en Dicismbre de 1983 y de nuevo un
aflo después, los pavimantos en Caycuse se encontraban en excelente estado, a pesar
de les severas condiciones de servicio. Las cargas aplicadas son de 109 toneladas y
los camiones que transportan los troncos tiensn un peso de 120 toneladas. Ademis
of pavimento es sometido e intensa abrasion cuando jos troncos son empujedos sobre

la superficie. No se encontraron problemas estructurales y le supetficie estaba en



condiciones excelentes. Se observaron pocas juntas longitudinales de construcciones
abiertas. Muchas de las grietas transversales eran estrechas; la mayoria eran de 1.6
a 3 mm de ancho y muy pocas de 9mm. No se habia tratado de sellar las grietas o
hacer algin trabajo en ellas y no se apreciaban seflales de desmoronamiento; o

descascaramiento; las grietas no estaban causando problema alguno.

Este pavimento esta situado en una érea de numerosos ciclos de congelacién
y deshielo, aunque las temperaturas invernales rara vez son inferiores a 8°C. No se
observd evidencia alguna de deterioro por congelacién y deshielo aiin cuando, al iguasl
Que otros pavimentos de C.C.R., el pavimento de Caycuse no tiene aire incluido. Los
nucleos formados del pavimento mostraron resistencia a la compresién de 210 a 351

Kg/cm? con la mayoria de los resultados entre los 280 y 296 kg/cm?.

El primer pavimento importante de C.C.R. construido en clima realmente severo
fue un camino de arrastre de 11 millas de largo desds la mina de carbén Bul Moose
hasta una terminal férrea en Tumbler Ridge, Ia poblacién més reciente de Canadé,
Ademés del camino habla también una érea de carge de 2.5 ha. en la terminsl

construida a fines del otofio de 1983 sobre sub-bases extremadamente pobres.

€l &rea de carga tiene discisiete (17) centimetros de espesor de C.C.R. sin
recubrimiento alguno. El camino fue diseflado sin base, y en muchas éress de

sub-bases muy pobres sl contratista colocé una base granular como plataforma de

trabajo.



La mezcla de C.C.R. tenia 12% de material aglutinante por peso; 1a mitad de
cemento portiand y la otra mitad de puzolana natural de fuente local disefiada para
una resistencia a la flexién de 32 kg/cm* a 56 dias, el curado se realiz6 con pipas de
agua durante las primeras horas seguido por una aplicacién de emuision asféltica. Gran
parte del C.C.R. se congelé por completo durante la primera noche despuée de

concluir el colado.

En el verano de 1985 se inspecciond esta obra por el gran interds existente en
cuanto a la durabilidad del pavimento de C.C.R. en clima sumamente severo. El
recubrimiento de asfaito del camino se ha deteriorado en un grado considerable pero
el C.C.R. se ha comportado muy bien y solo existen puntos de deterioro donde el
apoyo de la sub-base era en extremo pobre. En el 4rea de carga, donde el C.C.R. esté
expusato sin recubrimiento alguno, parecia estar en perfectaa condiclones sin mostrer
deterioro alguno por congslacién y dashielo. El camino ea utilizado por camionee de
7 ejes para el transporte del carb6n con una carga bruta de ochente (80) toneladas

que operan durantes veinticuatro {24) horas todo el aflo.

Mientras tanto se comenz6 a emplesr el pavimento de C.C.A. en EE.UV. al

principio solo por el cuerpo de ingenieros del ejército de EE.UU.

En 1983 la estacién experimental de viae fluviales colocé una érea pequefia de
pavimento de C.C.R. en un camino para tanquee en Fort Stewart, Georgia, empleando
tropae de dicha eetacién como mano de obra. AGn cuando el camino fue colocado en

una évea de sub-base pobre madiante métodos de pavimentacidn bastante
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rudimentarios, los usuarios estan bastamss satisfechos con el producto terminado.

El primer pavimento importante ds C.C.R. en EE.UU. fue conatruido en Fort
Mood, Taxas, en Agosto de 1984, por el Fort Worth District del cuerpo de ingenieros,
con la syude de la estacién experimental de vias fluviales se trata de una gran drea de
estacionamiento para tanques y otros vshiculos de orugs, sirededor de un talier de
reparaciones y mantenimiento. Se colocé una érsa de 15,050 m? de pavimento de
25.4 cm de espesor sh una sola capa, a un costo aproximado de 56 délares por cada

mJ colocado.

La mezcla de C.C.R. contenia 178 Kg de cemento portland y 95 kg de ceniza
volante por m3. La mayor parte del C.C.R. tsnia agregado de tamaito méximo de 1% "
ajustado a la especificacién C33 ASTM, con agregado fino separado. Este tamaiio de
agregado si planted algunos problemas. Ss observd una tendencia a la segregacion
durante e manejo, y el acabado de la superficie no era tan busno cﬁmo el que se

habia obtenido con agregados de tamaiio menor.

El clima también causé problemas en Fort Hood una temperatura de 38°C con
tuertes vientos hizo dificil evitar el secado excesivo de la supaerficie.A pesar de las
dificultades, las vigas aserradas del pavimento tuvieron, en las pruebas de 56 a 63
Kg/cm?; que es una resistencia a la flexion bastante superior a la especificada, de 46

kg/em?.
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A principios de la primavera de 1985 el puerto de Tacoma, en Washington,
comenzd la construccion de la primera de tres dreas de carga a lo largo de las vias
férreas on los muslles, teniendo cada una 29,263 a 41,805 m* de pavimento de
C.C.R. de 30 a 43 cm de espesor compactos. Estas éreas pavimentadas se diseiaron
para almacenamiento de grandes contenedores de carga, estacionamiento de
remolques "Piggy-Back” y para la operacién de grias de marco "Piggy- Packer” con

cargas de eje de 93 toneladas para el manejo de contenedores de carga.

Los dos primeros proyactos da C.C.R. en los muelles de Tacoma fueron
construidos con equipo similar al ya descrito anteriormante pero en el tercer proyecto
ae utilizéd una pavimentadora slemana, nuava en EE.UU. La méquina es similar a las
pavimentadoras Estadounidenses, pero funciona para trabajo mas pesado y es capaz
de colar una capa de 30 cm de espesor de C.C.R. ya compactado. Estaba equipada
con dos llantas apisonadoras que pueden compactar ¢l material al 94 o 95% de le
prueba préctor modificada, conforme sale de la pavimentadora. Asl pués el rodillo
sencilo que le seguia afectué muy poca compactacién adicional y casi no origind
agentaimisnto alguno de la superficie del pavimento, lo cual @s una gran vantaja para

mantener tolerancias de acabado.
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*Espalia

En Espafa las primeras aplicaciones de Concreto Compactado con Rodillo
tuvieron lugar alrededor de 1970, en la provincia de Barcelona. Se treta de pavimentos
sujetos a trdnsitos ligeros ubicados en caminos rurales, viss urbanas y urbanizacionee

residenciales.

Otras de fas aplicaciones que ha tenido el C.C.R. lo constituye la pavimentacion
de carreteras para trénsito medio o pesado, la primera experiencia que se tuvo fue la
pavimentacién del Tinel de Cadi en la provincia de Barcelona en Septiembre de 1984.
Se trataba de uns obra en la que , por diversas causas, era imprescindible no
interrumpir en ningin momento el trifico en el tunel. La capa de C.C.R. tiene un
egpesor de 23 cm con una capa de rodadura de 8 cm de espesor. La longitud del tinel

o3 del orden de 5 Km.

A fines de 1984, se construyé 1,100 m de longitud en la carretera tocal de
Ledn a Collanzo, en las proximidades de la localidad de Villasinta. La superficie

constiuida de C.C.R. en 1984 puede estimarse en unos 47,000m>.

En 1985, se conetruyeron los tramos de Bétera (Valencia), Santiponce v la
Aigaba (Sevilla) y Alcafiz (Teruel). Agimismo se construyeron otras trag obras en la
provincia de Madrid. La més importante consistié en {a adicién de un tercer carril de
Madrid a Valencis, cada uno de fos tramos con una longitud aproximada de 1 Km.

También ee empleé o) C.C.R. en la construccién de dos firmes urbanos, uno de ellos
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en la urbanizacién de Tres Cantos y otro en una zona industrial de Madrid a Burgos.

La superficie total de estas obras es de 67,000 Km?

En 1988, si bien disminuyé ) nimero de obras construidas con C.C.R. respecto
a 1985; varios hechos importantes pueden destacarse en aste aio; por una parte la
aparicién de las primeras prescripciones oficiales de fa Direccién General de Carreteras
sobre C.C.R. ya que haeta este momento no existia ningin documento oficial al
respecto. Otro hecho a resaltar es el empleo por primera vez en una carretera

interurbana de doble calzada.

En 1987 se produjo la utilizacién del C.C.R en autovias y autopistas.
Dentro del programa de autovias, se ha empleado en la Madrid-Bailén, concretamente
en los tramos Valdepefiss-Almuradiel 22 Km y Villaverde- Sesefla 30 Km. La primera
de dichas obras ha consistido en la duplicacién de la calzada existente; mientras que
on ia segunda.el C.C.R. se ha utilizado en la adicién de un carril de 3.5 m. Se ha
ampleado también C.C.R. en ol tramo Las Rozas- Villaiba, enla construcciénde 2.8 Km
de una tercera via en carril répido, en direccién Madrid- La corufa. En esta ultima obra
la decisién de utilizar C.C.R. se adoptd principalmente por se posibilidad de apertura

inmediata al wréfico.

Puede estimarse que durants 1987 el C.C.R. se utilizé en 350,000 m? de carreteras

principales.
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En 1988, ademés de finalizarse algunas de las obras anteriores (tramo
Villaverde-Seseiia), se comenzd la obra que constituye hasta ¢l momento la realizacién
con C.C.R. mas importante en Espaiia; la autovia entre Sevilla, Granada y Baza. Otras
obras importantes en este aiio fueron la construccidn de la Autopista del Atléntico de
un tramo de la misma (0.4 Km) y de un vial de enlacs (1 Km) con una carretera entre

Guisamo y Sante Maris de Babio, en {a Coruiia.

En 1989, se realizaronobres como: la carretera en la provincia de Avile. La
longitud de la obra as de 23 Km de caizada de dos carriles. En este ailo aparecieron
instrucciones sobre secciones de firme, que sustituyen a las normas publicadas en
197%,asi como a la instruccién sobre secciones de fisme en autovias de 1986, le cual
quedd englobeda dentro de la husva instruccién. Ademés da incluirse en esta uitima
secciones satructurales con C.C.R. paratodas las categorias de tréfico, se introdujeron
algunas otras novedades importantes, como fa obligatoriedad de dispones juntas

tranaversales an ol C.C.R.

Finaimente en 1990, se ha iniclado la pavimentacién de la carretera de acceso
ol puerto de Mélaga. Este conjunto de realizacionss a partir de 1984 se ha traducido

on uha superficie total pavimenteda con C.C.R. superior a 1,500,000 m?.

Puede estimarse que se han construido hasta el momento con este material més

de 600 mil m? de caneteras principales.Lo que coloce a Espaiia en el primer pueato

a nivel mundial en ol smpleo de dicha técnica en aeropistas y carreteras principales.
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En Francia el desarrollo moderno de la técnica de C.C.R. se inicio, al igual que
en Espafia, en obras para tréficos poco importantes. A la vista de los buenos

resultados obtenidos se fueron ampliando sus aplicaciones.

*Japdn

Un caso interesante de aplicacién del C.C.R. lo constituye Japdn. En este pais
los pavimentos de C.C.R. no fueron introducidos hasta 1988, en abril de 1990 se

habian aplicado en mas de 100 obras, con una superficie total superior a 200,000 m?.
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APLICACIONES EN MEXICO.
En México, el uso y aplicacién del CCR se ha destinado a la construcciéon de
presas; se tiene conocimiento que la C.F.E: ha utilizado C.C.R. para la construccién

de la presa Aguamilpa.

Sin embargo este material no se habia aplicado a la construccién de pavimentos
de manera sistemdtica; solo se hablan realizado por el sector comunicaciones y
transportes esfuerzos aislados mediante tramos de prueba como el de la autopista
Mexico - Cuernavaca donde se construyeron 500 m de tramo; este tramo de prueba
fue realizado por el organismo Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos en colaboracién con el Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto y otras

ompresas.

Fue hasta el aflo de 1994 cuando se construyé con concreto compactado con
rodilos de manera més formal hablando de una superficie de 43,000 m? en los

hangaree del asropuerto de Toluca, como se muestra en las fotografias.

También se conatruyé en el periodo 94-95 una avenida en Ecatepec esta con

una superficie de 100,000 m* segun aparece en las fotografias que se musstran.

Dichas obras fueron realizadas por el Grupo Bal; y para su realizacién utilizaron
como equipos de construccién una maquina especial extendedora-precompactadora.
Estas obras nos reportan comportamientos excelentes del material ademés de

resistenciasy costos bastsnte competibles con materiales como el concreto hidréulico.
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En estas fotografias se muestra la construccion en los hangares del aeropuerto

de toluca; como se puede observar la pavimentadora que utilizaron para el
tendido es un equipo especial o integral; conocido también como duotamp o

vario-duotamp.
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entre unay otra: COMmo se muestra en la fi

gura de abajo,
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Podemos observar la superficie uniforme obtenida con la pavimentadora; la cual

consta de una unidad compactadora combinada permitiendo alcanzar en esta
fase de la construccion hasta un 92% de la compactacion de proyecto en

espesores de capa de 15 a 30 cm.

20



En estas fotografias se pueden mostrar a detalle Ja unidad compactadora

integrada al equipo logrando un excelente y uniforme tendido de Mmaterial.
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-

Posteriormente af tendido del material se deben pasar jos rodillos lisos estaticos
y vibratorios; a fin de garantizar una densidad no Menor al 97% de la Proctor
Modificada. Durante Ia €ompactacion se debe mantener humeda la superficie

mediante riego que contrareste la evaporacion superficial.
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Posteriormente a la compactacion se otorga un acabado superficial al
pavimento por medio de una pulidora giratoria o "helicoptero” en fa terminologia
espaiola. Esto a fin de otorga una textura mas cerrada. Se recomienda también

para este Ultimo fin utilizar agregados con tamaic maximo de 3/4”.
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LT

Obra terminada de los hangares en el aeropuerto de toluca. Observese la
uniformidad Y textura obtenidas,
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En estas fotografias podemos observar la pavimentacion de calles en Ecatepec;

antes y después notando uniforme y el acabado superficial del pavimento.



En esta fotografia se Puede apreciar las pendientes

de las ¢

alles que fueron
Pavimentadas.
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Cabe resaltar que la pavimentadora utilizada en esta obra fue la misma que se

utilizé para la construccion de los hangares en el aeropuerto de toluca.
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1.2.- GENERALIDADES

Recientes investigaciones efectuadas en la Universidad de Purdue, sefalan que
sl C.C.R. presenta sn ol laboratorio caracteristicas de resistencia muy superior a ias

del concreto convencional.

Se ha observado en varios paises como Australia, Canada, Estados Unidos,
Espaita y otros més, que la técnica de Concreto Campactado con Rodillos (C.C.R.) se
ha aplicada con éxito sn la construccién de pavimentos, dreas de estacionamisnto y

patios de maniobras que cumplen con determinados requisitos de seguridad y calidad.

EnMéxico se haninvertido sn el periodo 1983-1987 més de seiscientos setenta
mil millonea de pesos (670 millonsa de nusvoa pesos) para ia reconatruccion y
conservacién, de los cuales el 70% para la red de carreteras nacionales y el 25% para
los caminos rurales, por fo gue es necesario implemsntar técnicas de disefio y

construccidn que psrmitan lagrar mejores pavimentos,

De acusrdo con los proysctas de pavimsntacion realizados se ha obtenido que
el C.C.R. ofrece ventajas econémicas sobre otras aiternativas de pavimentacién, ya
que ol mantenimiento anual representaun porcentaje bajo de la inversidninicial, posee
gran dursbilidad, y es répido de colacar utilizando el equipo de pavimentacién

tradicional.



En la actualidad existen dns materiales para construir carreteras, autaopietas y
pavimentos de zonas urbanas: por madio del clésico asfaito o por ¢ C.C.R. En el caso
de las carreteras, el asfalto representa ¢l 45% del costo total de la carpeta de
pavimentacién, lo mismo sucede en la construccién de la base y de la sub-base; en
cambio si se utiliza el C.C.R. 8l costo total se reduce entre un 50% y 75% ya que aste
tipo de insumo solo incide de 20 a 35 %, como puede apreciarse en la fiwco No
1.2.1. "Participacién porcentual de los insumos de pavimentacién”. Asimismo, en el
caso de las autopistas si se construye con este tipo de concreto el costo se reduce
entre 10% y 25%. Una situacion semejante sa presenta al construir los pavimentos
de zonas urbanas. Esos porcentajes pueden variar aun més si se toma en cuenta que
la suma de las variaciones de los precios de asfalto de agosto de 1986 a marzo de
1989 fue del 220%, (sin incluir fletes), en comparacién con la suma de concreto que
registro 50 puntos porcentuales menos (en aste caso se incluye el flete), como se

muaestra en la figura No 1.2.2. "Variacién mensual acumulada de precios”.

Debido a que en los Estados Unidos se han hecho més construccionaes con jas
técnicas de! C.C.R. enla figura No 1.2.3. "Precios de pavimentaciéon en los Estados
Unidos” se puede apreciar que los costos del asfalto son més elevedos que cuando
se usa concreto tipo C.C.R.. Adamés de que los resultados cbtenidos tanto en e!
periodo de construccién como en el mantaenimiento han sido satisfactorios. También
se debe de mencionar que las presas que se construyeron en ese pafs con C.C.R.
costaron 50% menos quae si hubieran sido de enrocamiento 0 33% menos que si se

hubiera utilizado concreto convencional.
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1.3.- OBJETIVOS DEL TRABAJO DE TESIS.

En la actualidad se cuenta con escasa informacién oficial o bien normas por
medio de las cuales se pueda conocer ¢! comportamiento, las normas de calidad, la
resistencia y construccién a las que debe sujetarse el concreto compactado con
radillos con el fin de delimitar su alcance preciso como material dentro de la
construccién para superficies de rodamiento en pavimentas. Se hacen esfuerzos con
investigaciones y estudios, tanto en laboratorio como en campo; que pusdan llegar a
determinar los alcances y empleos que se le dan sl CCR y de gran parts de estos
estudios se han obtenido resultados con respecto al comportamiento que tiene este

material como supaerficie de rodamiento.

En esta época con la entrada del tratado de libre comercio surgird un
congiderable desarrollo en comunicaciones terrestres teniendo entoncaes la necesidad
de crear carreteras que proporcionen a los usuarios un transito seguro, comado y
econbémico lo que se traduce en construir pavimentos que tengan las caractaristicas
de resistencia y deformacidn para el transito que se produce, que se minimicen
ademds; los costos de conservacidn y operacién, aunque se incrementen los de

construccion.

El objetivo de este trabajo consiste en recopilar en la Repiiblica Mexicana la
informacién que se tiens al alcance tanto de investigacion como de préctica del CCR,
que nos fundamante las ventajas de su aplicacién en lshoratorio y en campo, como

una opcién mis, para el uso en la construccién de pavimentos. También se muastran
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nuevas tecnologias de construccién, que a través del tiempo se han ido mejorando.

La sportacién préctica de este trabajo consistié en realizar mezclas de CCR, con
cuatro materiales diferentes prepsrados en el laboratorio con el fin de comparar sus

caracteristicas de resistencia a la compresion, tensién y flexion de estos materiales.

E! trabajo se Hevo a cabo en el laboratorio de la Direccién de Proyectos Servicios

Técnicos y Consaeciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

También se hizo en el laboratorio un estudio comparativo entre los
proporcionamientos de mezclas de CCR y concreto hidréulico convencional y las
caracteristicas de resistencia que reportaron, para siio se elaboraron mezclas con el
sgregado de rio, parcialments triturado y lavado; este material ae utilizé por rezones

de calided superior a los otros tres materisles anslizados y descritos en ol capitulo 2.

Posteriorments, con los resultados de resistencia a los 7 y 28 dias de ol C.C.A.
y del Concreto hidedulico se reslizd ¢l diseflo de la estructura de un pavimento
empleando ¢! médulo de resiatencia a la flenién de ambos materiales esto a fin de

COMPIIAN 98pOSOIan entra una y otra alternativa.
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1.4.- DEFINICION DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS.

De acuerdo con el comité 207 del Instituto Americano del Concreto {ACH), el
concreto compactado can rodillos (CCR) es un concreto con revenimiento cera, e cual
ss consolidado por vibracién externa utilizando compactadores da rodillos vibratorios.
Difiere del concreto convencional principaimente snla consistencie requerids. Pera su
consolidacién efective al CCR debe estar suficientamente seco pare soportar el paso
del equipo ds compactacién, y suficiantemente himedo para psrmitir la distribucién
adecuada de la pasta ligante dursnte los procesos de mezclado y vibracién. La relacién
agua cemento debe aser menor de 0.4 en cambio la del concreto hidrdulico debe ser
superior a 0.48

Ei concepto de C.C.R. se ha modificado gradualmente y se acepta que existen
varios tipos:

C.C.A. pobre; para presas o rolacreto, con un contenido de camentsnts menor
de 100 kg/m3, del cusl las puzolanas ds ia clase F (bajo contenido de cal), se
sncuentra en una proparcién mayor al 40%. Por lo general se colocs en capas de 30
cm. y an acasiones tiene una alte proporcién de finos inertes.

C.R.P. o concreto rodillado para presas, que se coloca sn capas de 80 a 100
cm con un contenido de camentante de 120 ¢ 130 kg/m3, del cusl las puzocianas
conresponden a un 20-35%.

C.C.R. con cementante medio pars presas. que se coloca en cepas de 30 cm,
y contenidos de comentants entre 100 y 150 kg/m)d.

C.C.R. rico en cementante para presas, con un contenido de sire muy bajo ¥
une buena adherencia snire capes sin tratamiento especial, que se colocs en
espesores del orden de 30 cm, con un contenido ds cementante superior ¢ 150
kg/mJ, del cual las puzolanas representan el 60-80%.
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C.C.R.P. o concreto rodillado para pavimentos, que por lo cormiin se fabrica con
la granulometria semejante a la de concretos asfélticos, se coloca en capas de 16 cm,
con contenido de cementante mayores a 250 kg/m3, y las puzolanas corresponden

8l 30% o menos del cementante.

El tamailo méximo de agregado en presas es por lo general de 76.2 mm,
aunque se ha utilizado hasta 150 mm, y la tendencia es emplear tamafio inferior a 50
mm, para reducir la segrsgacién del material y el punteo de los tamafios mayores en
la parte inferior de las capas. En pavimentos el tamafio méximo para carpetas es de
19.1mm, y sn general se utiliza del ordsn de 55% de material menor a la malla 4
{4.76mm), para proporcionar una adecuada superficie de rodamiento.



Ventajas en ol uso de Concreto Compactado con Rodillos.

Se puede producir con el equipo convencional para la elaboracién del concreta
hidréulice.

La colocacidn se puede hacer con extendedoras diseiiadas para ello, con los
squipos de construccién de carreteras, como motonivelasdoras, compactadoras

nsumiéticas o de rodillos metdlicos.

Las caracteristicas estructurales del C.C.R. son similares a las dal concreto
convencional, por lo que no se requiere desarroliar nuevos métados de dissho
para obtenar sl eapesor de los pavimentos.

El contanido de agua es bajo, apenas el suficiente para que la hidratacién del
cemento se dé, por lo que la consistencia del concreto es dsperay su capacidad
de soporte es alta lo que hace qua el pavimento pueda dar sarvicio
inmediatamente deapués de que se alcance la compactacién recomendadas.

Debido a que la resistencis axigida an ¢l C.C.R. es similar a la del concreto
convencional y a que su ralacién agua-cemento es més beja, el contenido da
cemento pare lograr dicha resistencis puede ser menor.

También debido a que el contenido de agua es bajo, la retraccién as menor, por
lo que las juntaa da contraccién estén mas espaciadas, entra 15 y 18 metros.

La dosificacién del concrato seco admite cementoa con altos contenidoa de
adicionea, debido a qua la mayoria de los controles ae hacen a los 90 dias y no
a los 28, en comparacién con le pavimentacién con asfaito.

El concreto eata presentando un indice de inflacién mds bajo que ol asfalto.

Costo det flete incluido en el pracio del concreto y no asi para ¢l asfaito.



Desveniajes en ol uso de Cancreto Compactade con Rodillss.

El acabado superficial de los concretos secos es de menor calidad que ol de los
concretos convencionales, generando pavimentos més rugosos y menos
confortables. Aunque este aspecto se puede anular; ya que actusiments se
osta aplicando un método que consiste en pulir la superficie una vez terminads
la compactacién; esto nos permite evitar el gasto aconémico que reprasenta le
capa de asfaito y que en comparacién con el costo de la pulidors o
"helicoptero” rssuita ser mucho mas elevado ademiés de requerirse de mas

tiempo.

Para vias de trabajo veloz dsbido a la primera desventaja anotada, se puede
nscssitar de una capa de material asféitico, para darle una mejor superficie de
rodamiento. Actualments como se mencioné en el punto anterior se puede
considerar que iss desventajas son cssi nulas o nulas.

»



CAMTULO 2

NORMAS DE CALIDAD Y RESISTENCIA DE LOS MATENIALES A EMPLEAR

En eate capitulo se darén a conocer los resuitados de calidad que se obtuvieron
on ol laboratorio, de todos los msteriales que se utilizarén para realizar mezcias de

CCR.; asi como las normas aplicadas para la valoracién de los mismos.

El objetivo de este capitulo es conocer las Normas de Calidad y Resletencla que
se usan a la facha; que son las del concreto hidréulico convencional y en base a las
mismas determinar la calidad de materisles utilizsdos en las mezciss de CCR. para de
esta forma, gavantizer que se tendrén laa propiedades mecénicas requeridas en ol
concreto ya que la seleccién de agregados y su control de granulometria son un factor
importante que Infiuye en la celided y propiedades del CCR; ssi como la calidad del
agua y ol tipo de cemento repercuten en la resistencia que pueda llegar a adquiriv la

mezcla.



2.1.- AGUA

Como an el concreto convencional, se requiere para la fabricacién de Concreto
Compactado con Radilos CCR, que el ague este lmpia y libre de materiss

perjudicisiea, talea como aceite, grasas, sales; etc...

La mezcia deberé contener entre un 4 » 8% de volumen o peso del agua
respecto al peso total del concreto, a fin de proporcionar la hidratacién necesarie y

suficiente para el camento ademéis de que cubra y méje a los agregadoa pétrece.

2.2.- AGREGADOS.

La calided de loe agregados pétrecs en cuanto a su composicién quimica,
reaccién con o cemento y durabilidad tiensn fas mismas especificaciones en el

Concreto Compactada con Rodilos CCR, que an el concreto hidrdulico convencional.

$e pueden smplesr tanto agregados triturados como de ric. Al emplearse
agregados triturados se aumenta ia capacidad de carga de la capa antes de fraguar ol
cemento, de manars que en algunos lugares se permite la circulacién del trénsito

inmediatamenta después de la conetruccion del pavimento.



Los espaioles consideran necesario incluir al menos dos terceras partes de
agregado pétreo de trituracidn, para obtener capacidad de soporte inicial adecuada.
Lo anterior es recomendado cuando se piensa abrir el camino al trénsito

inmediatamente después de la construccion.

En lo que se refiere al tamafo méximo de agregado, en los primeros trabsjos
frealizados con esta técnica de construccidn, el tamaio méximo empleado fue de 1.8".
Sin embargo se encontrd que con ese tamaito maximo la superficie de rodamiento
quedaba con demasiadas protuberancias, paor lo que se disminuyé a 3/4"; que es la
recomendacidn que actuaimente se emplea. Aungue también se ha llegado a reportar
ol empleo de tamaito méximo de 5/8"; esto a fin de mejorar la calidad de rodamiento
y de abtener una textura més cerrada; aunque los resultadas no mejoraron de maners
cignmcaﬁil can respecto a los obtenidos con tamaios méximas de 3/4" la texturs

resulté ser mis cerrada.

El Cuerpo de Ingenieras delos Estados Unidos (USCE) experimantd inicislmente
con loe limites granulométricos establecidos por la norma ASTM C-33 para los
agregados pétrecs smpleados en el concreta convencional; sin embargo han
encontrado que pueden dar mejor resultado las granulometrias establecidas para
concreto ssféitico. Estos agregados son bien graduadas, con § a 10 par ciento de
finoe; y se considera que esta cantidad de finos es adecuada cuando no se trata de

finos plésticos.



Los requerimientos de granulometria del Cuerpo de Ingenieros de los Estadoa

Unidos (USCE) para CCR se muestra en la tabla siguiente:

Tamafio de malla | Porcentaje acurmulado que pasa
1 pulgada 100
s pulgada 83-100
12 pulgada 72-93
s pulgada 66-85
No 4 51-69
No 8 38-56
No 168 28-46
No 30 18-36
No 50 11-27
No 100 8-20
No 200 2-8

Cabe mencionar que el andliais granulométrico realizado alos agregados pétreos
empleados en la elaboracion de mezclas de concrato compactado con rodillos CCR,
realizadaa en esta trabajo, se hicieron en base a laa especificaciones de el Cuerpo de

ingenieroe de los Eetadoe Unidoa (USCE).

Tasmbién en este capitulo ae dan & conocer loa requerimientoa granulométricoe
empleadoa por lae Normae Espafiolae, que a pesar de no haber basado el andlisie
granulométrico de este trabajo seé reconoce como empleo oficial para la determinacién

granulométrica en este tipo de materiales.
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PORCIENTO QUE PASA

CROQUIS DE LOS LIMITES GRANULOMETRICOS DE ACUERDO A LA (USCE)
CUERPO DE INGENEROS DE LOS ESTADOS UNIDOS

Nﬂ N° NU N. ul £l Nﬂ
W W % w4 810 16 20 30 40 S0 K010 200
100 —re— 100
90 A\ h %
i It }
80 4t ¢ 4 80
. NG N
1 }
70 70
AN
60 60
} } N
50— -+ - 30
+ T 1§ N
0 40
30
T ST 1 .
20 4+ ' ~+ 2
A y - '
—+- t t ~
10 T 10
\
|
0 75 §0 381 25 19 125 958 4.75 236 1.18 06 03 0.1s 0.0750

PORCIENTO QUE PASA



Los requerimientos da granulomatria comhineda de acuerdo con las Normas Espaiiolas

a8 muasstran an la siguienta tabla:

Tamaho por ciento que pasa la malla
de malla | Tamafio miximo 16 mm | Temafio méximo 20 mm
25 mm e 100

20 mm 80-190 75-100

16 mm 70-87 80-83

10 mm 50-70 42-63

5 mm 35-50 30-47

80 ym 18-30 16-27
400 ym 10-20 9-19

En la tabla antarior, de le prictica sspafiola, esta considerada la cantidad de
agiutinante de la mezcla (cemento portland). Esa es la razén de qua aparezcen

mayores cantidadee de finos que los recomendados en la préctica americana.

Una de las mayores diferencias con le prictica usuel, de el concreto vibrado,es
sl mayor porcentsje permiaible de finos inartes, asto se debe a la mejor
compactabilided de las mezclas con finos; sin ambargo, dentro de lo posible, conviene

elagir la manor cantidad posible de dichos finos.



£l Amaerican Concrete Institute establece la cantidad de finos permisible, en

funcién de los limites liquido y plastico de éstos, esto se muestra en la tabla

siguiente:

Limite Hquido fndice Plastico % que pasa la malla 200
0-28 0-5 10.00
0-25 5-10 9.00
0-28 10-15 4.00
0-28 15-20 3.00
0-25 20-25 1.50

25-36 0-5 9.00
25-35 5-10 8.00
25-35 10-15 8.50
28-35 15-20 5.00
25-38 20-25 1.60
35-45 0-5 8.50
38-45 5-10 5.50
_35-45 10-15 4.00
35-45 156-20 2.00
38-45 20-25 1.60
45-55 0-5 5.60
45-55 5-10 5.00
45-56 10-15 3.50
45-85 15-20 3.00
4555 208 150

La cantidad permisible de finos que pasan ta mailta No 200 depende de la
plasticidad de todos los finos que pasan ia malia No 40, en una muestra lavada (ASTM

D-4318).



Para la redlizacion de las mezclas de concreto compactado con rodillos se fij6
que los agregados a utilizar cumplieran con las normas de calidad requeridas pars

agregados que se emplean en concreto hidréulico convencional.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-C-111-1992 se especifican los

siguientes limites maximos y minimos de requisitos fisicos de calidad de los

sgregados.

AGREGADO FINO.
Absgorcion 1-2%
équivalente de arena 50 min

intemperismo acelarado | 10 inax

AGREGADO GRUESO.

Absgorcién 1-2%

Intemperismo acelerado | 12% max

Abrasgién 50% max




2.3.- CEMENTO.

El comento Portland se clesifica en los siguientes tipoe:

Tipo I.- Para usarse en construcciones de concreto en general, cuando no se requieran

las propiedades especiales seflaladas para los tipos I, lll, IVy V.

Tipo N.-Pare userse en construcciones de concreto expuestee a la accién moderada

de suilfatos o cuando se requiera generacién moderada de calor de hidratacién.

Tipo IN.-Para usarse en construcciénes de concreto cuando se requiera alte reeistencia

a corte edad.

Tipo IV.- Para usarse en construcciones de concreto cuando se requicra bajo calor de

hidretacién.

CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO THO (IP).

El Cemento Portland Puzolanico Tipo IP es una mezcla de cemento Portland y
material puzoldnico molido finamente; dicha mezcla puede obtenerse moliendo clinker
de cemento de algunos de los tipos citados, junto con el material puzolénico fino o

bien mediante el mezclado uniforme del cemento con la puzolana fina.



Ademiés se encontré la siguiente informacién respecto al uso de cemento:

1.- El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USCE) reporta en Ia
construccion de pavimentos con concreto compactado con rodilios el empleo de

cemento portiand tipo |, tipo Il y puzolénico.

2.- Al aumentar el contenido de puzolana baja el calor de hidratacién inicial,

significando menor contraccién por tanto menor distancia entre grietas de contraccién.

3.- EnEspaita se han llegado a emplear contenidos de puzolana del orden de 50%
de ligante. El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USCE) recomienda el
empleo de puzolana en una proporcién del 25% al 40%, en relacién al total de

material cementante. En ambos casos se han obtenido buenos resultados.

4.- El comite del ACI afirma que cuando no se emplea puzolana el agregado fino
que pasa la malla NO. 100 se puede incrementar en un 5%, respecto alo usual en el

concreto convencional, con el objetivo de mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

Para este trabajo porrazones de disponibilidad el cemento tipo Portland utilizado
en la elaboracion de mezclas de concreto compactado con rodillos CCR, fue del tipo
il (el mas comercial empleado en el mercado) y Puzolénico; sa fij6 que cumplieran con
las especificacionee que seiialan las normas de la S.C.T. para concreto hidréulico o
convencional; dichos requisitos fisicos y quimicos se mencionan en las tablas 2.3.1a.

y 2.3.2a. respectivamente.
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REQUISITOS FISICOS DEL CEMENTO TIPO PORTLAND

‘ CLASITICACION ]
PRUEDAS FISICAS TIPS 1 Yo n

Finura, superficie especifica, cm?/g por el método de la
Prueha de permeabilidad del aire con el aparato de Blaine
Valor promedio, minimo 2800 2800
Valor minimo en cualquier muestra 2600 2600
Peso especifico, g/cm®
Sanidad. Expansién en autoclave, maximo, por ciento 0.8 08

Contraccién en autoclave, méximo, por ciento 0,8 08
Tiempo de fraguado por el método Vicat:
Fraguado en minutos, no menos de: 45 45
Fraguado final en horas, no mas de: 8 8
Resistencia a la compresion de cubos de mortero cemento-arena
graduada 1:2.75, kg/cm’
A la edad de 3 dias. min. 85 70
A |a edad de 7 dias. min. 150 130
A |a edad de 28 dias. min. 245 245
Resistencia a la tensién de briquetas de mortero cemento-arena
graduada 1:2.75, kg/em?
A 1a edad de 3 dias. min. 10 9
A {a edad de 7 dias. min. 19 18
A 1a edad de 28 dias. min. 25 23

REQUISITOS QUIMICOS DEL CEMENTO TiPO PORTLAND

CLASIFICACION ]
PRUEBAS QUIMICAS L""Tlﬁﬂ"'ﬂg"ﬂ'bb'lT"
{oxido de magnesio (MgQ), maximo, por cienlo 5.00 5.00
Tridxido de azufre (SO,), maximo, por ciento 2.50 2.50
{Pérdida de calcinacién, maxima, por cienlg 3.00 3.00
[Residuo insoluble, mdximo, por ciento 0.75 0.75
Exido Férrico (Fe,0s) 8.00

TABLA 2.3.1a
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REQUISITOS FISICOS DEL CEMENTO PUZOLANICO

PRUEBAS FISICAS

[ PUTSERRES |

~CLANFICATION |

Finura, superficie especifica, cm?/g por el método de ia
Prueba de permeabilidad del aire con el aparato de Blaine

Valor promedio, minimo 2800
Valor minima en cualquier muestra 2800
JPeso especifico, g/cm®
[':'anidad: Expansién en autoclave, mdximo, por ciento 0,5
Contraccién en autoclave, maximo, por ciento Q0.5
Tiempo de fraguado por ef método Vicat:
Fraguado en minutos, no menas de: 45
Fraguado final en horas, no mas de: 7
Resistencia a ia compresién de cubos de mortero cemento-arena
graduada 1:2.75, kg/cm?
A ia edad de 3 dias. min. 85
A ia edad de 7 dias. min. 150
245

A 18 edad de 28 dias. min.

REQUISITOS QUIMiCOS DEL CEMENTO PUZOLANICO

~CLASITICACION. ]

PRUEBAS QUIMICAS —"PUZOLANICO |
Oxido de magnesio (MgO), maximo, por cienta 5.0
Tridxido de azufre (SO3), mdxima, por ciento 4.0
igérdidn de calcinacidn, mdxima, por cienta 5.0

[Residuo insoluble, maxima, por ciento

hxido Férrico (Fe,0,)

TABLA 2.3.2a
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2.4.- ADITIVOS.

Son todos los matarialas que se usan para madificar algunas de las

caracteristicas del concreto los tipos de aditivo existentes son:

oo A

Aditivos reductorss de agua. Son los que permiten:

1.-Incrementar la resistencia al reducir la relacién agua-cemento,

conservando la consistencia.

2.-Aumentar la trabajabilidad para una resistencia dada.

Toe b

Tw .

T b

Yoo U

Yoo b,

e

Aditivos retardantes de fraguado. Son los que retardan el fraguado

mayor resistencia del concreto.

Aditivos acelerantes de fraguado. Son los que aceleran el fraguado y

permiten obtener mayor resistencia.

Aditivas reductores de agua y retardantes de fraguado,

Aditivos reductores de agua y acelerantes de fraguado.

Aditivos reductores da agua con accién mas elevada. Estos

proporcionan una reduccién mayor de agua que la producida por A.

Aditivo reductor de agua de accién elavada y retardante. Son los que



proporcionan una reduccion mayor de agua que la del tipo D.

Debido a que el concreto compactado con rodillos CCR, tiene una trabsjabilidad
muy baja y pierde su mansjabilidad conforme avanza el fraguado se han empleado
aditivos para retardar el fraguado del concreto, de manera que se cuente con ol tiempo
suficiente para el transporte, extendido y compactacion adecuada de la mezcia.
También es importante para tener el menor niimero posible de juntas de construccién

"friae”. Loe tipos de aditivo més utilizados para mezclas de CCRsonlos A, B,y D.

En el proporcionamiento de mezclas realizado en este trebajo solo a Ia mezcla

con material NO. 4 se le dosificé aditivo tipo D. Los resultados se notaron tanto en la

trabajabilidad como en la resistencia.
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2.5.-RESULTADOS DE RESISTENCIA Y CALIDAD DE LOS MATERIALES EMPLEADOS
PARA LA ELABORACION DE MEZCLAS DE CCR Y CONCRETO CONVENCIONAL

Es necesario mencionar que alunos materiales tuvieron un tratamiento previo
an of laboratorio tal como lavado y triturado de los miamoa a fin de obtener una
celidad que cumplisra con las especificaciones que seftalan ia $.C.T. y las N.O.M

como se menciona an piginas anteriores.
De los agregados utilizados para la realizacion de mezclas de CCR se sncusntran
los siguientss: Matarial NO.1 Agregado de rio. Material NO.2 Caliza. Material NO.3

Tezontle. Meterial NO.4 Andasita.

El agregado utilizado para la elaboracion tanto de mezclas de CCR como de

concreto hidraulico convencional fue el: Material NO.1 Agregado de rio.
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RESULTADOS DE CALIDAD OBTENIDOS EN EL LABORATORIO
PARA MATERIAL NO. 1 (AGREGADOS DE RIO)

ARENA DE RIO
IPESO ESPECIFICO 2.53 g/cm®
[PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO 1,558 kg/cm?
PESO VOLUMETRICO SECO COMPACTO 1,728 kg/em?
% DE ABSORCION 1,70%
|EQUIVALENTE DE ARENA 98%
lGRANULOMETRlA se anexa grafica
[MODULO DE FINURA 235
fiNTEMPERISMO ACELERADO 4,58%
GRAVA DE RIO
|PESO ESPECIFICO 28 glem’
[PESO VOLUMETRICO SUELTO 1,508 kg/em?
PESO VOLUMETRICO COMPACTQO 1,717 kg/em?
% OE ABSORCION 0,50%
GRANULOMETRIA se anexa grifica
INTEMPERISMO ACELERADO 4,58%
IbESGASTE DE LOS ANGELES 15,80%
CEMENTO PUZOLANICO
IPESO ESPECIFICO 2.95 g/cm’
IPERMEABILIOAD AL AIRE, APARATO DE BLAINE 4271 cmP/g
[SAN:DAD: EXPANSION EN AUTQ CLAVE 0,03
CONTRACCION EN AUTOCLAVE .
TIEMPO DE FRAGUADO (VICAT) 150 min.
3 DIAS 189 kg/em?
JRESISTENCIA A LA COMPRESION 7DIAS 237 kg/em?
28 DIAS 321 kg/cm?
[oxiD0 DE MAGNESIO (Mg0) 2,75%
OXIDO FERRICO (Fe,0s) 2,56%
[PERDIDA POR CALCINACION 1,48%

RESIOUO INSOLUBLE

18,22%

TRIOXIDO DE AZUFRE (S0)

2.54%




LIMITES EN LA GRANULOMETRIA DE ARENAS Y GRAVAS PARA C.C.R.
MATERIAL NO. 1 AGREGADO DE RIO

Jnatas Muterist retenido | % que pasa e,
plg mm Peso (kg) % en peso en peso Especificacion
1" 25.00 0.200 1.40 98.6 100
" 19.00 0.615 4.30 943 83-100
" 12.50 1.505 10.60 83.7 72-93
h 9.50 0.895 6.30 774 66-85
N°4 4.75 2.590 18.20 59.2 51-69
N°8 2.36 1.495 10.50 48.7 38-56
N°l6 1.18 1.055 7.40 41.3 28-46
N°30 0.60 1.535 10.80 305 18-36
N°50 0.30 1.665 11.70 18.8 11-27
N°100 § 0.15 1.015 7.10 1.7 8-20
N°200 § 0.075 0.485 3.40 8.3 2-8
CHAROLA 1.180 8.30
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RESULTADOS DE CALIDAD OBTENIDOS EN EL LABORATORIO
PARA MATERIAL NO. 2 (CALIZA)

ARENA
PESO ESPECIFICO 24 gcm’
'PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO 1,480 kg/m’
IPE SO VOLUMETRICO SECO COMPACTO 1,811 kg/m’
% DE ABSORCION 21
{EQUIVALENTE DE ARENA 96%
IGRANULOMETRIA se anexa grafica
[MODULO DE FINURA 28
INTEMPERISMO ACELERADO 5,60%
GRAVA
fPeso EsPECIFICO 2.8 glem®
IPESO VOLUMETRICO SUELTO 1332 kg/m’
PESO VOLUMETRICO COMPACTO 1558 kg/m’
% DE ABSORCION 0.7
IGRANULOMETRIA S8 anexa grafica
IINTEMPERISMO ACELERADO 5,60%
DESGASTE DE LOS ANGELES 26%
CEMENTO PUZOLANICOQ
PESO ESPECIFICO 3.05 g/icm®
PERMEABILIDAD AL AIRE, APARATO DE BLAINE 4101 cm’g
SANIDAD:  |EXPANSION EN AUTO CLAVE 0.02%
CONTRACCION EN AUTQCLAVE -
TIEMPO DE FRAGUADO (VICAT) 150 min
3 DIAS 197 kglem’
|RESISTENCIA A LA COMPRESION 7DIAS 256 kglem?
28 DIAS 327 kglem?
OXIDO DE MAGNESIO (MgO) 2.10_%
OXIDO FERRICO (Fe;0y) 2.80%
IPERDIDA POR CALCINACION 1.42%
RESIDUO INSOLUBLE 18.26%
TRIOXIDO DE AZUFRE (S05) 3.21%




LIMITES EN LA GRANULOMETRIA DE ARENAS Y GRAVAS PARA C.C.R.
MATERIAL NO. 2 CALIZA.

mailas . . o )
e — Matcrial retenido | %o que pasa R .o .
pig mm Peso (kg) % en peso en peso ]Lspo.cnﬂcacndn
1" 25.00 0.870 6.8 93.2 100
' 19.00 1.010 7.9 85.3 83-100
%' 12.50 1.200 94 75.9 72-93
" 9.50 0.725 5.7 70.2 66-85
N°% 4.75 1.700 13.3 56.9 51-69
N°8 2.36 2.095 16.4 40.5 38-56
N°16 1.18 0.470 3.7 36.8 28-46
N°30 0.60 0.715 5.6 31.2 18-36
N°50 0.30 1,725 13.5 17.7 11-27
N°100 § 0.15 1.360 10.6 7.1 18-20
N°200 § 0.075 0.375 2.9 4.2 2-8
CHAROLA 0.535 42
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RESULTADOS DE CALIDAD OBTENIDOS EN EL LABORATORIO
PARA MATERIAL NO. 3 (TEZONTLE)

ARENA
|PESO ESPECIFICO 1.87 glem®
lpeso VOLUMETRICO SECO SUELTO 1130 kg/em?
PESO VOLUMETRICO SECO COMPACTO 1338 kg/om?
% DE ABSORCION 13,26%
{EQUIVALENTE DE ARENA
[GRANULOMETRIA se anexa grafica
[MODULO DE FINURA 3.21
INTEMPERISMO ACELERADO
GRAVA
ipsso ESPECIFICO 1.92 g/cm®
Ipsso VOLUMETRICO SUELTO 983 kg/cm?
PESO VOLUMETRICO COMPACTO 1091 kg/cm’
% DE ABSORCION 13.40%
JGRANULOMETRIA se anexa grafica
llNTEMPERISMO ACELERADO -
loescasTE OE LOS ANGELES )
CEMENTO
IPESO ESPECIFICO 2.88 glom®
IPERMEABMDAD AL AIRE APARATO DE BLAINE 4304 cm/g
[sanipaD:  [Expansion EN AUTO cLAVE 0,05%
CONTRACCION EN AUTOCLAVE -
TIEMPO DE FRAGUADO (VICAT) 135 min
3 DIAS 185 kg/cm?
[RESISTENGIA A LA COMPRESION |7 DIAS 237 kglem?
28 DIAS 304 kg/em®
loxiDo DE MAGNESIO (Mg0) 1,00%
[oxuoo FERRICO (Fe;0)) 2,40%
IPERDIDA POR CALCINACION 2,70%
RESIDUO INSOLUBLE 12,83%
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO5) 2,83%
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LIMITES EN LA GRANULOMETRIA DE ARENAS Y GRAVAS PARA C.C.R.
MATERIAL NO.3 TEZONTLE

mallas . . o -
‘ Material retenido %o que pasa |.. e
pig | mm Peso (kg) "% en peso E(:l pc[;o Especificacion
" 25.00 100
" 19.00 0315 33 96.7 83-100
" 12.50 1.760 184 78.3 72-93
" 9.50 0.610 6.4 71.9 66-85
N°4 4.75 1.795 18.7 53.2 51-69
N°8 236 1.180 12.3 40.8 38-56
N°16 1.18 0.615 6.4 345 28-46
N°30 0.60 1.270 33 21.2 18-36
N°50 0.30 0.630 6.6 14.6 11-27
N°100 § 0.15 0.275 29 11.7 8-20
N2200 | 0.075 0.485 5.1 6.6 2-8
CHAROLA 0.630 6.6
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RESULTADOS DE CALIDAD OBTENIDOS EN EL LABORATORIO

PARA MATERIAL NO. 4 (ANDESITA)

ARENA
IPESO ESPECIFICO 2.3 g/em’
[PEso VOLUMETRICO SECO SUELTO 1386 kg/m’
'psso VOLUMETRICO SECO COMPACTO 1642 kg/m’

% DE ABSORCION

6

{EQUIVALENTE DE ARENA

1

IGRANULOMETRIA se anexa grafica
ﬂvooum DE FINURA 3.27
INTEMPERISMO ACELERADO 0
GRAVA
lreso esPeciFico 2.3 glem’
keso VOLUMETRICO SUELTO 1388 kg/m’
PESO VOLUMETRICO COMPACTO 1585 kg/m’
% DE ABSORCION 5
1GRANULOMETRIA se anexan graficas
INTEMPERISMO ACELERADO 0
DESGASTE DE LOS ANGELES 0
CEMENTO TIPO Il
|PESO ESPECIFICO 3.1 glem’
[PERMEABILIDAD AL AIRE, APARATO DE BLAINE 3581 cm?g
lSANIDAD: EXPANSION EN AUTO CLAVE 0.01%
CONTRACCION EN AUTOCLAVE -
TIEMPO DE FRAGUADO (VICAT) 180 mif
3DIAS 244 kg/cm?
ARESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS 291 kg/em?
28 DIAS 343 kg/cm?
3DIAS 30 kg/cm?
ﬁRESISTENCIA A LA TENSION 7DIAS 32 kg/em®
28 DIAS 38 kg/cm?
[oXIDO DE MAGNESIO (MgO) 2.30%
[oxsoo FERRICO (Fe,0y) 2.40%
EERDIDA POR CALCINACION 1.50%
RESIDUO INSOLUBLE 14.20%
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO)) 3.40%




LIMITES EN LA GRANULOMETRIA DE ARENAS Y GRAVAS PARA C.C.R.
MATERIAL NO. 4 ANDESITA

mallas ) . 0,
TR ED Peso (kg) ”’“1,’,":,‘,';33"‘" Ae(;u;e;;gsa Especificacion
" 25.00 100
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" 12.50 .165 8.4 $9.3 72-93
W 9.50 0.945 6.8 82.5 66-85
N4 4.75 2.480 17.9 64.6 51.69
N°8 2.36 1.49§ 10.8 53.8 38-56
N°i6 1.18 1.60S 11.6 422 28-46
N°30 0.60 1.025 7.4 34.8 18-36
N°50 0.30 1.580 1.4 234 11-27
N°100 § 0.15 1.760 12.7 10.7 8-20
N°200 § 0.075 0.750 5.4 5.3 2-8
CHAROLA 0.735 5.3
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CAMTULO 3

PRUEBAS DE LABORATOMNO

En este capitulo se trata lo referente a le descripcién de las pruebes de
laboratario que es neceserio efectuar alos materialea asleccionados que se emplearén
on la elaboraciéon de la mezcla de concreto compactado con rodilloa (CCR) pare le

construccién de pavimentos.

También se describiran laa pruebas de lsbaratorio realizadas al concreto
convencional y a8l concreto compactado con rodillos en eatado endurecido a fin de
conocer algunas propiedades mécanicas que nos servir&n para el diseto de los

pavimentos.

3.1.- AGREGADOS

Los tratamientos a que cominmente se someten las muestras de los materiales

pétreas son: cribado, trituracién y lavado.

€l cribado consiste en la separacion del material por tamadios, pars mezclar
éstos en proporciones adecuadas , a fin de obtener una granulometria semsjante a la
que se va a aplicar en la obra o bien a la que se requiera de acuerdo con el uao
probable del material, eliminando en algunos casos las fracciones que se encuentren
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La trituracion de la muestra consiste en reducir el tamafio de sus particulas con
objeto de darle la granulometria requerida, para lo cual a una porcién de suelos
gruesos o fragmento de roca, se le someterd a cualquiera de jos siguientes

tretamisntos:

Trituracién manual, en la que los fragmentos de roca se rompen con marro
sobre una superficie resistente, hasta obtener el tamaito maximo y cierta sucesién

granulométrica.

Trituracion mecénica, en la que el material se rompe mediante equipo de

trituracién en el laboratorio o en el campo

El lavado de la muestra, que tiene por objeto eliminar finos perjudiciales. se

efectua a una porcién de material en el laboratorio o en el campo.

€l tsvado en el laboratorio se realiza por decantacién, colocando la muestra
dentro de una charola rectangular, vertiendoie agua hasta cubrir el material agitandolo
y removiendolo en forma alternativa dentro del agua, hasta lograr poner en suspension
la fraccion que se desea eliminar , en seguida se deja reposar un tiempo necesario,
hasta que se observe que el material aprovechable este sedimentado y a continuacién
se elimina el agua por decamtacion. Este proceso se repite el niimero de veces que se

requiera hasta que el agua que se decante salga limpia.
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3.1.1.- GRANULOMETNIA

Para determinar la composicion granulométrica de agregados fino y grueso se

utilizaron los siguientes aparatos:

* Balanza o bascula que tiene una sensibilidad de un décimo por ciento (0.1%)

del peso de la muestra.

* Mallas montadas sobre marcos finos, construidos de manera que se eviten

pérdidas de material durante el cribado.

Las muestras para anélisis granulométrico se obtuvieron de la muestra original
POT Cuartec y se secaron a peso constante a una temperatura no mayor de ciento diez
grados centigrados (110°C) y se separaron en una serie de tamaiios usando las mallas
de 1 1/2%, 1", 3/4", 1/2", 3/8", No.4 y No.8 para el analisis granulométrico an gravas
y para el andlisis granulométrico en arenas se utilizaron las mallas de No.8, No.18,

No0.30, No.50, No.100 y No.200.

La operacién de cribado se efectiio por medio de movimientos laterales y

verticales de la malla, acompaifiados de sacudimientos de modo que se mantenga la

muestrs en movimiento continuo sobre la superficie de la malla.
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3.1.2.- EQUIVALENTE DE ARENA.

Esta prusba tiene por objeto determinar, en la fraccion de suelo que pasa la
malla Num. 4.75, bajo condicionas de prueba establecidas, Ia proporcién volumétrica
de particuias de tamaitlo mayor que el de las arcillas,con respecto al volumen de las
particulas finas de tamaiio similar al de las citadas arcillas, para lo cual se emples un
procedimiento que amplifica ¢l volumen de los materiales finos en forma proporcional

a sus efectos perjudiciales.

€1 método que se describe cuantifica el volumen total de material no plastico
deseabls en la muestra, denominando su prapoarcion volumétrica como equivalente de

arena.

La prueba de aquivalente de arena en general se aplica a materiales para
sub-bases, hases y agregados pétreos para mezclas asfalticas y para concreto
hidréulico, permitiendo obtener rapidamente datos sobre la calidad del material, desde
¢} punto de vista de su contenido de finos indeseables, generalmente de naturaleza

pléstice.

El equipo y los materiales para efectuar esta prueba son las siguientes:

* Probetas de acrilico transparente con escalas de alturas graduadas en
milimetros, con tapén de hule y con la forma y dimensiones que mds adelante se

mostrarén.
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* Tubo irrigador de acero inoxidable, provisto de un tramo de manguera de hule

y de un sifén.

* Pisén metélico con peso de 1000 gramaos.

* Cépsulas metdlicas de cincuenta y siete (57) millmetros de didmetro, con

capacidad de 85 cm3.

* Embudo de vidrio o plastico, de boca ancha de diez (10) centimetros de

diémetro.

* Crontmetro.

* Dos botellas de vidrio o de plastico, con capacidad de tres punto setanta y

ocho (3.78) litros.

* Agitador mecanico que permita oscilaciones con amplitud de veinte (20)
centimetros de la probeta instalada, o agitador automatico con la misma
amplitud de oscilacién y que opere con una fracuencia de ciento setenta y cinco

{178) ciclas por minuto.

* Malla No. 4.75.

® Balanza de dos (2) Kilogramos de capacidad.



* Solucién de reserva. Se prepara disolviendo cuatrocientos cincuenta y cuatro
{454) gramos de cloruro de calcio @n uno punto ochenta y nueve (1.89) litros
de agua deatilada; como al preparar esta solucién se genera calor, ae le deja
enfriar y se hace pasar a través de un papel filtro con velocidad de fiitrado
répida; a continuacién se agregan cuarenta y siete (47) gramos de solucion
volumétrica al cuarenta por ciento (40%) de formaldehido R.A.A. (Solucién
comercial) y dos mil cincuenta (2060) gramos de glicerina U.S.P. (Glicerina
normalizada), se mezcla el total y se agrega agua destilada hasta completar tres
punto setsnta y ocho {3.78) litros; finalmente se agita toda la solucién para

homogeneizaria.

* Solucién de trabajo. Se prepara colocando en la botella de trea punto astenta
y ocho (3.78) litroa de capacidad, ochenta y cinco (86) cm3 de la acolucién de
reserva, se llena con agua destilada y se agita para obtener una solucién

homogénea.

La preparacién de la muestra se efectué como a continuacién se describe:

De la muestra total preparada se tomé por cuarteo la porcién necesaria para
abtener aproximadamente quinientos (500) gramos de material gue pasa la maila No.
4.75. Se hace pasar el material asi obtenido, através de la malla No. 4.75, tomando
las precauciones necesarias para evitar la pérdida de finos, pudiendo requerirse para

esto ultimo humedaecerlo ligeramente.



Se mezcila perfectamente la muestra con las manos enguantadas, se Hena una
cépsula, se golpea ésta por su base contra la mesa de trabajo con el fin de acomodar

las particulas y finalmente se enrasa.

Al efectuar esta prusba con muestras humedecidas implica un shorro
considerable de tiempo, pero generalmente se obtienen valores de equivalents de

arena inferiores a los que resultan empleando muestras secas.

La prueba se efectiia de la forma siguients:

Se coloca la botella con la solucién de trabajo an una repisa que estaré @ una

altura de novecientos quince (915) milimetros, sobre el nivel de la mesa de trabajo.

Se instala e! sifén en la botella, se vierte en la probeta, utilizando el sifén,

solucién de trabajo hasta una altura de ciento uno punto cinco {101.5) milimetros.

Se coloca en la probeta la muestra previamente preparada, usando el embudo
para evitar pérdidas de material. Se golpea firmemente varias veces la base de la
probeta contra la palma de la mano, para remover las burbujas de aire que hubieran

quedado atrapadas y facilitar el humedecimiento del material.

Se deja reposar la muestra durante diez (10) minutos, procurando no mover la
probeta durante esta lapso. A continuacién se coloca el tapén de hule en la probeta

y se afloja el material det fondo de ésta inclindndola y agitdndola simultdineamente.
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Se agita la probeta en cualquiera de las dos formas que se indican a

continuacién: Utilizando el agitador mecanico o mediante agitador manual.

Una vez efectuada la operacién de agitado, se destapa la probata, se coloca
sobre la mesa de trabajo, se introduce en ella el tubo irrigador y 8@ acciona de manera
que al bajer, se vayan lavando las paredes de la probeta; se lleva el tubo hasta el
fondo de la misma, efectuando simulténeamente con él un ligero picado al matarial,
acompaiado de movimientos rotatorios alternativos del tubo alrededor de su eje y
trasladéndolo por el contorno interior de la probeta. Esta accién tiene por objeto

separar ol material fino de las particulas gruesas con el fin de dajario en suspansién.

Cuando el nivel del liquido llegue a trescientos ochenta y uno (381) milimetros,
se saca lentamente el irrigador de la probeta sin cortar el flujo de la solucién, de

manera que el liquido se mantenga aproximadamente al mismo nivel.

Se deja la probeta en reposo durante veinte (20) minutos contados a partir del

momento en que se haya extraido el tubo irrigador.

Transcurrido el periodo de reposo, se lee en la escala de la probeta el nivel

superior de los finos en suspension, el cual se denominara "Lectura de Arcilla”.

Después se introduce lentamente el pisén en la probeta, hasta que por su propio
peso el pisén descanse en la fraccién gruesa, teniendo cuidado de no perturbar los

finos en suspension. Mientras desciende el pisén, se conservara uno de los vértices



de su pie en contacto conla pared de la probeta, en las proximidades de |a escala de
graduacién. Cuando el pisén se detenga al apoyarse enla fraccién gruesa, se hace la
lectura del nivel superior del indicador, se le restan Doscientoe cincuenta y cuatro

{254) milimetros y se registra la diferencia como "Lectura de Arena"”.

$e calcula el equivalente de arena empleando la siguiente férmula:

Lectura de arena X 100

Lectura de arcilia

Esta prueba se efectuara por duplicado y en cada caso el valor del equivalente
de arena se aproximaré al entero superior. Si los dos valores obtenidos no discrepan
significativamente, se reportara el promedio aritmético como el valor del equivalente
de arena; en caso contrario se repite la prueba y se promedian (inicamente resultados

congruentes de todas las determinaciones.



3.1.3.- SANIDAD E INTEMPENSMO ACELERADO.

Esta prueba tiene por objeto estimar la alteracién que pueden sufrir los
materiales pétreos al estar expuestos ala accién del intemperismo, cuando se utiizan
en la construccion de carpetas y riegos de sello; consiste en someter a dichos
materiales a varioa ciclos de saturacién sn solucionss de sulfato de sodio, y de secado
on harno, que producen degradacién de los materiales pétreos, la cual se considera
como una medida de la susceptibilidad de los mismos a los efectos del medio

ambiente.

El método para la pruebe de sanidad de los agregados mediante &) uso de
sulfatos de sodio, se refiere al procedimiento que debe seguirse para determinar la
resistencia de los agregados a la desintegracion, producida por soluciones saturadas
de sulfatos de sodio. Proporciona informacién util para juzgar la sanidad de los
agregados expuestos a la accién de la intemperie, especiaimente cuando no se
dispone de informacién adecuada respecto al comportamiento de tales materiales en

condicionas reaies de intemperismo.

La prueba se efectita de la forma siguiente:

Se agita vigorosamente la solucion de suifato de sodio para homegeneizaria, se
vierte en cada uno de los recipientes de plastico con capacidad de 20 litros,
cantidades suficientes de la solucién para que al introducir las canastillas con material

pétreo, éste quede cubierto con un tirants minimo de dos centimetros.
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Se sumergen en su respectivo recipiente de plastico con solucién cada una de
las canastilias que contienen las diferentes fracciones de prueba, y se mantiensn en
estas condiciones durante dieciseis y dieciocho horas, permaneciendo tapados los

recipientes para reducir la evaporacidon y evitar la introduccién de particulas extraias.

A continuacién se extraen de fa solucién las canastillas conteniendo las
fracciones de prueba y se dejan escurrir durante quince minutos, se introducen en el
horno y se secan hasta peso constante a una temperatura de ciento cinco grados
centigrados, debiendo removerse periddicamente los agregados durante esta
operacion; terminada ésta se sacan del horno en sus respectivas canastillas y se dejan

enfriar a tempsratura ambiente, con lo cual concluye el primer ciclo de la prueba.

Se repiten cuatio veces mas las operaciones indicadas en los dos pérrafos

anteriores.

Terminando el Ultimo ciclo {5t0. ciclo) se lavan con agua todas las fracciones

para eliminaries of suifato remanente.

Se colocan en racipientes por separado cada una de las fracciones de prueba
contenidas en las canastillas y se secan en el horno a una temperatura de ciento cinco
grados cantigrados, hasta peso constante, despuéds de lo cual se sacan del homo y se

dejan entriar a la temperatura ambiente.
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Sae paesard y excepto en el caso de la roca firme, se cribara en la misma malla

on que haya sido referida antes de la prueba. Se deberan pesar las particutas retenidas

en dichs malla y se anotaré su peso.

La muestra se procura en cantidad tal que proporcione, por lo menos, las

siguisntes cantidades de loa diferantes tamafios, que deberén estar presentes en

proporciones de 5%

{o més).

SANIDAD DE LOS AGREGADOS - INTEMPERISMO ACELERADO

w
R 3 212" 2 112" 1"
7.62cm 6.35¢cm 5.08cm 3.81icm 2.54cm
.82 cm cm (212" 3000
8.35cm (212" 5.08 cm (2") 1500 1500
5.08 cm (2" 381cm (1 1/2Y 1500 1500 1500
38tem(t 12" 2.54 cm (19 870 1500 750
2.54 cm (1) 1.91 cm (3/4") 330 870 750 750
1.91 cm (3/4") 1.27 cm (1/2") 330 870 750
1.27 cm (/2% 0.95 cm (3/8") 330 300
0.95 cm (3/8") 0.684 cm (1/4") 300
0.84 cm (1/4%) Num. 4 300
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3.1.4.- PESO VOLUMETRICO SUELTO.

Para esta determinacion, se utilizaron los siguisntes aparatos:

* Una balanza o biscula, con sensibilidad de cinco décimos por ciento (0.06%)

del peso de la muestra,

* Una varilla de acero lisa de uno punto cincuenta y siete {1.57) centimetros
{5/8") de didmetro, recta , de aproximadamente sesenta {80) centimetros de
longitud, con un extremo terminado en una superficie semiesférica, cuyo

diémetro sea de uno punto cincuenta y siete {1.57) centimetros {5/8").

* Una medida de forma cilindrica y de preferencia provista de asas.

Para su determinacion se realizaron las siguientes operaciones:

La medida se llené hasta derramarse, por medic de una pala o cucharén,
descargando el agregado desde una altura no mayor de cinco (5) centimetros respecto
ala parte superior de la misma. Debe evitarse hasta donde sea posible, la segregacion

de los tamafios de las particulas de que este compuesta la muestra,

En seguida, se enrasd la superficie de la muestra con los dedos o con una regla,
de modo que los salientes de las particulas mayores del agregado grueso compensen

los huecos mayores de la superficie en la parte superior de la medida.
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Se determindé ul peso del agregado en la medida. Y se obtuvo el peso
volumétrico sueito del agregado dividiendo el peso neto de éste entre el volumen

calibrado de ia medida.

En todos las determinaciones descritas los rasuitados obtenidos con la miems

muestra concordaron con una aproximacion de uno por ciento (1%)
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3.1.6.-PESO VOLUMETRICO COMPACTO.

Los aparatas que se raquieren en esta prueba san los mismoas que se utilizen

para ia prusba descrita en eof subtitulo 3.1.4.

Para la determinacién del peso volumétrico compacto se realiz6 o siguients:

La medida se Nend a un tercio {1/3) de su capacidad, emparejéndose la parte
superior con las dedos. En seguida se dieron a la masa veinticinco {25) golpes con
la varila de compactacidén, distribuidas uniformemente sobre la superficle. Despuds
so Hend la medida a dos tercios (2/3) de su capacidad y se repitié la operacién de dar
los veinticinca {25) golpes, coma antes se indicé. A cantinuacion se Hlend hasta
derramar, y 8o golped nuevamente veinticinco {25) veces y se quité el agregado
sobrante, usando la varilla como regla.Al golpear la primera (1°) capa, no se deberd

permitir que la varilla choque con fuerza en el fondo de la medida.

Al golpear la segunda (2°) capa y la final, sélo se debe usar la fuerza suficiente
para que la varilla de compactacién penetre en la tltima capa de agregado colocada

en la medida,

Luego de quitar el agregado sobrante se determind el peso neto del agregado

contenido en la medida. En seguida se obtiene el peso volumétrico del agregado

dividiendo su peso neto entre el volumen calibrado de la medida.
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3.1.6.- PESO VOLUMETRICO MAXIMO OPTIMO.

Se conoce como razén éptima grava-arena, alarelacién que existe entre el peso
de una cantidad de grava y el de arena necesaria y suficiante para rellenar los vacios

de la grava y dar asi a la mezcla una densidad maxima.

El procedimiento que se va a describir se conace como "pesas éptimos” o peso

volumétrico méximo dptima (P.V.M.O).

Se toma una muestra representativa de cada uno de los materiales por seperado
{arena y grava) y se elabord una tabla en fa que se deben constar: distintos
porcentajes de grava y arena. Estos porcentajes deben variar para ambas materiales,

entre 0 y 100%.

Se tama el pesa necasario de cada mataerial de acuerdo can el porcentaje que
se trata de estudiar y se mezclan, procurando que no se praduzcan segregaciones,
Esto se logra mediante revolturas consecutivas y regulares. Una vez que esta realizada

la mezcla se pracede a determinar el peso volumétrico.

Los aparatos que se requieren en esta prueba son los mismos que se utilizan

para la prusba descrita en al subtitulo 3.1.4.

La medida se Heno a un tercio {1/3) de su capacidad, emparejandose la parte

superior con los dedos. En seguida se dieron a la masa veinticinco {25) golpes con
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la varilla de compactacién, distribuidos uniformemente sobre la superficie. Después
3@ Hlané la medida a dos tercios (2/3) de su capacidad y se repitio la operacién de dar
los vaeinticinco (25) golpes, como antes se indicé. A continuacién se llend hasta
derramar, y se golped nuevamente veinticinco {25) veces y se quité el agregado
sobrante, usando la varilla como regla. Al golpear la primera (1°) capa, no se deberd

permitir que la varilla choque con fuerza en el fondo de la medida.

Al golpear la segunda (2*) capa y la final, sélo se debe usar la fuerza suficiente
para que la varilla de compactacién penetre en la iiltima capa de agregado colocada

en la madida.

Luego de quitar el agregado sobrante se determiné el peso neto del agregado
contenido en la medida. En seguida se obtiene el peso volumétrico del agregado

dividiendo su peso neto antre el volumen calibrado de la medida.

Para cada porcentaje distinto de los materiales en estudio se requiers hacer tres

pruebas consecutivas, de las cuales cuando menos dos de ellas deben coincidir.

Se realiza una grafica con los pesos volumetricos obtenidos, en el eje de las

ordenadas y con los porcentajes grava-arena en el eje de las absisas. El punto maximo

de esta curva representara el peso volumétrico maximo 6ptimo {P.V.M.0).
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3.1.7.- PRUEBA DE ABRASION (DESGASTE DE LOS ANGELES)

€l método de la prueba de abrasién del agregado grueso, por medio de la
méquina de Los Angeles, se refiere al procedimiento a seguir para determinar la
resistancia a la abrasion de la grava sin witurar y triturada, por medio de la méquine

de Los Angeles y una cargs sbrasive.

Esta prueba tiene por objeto detarminar ol desgaste de los materisies pétrecs
empleados en 8 construccién de carpatas y otros uscs, para estimar ol efecto
perjudiciel que origina a los materisies su grado de siteracién, su baje resistencia
estructuval, planos de debilitamiento, forma de las particulas, stc.; la prueba consiste
an someter a las musstras de material pétrec seco y con determinada granulometris
8 un proceso de abrasion que se afectia en la miquina de Las Angeles, en la que se
introduce la muastra junto con esferas methlicas y mediants una rotacién de dicha

mdquina se originan entre las esferas y al matarial cargaa abrasivas y de impacto.

En asta detarminacién se requieren los siguientes aparatos:

* Méquina de abrasion Los Angeles

* Mallas Tyler estdndar de abertura cuadrada, cuyas denominaciones se

darén mas adelante.

78



* Carga abrasiva, que deberé consietir de esferas de acero, de

aproximadaments cuetro punto setents y seis {4.76) centimetros (1 7/87) de

diémetro y que pesen cads uns entre trecientos noventa y cuetrocientos

cumrents y cinco (445) gramos. La cargs abrasiva, de acuerdo con la

granuiometria de la musstra de prueba , deberé ser is siguiente:

Granuiometria Nimero de esferas
ramos

12

1"

e

6

12

12

0 - m O O e >

12

Peso de la cavga

6 000 + 26
4884 + 25
3330 + 20
2500 + 16
8000 + 26
5000 + 25
5000 + 25

La muestra de prueba se seco en horno a una temperatura comprendida entre

ciento cinco y ciento diez grados centigrados {105-110°C) y estuvo de acuerdo con

alguna de las granulometrias que se dan en la tabla siguiente. La granulometria usada

os la més aproximada a la granulometria real del material que se utilizé.

Para efectuar la prueba, se siguié el siguiente procedimiento: la muestra de

prusba y la carga abrasiva se colocaron en la maquina de Los Angeles haciendo girar

esta a una velocidad comprendida entre treinta (30) y treinta y tres {33) revoluciones
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por minuto. Para las granulometrias A,B,C y D, la maquina debera dar quinientos {500)
revoluciones y para las granulometrias EF y G, mil {1000) revoluciones. La diferencia
entre ol peso original y el peso final de la muestra de la prusba, se debera expresar en
por ciento del peso original de la muestra. Este valor se reparté como por ciento de

desgaste.

ABRASION DEL. AGREGADO GRUESO POR MEDIO DE LA MAQUINA DE

LOS ANGELES.
SRAVAS
~TRA 1122 | 34 | 38" [Num. 4 2 > 1w
A v | a8 Inum.a 1 1/2" 34
' A [ B - T L4 [
82 cm m cm (2 !1% E'") 2500 | 2500 | 2500
635cm(21/2%) | 508 cm (2) 2500 | 2500 ] 2500
500cm (@) | 381 cm(1127) 5000 | 5000 ] 5000
I8 cem(1 1271 256cm(1) | 1250
2.54 cm (1") 1.9 cm (3/4") | 1250
1.9 cm (34 | 1.27cm (129 | 1250 | 2500
.27 cm (172" | 0.95cm (V&) | 1250 | 2500
0.5 cm (3/8) 1 0.84 cm (1/4") 2500
0.84 cm (1/4) Num. 4 2500
Num. 4 Num. 8§ 5000
5000 rpm. 1000 rpm.
NUMERO DE ESFERAS 12 1 8 8 12 12 12
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3.1.8.- DENSIDAD Y ABRSORCION DEL AGREGADO FINO.

Para esta determinacin, se usaron los siguientes aparatos:

*Una halanza con capacidad minima de un {1) Kilogramo y sensibilidad minime

de un décimo {0.1) de gramo.

*Un frasco volumétrico de quinientos {500} mililitros de capacidad

*Un molde metdlico troncocénico de tres punto ochenta y un (3.81)
centimetioa (1% ") de didmetro superior, ocho punto ochenta y nueve (8.99)
centimetros (3% ") de didmetro inferior y siete punto treinta y dos (7.32) centimetros

de siture.

*Una varilla de compactacién con un peso de trescientos cuarenta {340)
gramos, con una superficie de apisonado circular plana, de dos punto cinco

{2.8) centimetros {1") de didmetro.

La muestra se prepard colocando 1000 gramos de agregado fino, seleccionado
por cuarteo, en una charola o un recipiente adecuado, después de secario a peso
constante a una temperatura de cien a ciento diez (100-110°C). Se cubri6é con agua

y se dejé reposar durante veinticuatro (24) horas.
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Posteriormente se extendié la muestra sobre una superficie plana, y se movié
frecusntements para asegurar un secado uniforme. Esta operacién se prolongd hasta
que ol agregado fino alcanzé una condicién en que pudiera fluir ibremente. En seguida
se colocd ol egregado fino, sin compactar, en e molde troncocénico; y se compactd
ia superficie suavemente apisonando y luego se levanta el molde verticaimente. 8i hay
humedad kbre, el cono de agregado fino retendréd su forma, entonces deberd
continuarse el secado moviendo el material constantements y levantando ol molde @
intervalos frecuentes hasta que el cono de agregado fino se extienda hasta quitar ol
molde. Esto indicaré que ol agregado fino a alcanzado una condicién de sequedad
superficial. Si ol cono de agregado fino se extiende en el primer snsayo, el agregedo
fino se habré secado més allé de le condicién saturada y superficiaimente sece. En
este caso se deberén mezclar perfectamente con el agregado fino algunos mililitros de
agua y se deberé dejar reposar durante treinta (30) minutos en un recipiente cubierto.

Después de esto se deberé reanudar el proceso de secado y prusba de agregado fino.

€l procedimiento general de prueba fué el siguiente se colocé en el frasco una
muestra de quinientos gramos de material y se llend el frasco casi hasta la marca de
quinientos {500) mililitros con agua. En seguida , se rueda el frasco sobre una
superficie plana, a fin de eliminar las burbujas de aire, después de lo cual se colocd
on un baito. Aproximadamente después de una hora, se llené de agua hasta la marca
de loe quinientos {600) mililitros y se determiné el peso total del agua introducida al
frasco. Se sacé el egregado fino del frasco, y se secé hasta peso constante a una
temperatura comprendida entre cien {100°) y ciento diez grados centigrados (110°C),

se enfria a la temperatura del laboratorio en un desecador y se pesa.
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Los calculos necesarios se efectian con las siguientes formulas:

As

Densidad = ~----rmeecemeccemacnnas
Vi-{K-F - As)

donde:

Peso {Agua + Arens + Frasco)

x
o

Peso an gramos Frasco vacio

b
]

As = Paso en gramos de la sat. sup. seca

!

Vi = Volumen del frasco en cm3 = 450

500 - A x 100

9% ADSOICION = <vevrmevrmnncennancan
A

Las determinaciones duplicadas deberén coincidir con una aproximacién de doe

centécimas por ciento (0.02%) en el caso de densidad, y cinco centécimas por ciento

{0.05%) en el caso de absorcion.
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3.1.9.- DENSIDAD Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO.

Para esta determinacién se usaron los siguientes aparatos:

*Una bolsa con capacidad minima de cinco (5) kilogramos y sencibilidad minima

de cinco décimos (0.5) de gramo

* Un cesto de alambre de malla Nim. 4 de aproximadamente veinte (20)

centimetros de didmetro y veinte (20) centimetros de aitura

*Un recipiente adecuado para sumergir el cesto de alambre en el agua y un

dispositivo para colgar el cesto de alambre en el centro del piatilio de la balanza

La muestra se preparé de la siguiente forma: Por el método de cuarteo, de la
muestra por probar se seleccionan aproximadamente cinco (5) kilogramos de

agregado, desechando todo el material que pase ia malla de 3/8".

El procedimiento de prueba se realiz6 de la siguiente forma: después de lavada
la muestra para eliminar el polvo u otros contaminantes sde sec6 a una temperatura
comprendida entre cien y ciento diez grados centigrados {100-110°C) y después se
sumergié en agua durante un periodo de veinticuatro (24) horas. Luego se saca la
muestra y se rueda en una tela absorvente, hasta eliminar ia pelfcula de agua visible,
aun cuando las superficies de las particulas todavia aparescan hiumedas. Se secan

individualmente los fragmentos mas grandes. Se obtiene el peso de la muestra en
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condicién saturada y superficialmente seca, determinando éste y todos los pesos
subsecuentes con una aproximacién de cinco décimas (0.5) de gramo. Una vez pesada
se colocé la muestra saturada y superficialments seca en el centro de alambre y se
determiné su peso dentro del agua. Se seca la muestra a una temperatura de

100-110°C y se pesa.

Los céiculos neceearios se efectiian con las férmulas siguientes:
Ph
Densidad = -------
v

donde:

Ph = Peso en gramos de la muestra saturada y superficiaiments seca en ol sire.

V = Volamen de agua que se obtiene de la diferencia entre el peso en gramos
de la muestra saturada y superficialmente seca, en el aire con el peso en

gramos de la muestra saturada, en el agua

Ph x 100
% AbSOrcion = «-~=xeveenneacncas
Ps
donde:

Ph

Peso en gramos de la muestra saturada y superficialmente seca en el aire

Peso en gramos de la muestra secada al horno



3.2.- CONCRETO HIDRAULICO.

3.2.1.- REVENIENTO.

El método para la prueba de revenimiento del concreto se refiere al
procedimiento que debe seguirse tanto en el laboratorio como en el campo, para
determinar el revenimiento. Esta prueba no se considera aplicable cuando haya en el
concreto, una cantidad considerable de agregado grueso con tamafios mayores de

cinco (8) centimetros (2").

Los aparatos nacesarios para esta prueba son los siguientes:

* Un molde de ldmina galvanizada del Nim. 16 en forma de cone truncado, con
base de veinte (20) cantimetros (8") de didmetro, diez (10) centimetros (4") de
didmetro superior y treinta punto cinco {30.5) centimetros (12") de altura.

Deberé estar provisto de piezas para apoyar los pies y de asas.

* Una varilla para compactar, que sera de acero, de seccién redonda, recta, de
uno punto cincuenta y ocho {1.58) centimetros (5/8") de didmetro y
aproximadamente de sesenta centimetros (0.60) de largo, con un extremo
redondo y rematando en una semiesfera con un didmetro de uno punto

cincuenta y ocho {1.58) centimetros.



Las muestras de concreto para especimenss de prusba se deberén tomar de la
mazcladora. En el caso de concreto para pavimentacion, las muestras e pueden tomar
inmediatamente después de depoditar la revoltura eobre la base.. Deberén tomarse
cuando menos cinco (6) musestras de diferentes porciones y se debe meaclar
perfectamente para formar el aspécimen de prueba. El molde deberé humedecerse ¥
colocarse sobre una superficie plana, hiimeda y no absorbente. Se debe Nenar
inmediatamente 8l molde, en tres {3) capas, cada una de aproximadaments un tercio
{1/3) del volumen del molde, con concreto. Al vaciar cada cucharén de concreto se
debe mover al rededar del borde superior del molde a fin de asegurar una distribucién
cimétrica del concreto dentro del mismo. Cada capa se compactd con veinticinco {26)
golpes de la varilla; distribuyenda los golpes uniformements en toda la seccién
transversal del molde. Después de compactar la capa superior se anvasa la superficie
del concreta can una llana. Inmediatamente después se quita el molde, leventéndolo
cuidadosamente en direccion vertical. en seguida, se mide el revenimiento; éste ee
determina mediante la diferencia de altura del molde y la altura del especimen en su

sje. El revenimiento se reporta en cm de asentamiento

R= 30.5-H
donde:
A = Revenimiento

H = Alturs en centimetros, después del asentamiento
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3.2.2.- FABRICACION DE ESPECIMENES Y CURADO DE LOS MISMOS.

Dabido a que se realizaron especimenes de concreto pars ensayar a compresion,
® tensidn y a flexién en este insiso se describirén los procesos de fabricacién

empieados para cada ensaye.

3.2.2.1.- Fabricacién de especimenes de concreto para la prueba de compresién y
brasilefla.

Se usaron los suguientes aparatos:

*Moldes metalicos previstos de una placca de base metélica que se fijaré en
forma adecuada al molde. Una vez armado e} moide y ia placa de base se aplica

antes de usarse una capa de aceite.

*Varilla para compactacién, de acero de seccién redondade 1.58 cmde @ y

60 cm de fongitud con extremo redondeado de 1.58 cm de @

En la preparacién de ios especimenes para la prueba a la compresion y a la

tension se aiguid el siguiente procedimiento:

Se coloca el concreto en e moide, en tres (3) capas de volumen
aproximadamente igual y el concreto se distribuye con la varilla de compactacién en

movimiento circular. Cada caps se compacta con 25 golpes de ia varilla. Los goipes



se distribuyen uniformemente sobre la seccién transversal del molde de tal forma que
penetren hasta la caps anterior. Después de compactada la capa superior se emparejs
la superficie de concreto conuna cucharay se le da el acabado final. Los especimenes
deben sacarse de los moldes a no menor de 20 horas ni mée de 48 horas, después de
dicho proceso y aimacenarse en el cuarto de curado. Haste el momento de ser

ensayados.

Cabe seflalar que las dimensiones de los cilindros fueron de 30cm de didmetro

por 80 de altura.
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3.2.2.2.- Fabricacion de especimenes de concreto para la prueba de flexién.

Los espacimenaes para ja prueba de flexidn fueron de 15 x 15 x 60, se utilizaron

loa aiguientea aparatos:

*Moldes de especimenea ractangulares rigidos y no absorventas. Una vez
armado el molde se le aplica una capa delgada de aceite mineral para impedir

{a dificuitad a la hora de sacar los espacimenes.

*Varilla de compactacién que deberad ser de acero de seccién redonda, racta,
de uno punto cincuenta y ocho {1.58) centimetros (5/8") de ¢ vy
aproximadamente (60) cm ds longitud, con un extremo redondeado terminado

an forma semiesférica da uno puto cincuenta y ocho centimetros (6/8") de ¢.

€l moldeado de los especimenes se realizé de la forma siguiente:

Una vaz que se realiza la mexcia y se estan preparados los moldes se colocan
dos capas da concreto consolidando cada una de ellas por medio de compactacién de
varilla. Después de compactar cada capa, se pican los lados y los extremos del
concreto con una cuchara; el numero de golpes por capa sera de 25. Una vez
terminadas las operaciones de varillado, picado y golpeado, empareja la parte superior
conunareglay se da el acabado con una llana. Las maniobras se realizan rapidamente
y sin interrupciones a fin de evitar la evaporacién de agua. Posteriormente se llevardn

al cuarto de curado.



3.2.3.- RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Una vez fabricados y curados los especimenes se ensayaron a compresién
después de que cumplieron la edad requerida para su ruptura. Los extremos de los
aspecimenas para la prueba de compresién se cabecearon; procurando que este
cabeceo fuera lo mis deigado posible. Los periodos para pruebas de compresion
fueron de 7 y 28 dias. La dimensidn de los especimenses cilindricos son de quince {15)

cm de didmetro por treinta (30) cm de largo.

€l procedimiento es el siguiente:

Después de verificar las dimensiones de los especimenaes cilindricos y de tomar
su peso se procederd a colocarlos en la méquina de ensaye, aplicsndo la carga en
forma continua y sin impactos; hasta que el especimen falle, anotando la carga

méxima soportada por el sspecimen durante ia prueba.

La resistencia del especimen a la compraesién, se calcula dividiendo la carga

méxima soportada entre el drea de la seccién transversal dei especimen.

£l informe incluye los siguientes datos:

Numero de identificacidn, didmetro en cm, longitud en cm, area en cm?, peso del
especimen antes de someterio a ruptura en kg, carga miéxima en kg, edad del

sspecimen en dias. resistencia a la compresién en kg/cm?.
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3.2.4.- RESISTENCIA A LA TENSION POR FLEXION.

Una vez que los especimenes cumplieron una edad de 7 o 28 dias se sacan del
cuarto de curado para efectuar la ruptura por flexién de dichos especimenes. La

prueba a la flexién se realizé como a continuacién se describe:

Después de tomar medidas como peralte ancho y longitud asi como su peso se
levaron al aparato y se colocaron de lado respecto de la posicién en que fueron
colocados y se centraron sobre los bloques de apoyo. Posteriormente se carga hasta

que el especimen falle, anotando la carga méxima soportada.

El médulo de ruptura se calcula del siguiente modo:

Donde:

R = Médulo de ruptura, en kg/cm?

P = Carga méxima soportada por el especimen
L = Distancia entre centro de apouyos (cm)

b = Ancho medio del especimen {cm)

d = Peraite medio del! espacimen (cm)



3.2.5.- RESISTENCIA A LA TENSION POR COMPRESION (PRUEBA BRASILERA).

El procedimiento para la prueba de resistencia a la tensién de cilindros de

concreto es el siguiente:

Una vez alcanzados los 7 y 28 dias de edad se ensayarén los especimenes, para
@810 serh nacesaric sacarlos del cuarto de curado se tomarén sus dimensiones y se
Nevarén a la méquine de ensaye que sark |a misma que se utilizé pars ensaywr los
sspecimenes a compresién; la diferencia estriba en ol acomodo o colocacién de el
especimen para recibir la carga aplicada, an este caso el cilindro se coloceré de tal
forma que en lugar de que la carga se apliqus en ¢l drea transversal de dste, se
aplicaré a lo largo de la altura; para que ia carga ses uniformemente aplicade a lo largo
del cilindro, entre placas de carga y el cilindro se pondré una tira de madera delgada
exactamente al centro longitudinal superior ¢ inferior del cilindro y se procederé
entonces a aplicar la carga en forma continus hasta la ruptura del especimen,

obteniendo asi la carga méxima soportada a tensién por el cilindro.
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3.3.- CONCRETO COMPACTADO CON RODWLLOS.

Para la realizacidn de las mezcias de C.C.R. ge utilizé una mezcladora de aspas
con sje vartical. Para ol mezciado del concreto primero se humedece la mezcladora,
se aiteden los agregadaos; s entonces cuando sae inicia la operacién de ja revolvedora
afladiendo luego el cemento y el agua mientras gira la olla después de agregar la
cantidad de agua se activa o cronémetro durante un minuto y se apaga la

revolvedora.

3.3.1.-PRUEBA VEBE.

Una vez realizadas las mezcias de C.C.R. para la obtencién de la consistencia
de la mezcia ae utilizé el aparato VeBe. Este equipo ha sido disefiado especialmente
para realizar ensayos sobre mezclas de concrato de trabajabllidad muy baja, obtiens

su nombre de las iniciales de su creador el sueco V. Bahrner.

£l equipo VeBe es una modificacién del ensayo del cono de asentamiento
{prueba de revenimianto) que se utiliza para mezclas de concreto con trabajabilidad

normal.

Este sperato esta compuesto de una mesa vibratoria pequefia de 380 x 260 mm
spoyado en cuatro amortiguadores; el vibrador opera e une frecuancie de 50 a 60 Nz,
de acuerdo con la casa fabricante, y una amplitud de 0.35 mm; un recipisnte cilindrico

de 240 mm de diémetro y de 200 mm se alto; un molde con forma de tronco de cono
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hueco, idéntico al cono para madir ol asentamiento, y un disco transparents de 230

mm de didmetro y un espesar de 10 mm.

En diversos {aboratorioa del mundo se ha tratado de modificar el equipo Vele,
con el fin de normalizar el aparato para efectuar snsayos de consistencia de mezcias
de concreto compactado con rodillos C.C.R. Estas modificacionsa consisten en
dimensionea del molde cilindrico, la frecuencia de vibrecién de la meaa, el peao
adicional necesario para reflejar ins condicionss de compactacion en el campo, le
operacién del equipo, asi como un registro continuo de movimiento del disco

transparents durante la vibracion.

Para lograr un registro continuo se acondicionan al equipo sensores
que registren ol desplezamiento vaertical VS el tiempo transcurrido.Al gréficar esto
sobre un plano cartesiano se obtiene una curva exponencial. En ella ae obaerva e!
procesode asentamiento que se divide en trea estados. El primero es asentamiento
inicial bastante brusco; en el segundo se obseva la fuerte actividad de las particulas
del concreto que tienden a ocupar una posicién estable con una expulsién violenta de
aire; y ol tercer estado se aprecia una vibracién prolongada que practicamente no tiene

ningun sfecto sobre la medida de consistencia.

La prueba se realiza de la manera siguiente:

Una vez que se ha realizado la mezcia de C.C.R. en ia revolvedora,con una

muestra de concreto de dicha mezcla se procede a Henar ol molde cénico, en tres



capas con 28 golpes cada una. Al finalizar sl proceso se retira el molde superior @
inmediatamente se coloca el disco transparente de tal manera que togue la parte
superior del concreto y simultaneamente se inicia fa vibracién y se activa el

cronémetro.

La vibracion se finaliza una vez que la superficie inferior de ol disco transparsnte
3¢ ampapa complatamente con la lachada de cemento. En ese instante se detiene ef
crondmetro y el tiempo registrado se conoce como tiempo Velle que es un indicativo

de ia trabajabilidad del concreto.

Par sue ceracteristicas ests método de pruaba no se recomienda aplicar a

concretoe que tengan medida de tiempo VeBe mayor que 30 ag.



3.3.2.- FABMICACION DE ESPECIMENES Y CURADO DE LOS MISMOS.

3.2.2.1.- Fabtvicacién de especimenes de concreto pars la prueba de compresion y
brasilefia.

Se usaron los suguientas aparatos:

*Moldes metilicos previstos de una placa de base metélica que se fijaré en

forma adecuada al molde. Una vez armado el molde y la placa de base se aplica

antes de usarse una capa de aceite.

*Varilla para compactacidn, de acero de seccién redonda de 1.58 cmde @ vy

60 cm de longitud con extremo redondeado de 1.58 cm de ¢

*Mesa vibrante convencional con dimensiones de 0.60 x 0.60 m

*Sobrepeso de 13.3 Kg acondicionado con un motor con vibracién de 340/min

En la preparacion de los especimenes para la prueba a la compresién y a la

tension se siguid el siguiente procedimiento:

Se coloca el concreto en el molde, en tres {3) capas de vohimen
aproximadamente igual cada capa se colocard primero en el aparato de factor de

compactacion para luego caer por gravedad a los moldes cilindricos esto a fin de
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distribuir uniformemaente el material; posteriormente cada capa se compacta con 25
golpes de la varilla y se sube a una mesa vibrante convencional provista de mordazas
que permiten sujetar el cilindro; y se le carga a aste un sobrepeso de 13.3 Kg este
sobrepsso ademés proporcionaré vibracién a la mezcla del cilindro; se snciende el
motor tanto de la mesa como de el sobrepeso y se espera el tismpo VeBe que se
obtisne en dicha prueba un aproximado promedio entre 20 y 30 seg.; este proceso se
realizé a cada una de las tres capas. Después de compactada la capa superior se
smparsja ia superficie de cancreto con una cuchara y se le da el acabado final. Los
sspecimenes deben sacarse de los moldes a no menos de 20 horas ni més de 48
horas, después de dicho proceso ss almacenaron en sl cuarto de curado hasta el

momento de sar ansayadoe.

Cabe asflalar que las dimensiones de los cilindros fueron de 30cm de didmetro

por 80 de altura.

El nimero de especimenes que se elaboraron cuando menos fueron de dos por

cada edad y cuando més fueron de cuatro.



3.2.2.2.- Fabricacion de especimenas de concrato para la prueba de flexién.

Los espacimenes para la prueba de flexién fueron de 15 x 15 x 60, se utilizaron

los siguientes aparatos:

*Moaides de especimenas rectangulares rigidos y no absorventes. Una vez
armado el moide se le aplica una capa delgada de aceite mineral para impedir

{a dificultad a Ia hora de sacar los espaecimenes.

*Varilla de compactacién que deberé ser de acero de seccién redonda, recta,
de uno punto cincuenta y ocho (1.58) centimetros (5/8") de ¢ y
aproximadamente (60) cm de longitud, con un extremo redondeado terminado

on forma semiestérica de uno puto cincuenta y ocho centimetros (5/8") de 9.

*Maesa vibrante convencional de 0.60 x 0.80 cm.

*8aobrepeso de 50 Kg acondicionado con un motor con vibracion de 340/min

El moldeado de los espacimenes se realizé de la forma siguiente:

Una vez que se realiza la mezcla y se estén preparados los moldes se colocan

dos capas de concreto consolidando cada una de ellas por medio de compactacion de

varilla. Despudés de compactar cada capa, se pican los lados y los extremos del

cancreto con una cuchara; ¢l nimero de golpes por capa ser§ de 90. Una vez
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terminadas las operaciones de varillado en la segunda capa se sube el moalde
rectangular a la mesa vibratoria y se le aplica el sobrepeso encendiendo
simuitaneamente el motor del sobrepeso y la mesa vibratoria durante un tiempo VeBe
igual al obtenido por dicha prueba aproximadamente un promedio entre 20 y 30 sg.;se
empareja Ia parte superior con una regla y se da el acabado con una ilana. Las
maniobras se realizan répidaments y sin interrupciones a fin de evitar la evaporacién

de agua. Posteriormente se llevaran al cuarto de curado.
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3.3.3.- RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Una vez fabricados y curados los especimenes se ensayaron a compresion
después de que cumplieron la edad requerida para su ruptura. Los extremos de los
aspecimenes para la prueba de compresién se cabecearon; procurando que este
cabeceo fuera lo méas delgado posible. Los periodos para pruebas de compresién
fueron de 7 y 28 dias. La dimensién delos especimenes cilindricos son de quince {15)

cm de diémetro por treinta (30) cm de largo.

El procedimiento para la prueba es el siguiente:

Después de verificar las dimensiones de los especimenas cilindricos y de tomar
su peso se procederd a colocarlos en la maquina de snsays, aplicando la carga en
forma continua y sin impactos; hasta que el especimen falle, anotando la carga

méxima soportada por el especimen durante la prueba.

La resistencia del especimen a la compresién, se calcula dividisndo ia cargs

méxima soportada entre el érea ds la secci6n transversal del especimen.

El informe incluye los siguisntes datos: niumero de identificacion, didmetro en
cm, longitud en cm, area en cm?, peso del especimen antes de someterlo & ruptura en
kg, carga méxima sn kg, edad del aspecimen en dias, resistencia a la compresién en

kg/em?.
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3.3.4.- RESISTENCIA A LA TENSION POR FLEXION.

Una vez que los especimenes cumplieron una edad de 7 o 28 dias se sacan del
cuarto de curado para efectuar la ruptura por flexion de dichos especimenes. La

prueba a [a flexién se realizé como a continuacién se describe:

Después de tomar medidas como peralte ancho y longitud asi como su peso se
llevaron al aparato y se colacaron de lado respecto de la posicién en que fueron
colocados y se centraron sobre los blogues de apoyo. Posteriormente se carga hasta

que el especimen falle, anotando la carga méxima soportada.

El médulo de ruptura se calcula del siguiente modo:

Donde:

R = Médulo de ruptura, en kg/cm?

P = Carga mixima soportada por el especimen
L = Distancia entre centro de apouyos (cm)

b = Ancho medio del especimen {cm)

d = Peralte medio del especimen (cm)
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3.3.5.- RESISTENCIA A LA TENSION POR COMPRESION (PRUEBA BRASILENA).

Para la raalizacién de esta prusba sa requiere del siguiente aquipo:

*Maquina de ensaya que serd la misma que se utiliza para compresion

*Tiras para distribucion de la carga.

*Dispositivo para trazar lineas diametrales

El procedimiento para la prueba de resistencia a la tension de cilindros de

concreto es el siguiante:

Una vez alcanzados los 7 y 28 dias de edad se ensayarén los especimenes, para
esto serd necesario sacarlos de! cuarto de curado se tomarén sus dimensiones y sa
marcarén en cada estremo del especimen lingas diametrales por medio del dispositivo
indicado que asegure que las lineas se encuentren en el mismo plano diamaetral. Luego
se llevarén a la miquina de ensaye; la diferencia estriba en eé) acomodo o colocacién
de el especimen para recibir a carga aplicada, en este caso @l cilindro se colocaré de
ta} forma que en lugar da que la carga se aplique an ef Area transversal del cilindro, se
aplicaré a lo largo de la altura de éste; para que la carga sea uniformemente aplicada
a lo largo del cilindro, se utilizaron las tiras para distribucién de la carga, las cuales
pueden ser de madara o neopreno con espesor de 3 mm y ancho de 25 mm

aproximadamente con longitud igual o ligeramente mayor qua la del espécimen. Se
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centra una de las tiras de carga sobre la platina inferior, Se coloca el espécimen sobre
la tira y se alinea en tal forma, que las lineas marcadas en los extremos del cilindro
esten verticales y centradas con relacién alas tiras. Se coloca la segunda tira de carga
longitudinalmente sobre el cilindro, centréndolo con relacién a las lineas marcadas en
los extremos del mismo y se procedera entonces a aplicar la carga en forma continua
sin impacto a velocidad constante hasta la ruptura del especimen,de tal forma que

se logren esfuerzos de tensién por compresién diametral de 5 a 15 Kg/ cm?.

Una vez llevado el espécimen a la ruptura se anota la lectura de ls carga
méxima y se proicede a obtener el esfuerzo de tensién por medio de la siguiente

férmula:

Donde:

T= Resistencia & la tension por compresién diametral en kg/cm?.

P= Carga méxima aplicade a s ruptura en kg.
L = Longitud en cm.

d= Diémetro en cm.
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3.4.- CEMENTO.

3.4.1.- PRUEBAS FISICAS.

3.4.1.1.- PERMEABILIDAD Al AIRE, APARATO DE BLANE.

Los aparatos y equipa que se requisren para is reslizacion de ests prusba son:

*El sparato "Bleine” que se emplea consts de una serie de dispositivos que
tisnen como finslidad hacser pasar una determinada cantidad de aive, a través
de una capa preparads de comentants de porosidad definida. E! nimero y
tamafio de los poros esté en funcién del tamefio de las particulas contenidas en
is cape de comentantes y determina la velocidad del paso del aire & travée de
dichs cape.

*Celda de permesbilidad que consiste en un cllindro rigido, de metel inoxideble
Que no se smaigame con ol mercurio, con un didmetro interior de 12.7 . Le
perte inferior de la ceida debe ajustar herméticamente con ia parte superier del
manémetro. En ef interiar de la celde se sncusntre un reborde de tmm de ancho

para soportar un disco metélico perforado.

*Disco. Este es de metal inoxidable con sspesor de 0.9 mm y de 30 a 40
atificios de 1 mm de diémetro, distribuidos simétricemente en le superficie.

Debe ajustar perfectamente.
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*Embolo. También de metal inonidable. debe ajustar en la celde con uns
holegura méxime de 0.1 mm.

*Papel fitra. Con didmetre igual al interier do la calde.

'mio.CMbumm'U'.“M..hMﬁm
oxterior. La pered superior de una de las ramas debe ajustar eon las ceides. Esta
rama dobe tener una marea grabada aivededer del tube , 8 une distancie de 138
8 145 mm de la parte inferior del brazo lateral; & partir de eseta marce y hasle
orribe tedrd otras marces, o lee distancies de 18, 70, y 110 mm . Eil beazo
lateval sirve pars succlonar ol aire de la rama del menémetro cenectade a le
colda de permesbliided; debe estar provisto de una Neve que hage un clerre
hormétice.

*Liguide pera ol mandmetre.

*Crendmetro.

$Se obtiene &l pesc sapecifico, como 2 describe en 3.4.1.2. y se mulliplica per
una constante obtenida al momente de la callbraciin con lo cuel se obtendrd ol pese

que o8 utilizerd de mueetra.

Se coloce un disco de pepel filto en la parte inferior de la celde de
permaesbilidad, se pesa la cantided de cemento y se coloca en la celda; sncima de esto
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8@ coloca otro disco de papel filtro y posteriormente se coloca el émbolo.

Se den unos golpecitos en la celda de permeabilidad y se coloca en el tubo del

manémetro de tal forma que 3¢ obtenga una conexién hermética.

£l aive contenido en fa rama del mandmetro donde se coloca la celda se elimins
lentamente hasta que el liquido alcance la marca més alta.Luego se cierra la Nave. Se
annanca el cronémetro en el momento en que el fondo del menisco del liguido del
manémetro Negue a la segunda marca, es decir a la inmedieta inferior a la més alta,
y ol crondmetro se detiene en ol momento en gue ol fondo del menisco Negua hasta

la tercera marca. Se anots ¢l intervalo de tiempo medido y se registra en segundos.

Para la determinacién de finos se multiplica el tiempo obtenido por una
constante del spareto calculade en el momento de la calibracién del mismo; ests

constante se calcula de la forma siguiente:

Donde:

Sp= Valor de la superficie especifica de la muestra patién usada en la

celibracion del aparato, en cm?/g

Tp = Intervelo de tiampo, en segundos, gue tarda en descender sl menisco del
lquido de! mandmetro, de la segunda a la tsrcera marca, en la calibracién del

sparato con is muestra patrén.
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De tal manera que la determinacién de finos seré igual a:

K
§= -
T
donde:

$= Superficie especifica o determinacién de finos de la muestra de prueba.

K= Constante calculada anteriormente

T = Intervalo de tiempo, en segundos, que tarda en deacender el menisco del Kquido

del manémetro, de la aagunda a la tercera marca, con la muestra de prusba.
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3.4.1.2.- PESO ESPECWHICO.

Para determinar ¢l peso especifico de los cementantes hidrdulicos se procede

de la siguiente forma:

Los aperatoe y equipo neceserio es el siguisnte:

® Fraeco de Le Chatelier

® Liquido libre de sgua con peso eepécifico no menor de 0.730 g/ml

$e llene ol frasco con el liquido a un nivel comprendido entre cero y un mililitro,

Se debe secar la parte interior del fresco arribe del nivel del liquido en ceso necesario.

La primere lectura se registra deepués de sumergir el frasco en bafio de egua.

$e pesan 60 g de cementante y sa introduce en pequefiae porciones. Para

desalojer el aire que se heye atrapado al colocar ol cementante en el liquido, se coloca

o tapdn y se hace girar en posicion inclinada sobre une superficie plana que evite la

rupturs del frasco.

La ssgunda lectura se debe tomar estando el liquido en la psrte graduada

superior y despuds de sumergir el frasco en el baflo de agus durants un tiempo

suficiente para estabilizar la temperatura.
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La diferencia entre la lactura inicial y final representa el voluman del liquido
desplazado por el peso del cementante empleado en la prusba.
Pc
Po= -
v
donde:
Pe = Peso especifico.

Pc= Peso del comentante en gramos.

V= Volumen del ¥quido desplazado, en mi.
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3.4.1.3.- CONSISTENCIA NORMAL.

Ei procedimiento para la determinacion de la consistencia normal de los

cementantes hidrdulicos empleando el aparato de Vicat es el siguients:

Las aparatos y equipo requerido cansta de lo siguients:

* Aparato de Vicat: cuyos requisitos por flenar son los siguientes:De acuerdo a
la figura ; la barra mévil B, de masa igual a 300 g,el extremo C de la barra de
penetracién tiene un didmstro de 10 mm y una longitud minima de 550 mm;
el extramo lleva una aguja de 1 mm de didmetro y 50 mm de longitud.

La barra B puede subirse, bajarse y colocarse en cualquier posicién por medio
del tornillo E y tiene un indicador ajustable F, que se desplaza sobre la escala
graduade en mm la cual esta fija al soporte A. La pasta se coloca dentro de un
anillo tronco-cénoco rigido que descansa sobre una placa cuadrada de vidrio

plano de 10 cm por lado.

La barra B debe ser de aceroinonidable, al igual que el anilio este iitimo ademés

debe ser impermeable con didmetro interior de 70 mm en la base inferior , 80 mm en

la base superior y 40 mm de altura.

El procedimiento de prusba es el siguients:

Se forma una pasta de cemento mezclando 500 g de cemento con agues, con
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las manos enguantadas se forma con la pasta una forma esférica que se lanzara de
una mano a la otra 6 veces manteniendo las manos separadas a una distancia de 15
cm. Después de esto con la esfera en la paima de fa mano y ef anillo tronco-cdnico en
la otra, se introduce la pelota dentro del anillo por la base mayor , comprimiendola
hasta llenario por completo. El sobrante de fa pasta sobre la base mayor se quita con
la paima de fa mana. En seguida se coloca el anillo por su base mayor sobre ls placa

de vidrio y el sobrante de pasta se quita de la base menor.

Todo el conjunto constituido por la placa, pasta y anillo se fleva al aparato,
centrandolo respecto a la barra mévil B, la cual debe ponerse en contacto por su
extremo de mayor didmetro (barra de penetracién C) sobre la pasta de cemento,
fijindola después con el tornillo de prasion E. En seguida se hace una lectura inicial
y 86 sueita la barra a los 30 segundos a partir del instante en que se terminé de hacer

la pasta. El aparato debe permanecer libre de vibraciones durante la prueba.

Se realizan varias prusbas con distinto contenido de agua hasta alcanzar la
consistencia normal. Se considera que la pasta tiene una consistencia normal cuando
la barra de penetracion baje 10 mm a partir de la supetficie original en un intarvalo de

30 segundos contados desde el instante en que se solté dicha barra.

La cantidad de agua que se requiere para obtaner la consistencia normal se

expresa en por cianto % de la masa de cemento seco.
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A.- Saporte

8.~ Vastage
C-Bae .

D~ Contropess

€~ Tormillo ﬁjo&w .

F .- Escala graduada (50 mm de fongitud,graduada en mm)
G- Made tronco-zonico

APARATO DE VICAT.
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3.4.1.4.- TIEMPO DE FRAGUADO VICAT.

La determinacién del tiempo de fraguado de una pasta de cementantes
hidrdulicos por el método de Vicat, midiendo su resistencia a la penetracién es como

a continuacion se desctribe:

El equipo requerido es el siguiente:

*Aparato Vicat con caracteristicas siguientes:

Peso de barra movil B ----«eemvasemesnnnnnncannnes 300 g
Diametro del extremo C 10 mm
Diémetro de la aguja de penetracion D---«---a------ 1 mm

Diémetro inferior del anillo en la basa inferior--- 7 cm

Didmetro inferior del anillo en la base superior--- 6 cm

Ahtura del anillo -« 4cm

Se forma una pasta de cemento mezclando 500 g de cemento con agua, la
preparacion de la probets se realiza posteriormente,con las manos enguantadas se
forma con la pasta una forma estérica que se lanzaré de una mano a la otra 6 veces
manteniendo las manos separadas a una distancia de 15 cm. Después de esto conls
esfera en ia palma de la mano y el anillo tronco-cénico en la otra, se introduce la
pelota dentro del anillo por la base mayor , comprimiendola hasta Henarlo por
completo. El sobrante de la pasta sobre la base mayor se quita con la paima de la
mano. En seguida se coloca el anillo por su base mayor sobre la placa de vidrio y sl

sobrante de pasta se quita de la base menor.
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Una vez hecha la probeta, se coloca en la camara himeda durante 30 minutas,
y posteriormente a cada 15 minutos se determina la penetracion de la aguja de 1 mm

de didmetro, hasta que se obtenga una penetracién de 25 mm o menar.

Para la determinacion de la penetracion se baja la aguja D hasta que quede en
contacto con la suparficie de la pasta. Se fija el tornillo E y se caloca el indicador F en
la parte superior de la escala, o se toma una lectura inicial. Se afloja el tamillo E con
lo que la varilla queda suelta; a los 30 segundos se hace la lectura para determinar la
penetracién de la aguja. Las penetraciones no deben hacerse a una distancia menor
a 8 mm unas de otra y ninguna de ellas se dabe hacer a una distancia menor de 9 mm
de la parte interior del molde. Se registran todas las lecturas de las penetraciones y
por interpolacién se determina el tismpo correspondiente a la penetracion de 25 mm;

este es ¢l tiempo de fraguado inicial.

£ tiempo de fraguado final es agual en el que la misma aguja no penetra

visiblemente en la pasta.
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3.4.1.5.- SANIDAD ACELERADA EN AUTOCLAVE.
Expansién
Contraccién

Para esta prusba sa requisre de los siguientes aparatos y equipo:

* Moldes: Los moldes deben proparcionar probetas de seccidn cuadrada de
2.54 cm. por lado y longitud efectiva de 25.4 cm. Serén de acero o de metal
duro que no sea facilmente atacado por la pasta de cemento. Cada una de las

placas extremas de los moldes debe estar acondicionada

*Autoclave: Consiste en una caldera de vapor de alta presion provista de un
regulador sutomético de presién y de una viivula de seguridad. El autoclave
deber# estar constituido de tal modo que en el tdrmino de una hora contada a
partir del momento en que se haya suspendido el calentamienta la presidn baje
de 20.70 Kg/cm? hasts una presién menor de 0.7 Kg/cm?. El regulador
automitico de presion deberé ser capaz de mantenar una presién de 20.74
Kg/cm?. Debe estar provigto de una valvula de escape que permita la salida de
aire al principio del periodo de calantemiento y sirva para desalojar cualquier

remanaente de presién de vapor al final del periode de enfriamento en una hora.

*Comparador de longitudes.
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La cantidad de materiales para una operacién comiin sera de 500 g de camanto

y suficiente agua para obtener una mezcla de consistencia normal.

Se engrasan ios moides y se colocan los puntos de referencia, cuidando se

conserven bien limpios y libres de acsite.

Después de hacer ia mezcla se moldea laprobeta en una o dos capas hasta que
se logre obtener una probeta homogenea; luego de consolidarse la capa superior, se
corta la pasta a la altura de los bordes superiores del molde y se alisa la superficie con

la cuchara.

inmediatamente después de llenado el molde se colocaré enla cdmara himeda.

Las probetas se quedardn en sus moldes y dentro de la cémara himeda cuando

menos durante 20 horas, si llegan a sacarse de los moldes antes de las 24 horas,

deberdn conservarse dentro de la camara himeda hasta que se sometan a la prueba.

€l procedimiento sera el siguiente:

A las 24 horas después del moldeado, las probetas se sacaran de la camara

himeda, se miden sus longitudes y se pondran dentro de la autoclave, colocadas en

un bastidor apropiado para que sus cuatro costados queden expuestos al vapor

saturado.
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Al principiar el periédo de calentamiento la presion debera ser de 20.74 kg/cm*

que deberd mantenerse durante tres horas.

Al fin del periédo de tres horas se suspende el calentamiento y se enfria el

autoclave,

Al sacar las probetas del autoclave se dejarédn enfriar durante quince minutos

después de lo cual se medirén sus longitudes.

La diferencia entre la longitud de la probeta antes y después de pasar por el
autoclave, se designard como la dilatacion del cemento en el autoclave. Una
contaccién se indicard como dilatacion negativa (-) al porciento de dilatacién

encontrado.
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3.4.2.- PRUEBAS MECANICAS.

3.4.2.1.- RESISTENCIA A LA TENSION DE BRIQUETAS DE MORTERO.

Los aparatos y equipo necesarios para esta prueba son los siguientes:

*Balanzas.

*Pesas

*Cribas. Las empleadas serén las del niimero 6.5 y 10.

*Probetas graduadas.

*Moldes. En el caso de esta prueba debido a su forma especial, reciben el
nombre de "briquetas”, como se muestran en la figura 3.4.2.

*Cuchara. La cuchara seré de hoja de acero, de 10 a 15 cm de longitud con
aristas rectas.

*Méquina de prueba. Esta deberé ser adecuada para pruebas de tensién y tener

un régimen de aplicacion de carga uniforme de 270 kg/minuto.

Los materiales a utilizar seran los siguientes:

*Arena tipo. Debe ser de cuarzo de grano redondeado y despulido que pase la

malla No. 6.5 y sea retenida por la No. 10.

La preparacion de la muestra tendréa el siguiente proporcionamiento:
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Las proporciones del mortero de prueba seran de una parte de cemento y tres
de arena estandar, en peso. Las cantidades de material seco por mezclar para seis
briquetas seran no menos de 1,000 gramos ni mas de 1,200 gramos y para nueve no

menos de 1,500 gramos ni mas de 1800 gramos.

Los materiales secos ya pesados se mezclan en una superficie lisa y no
absorbente, formandose en su centro un crater. Se vierte agua limpia en dicho crater
y el material se voltea de fuera hacia adentro porlapso de 30 segundos con ayuda de
la cuchara. Se dejan trancurrir 30 segundos, durante este tiempo el mortero seco de
las orillas del cono se colocard sobre el resto del mortero a fin de reducir la
evaporacion y mejorar la absorcién, luego se amasa y golpea vigorosamente la pasta,

mezcldndola durante un minuto y medio con las manos enguantadas.

Los moldes se cubren con una capa deigada de aceite y se procede a llenarlos
con el mortero. En seguida se comprimira el mortero con los pulgares, aplicéndolos
alternativamente 12 veces a cada briqueta en puntos distribuidos de tal manera que
abarquen toda la superficie; inmediatamente se colocara mortero en exceso sobre el

molde y se enrasara con la cuchara.

Luego se cubre el molde con una placa metalica aceitada; apretando el molde
entre las dos placas con las manos se voltea el conjunto girando sobre el eje
longitudinal del molde. Se quita la placa superior y se repiten en el mismo orden las

operaciones de llenar, comprimir con los pulgares, volver a llenar v enrasar.
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Después de fabricarse las briquetas se colocan en la cdmara himeda durante

20 a 24 horas; las brigustas deberan permanecer dentro de los moldes.

£l procedimisnto seré el siguients:

Una vez retiradas de la cmara hiimeda {as briguetas se someterén a la prueba.
Si se saca mias de una briqueta de fa cémara humeda para la prueba de 24 horas,

éstas se cubrirén con un trapo humedo a fin de evitar pérdidas por evaporacién de

agua.

Para determinar la resistencia a ia tensién las briquetas se centran a las
mordazas de la miquina y se aplica la carga en forma uniforme a razén de 270
kg/minuto; la carga de ruptura entre el 4rea de la seccién de la briqueta nos

proporcionan la resistencia a la tensién.

25 440.51

acolfaciones en mm,



3.4.2.2.- RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO.

Los aparatos y equipos para la realizacién de esta prueba son los siguietes:

*Balanza.

*Pesas.

*Cribas.

*Probetas de vidrio graduadas.

*Mezcladora. Que deberd ser mecanica.

*Mesa de fluidez.

*Moldes para elaboracion de cubos.

*Pisén de hule sintético.

*Cuchara de hoja de acero, de 10 a 15 cm con aristas rectas.

*Maquina de prueba.

Los materiales a utilizar son los siguientes:

*Arena tipo, graduada.

La preparacion de los moldes se realiza de la siguiente forma; las caras

interiores de los moldes se cubten con una capa delgada de grasa.

Los moldes se colocan sobre una placa de superficie plana y de material no

absorbente, a la cual se le aplican una capa delgada de aceite.
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La proporcion de los materiales secos para elaborar el mortero estandar, debe
consistir de una parte de cemento y 2.75 de arena tipo, graduada, con relacién agua

- cemento de 0.485.

Para la determinacion de la fluidez, la parte superior del platillo de la mesa debe
limpiarse y secarse cuidadosamente y colocarse el molde al centro. Se pone en el
molde una capa de mortero aproximadamente de 25 mm de espesor que se compacta
20 veces con el pisdn. La presidn para compactar debe ser la necesaria para asegurar
un llenado uniforme del molde. A continuacién el molde se llena totalmente y se
compacta nuevamente como se especifica para la primera capa. Se enrasa la
superficie del mortero con una cuchara de moldeo. Se limpia y se seca la parte del

platillo de la mesa de fluidez.

Al trancurrir un minuto a partir de haber terminado el mezclado, se levanta el
molde; el platillo se deja caer, 25 veces en 15 segundos, de una altura de 12.7
milimetros. La fluidez es el incremento del didmetro de ia base original. El didmetro
considerado del mortero debe ser el promedio de por lo menos cuatro mediciones de

diametro a 45° aproximadamente.

Inmediatamente después de tenminar la prueba de fluidez el mortero que se
empled en la misma se regresa al recipiente de mezclado. Rapidamente todo el
mortero adherido a las paredes del recipiente citado se incorpora al resto del mortero
mediante la cuchara. Se continda el mezclado por 15 segundos a la velocidad media

(285 rpin). El mortero adherido a la paleta se incorpora al mortero del recipiente. La
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preparacidn de los cuhos se empieza dentra de un tiempa mayaor de 2 minuta 30
segundos a partir de haber terminado el mezclado inicial del mortero. Se caoloca en los
compartimientos del molde de las cubos una capa de mortero de 25 mm de espesar
aproximadamente y luega el martero de cada compartimiento se compacta con el
pizén, 32 veces en unos 10 sequndos en 4 vueltas. La iniciacion de cada vuelta se
efectia a 90° con respecto a la siguiente {0 a la anterior) y consiste en 8 golpes
adyacentes repartidas sobre la superficie. La presidn para compactar el cibo debe ser
tan necesaria para asugurar un llenadao uniforme del molde. Las 4 vueltas {32 golpes)
se deben completar en un cubo antes de empezar con el siguiente. Una vez terminado
el apisonado de la primera capa en todos los cubos, los compartimientas se deben
llenar utilizando el resto del mortero y se vuelven a compactar tal como se hizo en la

primera capa.

Durante el compactado de la segunda capa, todo el mortero que sobrasale del
molde después de cada vuelta, se regresa al compartimiento con la mano enguantada

antes de iniciar la siguiente vueita de apisonada.

Después de terminar la compactacion, el mortero sobresaliente se extiende
suavemente con la cuchara; luego, para nivelar el mortero de los moldes, para que
tengan un espesor uniforme, se enrasa la superficie al borde superior del molde, y

después se elimina el excesa haciendo un corte con la arilla de la cuchara.

Inmediatamente después de elaborar los cubos, con sumolde y sobre su placa,

se colocan en la cdmara himeda. Los cubos deben permanecer dentro de las moldes
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durante 20 a 24 horas.

Para fa ruptura de los cubos se realizara el siguiente procedimiento:

Al cumplir la edad de prueba los cubos se retiran de la camara humeda y se

prueban de inmediato.

La carga se debe aplicar sobre las caras de los cubos que estuvieron en
contacto con las paredes verticales del molde. El cubo se coloca en la méquina

centrandolo con respecto a la placa superior.

Se registra la carga maxima (Pmax) indicada por la maquina y se calcula

resistencia a la compresién (R), en kg/cm?, dividiendo dicha carga entre el drea de la

seccion transvarsal del cubo R=Pmax/S.
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CAPITULO 4

DISENO Y DOSIFICACION DE MEZCLAS DE C.C.A.

Este capitulo consiste en describir el método seguido para la elaboracion de las
mezclas de concreto compactado con rodillos CCR; el diseito se realizé de acuerdo a
las recomendaciones dael American Concrete Institute (AC) 211.3-75) revisado en
1987. Para la obtencién de la dosificacidn se utilizaron las resultadas de calidad
obtenidos en el capitulo 2; de los materiales empleados para cada mezcla. En funcién
de la calidad de) material se realizaron ajustes o correciones al diseiio de la mezcla
como son los debidos a absorcién, humedad y contaminacién de agregados. Los

métodos para realizar estas correcciones se mencionaran méas adelante.

Se incluye también el proporcionamiento para concreto convencional utilizando
como agregado el material NO.1 descrito en el capitulo 2; dicho proporcionamiento se

realiz6 de acuerdo a la practica para dosificar concreto normal publicada por el IMCYC.

Finalmaente se presentard un resumen de los proporcionamientos obtenidos para
cada mezcla de CCR y para la de concreto hidraulico convencional; asi como las
resistencias a compresion,tension y flexion obtenidas del ensaye a los 7 y 28 dias de
sdad de cada una de las mezclas elaboradas; con dichos resultados se realizara una
comparacion referente a resistencias y econoinia de mezclas, entre el concreto

hidraulico convencional y el concreto compactade con rodillos CCR.
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4.1.- PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CCR.

4.1.1.- MATERIAL No.1 : AGREGADO DE RIO.

Coniiind do agun:
De acuerdo a tabla 4.1a. considerando la descripcién de la mezcla como
extremadamente seca y un tamafo maximo de agregado de 1"; obtenemos que se

requiere de una cantidad de agua de aproximadamente 135 Kg/m®

*AGUA= 135 LTS.

Cantbind o Samante:
De acuerdo a tabla 4.2a. se obtiene la relacién agua-cemento; mediante la
resistencia de proyecto a la compresién del concreto a los 28 dias de edad;

considerando o no aire incluido.

De tal forma que para una resistencia a la compresién de 350 kg/cm® y

considerando aire incluido tenemos que la relacién agua-cemento = 0.40

La cantidad de cemento se calculard con la cantidad de agua y la refacion
agua-cemento que se obtuvieron; quedando de la siguiente forma:

c=A/0.40 ; ¢=135/0.40=337.5

*CEMENTO = 340 Kg/m?®
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Canthiod 90 agregeden:

Para calcular la cantidad de agregado grueso que se requiere serad necesario del
auxilio de la tabla 4.3a. la cual con el tamaiio maxime de agregado que se utilizara,
que en este caso @s de una pulgada (1") y con el médulo de finura de la arena que es
de 2.35 se abtiene el volumen de agregadoe grueso por unidad de volumen de cancreto
de consistencia plastica; pero como el C.C.R. es un concreto cuya consistencia es
précticamente cera se utilizara la tabla 4.4a. para ajustar por consistencia; para ello
8o requiere del dato que se obtuvo en la tabla A2.3.5.1 (a) que para este caso fue de
0.72 , y ademés se deberd indicar la consistencia deseada que en este caso serh de
extremadamente seca , ademdés del tamailo maximo de agregado grueso; de esta
forma se abtendré el parcentaje de ajuste para el volumen de agregado grueso y en
este caso seré de 140 porciento. Con este dato se obtiene el volumen de agregado
grueso multiplicando el volumen obtenido en la tabla 4.3a. por ¢! 140 porciento

obtenido en la otra tabla quedando 0.71*140=0.994.

Para obtener el peso de agregado grueso se pueden utilizar dos criterios: en el
primer criterio y menos confiable se multiplicard su peso volumétrico compactado por
el volumen que se obtuvo mediante las tablas 4.3a. y 4.4a que en este caso es de
1717*0.994=1706.70 Kg: el otro criterio que es mas aproximado se calculard
obteniendo el peso volumétrico maximo éptimo (P.V.M.0O) coino se describe en el
capitulo 3; que para este caso resulté de 2093 con una relacién grava arena de 50/50;
de tal forma el peso del agregado grueso se obtendrd multiplicando el peso
volumétrico maximo 6ptima (P.V.M.0) por el porcentaje de grava que en este caso es

de 50%. quedando como sigue: 2093.0*0.50 = 1046.5
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Con las cantidades de cemento, agua, agregado grueso, y aire incluido se
calculara la cantidad de arena contenida; para realizar esto tomaremos en cuenta que
para el proporcionamianto de voliimenes en el agregado grueso utilizaremos el criterio

donde se utiliza el peso méximo 6ptimo de tai forma que:

VOLUMEN DE CEMENTO................. 340/(2.95*1000)= 0.115 m°.
VOLUMEN DE AGUA.............convene 135/(1.00*1000)= 0.135 m°.
VOLUMEN DE GRAVA.................. 1046.5/(2.6°1000)= 0.403 m’.
VOLUMEN DE AIRE................c.onvriniimininininniniinarinseainen 0.050m>.

VOLUMEN TOTAL DE INGREDIENTES SIN ARENA............0.696 m’.
VOLUMEN DE ARENA REQUERIDO........... 1.000-0.703= 0.297 m’.
PESO REQUERIDO DE ARENA SECA=0.297"2.53"1000=761.4Kg.

*ARENA = 751.4 Kg/m®
*GRAVA = 1048.5 Kg/m®

De tal forma que las cantidades finales para un m3 de mezcla de concreto si los

agragados estuvieran secos sera:

CEMENTO...........ococririiiinanenniiars e nneanenenies = 340.00
AGUA REQUERIDA..........c..cooeoernrmmeannrenninennnne. = 135.00
GRAVA..........oottrinieiirinr i iesnraone s snnes e = 10486.50
ARENA...........ccotirrirrei e et s =751.50

Las correcciones realizadas a esta mezcla se detallan al final del capitulo.

4.1.2.- MATERIAL No.2: CALIZA
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Cantided & agn:
De acuerdo a tabla 4.1a. considerando la descripcion de la mezcla como
extremadamente seca y un tamaiio maximo de agregado de 1"; obtenemos que se

requiere de una cantidad de agua de aproximadamente 135 Kg/m®

*AGUA= 135LTS

Contidnd o cumanie:

De acuerdo a tabla 4.2a. se obtiene le relacién agua-cemento; mediante la
resistencia de proyecto a la compresién del concreto a los 28 dias de edad;

considerando o no aire Incluido.

De tal forma que para una resistencia a la compresién de 380 kg/cm® y

considersndo aire incluido tenemos que la relacién agua-cemento =0.40
La cantidad de cemento se calculard con la cantidad de agua y la relacién
agua-cemento que se obtuvieron; quedando de la siguiente forma:

c=A/0.40 ; c=135/0.40=337.56

*CEMENTO = 340 Kg/m®

Cantidad de agregedos:

LK)



Para calcular la cantidad de agregado grueso que se requiere serd necesario del
auxilio de la tabla 4.3a. la cual con el tamafio maximo de agregado que se utilizara,
que en este caso es de una pulgada (1") y con el madulo de finura de la arena que es
de 2.8 se obtiene el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto
de consistencia plastica; pero como el C.C.R. es un concreto cuya consistencia es
pricticamente cero se utilizard la tabla 4.4a. para ajustar por consistencia; para elo
se requiere del dato que se obtuvo en la tabla 4.3a que para este caso fue de 0.69 ,
y ademds se deberd indicar la consistencia deseada gue en este caso serd de
extremadaments seca , ademés del tamaflo méximo de agregado grueso; de esta
forma se obtendré el porcentaje de ajuste para el volumen de agregado grueso y en
este caso seré de 140 porciento. Con este dato se obtiene sl volumen de agregado
grueso multiplicando el volumen obtenido en la tabla 4.3a. por el 140 porcisnto

obtenido en la otra table quedando 0.69*140=0.968 .

Para obtener el peso de agregado grueso se pueden utilizar dos criterios: en el
primer criterio y menos confiable se multiplicara su peso volumétrico por el volumen
que se obtuvo mediante las tablas 4.3a. y 4.4a que en este caso es de 1556 * 0.966
= 1503 Kg: el otro criterio que es mas aproximado se calculara obteniendo el peso
volumétrico maximo éptimo (P.V.M.O) como se describe en el capitulo 3; que para
este caso resulté de 1995 con una relacidn grava-arena de 60/40; de tal formael peso
del agregado grueso se obtendra multiplicando el peso volumétrico maximo éptimo
(P.V.M.O) por el porcentaje de grava que en este caso es de 60%. quedando como

sigue: 1995 * 0.60 =1197.
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Con las cantidades de cemento, agua, agregado grueso, y aire incluido se
calculara fa cantidad de arena contenida; para realizar esto tomaremos en cuenta que
para el proporcionamiento de voliimenes en el agregado grueso utilizaremos el criterio

donde se utiliza el peso mdximo dptimo de tal forma que:

VOLUMEN DE CEMENTO......... orrens .rer 340/{2.87%1000)= 0.118 m®.
VOLUMEN DE AGUA..................ce veees 135/{1.00*1000) = 0.135 m°.
VOLUMEN DE GRAVA........ eerenesaserans 1197/{2.6*1000) = 0.460 m*.
VOLUMEN DE AIRE...............c..o0ne revases verreees cereesarsesnrisses 0.050 m®.

VOLUMEN TOTAL DE INGREDIENTES SIN ARENA.............. 0.763 m*,
VOLUMEN DE ARENA REQUERIDO..............1.000-0.763= 0.237 m®.
PESO REQUERIDO DE ARENA SECA,..=0.237°2.4*1000= 581.0 Kg.

*ARENA = 581 Kg
*GRAVA = 1197 Kg

CEMENTO..........cccccivinnanie RPN = 340.00
AGUA REQUERIDA..............ccocceimmiiicninnninnien, = 135.00
GRAVA..........ocovvveimtmnannennns vevenns crerrrrnnnnns .=1197.00
ARENA................... U PR = 581.00

Alamezcla se le realizaron correcciones por absorcién y humedad de agregados

el método seguido para dichas correcciones se explica al final de este capitulo.
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4.1.3.- MATERIAL No.3: TEZONTLE.

Cantided do ague:

De acuerdo a tabla 4.1a. considerando {a descripcion de la mezcla como
extremadamente seca y un tamafio maximo de agregado de tres cuartos de pulgada
3/4"; obtenemos que se requiere de una cantidad de agua de aproximadamente 140

Its

*AGUA= 140 LTS

Cantided do comante:
De acuerdo a tabla 4.2a se obtiene la relacion agua-cemento; mediante la
resistencia de proyecto a la compresion del concreto a los 28 dias de edad;

considerando o no aire incluido,

De tal forma que para una resistencia a la compresion de 350 kg/cm® y

considerando aire incluido tenemos que la relacién agua-cemento=0.40
La cantidad de cemento se calculara con la cantidad de agua y la relacién
agua-cemento que se obtuvieron; quedando de la siguiente forma: c=A/0.40 ;

¢=140/0.40= 350

*CEMENTO =350 Kg
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Cantided & agregeden:

Para calcular la cantidad de agregado gruaso que se requiere sera necesario del
auxilio de fa tabla 4.3a. la cual con el tamaiio maximo de agregado que se utilizara,
que en este caso es de una pulgada (3/4") y con el médulo de finura de la arena que
es de 3.21 se obtiene el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de
concreto de consistencia plastica; pero como el C.C.R. es un concreto cuya
consistencia es practicamente cero se utilizara la tabla 4.4a para ajustar por
consistencia; para ello se requiera del dato que se chtuvo en la tabla 4.3a. que para
este caso fue de 0.60 , y ademas se deber4 indicar fa consistencia deseada que en
este caso serd de extremadamente seca , ademas del tamafio maximo de agregado
grueso; de esta forma se obtendrd el porcentaje de ajuste para ef volumen de
agregado grueso y en este caso serd de 145 porciento. Con este dato se obtiens el
volumen de agregado grueso multiplicando el volumen obtenido en ia tabla 4.3a. por

sl 145 porciento obtenido en la otra tabla quedando 0.60*145=0.87 .

Para obtener el peso de agregado grueso se pueden utilizar dos criterios: en el
primer criterio y menos confiable se multiplicara su peso volumétrico por el volumen
que se obtuvo mediante las tablas 4.3a. y 4.4a que en este caso es de 1091 * 0.87
= 949.17 Kg; el otro criterio que es mds aproximado se calculara obteniendo el peso
volumétrico maximo 6ptimo como se describe en el capitulo 3; que para este caso
resulté de 1497 con una relacién grava-arena de 50/50 de tal forma que para el
agregado grueso serd de 1497 * 0.5 = 748.5, cantidad que sera el peso de agregado

grueso; pero que en este caso se utilizara el calculado mediante el primer criterio.
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Con las cantidades de cemento, agua, agregado grueso, y aire incluido se
calculara la cantidad de arena contenida; para realizar esto tomaramos en cuenta gue
para el proporcionamiento de volimenes en el agregado grueso utilizaremos @l criterio

donde se utiliza el peso maximo d6ptimo de tal forma que:

VOLUMEN DE CEMENTO................s 350/(2.88*1000)= 0.122 m’.

VOLUMEN DE AGUA............coovviniiinnns 140/(1.00* 1000)= 0.140 m’.
VOLUMEN DE GRAVA..............ovvnunne 949.2/(1.92*1000)= 0.494 m’.
VOLUMEN DE AIRE............cooviniiinnnirmincnininninicenaean. 0.060 m’.
VOLUMEN TOTAL DE INGREDIENTES SIN ARENA.............. 0.816 m’.
VOLUMEN DE ARENA REQUERIDO.............. 1.000-0.816= 0.184 m°.

PESO REQUERIDO DE ARENA SECA.=0.184%2.32*1000= 426.8 Kg.

*ARENA = 427 Kg

*GRAVA= 993 Kg

CEMENTO..........ccnvererrannrrenesssnnnanrasssesrens = 350.00
AGUA REQUERIDA...............cocvemvnrenrernrerenes = 140.00
GRAVA.........oomeertiereesntenserstsnaerssasssassenns =993.00
ARENA............. rererveenseras s asrane st enaenraeneas = 427.00

Cabe seialar que a la mezcla se le realizaron correcciones por absorcién y
humedad de agregados sl método seguido para dichas correcciones se explica al final

de eate capitulo.
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4.1.4.- MATERIAL No.4: ANDESITA

Cantided do ague:
De acuerdo a tabla 4.1a. considerando la descripcion de la mezcla como
axtremadamente seca y un tamaio maximo de agregado de 3/4";obtenemos que se

requiere de una cantidad de agua de aproximadamente 140 Kg/

*AGUA= 140 LTS

Cantidad do someomte:
De acuerdo a tabla 4.2a. se obtiene la relacion agua-cemento; mediante la
resistencia de proyecto a la compresion del concreto a los 28 dias de edad;

considerando o no aire incluido,

De tal forma que para una resistencia a la compresién de 400 kg/cm2 y

considerando aire incluido tenemos que a relacién agua-cemento=0.34
La cantidad de cemento se calculara con la cantidad de agua y la relacién
agua-cemsnto que se obtuvieron; quedando de la siguiente forma: ¢ =A/0.34 ;

c=140/0.34=412

*CEMENTO =412 Kg
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Cantided do agregeden:

Para calcular la cantidad de agregado grueso que se requiere sera necesario del
auxilio de la tabla 4.3a la cual con el tamailo maximo de agregado que se utilizara, que
en este caso es de (3/4") y con el mddulo de finura de la arena que es de 3.27 se
obtiene el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto de
consistencia plastica; pero como el C.C.R. es un concreto cuya consistencia es
practicamente cero se utilizara la tabla 4.4a. para ajustar por consistancia; para ello
sa requiere del dato que se obtuvo en la tabla 4.3a. que para este caso fue de 0.60
, ¥ ademds se debera indicar la consistencia deseada que en este caso serd de
extremadamente seca , ademas del tamailo maximo de agregado grueso; de esta
forma se obtendrd el porcentaje de ajuste para el volumen de agregado grueso y en
este caso sord de 145 porciento. Con este dato se obtiene el volumen de agregado
grueso multiplicando el volumen obtenido en la tabla 4.3a. por el 145 porciento

obtenido en la otra tabla quedando 0.60*145=0.870

Para obtener el peso de agregado grueso se pueden utilizar dos criterios: en el
primer criterio y menos confiable se multiplicara su peso volumétrico por el volumen
que se abtuvo mediante las tablas 4.3a y 4.4a que en este caso as de 1585 * 0.87
=1378.95 Kg; el otro criterio que es mas aproximado se calculara obteniendo ¢ peso
volumétrico maximo 6ptimo como se describe en el capitulo 3; que para este caso
resulté de 1795 con una relacién grava-arena de 40/60 de tal forma que para el
agregado grueso serd de 1795 * .40 =718, cantidad que sera el peso de agregado

grueso.
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Con las cantidades de cemento, agua, agregado grueso, y aire incluido se
calcularé la cantidad de arena contenida; para realizar esto tomaremos en cuenta gque
para el proporcionamiento de voliimenes en el agregado grueso utilizaremaos el criterio

donde se utiliza el peso maximo 6ptimo de tal forma que:

VOLUMEN DE CEMENTO.................e 412/(3.10*1000) = 0.133 m®.
VOLUMEN DE AGUA................. RN 140/{1.00*1000) = 0.140 m°.
VOLUMEN DE ADITIVO.........oovirirmriiinnnnnninncne s =0.003 m°.
VOLUMEN DE GRAVA..............ccceunnin. 718/(2.30%1000) = 0.312 m>.
VOLUMEN DE AIRE.............cconviinimniiinnicannnen, veeraasensaeens ..0.060 m°,

VOLUMEN TOTAL DE INGREDIENTES SIN ARENA.............. 0.848 m°.
VOLUMEN DE ARENA REQUERIDO..............1.000-0.648 = 0.352 m°.
PESO REQUERIDO DE ARENA SECA...=0.355"2.3*1000= 818.5 Kg.

*ARENA=817.0 Kg
*GRAVA=718.0 Kg

*ADITIVO= 3 LTS

CEMENTO...........ccovviiirnrcinimniiniersseannnea .= 412.00
AGUA REQUERIDA........... ceasrreresssenranans enesee = 140.00
GRAVA.......... cresnessneastranateiartenesstan RN = 718.00
ARENA............c.ccoirviniinininenennss ereerersiaseenns =817.00

A la mezcla se le realizaron correcciones por absorcion, humaedad y

contaminacion de agregados, siguiendo el método descrito al final del capitulo.
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4.2.- PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS CON CONCRETO CONVENCIONAL.

4.2.1.- MATERIAL No.1 : AGREGADO DE RIO.

Cantidod 90 Saue:
De acuerdo a tabla 4.5a. considerando el revenimiento de la mezcla de 8cm. y
un tamafio mdximo de agregado de 1"; sin considerar aire inclufdo obtenemos que se

requiere una cantidad de agua de aproximadamente 195 Kg/m®

*AGUA= 195 LTS.

Cantiind o amame:
De acuerdo a tabla 4.6a. se obtiene la relacion agua-cemento; mediante la
resistencia de proyecto a la compresion del concreto a los 28 dias de edad; sin

considerar aire incluido.

De tal forma que para una resistencia a la compresién de 350 kg/cm? y sin aire

incluido tenemos que la relacién agua-cemento=0.40

La cantidad de cemento se calculard con la cantidad de agua y la relacién
agua-cemento que se obtuvieron; quedando de la siguiente forma:

c=A/0.40 ; c=195/0.40=408.5

*CEMENTO =410 Kg/m®
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Cantided do agregedes:

Para calcular a cantidad de agregado grueso que se requiere sera necesario del
auxilio de ia tabla 4.7a. la cual con el tamaiio maximo de agregado que se utilizara,
que en este caso es de una pulgada (1") y con ¢l médulo de finura de la arena que es
de 2.35 se obtiene el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

de consistencia plastica. Con este dato se obtiene el volumen de agregado grueso.

Para obtener el paso de agregado grueso se puedan utilizar dos criterios: en el
primer criterio y menos confiable se multiplicara su peso volumétrico compactado por
el volumen que se obtuvo mediante la tabla 4.7a. que en este caso es de 1717 Kg;
ol otro criterio que es mas aproximado se calculara obteniendo el peso volumétrico
méximo dptimo (P.V.M.0) como se describe en el capitulo 3; que para este caso
resulté de 2093 con una relaciébn grava-arena de 50/50; de ta) forma el peso del
egregado grueso se obtendrd multiplicando el peso volumétrico méximo éptimo
(P.V.M.0) por el porcentaje de grava que en este caso es de 50%. quedando como

sigue: 2093.0°0.50=10406.5

Con las cantidades de cemento, agua, agregado grueso, y aire incluido se
calcularé la cantidad de arena contenida; para realizar esto tomaremos en cuenta que
para al proporcionamiento de volimenes en el agregado grueso utilizaremos el criterio

donde se utiliza el peso méximo dptimo de tal forma que:

"



VOLUMEN DE CEMENTO.................... 410/{2.95°1000) = 0.139 m°.

VOLUMEN DE AGUA...........cocconiiinnnine 195/{1.00*1000) = 0.195 m°.
VOLUMEN DE GRAVA...............oceuuee 1046.5/(2.6* 1000) = 0.403 m°.
VOLUMEN DE AIRE. ........cocoonvnniiirnnnrreicniininniienine, sererasens 0.015 m°.
VOLUMEN TOTAL DE INGREDIENTES SIN ARENA.............. 0.752 m®.
VOLUMEN DE ARENA REQUERIDO.............. 1.000-0.762= 0.248 m".

PESO REQUERIDO DE ARENA SECA..=0.248°2.53*1000= 627.4Kg.

*ARENA = 627 Kg/m®
*GRAVA = 1048.5 Kg/m®

De tal forma que las cantidadas finales para un m3 de mezcla de concreto silos

agregadas estuviersn secos serh:

CEMENTO..............cccovvaiennn cesreteneiacsenseaanens = 410.00
AQUA REQUENIDA...............cccvnnnnmmancacnsinane = 196.00
GRAVA.............. eesssraearannsnssnsnsnsensivasiasenanes = 1046.50
ARENA............... tevsvreasarinneseissatennseisenee veeeennn =§27.00

Las métodos ds correccion por absorcién y humedad de agregados en ests

mezcla se tratan al final de este capitulo.
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PESO VOLUMETRICO MAXIMO OPTIMO DEL MATERIAL NO.1
AGREGADO DE RIO

RELACION GRAVA-ARENA %
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PESO VOLUMETRICO MAXIMO OPTIMO DEL

MATERIAL NO.2
CALIZA.

5050

80/40
RELACION GRAVA / ARENA »
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PESO VOLUMETRICO MAXIMO OPTIMO DEL MATERIAL NO. 3

TEZONTLE.

mmmmmumm:mmm

45/55 50/50 60/40
RELACION GRAVA / ARENA %




PESO VOLUMETRICO MAXIMO DEL MATERIAL N0.4 ANDESITA.

1780 §:

1760

1720 |

1680

1640 - + i
1080 20/80 30170 40/60

RELACION GRAVA / ARENA %

50/50 60/40
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(A4}

REQUERMMENTOS DE AGUA DE MEZCLADO PARA DIFERENTES CONSISTENCIAS Y TAMANOS MAXIMOS DE

AGREGADO
i CONSISTENCIA CONTEN!IDO RELA| AGUA PARA CDNCRETO (xg/m3) PARA TAMANOS
DESCRIPCION REVENIMIENTO VEBE FACTOR DE TIVO DE AGUA MAXIMOS DE AGREGADO GRUESO EN mm
cm COMPACTACION EN % 10 125 | 2 25 | 40
CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO
IE soca - 3218 11256 - 78 180 170 160 150 140
oy rigida - 1810 56-28 0.70 83 185 185 170 180 150
{Rigida o3 105 28-14 075 88 200 195 180 170 155
JRigica-piastica 38 5.3 147 0.85 92 205 200 185 180 160
Jeiastica 813 30 7 061 100 225 215 200 195 175
friuido 1318 - - 085 106 240 230 210 205 185
CANTIDAD APROXIMADA DE AIRE ATRAPADO EN UN CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO (EN %) 3 25 2 15 1
CONCRETO CON AIRE INCLUIDC

{Extremadamente seca - 3218 112:56 - 78 155 150 140 135 125
Moy rigica N 18-10 56-28 0.70 83 160 160 150 140 135
Rigida 0-3 10-5 28-14 075 8s 170 170 160 150 140
[Rigidapisstica 3-8 53 147 0.85 a2 175 175 165 160 145
Jrisstica 813 30 7 091 100 190 190 180 175 160
JFuuido 1318 - - 095 106 205 205 130 185 170

CGNTENIDG DE AIRE ATRAPADO 8 7 6 s a5

ESTAS CANTIDADES DEAGUA DE ME2CLADO SON PARA USARSE EN LOS FACTORES DE CEMENTO PARA PRUEBAS DE ENSAYE .LOS AGREGADOS DEBEN SER DE BUENA FORMA
GRANULAR Y GRADUADOS DENTRO DE LOS LWITES DE ESPECIFICACIONES ACEPTABLES.
St SE REQUIERE MAS AGUA DE LAMOSTRADA, SE DEBE INCREMENTAR EL CEMENTO PARA MANTENER CONSTANTE LA RELACION AGUA-CEMENTQ.
S1 SE REQUIERE MENOS AGUA EL CEMENTOQ SE DEBE MANTENER CONSTANTE.

TABLA4.12a




RELACION AGUA-CEMENTO PARA DIFERENTES RESISTENCIAS A LA COMPRESION

RESISTENCIA A LA COMPRESION W
A LOS 28 DIAS DE EDAD (kg/cm?) | CONCRETO SIN | CONCRETO CON
AIRE INCLUIDO | AIRE INCLUIDO
500 033 -
450 0.38 -
400 043 034
380 048 0.40
300 0,58 048
2% 002 (XX
_ 300 0.70 081
150 080 0,71

TAMNA 4.2



VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO PARA
CONSISTENCIAS PLASTICAS ( 8-13 cm REVENIMIENTOS)

AGR
DEL AGREGADO DE VOLUMEN DE CONCRETO PARA DIFERENTES MODULOS DE
(mm) ' FINURA DE LA ARENA

2.40 2.80 2.80 3.00

10 0.50 0.48 0.48 0.44

128 0.59 0.87 0.58 0.5)

20 0.60 0.04 062 0.860

L 0.71 0.00 0.e7 0.65

] 0.79 0.74 0.72 0.70

TABLA 4.3
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VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO PARA DIFERENTES CONSISTENCIAS

m VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO SECO COMPAC-
DESCRIPCION EVENIENT [VEBEIMESADE| FACTORDE | YO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO PARA
CAIDA {COMPACTACION] TAM. MAX. DE AGREGADO UMERADO EN % OE TABLA 4 2 |

10mm 12.5mm 20mwm 25mm 40w
Exvemadaments sase - 218] 11288 - 180 170 146 140 130
My rigds - 1810 -2 0.7% o 146 130 125 125
Rigte 03 18] W14 0rs 136 103 115 115 120
Semi-rigie 38 $3 | 1e7 [T 3 108 106 104 108 108
Pigatics 13 30 7 091 100 100 100 100 100
Fuide 1318 - - 086 [ 98 100 100 100

TABLA ¢ 4.



REQUERIMIENTOS DE AGUA DE MEZCLADO PARA DIFERENTES CONSISTENCIAS Y

TAMANOS MAXIMOS DE AGREGADO
AGUA PARA CONCRETO (Wg/m3) PARA TAMANOS
REVENIMIENTO MAXIMOS DE AGREGADO GRUESQ EN mm
om to | 128 | » | & | o |
CONCRETO SiN AIRE INCLUIDO
34 F] 200 108 180 160
810 o 218 o) 1% 175
1810 0 2% 210 28 186
3 28 2 1.8 1
CONCRETO CON ARE INCLUIDO
3 180 179 8 ) 18|
810 0 190 %0 178 160
1818 218 8 190 18 170
78 7 . [ [T
TABLA 4.5
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RELACION AGUA-CEMENTO PARA DIFERENTES RESISTENCIAS A LA COMPRESION

RELACION AGUA-CEMENTO
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PESO
A LOS 28 DIAS DE EDAD (kgicm®) | CONCRETO SIN | CONCRETO CON
AIRE INCLUIDO | AIRE INCLUIDO

420 0.41

350 0,48 0.40

280 0,57 0.48

210 0.68 0.59

140 0.62 0.74

TABLA 4.8a.
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VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO PARA
CONSISTENCIAS PLASTICAS ( 8-13 cm REVENIMIENTOS)

AMA| AXIMO | VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO SECO COMPAC 0 POR UNIDAD
DEL AGREGADO DE VOLUMEN DE CONCRETO PARA DIFERENTES MODULOS DE
{(mm) FINURA DE LA ARENA
240 2680 2.80 3.00
10 0.50 0.48 0.46 0.44
12,5 0.59 0.57 0.55 0.53
20 0.68 0.64 0.62 0.60
25 0.7 0.89 0.87 0.65
40 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.78 0.74 0.72
70 0.82 0.80 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81
TABLA 4.7a



PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO HIDRAULICO

E INFORME DE PRUEBAS A COMPRESION CON MATERIAL N° 1

AGREGADO DE RIO
A L YEC ARACTERIST! DELOS L
CEMENTO ARENA GRAVA
Fe, kg/om? 350 PESQ ESP. SECO SUELTO, kgym? 1558 1508
EVENIMIENTO, cm 8 PESO VOLUMETRICO COMPACTO. 1729 1717
[TAM. MAX. DEL AGREGADQ 1" DENSIDAD DEL MAT. SATURADO 295 253 2,60
REL. AGUA/CEMENTO 0,48 % ABSORCION 1,7 0.5
MOD. DE FINURA 235
PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES VOLUMENES | CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS |PARA UNm?DE
MATERIALES EN PESOQ kg. EN PESO DE LOS MATS. | CONCRETO kg
ICEMENTO 50,00 1,00 0.139 410
faGua 2378 0,48 0.19 196
GRAVA 127.62 2,87 0.403 1046,5
RENA 76.46 207 0.248 827
VACIOS 0.015
SUMA S 1.000 22785
ESPECIMENES ENSAVADOS
UMERQ DEL ESPECIMEN 1 2 3 4 5
EVENIMIENTO, cm 8 8 8 8 )
IPESO, kg 13,42 13,38 13,30 13,49 13,27
IDIAME TRO, em 15,20 16,20 15,20 15,20 15,20
LTURA, cm 30,50 30,50 30,20 30,60 30,50
AREA cm? 181,45 181 4§ 181,45 181,45 181 45
JEDAD, dias 7 ? 28 28 28
CARGA DE RUPTURA, kg 39500,00 44500,00 60000,00 64400,00 81600,00
RESISTENCIA A
ICOMPRESION kg/em? 218,00 245,00 331,00 355,00 339,00
% DE LA RESISTENCIA
IOE PROYECTO 62% 70% 95% 101% 97%
RESISTENCIA PROMEDIO
kg/cm? 231,50 342,00
% DE LA RESISTENCIA
E PROYECTO PROMEDIO 66% 98%
JOBSERVACIONES:




PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO COMPACTADO CON RQDILLOS
E INFORME DE PRUEBAS A COMPRESION CON MATERIAL NO. 1
AGREGADO DE RIO

ATO L YECTO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
CEMENTO ARENA GRAVA
Fc, kg/em? 350 PESQ VOLUMETRICO COMPACTO. 1729 117
[TIEMPO VaBe, sg 25 PESO VOL. MAX. OPT. REL GIA » 50/50 1046,5 1046,5
ITAM. MAX. DEL AGREGADQ " DENSIDAD DEL MAT. SATURADO 2,95 2,53 2,80
EL. AGUA/CEMENTO 040 % ABSORCION 17 05
MOD. DE FINURA 2,35
PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES VOLUMENES CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARAUNMm?DE
MATERIALES EN PESO kg EN PESO DELOS MATS. | CONCRETO kg
CEMENTO 50,00 1,00 0,115 340
AGUA 19,85 0,40 0,135 135
fGrAVA 153,89 3,08 0,403 1046,5
RENA 1105 226 0,297 7561,5
VACIOS 0,050
fsumMas 1,000 2273
ESPECIMENES ENSAYADQS
INUMERQ DEL ESPECIMEN 1 2 3 4 5 6
ICOMPAC TACION Ve Be, sg 25 25 25 25 25 25
PESO, kg 13,12 12,98 13,37 13,27 13,27 13,00
DIAMETRO, om 15,20 15,20 15,30 15,30 15,20 15,30
ALTURA, cm 30,50 30,50 30,50 30,50 30,50 30,50
EA, cm® 181,46 181,46 183,85 183,85 181,46 183,85
{EDAD, dlas 7 7 7 28 28 28
CARGA DE RUPTURA, ky 40987,00 45714,00 42867,00 §6400,00 69000,00 64500,00
[RESISTENCIA A
COMPRESION kg/em? 226,00 252,00 233,00 361,00 380,00 351,00
% DE LA RESISTENCIA
DE PROYECTO. 85% 72% §7% 103% 109% 100%
IRESISTENCIA PROMEDIO
kgicm?® 237,00 364,00
% OE LA RESISTENGIA
IOE PROYECTO PROMEDIO 68% 104%
JoBSERVACIONES:
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PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS

E INFORME DE PRUEBAS A COMPRESION CON MATERIAL NO. 2

CALIZA
[ DATOS DEL PROYECTO CARACTENISTI LOS MATERIAL
CEMENTO ARENA GRAVA
c, kg/om? 350 PESO VOLUMETRICO COMPACTO, 1611 1556
[TIEMPO Ve Bie , 89 PESO VOL. MAX. OPT. REL G/A = 8040 798 1197
[TAM. MAX. DEL. AGREGADO 1" DENSIDAD DEL MAT, SATURADO 287 240 2,60
REL. AGUA/CEMENTO 0,40 % ABSORCION 210 0,70
MOD. DE FINURA 2,60
PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES VOLUMENES | CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARA UNm® DE
MATERIALES EN PESO kg EN PESO DE LOSMATS. | CONCRETO kg
CEMENTO 50,00 1,00 0,118 340
IAGUA 19,85 0,40 0,135 135
GRAVA 176,00 3,52 0,460 1197
ARENA 83,60 1,67 0,237 560
VACIOS 0,050
Jsumas 1,000 2241
ESPECIMENES ENSAYADOS
INUMEROC DEL ESPECIMEN 1 2 3 4 ] ;]
ICOMPACTACION Va Be , sg 30 30 30 30 30 0
PESO , kg 11,61 11,26 11,53 11,58 11,49 11,83
DIAMETRO, cm 15,30 15,20 15,20 15,20 15,20 15,30
TURA, cm 30,40 30,40 30,50 30,50 30,50 30,50
REA, cm? 183,80 181,40 181,50 181,50 181,50 183,85
[eoab, dias 7 7 28 28 28 28
CARGA DE RUPTURA, kg 32500,00 31000,00 §7600,00 53500,00 52800,00 59500,00
RESISTENCIA A
COMPRESION kg/em? 177,00 171,00 317,00 295,00 291,00 324,00
% DE LA RESISTENCIA
OE PROYEGTQ. 519 49% 91% 84% 83% 93%
ESIS TENCIA PROMEDIO .
y/cm? 174,00 307,00
1% DE LARESISTENCIA
IDE PROYECTQO PROMEDIO 50% 87.75%
[ORSERVACIONES:
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PROPORCIONAMIENTQ PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS
E INFORME DE PRUEBAS A COMPRESION CON MATERIAL NO.3

TEZONTLE
[ DATaS DEL FROYECTO CARAGTERISTICAS DE LOS MATERIALES |
CEMENTO ARENA GRAVA
e, kgicm? 350 PESO VOLUMETRICO COMPACTO. 1338 1091
TIEMPO Vo Be , sg 30 PESO VOL. MAX. OPT. REL G/A = 50/50 7485 748,
TAM. MAX. DEL AGREGADO 3’4" DENSIDAD DEL MAT. SATURADO 2,88 1,67 1,92
EL. AGUA/CEMENTO 0,40 % ABSORCION 13,30 13,40
MOD. DE FINURA 3.21
‘ PROPORGIONAMIENTO DE MATERIALES VOLUMENES | CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARA UN v DE
MATERIALES EN PESOkg EN PESO DE LOS MATS. | CONCRETO kg
CEMENTO 50,00 1,00 0,122 350
AGUA 20,00 0,40 0,14 140
GRAVA 141,90 2,84 0,494 993
ARENA 61,00 1,22 0,184 427
VACIOS 0,060
sumAs 1,000 1910
ESPECIMENES ENSAYADOS
INUMERO DEL ESPECIMEN 1 2 3 4 5 [}
ICOMPACTACION Ve Be , 3g 30 30 30 30 30 30
PESO . kg 9,32 9,3 9,56 9,25 9,55 9,36
DIAMETRO, om 15,20 15,20 15,20 15,30 15,30 15,30
JALTURA, cm 30,25 30,30 30,50 30,50 30,50 30,50
IAREA, cm? 181,40 181 40 181,40 183,85 183,85 183,85
[eoap, dias 7 7 7 28 28 28
CARGA DE RUPTURA, kg 16000,00 16500,00 16300,00 28200,00 21250,00 23300,00
RESISTENCIA A
ICOMPRESION kglcm? 88,00 91,00 89,85 153,40 115,60 126,80
% OE LA RESISTENCIA
IDE PROYECTO. 25% 26% 26% 4% 33% 6%
IRESISTENCIA PROMEDIO
gicm? 89,62 131,93
% OE LA RESISTENCIA
jOE PROYECTO PROMEDIO 26% 38%
JOBSERVACIONES:
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PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS
E INFORME DE PRUEBAS A COMPRESION CON MATERIAL NO.4

ANDESITA.
DATOS DEL PROYECTO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
CEMENTO ARENA GRAVA
Fc, kgicm* 400 PESO VOLUME TRICO COMPACTO. 1842 1585
TIEMPO Ve Be, o 25 PESQ VOL. MAX. OPT, REL G/A =40/80 718 1077
[TAM. MAX. DEL AGREGADO V4" DENSIDAD DEL MAT. SATURADO 3.1 230 2.3
JREL. AGUAICEMENTO 0,34 % ABSORCION 5,80 5,50
{ MOD. OE FINURA 3,27
PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES VOLUMENES | CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARA UNm' DE
MATERIALES ENPESO kg EN PESO DE LOSMATS. | CONCRETO kg
JCEMENTO 50,00 1,00 0,133 412
JAGUA 17,00 0,34 0,14 140
fGRAVA 87,13 1,74 0,312 718
ARENA 99,15 1,98 0,355 817
VACIOS 0,080
fsumas ' 1,000 2087
ESPECIMENES ENSAYADOS
NUMERO DEL ESPECIMEN 1 2 3 4 5 ]
COMPAC TACION Va 8 , 1g 25 25 25 25 25 25
PESO , kg 12,49 12,40 12,34 128 12,57 12,60
DIWMETARO, cm 15,30 15,20 15,20 15,30 15,30 15,30
faLTuRA, cm 30,50 30,30 30,60 3050 30,50 30,60
BREA cm? 183,85 181,40 181,40 183,85 181,40 183,85
DAD, dias 7 7 7 28 28 28
CARGA DE RUP TURA, kg 84600,00 §9400,00 66600,00 79400,00 77500,00 79900,00
IRESISTENCIA A
COMPRESION kiy/cm? 325,50 327,50 367,00 430,00 427,00 435,00
% DE LA RESISTENCIA
DE PROYEGTO. B1% 82% 92% 108% 107% 109%
RESISTENCIA PROMEDIO ‘
cm? 340,00 431,00
[% DE LARESISTENCIA
PROYECTO PROMEDIO 85% 108%
JOBSERVACIONES:
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PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO HIDRAULICO
E INFORME DE PRUEBAS A TENSION CON MATERIAL N° 1
AGREGADQ DE RiO

DAY0S OEL PROYECTO CA ERISTICAS [
CEMENTO ARENA GRAVA
(', kyiom? 350 PESO ESP. SECO SUELTQ, kyymy? 1558 1508
REVENIMIENTO, e 8 PESO VOLUMETRICO COMPACTO. 1729 1717
[TAM. MAX. DEL AGREGADO 1" OENSIDAD DEL MAT. SATURADO 295 2,53 2,60
REL. AGUA/CEMENTO 0,48 % ABSORCION 1.7 05
MOD. DE FINURA 2,35
PROPORCIONAMIENTO DE MATEIDALES VOLUMENES | CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTDS | PARA UNm* DE
MATERIALES EN PESOKg. EN PESO DE LOS MATS, | CONCRETO kg
JCEMENTO 50,00 1,00 0.13 410
lacua 23.78 048 0.196 196
GRAVA 121.62 2,87 0.403 1048,5
RENA 76.46 207 0.248 827
VACIOS 0.015
{sumas 1.000 22785
ESPECIMENES ENS S .
INUMERO DEL ESPECIMEN 1 2 3 4 5
EVENIMENTO, cm 8 8 8 8 8
PESO, kg 13,42 13,38 13,30 13,49 13,27
DIAMETRO, cm 15,20 15,20 15,20 15,20 15,20
TURA, em 30,50 30,50 30,20 30,60 30,50
AREA cm? 181,45 181,45 181,45 181,45 181,45
JEDAD, dlas 7 7 28 28 28
fcARGA DE RUPTURA, kg 39500,00 44500,00 60000,00 64400,00 61600,00
Fssnstem:wu
ICOMPRESION kglem? 218,00 245,00 331,00 355,00 339,00
% DE LA RESISTENCIA
PROYECTO 62% 70% 95% 101% 97%
ESISTENCIA PROMEDIO
i 231,50 342,00
% DE LA RESISTENCIA
E PROYECTO PROMEDIO 86% 98%
[ORSERVACIONES:
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PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS
E INFORME DE PRUEBAS A TENSION CON MATERIAL NO. 1
AGREGADO DE RIO

" BAYOU DEL PROVECTO | CARACTENSTYRASDELOS MATENIALES
CEMENTO ARENA GRAVA
o, hg/om* 350 PESO VOLUMETRICO COMPACTO, 1729 1717
EMPO Vo Be, % PESO VOL.. MAX. OPT. REL G/A = XVS0 1048,5 10485
TAM. MAX. DEL AGREGADO 1" DENBIDAD DEL MAT. SATURADO 2,96 253 280
JREL. AGUACEMENTO 0,40 % ABRORCION 1,7 05
MOD. DE FINURA
e PROPORCIONAMIENTO DE MATENIALES. VOLUMENES | CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARAUN m*DE
MATERIALES EN PESO kg EN PESO DE LOS MATS. | CONCRETO kg
fcemenTO 50,00 1,00 0,118 340
cua 19,85 0,40 0,13 135
forRAVA 153,89 3,08 0,403 1046,5
RENA 110,5 228 0,207 7518
ACIOS 0,050
[sumMas 1,000 2213
E] ] NSAY, S
NUMERQ DE ESPECMEN 1 2 3 4 5 ]
ICOMPACTACION Ve 8a , sy 25 25 25 25 25 25
SO, kg 13,25 13,50 13,35 13,30 13,10 13,15
PWETRO , cm 15,20 15,30 15,30 15,30 15,10 15,30
JALTURA cm 3050 30,60 30,50 30,60 30,50 30,50
JEOAD, dlas 7 7 7 8 28 28
JcARGA DE RUPTURA, kg 18850,00 20325,00 15500,00 31900,00 33500,00 34600,00
JRESISTENCIA A
[TENSION kglom? 25,89 27.74 28,62 43,40 46,30 47,20
% DE LA RESISTENCIA
D€ PROYECTOQ 7% 8% 8% 12% 13% 13%
JRESISTENCIA PROMEDIO
em? 26,75 45,63
[% DE LA RESISTENCIA
PROYECTQ PROMEDIO 8% 13%
JOBSERVACIONES:

160




PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS
E INFORME DE PRUEBAS A TENSION CON MATERIAL NO. 2
CALRZA

[ DAYCSOELPRGVECTO | CANACTERBVCASOELOS MATEMALES |
CEMENTO ARENA GRAVA
s, gjom? 350 PESO VOLUMETRICO COMPACTO. 16811 1588
EMPO Ve Be . 8§ PESO VOL. MAX. OPT. REL G/A = /40 798 1197
hu MAL. DEL AGREGADO 1" (DENSIDAD DEL MAT. SATURADO 287 2,40 2,80
[reL. acuACEMENTO 0,40 % ABJORCION 2,10 0,70
MOD. DE FINURA 280
o FROVORCISRAMIERYS O MATENALES VOLUMENES | CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARA UN m? DE
MATERIALES EN PESOkg EN PESO DE LOSMATS. | CONCRETO kg
CEMENTO 50,00 1,00 0,118 340
hGua 19,85 0,40 0,135 136
fRAVA 176,00 352 0,460 1197
IARENA 83,68 1,87 0,237 569
Jvacios 0,050
fsumas . 1,000 241
| NSAY,
RO DE ESPECIMEN ] 2 3 4 )
ICOMPACTACION Va Ble , g 30 30 30 kY 30
PESO , kg 12,63 12,25 11,93 11,69 11,82
DIAMETRO , o 15,30 15,30 15,20 15,00 15,20
faLTURA cm 30,50 30,50 30,60 30,50 30,50
[EDAD, dias 7 7 28 28 28
CARGA DE RUP TURA, kg 21000,00 17500,00 3300000 32000,00 32500,00
RESISTENCIA A
TENSION ky/om? 20,60 23,90 45,00 44,50 45,00
% OE LA RESISTENCIA
O PROYECTO 8% 7% 13% 13% 13%
IRESISTENCIA PROMEDIO
eg/ern? 26,25 44,80
% DE LA RESISTENCIA
OE PROYECTO PROMEDIO 8% 13%
Wenvacmss:
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PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS
E INFORME DE PRUEBAS A TENSION CON MATERIAL NO. 3
TEZONTLE

DATOS DEL PROYECTO CARACTERISTIC. LOS M
CEMENTO ARENA GRAVA
Fc, kgcm?® 350 PESO VOLUMETRICO COMPACTO. 1338 1001
[TIEMPO Vo Be, sg 30 PESO VOL. MAX. OPT. REL GIA =50/50 7485 7485
[TAM. MAX. DEL AGREGADQ e DENSIDAD DEL MAT. SATURADQ 2,88 1.67 1,92
REL. AGUAICEMENTO 0,40 % ABSORCION 13,3% 13,40
MOD. DE FINURA 3,2t
PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES VOLUMENES | CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARA UN m* DE
MATERIALES EN PESQ kg EN PESQ DE LOS MATS. | CONCRETO kg
JCEMENTO 50,00 1,00 0,122 350
| Yy 20,00 0,40 0,14 140
RAVA 141,90 2,84 0,494 993
ARENA 61,00 122 0,184 427
VACIOS 0,060
fsuMas 1,000 1910
ESPECIMENES ENSAYADOS
INUMERO DE ESPECIMEN 1 2 3 4 5
ICOMPACTACION Ve Ba , sg 30 30 30 30 30
PESO . kg 8,47 9,35 855 88,80 93 50
DIAMETRO , et 15,20 15,20 15,30 15,30 15,30
ALTURA cim 30,30 30,40 30,50 30,50 30,50
fEDAD, dias 7 7 7 28 28
ICARGA DE RUPTURA, kg 8600.00 8200,00 000,00 16000,00 16950,00
IRESISTENCIA A
TENSION kg/om? 11,89 11,30 12,30 21,83 23,12
% DE LA RESISTENCIA
DE PROYECTO. 3% 3% 4% 6% 7%
JRESISTENGIA PROMEDIO
kg/em? 11,83 22,48
% DE LA RESISTENCIA
E PROYECTO PROMEDIO 3% 8%
JOBSERVACIONES:
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PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS
E INFORME DE PRUEBAS A TENSION CON MATERIAL NO. 4

ANDESITA

DATOS DEL PROYECTO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
CEMENTO ARENA GRAVA
g'c, kg/cm?® 400 PESO VOLUMETRICO COMPACTO. 1642 1585
TIEMPO Ve Be , 39 25 PESO VOL. MAX. OPT. REL G/A s 40/60 718 1077
[TAM. MAX. DEL AGREGADO 34" DENSIDAD DEL MAT. SATURADO 31 2,30 2,30
REL. AGUA/CEMENTO 034 % ABSORCION 5,80 5,50
MOD. DE FINURA 327
PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES VOLUMENES | CANTIDADES
MATERIALES MEDIDQS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARA UNm*DE
MATERIALES EN PESQ kg EN PESO DE LOS MATS. | CONCRETQ kg
CEMENTO 50,00 1,00 0,133 412
IAGUA 17,00 0,34 0,14 140
GRAVA 87,13 1.74 0,312 718
ARENA 99,15 1,98 0,355 a7
VACIOS 0,060
[suMAs 1,000 2087
ESPECIMENES ENSAYADOS

INUMERO DE ESPECIMEN 1 2 3 4 5 8
ICOMPACTACION Va Be , 8g 25 25 25 25 25 25
PESO, kg 124 12,47 12,4 12,54 12,57 12,54
DIAMETRO , cm 15,30 15,30 15,30 15,30 15,30 15,30
ALTURA cm 30,50 30,50 30,40 30,60 30,60 30,50
[EDAD, dius 7 7 7 28 28 28
ICARGA DE RUPTURA, kg 22600,00 22900,00 22000,00 30400,00 3220000 36700,00
IRESISTENCIA A

JTENSION kg/em? 31,00 31,00 30,00 41,50 44,00 50,00
% DE LA RESISTENCIA

DE PROYECTO 8% 8% 8% 10% 11% 13%
IRESISTENCIA PROMEDIO

kgiem? 30,66 4518

% DE LA RESISTENCIA

DE PROYECTO PROMEDIO 8% 11%
JOBSERVACIONES:




PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO HIDRAULICO
E INFORME DE PRUEBAS A FLEXION CON MATERIAL N* 1

OCEDENCIA: BANCO PA

SO REAL

OCALIZACION:

— DATOS DEL PROVECTO | CARACTENSTICAS DELOS WATENALES )
CEMENTO ARENA GRAVA
5, hg/cm? 350 PESQ ESP. SECO SUELTQ, kg/m? 1568 1508
NIMENTO, cm 8 PESO VOLUMETRICO COMPACTO. 1729 1717
[T AM. MAX. DEL AGREGADO 1" DENSIDAD DEL MAT. SATURADO 2.96 2,53 200
JREL. AGUAICEMENTO 048 % ABSORCION 1.7 08
MOD. DE FINURA 2,3%
T———
PROPORCIONAMIENTO DE LOS MATERIALES VOLUMENES | CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARA UNm® DE
MATERIALES EN PESO kg. EN PESQ DELOS MATS. | CONCRETO g |
EMENTO 50,00 1,00 0.139 410
KGua 23.78 0,48 0.186 198
JGRAVA 127.62 2,87 0403 10485
JARENA 76.48 207 0.248 827
fvacios 0015
[sumas 1.000 22785
1 § ESPEGIMENES ENSAYADOS
JNUMERO DE ESPECMEN 1 2 3 4 5 8
fREVENSRENTO, cm 8 8 8 8
PESO, kg
) ARGO, cm 60,10 60,00 60,20 80,00
HO, cm 15,20 1530 15,30 15,30
RALTE, cm 15,20 15,10 15,00 15,20
L.ONG. ENTRE APOYOS, cm 45 45 45 45
DAD, dise 7 7 28 28
fCARGA DE RURTURA, kg 2681,00 2230,00 4326,00 4221,00
boum DE RUPTURA i
cm? 34,35 877 56,55 53,73
PROVEDIO ig/cm? 31,56 55,14
RVACIONES:
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PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS
E INFORME DE PRUEBAS A FLEXION CON MATERIAL NO. 1
AGREGADO DE RO

DATOS DEL PROYECTO CARACTERISTICAS DE LOS MATENIALES
CEMENTO ARENA GRAVA
o, kg/cm? 350 PESO VOLUMETRICO COMPACTO. 1729 17
TIEMPO Ve Be, o9 25 PESO VOL. MAX. OPT. REL G/A = 50/50 1048,5 1046,5
[TAM. MAX. DEL AGREGADO 1" DENSIDAD DEL MAT. SATURADQ 295 2,53 2,60
IREL. AGUA/CEMENTO 0,40 % ABSORCION 1,7 0.5
MOD. DE FINURA
‘ PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES VOLUMENES | CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARA UN m?DE
MATERIALES EN PESO kg EN PESO DE LOS MATS. | CONCRETO kg
CEMENTO 50,00 1,00 0,115 340
AGUA 19,85 0,40 0,135 135
GRAVA 153,80 3,08 0,403 1046,5
RENA 110,5 2,28 0,207 751,5
VACIOS 0,050
[SUMAS 1,000 22915
ESPECIMENES ENSAYADOS
INUMERO DE ESPECMEN 1 2 3 4 5 8
[COMPACTACION Ve Ba , 89 25 25 25 25 25
PESO, kg
LARGO, cm 60,00 60,00 60,10 60,00 60,00
ANCHO, cm 15,00 15,10 15,40 15,20 15,00
PERALTE, cm 15,00 15,00 15,10 15,20 15,00
LONG. ENTRE APOYOS, cm 45 45 45 45 45
DAD, dias 7 7 28 28 28
fcARGA DE RUPTURA, kg 3187,20 2768,80 4702,20 4418,64 4324,80
Moo ULO DE RUPTURA
kg/c? 42,50 36,69 61,46 56,62 57,66
PROMEDIO kg/cm? 39,60 58,58
JORSERVACIONES:
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PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS
E INFORME DE PRUEBAS A FLEXION CON MATERIAL NO. 2

CALIZA
DATOS DEL PROYECTO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
CEMENTO ARENA GRAVA
c, kglcm? 350 PESO VOLUMETRICO COMPACTO. 1611 1556
[TIEMPQ Ve Ba, sg 30 PESO VOL. MAX. OPT. REL G/A =80/40 798 1197
TAM. MAX. DEL AGREGADCQ 1" DENSIDAD DEL MAT. SATURARO 287 2,40 2,60
REL. AGUAICEMENTO 0,40 % ABSORCION 210 0,70
MO, OE FINURA 2,60
OPORCIONAMIENTO DE MATERIALES VOLUMENES [ CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARA UNm® DE
MATERIALES EN PESO kg EN PESO DE LOS MATS. | CONCRETO kg
CEMENTO 60,00 1,00 0,118 340
GUA 19,85 0,40 0,135 135
GRAVA 176,00 352 0,460 1197
RENA 8368 1,67 0,237 569
VACIOS 0,050
f[sumas 1,000 2241
ESPECIMENES ENSAYADOS
INUMERO DE ESPECIMEN 1 2 3 4 5 8
ICOMPACTACION Va Ba, 33 30 30 30 30 30 30
PESO , kg
LARGO, cm 60,10 60,10 50,00 60,00 60,10 60,10
CHO, cm 15,40 15,20 15,10 15,20 15,30 15,40
PERALTE, cm 15,30 15,40 15,10 15,20 15,20 15,30
LONG. ENTRE APOYQS, cm 45 45 45 45 45 45
fe0AD, dias 7 7 28 28 28 28
CARGA DE RUPTURA, kg 2382,00 219072 3785,22 397494 4018,80 4085,10
MODULO DE RUPTURA
| 29,54 27,35 49,47 £0,93 50,83 50,66
PROMEDIO kg/em? 28,45 50,47
JOBSERVACIONES:
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PROPORCIONAMIENTO PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS
E INFORME DE PRUEBAS A FLEXION CON MATERIAL NO. 3
TEZONTLE

DATOS DEL PROYEGTO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
CEMENTO ARENA GRAVA

¢, kglom? 350 PESO VOLUME TRICO COMPACTO, 1338 1091
[TIEMPO Ve Be, 39 30 PESO VOL. MAX. OPT. REL G/A 350/50 7485 7485
TAM. MAX. DEL AGREGADO 34" DENSIDAD DEL MAT. SATURADO 2,88 1,67 1,92

REL. AGUA/CEMENTO 0,40 % ABSORCION 13,30 13,40

MOD. DE FINURA 321
PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES VOLUMENES | CANTIDADES
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARA UN m® DE
MATERIALES EN PESQ kg EN PESO DELOS MATS, | CONCRETO kg

JCEMENTO 50,00 1,00 0,122 350
facua 20,00 0,40 0,14 140
IGRAVA 141,90 2,84 0,494 903
ARENA 61,00 1,22 0,184 427
VACIOS 0,060

SUMAS 1,000 1910

ESPECIMENES ENSAYADOS

INUMERO DE ESPECIMEN 1 2 3 4

ICOMPACTACION Ve Be , 3g 30 30 30 30

PESO, g :

LARGO, cm 60,00 60,00 60,10 60,20

ICHO, cm 15,20 15,20 15,20 15,20

JPERALTE, cm 15,30 15,20 15,20 15,30

LONG. ENTRE APQYOS, cm 45 45 45 45

EDAD, dias 7 7 28 28
fCARGA DE RUPTURA, kg 1586,10 1495,32 3351,72 314,06
MoouLo DE RUPTURA

ikg/cm? 19,71 19,18 4352 39,38

PROMEDIO kg/em? 20,34 4145
joBSERVACIONES:
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PROPORCIONAMENTO PARA CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS
E INFORME DE PRUEBAS A FLEXION CON MATERIAL NO. 4
ANDESITA

[~ DATOSDELPROYESYS | CARACTERRVCASDEFLOSWATENALES 1
CEMENTO ARENA GRAVA
c, ag/cm® 400 PESO VOLUMBTRICO COMPACTO. 1842 1308
BP0 Vete. 39 ] (PESO VOL. MAX. OPT. REL G/ 2400 718 1on
Euux. OFL. AGREGADO w DENSIDAD DEL MAT. SATURADO 31 2,30 2%
L. AGUAICEMENTO 0,34 % ABSORCION 5,80 $%
JMOD. OF FIURA 327
[ PROFONTICRARENTS BE NATERTALES VOLUMENES | CANTIDADES |
MATERIALES MEDIDOS PROPORCIONES ABSOLUTOS | PARA UNm DE
MATERIALES ENPESO g ENPESO DE LOS MATS. | CONCRETO
EMENTO 50,00 1,00 0,433 412
Jagua 17,00 034 0,14 140
forava 97,13 1,74 0312 718
JARENA .15 190 0.358 87
JvACioS 0,080
fsumas 1,000 2007
L “FSPECIMENES ENSAVADOS
Puamnro o esrucan 1 2 3 4 5
fcowacTaciON Vale . o 26 25 25 25 25
20,
, om 80,00 00,30 80,00 60,00 60,00
, cm 15,10 15,10 15,10 15,20 15,30
Peracre, cm 15,10 15,10 15,00 1500 15,00
Bong. enTRE APOYOS, om 45 45 45 5 5
JEOAD, dise 7 7 28 28 48
JCARGA DE RUPTURA, kg 2814,00 2998,00 4311,00 4284,00 4207,00
bomo DE RUPTURA
om? 36,78 39,18 55,98 55,63 53,92
fPrOMEDIO Kg/cm? 37.98 55,18
ACIONES:
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CORRECCION POR ABSORCION Y HUMEDAD
Se debe considerar la abeorcién de los agregados que afecta al valor do agua requerida
para la mezcla la cual recibe el nombre de agua absorbida eete valor se obtiene de la

siguiente manaera:

La humedad existente en loe agregados afecta tambien a la dosificacién final de la

mezcla por tanto se corrige de la eiguiente forma:

Grava = Peso de ag. grueeo x humedad

Arana= Peso de ag. fino x humedad

Asi pués el agua superficial proporcionada por el agregado grueeo aeré:
Agua (ag. grueso) = Peso ag.grueso x (Hum-Abs)
Agua (ag. fino) = Peso ag.fino x (Hum-Abs)

Agua Total = Agua - A (ag.grueso) - A (ag. fino)

CORRECCION POR CONTAMINACION DE AGREGADOS.
Cuando los agregados estén contaminados es necesario efectuar una correccion a los

proporcionamientos de arena y grava de la forma que a continuacion ee establece:

- De arena en grava
FG= {1-(y*(1+ (V/0N}/(1-y-x)}
- De grava en arena

FA+ {1-(r*x*FG)/(1-y}}
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Donde:

FG = Factor de correcién de arena en la grava
FA = Factor de correccién de grava en la arena
y= contaminacién de grava en la arena

x= contaminacién de arena en la grava

r= relacién arena/grava.
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CAMTULO §

DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTO
CON CONCRETO COMPACTADO CON RODULLOS C.C.A.

En este capituio no se pretenden analizar fos fundamentos teédricos ni los
modelos mateméticos de los métodos para dissfiar pavimentos con Concreto
Compactado con Rodilios (CCR); el objetivo del capitulo es aplicar los métodos a
canos concretos y determinar cuales son las caracteristicas gue deben cumplir las

capas sobre las que se apoyaré la losa.

En este capitulo se discuten las caracteristicas que deben considerarse
deseables para las capas en las que se apoyaréd la losa de CCR, para garantizar que
tenga ¢l soporte o resistencia adecuadas; evitando con esto deformaciones en la losa
que se traducirian en el colapso de la misma, también se pretende dar a conocer dos
de foa diferentes métodos utilizados para el diseiio de los espesores de las losas de
CCR, cabe seitalar que estos métodos son los mismos que se aplican a concreto

convencional.
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5.1.- FUNCIONES DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO

El pevimento o la seccién estructural de un pavimento debe ser una estructura

qus reuna las siguientss funciones:

1.- Proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, de color y textura
apropiados.

2.- Resistir la accién de las cargas propiciadas por el trénsito tanto en su magnitud
como en su intensidad, sin sufrir cambios volumétricos y/o llegar a |a falla.

3.- Transmitir a las terrecerias y/o el terreno natural adecuadamente los esfuerzos
producidos por las cargas impuestas por el trénsito de tal forma que no
sobrepasen los esfuerzos que resisten las diferentes capas.

4.- Resistir la accién del intemperismo.

5.- Proporcionar al usuario un t1ansito seguro, comodo y econémico.

Podemos definir un pavimento como una estructura que sirve de apoyo para el
transito vehicular, compuesto por diversas capas superpuestas constituidas por
distintos meteriales; las cuales estan formadas por el terreno natural, el cuerpo del
terraplén, la capa subrasante, la sub-base, la base y le carpeta; se pueden tener
secciones sn las que se excluyan elgunas de estas partes. Todas estas capas cumplen

en conjunto la funcién de proporcionar soporte a los vehiculos.
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Los pavimentos se clasifican en trss grandes grupos:

Pavimentos flexibles
Pavimentos rigidos

Pavimentos mixtos

Pavimentos flexibles: Son aquelios que estén formados por una capa superior
de rodamisnto, en general ds productos asféiticos y agregados pétreos apoyada
sobre una base, una sub-base, una subrasants y una terracsris. La figura 8.1

ilustra este tipo de pavimentos.

Pavimentos rigidos: Par su parte, estdn constituidos por una losa ds concreto,
la cual dsbe estar apoyada en una sub-bass. La figura 5.2 musstra un perfil de

pavimentos rigidos.

Pavimentos mixtos: Estan constituidos por una capa mds rigida que las
eatabilizadas hidraulicamente como son las bases estabilizadas con cemsnto
tipo Portland, cal o una losa hidraulica pero dichas capas empacadas entre las
capas estabilizadas hidrdulicamente y con superficie de rodamiento de
productos asfélticos y agregados pétreas. La figura 5.3 muestra un psrfil de

pavimento mixto.
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Si bien, en general se acepta la clasificacion anterior para distinguir a los
pavimentos, la principal diferencia entre un pavimento rigido y uno flexible radica en
fa forma como cads uno de ellos distribuye e! esfuerzo que le produce ef trénsito

vehicular sobre las capas que lo subyacen.

Como las propiedades ingenieriles del CCR son muy similares alas del concreto
convencional, para el disefio de pavimentos de CCR pueden aplicarse directamente los

procedimientos de diasfio de espesores utilizados parapavimentos de concreto normal.
De tal forma que de acuerdo a la clasificacién de pavimentos, podemos ublcil

a los pavimentos de CCR dentro del grupo de pavimentos rigidos o bien mixtos cuando

esten cubiertos de una capa de concreto asféitico.
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6.2.- FUNCIONES Y CARACTENISTICAS DE LAS CAPAS DE UN PAVIMENTO.

§.2.1.- TERRAPLENES

Les estructurss construides con material sdecuado producto de cortes o de
préstamos recibe el nombre de terraplenes; esto es una estructura elevada de tierra,

tierre-sgregado, 0 rocs.

£n los tervaplanes se distinguen 2 partes: la inferior, designada como cuerpo de
terraplén y le superior, lamada la capa subrasante, que constituye generalmente los

uitimos 30 cms del terraplén.

Los materiales que se empleen en |a construccién de terraplenes se clesifican:
a) Material Compactable.

b) Matsrial no compactsble.

Los materiales compactables son las suelos, los tepetates y otros materiales
que aliin cuando al excavarlos presenten fragmentos o terrones, que con el manejo y

colocacion ss reducen practicamente a suelo.

Materiales no compactables son los fragmentos de roca provenientes de mantos
senos fracturados, fisurados y alin intemperizados de rocas igneas, sedimentarias y
metsmdrficas. El tamafo de los fragmentos de roca van desde mas de 7.5 cm hasta

2.00 m,
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En general cualquier suelo natural es aprovechable para terracerfas; se
exceptian los suelos orgénicos de alte plasticidad o aquellos cuyo rebote eléstico sea
importante o sufran cambioe volumétricos, y por lo tento produzcan deformaciones
en las capas superiorss. El material de la capa subresante se sslecciona con més
cuidado que el dsl cuerpo del terraplén, ya que una de sus funciones es servir ds
transicién sntre Ia terraceria y la sub-base y ser sl epoyo de esta. Cuando el material
del cusrpo de temrapién es de buena calidad, la capa subrasants puede estar formada
del mismo material, sujeto a un mejor proceso constructivo, sobre todo en lo refersnte

a su compactecién, con objeto de aumentar su resistencia.

El material usado en tsrreplénes debe cumplir con las siguientes

sspecificaciones:

El material psra terraplén serd una combinacién bien graduada de material
granular y suelo limoso y arcilloso.

Al menos el 80% del material se retendra en la malla No. 200, y al menos el
10% pasaré por esta malla.

Ninguna particula de grava o piedra serd mayor que la tercera parts de la
profundidad de la capa en que se cologue.

El imite liquido del suslo no serd mayor de 40, y su indice de plasticidad no
seré mayor de 10.

El material que se use estara libre de basura, ladrillo, pedazos de concreto,

raices de érbolee, cespéd o cenizas.
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El material pétreo para la capa subrasante debera cumplir con le indicado en la

tabla siguients:

CARACTERISTICAS NORMA QUE DEBE CUMPLIA
Tamaio méximo del material 3
Valor relativo de soporte 10% min.
Expansién 3% max,

La capa subrasante debera tener un espesor minimo de 30 cm y compactarse

a 95% o al grado que fije el proyecto.

Las funciones de la capa subrasante son las siguientes:

1.- Servir como capa de transicién entre el pavimanto y las terracerias, esto as,
debe avitar que se contamine la parte inferior del pavimento con los materiales
que forman las terraceridés y ademas debe impedir que el pavimento se incruste

an las terracerias, sobre todo si estd formado por material grueso.

2.- Impedir que las irregularidades en la cama de los cortes en roca, se reflejen

en la superficie del pavimanto.
3. Reducir espesaores de las capas del pavimento, con el ahorro que esto

implica, aln mdas si se tienen terracerias de baja calidad, mal drenaje o

subdrenaje.
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4.- Uniformizar los espesores requeridos del pavimento, al compensar la

variacién de resistencia sn las terracerias.

5.- Servir de apoyo asf como la sub-base a la losa de concreto ia cual por sus
propiedades mecdnices de rigidez no deberd sufrir deformaciones que

pravocarian el colapso de la estructura.

La capa de subrasante es de vital impartancia para la obra vial, puesto que de
su calidad dependen en gran parte e espesor y comportamiento del pavimento; ya que
aun cusndo el pavimento sea de muy buena calidad y espesor si la capa subrasante
no o8 de una calidad aceptable se presantarén problemas de funcionamiento en la
estructura del pavimento. Las principales propiedades que debe tener la cape
subrasante son: resistencia a los esfuerzos, facilidad de compactacién y adecuadas

caracteristicas de drenaje.
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§.2.2.- SUB-BASE YV LOSA.

Para pavimentos rigidos, la losa de concreto, por su rigidez y resistencia es la
que absorba la mayor parte de las cargas que recibe el pavimento en su conjunto,
debido a esto los esfuerzos que se transmiten a la sub-base son pequefios, sin
embargo estas daba cumplir con ciertas caracteristices que se mencionan més

adelante.

El corracto trabajo de las losas axige que estén uniformementa apoyadas y que

ese apoyo s¢ mantenga en buanas condiciones durante toda la vida util del pavimento.

Enla actualidad sa ha establecido la norma de construir una sub-base apropiada
an todas lae carreteras de trifico pesado y en la mayoria de las aeropistas en

pavimentos rigidos.
La funciones de la sub-base de un pavimento de CCR son las siguientes:

1.-Proporcionar apoyo uniforme a la iosa de concreto.

2.-Incrementar la capacidad portante de los suelos de apoyo, respecto a s que
es comun en las terracerias y capa subrasante.

3.-Reducir a un minimo las consecuencias de los cambios de volumen que

puedan tener lugar en el suelo que forme la terraceria o la subrasante.

4.-Reducir a8 un minimo las consecuencias de la congelacion en los suslos de
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las terracerias o de la capa subrasante.

5.-Evitar ol bombeo,

8.-Interrumpir y desalojar el fiujo de agua que provienas de las capas
inferiores,debido principalmente al fenémeno de capilaridad; esto es
importante porque la presencia de agua inmediatamente baja
considerablemente Ia funcionabilidad y resistencia de la misma.

7.-Absorber contracciones y expansionss del terreno natural y subrasante

Las caracteristicas que debe cumplirla sub-base para pavimentos con CCR. son

las siguientes:

€l material de la sub-base estarad bien graduado.

Del material que pase la malla No. 10, no mas del 25% debe pasar la malla
No.200, el porcentaje de material que pase la malla No. 200 no deberé ser

mayor que las dos terceras partes del que pasa la malla No. 40,

La porcidén del material de la sub-base gue pasa la malla No. 40 tendra un limite

Miquido méximo de 30% y un indice de plasticidad maximo de 6%.

El tamailo maximo de las particulas de los materiales que no requieren ningan
tratamiento o para los que requieren disgregacién o cribado, no deberd ser
mayor de 51 mm {2"); para los materiales que requieren trituracién parcial y

cribado, el tamailo maximo de las particulas no deberé ser mayor de 38 mm.
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E! material ideal para la construccién de la sub-base es uno granular y bien
graduado. Cuando no se disponga de estos materiales, la estabilizacion de materiales
sobre todo con cemento puede ser una opcién: ya que mejora mucho su
comportamiento, especialmante en lo raferente a hombeo y susceptibilidad a cambios
volumétricos, ademés de permitir la conformacién de una superficie de apoyo sin

accidentes y garantizar una apropiads resistencia.

ZONAS EN QUE SE CLASKICA EL
CARACTERISTICAS MATENAL DE ACUERDO A SU
L GRAMULOMETRA. _  _}
1 2 3
LIMITE LIQUIDO EN % 30 MAX 30 MAX 30 MAX
INDICE PLASTICO EN % 6 MAX 8 MAX 6 MAX
CONTRACCION LINEAL EN % | 5.5 MAX 4.5 MAX 3.5 MAX

De valor relativo de soporte , equivalente de arena @ indice de durabilidad, en

carreteras son los Iindicados a continuacién:

INTENSIDAD DE VALOR EQUIVALENTE INDICE
TRANSITO EN RELATIVO DE DE DE
AMBOS SENTIDOS SOPORTE ARENA DURABILIDAD
Hasta 1000 80 Min. 30 Min. 35 Min.
vehiculos al dis
Més de 1000 100 Min. 50 Min. 40 Min
vehiculos ol dia

El material deberd compactarse al 95 % o 100% de su peso volumétrico seco

méximo, o lo que fije el proyecto.
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Los cambios volumétricos en el terreno de apoyo, causados por cambios en el
contenido de agua, pueden ser causa importante para que las losas pierdan su apoyo
uniforme. Probablemente la humedad de compactacién idénea debe ser un valor
preciso que debers fijarse en cada caso atendiendo a las condiciones climéticas y

constructivas prevalecientes.

Solo cuando la subrasante cumpla de por si con las caracteristicas que se

estiman deseables para la sub-base podrd evitarse la construccion de esta ultima.

La susceptibilidad a la expansién debera vigilarse desde los materiales de
terraceria, ya que al sufrir estos cambios de volumen se tendrén deformaciones de
importancia en la superficie de las capes de subrasante y sub-base, ademas de los
problemas de pérdida de apoyo, aun si estas capas estan formadas de materiales que

ofrezcan apoyo uniforme a ia losa.
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6.3.- DISENO DE PAVIMENTOS CON CONCRETO COMPACTADO CON RODILOS

De los métodos descritos en este tema para disefio de pavimentos rigidos de
carreteras se encuentran solo dos: el primero propuesto por la PCA y el segundo

descrito es el método propuesto por la AASHTO.

Para el diseflo de un pavimento se debe psrtir del céiculo del trénsito
equivalente acumulado que circulard sobre el mismo y en funcién de dicho célculo

poder obtener los espesores que constituirdn el pavimento.

Existen técnicas, gue para calcular el trénsito equivalente acumulado utilizan lo
que se denomina transito mezclado, que toma en cuenta la posicién, la compasiclén
del transito que circularé por el carril de disefio, a través de los coeficientes de dafo
que ocasiona cada vehiculo en las capas del pavimento. Los métodos basados
exclusivamente en la intensidad del trdnsito, sin distinguir el trénsito mezclado, no
deben emplearse pués conducen a resultados extremos o muy del lado de la seguridad

o bien del lado arriesgado.

Para la determinacion del céiculo del transito equivalente acumulado se utilizé
ol procedimiento seguido por cada uno de los métodos descritos esto s se emple6 el
procedimiento aplicado por la PCA y por la AASHTO; los cuiles se describen en los

Incisos 5.3.1y 5.3.2.
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$.3.1.- METODO PCA.

REQUENINIENTOS DE DISENO.

* Tréneito.

Para ¢l diseilo del pavimento es importante estimar el trénsito esperado. La
informacion requerida del trénsito incluye la magnitud de las cargas por eje, sabiendo
tanto para el caso de ejes sencillos como para tandem las diferentes cargas que
circularén y la frecuencia de las operaciones de los vehiculos més pesados que harén
uso del pavimento. Deberé hacerse acopio de lamayor cantidad de datos posible sobre
los tipos de vehiculos que transitardn por el pavimento, recurriendo a los
departamentos de planeacién y operacidn del transporte y alos fabricantes de equipos

pesados.
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Para pavimentos rigidos el volumen de trinsito mezclado valido para disefio, se

determina mediante la siguiente expresion:

100 + Tphij-i)
donde:

TD = Trénsito mezclado, valido para disefto.
P =Numero de automoviles de pasajeros, incluyendo camionetas por carril y
por hora; se obtiene de tabla 5.3.1.1a.
N =Nuamero de carriles en ambas direcciones,
Tph = Porcentaje de camiones durante horas de méxime fluencia; ssto serdigual
al porcentaje de vehiculos pesados en las doe direcciones.
j=Numero de carros de pasajeros equivalentes a un camién que puede ser:
terreno montafioso= 4
terrono plano = 2
K = Volumen horario de trénsito de diseflo {(VHD), el cual se expreea como
porcentaje del TD y puede ser:
Autopistas de transito elevado= 15%
Autopistas de transito medio = 12%
D = Transito méximo en una direccion , en porcentaje, durante las horas de
méxima fluencia, el cusl varia entre 50% y 75% y puede ser:
Autopistas de trénsito elevado= 87%

Autopistas de trdnsito medio = 60%
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Conocido el trénsito de diseiio se calculard el volumen promedio horario de
vehiculos en un sentido este serd igual a la siguiente expresion:
™
vph= cosmeeeceneas
NS x 24
donde:
vph= volumen promedio horario de vehiculos en un sentido

TO = Trénsito de diseilo

NS = Numero de sentidos

Con el valor vph 3e ohtiene el PCCD =porcentaje de camiones en el carril de diseilo

maediante la tabla 5.3.1.2a.

Se calcula también el NO. de vehiculos pesados mediante la expresiin siguiente:
NVP= TD x %VP

donde:

NVP = NO. de vehiculos pesados en ambas direcciones.

TD= Trénsito de disefio.

%VP= Porcentaje de vehiculos pesados; este se abtiene de la composicién del
trénsito.

El TDA=nGmerc de camiones en la vida de diseiio o transito acumulado de ejes

sencillos equivalentes se obtiene de la siguiente expresién:

TDA= NVP en una direccién x PCCD x 365 dias x 20 aiios.
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Nuimero de autos (incluyendo camionetas)

por carril y pot hors (segin P.C.A.)
Tipo de carretera Valor de P
P

Autapistas urbanas 1,500
Autapistas suburbanas 1.200
Autopistas 1,000
Carretaras de trénsito medio | 700-900
Carrateras de bajo trénsito 500-700

TAMA 6.3.1.17a

Porcentaje de camiones en ol carril de disefio

para carretaras de 4 cariles
Volumen promadio horario de vehiculos | Porcentaje de vehiculos pesadas
en un sentido (cientos de camiones) on el carril de diseito (%)
2 96
4 90
8 84
12 80
16 77
20 76
24 74
28 74
32 75
38 77
TABLA 5.3.1.2a
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Mddulo de reaccién de la Subrasante y de la sub-base.

El apoyo propoarcionado al pavimento de CCR por la subrasante y por la
subbase, si se utiliza, es un elemento primordial en el disefio del espesor. El apoyo de
ia subrasante y de la subbase se expresa en términos del médulo de reaccién de la
subrasante (k). El valor k se determina mediante una prueba de carga de placa no
repatitiva; el efacto de la sub-base debe tomarse en cuenta haciendo prusbas de placa
sobre eflas, obteniendo asf un médulo de reaccién corregido de la sub-base que serd
ol utilizado para entrar @ los grificos de disefio de espesor de losa de concreto.
Cuando no se dispone de tiempo y equipo para estimar dicho valor, pueden usarse las

gréficas 5.3.1.1 y 5.3.1.2,

® Resistencia a la tensién en flexidn.

Es preciso haber fijado el valor de Mr de proyecto, que habra de satisfacer el
concrato que se coloque an la obra; este valor es obtenido de una prusha de flexién
al concreto a los 28 dias de edad, en este método se conoce como esfuerzo

disponible.

* Comportamisnto a la fatiga del concreto.

La fatiga es la falia de la estructura genearada por la repeticién de un esfuerzo.
A mayor numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 Ton. se requerird un

espesor de pavimento mayor,
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Tomando en cuenta el concepto de fatiga, en este método se haré uso de la
tabla 5.3.1.3a. la cual correlaciona el valor de relacién de resistencias con el nimero
de repeticiones de la carga correspondiente que se puede soportar sin falla este valor
8@ conoce como repeticiones de carga permisibles y estaran en funcién de la

resistencia a la tension en flexion del concreto de proyecto.

R Numero . Numero
iies | Pamibledo | uiancis | Barmisbl s
0.51 400,000 0.69 2500
0.52 300,000 0.70 2000
0.53 240,000 0.71 1500
0.54 180,000 0.72 1100
0.55 130,000 0.73 850
0.50 100,000 0.74 650
0.57 75,000 0.75 490
0.58 57,000 0.76 360
0.59 42,000 0.77 270
0.60 32,000 0.78 210
0.61 24,000 0.79 160
0.62 18,000 0.80 120
0.63 14,000 0.81 20
0.64 11,000 0.82 70
0.65 8,000 0.83 50
0.66 6,000 0.84 40
0.67 4,500 0.85 30

oes | 3500
TABA 5.3.1.30



PROCEDIMIENTO DE DISENO.

Para el disefio del espesor del pavimento se usaron los siguientes datos de entrada:

* Valor relativo de soporte de la subrasante y de la sub-base este valor seré el
minimo de acuerdo a lo que fijen las especificaciones de 1a $.C.7.

* Espesor de la subrasante y sub-base recomendados segun ia experiencia.

®* E) valor k de Ia subrasante o la combinacién de la subrasante y la sub-base;
para la obtencién del valor de k para la subrasante se empleard latabla 5.3.1.4a
donde se entra con el VRS de esa capa, mientras que el valor k de combinacién
subrasante sub-base se obtiene usando las figuras 5.3.1.1. y §.3.1.2
dependiendo si la sub-base es o no estabilizada para entrar a estos gréficos se
requisrenios siguientes datos: Modulo de reaccién de la subrasante (k) espesor
de la sub-base,

* El espesor de |a losa de concreto.

¢ El médulo de ruptura del concreto a los 28 dias de edad.

* El transito acumulado de ejes equivalentes, o transito de diseito acumulado.

* El factor de seguridad de carga; esto como recomendacién adicional para tener
ol valor de la carga a partir del cual se estima rl Mr actuante o esfuerzo
actuante. Dicho factor de seguridad es de 1.2 para carretsras importantes con
transito muy abundante de vehiculos pesados; 1.1 para carreteras o calles con
volumenes medios de trdnsito de vehiculos pesados; y 1.0 para carreteras y

celles con volumen pequeiio o nulo de dicho tipo de trénsito.

* El factor de distribucién de carga para cada 1000 ejes obtenida de tabla
5.3.1.6a.
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Con estos datos se llenars la tabla 5.3.1.9a como a continuacién se describe:

En la primera columna se anotarén tanto para ejes sencillos como en tandem

las diferentes cargas que circularén sobre el pavimento.

En la columna 2 ja carga del trénsito se afecta por un factor de seguridad.

En la columna 3. s¢ determinaré ol ssfuerzo actuants por medio de gréficas de
disefio para cargas en ejes sencillos y carga en tandem como se muestrs en la
figura 6.3.1.3. y 5.3.1.4, para el uso de estas gréficas ss requiera conocer la
cargs por eje, sl médulo de reaccidén de la sub.base y el espesar de la losa de

cancreto.

£nja columna 4. se calcula la relacién de esfusrzoe la cual se obtiene mediente
fa siguiente axpresién:

Mr{actuante)
n’ I T
Mr (disponible)
donde:

Rr= Relacion de esfuerzos
Mr {actuante) = Eafuerzo actuante obtenido de graficas 5.3.1.3. y 5.3.1.4,
Mr (disponible) = Esfuerzo disponible obtenido de la prueba & flexién del

concreto a los 28 dias de edad.

En la columna 5. sa anotan las repaticionss de carga esperada estas ee calculan
a partir de los siguientes datos: transito equivalente acumulado y un factor de
distribucién el cual ae da por cada 1000 ejes para determinada carga circulante
on la carretera de proyacto; para sllo se haré uso de la tabla 5.3.1.6a.
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En la columna 6. se realiza el anadlisis por fatiga para ello se anotaran las
repeticiones de carga permitidas haciendo uso de la tabla 5.3.1.3a. la cual
correlaciona el valor de relacién de resistencias con el niimero de repeticiones
de la carga correspondiente que se puede soportar sin falla. Este valor estara
en funcién pués de el esfuerzo actuante y el disponible. En esta tahla se supone
que una carga que aplique a las losas un valor de Mr tal que la relacién de
resistencias sea menor que 0.5, puede aplicarse cualquier nimero de veces sin
falla.

En la columna 7. se calcula lo que la PCA denomina "Porcentaje de fatiga",
mediante la division de repeticiones esperadas de la columna 5 entre
repeticiones permitidas de la columna 6; y express lo que cada uns de las
cargas por eje, que circulan en el pavimento, contribuyen a la falla final por

fatigs de este.

En la columna 8, se realizard el anélisis por erosién para lo cuél se an6tan las
1epeticiones de carga permisibles utilizando las tablas 5.3.1.7a y 5.3.1.8a 0
bien las tablas 5.3.1.7b y 5.3.1.8b dependiendo si se consideran o no juntas
de {vansmisién de carga; o si @8 con o sin acotamiento de concreto; con dichas
tablas se obtienae el factor de erosion con al cuél se entra al nomograma de la

figura 5.3.1.5 obteniendo asi la repaticién de cargas permisibles.

En la columna 9. se calcula lo que la PCA denomina "Porcentaje de erosién”,
mediante la division de repeticiones esperadas de la columna 5 entre
repeticiones permitidas de la columna 8; y expresa lo que cada una de las

cargas por 8je, que circulan en el pavimento, contribuyen a la falla final por
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erosién de este.

Lasumatoria totai de los porcentajes anotados (fatiga + er0sién) se acepta como
indice de la capacidad total del pavimento; el valor ideal correcto para ia suma en
cuestion serd ¢} 100% pero la PCA permite en au método aceptar inclusive cifras
mayores, con tal de no excader el 125% si el valor es muy bajo esto es menor @ 86%
es recomendable repetir la secuela de céiculo utilizando un espesor de losa menor o

bien un Mr de proyecto menor.

Ee de notar que eete método requiere de un andlisis de trénsito riguroso.
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METODO PCA
CALCULO DEL TRANSITO DE DISENO ACUMULADO.

100°P 5000N
X
100 + Tph{J-1) KD

™

P= 1200 vehiculos (Autopista suburbana)

Teh= 2/3 * 47= 31.33%

N= 4 Carriles
J=4
K= 12%
D= 80%
100{1200) 5000(4) 12000 20000
T0= - -X = X = 17182
100+((31.33)(3)} (12)(60) 194.0 720
17182
VPh = ~ceccummancnae = 367
2(24)

vph = volumen promedio horario de vehiculos en un sentido
PCCD = % de camiones en el carril de diseflo para carreteras de 4 carriles = 91/5%
de la tabla 5.3.1.2a.
NVP = Numero de vahiculos pesadas en ambas direcciones = 17182 (0.47)= 8075
Camiones en una direcciéon = 4038
Camiones pesados por un carril de diseiio en un periodo de 20 afios:

(4038)(0.915)(365)(20) = 26'971,820 T. Acumulado
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CALCULO DEL FACTOR DE DISTRIBUCION POR C/1000 EJES

[ CARGA POR EJE 7IPO DE VEHICULOS
TON B2 | C2 | €3 | 7252 | 7382 | T1as3
EJES SENCILLOS
— 5§ 304 1291 1033 ] 807 830
10 304 1291 | )
EJES TANDEM
18 1033 9 1734 830
225 830
TABLAS5.3.1.5a

DISTRIBUCION DE VEHICULOS PESADOS

CARGA POR EJE | EJES EQUIVALENTES | ACTOR DE DISTRIBUCION] REPETICIONES DE
TON ACUMULADOS POR CADA/1000 EJES CARGA ESPERADA
EJES SENCILLOS
5.5 26,971,820 4.334 116,898
10 26,971,820 1.604 43,283
EJES TANDEM
18 26,971,820 3.606 97,260
22.5 26,971,820 0.803 21,858
TABLAS.3.1.6a

202



Shan ¥ 0 3ubgraue-suDDASE per
Tckness
n 50 00 20 0 500 160
[ 3747383 373379 37315 37313 370370 368367
15 159370 352365 336361 35HIS8  I54355 350153
5 Ja5/358 343052 342348 30345 340392 336340
55 13347 331041 320336 328331 327030 326328
[ 322338 31333t 319/326 - 317323 215320 314332
as 3117329 309/322 307318 108313 305330 1013107
7 30230 29%314 291/308 29605  295/0% 294298
75 293314 291/306 288300 287297 2861293 284290
[] 285307 282/299 280293 279289 271285 278282
as 207/301  274/293 222286 27V282 269278 268215
9 210296 267/287 285280 263276 262271 261268
95 263/290 260/281 258274 258270 255265 254262
w0 256/2.85 254/276 251268 250/264 248259 2477256
10.5 250/281  247/271 245263 244259 242254 24125
1 244/276  242/267 29/2%8 2IW254 236249 235245
"5 208/272  236/282 23254 2027243 230244 229,240
12 23W268 230/258 228249 226244 225219 2232136
125 228/264  225/254 22245 221240 2197235 21820
] 22261 224250 218241 216218 214200 23227
135 IW257  219/247 213237 211232 209226 20822
4 213254 211/24)  208/234 207229 205221 203219

TABLA 6.3.1.7a. Factores de erosion - Juntas con pasajuntas, sin acotamiento

de concreto {sje sencillo/eje tandem)

‘"'CS.'::” X of subgrade-subbase. pcr
n 50 100 200 300 500 760
4 394/403  391/1.95  188/349 386388 1682/383 371/380
s 7Y IT6/382 373375 3312 368368 364365
5 J86/381  383/372 360/384  ISB/I80 355/355 352352
5% 354/372  151/362  348/353 348349 3aVIaa 3430
8 J44/364  340/353 337344 335340 302334 330330
85 334/356  330/346 326,336 . 3253 322328 320031
7 326/349 321339 1329 15224 313317 3114313
78 398/343 393332 J0%322  30M3)7  J0UII0 30306
8 3.11/337 30326 J0V318  29W3 0 296303 294299
85 04232 29320 293310 291/304 284297 281293
9 298/327  29V318  286/305 284299 281292 2197287
95 L 292/322 28531 280300 277/294 215286 271281
10 286/318 279306 274295 2717289 268,281 268/218
105 281314 274302 268291 2.6%284 2622716 260272
" 274310 269298 28W286 260280 25712712 254,262
s 27306 264/294  25R282 255276 251268 239262
12 268/30) 260/290 253278 250272 246264 244/259
125 264209 255287 248/275 245268 24260 2139255
13 260/296 251283 24421 240/265 236/256 234251
1S 256/29)  237/280 240/268 238/28) 23251 230/248
" 253290 244277 236265 232258 228250 2 25/2 44

TABLA 5.3.1.8a. Factores de erosion - Juntas con trabazén, sin acotamiento

de concreto (eje sencillo/eje tandem)
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Siab & ol subgrave-subbase, pci
n 50 100 200 300 500 700
) 20330 324320 321/313 319310 315308 312308
‘5 311319 309300 304300 304296 301/293 298291
5 301/300 29/298 29V289 290/284 287/279 285271
LX) 200/301 265269 2817279 279274 276/2.68 271265
) 279203 275282 2727t 2682685 285258 26234
a5 270286 285275 261/283 256257 255/250 252245
7 261279  256/268 254250 24W250 246/242 243238
7.5 251270 248262 244250 241244 238238 235201
[ 248268 2417258 204244 230238 2307230 2211224
(1] 23282 23425 239239 226232 2227224 220218
9 232257 221246 222234 21W221 218219 293213
95 226252 22124 218229 213222 209214 2077208
10 220247 215236 210225 207218 200208 201200
105 215243 209232 204220 201214 197/205  1.95/199
1" 2900239 204220 199216  1.952.08 192201  1.8W1.95
1.5 205235 190224 19%212 1907205 1.87/1.97 184191
12 200231 194220 1.88/209 188202 182183  1.I¥1.87
125 199/227  V.OW218 184205 1.81/1.88  177/189  1.74/1.84
[X] 1917223 185213 179201 1.76/1.95  1.72/1.88  1.70/1.80
125 18220  1.81/209 175198 1.72/19)  1.68/1.83 165177
14 182217 176208 171195 1.82/188 184180 )81/

TABLA 5.3.1.7b. Factores de erosién - Juntas con pasajuntas, con acotamiento

de concreto (eje sencillo/eje tandem)

_Slab & of subgrade-subbase, pci
n, 50 100 200 300 500 700
L] 346/349  342/339 23332 338329 330328 32831
48 332339 32328 34/319  32/3V8  31/312 315308
5 J20/330 318318 210209 310/305  30M300 304297
85 310/322 305310 301/300 299295 298/290 29V2088
[ 300/315 295302  290/292 288267 286/28%  28¥2.77
a5 291008 288296 281285 279/279 216/273  2.74/268
? 283302 27129 27%278  270/272  26A/266 2.85/2.6)
75 216/297  2.70/264 288272 262268 2601259 2577254
[ ] 260/292 263279 2517267 255/26% 2521253  2.50/2.48
85 261288  256/274 2517282 246/255 245/248 243243
9 2577280 2.50/270 2447257 242/25¢ 23%243 234238
98 251279  244/265 23253 238/248 233208 23023
10 2487275 239/28% 230249 2307242 2217234 22428
105 241/2712 233258 221245 2244238 221230 219224
" 236/2868 22254 224 219/2.34 218220 214220
"ns 232265 224/25) 217238 214423 211222 20W218
172 22262 219248 213234 210227 206/2.19 204213
125 220258 215245 209231 205/224 2027215  1.99/2.10
13 220256 2.1/242 204/2.28 2012 198/212 1.95/2.06
135 216/253 204239 200/225 1977218 1932098 1.91/203
14 1425 204236 1.97/223 190215  1§9/208 t.8//2.00

TABLA 5.3.1.8b. Factores de erosién - Juntas con pasajuntas, con acotamiento

de concreto (eje sencillo/eje tandem)
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Fig. 5.3.1.5. Analisis Por erosién - Repeticiones de carga permisibles basadas

en el factor de erosion {sin acotamiento de concreto)
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METODO PCA
DISENO DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO CON CCR

DATOS DE ENTRADA:
SUBRASANTE: SUB-BASE LOSA DE CCR
VRS= 15% VRS= 100% Mr= 58.6 kg/cm2 TDPA= 8,221
K= 6.4 kg/cm3 K= 7.5 kg/cm3 e= 16.5cm TACUM=26,971,820
e=30 cm e=15cm FACTOR DE EROSION=3.25 fs=12
ANALISIS POR FATIGA ANALISIS POR EROSION
CARGA POR EJE|CARGA POR EJE x fs]ESFUERZO ACTUANTE{RELACION DEIREPETICION DE CAR| EPETICION DE CAR] PORCENTAJE [REPETICION DE CAR| PORCENTAJE
(TON) (TON) kg/cm2 ESFUERZ0S | GAS ESPERADAS | GAS PERMITIDAS | DEFATIGA | GAS PERMITIDAS | DE EROSION
EJES SENCILLOS
55 66 18 031 116,896 [ 6,000,000 20
10 12 2 044 43.263 o 130,000 27
EJES TANDEM
18 216 275 0.47 97,260 [} 300,000 az4
25 27 a3s 056 21,658 100,000 26 50,000 240
SuMA= 216 Suma= 811

TABLA 5.3.1.9a




Lo

MEYODO PCA

DISENO DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO CON CONCRETO CONVENCIONAL

DATOS DE ENTRADA:
SUBRASANTE: SUB-BASE LOSA DE CONCRETO CONVENCIONAL
[VRS= 15% VRS= 100% M= 55,14 kgicm2 YDPA= 0221
K= 6.4 kg/cm3 K= 7.5 kg/cm3 {g i6em TACUM=28.871,820
= 30 cm e= 15 cm FACTOR DE EROSION=3 11 o= 1.2
ANALISIS POR FATIGA | ANALISIS POR EROSION
CARGA POR EJE| CARGA POR EJE x fa} ESFUERZO ACTUANTE]RELACION EPETICION DE CAR| EPETICION DE CAR} PORCENTAJE PETICION DE CAR| PORCENTAJE
(TYON) {TON) kp/om2 ESFUERZOS | GAS ESPERADAS GAS PERMITIDAS DE FATIGA GAS PERMITIDAS DE ERQSION
EJES SENCILLOS
$S (1] 18 033 116,896 0 22,000,000 0
10 12 265 0.48 43263 L 0 520,000 83
EJES TANDEM
10 216 278 0.50 97,260 O A80,000 11.0
2s 27 33.9 0.61 21,658 24,000 90.2 250,000 8.6
SUMA= 0.2 SUMA= 279

TABLA 5.3.1.9a




6.3.2.- METODO AASHTO.
REQUERIMIENTOS DE DISENO.
* Efectos ambisntaies ¢ del madie ambients:

El medio ambiente puede efectar ¢l desempefio del pavimento de divereae
maneras; los cambios de temperatura y humedad pueden tener efectoe sobre le
resistencia, durabilidad y capecidad de carga del pavimento y del suelo de

cimentacién.

Otro grave impacto es el efecto directo de la expensién del suelo el movimiento
de las losae 0 su desintegracion que pueda tener sobre la calidad del manejo o

setviciabilidad.

La temperatura afecta la contraccién y la expansién del concreto hidraulico. El
diferencial de temperetura y humedad entre la parte superior y le inferior de las losas
de concreto en el pevimento rigido con juntas crea un pandeo de lae losas que pueds

resultar en bombeo de finoe a la superficie y en el deterioro estructural.

La precipitacidn, si se permite su penetracién a la estructura del pavimento o
al sueio de cimentacién, influiré en las propiedades de astos materiales, y originan la

pérdide de soporte.



* indice de Serviciahilidad

La servicisbilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir el tipo
de trénsito (;utomovilol y camionas) los cuales son ueados an el camino. La principal
medida de serviciabilidad es el indice de serviciabilidad; el cual presente rangoas de 0
{cemino imposible o imperfecto} a 5 (camino perfecto). €l disefio por medio del
método AASHTO considers el concepto serviciabilidad desempefio el cual proves los

medioe o maneras de diseflar un pavimento basado sobre un volumen de trénsito total

especificado y un grado minimo de serviciabilidad al final del periédo de desempeho.

La seleccién del indice de serviciabilided final (Pf) esta basado en el indice més
bajo que serd tolerado antes de la rehabilitacion o reconstruccion necesaria. Un indice
de 2.5 o mayor se sugiere para carreteras principales y 2.0 para carreteras con

volumen de trénsito bajo.

€l indice de servicibilidad inicial (Pi) es un estimado de lo que e} indice de
serviciabilidad seré inmediatamente después de terminar la construccion. D e
acuerdo a velores obtenidos por pruebas realizadas en el AASHTO para pavimentos

tigidos el valor de serviciabilidad resulté de 4.5 .

Para ol disefio realizado en este capitulo se considera quae la serviciabilidad final
os de 2.0 y la serviciabilidad inicial es de 4.5 siendo el indice de serviciabilidad igual
a2®



Los factores que afectan la pérdida de serviciabilidad de un pavimento son:
* wrénsito
* edad

* medio ambiente

La gréfica de pérdida de servicisbilidad contra tiempo mostrada enla fig 5.3.2.1
noa indica que la pérdida total de serviciabilidad e3 un resuitado de la sumatoria de
pérdidas de serviciabilidad debido al trénsito y las perdidas debidas a la expansién o
algunoe otros agentes como las heladas del suelo de cimentacién. Obviamente si solo
se considera le expansién o el trénaito seré solo una curva sobre ia gréfica la qua se

tandré que interceptar.

Eato se puede simplificar mediante la siguiente ecuacién:
P8l,,; = pérdida total de serviciahilidad,
P8l .. = pérdida de serviciabilidad debido al transite y
PSl,, = pérdida deserviciabilidad debida a la expansién del suglo

de cimentacidon.

Fig 5.3.2.1 Grifica pérdida de serviciabilidad vs tiempo

210



* Tréneito.

La informacién de trénsito requerides psra el disefio incluye las cargae por eje,
las configursciones de las ejes, y el nimero de aplicaciones. Se hs demostrado que
ol dailo que genera un eje de cualquier peso puesds ser representado por un Nimer
equivalente de ejes sencillos de 18 kips. La determinacién de nimero de cargas
squivalentes de 18 kips es de suma importancia pare la reslizacion del disefio.

El procedimiento para convertir un flujo vehicular mixto con diferentes cargas
de ejes y configuraciones en un nimero de transito de disefio consiste en convertir

cads carga de eje espersdo en un nimero equivalents de csrgas de eje sencilio de 18

kips.

Existen cuatro consideraciones importantes que influyen en ls precisién de los

estimados de trdnsito:

® Los factores de equivalencia de cargas

® La precisién de la informacién de voliimenes y pesos

* La pradiccién de cargas equivalentes a lo largo del periodo de disefio

® La vergcidad de ls tasa de crecimiento de) trénsito.

ri)



El procedimiento de disefio para carreteras esta basado en acumular lae cargas
por sjes sencilios eguivalentes esperados de 8.2 TON {18 KiP8) durante el periodo de
andlisia (w,g).

€l procadimiento para conventir transito mixto a aquelios de ejes equivalentes
8.2 TON se obtiene por medio de factores de carga de ejes equivalentes (sencillos,

tandem y tripiss) que se® muestran en las tablas 5.3.2.1a, 5.3.2.1b , 5.3.2.1¢.

Pars calculer @l trénsito acumulado en el carril de disefio en funcion de ejes

equivalentes en el periodo de anklisis s¢ emples la siguiente ecuacién:

W=D, xD xw,,
donde:
W, = Trénsito scumulado en funcidn de ejes sencillos equivalentes de 8.2 TON en
ol carril de disefio en el periodo de anélisis,
D, = Factor de distribucién direccional expresado como una relacion generalmente
de 0.5 (50%) pudiendo oscilar en un rango de 0.3 - 0.7
D, = Fsctor de distribucién por carril este se obtiene de tabla 5.3.2.2a.

wys = Trénsito de ejes equivalentes de 8.2 TON

a1



Propiedades de los materiales pasa ¢l disefio del pavimento.
* Médulo de resilencia efectivo del suelo de cimentacién.

La forma en que se caracteriza a los tnateriales en este método es a través del
médulo resilencia. Para los materiales de cimentacién se debe determinar el médulo
de resilencia en el laboratorio (segun prueba AASHTO T274) en muestras
representativas en condiciones de esfuerzo y humedad que simulen a las presentes en

campo durante la temporada de mayor humedad.

Alternativamente los valores del médulo de resilencia parala temporada pusden
ser determinados por correlaciones con las propiedades del suelo; por sjemplo
contenldo de arcilla, humedad, indice plastico, etc. El objetivo de identificar médulos
para cada temporada es cuantificar el dafio relativo que sufre el pavimento durante

cada estacion del alo y considerarlo como parte del disefio total.

El médulo efectivo de resilencia para el suelo de cimentacién se establece a
partir de una equivalencia de efectos combinados de todos los valores para el médulo

a lo largo del ailo.
Las condiciones temporales de humedad para las cuales deben hacerse las

pruebas en las muestras deben ser aquellas para las cudles existe una diferencia

significativa en el médulo de resilencia.
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* Mddulo de reaccién efectivo en la subrasante.

Para pavimentos rigidos se debe desar:ollar un médulo de reaccién efectivo de
Ia subrasante (k). Dado que el valor de k es directamente proporcional al médulo de
resilancia del suelo de cimentacién, las estaciones y los médulos para cada una de
ellas establecidas en la saccién anterior se utilizan para estimar el valor efectivo de
diseiio de k. Sin embargo, debido a los efectos de las caracteristicas de la sub-base
sobre el valor efectivo de k, su determinacidn es incluida comao un paso dentro de un

proceso interativo,

* Caracteristicas de los materiales de las capas del pavimento.

Hay muchos tipos de propiedades del material y procaedimientos de prueba en
et laboratorio para determinar el esfuerzo de los materiales qua integran la saccién det

pavimento al cuél serd usado para el diseiio en este método.

El Mddulo de Elasticidad es una propiedad ingenierit fundamental de cualquier
material de pavimentacion o del suelo. Para aquellos materiales sujetos a
deformaciones permanentas significativas bajo la accion de las cargas, esta propiedad

puede no reflejar el comportamiento del material bajo la carga.

Por esto, el mddulo de resilencia refiere el comportamiento esfuerzo-
deformacién del material bajo condiciones normales de carga del pavimento. La

rasistencia del material es importante ademés de su rigidez.
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£l mddulo de elasticidad para cualquier tipo de material puede también ser
astiniado utilizandao correlaciones desarroliadas por el departamento de estado de
transporte o por alguna otra agencia de reputacién. La siguiante correlacién es
recomendada por el ACi para concreto hidrulico.
Ec= 57000 (t'c)*®
donde:
Ec = Médulo de elusticidad.

f'c= Esfuerzo de compresion del concreto.

* Resistencia a la tensién en Flexidn o0 Médulo de ruptura.

El médulo de ruptura (resistencia a la flexion) del concreto se requiere para el
disefio de pavimentos rigidas. Es el valor determinado a los 28 dias de edad de una

viga simplemente apoyada sujeta a flexién.

Debido al tratamiento de la confiabilidad en este método, se recomienda que la
especificacién normal de construccion para el médulo de ruptura (resistencia a flexion)
no sea utilizada como dato de entrada en el disefio, pués representa un valar abajo del

cuél se encuentra solo un pequeiio porcentaje de la distribucién.
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® Coeficients de drenaje (Cd).

El tratamiento para el nivel esperadc de drenaje para un pavimento rigido se
realiza por medio del uso de coeficientes de drenaje Cd, en la ecuacién de desempaito
{Tiene un efecto similar a) coeficiante de trasferencia). La tabla 6.3.2.1a. proporciona

valores de Cd recomendados.

Para el disefio del pavimento en aste capitulo se utiliza un coeficiente de drenaje
de 1.10% ya que se considera buena calidad de drenaje y un porciento de tiempo que

ol pavimento eataré saturado de 20%.

Calidad parciento de tiempo que ol pavimento esta saturado
de drenaje 1% 1-5% 6-25% 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.156 1.15-1.10 1.10

Buena 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00

Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Mala 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70
mala

TABLA 5.3.2.1a .- Valoras recomendados para el coeficiente de drenaje, Cd para el

disefio de pavimentos rigidos
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* Transferoncia de carga

El coeficiente de transferencia de carga , J, es un factor usado en el disefio de
pavimentos rigidos para tomar en cuenta la capacidad de la estructura del pavimento
de concreto para transferir (distribuir) la carga mediante las discontinuidades, tal coma
las juntas y las grietas. La tabla 5.3.2.2a establece rangos de coeficientes de
transferencia de carga para diferentes condiciones desarrolladas mediante la

experiencia y andlisis mecénico de esfuerzos.

Para el disefio del pavimento en este capitulo se utiliza un coeficiente de
transferencia de carga de 3.6 ya que a pesar de que no se colocarén barras lisas se
aserraré la parte superficial del espesor de la losa (juntas de contraccién) que permiten
que en ¢ concreto axista transferencia de carga entra losas esto se detalla en la parte

de aspectos constructivos en este capitulo.

Acotamiento Asfalto. Concreto.

Dispositivos de ] NO ) NO

transferencia de carga

Tipo de pavimento

Simple con juntas 3.2 3844 25-3.1 3.6-4.2
Reforzado continuaments | 2.9-3.2 N/A 2.3-29 N/A
TABL .3.2.2a .- Coeficientes de transferencia de carga recomendados para

condiciones varias
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¢ Pévdide de soporte (LS).

Eete factor es incluido en ol disefio de pavimentos rigidos y toma sn cuenta la
pérdida potencial del soporte debido a la erosion de la sub-base y/o movimientos
verticales del suslo. 8e incluye an sl procedimiento de dissfto disminuir ¢! valor
efective o compuesto k basado en el tamado de los vacios que puedan desarrollarse
debajo de ia losa. La tahla 5.3.2.3a. sugiere algunos rangos de LS dependiendo de el
tipo de material (especificamente su rigidez o mdédulo eléstico) Obviamente si ss
congidersn para el diseflo varios tipos de base o sub-base se deben determinar los

coneapondientes valores de Pérdida de soporte LS para cada tipo.

El valor de soporta podré ser considerado en términos de movimientos
diferencialas del susio que pusde resuitar en vacios debajo de las losas del pavimento.
Por lo tanto utilizando una sub-base no susceptible, se buadcn desarrollar vacios que
reducen la vida del pavimento. Generalmentae para arcillas activas expansivas el valor

para pérdida de soporte LS es de 2.0 2 3.0 .



Tipo de Material Pérdida de soporte
Base Granular Tratada con Cemento
0.0-1.0
(E=1x10° a 2x10° psi)
Moexclas agregado cemento 0.0-1.0
(E =500,000 a 1x10° psi)
Base tratada con asfaito 0.0-1.0 H
(E=350,000 a 1x10° psi)
Mezclas Bituminosas Estabilizadas 0.0-1.0
(E=20,000 a 70,000 psi)
Estabilizada con cal 1.0-3.0
{E=20,000 a 70,000 psi)
Materiales granulares sin tratamiento 1.0.3.0
(€= 156,000 a 45,000 psi)
Granulometria fina o Natural 2.0-3.0
{E = 3,000 a 40,000 psi)

TABLA 5.3.2.3a.- Rangos tipicos de los factores de pérdida de soporte para varios

tipos de material
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DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO.

Para oi disefio del espesor del pavimento se usan los siguisntes datos de entrads:

® Valor relativo de soporte de la subrasante y de la sub-base este valor seré el

minimo de acusrdo a lo que fijan las especificaciones de la $.C.7T.

® Espssor de ia subrasante y sub-base recomendados ssgiin la experiencia.

L J

El espesor de |a losa de concreto.

* El médulo de ruptura de! concreto a los 28 dias de edad.

€l wrénsito acumulado de ejes equivalentes de 8.2 ton.

* £l médulo de reaccién efectivo de la subrasante que se obtendra llenando la
tabla 5.3.2.4a como a continuacién se describe: En la segunda columna de la
tabla se identifican los valores temporales del médulo de resilencia del suelo de
cimentacién; en la tercera columna se anotaran los valores temporales del
mdédulo de resilencia de |a sub-base. Para aquelios tipos de sub-bases que son
insencibles a las variaciones de estacion {(materiales tratados con cemento), se
puede asignar un valor constante al médulo de reaccién para cada estacion.
Para los matsriales sin csmentar, la razén del médulo de resilencia de la sub-

base al de la subrasante no debe exceder de 4 para prevenir una condicién

220



artificial; la cuarta columna nos proporciona el médulo de reaccién compuesto
de la subrasante este valor se obtiene utilizando ta figura 5.3. 2a mediante datos
conocidos en la columna 2 y 3 ; en la columna b se anotara el valor de K sobre
la cimentacién rigida utilizando la figura 5.3.3a mediante datos conocidos de
la columna 2 y 4, asumuendo una profundidad semi-infinita de la subrasante;
en la sexta columna se anotara ¢l daiio relativo, este valor se obtiene utilizando
la figura 5.3.4a. La sumatoria de toda esta columna dividida entre el nimero de
meses nos proporciona el dato promedio de dafto relativo con el cual entramos
nuevamente ala figura 5.3.4a y obtenemos el médulo de reaccién efectivo de
la subrasante para hacer uso de esta figura o gréfica se requiere suponer el
espesor de la losa. Finaimente se corrige el madulo de reaccién efectivo de la
subrasante por pérdida de soporte esto madiante la figura 5.3.5a para lo cuél
serd necasario conocer la pérdida de sopoarte de la sub-base, siendo este valor
el médulo de reaccién efectivo de la subrasante utilizado para el disefio del

espesor del pavimento.

* La desviacion esténdar total
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PROCEDINIENTO DE DISENO.

€l pracedimiento as el siguienta:

1.- Se célcula ¢l ransito acumulado en funcidn de sjes sencillos equivalentes de

8.2 Ton.; como se musstia en la tabla 5.3.2.5a

2.- Se utilizard ¢l nomograma de diseNo 5.3.6a y 5.3.8b donde se requerirén los
siguientes datos:
Médulo elastico del concreto, Ec {10° psi)
Mddulo de reaccién efectivo de la subrasanta, k (pci)
Maédulo de ruptura del concreto §'c ipsi)
Codficiente de transferencia de carga (J)
Coeficiente de drenaje, Cd
Pérdida de serviciabilidad de diseilo , dps
Espesor de la losa de concreto, D {pulgadas)
Total estimado de Aplicaciones de carga en ejes equivalentes a 18 kip
Desviacién estandar total

Confiabilidad, R%



DISENO DEL ESPESOR DE PAVIMENTO CON CCR
Se consideran los eiguientes datos de entrada
Datos:

Subrasante:

VRS = 18%

=30 cm

K =230 pci

Sub-base:
VRS = 100%

e=15cm

Losa:

Mddulo elastico del concreto, Ec= 4.1 * 10° ( psi)

Mddulo de ruptura del concreto S'c= 840 (psi)

Coeficiente de transferencia de carga {J) = 3.6 (sin juntas)

Coeficiente de drenaje, Cd= 1.1

Pérdida de serviciabilidad de disefo , dps=2.5

Total estimado de Aplicaciones de carga en ejes equivalentes a 8.2 ton,
=67'493,000

Desviacién estdndar total, S0=2.5

Confiabilidad, R% =90

Espesor de losa obtenido: 10.0" = 25 cm.
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DISENO DEL ESPESOR DE PAVIMENTO CON C.H.
Datos:

Subrasante:

VRS= 15%

e=30 cm

K =230 pci

Sub-base:
VRS = 100%

e=15cm

Losa:

Médulo elastico del concreto, Ec= 4.1 * 108 { psi)

Maédulo de ruptura del concreto S'c= 785 (psi)

Coaficiente de transferencia de carga (J)= 2.5 (con juntas) amarre

Coaeficiente de drenaje, Cd= 1.1

Pérdida de serviciabilidad de disefio , dps=2.5

Total estimado de Aplicaciones de carga en ejes aquivalentes a 8.2 ton.
=67'443,000

Desviacion estandar total, $0=2.5

Confiabilidad, R% =90

Espesor de losa obtenido: 9.4" = 24 cm.
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Fig. 5.3.2a. Grafica para estimar el modulo de reaccion compuesto de la
subrasante, k , asumiendo un espesor semi-infinito de la subrasante

(Practicamente un espesor semi-infinito es aquél mayor que 3m).
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Fig. 5.3.3a. Grafica para modificar el médulo de reaccién de la subrasante para

considerar los efectos de cimentacion rigida cerce de la supetficie {3m).
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METODO AASHTO

CALCULO DEL TRANSITO ACUMULADO EN FUNCION DE EJES SENCILLOS EQUIVALENTES DE 8.2 TON.

CARRETYTERA: Queretaro - Leon

TDPA=9.221

|racTon pE cam=80%

SUBTRAMO : 7+000-10+500

|PORCENTAJE DE CAMIONES= 47% IFACY OR DIRECCIONAL=40%

TRAMO:Queretaro-Guanajuato IA‘!OS DE SERVICIO=20 Afios ITASA DE CRECHMMENTO= 5%
COMPOSICION NO.DE VEMICULDS | NO. DE VEMICULOS | N8. DE VENICULOS EN EL | COEFICIENTE | TRANSITOEN | CARGA TOTAL DE EJES SENCILLOS EQUI-
VEHICULAR AMBAS DIRECCIONES | UNADIRECCION | CARRIL DEPROYECTO | DEDANO | ELPERIODO | VALENYES EN EL PERIODO DE DISENO (w1s)
A2 53.0% 4.887 2.444 1955 0.0004 53.102.386 21.241
A2 0,0% 0 0 [} 0.042 0 0
B2 3,3% 304 152 122 2.413 3.303279 7.970.812
B3 0.0% 0 ] 1] 0.225 0 0
B4 0,0% o 0 [} 1.201 0 0
c2 14,0% 1291 645 516 2413 14.028.070 33.849.733
C3 11.2% 1033 517 413 3723 11.224 628 41.788.284
ca 0.0% 0 0 0 2.963 ) ()
T2-S1 0.0% 0 0 0 4.623 [s] 0
12-82 0.1% g 4 7 5.833 87.754 580.212
73-82 9.4% 867 434 347 7.243 8.420.855 68.235.325
73-83 9.0% 830 415 332 6.483 5.018.821 58.469.017
T2-S2-R2 0.0% ) 0 0 10353 0 0
SUMA= 210915633

W1s=CARGA TOTAL DE EJES SENCILLOS EQUINALENTES DE 8.2 YON EN €L CARRIL DE DISENO- 67,483,908
w1s=CARGA TOTAL DE EJES SENCULLOS EQUIVALENTES DE 8.2 TON EN EL PERIODO DE DIGENO= 218916 833
Do= FACTOR DIRECCIONAL =8 4
D= FACTOR DE CARRIL=08

Wie= wie X Do K

D

TABLA §.3.25a




DISENO DE ESPESOR CON PAVIMENTO CCR
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Fig. 5.3.6a y 5.3.6b Grafica de diseiio para pavimento compactado con rodilios

basada en el uso de valores para las variables de entrada. (parte 1 vy 2

231



r -
1 Espesor de Drseno de la Losa. D (puigadas. |

IR YZ2
‘ ) v VA
Masdatlos ELSstacor el Comercte, Eo (117 pos) " . ' ) // .
7 TL T 10— b i ' /V/f//{/ .
P | ok R W2 VA
P 7 Rl : | = oz | | VAN
%14 i/ S P Lol
Z ] LA . T AAANAN
7 | I N I N W 755 v v
V)14 T34 =3¢ 8 i i Y AAANL Y
7/ N ZEE B - W PO 0 v
7, §5 Ny L oy
. 00 <
7 g £ -1/ 3 1787874
;‘;‘ln.'! et roa 3 :a: “-: . i
100 30 [l - :
° g 90— - ) Tol:l Esusnado de Aplaacwones de Ews
Modulo de Reaceidn Efechivo g = vy —r———evrT r:.'zmr ",. Y
de la Subrasante, b (pui) = h ass W @ W [ o 13
100~ 100
x
Concreto Cenvencional €- 9.4 -24cm. T . -~
Confiabiidad, R (%]

Fig. 5.3.6a y 5.3.6b Grdfica de diseiio para pavimento de concreto hidraulico

convencional basada en el uso de valores para las variables de entrada.
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ESPESORES DE PAVIMENTO OBTENIDOS POR EL METODO PCA.
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ESPESORES DE PAVIMENTO OBTENIDOS POR EL METODO AASHTO.

T

LOSA o500
COR

+
S(lb— bas> 15.0 an

+

> . 3

4 Subcazaste 4 30.00;
T lercacyinl o |MRIGE

4
'T@rreno Notural l

PAVIMENTO CCR

LOSA DE CONCRETO 2.0 ¢m
HIDRAULICO
Sub - bace 5.9 em
y 3
& Cyprasmie 4 30.0cm

Terracerias 5 |vARIAELE

Torreno Nalural

PAVIMENTO CONCRETO HIDRAULICO.

234



COMENTARIOS:

Cabe hacer mencion que ya se cuenta con programas ejecutables en
computadoras pergonales para realizar el diseito de espesores de Pavimentos; estos
programas son: &l llamado PCAPAV de la PCA y el DNP588 de la AASHTO; todods

estos programas estan basados en sus métodos respectivos.

B ICAMY.

Este programa permite diseilar pavimentos de concreto con o sin refuerzo. Los
criterios de diseilo se basan en la fatiga y la erosion y para su utilizacion se requiere
conocer la siguiente informacion:

* Mddulo de reaccién de la subrasante (k)

* Mddulo de ruptura del concreto

®* Trdfico promedio diario anual

® Vida de disef\o (ailos)

* Tipo de junta {pasajunta o trabazdn de agregados)
¥ Acotamientos

% Factor de seguridad

¥ Espesor estimado de pavimento

¥ Categoria de carga por ejes

El programa imprime si asi lo desea tamblén el analisis por fatiga y erosién.
sus limitantes son: diseiia espesores de 10 a 35 cm, los valores de k {mddulo de

reaccién deben estar entre 1.4-19.3 kg/cm?®,
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R DNrSe
Este programa ademas de obtener espesores del pavimento ofrece un andlisis

muy completo de los costos del proyecto. Para ejecucién del programa se requiere de
los siguientes datos:

* Tipo de Sub-base

® Espesor de sub-base

® Mddulo eléstico del suslo

® Mdédulo de reaccién modificado (k)

® Espesor de la losa

® Médulo de elasticidad del cancreto

* Mdédulo de ruptura promedio del concreto

* Caracteristicas estructurales

*® Nivel de confianza deseado (%)

* Indice de serviciabilidad (compartamiento)

* Transterancia de carga

* Drenaje

® Pérdida de soporte

® Tréfico de dissfio
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

A través del tiempo, el efecto del trénsito se ha dejado notar en el crecients
problema de deterioro de las carreteras; al aumentar los pesos y dimensiones de los

vehiculos.

En las condicionas actuales de la red canetera mexicana resulta atractivo
plantear el uso de pavimentos que nos proporcionen caracteristicas de resistencia y
durabilidad ante trénsito pesado y con gran cantidad de repeticiones de carga mayores

abx10’,

Una alternativa para estos casos, serfa construir pavimentos con concreto
hidréulico convencional; sin embargo se ha encontrado a nivel mundial la existencia
de un material que si bien @s un concreto hidraulico su elahoracién esta supeditada a
una serie de caracteristicas tales como revenimiento cero ademas de relacién agua-
cemento por debajo de la utilizada en el convencional que otorga a la mezcla mejores
propiedades o cuando menos iguales, ademas de cuantiosas ventajas no solo
econdmicas sino hasta de avance constructivo respecto a las det concreto hidrélico
convencional; ost.e nuevo concepto en tachologia recibe e nombre de concreto
compactado con rodillos en lo sucesivo lamado CCR y surge como un reto ante la

problamética que ambarga a las carreteras actualas y futuras.
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Después de resultados obtenidos a nivel mundial sobre el alcance del concreto
compactado con radillos para las vias terrestres; se ha despertado a nivel nacional un
interés en las tiltimas dos décadas scbre esta tecnologia de pavimento, interéds que se
ve reflejado an construcciones de tramoe de prusbas, esi como calles en caminos y

hangares en aeropuerios.

Las investigaciones continiian y datos reportadoe de laboratorio para los casos
concratos que 59 establecen en este trabajo proporcionania siguiente informacidn con

respecto al comportamianto del CCR.

Respecto a los materiales. que conforman las mezclas, como se muestra en el
informe de calidad de agregados, cemento y aditives que se presenta en el capitulo
2; asi como las resistencias a compresion, tensién y flexién de mezclas con CCR
obtenidas con dichos materiales; presentados en el capitulo 4; en este trabajo se llega

a las siguientes conclusiones:

Para este caso de los cuatro tipos de agregados con que se realizaron mezclas
de CCR; las mezclas que proporcionaron resultados de resistencia a compresion,
tensidn y flexion a los 28 dias iguales o superiores a las de proyecto fusron: las
elaboradas con los materiales NO.1 {agregados de rlo) y NO.4 {andesitas). Los
materiales NO.2 (calizas) y NO.3 {tezénties) registraron rasistencias por debajo de las
de proyacta; el material NO.2 en un orden del 88%; mientrés que el material NO.3 en

un orden del 38%.
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Cabe sefialar que el material NO.1 {agregado de rio) a pesar de que su tamaiio
maximo es de 1" nos proporciond datos de resistencia a compresion a los 28 dias del
orden del 104% de la resistencia @ compresidn de proyecto, esto se pueds atribuir a
las siguientes caracteristicas: la calidad de este material 8s excelente y superior a la
de los otros tres agregados utilizados para elaboracién de mezclas de CCR, la
granulometria es bien graduada, con un 48.7% de agregado fino y un 51.3% de
agregado grueso; el porciento de finos que pasa la malla NO. 200 es de 8.3% . Es
seguro que con un tamafo maximo de agregado menor de 3/4” se obtendria una
mezcla mas acomodada y densa que podria reportar resultados de resistencia a

compresion, tension y flexion mayores.

Por otra parte en el material NO.4 (andesitas) la resistencia a compresion a los
28 dias nos proporciond el 108% dse la resistencia a compresion del proyecto; este
material cuya calidad es inferior a 1a del material NO.1 {agregado de rio) y NO.2
{calizas) sin embargo posee otras caracteristicas que le permite ofrecer resistencias
mayores a las otras mezclas fabricadas; estas caracteristicas son: tiene un tamafo
maximo de 3/4" ademas de que la granulometria se encuentra mejor graduada que la
de los otros tres utilizados donde el porcentaje de agregados finos es de un 53.8%
mientras que de agregado grueso es de 46.2% esto nos habla de una excelente
distribucién del material como de una densidad mayor lo anterior mencionado nos
pusde dar idea de cuanto influye el tamafio maximo y la granulometria del agregado

on los resuitados finales de los ensayes de resistencia.
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€En cuanto al material NO.2 (calizas) pese a tener una calidad adecuada para
fabricacién de concreto presentd una granulometria menos graduada que la de los
otros materialee presentando un 40.5% de agregado fino y un 59.5% de agregado
grueso; con un porcentaje de finos que pasa la malla NO. 200 de 4.2%, ademiés de
gue su tamafio méximo es de 1" razones por las cuéles no se presento una
distribucién adecuada y uniforme en la mezcla obteniendo asi una resistencia a la

compresion a los 28 dias de edad de un 88% respecto a la de proyecto,

£l material NO.3 (tezéntie) por ser un material piroclastico o bien un agregado
ligero su calidad es inferior a la de todos los demés materiales analizadoe; y no
cbstente que su tamaio maximo es de 3/4" menor al de los materiales NO.1 y NO.2
{agregados de rio) y (calizas) asi como que su granulometria se ancuentra dentro del
rango aspecificado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estadas Unidos teniendo
un 40.8% de agregado fino y un 59.2% de agregado grueso; los resuitados obtenidos
de las pruebas de resistencia fueron bastante bajos, no alcanzando mas que un 38%

de la rasistencia de proyecto.

Podemos concluir para este caso en particular que los materiales como
agregados de rio, andesitas y calizas utilizados en la elabaracién de mezclas de CCR
con proporcionamientos de cemento que van desde 340 Kg/m® de concreto pueden
proporcionar concreto con resistencias a compresion, tension y flexion tan elevadas
como las que proporcionaun concreto convencional de alta resistencia; porlo cuél con

.al concreto compactado con rodillos se producen mezclas bastante econémicas.
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En lo que concierne a resultados obtenidos de mezcias entre el concreto

compactado con rodiffos y el concreto convencional se concluye lo siguiente:

-Aun para consumas de cemento similares en mezclas, al concreto compactado
con rodillog tiene mayor resistencia tanto a compresién, tension y flexién que el

concreto convencional.

-Para una resistencia determinada el concreto compactado con rodillos en
comparacién con 8} concreto hidrdulico convencional tiene un consumo menor de

cemento; ademés la relacién grava-arena.

- Las resistencias de el CCR en comparacion con las del concreto convencional
varian en porcentaje del orden siguiente: a comprasién un 6.5% mayores, a tensién
un 16% mayores y a flexién un 6.5% mayares aun cuando la relacién de cantidad de
cemento sntre concreto convencional y CCR es de 1.205% esto significa que las

mezclas de concreto convencional tienen un 20.5% mas de camanto que las de CCR.

Estudios reallzados han encontrado una relacion de precios entre el concrato
compactado con rodiilos CCR y concreto convencional del orden tal que 8l costo de
CCR ya colocado es igual al costo de el concreto convencional sin colocar esto se
debe al ahorro en la cantidad de cemento que proporciona un material con respecto

al otro.
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En cuanto a los métodos de diseiio de espesores de pavimento analizados en
este trabajo tenemos que el método propuesto por la PCA (1986) los espesores
obtenidos para concreto convencional y para CCR son iguales de 16 y 18.6 cm
respectivamente; mientrae que de acuerdo al método AASHTOQ publicado en 1986 los
esepesores obtenidos son: para concreto convencional 24cm y para CCR 25 cm:; por
tanto este método es més conservador dado que ademée de que tiene la libertad de
selecclonar la alternativa de transmisién de esfuerzos con barras lisss,(en CCR
solamente se aserra la parte superficial del espeeor del pavimento y se deja a la
naturaleza que por diferencia de temperatura se forme una grieta con dientes de sierra
en la parte inferior que hace la funcién de articulaciéon y transmicion de esfuerzos); se
basa en un anélisis multicapa donde se analizan los mddulos de elaeticidad de todae

las capas que subyasen a la losa de concreto.

Existen diversas herramientas analiticas disponibles para el diseflo de
pavimentos, entre las que destacan las tablas y nomogramas de diseiio, asi como el
apoyo de programas de computadora que agilizan el proceso de diseio, dando una

mayor confiabilidad a los resultados obtenidos.

En cuanto a construccion se refiere; la seleccién de buenos bancos de
matariales y la consistente provisién de agregados de buena calidad son esenciales,
al igual que la preparacion de la capa subyacente sobre la que se apoyaré la losa

independientemente de que se trate de construccién nueva o de rehabilitacién,
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£l control de calidad de los materiales dabe orientarse a asegurar la durabilidad
del concreto ante la accién de procesos derivados de las condiciones ambientales y
de las cargas que actian sobre él: es decir se debe verificar que cumpla con las

Normas minimas de calidad y resistencia que se indican en el capitulo 2 de este

trabajo.

8 sugiare el uso de pavimantos con concrato compactada con radillos porque
para una misma cantidad de cemento la resistencia es mayor y por lo tanto su costo
es menor. Ademés de la rapidez de avence en la construccién dado que se tiane
equipo especializado para su construccion y a las 24 hrs. de su curado alcanza més

de) 80% de su rasistencia a diferencia del concreto convencional.

Se propone la elaboracién de una normatividad {Normas, Especificaciones y
Reglamentoas) para el concreto compactado con rodillos que fije los limites de los
materiales, propiedades mecénicas que deben cumplir y procedimientos constructivos

a los que deben estar sujetos.

Es preciso que la informacion técnica de CCR existente hasta la edicién del
presente trabajo a nivel mundial sea adaptada al contexto nacional, por lo cual se
sugiere continuar con investigaciones teorico-practica hasta lograr normatizar el
empleo de cancreto compactado con rodillos sin necesidad de basar su

comportamiento al del concrato convencional.
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Esta tecnologia relativamente joven ofrece a las vias terrestres la construccién
de pavimentos comodos seguros y econémicos; si no, solo se toman en cuenta los
costos de construccidn inicial sino también los de operacién, mantenimiento y su valor

de rescate.

£l esfuerzo generalizado para conocer, adaptar y mejorar la tecnologia nacional
de los pavimentos de cancreto compactado con rodillos debe complementarse conun

esfuerza sistematico de capacitacion, difusién y documentacion.

iIndependisntemente de la problemética técnico-econémica que plantea el uso
de pavimentos de concreto compactado con rodillos en nuestro pais, las decisiones
que influyen en su adopcién o rechazo son de naturaleza politica, por lo que los
ingenieras interesados en su promacién y uso tienen que ser capaces de comunicar
al pablica y a los que taman decisiones al respecto; las vantajas que pueden lograrse

ol construir pavimentos con esta técnica.
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