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INTRODUCCION

A medida que transcurre el tiempo, en el campo de la ingenieria civil,
especialmente en el area de carreteras, ha surgido la necesidad de buscar
alternativas de solucion a los problemas de circulacion vehicular que presentan
las carreteras; problemas que al mismo tiempo dificultan el desarrollo
econdmico-social de las poblaciones.

Por tal motivo se hace necesario aplicar una técnica de mejoramiento de las
condiciones de transitabilidad y operacionalidad que tiene que ofrecer la via, ya
gue estas estructuras sufren deterioros leves y severos los cuales se tienen que
tratar para evitar el dafio focalizado y completo de la estructura, razén por la
cual se realizara una investigacién técnica y econdmica sobre las reparaciones
de los baches en pavimentos flexibles.

El concreto compactado con Rodillo en estado fresco posee una consistencia
seca y una relacion entre los agregados, el cemento y el agua que permite la
circulacién de los equipos de compactacién que consisten en rodillos lisos
vibratorios para proporcionar una vibrocompactacion externa, rapida y ayudar a
mejorar el acabado superficial, todo esto antes de que se empiece a endurecer.
Cabe mencionar que esta técnica de reparacién de baches pretende eliminar
las desventajas que obtienen los pavimentos flexibles cuando se encuentran
con dafios localizados sobre la estructura.

En el presente documento se recopila informacién que describe algunos
antecedentes del Concreto Compactado con Rodillo a nivel nacional y en otro
pais, en el uso de reparaciones de baches, con el propésito de fundamentar
bases que acrediten la necesidad de ejecutar este tipo de técnica en el
mantenimiento de las carreteras de pavimento flexible, aplicando materiales y
parametros de disefio utilizados en el pais. El contenido de la presente
investigacion se divide de la siguiente manera: en el Capitulo I, Generalidades,

se describen los lineamientos a seguir en la investigacion del Trabajo de grado;
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en cuanto al planteamiento, objetivos, alcances entre otros, q se presentan en
este capitulo, para enfatizar el disefio mediante la conceptualizacién de suelos.
El capitulo 1l, Marco Teérico destaca las caracteristicas del Concreto
Compactado con Rodillo y sus propiedades, ademas de conceptualizar cada
elemento que compone la mezcla; continuando con los diferentes ensayos y
procedimientos que se realizaran para el disefio de la mezcla

El capitulo Ill, Disefio de Mezcla de CCR utilizando Conceptos de
Compactacion de Suelos presenta la etapa de laboratorio donde se realizaron
las pruebas a cada uno de los componentes de la mezcla segun las normas
respectivas, ademas se determind la combinacion de los agregados, y se
definieron los porcentajes de cemento y el método Proctor Modificado a
emplear para la obtencién de la densidad maxima seca de compactacion y con
ello el contenido de agua O6ptimo; finalmente se luego se determind el
proporcionamiento de la mezcla.

El Capitulo 1V, Aplicacion de la técnica en campo usando CCR en las
reparaciones de baches en pavimentos asfalticos, detalla las especificaciones
técnicas de materiales y proceso constructivo, dicho proceso es explicado de
una manera sencilla, de tal manera que sea de facil entendimiento; ademas se
presenta el control de calidad a seguir dentro de la ejecuciéon de dicha actividad,
asi como la inspeccion de comportamiento por parte del grupo.

El Capitulo V, Analisis de costos unitarios del sistema de reparacion de baches
aplicando la técnica de CCR vrs Mezclas Asfélticas en Caliente, se comparan
costos unitarios directos de ambas técnicas en cada una de sus actividades; y
asi conocer cual técnica es mas econémica; basandose esto en los precios de
materiales que son comercializados en la zona occidental del Pais.

El Capitulo VI Andlisis y Discusion de los Resultados Obtenidos, presenta el
andlisis de los resultados de las diferentes evaluaciones realizadas;
presentando los valores obtenidos correspondientes a propiedades del CCR,

ademas de comparaciones de los resultados obtenidos en laboratorio y campo
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utilizados en la investigacion como lo son densidades, el comportamiento del
concreto a diferentes edades y evaluando el valor del costo en base a su
aplicacion.

Finalmente, en el Capitulo VI, Conclusiones y Recomendaciones, se presentan
las conclusiones que se obtuvieron; y con ello sus respectivas

recomendaciones obtenidas a través del desarrollo del trabajo de grado.
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CAPITULO I

GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se tiene como finalidad documentar informacién acerca de los
principales conceptos tedricos y temas de investigacion relacionados con el
Concreto Compactado con Rodillo, teniendo mayor énfasis sobre la parte de
disefio de mezcla mediante conceptos de compactacion de suelos.

Como parte de las Generalidades se presentan los antecedentes que reflejan
como ha evolucionado esta técnica en el pais, donde actualmente se tienen
varios proyectos en los cuales se ha empleado este tipo de Concreto para
pavimentos, ademas de estudios que han sido respaldados por el Instituto
Salvadorefio del Cemento y del Concreto.

El propdsito de la investigacion es contribuir a la difusion de una nueva
alternativa para soluciones de reparacion de baches. Como justificacion se
enmarca por qué la aplicacion del CCR en reparaciones de baches podria ser
una muy buena alternativa para el mantenimiento de una estructura de
pavimento flexible, ademéas de obtener un disefio de mezcla que cumpla con
una resistencia requerida utilizando concreto compactado. Se proponen los
objetivos de la investigacion y ademas de mostrar las limitaciones las cuales se
presentan en el desarrollo de esta, se mencionan los alcances que describiran
la investigacion vy la justificacion por la cual se ha realizado el disefio de mezcla

de Concreto Compactado con Rodillo.

1.2 ANTECEDENTES.

El concreto compactado con rodillo es un material constituido por agregados,
cemento, agua (en menor cantidad que para un concreto convencional) y
aditivos (opcional). Se ha utilizado en la construccién de pavimentos, pistas de
aeropuertos, proteccion de los margenes de canales y en la construccion de
fundaciones masivas.

“‘En El Salvador se tienen proyectos de investigacion los cuales han sido

desarrollados por el Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC)
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y HOLCIM utilizando la técnica del Concreto Compactado entre estos estan:
Santa Rita — Chalatenango, Agua Fria, Canton El Ronco de 1.4 Km. y el Vice-
Ministerio de Obras Publicas en el afio 2003 construyo el proyecto Paquete Il
Carretera San Martin San Rafael Cedros, el cual incluye como parte de la
estructura del pavimento, la construccion de una capa con dicho concreto en un
tramo de 14.52 kildmetros de longitud y dos carriles por sentido™.

Luego de utilizar la tecnologia del CCR en la construccidon de pavimentos, se
inicia en la utilizacion para el mantenimiento vial de los pavimentos flexibles
(pavimentos asfalticos). En el afio 2004 el Instituto Salvadorefio del Cemento y
del Concreto (ISCYC), implementa la técnica para bacheo vial con Concreto
Compactado con Rodillo en las calles de la Ciudad de Sonsonate; siendo este
un bacheo de prueba, luego crearon el “Manual de reparaciones duraderas y de
bajo costo para operaciones de bacheo, utilizando mezclas de concreto
compactado”.

En el aflo 2010 personal de HOLCIM y con la ayuda del “Manual de
reparaciones duraderas y de bajo costo para operaciones de bacheo utilizando
mezclas de concreto compactado con Rodillo” (manual del ISCYC), realizé la
reparacién en Av. El Espino Urb. Madre Selva Cuscatlan. En el mismo afio
estudiantes de la UNIVO hicieron un tramo de prueba, utilizando la técnica para
bacheo vial, en el desarrollo de su tesis llamada Analisis de Factibilidad Técnica
de bacheo con Concreto Compactado con Rodillo en vias de Pavimento
Asféltico en la zona Oriental de El Salvador.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

“El pavimento se utiliza como estructura en la construccion de carreteras desde
finales del siglo XIX y se incrementd con el desarrollo de la industria automotriz.

Desde entonces, su tecnologia ha mejorado considerablemente. Las

'Tesis, Analisis de Factibilidad Técnica de bacheo con Concreto Compactado con Rodillo en
Vias de Pavimento Asfaltico en la Zona Oriental de El Salvador.
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caracteristicas que determinan la calidad de un pavimento son su durabilidad,
estabilidad, impermeabilidad, trabajabilidad, flexibilidad, resistencia a la fatiga y
resistencia al deslizamiento™.

“Los problemas que afectan las condiciones de las carpetas de rodaduras
asfalticas es el deterioro de la superficie y de la estructura, estando entre el
deterioro superficial el desprendimiento del agregado, alisamiento y la
exposicion de agregados. En el deterioro de la estructura se enmarcan los

baches profundos y agrietamientos entre otros y a ese detrimento”

se le agrega
la pérdida de capacidad de carga y la falta de mantenimiento, entre otros. Uno
de los indicadores mas claros del desarrollo de un pais es su infraestructura, en
la que las vias de comunicacién urbanas (Via Secundaria®) juegan un papel
fundamental. La carencia de un adecuado sistema de mantenimiento vial, el
exceso de carga de los vehiculos sobre los pavimentos, los sistemas de
drenajes inadecuados, las deficiencias constructivas y, sobre todo, la falta de
recursos economicos para atender las labores de conservacion afectan estos
indicadores.

Una estructura de pavimento flexible con carpeta de concreto asfaltico bien
disefiada y construida puede conservarse en buen estado durante varios afios,
pero requiere un constante mantenimiento y reparaciones periddicas para
alcanzar la vida util esperada. En el mantenimiento de pavimentos flexibles, es
necesario el proceso de bacheo el cual tiene que ser practico y duradero, para
evitar el deterioro completo de toda la estructura, por tal razon dichas
reparaciones se deben llevar acabo oportunamente, para evitar deterioros
posteriores, que causen peligro para el trafico y conduzcan a la desintegracion

del pavimento.

2Reparaci(’)n de Carpetas Asfalticas, “Revista Construir’, América Central y el Caribe.
3 M5.1.Catalogo de Deterioros de Pavimentos Flexibles, Coleccion de Documentos Vol. N° 11,
2002.

* La red Vial en El Salvador, Andlisis de Competencias y Recursos.
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Ante tal situacién, se desarrolla un andlisis técnico y econdmico del disefio de
una mezcla de concreto compactado con rodillo para bacheo, tomando en
cuenta la resistencia a la compresion y flexion (la flexion solamente se
determinara en laboratorio) de la mezcla. El disefio se elaborara con agregados
de venta y uso comun en la zona occidental de nuestro pais, asi también se
utilizara “cemento tipo GU™ que es de uso general, para proponer un método
gue sea practico y factible al momento de su aplicacion, por su facilidad de
fabricacion y el facil acceso a la compra de los materiales necesarios que lo

conforman.

1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 GENERAL.:
e Evaluar las Factibilidades Técnica y Econdmica del disefio de una
mezcla para Concreto Compactado con Rodillo como alternativa de

bacheo para pavimentos flexibles.

1.4.2 ESPECIFICOS:

e Disefar la mezcla de CCR en el laboratorio, segun los lineamientos
mencionados en ACI 211.3R.

e Utilizar el disefio de la mezcla en la reparacion de un tramo de calle
seleccionada (tramo de calle urbana con aproximadamente 100 metros
de longitud.) con un nimero no mayor de 5 baches en la zona occidental
de EIl Salvador, sustituyendo la estructura del pavimento flexible por una
rigida formada de una sola capa de Concreto Compactado.

e Determinar el costo por metro cuadrado de Concreto Compactado con
Rodillo para reparacion de baches.

e Tomar muestras de la mezcla de CCR hecha en campo, para verificar su

resistencia en laboratorio.

®ASTM C1157 tipo GU



1.5 ALCANCES.

Elaboracion del disefio de una mezcla de Concreto Compactado con Rodillo
con una resistencia de 45 kg/cm? a flexion y de 280 kg/cm? a compresion a 28

dias. Utilizando dosificaciones de acuerdo al método “Proctor Modificado”®

, bajo
condiciones ambientales en el lugar de fabricacion y usando materiales
(agregados, cemento y agua), a los cuales se les realizardn las pruebas de
resistencia requeridas, de acuerdo a las normas de la Sociedad Americana de
Pruebas y Materiales y/o Asociacion Americana de Carreteras Estatales y
Oficiales de Transporte (ASTM y/o AASHTO por sus siglas en inglés) segun se
requiera. Realizar un estudio de costos, para establecer una comparacion de la
reparacion de baches utilizando el método de CCR con respecto a otro método
tradicional de bacheo utilizado en el pais, para verificar que tan econémico o0 no

puede resultar dicha técnica.

1.6 LIMITACIONES.

El estudio se limitar4d solamente a dos pruebas destructivas de la mezcla de
CCR en laboratorio las cuales son: resistencia a la compresion y flexion. En
campo se verificara nada mas la resistencia a la compresion.

Se realizara el disefio de la mezcla solo con agregados provenientes de la
Cantera Gravas de Occidente, ubicada en la zona occidental del pais, la cual se
encuentra a la altura del botadero de basura del Canton Cutumay Camones
carretera Metapan-Santa Ana para la grava, en el caso del agregado fino se
obtendra del Rio Las Cafias en Apopa, siendo uno de los bancos naturales mas
comunmente utilizados en la zona occidental del Pais.

Ademas no se contard con equipo de laboratorio con el cual se puede controlar

en campo la humedad de los agregados.

®AASHTO T-180 (American Association of State Highway and Transportation Officials)
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1.7 JUSTIFICACIONES.

Las reparaciones de pavimentos flexibles son normalmente, actividades de
conservacion de rutina, debido al deterioro de la estructura, pérdida de
resistencia o fatiga. Uno de los deterioros mas criticos que sufre una estructura
de pavimento flexible es el bache que en otras palabras es un agujero en el
pavimento, afectando de esta manera que no sea transitable, confortable y
seguro; siendo estos los beneficios que este tipo de estructura debe de brindar
al usuario. Por tal razon se realizan reparaciones de baches en las diferentes
calles y carreteras de nuestro pais, es una actividad que se ha incrementado y
que se ve muy a menudo. Con la implementacion de un nuevo método como lo
es el Concreto Compactado con Rodillo para bacheo, se pretende contar con
una alternativa técnica y econémicamente factible para la reparaciéon de estos y
el mejoramiento de las arterias dafiadas, ya que esta técnica plantea lo
siguiente: no se requiere de un equipo especial para su fabricacion en la obra,
la mezcla es seca por lo cual presenta un asentamiento o revenimiento,
practicamente 0 (cero) y por esto, dar ademas apertura inmediata al trafico.

La utilizacion del CCR, como nueva alternativa de mantenimiento en la
reparacion de baches sobre pavimentos flexibles, puede llegar hacer una
técnica para mantener en buen estado la estructura del pavimento, debido a su
resistencia a la compresion y flexién. Por lo anteriormente expuesto, se justifica
la elaboracion del documento: “ANALISIS TECNICO ECONOMICO DEL
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO (CCR),
COMO ALTERNATIVA DE BACHEO PARA LA ZONA OCCIDENTAL DE EL
SALVADOR’”



CAPITULO II:

MARCO TEORICO



2.1 INTRODUCCION

El Concreto Compactado con Rodillo est4 definido como un concreto seco el
cual consta de un bajo contenido de agua y un revenimiento casi cero. El disefio
de la mezcla se basa en un método, el tratar la mezcla como un suelo, el
contenido del material cementante se determina como un porcentaje (en peso)
respecto al peso seco de los agregados (arena y grava), el cual debe ser el
necesario para alcanzar la resistencia deseada. El método en que se basa el
disefio de la mezcla es en la determinacion de un contenido 6ptimo de
humedad, el cual genera una densidad maxima, dicho contenido de humedad
Optimo se obtiene mediante el ensayo Proctor modificado AASHTO T180.En la
elaboraciéon de la mezcla del concreto compactado con rodillo, es muy
importante que los materiales cuenten con una buena granulometria, por tal
razon los agregados de la mezcla del concreto compactado rodillo tienen que
cumplir con una gradacion la cual este dentro de la franja de control del comité
ACI 211.3R. Las mezclas de CCR tienen que cumplir con los requerimientos de

resistencia para los que se necesita dicho concreto.

2.2 DEFINICION DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO.

El concreto compactado con rodillo es un material constituido por agregados
(grueso y fino), cemento, agua (en menor cantidad que para un concreto
convencional), es una mezcla con un contenido de agua bajo, con revenimiento
0 asentamiento cero, lo cual permite su vibro compactacion externamente.

En la norma Cement and Concrete Terminology (Terminologia del cemento y el
concreto) (ACI 116R-90), el American Concrete Institute (ACI) define el concreto
compactado con rodillo (RCC, roller-compacted concrete) como: Concreto que
se compacta por medio de compactacién con rodillos; concreto que, en su
estado no endurecido, soportara un rodillo mientras se esta compactando.

El CCR se diferencia del convencional en cuanto a su contenido de agua y de

cemento, ya que esta mezcla se considera seca, en la cual el agua utilizada es
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la necesaria para que se realice la hidratacion y distribucion de la pasta en los
agregados y asi pueda hacerse la compactacion externamente sin que los

equipos vibratorios se hundan en la mezcla.

2.3 APLICACIONES DEL CCR.

El Concreto Compactado con Rodillo puede ser considerado para su aplicacién
en lugares donde el concreto con asentamiento nulo pueda ser transportado o
fabricado, colocado y compactado usando equipos de construccion para obras
de tierras. Las aplicaciones del CCR son varias, se ha usado en la construccién
de carreteras, de presas hidroeléctricas y en reparaciones de pavimentos
flexibles referentes a baches. Asi también el disefio de la mezcla a presentar en
este trabajo tendra su aplicacion en los pavimentos flexibles especialmente en
el mantenimiento de estos, las reparaciones que se cubriran seran los baches u
oguedades sobre el pavimento, sustituyendo toda la estructura flexible por una
rigida que sera el CCR.

2.4 CONCEPTUALIZACION DEL DISENO DE LA MEZCLA.

El disefio de la mezcla del Concreto Compactado con Rodillo, se basa en tratar
a la mezcla como un suelo o mas bien a todos los materiales que lo forman
(arena, grava, cemento), en el cual el contenido de cemento se determina
mediante un porcentaje del peso seco de los agregados, dicho disefio esta
basado en la relacion humedad-densidad.

Para agregados especificos (arena y grava) y un contenido de material
cementante en porcentaje, determinando con ello un contenido 6ptimo de
humedad para un grado de compactacion de laboratorio que corresponde a un
porcentaje como minimo del 95%’ del grado de compactacién o densidad

aplicado por los equipos de compactacion en el campo. La determinacion de la

" Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construccién de Carreteras y Puentes
Regionales, Seccion 500, Pag.78
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curva humedad-densidad para encontrar el Contenido Optimo de Humedad
(COH) se realizard mediante la prueba Proctor modificado AASHTO T180.

2.5 MATERIALES PARA MEZCLAS DE CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLO (CCR).

Dentro de los materiales usados para el CCR se incluye material cementante

(cemento tipo GU®), agregados (arena, grava) y agua.

2.5.1 MATERIAL AGLUTINANTE (CEMENTO)

El tipo de cemento seleccionado es el GU, ya que este cemento es de uso

general en la construccion, ademas de su facil obtencion en el mercado.

2.5.2 AGREGADOS.

“La calidad del agregado y la granulometria son factores que influyen en el
producto final del Concreto. Entre los disefiadores de mezclas de CCR, han
surgido ligeras diferencias en la seleccion del tamafio méximo del agregado, la
proporcién de arena en la mezcla y el porcentaje de finos que pasa la malla N°
200 (0.75 mm).

La mayoria de las mezclas de Concreto Compactado con Rodillo con
aproximacion a suelos tienen un mayor porcentaje de finos, comparado con el

contenido en las mezclas de disefio convencionales de concreto™.”

En la seleccion del agregado para el disefio de la mezcla de Concreto

compactado para bacheo, se tomard en cuenta que su uso esta dirigido a

8 ASTM C 1157.

° Tesis: Disefio de Mezcla de Concreto Compactado con Rodillo Utilizando Conceptos de
Compactacion de Suelos, pag. 13, Ing. Miriam Rossana Escalaya.
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pavimento, por lo cual se seleccionard un tamafio maximo de agregado

apegado a las dimensiones requeridas para pavimentos”°.

a. CALIDAD.

La calidad requerida de los agregados depende de las propiedades deseadas
del CCR, principalmente de su resistencia. Los ensayos estandar que
determinaran la calidad y caracteristicas de los agregados se muestran en la
Tabla 2.1

DENOMINACION DE

ENSAYO CARACTERISTICAS

ENSAYO

Peso volumétrico suelto y
Peso Unitario ASTM C - 29 varillado para el agregado
fino y grueso

Analisis por tamizado de

Granulometria ASTM C - 136 .
agregado grueso Y fino.

Resistencia al desgaste

Resistencia a la ASTM C - 131 por abrasién e impacto en

Abrasion S .
la maquina de los angeles
Gravedad especifica vy
ASTM C - 127 absorcién para el
Gravedad agregado grueso
Especifica - .
Absorcion Gravedad especifica vy

ASTM C - 128 absorcion para el
agregado fino

Tabla 2.1 Caracteristicas y Ensayos para los Agregados. Fuente: Grupo de Tesis.

1% Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de Carreteras y Puentes
Regionales SIECA, Seccion 500, pag. 71.
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b. GRANULOMETRIA.

La granulometria y las proporciones usadas de agregado grueso (menor o igual
que 19 mm) y fino tienen un importante efecto en las propiedades del CCR. La
granulometria deseada se basa en cierto porcentaje de arena y de grava para
formar una buena combinacién de agregados gruesos y finos, con lo cual se
busca que estos cumplan con una granulometria aceptable dentro de los rangos
establecidos por el comité ACI 211.3R los cuales se muestran en la figura
N°2.1.

2.5.3 AGUA.

El anico requerimiento para el agua en mezclas de CCR es que ésta debe estar
libre de cualquier agente contaminante o material organico que pueden inhibir el

fraguado o la adecuada ganancia de resistencia.

100.0 / /
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/
80.0 ) /
/ /
70.0
60.0

pd A
50.0
Fal g
40.0 v 7 /
d /]
30.0 —

20.0 /’ ///
]

% que pasa

10.0 iy

0.0

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura en mm

Figura N° 2.1 Rango tipico de graduacion de agregado para pavimento de CCR, segun ACI
211.3R. Fuente: ACI 211.3.
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2.6 ENSAYOS DE LABORATORIO

“Para el disefio de la mezcla y el Control de Calidad durante la construccion del
bache, se utiliza equipo de laboratorio y procedimientos de ensayos
estandarizados por organizaciones reconocidas, como ASTM, AASHTO T 180.
Entre el equipo de laboratorio que se utiliza, martillo y moldes para ensayos de
compactacion de suelos descritos en ASTM D1557 o AASHTO T-180, matrtillo
vibro compactador (martillo HILTI) para la elaboracidén de especimenes de vigas
y cilindros (ASTM C - 1435), para determinar la resistencia a la flexion ASTM
C78) y compresion (ASTM C-39) de la mezcla respectivamente, densimetro
nuclear, etc.”**

Los ensayos de laboratorio se realizaran a efecto de establecer la dosificacion a
emplear, teniendo en cuenta los materiales. Para la eleccién de las distintas
dosificaciones a ensayar, deberdn establecerse las curvas densidad seca
contra humedad, mediante el Proctor Modificado, prueba AASHTO T-180,

método D.

2.6.1 ENSAYOS DE CONSISTENCIA (AASHTO T-180)

En los ensayos de consistencia el principal propdsito es obtener la cantidad de
agua requerida para alcanzar las propiedades de resistencia deseadas y tener
con ello un disefio de mezcla adecuada para la compactacion externa por
medio de un rodillo. Desde el punto de vista de conceptualizacion de suelos, el
contenido de agua deseado es determinado por la relacion densidad humedad.
Para este ensayo, se usa una mezcla de Concreto Compactada con Rodillo en
la que la Unica variable es el contenido de agua, ya que los agregados estan
definidos fijamente, para que cumplan con la granulometria especificada en el
ACI 211.3 y el contenido del material cementante se fija en base al peso seco

de los agregados y tomando en cuenta la resistencia que se desea.

' INFORME TECNICO “Algunas consideraciones sobre aspectos relacionados con el CCR
empleados en la construccion de pavimentos”, Carrillo Vasquez, 2003, Pag. 3
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2.6.2 PREPARACION DE ESPECIMENES (ASTM C-1435 para Cilindros).

Los especimenes se preparan en moldes usados para la elaboracién de
cilindros de concreto estdndar de 6 pulgadas de didmetro y 12 pulgadas de
altura (152 por 304 mm). Estos moldes son facilmente disponibles y pueden
acomodar agregados de tamafio maximo de 2 pulg. (50 mm). Normalmente se
mantienen el nimero y altura de los golpes constante entre los especimenes
lograndose uniformidad de resultados. Para la preparacién de cilindros se utiliza
el método de compactacion por impacto, vibracion o apasionamiento. Para el
caso de esta investigacion se utlizard para producir cilindros de CCR
basandose en el método por apisonamiento, el cual puede ser conseguido por
el uso de un pison vibratorio impulsado eléctricamente que es el Martillo Hilti.

El Martillo Hilti es apropiado para mezclas de consistencia intermedia. La
principal ventaja de su uso es que compactara con seguridad mezclas de CCR
de cualquier consistencia. La duracion del tiempo de compactacion debe ser el
necesario para alcanzar una compactacibn completa. Esto puede ser
determinado usualmente por un operador entrenado, escuchando el sonido del
Martillo y observando cuando las particulas de arena salen del molde en
mezclas secas o cuando el pie del martillo se hunde en mezclas himedas. Los
cilindros tradicionales de 6 por 12 pulg (152 por 304 mm) han sido usados con
el Matrtillo Hilti. Usualmente, el uso de cualquier aparato requiere una extension

de cilindro para compactar apropiadamente la parte superior.
2.6.3 PROCEDIMIENTOS Y EQUIPOS DE COMPACTACION DE

LABORATORIO.

Existen métodos que pueden ser usados para compactar especimenes de CCR
en el laboratorio. La técnica debe ser la apropiada para el rango y tipos de
mezcla con las que se realizara el disefio, y usados para determinar la mejor

mezcla para el proyecto. A través del equipo utilizado para la compactacion de
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especimenes de Concreto Compactado con Rodillo en el laboratorio se debe
lograr la misma densidad y el contenido de vacios alcanzados en el campo.

El principio basico es que el 100% de la resistencia maxima alcanzable sera
lograda por compactacion de la mezcla en su consistencia mas seca, que
contiene cerca del 99% de la densidad tedrica libre de aire. El contenido de
humedad es el contenido de agua sobre la superficie saturada seca de los
agregados dividido por el peso total de la mezcla, incluyendo el agua, material
cementante, aditivos y agregados.

Sin embargo, debe resaltarse que la humedad Optima para obtener la
resistencia maxima a la compresion resulta de una mezcla muy seca, la
resistencia de la liga entre las capas de elevacion probablemente se reduzca.
La mezcla es simplemente muy seca para permitir que gran cantidad de pasta
se mueva a través de ella y asi cubra la superficie de la capa colocada

previamente y asegure la maxima resistencia en la pega.

2.7 DOSIFICACION DE MEZCLAS

En la dosificacion de mezclas de Concreto Compactado con Rodillo se
producirda un material que utilice un disefio econémico en base a materiales que
puedan ser colocados por métodos de compactacion con rodillo.

Todos los disefios de mezcla se deben iniciar con los mismos dos pasos:
seleccionar las propiedades deseadas del CCR y luego determinar las

propiedades de los materiales a ser usados.
2.7.1 METODOS DE PROPORCION DE MEZCLAS CON APROXIMACION A

SUELOS.

“Estos métodos inician el disefio con la granulometria deseada de agregados y
conlleva la preparacion de cilindros con varios contenidos de cemento para
determinar las resistencias a compresion y flexion. Se inicia con una

granulometria de agregados fija que involucra un método grafico, ademas de la

16



variacion de contenidos de material cementante para alcanzar la resistencia
requerida, para luego realizar la comparacion de resultados una vez que el
contenido de agua es determinado.

En lugar de determinar el agua de manera visual, el 6ptimo contenido de
humedad es determinado por los principios de humedad-densidad. EI nimero
de golpes de un matrtillo de 10 Ib (4,5 Kg) que se deja caer de 18 pulg (450 mm)
por unidad de volumen define el esfuerzo de compactacion.

Para resolver el problema de la rotura del agregado con el apisonador
normalizado del Proctor Modificado, encontrado por algunos investigadores, se
puede usar un disco plano mas grande de 5.5 pulg de diametro (140 mm) con
bordes redondeados.

Para muchos de los disefios de mezclas por concepto de compactacion de
suelos, los contenidos de cemento y en ocasiones puzolana son expresados
como un porcentaje del peso seco del agregado. Los porcentajes son Utiles en
el proporcionamiento volumétrico del Concreto Compactado con Rodillo

asociado con la mayoria de operaciones de mezclas con amasadora”?.

2.8 PROPIEDADES DEL CCR.

2.8.1 GENERALIDADES.

Las propiedades del Concreto Compactado con Rodillo dependen de la calidad
de los materiales empleados, de la proporcion de mezcla y del grado de
compactacion o consolidacion.

Debido a que las mezclas de concreto compactado que conforman la
aproximacion a suelos usualmente contienen mas del 2% de vacios de aire, el
grado de compactacion juega un rol importante en la produccion de resistencia.

Los vacios son producidos por el contacto particula-particula de los agregados

' Tesis: Disefio de Mezcla de Concreto Compactado con Rodillo Utilizando Conceptos de
Compactacion de Suelos, pag. 13, Ing. Miriam Rossana Escalaya.
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sin suficientes finos o pasta para rellenar los vacios. El incremento de la
compactacion tiende a disminuir estos vacios, produciéndose un CCR més
denso con un correspondiente incremento de la resistencia. Aunque en las
mezclas con aproximacién a suelos, se puede tener un mayor volumen de
vacios, todos los contactos de los agregados o los vacios que se generan entre
grava y grava, son llenados por la pasta del CCR.

2.8.2 RESISTENCIA

La resistencia del hormigdn consolidado totalmente, viene principalmente por la
relacion agua/cemento. Aln con los bajos contenidos de agua usados en este
tipo de concreto, la ganancia de resistencia al bajar el agua, indica que este

componente siempre es suficiente para asegurar una hidratacion continua.

2.8.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTM C-39.

Ensayos de resistencia a la compresion son desarrollados en la fase de disefio
para determinar los requerimientos de la proporcién de mezclas y optimizar la
combinacion de los materiales cementantes y agregados. La resistencia a la
compresion es utilizada para satisfacer los requerimientos de cargas de disefio
y también como indicador de otras propiedades tales como la durabilidad.
Durante la construccion, los ensayos de resistencia a la compresion son usados
para confirmar las propiedades de disefio como un instrumento para evaluar la
variabilidad de la mezcla.

“La resistencia a la compresién es normalmente requerida, debida a su facilidad
de determinacion y a que muchas otras propiedades estan directamente ligadas
a ella. Se requieren usualmente edades de ensayo a los 3, 7, 28 dias para
Pavimentos de CRR. La resistencia a la compresion de dicho concreto esta
determinada por el contenido de agua, el contenido y las propiedades del
material cementante, la granulometria del agregado y el grado de

compactacion.
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La resistencia a la compresion del CCR se incrementa con una reduccion en el
contenido de agua, mientras que esté completamente compactado. La maxima
resistencia a la compresion para una mezcla determinada se obtiene con el
optimo contenido de agua acorde con el esfuerzo de compactacion dado. Los
contenidos de agua menores que el 6ptimo producen resistencias a la
compresion menores, indicando con ello que la presencia de vacios en la
mezcla tiene un efecto negativo mayor sobre la resistencia que el efecto

positivo de reduccion de agua.”™?

Tesis: Disefio de Mezcla de Concreto Compactado con Rodillo Utilizando Conceptos de
Compactacion de Suelos, pag. 35, Ing. Miriam Rossana Escalaya.
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CAPITULO llI: DISENO DE
MEZCLA DE CCR UTILIZANDO
CONCEPTOS DE

COMPACTACION DE SUELOS.



3.1 INTRODUCCION

El disefio de la mezcla para Concreto Compactado toma en consideracion la
resistencia a la flexion, trabajabilidad, compactibilidad y durabilidad. En algunos
paises se han utilizado conceptos basados en consolidacion de suelos para
determinar las proporciones de la mezcla. En el Informe sobre Concreto
Compactado con Rodillo, ACI 211.3 se desarrolla dicho método de
conceptualizacion de consolidacion de suelos. ElI comité plantea limites
granulométricos con los cuales se tiene que cumplir para obtener una buena
mezcla en la cual se conserven porcentajes de agregados finos y gruesos y que
la granulometria este dentro de la franja de control.

Los agregados juegan un papel muy importante dentro del disefio de la mezcla
por cual tienen que ser sometidos a ensayos como lo son: granulometria,
gravedad especifica y absorcion, pesos unitarios y resistencia al desgaste (este
Unicamente para el agregado grueso), con los agregados ensayados y definidos
los porcentajes de cemento y determinado el método del Proctor modificado a
utilizar se procede a aplicar dicho procedimiento para encontrar la densidad
maxima seca de compactacion y el contenido de agua 6ptimo, determinado lo
antes mencionado se disefia la mezcla para realizar especimenes de ensayo
los cuales se sometieron a compresion y con estos resultados se selecciona la

mezcla adecuada apegada a los requerimientos de resistencia que se buscan.

3.2 PROCEDIMIENTO DEL DISENO DE LA MEZCLA DE CCR.

El método comprende el establecimiento de una relacion entre el peso de la
unidad en estado seco o humedo y el contenido de humedad del Concreto
Compactado con Rodillo a través de un arreglo de contenidos de humedad por
compactacion de especimenes. El contenido de materiales cementantes es
determinado por la resistencia y es expresado como un porcentaje del peso
total de los materiales secos (arena y grava) de acuerdo a la técnica

seleccionada.
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Los agregados finos y gruesos, se combinan para crear una mezcla bien
graduada (la cual tiene que cumplir con los limites superiores e inferiores de la
franja de control proporcionada por el ACI 211.3R). El volumen de la unidad de
agregados finos y gruesos por el volumen de la unidad de CCR puede
calcularse después de que el contenido de humedad 6ptimo de la mezcla es
determinado.

El contenido de humedad 6ptimo de la mezcla se define como el porcentaje de
humedad que corresponde al punto mas alto de la curva humedad-densidad, y
esta depende de las propiedades de los agregados usados y del contenido de
materiales cementantes. La pérdida de fuerza ocurrird en una mezcla que tiene
un contenido de humedad significativamente debajo del optimo debido a la
presencia adicional de aire atrapado en los vacios. La pérdida de fuerza
también ocurrirhA en una mezcla si el contenido de humedad es
significativamente superior al optimo debido a un aumento en la proporcion de
la relacién agua-cemento (a/c). Se establecen curvas de humedad-densidad por
encima de un arreglo de contenidos de materiales cementantes para determinar
el contenido de cemento minimo necesario que retna los requerimientos de
disefio que se buscan.

Se dirigen pruebas de humedad-densidad y se establece una curva humedad-
densidad para cada contenido de material cementante. Se compactan
especimenes mediante pruebas de fuerza lograndose contenidos de humedad
Optima para cada uno de los contenidos de materiales cementantes en
particular. De estas pruebas, una curva de fuerza contra el contenido de
material cementante (o agua-proporcién de material cementante) se establece

para seleccionar la cantidad de cemento.

3.3 SELECCION DE AGREGADOS.

En la seleccion de los agregados se encontrara las proporciones relativas de los

distintos tamafios de particulas que los constituyen. La granulometria intenta
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agrupar en varias clases a aquellas particulas cuya mayor dimensién se
encuentra entre dos mallas de abertura cuadrada, seguidamente colocadas una
sobre la otra.

Para el disefio de mezcla se realizan los siguientes ensayos de laboratorio, para
verificar la calidad de los agregados provenientes de la zona occidental del
Pais, de acuerdo a la norma ASTM C33 “Especificaciones Generales para

Agregados para Concreto”.

3.4 PRUEBAS A LOS AGREGADOS.

3.4.1 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (ASTM C 127 Y C 128).

La Gravedad Especifica es la caracteristica que se usa para el célculo del
volumen ocupado por el agregado en varias mezclas constituidas por materiales
pétreos (arena y grava), como por ejemplo el concreto hidraulico, concreto
asfaltico y otras mezclas que son proporcionadas y analizadas sobre la base de
un volumen absoluto.

El valor de la Absorcién es usado para calcular el cambio en el peso de un
agregado, provocado por el agua absorbida en los poros accesibles de las
particulas que constituyen el material comparado con la condicién seca, cuando
se evalla el comportamiento del agregado al contacto del agua durante un
periodo de tiempo largo, tal que se logre alcanzar el potencial de absorcion del

mismo.

3.4.1.1 RESUMEN DEL METODO.
a. PARA EL AGREGADO GRUESO.

Una muestra de agregado de peso conocido, es sometida a saturacion de agua
por un periodo aproximado de 24 hr. Durante este tiempo, los poros de las
particulas del material se llenan de agua. Después de este periodo, la muestra

se remueve del tanque de saturacion, sus particulas son secadas
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superficialmente y se registra el peso de toda la muestra en esas condiciones
tal se considera como Saturada Superficialmente Secas (SSS).
Subsecuentemente se vierte la muestra en un recipiente con vertedor
previamente aforado de agua, produciéndose un volumen de agua desalojado.
Finalmente la muestra de material se seca al horno por 24 hr. A 110 = 5° C.
Usando el volumen y los pesos obtenidos, se pueden calcular la gravedad

especifica y la absorcion del material pétreo ensayada (ver Formato 3.1).

b. PARA EL AGREGADO FINO.

Una muestra de agregado fino (pasa malla No 4), es saturada por un periodo de
24 hr, después del cual se seca superficialmente (condicion Saturada
Superficialmente Seco, SSS), para introducirla a un picnédmetro en donde se
registrara el peso de su volumen de agua desplazado. La Gravedad Especifica
determinada con este peso sera Gs, con base al peso SSS. La Absorcion del
agregado fino es muy Util para este propdsito, ya que conociendo su valor se
puede determinar el peso seco de la muestra de ensayo (ver Formato 3.2).

3.4.1.2 PROCEDIMIENTO.
AGREGADO GRUESO.

1. La muestra para el ensayo debe ser representativa, para lo cual debera ser
tomada de un cuarteo para reducir su tamafio al necesitado. El material que
pasa la malla N° 4 es eliminado a través de un tamizado seco de la muestra de
ensayo. Esta muestra, debe lavarse vigorosamente a través de la malla No 8
con el objeto de remover el polvo adherido a la superficie del agregado grueso u
otros recubrimientos presentes en la misma.

2. Secar el material obtenido a una temperatura de 110 + 5° C durante 24 h.
Luego dejar que se enfrie a una temperatura que sea confortable su
manipulacion. Seguidamente se sumerge el agregado en agua a la temperatura

ambiente por un periodo de 24 + 4 h.
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3. Remover la muestra de ensayo del agua y envolverla en un pafial absorbente
hasta eliminar el agua superficial libre (Ver Figura 3.1 Eliminacion de brillo
superficial). Las particulas grandes deben secarse individualmente. Luego que
se ha logrado la condicion Saturada Superficialmente Seca (SSS) se pesa al

aire la muestra y se registra su peso como Wgss.

Figura N° 3.1 Eliminacion del agua superficial. Fuente: Grupo de Tesis.

4. Se afora el recipiente provisto de un vertedor con agua potable y sobre una
superficie completamente horizontal.

5. Se seca la muestra de ensayo hasta peso constante a una temperatura de
110 + 5°C durante 24 h, después de lo cual se deja enfriar a temperatura
ambiente para proceder a pesarla en estas condiciones. Este peso seco se
registra como peso seco al aire.

3.4.1.3 CALCULOS.

W -w
Agua = Wsss (g) + Wseco (9) Absorcion = =050 @ 4 1
Wseca @)
w w
G.E.Seca = Seco (g) * 100 G.E.SSS = 555 (9) «100
Wsss (g ~Wsum (g) Wsss ()~ Wsum (g)
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AGREGADO FINO.

1. Se elige una muestra representativa del material que pasa la malla No 4,
se sumerge en agua por un periodo de 24 h, después del cual se seca
para proporcionarle la condicion Saturada Superficialmente Seca (SSS)

ver siguiente figura 3.2.

Figura N° 3.2 Preparacion del Agregado Fino para condicion sss. Fuente: Grupo de

Tesis.

Figura N° 3.3 Muestra de arena sumergida en agua. Fuente: Grupo de Tesis.

2. Para comprobar la presencia de agua superficial libre en las particulas

del agregado, se vierte una porcion del material dentro del cono truncado
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de tal forma que este se llene completamente. Luego se aplican 25
golpes con el pis6n compactador, sobre la superficie superior de la arena
contenida en el molde como se muestra en la Figura 3.4. Cada golpe
debera caer de una altura de 5 mm (0.2 pul) sobre el borde superior del
cono. En seguida se elimina el cono, en forma vertical (hacia arriba) y en
forma lenta para no dafar el material compactado que contiene en su
interior. Si el agregado mantiene la forma de cono truncado, indicara que
existe agua superficial libre en el agregado, si por lo contrario el material
se desintegra de las aristas del cono, manteniendo parte de su forma en

forma de cono, se dira que el agregado tiene la condicidon SSS.

Figura N° 3.4 Determinacién de la condicién SSS para el agregado fino. Fuente: Grupo
de Tesis.

Para determinar la Absorcion del material, se pesa al aire una muestra
representativa de 500 g de peso del material SSS. Se seca al horno por
un periodo de 24 h. a una temperatura de 110 + 5° C y se registra como
peso seco al aire a temperatura ambiente. La diferencia entre el peso del
material en estado SSS y el peso seco, dividida por el peso seco, dara

como resultado la Absorcién del material.
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4. Se determina el peso del picndmetro mas agua hasta su marca de aforo,

a la temperatura de ensayo.

5. Se pesa al aire una muestra de 500 + 25 g de material SSS. Se deposita
dentro del picnometro teniendo cuidado de no perder material durante
esta actividad. Un procedimiento alternativo podria ser, depositar una
cantidad de material dentro del picnémetro y pesar este conjunto, se
conocera el peso del material depositado restando el peso de este

conjunto menos el peso del picnébmetro vacio.

6. Se deposita agua en el picnémetro hasta aproximadamente 90% de su
capacidad y se tapa herméticamente. Se elimina el aire atrapado en el
material, usando cualquier método de succion de vacios. Aforar luego el
picnbmetro y verificar que se encuentre completamente seco en su
exterior. Se registra el peso del conjunto Picndmetro + Agua + Agregado.
El peso seco de la muestra se obtiene indirectamente de las ecuaciones
de célculo.

3.4.1.4 CALCULOS.

., (S-4)
Agua = Wsss (9) — Wseco (9) Absorcién = —* 100
G.E.Seca = * 100 G.E.SSS = —— % 100
B+S—C B+S—C
De donde:

A= masa seca de la muestra
B= masa de picnémetro+ agua
C= masa de picnémetro+ agua + muestra

S= masa de la muestra SSS
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3.4.1.5 RESULTADOS.
Instituto Salvadoreno del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Lrh Madre Selva, F°° efape Ay, £ espine ¢ Bowleyvard Sur, Anfigue
Luscalian £ & Libertad Tel 505-0162 3 505-016F Fax. 505-0764

CCR PARA BACHEQ EN Z0NA OCCIDENT AL

Ing. &li Garcia , Br. Ozcar Herrera, Br. Leandra Morales, Br. Cerritoz Hernadea

PROYECTO:

MUESTRA: Arena Natural
UBICACION Rio Laz Canas
F.DEMUESTRED: 4300302011

F.DE ENSAYD: 111030201
LABORATORISTAS:

REVISO: Tec. Julio Hernadez
OBSERYVACIONES:

Mucstreo realizade por ¢l perzonal del ISCYC.

HOJA DE LABORATORIO
MUESTRA Ho: 1 MUESTRA No: 2
S MASA DE LA MUESTRA $S8$ (g): 500 |S MASA DE LA MUESTRA $S$ (g): 500
B MASA PICNOMETRO + AGUA (g): 14425 |[B MASA PICHOMETRO + AGUA (g): 14425
C MASA PICNOM. + AGUA + MUESTRA (g):| 1735.6 [C MASA PICNOM. + AGUA + MUESTRA (g):| 1735.7
MASA SECA DE LA MUESTRA « TARA (g): 710 |MASA SECA DE LA MUESTRA + TARA (g): | 710.2
MASA TARA (g): 226.5 |MASA TARA (g): 226.3
A MASA SECO DE LA MUESTRA (g): 483.5 |A MASA SECO DE LA MUESTRA (g): 483.9
AGUA (g): 16.5 |AGUA (g): 16.1
ABSORCION, (%) 3.41 | ABSORCION, (%) 3.33
GRAYEDAD ESPECIFICA SECA: 2.34 |GRAYEDAD ESPECIFICA SECA: 2.34
GRAYEDAD ESPECIFICA $SS: 2.42 |GRAYEDAD ESPECIFICA $S$: 2.42
GRAYEDAD ESPECIFICA SECA PROMEDIO: | 2.34 |GRAYEDAD ESPECIFICA $$S PROMEDIO: 2.42
ABSORCION PROMEDIO, (2) 3.37

FORMULAS:

Aqua: Wsss (g) - Wseco(q)
Absorcion: (S - A)£1007 &
G.E.Seca A1 [B+S-C)

G.E.585:51(B+S-C)

Formato N° 3.1 Resultado de Prueba de Gravedad especifica y absorcién del agregado fino
ASTM C- 128. Fuente: Grupo de Tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Ll Madre Sefoa. 77° etapa Av. Elesping v Bowlevard Sur. Antigeuo
Luscattan La Libertad Tel 505-0162 v 505-G163 Fax. 5805-0164

PROYECTO: CCR PARA BACHED EN 20NA OCCIDENT AL UES OCC REF:
MUESTRA: GRAYAS DE OCCIDENTE
UBICACION LABORATORIO ISCYC
F. DE MUESTRED: 130031201
F.DE ENSAYOD: 1103/2011
LABORATORISTAS: Ing. Ali Garcia, Br. Ozcar Herrera, Br. Leandra Moralez, Br. Cerritos Hernadea
REVISO: Tec, Julio Herndndea
OBSERYACIONES:
HOJA DE LABORATORIO
MUESTRA No: 1 MUESTRA No: 2
MASA TARA (g): 20 MASA TARA (q): 20
MASA SATURADA, Wzss+ TARA(g): 3498 MASA SATURADA, Wzzs+ TARA(g): 3570
MASA SATURADA, ¥zs5(qg): 3478 MASA SATURADA, Wzs5(qg): 3550
MASA TARA SUMERGIDA (g): 849 MASA TARA SUMERGIDA (g): 849
MASA SUMERGIDA, Wsum+TARA zum (g): 3049 MASA SUMERGIDA, Wzum+TARA sem (g): 3095
MASA SUMERGIDA NETA, ¥zwm (g): 2200 MASA SUMERGIDA NETA, ¥zem (g): 2246
MASA TARAlzeca (g) 336.8 |MASA TARAlzeca (g) 206.2
MASA SECA, Wzeca +« TARA (g) 3745 MASA SECA, Wseca +« TARA (g) 3686
MASA SECA, Wseca (g) 3138.20 |MASA SECA, Wzeca (g) 3479.80
AGUA (g) 339.80 JAGUA (g) 70.20
ABSORCION, (%) 2.24 ABSORCION, (%) 2.02
GRAYEDAD ESPECIFICA SECA: 2.45 GRAYEDAD ESPECIFICA SECA: 2.66
GRAYEDAD ESPECIFICA $88: 2.12 GRAYEDAD ESPECIFICA $88: 2.12
FORMULAS:
Agua: Wzzz (g) - Waeco[q) q
Abzorcion: [Wssz (g)-Wszeca (g))x100/ W seca
G.E. Seca Waeea (g) 1 [(W222 (g)-Wsum (q)) %
G.E. $88: Wazz (q)l(W222 (9)-Wzum () %

Formato N° 3.2 Resultado de Prueba Gravedad especifica y absorcion de agregado grueso
ASTM C-127. Fuente: Grupo de Tesis.
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3.4.2 GRANULOMETRIA DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS (ASTM C-
136).
3.4.2.1 GENERALIDADES

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un
agregado tal como se determina por analisis de tamices (norma ASTM C 136).
El tamafio de particula del agregado se determina por medio de tamices de
malla de alambre y con aberturas cuadradas. Los siete tamices estandar ASTM
C 33 para agregado fino tiene aberturas que varian desde la malla No. 100(150
micras) hasta 9.52 mm. Los nimeros de tamafio (tamafios de granulometria),
para el agregado grueso se aplican a las cantidades de agregado (en peso), en
porcentajes que pasan a través de un arreglo de mallas. Para la construccion
de vias terrestres, la norma ASTM D 448 enlista los trece numeros de tamafio
de la ASTM C 33, més otros seis niumeros de tamafio para agregado grueso. La
arena o agregado fino solamente tiene un rango de tamafios de particula.
3.4.2.2 RESUMEN DEL METODO

Una muestra de suelo seco con peso conocido, es separada utilizando una
serie de mallas progresivamente mas pequefias con el objeto de llegar a
determinar la distribucién de los tamafios que contiene el material a analizar. Al
finalizar el proceso de separacidon mediante la utilizacion de mallas para el
agregado grueso Y el fino, se procede a graficar los porcentajes que pasan a
través de cada malla en papel semi logaritmico y asi tener la curva

granulométrica del agregado.

3.4.2.3 PROCEDIMIENTO
3.4.2.3.1 AGREGADO FINO.

a. Haciendo uso de las mallas gruesas, determinar el tamafio maximo de

las particulas que componen al material selecto.
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Tomar de un cuarteo la cantidad en peso de material de ensayo, segun
Tabla 3.1 y anotar este peso en cuadro correspondiente como P1.

Lavar el peso obtenido de material a través de la malla 200, a fin de
eliminar mas eficientemente los finos del material (esta actividad facilita
el cribado de los finos), el material estara bien lavado cuando el agua del

grifo pasa completamente limpia a través de esta malla.

. Una vez el material esta bien lavado se coloca dentro de un horno por un

periodo de 18 a 24 hrs a una temperatura 110 + 5°C.

Transcurrido este tiempo se pesa de nuevo el material y se anota en el
cuadro correspondiente como PL. El peso de los finos por lavado (FL)
serd la diferencia entre P1- PL, este valor se anota como FL.

Tamizar el material de peso por las mallas finas, de la No 3/8 hasta la N°
200 y anotar en el cuadro correspondiente, los respectivos PESOS
RETENIDOS PARCIALES obtenidos.

Calcular la granulometria y elaborar la curva granulométrica

correspondiente (ver Formato 3.3).

3.4.2.3.2 AGREGADO GRUESO.

a.

Haciendo uso de las mallas gruesas, determinar el tamafio maximo de
las particulas que componen al material selecto.
Tomar de un cuarteo la cantidad en peso de material de ensayo, segun

Tabla 3.1 y anotar este peso en cuadro correspondiente como P1.
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c. Tamizar el material por las mallas mas gruesas hasta la malla No 4 y
anotar en el cuadro correspondiente los respectivos PESOS
RETENIDOS PARCIALES obtenidos.

d. Calcular la granulometria y elaborar la curva granulométrica

correspondiente (ver Formato N° 3.4).

AGREGADO FINO
Tamafio Maximo Nominal Masa minima, g
No.4 (4.75 mm) 300
3/8” (9.5 mm) 1000
3/4” (19.0 mm) 2500
1% (37.5 mm) 5000
AGREGADO GRUESO
Tamafio Maximo Nominal mm (in) Peso de la muestra de ensayo, minimo. Kg (Ib)
19.0(3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5(1%) 15(33)
50.0(2) 20 (44)
63.0(2%) 35(77)
75.0(3) 60 (130)
90.0 (3%) 100 (220)
100.0 (4) 150 (330)
150.0(6) 300 (660)

Tabla N° 3.1 Peso de la muestra de ensayo en funcién del tamafio maximo (dmax) del Agregado.
Fuente: Norma ASTM C-136.

3.4.2.4 CALCULOS

Antes de iniciar los célculos se debe verificar si las sumas de los Pesos
Retenidos Parciales son iguales a sus respectivos pesos iniciales. Si no lo son,
se procede a compensar por exceso o defecto en la malla de mayor retenido o

distribuyendo el error equitativamente en todos los PRP.
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Los calculos para este ensayo se hardn de acuerdo a la Tabla N° 3.2.

MALLA REPT?\HODO % PARCIAL % ACUMULADO YoQUE PASA % QUE DEBE
D ARGIAL RETENIDO RETENIDO PASAR
3/8" w1 W1/WR*100(P1) P1 100*P1 100
N4 w2 W2/WR*100(P2) P1+P2 100*(P1+P2) 95-100
N°g w3 W3/WR*100(P3) P1+P2+P3 100*(P1+P2+P3} 80-100
N°16 w4 W4MWR*100(P4) | P1+P2+...+P4 | 100%(P1+P2+...+P4) 50-85
N°30 w5 WSANR*100(P5) | P1+P2+..+P5 | 100%(P1+P2+...+P5) 25-60
No50 W3 W6WR*100(P6) P1+P2+..+P6 | 100*(P1+P2+.....+P6) 10-30.
N°100 w7 W7/WR*100(P7) | P1+P2+...+P7 | 100%(P1+P2+....+P7) 2-10.
FONDO w8 W8/WR*100(P8) | P1+P2+...+P8 | 100%(P1+P2+....+P8)
TOTALES WR 100

Tabla N° 3.2 Modelo de célculo para la granulometria de agregados. Fuente: Norma ASTM

C136.
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3.4.2.5 RESULTADOS

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC

b Madre Sefva, 3~ etapa Av. £ espine § Bovleyard Svr, Antiguc
Luscatlan La Likertad Fel 2565-6162 § 2505-0163 Far. Z505-0164

ASTMCH136: 5

PROYECTO: CCR BACHEOQ 20NA OCCIDENT AL UES OCC
SOLICITANTE : GRUPO DETESIS
UBICACION : LABORATORIO ISCYC
TIPO DE MUESTRA: ARENA
FECHA DE MUESTREQ: _13/03/2011
FECHA DEENSAYOD:  16/03/2011
LABORATORISTAS:  _Ing. Ali Garcia, Br. Ozcar Herrera, Br. Leandra Moralez, Br. Cerritos Hernades
REVISO: Julio Herndndea
OBSERVACIONES: Muestreo realizade por Solicitante
Modulo de finura 2,53
HOJA DE LABORATORIO
MASA TARA, 4 - MASA TARA « MUESTRA, 4 - MASA HUESTRA, 4 -
HaLLa ) “""':: PARCIAL | \iase rEYERIBA IX) “".l”l:l“".“” ANE PASH LA HALLA |X) SPSERYACIONES
Rangoz ASTM C-33
e 0.0 0.0 0.0 100.0 100
Ho.4 0.0 0.0 0.0 100.0 95-100
Mo, 26.5 1.5 7.5 325 80-100
Ho.té 531 16.8 24.4 75.6 50-85
Na.30 34.5 26.9 513 48.7 25-60
Ho.50 102.0 23.1 80.4 19.6 5-30
No.100 52.0 14.5 35.2 4.8 0-10
FONDO 16.9 4.8 100.0 0.0
SUMAS 3510 100.0
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO ASTM C-33 SIMBOLOGIA:
100 -
%0 — e e e e Limite Superior
@ ?3 — — = — e Curva Granulometrica
o 8 e w Limite Inferior
o 5,3 — P /1
C=J 40 ——a
2 % e
10 — —
0
0.10 100 1000
Aberturs en mm

Formato N° 3.3 Andlisis granulométrico de la Arena ASTM 136. Fuente: Grupo de Tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Ueh. Madre Selva, 77 etapa Av. Elesping v Boulevard Sur, Antigua

Luscatlan La Libentad Tel 2505-0162 y 2505-0163 Fas. 2505-0164

ANALISIS GRAMCLOMETRICO GRAVA ononnn i s

PROYECTO: CCRPARA BACHEQ ZONA OCCIDENTAL UES OCC REF.
UBICACION - LABORATORIOISCYC

TIPODEMUESTRA:  GRAVA

FECHA DE MUESTREC: 13103t2011

FECHA DEENSAYC:  16103f2011

LABORATORISTAS:  Ing. Ali Garcia, Br. Oscar Herrera, Br, Leandra Marales, Br, Cerritos Hemadez

REVISO: Tec. Julio Hernandez
OBSERVACIONES:
HOJA DE LABORATORIO
M. RETENIDO MASA 2 QUE PASA LA MALLA
MALLA PARCIAL {g) | RETENIDA (%) ACUI':}II&ADD ) OBSERVACIONES
2 00 0o 00 100.0
1" 00 00 00 100.0
T 00 0.0 00 100.0
K1Y 19¢2.1) AL AL 0.4
1" J133.0 0.2 618 K
" 1242.0 151 6.9 231
Mo.4 14310 174 94.3 57
Mo.8 7.0 11 95.4 46
Mo, 16 00 0.0 95.4 4.6
FONDO 380.0 4.6 100.0 00
SUMAS 82210 100.0
10
Simbolologia:
80 1] w— Limite Superior
m / / e (CUrva Granulometrica
" 60 T g
g / we Liimite Inferior
', /
£
" / /
LA
0
01 1 10 100
Abertura en mm

Formato N° 3.4 Andlisis granulométrico de la Grava ASTM C 136. Fuente: Grupo de Tesis.
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3.4.3 PESO VOLUMETRICO DE LOS AGREGADOS (ASTM C-29).
3.4.3.1 GENERALIDADES.

El Peso Unitario o Peso Volumétrico de un agregado es el peso del material
necesario para llenar un recipiente de un metro cubico. Se usa el término "peso
volumétrico unitario” porque se trata del volumen ocupado por el agregado y los
huecos entre sus particulas. Los métodos para determinar los Pesos Unitarios
de los agregados pueden ser suelto y varillado.

El peso wunitario es una propiedad necesaria para determinar los
proporcionamientos de mezclas de concreto, asi como también puede ser
usado para determinar la relacion masa/volumen, la cual es muy util en la
conversion de cantidades durante las compras de materiales acordadas.
Aunque los agregados se transporten o almacenen con humedad absorbida o
sobre su superficie, en este ensayo se determinard el peso unitario sobre la

base del peso seco del material.

3.4.3.2 RESUMEN DEL METODO

Una muestra de material pétreo representativa, es depositada en un recipiente
de volumen conocido en diferentes condiciones (suelta o compactada). El
material colocado en condicién suelta tendra menos peso que cuando se coloca

compactado (con una varilla de 5/8" con punta de bala).

3.4.3.3. PROCEDIMIENTO

3  Tomar una muestra representativa en cantidad. El tamafio de la muestra
debera ser aproximadamente de 1.25 a 2.0 veces la cantidad requerida
para llenar el molde volumétrico. La muestra debe estar seca a peso
constante, preferiblemente con secado al horno a 110 £ 5 °C durante 24 h.

4  Calibrar el molde volumétrico, haciendo uso de un método controlado de
laboratorio, ya sea midiendo las dimensiones del mismo o llenandolo con

agua a temperatura ambiente. Este volumen debe ser expresado en m®y
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se registra como VM. Se registra ademas el peso de este molde como
Wmolde. Dentro de un laboratorio en funciones, este volumen debera ser
recalibrado por lo menos cada afio.

5 Para obtener el PESO VOLUMETRICO SUELTO, se llena el molde
volumétrico con agregados de la muestra de ensayo, dejando caer los
agregados desde el cucharon, el cual deberd estar ubicado a una altura
gue no exceda las 2" del borde superior del molde. EI material debera
formar un cono sobre la parte superior del molde. Luego se enrasa con la
varilla apisonadora hasta lograr que los agregados estén
aproximadamente a nivel con dicha parte superior del molde. Se registra el
peso del conjunto Molde + muestra como Wmolde + agregado suelto.

6 Para obtener el PESO VOLUMETRICO VARILLADO, se llenara el molde
con agregados, haciéndolo en tres (3) capas sucesivas. Cada capa debera
apisonarse con la varilla de 5/8" con un nimero de varillazos igual a 25.
Debera procurarse que cada golpe de la varilla no penetre en mas de 1 cm
(1/2") dentro de la capa anterior varillada. Al final de la tercera capa, con el
material sobrepasando el borde superior del molde, se enrasa este de tal
manera que los agregados estén aproximadamente a nivel con dicha parte
superior del molde. Se registra el peso del conjunto Molde + muestra

varillada como Wmolde + agregado varillado.

3.4.3.4 CALCULOS

PESO UNITARIO SUELTO

PUS = WhwoLpe+aGrecapo suerro — WamoLpe
VOLUMEN DE MOLDE
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PESO UNITARIO VARILLADO

WwoLpE+aGrEGADO vaRILLADO — WhoLDE
VOLUMEN DE MOLDE

PVS =

Dentro del ensayo para la determinacién del peso volumétrico de la arena y de

la grava (ASTM C — 29), se tiene que tomar en cuenta varias condiciones, para

obtener mejores resultados, por tal motivo se detalla lo siguiente.

Se debe verificar que del proceso de ensayo:

Las variaciones entre un peso volumétrico y otro de un mismo material,

realizado por un solo operador no deberan variar en mas de 14 kg/m3.

Durante el varillado de tamafos grandes del agregado grueso, puede
dificultar la penetracion de cada capa introducida, para esto sera
necesario aplicar un vigoroso esfuerzo con el fin de lograr varillar cada
capa sin que este varillado penetre significativamente en la anterior capa

varillada.

Es necesario realizar por lo menos 3 determinaciones del peso unitario,
el resultado incluido en el informe serd el promedio de estas tres

determinaciones.

El proceso de varillado tiene que ser ejecutado por una sola persona, ya

gue esto podria conllevar a resultados dispersos entre uno y otro ensayo.
Cuando se realiza el Peso Unitario Suelto o Varillado, el material debe

vaciarse en el recipiente desde una altura no mayor de 2 pulg (50 mm),

respecto al borde superior del molde volumeétrico.
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3.4.3.5 RESULTADOS

JASCYC

Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3ra etape Av. El Espino y Boulevard Sur, Arfiguo

Cuscatldn, La Libertad, Tel 2505 - 0162 y 2505 - 0163 Fax: 2505 - 0164
PESO UNITARIO
ASTM C-29

PROYECTO: CCR PARA BACHEO EN ZONA OCCIDENTAL

MUESTRA: GRAVA

UBICACION: LABORATORIO ISCYC

F. DE MUESTREC: 13/03/2011

F. DEENSAYO: 17/03/2011

LABORATORISTAS: Ing. Ali Garcia, Br. Oscar Herrera, Br. Leandra Morales, Br. Ricardo

REVISO: Teéc. Julio Hernandez

OBSERVACIONES:

HOJA DE LABORATORIO
SUELTO VARILLADO

A MASA RECIPIENTE VACIO (kg) 5,437|A MASA RECIPIENTE VACIO (kg) 5437
B VOLUMEN RECIPIENTE (ma) 0,009441B VOLUMEN RECIPIENTE (ma) 0,00944
|MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1: 20,015/ MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1: 20,800
|MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2: 19,870 MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2: 20,800
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3: 19,907 MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3: 20,400
C MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO: 14,494)C  MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO: 20,666
PESO UNITARIO {kg/m’) | 1535,3|PESO UNITARIO (kg/m’) 89,2

FORMULAS:

C Masa Agregado Promedio: [MASA AGREGADO + RECIPIENTE (kg) PROMEDIO] - A= kg

Peso Unitario: (C/B) = kg/m3

Formato N° 3.5 Peso Unitario de la Grava ASTM C 29. Fuente: Grupo de Tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3ra efapa Av. El Espino y Bouleverd Sur, Antigno
Cuscatlin, La Libertad, Tel 2505 - 8162y 2505 - 0163 Fax: 2505 - 0164

PESO UNITARIO
ASTMC-29

PROYECTO:
MUESTRA:
UBICACION:

F. DE MUESTREO:
F.DE ENSAYO:
LABORATORISTAS:
REVISO:

CCR PARA BACHEO EN ZONA OCCIDENTAL

ARENA

LABORATORIO ISCYC

13/03/2011

17/03/2011

Téc. Julio Hemandez

OBSERVACIONES:

HOJA DE LABORATORIO
SUELTO VARILLADO

A MASA RECIPIENTE VACIO (kg) 1,73{A MASA RECIPIENTE VACIO (kg) 13
[B VOLUMEN RECIPIENTE (m’) 0,00284|B  VOLUMEN RECIPIENTE (m') 0,00284
[MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg 1: 5,548|MASA RECIPIENTE + AGREGADO (k) #1: 5883
[MASA RECIPIENTE + AGREGADO ke 2: 5,520 MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) 2 5,80
[MASA RECIPIENTE + AGREGADO (ke 3: 5,508 MASA RECIPIENTE + AGREGADO ({kg) 13 5,825
[c MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO: 3,798[C MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO: 583
PESO UNITARIO [kg/m) 1337,4|PESO UNITARIO (kg/m’} 20504

FORMULAS:

Peso Unitario: {C/ B) =

C Masa Agregado Promedio: [MASA AGREGADO + RECIPIENTE {kg) PROMEDIO] - A=

ke

kg/m’

Formato N° 3.6 Peso Unitario de la arena ASTM C 29. Fuente: Grupo de Tesis.
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3.4.4 RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO POR
ABRASION E IMPACTO EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (ASTM C-
131).

3.4.4.1 GENERALIDADES

La resistencia al desgaste de un agregado se usa con frecuencia como
indicador general de la calidad del agregado. Esta caracteristica es esencial
cuando el agregado se va a usar en concreto sujeto a desgaste por abrasion,
como lo es el caso de los pavimentos.

Los materiales a usarse en la construccién de carreteras deben ser duros y
resistentes al desgaste ocasionado por el efecto mecanico de pulicion del trafico
y los efectos abrasivos internos de cargas repetitivas.

Este ensayo es la medida mas comun de la dureza en los agregados, nos
permite tener una idea, de la forma en que se comportaran los agregados, bajo
los efectos de la Abrasion causados por el trafico. Ademas nos proporciona una
idea del grado de intemperismo que poseen los agregados. Los agregados
intemperados tendran valores de desgaste elevados, por lo que su uso podra
ser limitado o nulo, dentro de un proyecto de pavimentacion. Los resultados del
ensayo no deben utilizarse para hacer comparaciones inmediatas entre distintas
fuentes en origen, composicion, mineraldgica o estructura de los agregados.
Cuando se necesite utilizar las especificaciones de desgaste en resultados de
ensayos de Desgaste, debe tenerse cuidado de tomar en consideraciéon la
disponibilidad de los mismos asi como también sus usos a lo largo de su

historia.

3.4.4.2 RESUMEN

Este método se desarrolla a través de una muestra de agregados de 5000 g,
con una granulometria conocida, es introducida al tambor de la Maquina de Los

Angeles, dentro de este, la muestra es sometida a acciones de abrasion,

42



impacto y pulverizacién las cuales son ejecutadas por una carga abrasiva
compuesta de esferas de acero. Esta carga abrasiva depende de la
granulometria original que tenga el agregado a ensayar. La muestra se hace
rotar dentro de la maquina a una velocidad de 33 rev/min, para un total de 500
rev. Después de lo cual, esta se saca y se tamiza por la malla No.12 (1.70 mm),
para determinar por diferencia de pesos, el Porcentaje de material que pasa

esta malla, lo cual representa el DESGASTE de la muestra ensayada.

3.4.4.3 PROCEDIMIENTO

e La muestra de prueba debe prepararse con agregado representativo del
banco a utilizar. Esta muestra debera ser lavada a través de la malla
No0.200 y secada a una temperatura entre los 110+5°C hasta peso
constante.

e Separar el agregado en fracciones, haciendo uso de los tamices
indicados en la Tabla 3.3 Luego esta granulometria se compara con los
rangos de valores dados en la misma para obtener el tipo de
granulometria del ensayo de Desgaste. En caso que los resultados
difieran de los indicados, se recomienda considerar el tipo de

granulometria mas cercano al de ensayo.

MALLA N° PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA
(pulg)

TIPO A TIPOB TIPOC TIPOD

2" 100 100 e e

1" 75 - 95 100 100
3/8" 30 - 65 40 - 75 50- 85 60-100
N°4 25 - 55 30 - 60 35 - 65 50- 85
N° 10 15 - 40 20 - 45 25 - 50 40 - 70
N° 40 8 20 15 - 30 15-30 25 — 45

N° 200 2 8 5 15 5 15 8 15

Tabla N° 3.3 Tipos de granulometrias de comparacion para los agregados a ensayar en la
Méaquina de Los Angeles. Fuente: Norma ASTM C-131.
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Segun la granulometria encontrada en el paso anterior, se procede a
preparar la muestra de ensayo, atendiendo a los valores de la Tabla N°
3.4. Este peso se registra como B. La muestra asi preparada y pesada
juntamente con la carga abrasiva correspondiente segun Tabla N° 3.5, se
vierten dentro del tambor de la maquina de Los Angeles. Se cierra la
compuerta y se hace girar a una velocidad de 30 a 33 rpm, hasta
completar 500 revoluciones; la maquina deberd mantener una velocidad
periférica, sustancialmente uniforme (la marcha lenta o deslizamiento en

el mecanismo propulsor es muy probable que dé resultados diferentes)

MALLA Peso de los tamafios indicados (grs)
Grado
PASA RETENIDO A B C D
11/2 1" 1250 + 25
1" 3/4" 1250 + 25
3/4" 1/2" 1250 + 25
1/2" 3/8" 1250 £10 2500 + 10
3/8" 1/4" 1250+ 10 2500 + 10
1/4" N°4 2500 + 10
N°4 N°8 2500 + 10
5000 + 10
Total 5000+ 10 5000+ 10 5000+ 10 5000 + 10

Tabla N° 3.4 Pesos de los diferentes tamafios de agregados para el ensayo de Desgaste.

Fuente: Norma ASTM C-131.
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GRANULOMETRIA NUMERO DE CARGA
ESFERAS ABRASIVA, g
TIPO
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
c 8 3330 + 20
b 6 2500 * 15

Tabla N° 3.5 Tamafio de la carga abrasiva segun la granulometria. Fuente: Norma ASTM C131.

Descargar el material de la maquina de Los Angeles sobre una bandeja
para luego separarla preliminarmente con una malla mas gruesa que la
malla No.12 (puede utilizarse la No.4), estos retenidos se lavan sobre la
misma malla No.4 para eliminar de su superficie los finos adheridos y se

colocan en una bandeja para introducirlos al horno posteriormente.

El material que pas6é la malla No.4 se tamiza por la malla No.12,
debiendo luego lavarlos sobre ésta Ultima a fin de eliminar los finos
adheridos a las particulas retenidas. El material que paso6 la malla No.12

se desecha.

El material lavado sobre la malla No.12 se vierte sobre la bandeja que
contiene al material lavado sobre la malla No.4, para someterlos a
secado por 24 h a 110+5°C.

Transcurrido este tiempo se saca del horno, se pesa y se registra su

peso como W2, en la casilla del cuadro correspondiente.
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3.4.4.4 CALCULOS

Calcular el Desgaste (%D). Utilizando la siguiente ecuacion

En la realizacion del ensayo de desgaste e impacto en la maquina de los

angeles es necesario tomar en cuenta algunas consideraciones, las cuales

ayudaran a expresar y obtener los mejores resultados.

Del proceso de ensayo

a)

b)

d)

Expresar el resultado del desgaste como un nimero entero.

Asegurarse que la muestra de desgaste estd completamente seca

antes de iniciar el ensayo.

Para obtener W1 y W2 utilice una balanza de 20 Kg. de capacidad

con aproximacion de 1.0 g.

Asegurarse que durante el lavado no quedan finos adheridos a las

particulas mayores que la malla No.12.

Si el tamizado anterior al lavado fue corto, se debera comprobar que

después del secado no existe material que pase la malla No.12
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3.4.4.5 RESULTADOS

Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urh. Madre Selva, 3™ etapa s, EL espino y Boulevard Sus, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 503-0162y 303-0163 Fax. 503-0164

SOLICITANTE ; GRUPOCE TESIS ENSAYO No 1

PROYECTO ; CCREACHEDUES-OCC FECHA  18-mar-1

HATERIAL : GRAVA LABS.  Ing. Ali Garcia

UBICACION : LABORATORIDISCYC REVISO Tec Julio Hemadez

ORADUACION B

No.DEESFERAS f

HASA DE LA CARGA 4584

REVOLUCIONES 500

HUESTRANo. GRADUACIONTIPO | MASAINICIAL(grs) MASAFIAL (gs) | DESGASTE (%)
i F 5000 41995 16.01
OBSERVACIONES

Formato N° 3.7 Resistencia al desgaste del Agregado Grueso ASTM C 131. Fuente: Grupo de

Tesis.
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3.5 DETERMINACION DE LA PROPORCION DE LOS COMPONENTES DE
LA MEZCLA.

Para determinar la proporcion de los componentes (agregados, arena y grava),
para usar en nuestro disefio de mezcla, es necesario determinar una
combinacion con agregados que tienen diferentes gradaciones, para producir
una combinacion de estos, que se encuentre dentro de las especificaciones de
gradacion para una mezcla en particular. La determinacion de cantidades
relativas de varios agregados, para obtener una gradacion deseada, es un
problema de proporcionamiento que puede ser resuelto mediante diferentes
métodos, entre los que se encuentran un “método gréafico”**, dicho método es
uatil para determinar las cantidades en porcentajes que se tienen que agregar
para cumplir con una granulometria deseada, la cual cumpla con los
requerimientos establecidos para una gradacion combinada de arena y grava
que este entre los limites de la franja de control. El cual se elabora de la
siguiente manera:

A. Se elabora una gréfica en la cual se indiquen porcentajes de 0 a 100%(
una linea horizontal superior y una inferior unidas por una linea vertical
que indica los porcentajes de arena y grava, que generaran una
gradacion que se desea) que indicara el porcentaje de material que pasa
y se sefialara o se colocara con un punto la malla correspondiente a la
cantidad del material que pasa, esto se muestra en dos lineas que
indican una para grava que es A en nuestro caso (ubicada en la linea
horizontal superior) y de igual manera para la arena que es B (la linea
horizontal inferior). Al lado izquierdo de esta composicion de dos lineas

horizontales unidas con la vertical, se coloca otra linea en la cual se

“nhttp://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:txlyMXV7i5AJ:cuevadelcivil.blogspot
.com/2011/04/combinaciondeagregados.html+metodo+de+proporcionamiento+grafico+para+co
mbinar+agregados&cd=3&hl=es&ct=clnk&gl=sv
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indican porcentajes inversos de un material respecto al otro, uno

asciende y el otro desciende como se muestra en la figura 3.5.

Luego se indica en las lineas horizontales (la linea horizontal superior A
que corresponde a la grava y la inferior a B que corresponde a la arena.)
la malla con el respectivo porcentaje de material pasante por ella tanto

en la linea inferior como en la superior.

. Con todo el literal B completo se comienzan a unir mallas comunes (si
existen), en el caso que no se encuentren mallas comunes, se une con la
gue esta inmediatamente después de ella en la cual se retiene el

material.

. Luego se procede a cortar las lineas las cuales se han unido como se
explicod en el literal C, tomando como base las especificaciones de la
franja (limite superior e inferior de la franja de control del ACI 211.3) en la
cual quiere que entre la granulometria que se busca. Con todo esto ya
determinado e indicado en la gréfica se traza una linea horizontal, de tal
manera que todos los puntos indicados queden arriba y debajo de ella,
viéndose asi como una envolvente. Y cortando hasta la linea en la cual
se indicaran la cantidad que se tiene que afiadir de cada agregado para
que cumpla con dicha proporcion de agregados en la mezcla asi como
también que cumpla con la franja de control para el CCR. En nuestro
caso el proporcionamientos de arena y grava es el siguiente: “A” grava
43.64% y “B” arena 56.36%, se aproximaron dichos porcentajes a
nameros enteros para mejor trabajabilidad, grava 43% y arena 57%. Con
los valores en porcentaje de arena y grava ya determinados se procede a
generar la granulometria de la arena y grava ya combinados ver figura
3.6.
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Figura N° 3.5 Grafica para el proporcionamiento de los agregados, “A” grava y “B” arena.
Fuente: Grupo de Tesis.
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ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM C-136.

ACI RCC PAVEMENT CURVA
MALLA DIAMETRO e M|)(TURE. . COMBINAD
(Mm) limite limite A (% que
superior inferior pasa)

{ By 25.40 100.0 100.0 100.00
3/4" 19.10 85.0 100.0 91.85
1/2" 12.70 72.0 91.0 76.63
3/8" 9.52 65.0 85.0 67.25
N° 4 4.76 50.0 70.0 57.50
N° 8 2.38 40.0 56.0 51.85
N° 16 1.19 30.0 46.0 43.49
N° 30 0.59 19.0 38.0 28.83
N° 50 0.30 11.0 29.0 12.61

N° 100 0.15 6.0 18.0 3.62
N° 200 0.0745 2.0 8.0 0.95

FRANJA DE CONTROL PARA LA COMBINACION DE AGREGADOS PARA EL CCR ACI 211.3R

100.0

i

90.0

o

4 //{

80.0

70.0

i

60.0

\

50.0

% que pasa

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0
0.01

1.00
Abertura en mm

Limite Superior

Limite Inferior

10.00

Curva Granulometrica Combinada

100.00

Figura N° 3.6 curva granulométrica combinada (ASTM C 136), dentro de la franja de control
ACI 211.3 R. Fuente: Grupo de Tesis.
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3.6 SELECCION DEL MATERIAL CEMENTANTE

Con los agregados ya seleccionados y teniendo sus respectivas granulometrias,
se puede seleccionar la cantidad de cemento a usar, en las mezclas de prueba.
En el enfoque de suelos, el cemento a usar se expresa como un porcentaje del
peso seco de los agregados.

El tipo de cemento a usar en esta investigacion es el tipo GU™, con el fin de
obtener una mezcla que conste con un cemento de facil adquisicion en el
mercado. Los porcentajes de cemento que se utilizaron fueron del 8%, 12% y

18%, respecto al peso seco de los agregados seleccionados.

3.7 RELACION HUMEDAD DENSIDAD AASHTO T-180.

La dosificacion para el disefio de mezcla realizado en nuestro estudio se
efectué mediante ensayos de compactacion por impacto.

El método consiste en determinar el contenido 6ptimo de humedad o de agua y
la méaxima densidad de compactacién en la mezcla de CCR, mediante el uso
del método de ensayo AASHTO T-180.

3.7.1 PRUEBA PROCTOR MODIFICADA (AASHTO T-180).

Este método, describe el procedimiento para encontrar la relacion entre el
contenido de humedad y el peso volumétrico seco maximo del suelo, para que
con los datos obtenidos se pueda definir una curva de compactacién. Esta
compactacion se realiza en un molde de tamafio dado (4” 6 6” ,101.6 6 152.4
mm de didmetro) y se compacta con un martillo de 4.54 kg (10lb), que cae de
una altura de 457mm (18pulg), produciendo una energia de compactacion de
56000 Ib-pie / pie® (2700 KN-m / m3).

La Norma AASHTO T-180, establece procedimientos alternativos (métodos, ver

Tabla N° 3.6), que pueden ser usados, si el material se adapta a lo especificado

* ASTM C 1157, para todo uso.
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por esos métodos; pero si este no lo esta, se deberd hacer una modificacion
para adaptarlo a la graduacion del material.

REQUISITOS| METODO A METODO B METODO C | METODO D
6 pul
4 pulg (101.6 Puld
4 pulg (101.6 6 pulg (152.40 (152.40
Molde _ _ mm)de
mm)de diametro | mm)de diametro . mm)de
diametro »
diametro
Material que
No.4 (4.75mm) | No.4 (4.75mm) 3/4” 3/4”
pasa la malla
Numero de
5 5 5 5
capas
Numero de
golpes por 25 56 25 56
capa

Tabla N° 3.6 Procedimientos alternativos para realizar el ensayo de compactacion. Proctor
Modificado (martillo de 10 Ibs de peso y altura de caida 18 pulg.). Fuente: Norma AASHTO T-
180.

3.7.1.1 PROCEDIMIENTO

Antes de todo es importante saber la gradacion del material a ensayar para
poder determinar el procedimiento a usar. Para nuestro diseiio tomando en
cuenta que el tamafo maximo del agregado es de 3/4”, se utilizaron las

imposiciones del método D.

1. Se selecciona la cantidad en peso del suelo (agregados arena y grava),
en nuestro caso son 5500 gramos combinados en total en una
proporcion ya definida (43% grava y 57% arena), esto con el fin de
dibujar cada punto de la curva humedad-densidad.

2. Se calcula la humedad que tienen los agregados, para determinar el
peso seco de estos y asi poder conocer el peso de cemento a agregar

para cada punto de la curva humedad-densidad.
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3. Una vez determinado lo anterior se procede a agregar el porcentaje de

agua (6%, 8%, 10%, 12%, 14%) que se pondra al material para cada

punto de la curva, determinandolo asi: se multiplica el porcentaje

proyectado de agua (expresado como un numero decimal) por el peso de

los agregados mas el cemento (mezcla de materiales seca).

4. Iniciar la compactacién por el punto de menor Humedad Proyectada,

procediendo de la siguiente manera:

a)

b)

d)

Colocar la muestra de 5500 gramos de agregados mas el
cemento. dentro de una bandeja cuadrada en la cual se puedan
mezclar los materiales. luego agregar el agua proyectada para
humedecerla completamente, esto debe realizarse con la ayuda
del par de guantes de hule, hasta que el agua agregada este
completamente distribuida en la muestra de agregados mas

cemento a compactar.

Una vez logrado lo anterior se prepara el molde con su collarin.
Esto consiste en verificar que los tornillos sujetadores del cilindro
a la base estén correctamente asegurados. En el molde asi
preparado se toman a modo de apreciacion y de experiencia cinco
marcas internas imaginarias, de la misma altura, las cuales

indican el espesor de la capa suelta a compactar.

Colocar suelo (agregados mas cemento) preparado (humedecido)
dentro del molde atendiendo a las marcas hechas anteriormente
en el interior del molde (Cada marca indica una capa de concreto
a compactar), y proceder a la accion de compactar.

Cuando se ha compactado la Ultima capa, se procede a eliminar el

material compactado ubicado dentro del collarin. Esta actividad
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debe completarse hasta que el material a eliminar, alcance la
posicion del material del cual se va a considerar su Peso Himedo

(material enrasado).

e) Una vez logrado el ENRASADO se limpia externamente el molde
y se pesa el conjunto Molde + Base + Suelo Himedo y se registra

este peso, dentro del cuadro de Control de Densidad, como Pgpm.

f) Realizar el control de Contenido de Agua, tomando las muestras
para ello, del material que esta en la bandeja antes de compactar
la dltima capa. Estos datos se anotaran en el cuadro de Control de

Humedad.

g) Se desaloja el material contenido dentro del molde y se procede a
compactar la siguiente muestra con la humedad correspondiente

al siguiente punto.

5. Repetir para cada muestra a compactar, el proceso que esta indicado
desde el literal a) hasta el literal g).

3.7.1.2 CALCULOS

La determinacion de la relacion DENSIDAD-HUMEDAD requiere de los
siguientes célculos:

Volumen del molde para compactacion (V)

2
y oo
4
En donde:

D = Diametro del molde



h = Altura del molde
Contenidos de Agua de prueba.

Ph—Ps
Ps

%W = *100

Donde:

Ph = Peso humedo de la muestra
Ps = Peso seco de la muestra
Pesos Unitarios Himedos y Secos:

_ Pesomuestra humeda _ PMH

Ph
volumen del molde V
pd = Peso volumétrico himedo _ Ph
B humedad control . %W
1+ 1+-——
100 100

En donde:
P, = Peso Volumétrico Himedo

P4 = Peso Volumétrico Seco

Tracese los Pesos Volumétricos Secos (densidad) del suelo como ordenadas y

los contenidos de humedad correspondientes como abscisas. Diblujese una

curva continua que conecte los puntos trazados. El contenido de humedad

correspondiente al punto maximo de la curva dibujada, se ha de denominar

Contenido Optimo de Humedad" del suelo (o del CCR). El Peso Volumétrico

Seco correspondiente a esa cantidad de Humedad Optima se denominara Peso

Volumétrico Seco Maximo.
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3.7.1.3 RESULTADOS

Instituto Salvadoreno del Cemento v del Concreto
Centro de Investigaciones ISCYC
Urb Madre Selva, 3a etapa Av. El Espino Boulevard Sur,
Anniguo Cuscatlan, La Libertad Tel 2505-0162, 2505-0163 Fax 2505-0164
T RELACION DENAIDAD-HUMED:
PROYECTO: TESIS CCR PARA BACHEO ZONA OCCIDENTAL UES OCC  FEF.
UBICACION: LAB. ISCYC METODO D
FECHAMUESTREC: 30{0312011 MARTILLO: 101b
FECHA DEENSAYO: 30 - 317 MARZO ¢ 2011 GOLPES P /CAPA 5645
ESTACION: LABORAT.: Ing. Ali Garcia
OBSERVACIOMNES: REVISD:. Tec. Julio Hernandez
PESO UNITARIO
1 2 3 r 5 OBSERYACIONES |
6.0% 8% 10.0% 12% 14
330 440 550 660 770
11130 11250 11320 11320 11300 I1asa de la muestra (ar);
6521 £521 8521 6521 8521 5500
4609 4729 4799 4309 4779
2105 2105 2105 2105 2105
2130 2247 2280 2285 2270
mbw (.ksfm‘l 2,060 2,078 2,087 2,041 2,003
DAD
v C 0 T OBSERYACIONES
721 767.0 7635 7840
£79.9 7162 £99.9 713.0 % GU, ASTM1157
42 50.8 636 710
1726 1674 1674 166.0
507.3 5485 5325 547.0
8.1 9.3 1.3 13.0
FP.V_.H. max.= 2211
~ P.V.5. max.= 2028
72 De Humedad Upy 9
CONTENIDOHUMEDAD %
WML SC}'C‘_ ner

Formato N° 3.8 Resultados de prueba Proctor Modificada, proporcion de 8 % de cemento.
Fuente: Grupo de Tesis.
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Instituto Salvadoreino del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb Madre Selva, 3a etapa Av. El Espino Boulevard Sur,
Antigio Cuscatlan, La Libertad Tel 2505-0162, 2505-0163 Fax 2505-0164

PROYECTO: TESIS CCR PARA BACHEO ZONA OCCIDENTAL UES OCC  FEF.
UBICACION: LAB. ISCYC METODO D
FECHA MUESTREC 1810412011 MARTILLO: 10 1b
FECHA DE ENSAY( 18 - 19 ¢ ABRIL 2011 GOLPES P {CAPA 5615
ESTACION: LABORAT:  Ing. Ali Garcia
OBSERVACIONES: REVISO:. Tec. Julio Hernande:
PESO UNITARIO
1 2 3 1 5 OBSERYACIONES |
6.0% 8% 10.0 12% 147
330 440 550 660 660
11273 11395 11426 11379 11379 |Masa de la muestra (ar)
6521 6521 6521 6521 6521 5500
4758 4874 4305 4858 4858
2105 2105 2105 2105 2105
2260 2315 2330 2307 2307
[PEST ¥OLSECTX (Refm™)| 2 130 2,146 2,104 2,073 2,073
1)
[RECIPIENTE No. - .. 1] © v R T 5 OBSERYACIONES |
PESO HUMEDO-TARA (g 5026 565.2 532.5 560.9 560.9
PESIISECO < TARA:(grs)| 4833 536.5 497.1 520.9 5209 [12% GU, ASTM1157
e 193 28.7 5.4 40.0 40.0
1675 1727 1625 166.1 166.1
3158 363.8 3286 354.8 354.8
6.1 7.9 10.8 1.3 1.3
217 RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
E “\\ P.V.H. max.= 2303
& s ] F.V.5. max.= 2138
g Xa Z Ue Humedad Up 7.7
=
S

o Ju AV v A
AANTENIPA L BAERa RS
CONTENIDOHUMEDAD %

WIWHLLSCYC. et

Formato N° 3.9 Resultados de prueba Proctor Modificada, proporcion de 12 % de cemento.
Fuente: Grupo de Tesis.
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Instituto Salvadoreno del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb Madre Selva, 3a etapa Av. El Espino Boulevard Sur,

Antiguo Cuscatlan, La Libertad Tel 2505-0162, 2505-0163 Fax 2505-0164

us

PESONOLUMETRICO

" -n =~ =n PR 190

co v 30 20 v.C
AENTEN PO immame
CCNTENIDCHUMEDAD %

PROYECTO: TESIS CCR PARA BACHEO ZONA OCCIDENTAL UES OCC  FEF.
UBICACION: LAB. ISCYC METODO D
FECHAMUESTRED: 03105{2011 MARTILLO: 10 Ib
FECHADE ENSAYO: 03 - 04  MAYO { 2011 GOLPESP {CAPA 5615
ESTACION: LABORAT:  Ing. Ali Garcia
OBSERYACIONES: REVISO:. Tec. Julio Hernandez
PESO UNITARIO
1 2 3 1 5 OBSERVACIONES |
14.0% 6.0% 2.0% 103 125
330 330 440 550 860
11130 1130 11250 11320 11330 Masa de la muestra (gr):
8521 8521 8521 8521 8521 5500
4803 4809 4729 4793 4809
2105 2105 2105 2105 2105
2190 2130 2247 2280 2285
2,060 2,060 2,078 2,087 2,041
AUREDAD
T = ] C 0 OBSERYACIONES |
£56.8 £56.8 7211 767.0 7635
6274 6274 6794 716.2 £99.9 18% GU, ASTM1157
289 289 42 508 636
168.3 1623 1726 1674 1674
| 4598 4536 507.3 5438 5325
3 D ] 6.3 6.3 8.1 9.3 1.3
RELACICNDENSIDAD- HUMEDAD
55 e -
f‘ pa— \\ F.V.H. max.: 2279
f ‘ — F.V.O. max.= 2089

¥ Ue Humedad Up‘ 9.1

WHIWLSCI'C.HeT

Formato N° 3.10 Resultados de prueba Proctor Modificada, proporcion de 18 % de cemento.
Fuente: Grupo de Tesis.

59




3.8 ELABORACION DE ESPECIMENES
3.8.1 PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA DE CCR PARA BACHEO

En esta etapa se incluye la elaboracion del disefio de la mezcla de Concreto
Compactado con Rodillo, basdndose en los datos obtenidos del Proctor
modificado AASHTO T 180 método D, asi como también se toman en cuenta
las caracteristicas propias del CCR como lo es su consistencia seca que genera
un revenimiento casi cero, el porcentaje de aire incluido que va desde 0.5% a
2%, ademas de las propiedades de los agregados (arena y grava) y la
combinacion de estos para generar una curva que este dentro de las normas
granulométricas del ACI 211.3 en referencia a los porcentajes pasantes de la
arena y de la grava combinados. Para determinar el disefio de mezcla a
seleccionar se tuvo que realizar tres ensayos Proctor con diferentes porcentajes
de cemento en base al peso seco de los agregados combinados, los
porcentajes de cemento utilizado en cada Proctor fue del 8%, 12% y 18%, de
esta manera se generaron 3 densidades secas maximas con su respectivo
contenido de humedad optimo y también se obtuvieron 3 disefios de mezclas
basados en el ACI 211.3 en la seccién de proporcionamiento de CCR mediante
conceptos de compactacion de suelos y mediante la tabla de Excel elaborada
por el grupo la cual muestra los disefios de mezclas en las tablas N°3.8, 3.9 y
3.10, su uso se describe en el anexo 10.

Resultados obtenidos de las pruebas a los agregados se ven en la Tabla N° 3.7

Materiales Identificacion Mo.d ulo Peso L.Jnltarlo Grave.d.a d Absorcion
de finura Varillado Especifica
Cemento | ASTM C 1157 TIPO GU 2.91
Arena Rio las Caias Apopa 2.59 1441.30 Kg/m3 2.42 3.37%
Grava Gravas de Occidente 1613.31 Kg/m3 2.72 2.03%

Tabla N° 3.7 Caracteristicas de los agregados y el cemento. Fuente: Grupo de Tesis.
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Los disefio de mezcla que se obtuvieron mediante el ACI 211.3 fueron los

siguientes considerando cada Proctor con cada porcentaje de cemento distinto

(8%, 12% y 18%) y considerando la densidad seca maxima.
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3.8.2 DETERMINACION DEL NUMERO DE CAPAS Y EL TIEMPO DE
COMPACTACION. (Método usado en tesis Disefio de Mezcla de
Concreto Compactado con Rodillo Utilizando Conceptos de
Compactacion de Suelos, Ing. Miriam Rosanna Escalaya).

Con la densidad seca maxima y el contenido 6ptimo de humedad determinados
a través del ensayo Proctor modificado, se procede a la determinacion del
namero de capas en las cuales se compactara el CCR dentro de los cilindros y
el tiempo que durara la compactacion, este niumero de capas y el tiempo de
compactacion con el martillo vibrocompactador tendran que generar una
densidad mayor o igual al 95% de la densidad encontrada mediante el Proctor.

Para encontrar estos dos parametros de compactacion se realizé un cilindro de
prueba con el 8% de cemento, se seleccionaron 4 capas y 45 segundos de
compactacion, al usar 45 segundos de compactacion y cuatro capas se obtuvo
una densidad o peso volumétrico de compactacién del 99.9% respecto al peso
volumétrico o densidad encontrada con el método Proctor, con esta densidad
alcanzada se pude decir que con 45 seg de compactacion y cuatro capas de
CCR se alcanza el porcentaje de compactacion deseado. Al realizar los
especimenes con un contenido mayor al 8% de cemento se procedera a

aumentar el tiempo de compactacion.

3.8.3 MOLDEO DE CILINDROS UTILIZANDO MARTILLO
VIBRATORIO (ASTM C-1435).
3.8.3.1 RESUMEN.

La préactica consiste en el moldeado de especimenes cilindricos de CCR para
someterlos a ensayos de compresion, estos se moldean usando un martillo

vibrocompactador (martillo Hilti). Estos cilindros son moldeados en 4 capas y
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con un tiempo de compactacion acorde al porcentaje que se desea alcanzar en
relacion al del Proctor, en nuestro caso para el 8% de cemento es un tiempo de
compactacion de 45 segundos. Y el tiempo aumentara conforme suba el

porcentaje de cemento.

3.8.3.2 EQUIPO.

e Molde cilindrico de 150 mm. (6”) de diametro por 300 mm. de altura,
conforme a los requerimientos de la Especificacion ASTM C-470.

e  Matrtillo vibratorio (martillo Hilti), con una masa minima de 10 £ 0.2 Kg. (22t
0.4 Ib.), 900 W de potencia y capaz de proveer al menos 2000 impactos /
min.

e Placa apisonadora de acero, de forma circular, con un diametro de 140 + 3

mm (5 %+ %in) y una masade 3+ 0.1 Kg. (6.5+0.21b.)

e  Collarin para lograr compactar por encima del limite del cilindro.
e Enrasador grande.

. Martillo de hule.

3.8.3.3 PROCEDIMIENTO.

1. Limpiar los moldes y cubrirlos con un aceite conveniente, sujetar muy
bien el molde mediante abrazaderas o grapas a una base rigida y plana
o permanentemente con el pie de soporte el martillo vibratorio tiene que
guedar en el centro de tal manera que la placa golpeadora no toque las
paredes del molde.

2. Colocar suficiente concreto en el molde para que sea llenado a un cuarto
de su volumen después de su compactacion, aproximadamente. Use una
varilla para distribuir el concreto. Durante el vertido del concreto en los
moldes se tiene que tener cuidado de colocar cantidades iguales para
cada capa, ademas se tiene que tener el mayor cuidado en que el
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concreto que se esté colocando con un cucharon en el molde se
uniforme en cuanto a los finos y gruesos.

3. Coloque el matrtillo vibratorio con la placa apisonadora sobre el concreto
e inicie la vibro compactacion permitiendo que el concreto se consolide
bajo la placa del martillo Hilti. Observe el concreto en el espacio anular
como la pasta del concreto se sale por el espacio que se encuentra entre
la pared del molde y la placa del martillo. Cuando el anillo de mortero se
forme completamente alrededor de la placa, pare el martillo vibratorio
esto se dara aproximadamente en el tiempo de compactaciéon encontrado

(ver Figura 3.7).

Figura N° 3.7 Compactacion de cilindros con el Martillo Hilti. Fuente: Grupo de Tesis.

4. Repita los pasos anteriores para la segunda capa, en esta se agregara
concreto hasta alcanzar el limite superior del cilindro, de esta manera al
compactar dicha capa quedara aproximadamente a la mitad del molde, y
de igual manera con las capas siguientes.

5. Cuando se vaya a compactar la ultima capa de concreto se tiene que

colocar un collarin, de tal forma que este sirva de extension para el
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molde y asi poder compactar el concreto por encima del limite superior
del molde.

6. Enrasar el concreto con la orilla de una regla de acero o llana de mano o
un corvo asi sera nivelado con el borde superior del molde. Termine la
superficie del espécimen con una varilla de acero o plancha de madera
evitando dafar la superficie del concreto.

3.8.4 MOLDEO DE VIGUETAS UTILIZANDO MARTILLO VIBRATORIO.

El proceso para el moldeo o la elaboracion de las viguetas no tiene ninguna
norma en la cual se puede basar, sin embargo, el método es similar al utilizado
para la compactacion de cilindros, estas fueron compactadas en cuatro capas
con un tiempo de vibro compactacion de 120 seg. Por capa, Asi también, se
hace necesario el uso de una extension en la compactacion de la ultima capa

para una adecuada consolidacion de esta (ver Figura 3.8).

Figura N° 3.8 Compactacion de viguetas y colocacién de collarin para compactacién de la
Ultima capa. Fuente: Grupo de Tesis.

Los valores de los pesos volumétricos humedos de las mezclas de concreto
oscilaron entre 2152 kg/ms3, 2263 g/m3, 2352 kg/m3 con el 8%, 12% y 18% de

contenido de cemento respectivamente.
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Con los especimenes elaborados se procede a colocarlos en lugares tales que
no sufrirdn ningun dafio por golpe o de otro tipo, con los especimenes ubicados
en tal lugar estan listos para esperar un tiempo de 24 + 4 horas para ser
desenmoldados. Los especimenes deberan ser curados a una temperatura de
23 + 2°C, desde el moldeo hasta el momento de la prueba de estos. El curado
final podra realizarse en un tanque de almacenamiento o pila ver figura N° 3.9,
medios barriles o en cuarto himedo. En nuestro caso se curaron utilizando un

tanque de almacenamiento y en medios barriles.

> ’
A-didd

Figura N° 3.9 Curado de especimenes. Fuente: Grupo de Tesis.

3.9 PRUEBAS AL CONCRETO ENDURECIDO.
3.9.1 RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS MOLDEADOS DE

CONCRETO (ASTM C-39).

68



3.9.1.1 GENERALIDADES

Esta prueba es realizada con el fin de mostrar la calidad del concreto a la
compresion, es un método utilizado en todo el mundo para dichos fines, dicha
resistencia depende de varios factores como lo son, forma y tamafo del

agregado grueso, relacion a/c, aditivos incorporados y el tipo de cemento.

3.9.1.2 RESUMEN.

Este ensayo consiste en medir la resistencia a la compresion. Dicha resistencia
se mide rompiendo probetas cilindricas de concreto en una maquina de
ensayos de compresion, en tanto la resistencia a la compresion se calcula a
partir de la carga de ruptura dividida entre el area de la seccién transversal que

resiste la carga.
3.9.1.3 EQUIPO.

Maquina de compresion digital marca Ele International, con las siguientes
caracteristicas: Capacidad de carga de 250,000 Ib-f (1,112 KN); Con un claro
vertical de 12.5 pulg. (318 mm); y de 14.5 pulg. (368 mm) al ser removido el
plato inferior y un claro horizontal de 9.0 pulg. (229 mm); Una bomba electro-
hidraulica de 1 HP (0.7 KW), la cual posee una proteccion por las sobrecargas.

3.9.1.4 PROCEDIMIENTO.

1. La prueba a compresion de especimenes humedos debera hacerse en el
menor tiempo posible, después de retirados del cuarto hiumedo o del
lugar en el cual se estén curando. El diametro del cilindro se debe medir
en dos sitios en angulos rectos entre si a media altura de la probeta y
deben promediarse para calcular el area de la secciéon. Si los dos
diametros medidos difieren en mas del 2%, no se debe someter a prueba

el cilindro.
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Limpiar la superficie de los soportes superior e inferior de la prensa.
Colocar el espécimen en el bloque de soporte inferior, para alinear los
ejes del espécimen con el centro del bloque de empuje superior (soporte

con cabeza movible).

3. Verificar que el indicador de carga se encuentre en cero.

Mover el bloque de soporte inferior lentamente para poner el espécimen

en contacto con los platos de compresion de la prensa.

. Aplicar carga continuamente (sin choque) con un rango de velocidad de
0.25 + 0.05 MPa/s (35 £ 7 Psi/s). durante el ensayo ajustar la valvula de
inyeccion de aceite suavemente, con el objeto de mantener constante la
velocidad de aplicacion de la carga durante la ultima mitad de la fase de

carga.

Registrar la maxima carga soportada por el espécimen. Para maquinas
con indicadores de carga automaticos, no detener la aplicacion de la
carga hasta que disminuya mas del 95% de la maxima carga. Calcular el
esfuerzo de compresién con una aproximacion de 0.1 MPa. (10Psi).

. Anotar el tipo de fractura y la apariencia del concreto. En formato

correspondiente para este ensayo (ver Formato 3.11).

3.9.1.5 CALCULO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION.

La resistencia a compresion del espécimen se calcula dividiendo la carga

maxima soportada durante el ensayo entre el area promedio de la seccién

transversal del cilindro. El resultado se debe expresar redondeando al mas

préximo 1 kg/cm?. Y debe anotarse en el formato correspondiente cada dato

gue sea necesario para llevar a cabo este célculo con el fin de tener un orden y

control de los valores que se usan en este ensayo (ver Figuras 3.10 y 3.11).
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Figura N° 3.10 Colocacion del espécimen para ensayo de compresion. Fuente: Grupo de Tesis.

, e 4\
Figura N° 3.11 Espécimen sometido a carga en maquina para determinar la resisten a
compresién. Fuente: Grupo de Tesis.
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3.9.1.6 RESULTADOS.

Instituto Salvadoreno del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC
rb. Madre Selva, 3™ etcpa Av. El Espine y Boulevard Sw, Annguc
Cuscaden La Libertad Tel 505-0162 y 505-0163 Fax. 505-0164

RESISTENCEX A LA COMPRESION

i3
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD DEEL SALYADOR FMO
PROYECTO: TESIS CCRPARA BACHED
UBICACION : Z0OMNA OCCIDENTAL DE EL SALVADOR
LABORATORISTAS: Tec. Samuel Ramirez
SUPERVISO Julio Hernandez.

TIPODEMUESTRA: Cilindros de 6112 pula.
OBSERVACIONES:  Utilizando un porcentaje de cemento de 824

ﬂ.t!ﬂml recma | recwa | epap | orev. | pian | aur | oanea | peso’ [ pes-voL | canea | mEsIST | TiPo E
CMm | Calede | Reptere | Cdiard | tpuled | Cemd | gemd | Cem® Y ) iigey i Ckatm ™| thg) | (kedemd | FALLA
Curado de Laboratorio (Estandar) f'c 280 kglem®; Hora de Ensayo 10:00 a.m.

1 1270411 ) 15,0411 3 00 | 151304 1791 [ 11763 2166 7770 43 3

2 1220411 15,0411 3 00 | 15.1 1304 1761 | 11660 2142 7300 41 3

3 12:04/11] 15/04/11 ] 3 00 | 151|304 1791 | 11784 2164 7380 42 3
Prom. 42

1 12/04/11] 19/04/11 | 7 00 | 151|304 1791 | 11604 | 2186 | 9210 51 3

2 12:04:11) 19/04/11 7 00 | 152|304 1791 [ 12062] 2215 | 10820 60 3

3 12:04:11) 19/04/11 7 00 | 151|304 1791 [ 12200] 2241 | 11280 63 3
Prom. 36
Prom.

Tipo de Falla:

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo d Tipo S Tipo B
. i 7 N
"\\ k\ \ \
A SN A
FORMULAS:
Peso Yolumétrico:  Pezo(g )/ Alt{em)” Areafem® )"1000 = kgim?
Resistencia 3 la Comprezién : Carga (kg)! Area [ em®) = kg ! cm®

1MPaz 3.51kglcm®

Formato N° 3.11 Resistencia a la compresion disefio de mezcla con 8% de cemento y relacion
a/c = 1.13. Fuente: Grupo de Tesis.
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Instituto Salvadorenio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selve, 3™ etapa Av. El Espine y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscadan La Libertad Tel 505-0162 y 505-0163 Fax. 505-0164

RESISTENCLY A L4 :GOMPRESION

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FMO
PROYVECTO: TESIS CCRPARA BACHEOD
UBICACION : Z0NA OCCIDENTAL DE EL SALVADOR
LABORATORISTAS: Tec. Samuel Ramirez

SUPERVISO Julio Hernandez.

TIPODEMUESTRA: Cilindros de 6112 pula.
OBSERVACIONES:  Utilizando un porcentaje de cemento de 1234

CILINDRY :: FECH cHa: | EDAD. | RER: f: Diak: |1 ALY | AREA
UM Repture | Cdiwrd | (pulad | Cem) | (cm) | Cem®
standar) F'c 280 kglem®; Hora de Ensayo 10:00 a.m.
1 |25/04/11) 200411 3 0/0 [ 151 [ 304] 1791 [ 12345 2263 | 207 116 3
2 |25/04/11) 20,0411 [ 3 0/0 [ 151 [304] 1791 [ 12300 2259 |16830| o4 3
31250411 20/0411 ) 3 00 [ 151 [304] 1791 [ 12185 2238 | 13010| 73 3
Prom. | 105
1 [250411] 02005111 7 0/0 | 151 [ 304 1701 | 12324 2264 | 16840 o4 3
2 |250411]02/0511 | 7 0/0 [ 152 [ 304 ] 1701 [ 12215 2243 | 15750 | S8 3
3 |250411)02/05/111) 7 0/0 [ 151 (304 1701 [ 12255 2251 | 17190 96 3
Prom. 91
Prom.
Tipo de Falla:
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipod Tipa 5 Tipo B
N5 i L/ N
Fis o \
A s A
FORMULAS:
Peso Volumétrico:  Pesofq ) ¢ Altfem)® Areafem® )"1000 = kgim’
Resistencia a la Compresidn : Carga (kg)! Area [ cmz]= kg ¢ cm?

1MPaz 3.51kglcm?®

Formato N° 3.12 Resistencia a la compresion, disefio de mezcla con el 12% de cemento y
relacion a/c = 0.76. Fuente: Grupo de Tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC
el Madre Sefva. I 7% etapa Av. £l Espine v Bowlevard Sar.
Luscatian La Libertad Fel 585-0162 9 S5G5-GI6F Fax. S85-G164

T RESISTER G 3 L8 CORPRESION T T 3
i A GR39:

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FMO
PROYECTO: TESIS CCR PARA BACHEO
UBICACION : ZONA OCCIDENTAL DE EL SALYADOR
LABORATORISTAS: Tec.Samuel Ramirez

SUPERVYISO Julio Hernandez.

TIPODE MUESTRA : Cilindros de 6 & 12 pulg.
OBSERVACIOMNES: Utilizando un porcentaje de cemento de 1824

ciLMOROf  FECHA [ FECHA - | EDAD [ REY. (| DIAM | ALY | .AREA |: PESO. | PES-YOL | CARGA [ RESIST |::TIPO DE:
V| Calade | Reptera | (diard| (pule) | Gimd | fem) | ComE X |iiggy | (katm Ty | gk gy [(kigremny]  FALLA
Curado de Laboratorio (Estandar) f'c 280 kalem®;Hora de Ensayo 10:00 a.m.
1 17/05/11|24/05/11 7 0/0 | 151|304 1791 |12786| 2349 |34250| 151 5
'k 17/05/11| 24/05/11 7 /0 | 151|304 179.1 |12785| 2348 | 34382 154 5
3 17/05/11|24/05/11 7 0/0 | 151|304 1791 |12758| 2343 |33470| 187 3
Prom.| 193
1 18/05/11|14/06/11| 28 | €0 | 15.1 | 305| 179.1 [12635| 2313 |46160( 238 3
2 18/05/11|14/06/11| 28 | ©/0 | 152 | 30.5| 181.5 (12754 2304 |43430| 239 2
3 18/05/11|14/06/11| 28 | €0 | 151 |30.5| 176.1 [12383| 2306 |4302 240 2
Prom.| 249
Prom.
Prom.
Tipm do Falla:
Tipo1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo ¢ Tipo 5 Tipo &
] 7 N
\\-' H
3 A \ \
. Ly A
FORMULAS:
FPoroVolumbtrizo: Poro(q)? Alt(em)® ﬁroc[:mz 1°1000 - kqt -l
RerirtenciaalaComprerién: Carqa(ka)? ﬁroc(cmz]- kqt cm?

1MPa-931kqtcm?®

Formato N° 3.13 Resistencia a la compresion, disefio de mezcla con el 18% de cemento y
relacién a/c = 0.51. Fuente: Grupo de Tesis.
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3.9.2 RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO, USANDO VIGAS
LIBREMENTE APOYADAS CON CARGAS CONCENTRADAS EN LOS

TERCIOS DEL CLARO (ASTM C-78)

3.9.2.1 GENERALIDADES

El concreto normalmente se disefia para resistir compresion, en pocas
ocasiones se disefia para soportar cargas a flexion, la resistencia a la flexion
genera un valor con el cual se puede estimar la carga que desarrollara
agrietamiento. La falta de agrietamiento en el concreto es importante para
mantener la funcionalidad de una estructura de concreto y en muchos casos,

para evitar la corrosion en el acero de refuerzo.

3.9.2.2 RESUMEN.

En este ensayo se usan especimenes prismaticos con cargas al tercio. De esta
manera se tiene un tercio libre del espécimen sometido a un momento flector
constante igual a PL/3 y la falla se generara en cualquier punto de este tercio
medio con la condicién que pueda existir una debilidad.

3.9.2.3 EQUIPO.

Es el mismo equipo utilizado en el ensayo a compresion.

3.9.24 PROCEDIMIENTO.

1. Proteger el espécimen de la perdida de humedad, una pérdida de

humedad disminuye la resistencia a la flexion.

2. Colocar las caras laterales del espécimen (caras encofrado) hacia arriba

y centrar en los bloques de soporte.
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3. Centrar el sistema de carga respecto a la fuerza aplicada.

4. Colocar los bloques superiores en contacto con la superficie del
espécimen (en los tres puntos de apoyo) y aplicar una carga entre 3 y

6% de la ultima carga estimada.

5. Revisar que los espacios (depresiones) entre el espécimen y los bloques
superiores y los apoyos no exceden de 0.1 mm (0.004 pulg) en una

longitud de 25 mm (1 pulg).
Si una depresién excede de 0.1 mm pero es menor de 0.38 mm en una
longitud de 25 mm, se permite el uso de correas de cuero que se extienden en
el ancho del espécimen en las superficies de contacto.

6. Siuna depresion excede 0.38 mm (0.015 pulg) en una longitud de 25 mm
retirar el espécimen de prueba y la condicion correcta de ensayo es con
capeo o mediante pulido.

7. Repetir la sucesion de la lista de control desde el numeral 1.

8. Aplicar la carga a una proporcion de que constantemente aumente la
tension de la fibra extrema, entre 0.9 y 1.2 MPa/min (125 y 175 Psi/min)
hasta que ocurra la rotura.

9. Aplicar la carga al espécimen continuamente y sin impacto.

10.Tomar tres medidas por cada dimensiéon al plano de falla (uno a cada

borde y al centro) con una aproximaciéon de 1 mm (0.05 pulg).
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3.9.2.5 CALCULO.

Si la fractura ocurre dentro del tercio medio, el médulo de ruptura debe

calcularse como sigue:

Donde:

R: médulo de ruptura, en kg / cm?

P: maxima carga aplicada registrada por la maguina de prueba, en kg.
I: claro, en cm

b: ancho promedio del espécimen, en cm

d: peralte promedio del espécimen, en cm

Si la fractura ocurre fuera del tercio medio, en no mas de cinco por ciento del

claro, el médulo de ruptura se calculard como sigue;

R -3
bd?

Donde a es la distancia entre la linea de fractura y el apoyo inferior mas

cercano, medida sobre el eje de simetria de la superficie de la viga, en cm.

Si la fractura ocurre fuera del tercio medio, en mas del cinco por ciento del

claro, los resultados de la prueba deben descartarse.
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3.9.2.6 RESULTADOS.

Instituto Salvadoreno del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC
rb. Madre Selva, 3™ etopa Av. El espine y Boulevard Sur Antiguo
Cuscaddan, La Libertad Tel 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

(US: :
: ,&SDI .C.J.& :
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD DE EL SaLVADOR
PROYECTO: TESIS CCR PARA BACHED
UBICACION - ZONA DCCIDENTAL DE EL SALVADDR

LABORATORISTAS Tec. Samuel Ramirez

TIPO DE MUESTRA : vigas de 24 X 6 pulg.

SUPERVISO : Julio Hernandez

OBSERVACIONES: MR 45 Kalem’, Utilizando un porcentaje de Cemento de 184

WieR | PR

1 [ 17051 | 2410511 7 0/0 46.0 15.4 15.5 == 3110 33
2 | 1705 | 24/05M1 7 00 46.0 15.4 15.5 = 2380 30
3| 17051 | 24/05M1 7 0/0 46.0 15.4 15.5 2540 32

Prom 34
1 [ 18/05M11] 14/06/11 28 0/0 45.5 15.4 15.4 ks 3630 45
2 | 180511 ] 14/06/M1 28 0/o 45.5 15.5 15.2 == 3510 43
3 [ 1800511 14/06111 28 00 45.5 15.4 15.4 3660 46

Prom 47

FORHULAS:
Peso Wolumétrico:  Masa (g ) ¢ [Alto(em)xLargefcm)xAncho(cm)x1000] = kgl-’

Meodulo de Ruptura: Carga (kg)xClaro[cm)! Ancho[cm]x[Profundidad[cm]]' = kglc-z
1 MPa= 3.81 kglem2

PL
bd*

Formato 3.14 Resistencia a la flexion. Disefio de mezcla con 18% de cemento y relacion A/C =

0.51. Fuente: Grupo de Tesis.
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3.10 SELECCION FINAL DE LA PROPORCION DE MEZCLAS

La seleccion de las proporciones de todos los componentes de la mezcla de
disefio estd basada bajo dos consideraciones: la resistencia a compresion y

flexion, segun se detallan a continuacion:

1. Los resultados de las pruebas a compresion de los cilindros, con
diferentes contenidos de cementos (8%, 12% y 18% en base al peso
seco de los agregados), nos llevan a seleccionar una mezcla con cierto
porcentaje de cemento y con su O6ptimo contenido de humedad
correspondiente. La mezcla seleccionada es la que consta con un 18%
de cemento, dicha mezcla tiene su COH de 9.1% segun Proctor
modificado AASHTO T 180 (ver Formato N° 3.10) y su resistencia a
compresion es de 249 kg/cm? a 28 dias (ver Formato N° 3.13), siendo

estos resultados favorables en nuestro estudio.

2. Los resultados de las pruebas a flexion de las vigas, fueron favorables
con un 18% de cemento en la mezcla. Se buscaba un modulo de ruptura
de 45 kg/cm? y con el porcentaje del 18% de cemento en la mezcla, se

obtuvo un médulo de ruptura de 47 kg/cm? (ver Formato N° 3.14).

El contenido de cemento a usar en la mezcla con la cual se cumple la
resistencia a flexion y compresién es de un 18%(en base a peso seco de los
agregados) con un 6ptimo contenido de humedad de 9.1%, con un 43% de
grava y un 57% de arena generando con esta combinacion la granulometria
acorde al ACI 211.3, determinando asi la proporcion del disefio de mezcla la
cual cumple con los valores de compresion y flexion buscados (ver Tabla N°
3.10). Los pasos que se siguieron para realizar el disefio de la mezcla de
CCR se detallan mediante un flujograma en el ANEXO 13.
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CAPITULO IV

APLICACION DE LA TECNICA EN CAMPO
USANDO CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLO EN LAS REPARACIONES DE BACHES

EN PAVIMENTOS ASFALTICOS.



4.1 INTRODUCCION.

Luego de finalizado el disefio de la mezcla de concreto compactado con rodillo
y con las proporciones definidas, como prioridad de nuestra investigacion y
planteado dentro de los objetivos, se procedio a la aplicacion de esta técnica en
campo seleccionando la Ciudad de Chalchuapa en el occidente de nuestro pais
y realizando una alianza con la alcaldia municipal, se procedié a la colocacion
de esta mezcla en el tramo definido por la comuna el cual contaba con un
numero de baches de 5 aproximadamente y se priorizaron para la aplicacion de
esta técnica nada mas 4, con los baches delimitados se procedié a la proceso
de reparacion del pavimento flexible el cual inicia con la seleccién y delimitacién
del bache a reparar, en este paso se indica cuales son los baches que se van a
reparar y se delimita la zona circundante de la reparacion mediante el marcado
con tiza o yeso en formas geométricas rectangulares con 30 cm como minimo
sobre pavimento en buen estado, el segundo paso es el que consta cortar y
excavar el pavimento sobre la marca realizada en el paso anterior y dejando las
paredes de la excavacion lo mas vertical que se pueda y el fondo horizontal, el
paso tres consiste en la elaboracion del concreto compactado mediante el
disefio de mezcla determinado, el cuarto paso consiste en la colocacion y
compactacion del concreto en la zona excavada, la compactacion se realizé con
un rodillo liso vibratorio y la compactacion se finaliz6 cuando el nivel del
concreto colocado en la zona a reparar ya no bajaba de nivel, esto como
indicativo de la finalizacion de las pasadas del rodillo liso y para finalizar el
proceso de bacheo se realiza el curado el cual consiste en la colocacién de
emulsién asféltica sobre el concreto compactado y luego se aplica una capa de
arena seca, con el proceso finalizado se puede abrir la via al trafico

inmediatamente, este proceso se explica mas detallado en el presente capitulo.
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4.2 ESPECIFICACION TECNICA PARA BACHEO PROFUNDO CON

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO CCR.

4.2.1 GENERALIDADES

El Bacheo Profundo consiste en la reparacién, bacheo o sustitucion de una
parte muy deteriorada o dafiada de la estructura de un pavimento flexible,
cuando el dafio afecte tanto a la capa asféltica (carpeta de rodadura) como, a lo
menos, parte de la base y subbase.

El objetivo del Bacheo Profundo es recuperar las condiciones estructurales y
superficiales para una adecuada circulacion vehicular con seguridad,

comodidad, confort, rapidez y economia.

La actividad de Bacheo Profundo debe ser realizada en el menor tiempo posible
después de que los baches se han desarrollado y su aparicion es visible en el
pavimento. Lo anterior requiere de inspecciones permanentes de la calzada con
el fin de identificar su presencia prontamente después de su aparicion. Especial
atencion se debe tener antes de las estaciones o periodos de lluvia, ya que en
este periodo se podria generar un dafio mayor a la estructura del pavimento en

general.

El Bacheo Profundo es eficaz para tratar los siguientes tipos de dafios en el

pavimento:

e Areas agrietadas por fatiga de la estructura del pavimento,
caracterizadas por presentar una serie de grietas y fisuras
interconectadas entre si, las que forman trozos de angulos agudos,
normalmente menores a 30 cm en el lado méas largo y muestran la
presencia de pequefios trozos separados sueltos. Generalmente a este

tipo de dafo se le denomina “piel de cocodrilo”.
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e Baches profundos, entendiéndose como tales aquéllos cuya profundidad
es mayor de 50 mm.

e Sectores que presenten eyeccion de agua y/o finos desde el fondo del
pavimento a través de las grietas; muchas veces estos lugares son
claramente visibles después de un periodo de precipitaciones, por los
depdsitos de suelos finos que quedan como manchas de otro color sobre

el pavimento.

Bache profundo: Es aquel en el cual el dafio ya se ha presentado a nivel de

base del pavimento o a una profundidad mayor'®. Profundidad mayor a 50mm.

Concreto Compactado con Rodillo: es un material constituido por agregados
(grueso y fino), cemento, agua (en menor cantidad que para un concreto
convencional), es una mezcla con un contenido de agua bajo, con revenimiento

0 asentamiento cero, lo cual permite su vibro compactacion externamente.

Concreto Compactado con Rodillo (CCR) para bacheo: dicha técnica tiene
su aplicacién desde varios afos atras, por lo cual no es una técnica nueva para
brindar el mantenimiento a una red vial de pavimento flexible. La técnica
combina un aspecto importante del concreto convencional, que es la fortaleza y

una de las ventajas que muestra el CCR es su apertura al transito temprana.

Descripcién: la técnica consiste en reconstruir local y especificamente areas
dafiadas en la estructura del pavimento, sustituyendo toda la estructura flexible
por una sola capa de Concreto Compactado con Rodillo CCR. Ademas de
aquellas partes puntuales del pavimento en las cuales existan grietas, baches
y/o deterioros los cuales puedan afectar la seguridad de la circulacién y la

comodidad del usuario. Ademas se llevara a cabo en obras provisionales que

'® Manual de Reparaciones Duraderas y de bajo Costo para Operaciones de Bacheo Utilizando

Mezcla de Concreto Compactado, ISCYC péagina N°8.
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han sido realizadas con anterioridad a un bacheo profundo, como lo es el caso
del ahuellamiento y el bacheo provisional. Para esta técnica las dimensiones

seran desde 15 cm hasta 20 veces el espesor del bache.

4.2.2 MATERIALES:

Cemento ASTM C 1157 tipo GU: El contenido de cemento oscila entre 10% y
17%"" (nuestra mezcla consta de un 18% de cemento) del peso total de los
agregados en estado secos. Pueden emplearse cementos normales o de alta

resistencia.

Agua: El porcentaje optimo de agua varia entre el 4% y el 9% (el contenido
optimo de humedad para nuestra mezcla es del 9.1%) del peso seco de los
materiales. Puede determinarse mediante el ensayo Proctor modificado
AASHTO T180, el cual también definira la Dmax del material (2,2 gr/cm? a 2,4
gr/icms).

Arena: Debe ser arena del rio las cafias extraida en el municipio de apopa.
Dentro del volumen total de los agregados la arena representara un 57% de

estos.

Grava: Debe ser grava de la Gravera de Occidente ubicada en la carretera
Santa Ana-Metapan, a la altura del botadero de basura Cutumay Camones.
Dentro del volumen total de los agregados la grava representa un 43% de

estos.

4.2.3 EQUIPO Y HERRAMIENTA A UTILIZAR

1) Cuadrilla
e 1 Maestro de Obra.

e 5 auxiliares.

" ACI 211.3R-97, pagina N° 17.
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2) Operarios de Maquinaria
e 1 conductor de camion
e 1 operario de rodillo liso vibratorio.
e 1 operario de concretera.
e 1 operario de cortadora.
3) Equipo
e 2 carretillas
e 4 palas
e 2 pisones de mano
e 4 cepillos/escoba
e 2regaderas
e 2 azadones
e Tiza o marcador
e 1 sierra de corte en seco
e 1 rodillo liso vibratorio manual de 2 a 5 toneladas
e 1 concretera.
4) Materiales
« Agregados (arena del rio las cafias extraida del municipio de
apopa, y grava de la Gravera de Occidente de tamafio maximo
nominal de 3/4”)
« Cemento ASTM C1157 TIPO GU
« Agua (potable)
« Material de curado: emulsién asféltica.
5) Sefales y equipo de seguridad
e 2 senales de “trabajos en la carretera”
e 2 sefales de “finalizacién de trabajos en la via”
e 5 conos de tréfico, o cinta para cerrar el trafico.

e 2 senales reversibles de “detencion/paso
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e Chalecos naranja para todo el personal

4.2.4 PROCEDIMIENTO DE EJECUCION

1. Colocar sefiales preventivas y dispositivos de seguridad.

© 0 N o O

El personal debe contar con los uniformes, cascos y todos los elementos
de seguridad industrial.

Identificar las zonas deterioradas, las cuales se deberan reparar y
proceder a delimitarlas mediante marcas.

Tomar fotografias de los casos mas relevantes y/o representativos en la
situacion inicial y en las posteriores actividades de avance.

Delimitar la Zona a Reparar.

Excavacion y Limpieza.

Elaboracién de la mezcla.

Colocacion y compactacion del CCR.

Curado y acabado final.

10.Desalojo de material existente.

11. Apertura inmediata al tréfico.

43 ¢(COMO DEBE REALIZARSE EL BACHEO CON CONCRETO

COMPACTADO CON RODILLO?

Al identificar los sitios a reparar, se procede a reparar los baches en un proceso

gue se desarrolla de la siguiente manera:

4.3.1 DEFINIR CUAL SERA EL AREA DE TRABAJO Y MARCAR.

Se debe marcar sobre el pavimento las areas a reparar, teniendo el tramo de

calle sefalizado respectivamente, las figuras a marcar tienen que ser cuadradas

o rectangulares y con 30 cm como minimo sobre pavimento existente en buen

estado siendo sus lados perpendiculares y paralelos al eje de la via.
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4.3.2 EXCAVACION Y DESALOJO DE MATERIAL EXISTENTE.

Se procedera a cortar el pavimento en figuras geométricas rectangulares o
cuadradas de lados paralelos y perpendiculares al eje de la carretera segun las
marcas realizadas en el numeral 4.3.1. Se excavara hasta la profundidad que lo
indica el espesor de disefio de la estructura existente, las paredes se cortaran
de manera tal que queden verticales y uniformes y el fondo tiene que quedar lo
mas horizontal posible.

4.3.3 SI LA SUB RASANTE PRESENTA DANOS.

Es necesario observar si el material de la subrasante no presenta infiltraciones,
debido a que debe ser adecuado para soportar la nueva estructura que se
colocara; de lo contrario se excavard restituyendo dicho material y asi
conformar el fondo de manera tal que sea una superficie plana, se procedera de
acuerdo a AASTHO T180 donde se debera compactar el fondo hasta que
alcance el 95 % de PVS max. Al necesitar la restitucion de material se debera
hacer con materiales selectos los cuales se tienen que seleccionar de bancos
de préstamos y conforme a la tabla 4.1, segun el Manual Centroamericano de

Especificaciones para la Construccién de Carreteras y Puentes SIECA.

Material o Propiedad o Método de prueba o | Frecuencia Punto de
producto caracteristica especificaciéon muestreo
Granulometria AASHTO T 27y 1 para cada tipo | Fuente de
AASHTOT11 de material material o
apilamiento
Limite liquido AASHTOT 89 1 para cada tipo | Fuente de
de material material o
apilamiento
Humedad - AASHTO T 99 1 para cada tipo | De previo a la
Relleno Densidad método C de material incorporacién en
estructural obra
Densidad en AASHTO T 238y 1 para cada 200 | Material
sitio ¥ AASHTO T 239.u metros cubicos. | compactado
contenido de otro procedimiento pero no menos
humedad. aprobado por el de 3 por capa
Contratante por tramo (el
Contratante
define qué se
considera un
tramo).

Tabla N° 4.1 Calidad de los materiales para sustitucion en la sub rasante. Fuente: Manual del
SIECA.
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4.3.4 ELABORACION DE LA MEZCLA DE CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLO.

A partir del disefio de la mezcla realizada en laboratorio se obtiene la
dosificacién; dicha mezcla lograré una resistencia a la flexién de 47 kg/cm?y

249 kg/cm? a compresién ambos a 28 dias segun resultados obtenidos en
laboratorio. Las proporciones de la mezcla de CCR para bacheo son las
siguientes: proporciones en volumen para 1 bolsa de cemento utilizando

cubetas de 5 Galones aproximadamente es la siguiente.

e 1 bolsa de cemento ASTM C 1157 tipo GU

e 4.05 medidas de arena (4 cubetas)

e 2.7 medidas de grava de %”(3 cubetas)

e La cantidad necesaria de agua (obtenida mediante el Proctor modificado
AASHTO T 180) para lograr una mezcla con trabajabilidad de los
concretos compactados con rodillo, aproximadamente un cuarto de

cubeta.

La mezcla se podrd elaborar ya sea manualmente o en concretera (esto
depende de acuerdo a la cantidad de concreto a manipular), el agua se
agregard a la mezcla poco a poco, hasta que la masa humeda de los
componentes presente un color uniforme gris y consistencia adecuada como en
laboratorio. Se realiza una prueba empirica para verificar que el porcentaje de
humedad sea el adecuado, tomando una pequefia porcibn de mezcla con la
mano, comprimiéndola con los dedos; si se observa que no gotea agua a través
de los dedos, indica que la cantidad de agua es Optima, sino es que la cantidad
es menor o0 excesiva. La elaboracion de la mezcla se puede realizar en una
concretera de media bolsa, una vez medidas las cantidades de grava, arena y
cemento, de acuerdo a la dosificacion de disefo, estas han sido colocadas en

recipientes de igual dimensién como lo es una cubeta, numero de paladas o en
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un balde, etc. Se debe elaborar solo el material a colocar en el tiempo
designado ya que debido a que la mezcla es de consistencia seca y que pierde
humedad rapidamente podria ser desperdiciado de no ser la cantidad correcta.
Continuando con el proceso de mezclado se debe verter en la mezcladora y
esperar a que se revuelvan bien todos los materiales hasta lograr que la
coloracion de la mezcla sea uniforme. Se agregara el agua lentamente hasta
gue la mezcla humedecida tenga una apariencia de color uniforme gris como en
el laboratorio.

Se dard paso a la compactacion una vez se haya finalizado la etapa de
excavacion teniendo listo el fondo y laterales del &rea a sustituir, se debe
humedecer la superficies sin saturarlas, y evitar con ello la evaporacion del
agua de la mezcla del concreto. La compactacion debera realizarse del centro
hacia la orilla, para confinar y adherir la mezcla con el pavimento existente. La
superficie debe presentar una apariencia lisa y densa, ademas de no bajar su
nivel, indicando con ello que debe finalizarse la compactacibn o mas bien
logrando este estado se puede decir que se tiene el grado de compactacion
necesario el cual serd aceptable con un 95 % del peso volumétrico himedo
maéaximo obtenido del Proctor modificado.

4.3.5 CURADO Y ACABADO FINAL.

Al terminar la compactaciéon se barre la superficie, y se coloca una pelicula
uniforme de 1 Itym? de emulsién asfaltica, y 3 mm de arena seca; sellando los

empalmes y formando una apariencia similar a una estructura flexible.

4.3.6 CONTROL DE CALIDAD.

El control de calidad se llevara a cabo mediante las fases que se explican a

continuacion:
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4.3.6.1 INSPECCIONES EN EL PROCESO DE CONSTRUCCION: FASES DE

INSPECCION.

FASE PREPARATORIA

En esta reunion de preparatoria, se analizara la actividad a desarrollar
gue es el bacheo por parte del gerente de control de calidad, se revisan
todos los documentos pertinentes, materiales, mano de obra, equipo, en
fin todos los elementos que se necesitaran para llevar a cabo el bacheo,
esto se plasma con el fin de que cuando se realice el trabajo que se
desarrollara, todos conozcan el problema y sepan como resolverlo. Para

esta fase se utilizara el Formato N° 4.1

FASE INICIAL

En esta fase se inicia fisicamente la ejecucion de la actividad que se
planteaba en la fase de preparatoria. Se supervisa que los responsables
de la realizacién del trabajo, lo estén haciendo acorde a lo establecido en
la fase preparatoria y que el trabajo se esté llevando tal y como se

explico en la fase anterior (fase preparatoria).

FASE DE SEGUIMIENTO

En esta actividad se verifica que todo se esté desarrollando conforme a
las fases anteriores y sin ningln inconveniente en los procesos
constructivos (delimitacion del area a reparar, corte, demolicion y
excavacion, fabricacion del concreto, colocacion y compactacion y el

acabado final).
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INSPECCION DE LA FASE PREPARATORIA

Nombre del contratista: Fecha: Numero de Acta:
Nombre del Proyecto:
Ubicacion: Actividad: Cadigo: Seccién de Especificaciones
I- PERSONAL PRESENTE
N° Nombre Posicion Organizacion
II- MATERIALES
1- REVISION DE MATERIALES/TODOS | 2-¢4ESTAN TODOS LOS MATERIALES A LA
LOS MATERIALES APROBADOS MANO
si: | no: i | no:

A:
B:
C.

QT >,

III-ALMACENAJE DE MATERIALES

1-¢; Se almacenan adecuadamente los

2-¢Si no que acciones hay que tomar?:

materiales?
si: | no:
IV-ESPECIFICACIONES
V-PRUEBAS DE LABORATORIO
¢ Cudles
pruebas? ¢;Cuando? ;Donde? Informacién adicional
VI-SEGURIDAD
VII-COMENTARIOS DE L A SUPERVISION
FIRMAS
F. F.

Ing. Control de Calidad.

Ing. Superintendente.

Formato N° 4.1 Formato de Fase Preparatoria. Fuente: Grupo de Tesis.
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4.3.6.2 PRUEBAS EN CAMPO Y EN LABORATORIO.

Determinacion de la Densidad de Compactacion en campo (ASTM D-
2922).

El grado de compactacion en campo se determinara a través del
densimetro nuclear de acuerdo a la norma ASTM D 2922, colocando el
aparato de medicion segun sea conveniente en los lugares, en los cuales
se haya colocado CCR para bacheo. Esto con el fin de medir el
porcentaje de compactacibn en campo respecto al alcanzado en

laboratorio.

Resistencia a Compresién (ASTM C-39).

Se realizaron 3 cilindros de las muestras tomadas del concreto
compactado con rodillo directamente de la mezcladora en base a la
norma ASTM C172, estos cilindros se ensayaran a compresion a los 7

dias de edad de acuerdo a la norma ASTM C39.

4.4 COLOCACION DEL DISENO DE LA MEZCLA DE CCR EN UN TRAMO

DE PRUEBA EL CUAL ESTARA SOMETIDO A TRAFICO VEHICULAR

(APLICACION DE LA TECNICA EN CAMPO).

El disefio de mezcla de concreto compactado con rodillo determinado en

laboratorio mediante conceptos de compactacion de suelos, se utilizé para la

reparacion de la 11 avenida sur de la ciudad de Chalchuapa, reparando sobre

dicha avenida un numero de 4 baches, el procedimiento de la aplicacion de la

técnica se representa mediante el flujograma que se detalla en el ANEXO 14.

4.4.1 APLICACION DE LA TECNICA:

En seguida se detalla la realizacién del bacheo utilizando Concreto Compactado

con Rodillo en la ciudad de Chalchuapa.
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A. SELECCIONAR, DELIMITAR Y MARCAR EL AREA DE PAVIMENTO A
REPARAR.

Se tiene que seleccionar, delimitar y marcar el area de trabajo en la cual se
llevara a cabo el trabajo de bacheo, esto con el fin de tener especificamente el

lugar que esta dafiado y en el cual se tiene que sustituir el pavimento (ver
Figuras 4.1y 4.2).

Figura N° 4.1 Seleccién del area de Figura N° 4.2 Delimitacién y marcado del
pavimento a reparar. Fuente: Grupo de area de pavimento. Fuente: Grupo de
Tesis. Tesis.

Con el area de trabajo delimitada, marcada e inspeccionada se procede a la

programacion para la realizacion de los trabajos siguientes.

B. CORTE Y EXCAVACION.

Teniendo el area de trabajo definida se procede a la realizacion del corte y
excavacion del pavimento, dejando las paredes de la excavacion verticales y el
fondo horizontal.
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Figura N° 4.3 Corte del pavimento. Fuente: Grupo de Tesis.

Figura N° 4.4 Excavacioén en la estructura del pavimento. Fuente: Grupo de Tesis.
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Con el area a sustituir cortada y excavada, se procede a la elaboracién del
Concreto Compactado con Rodillo, para su colocacion y compactacién en el

area destinada.

C. ELABORACION DE LA MEZCLA DE CONCRETO COMPACTADO
CON RODILLO.

La dosificacion de la mezcla del concreto se obtiene a partir del disefio de la
mezcla.
El disefio de mezcla propuesto es para alcanzar 45 kg/cm2 a flexion y 280

kg/cmz a compresion a una edad de 28 dias.

Medidas en Materiales
Peso
1 Cemento TIPO GU ASTM C1157
2.6 Arena Rio las caias Apopa
Grava, Graveras de Occidente ( TMN
2 3/4”)

Tabla N° 4.2 Especificaciones de la dosificacién en peso Fuente: Grupo de Tesis

Medidas en .
Materiales
Volumen
1 Cemento TIPO GU ASTM C1157
2.7 Arena Rio las cafias Apopa
Grava, Graveras de Occidente ( TMN
1.8 Ya”)

Tabla N° 4.3 Especificaciones de la dosificacion en volumen. Fuente: Grupo de Tesis
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La cantidad de agua que se agrega es la necesaria para alcanzar la
consistencia y color uniforme encontrada en laboratorio (color gris), ademas de
las caracteristicas que tiene para que se pueda compactar externamente. El
CCR se realiz6 en concretera de una bolsa colocando primeramente la arena,
luego la grava con un poco de agua, no toda (agua total de la mezcla para una
bolsa de cemento aproximadamente es ¥4 de cubeta) y por ultimo se agrega el
cemento, es importante quitar el concreto que adhiere a la concretera con el fin
de que todos los materiales se mezclen adecuadamente. El agua adecuada se
identifica realizando una prueba, la cual consiste en tomar una muestra del
concreto en la mano y presionar con fuerza, si sale agua de la mezcla indica
gue el contenido de humedad dentro de esta esta por arriba del optimo en este
caso se tienen que agregar cemento, arena y grava en las mismas
proporciones, pero si al presionar la mezcla se marcan los dedos y no gotea
agua, el concreto tiene el agua optima y esté listo para colocarlo en el lugar de
interés. El mezclado del CCR en la concretera, termina cuando se alcanza el
color uniforme en la mezcla, que es un color gris uniforme y con las
caracteristicas de consistencia determinadas en laboratorio y aplicando la

prueba con la mano para verificar su humedad.
D. COLOCACION Y COMPACTACION DE LA MEZCLA.

Con la mezcla realizada en la concretera se procedid a la colocacién y
compactacion de esta con el fin de alcanzar el 95% del peso volumétrico seco
méaximo determinado por medio del Proctor modificado AASHTO T180.
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PASOS PARA COMPACTACION DEL CCR CON RODILLO.

1_Colocacion del CCR dejando

una altura de 5 cm sobre el nivel
para su compactacion.

2_ Paso del rodillo compactando una
parte del bache, de la mitad hacia la
orilla, hacia adelante y hacia atras.

S

3_ Paso del rodillo compactando
la mitad restante del bache.

S

4_Se pasara el rodillo por cada mitad del
bache un promedio de 4 veces o hasta que la
mezcla ya no evidencie hundimiento.

Figura N° 4.5 Proceso de Compactacion. Fuente: Grupo de Tesis.
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Figura N° 4.6 Secuencia de la Colocacion y Compactacion del CCR en Campo. Fuente: Grupo
de Tesis.
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La colocacién y compactacion del concreto se puede realizar cuando la
excavacion este completa, asi como sus paredes estén verticales y el fondo
horizontal, ademas se tiene que humedecer el fondo y las paredes de la
excavacion para que el suelo no absorba el agua de la mezcla, en este paso de
humedecer el fondo y las paredes donde se colocara el CCR se tiene que tener
el cuidado de no dejar sobre saturado el suelo ni mucho menos dejar charcos
dentro de este, ya que si se deja esa agua influird en la resistencia de la mezcla

del concreto compactado con rodillo.

La compactacion se realiz6 pasando el rodillo liso vibratorio del centro hacia los
extremos para generar que la mezcla se adhiera a las paredes de la excavacion
y con el concreto asfaltico, el rodo comenzé por un extremo del bache ya que
no lo alcanzaba a cubrir todo de una sola vez, en esta compactacion el rodo
pasaba en un lado y luego en el otro para mantener una uniformidad en la
compactacion del CCR dentro del bache. Los procesos de compactacién se
pueden dar por terminados cuando la superficie del concreto este lisa y que al
pasar el rodillo liso la mezcla colocada en la excavacion no baje mas de nivel.
La compactacion se realizé con un rodo vibrocompactador de 1 ¥ toneladas,
con motor de 18 HP, una fuerza de impacto de 3100 Ibs, con un ancho de
tambor de 35.7 pulgadas, pendiente maxima superable de 25 grados y con una
velocidad maxima de desplazamiento de 0 — 7.7 km/hrs. se aplicaron 6 pasadas
vibrando y 4 sin vibrar, generando con ello una compactacién de 95% que la
que se obtiene en laboratorio. Luego se procede a determinar la compactacion
alcanzada con un densimetro nuclear colocando dicho aparato en dos lugares
dentro del mismo bache para obtener resultados mas conservadores (Ver figura
4.7) .

99



-
= -

n‘,‘.

p

Figura N° 4.7 Determinacion de la Compactacion en Campo. Fuente: Grupo de Tesis.

E. CURADO Y ACABADO FINAL.

Cuando se haya terminado la compactacién del concreto, inmediatamente se
puede proceder a la colocacion de la emulsion asféltica mediante cualquier
método, el método que se utilizo fue el de rociar la emulsion ( CSS - 1h,
AASHTO M-208) con una escoba en todo el bache reparado con CCR vy luego
de colocada dicha emulsién se procede colocar arena seca con un espesor de
3mm aproximadamente, la arena se coloc6 de manera manual rociando la
arena necesaria sobre el area en la cual ya se ha colocado la emulsién
asfaltica, este proceso se realiza con el fin de sellar el empalme entre el CCR y
el pavimento flexible, ademas de darle una apariencia igual a la del concreto
asfaltico para mantener la estética del pavimento asfaltico en la calle (ver figura
N° 4.8).
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Figura N° 4.8 Secuencia del Curado y Acabado Final del Proceso de Bacheo. Fuente: Grupo de
Tesis.

4.5 PRUEBAS EN CAMPO A LA MEZCLA DE CONCRETO COMPACTADO
CON RODILLO EN ESTADO FRESCO.

Las pruebas realizadas en campo al CCR fueron, la elaboracién de cilindros
para pruebas a compresion a 7 dias de edad y la determinacién del grado de
compactacion respecto al alcanzado en laboratorio con el uso del densimetro

nuclear y basado en la norma ASTM D2922.
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4.5.1 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE COMPACTACION EN CAMPO
(ASTM D — 2922).

Una de las caracteristicas importantes que se tienen que medir en el Concreto
Compactado con Rodillo colocado en campo, es la densidad de compactaciéon
gque se ha alcanzado mediante la vibro compactacion externamente. La
densidad en campo se determind con la utilizacion del densimetro nuclear de
acuerdo a la norma ASTM D2922. La determinacion de la densidad de
compactacion se realizé cuando en cada bache se habia finalizado la operacion
de compactacion. El densimetro nuclear se coloc6é en dos lugares dentro de
cada bache reparado esto con el fin de tener datos con mayor precision. Lo que
se aprecia en la figura 4.9; se realizd para los cuatro baches reparados (VER
Formato 4.2).

5‘,. . Vit
Figura 4.9 Colocacion del densimetro nuclear para determinar la densidad de compactacion
alcanzada en campo. Fuente: Grupo de Tesis.
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4.5.1.1 RESULTADOS DE LAS DENSIDADES DE COMPACTACION EN
CAMPO.

Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Selsa, 3" etapa Av. EL espino y Boulesard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 505-0162  505-0163 Fax. 505-0164

DENSIDAD DE SUELO EN EL LUGAR METODO NUCLEAR ASTM D-2922
PROYECTO: CCR BACHEO ZONA OCCIDENTAL UES-0CC
UBICACION: LABORATORIO ISCYC
LABORATORISTAS:  SAMUEL RAMIREZ
REVISO: ING. JAIME AVALOS
ENSAYO Bache la [Bache1b |Bache2a |Bache2b |Bache3a |[Bache3b |[Bacheda |Bache4b
FECHA DE ENSAYO 02/08:201102/082011]02/08:2011] 02/08:2011{ 02:08/201102/08:2011| 02:08:2011{ 02/08/2011
No. DE EQUIPO
ESTACION
LADO
SUPERFICE
UBICACION
PROFUNDIDAD (m)
PESO VOL. SECO (kg/m3) 20048]  20173] 19895  20209] 20101] 20282] 20582] 20403
PESO VOL. HUMEDO (kg/m3) N4l 2876 uNs| 21705 a8l 21925 N9l 21831
CONTENIDO DE HUMEDAD
PESO VOL. SECO DE COMP. (kg/m3) 2089 2089 2089 2089 2089 2089 2089 2089
%HUMEDAD 133 134 2 74 83 81 63 70
[GRADO DE COMPACTACION l 96.0| 96.6| 95.2 9.7 962 971  983] 97.7|
[PROM DE GRADO DE COMPACTACION| 96.3 | 96.0 | 96.7 | 98.1 |

OBSERVACIONES : El densimetro nuclear se coloco en dos lugares dentro del bache reparado con el obejetivo de tener datos mas
conservadores.

Formato N° 4.2 Resultados de las densidades de compactacién en campo, mediante el
densimetro nuclear ASTM D 2922. Fuente: Grupo de Tesis.
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4.5.2 ELABORACION DE ESPECIMENES EN CAMPO (ASTM C-1435)

La elaboracion de cilindros en campo, se realiza con el proposito de verificar la
resistencia a compresion que se alcanza en el lugar en el cual se ejecuta la
obra de bacheo, ademéas de comprobar si la resistencia para la cual se disefi6
la mezcla de CCR se alcanzé en campo. Las pruebas a compresion se
realizaran a 7 dias de edad, en esta edad es donde se obtienen los resultados
para poder comprobar si se alcanzara la resistencia especificada a 28 dias
(VER Figura 4.10).

)

Figura N° 4.10 Elaboracioén de cilindros en campo, para pruebas de compresion. Fuente: Grupo
de Tesis.
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Figura N° 4.11 Especimenes Elaborados en campo (ASTM C - 1435). Fuente: Grupo de

Figura N° 4.12 Prueba de Resistencia a la Compresion de especimenes Elaborados en campo
ASTM C- 39). Fuente: Gruno de Tesis.
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4.5.3 RESULTADOS.

Instituto Salvadorenio del Cemento v del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC
ek, Madre Selva. 77 etapa Av. ElEspine v Boulevard Sar.
Luscatlan La libertad Tel 505-0162 v 505-0163 Fax. 505-0164¢

PROYECTO: TESIS CCR PARA BACHED Z0NA OCCIDENTAL UES OCC.,
UBICACION : ZONA OCCIDENTAL DEEL SALYADOR
LABORATORISTAS: Tec. Samuel Ramirez

SUPERVISO Julio Hernandez.

TIPODE MUESTRA: Cilindros de 61 12 pulg.
OBSERVACIONES:  Utilizando un porcentaje de cemento de 18

CILINDRO| FECHA | FECHA | EDAD | REY. | DIAM | ALT | AREA | PESO | PES-YOL | CARGA | RESIST | TIPO DE
Mu. Caleds | Rupture |(diar)| (pulq)| (cm) | (cm) (cm?) () (ketm’) (ke) |[(kefcm’)| FALLA
Curado de Laboratorio (Estandar) f'c 280 katem®;Hora de Ensayo 1.00 P.m.
1 02/08/11109/08/11| 7 | 00 [151]304] 179.1|11650] 2202 |64080| 338
2 02/08/11|0%/08/11| 7 00 | 151304 170.1 |12013| 2207 |[61790| 343
3 02/08/11]09:08/11| 7 0/0 | 1511304 179.1|11615] 2189 |62770| 330
Prom.| 321
Prom.

Tipm de Falla:

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 8 Tipo &
€ A ! 7 Y
X A \
’ \\ s ‘\ y
FORMULAS:
PoroYalumbtrica: Pora(q)?Alt(em)® Arealem? )*1000. ketm?
RerirtenciaalaComprorién: Carqa(kq)f Areal <m!] - kel cm z

1MPa-951kqlcm?®

Formato N° 4.3 Resultados de cilindros a compresion fabricados en obra con el 18% de
cemento. Fuente: Grupo de Tesis.
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4.6 INSPECCION DE COMPORTAMIENTO DE LOS BACHES EN CAMPO

El comportamiento de un bache a lo largo del tiempo se mide en conjunto con
toda la estructura, lo que se busca con el bacheo es recuperar la funcionalidad,
operacion y lo transitable de la via.

La inspeccion visual se realizo con el formato N° 4.4

INSPECCION VISUAL

PROYECTO: APLICACION DE CCR EN REPARACION | FECHA ACTA #

DE BACHES (TESIS CCR UES OCC) 02-sep-11 1

UBICACION: CHALCHUAPA, SANTA ANA # DE DIiAS EN OPERACION: 31

ASISTENCIA

Numero Nombres Cargo Representacion
1 OSCAR ARMANDO HERRERA G. Supervisiéon G. DE TESIS
2 LEANDRA CAROLINA MORALES Supervisiéon G. DE TESIS
3 RICARDO ERNESTO CERRITOS H. Supervisién G. DE TESIS
4
5

RESULTADOS DE LA INSPECCION
PREPARATORIA INICIAL SEGUIMIENTO DEFICIENCIA ACCIONES
X

OBSERVACIONES

La estructura del pavimento en términos generales a la fecha es funcional y con transitabilidad
excelente.

La estructura del bache se muestra en excelentes condiciones

Existe despostillamiento en dos de los baches reparados (solamente en una esquina de cada
bache)

COMENTARIOS SOBRE INSPECCION

Existieron lluvias de alta intensidad no se muestra eyeccién de finos sobre el pavimento.

La estructura del pavimento flexible y el CCR como un complemento dentro de esta, muestran
una excelente funcionalidad.

Durante el periodo siguiente el comportamiento del bache se verificara en conjunto con el
pavimento asfaltico tomando todo como un solo conjunto y observando la transitabilidad, la
operacionalidad y su funcionalidad.

Formato N° 4.4 Inspeccidn visual del bacheo con CCR. Fuente: Grupo de Tesis.
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Figura N° 4.13 Inspeccidn Visual a 30 Dias del Bacheo.
Fuente: Grupo de Tesis, CCR para Bacheo.

El bacheo en la 11 Avenida sur de la ciudad de Chalchuapa a la edad de 30
dias de colocacién y apertura al trafico, muestra una excelente condicién, tanto
en forma individual como en conjunto con el pavimento flexible. El bacheo llega
a formar parte de la estructura del pavimento como un solo conjunto,
evaluandolo de esta manera la transitabilidad, operacionalidad y comodidad
prestadas por la calle cumplen perfectamente con su funcién como se ve en la
figura N° 4.13.
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CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DEL
SISTEMA DE REPARACION DE BACHES
APLICANDO LA TECNICA DEL
CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLO VRS MEZCLAS ASFALTICAS

EN FRIO.



5.1 INTRODUCCION.

La utilizacién de métodos para reparaciones en la red vial en nuestro pais sobre
los pavimentos flexibles, se realizan con las mismas mezclas asfélticas, esto lo
hacen, por el hecho de que dicha técnica se tiene concebida en las empresas y
alcaldias y todas aquellas empresas que dentro de sus actividades puedan
desarrollar reparaciones de carreteras con pavimento flexible, y por tal razén no
adoptan otro método de reparacién el cual puede disminuir costos a largo plazo
debido a sus propiedades mecanicas y una de estas técnicas es la aplicacion
del Concreto Compactado con Rodillo en el mantenimiento de carreteras
especificamente en la reparacion de baches.

En nuestra investigacion se determiné el disefio de mezcla de CCR para
operaciones de bacheo sobre pavimentos asfalticos, el cual fue puesto a prueba
sobre un tramo en la ciudad de Chalchuapa, con la puesta a prueba de dicho
método en campo se puede determinar el costo unitario directo del concreto
compactado y de esta manera poder comparar costos, durabilidad y la facilidad

de aplicacion.

5.2 DETERMINACION DE COSTOS UNITARIOS DIRECTOS.

En la determinacién de costos directos y para la comparacién de la aplicacién
de ambas mezclas, se tuvieron que investigar los precios de la mano de obra,
tales costos son los que se manejan en el campo para desarrollar las
reparaciones de baches. Ademas se investigd el precio de alquiler de la
maquinaria que se usa para dichas reparaciones, asi también los precios de los
materiales con los se establecio el disefio de la mezcla de Concreto
Compactado con Rodillo, los cuales son de facil adquisicion en el mercado de
venta de materiales para la construccion. Los costos incluyen transporte y
prestaciones de la ley (para la mano de obra) se especifica el factor de
prestacion para la mano de obra ver anexo 11. Esta investigacion se realizo en

el lugar de puesta a prueba del disefio de mezcla de CCR y esta determinado
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en costo por metro cuadrado (CU/m?). “Es importante mencionar que el costo
de la aplicacion de cierta técnica para reparaciones de baches tiene que ir de la
mano con la durabilidad de esta, ya que si se considera esto los costos a largo

plazo de mantenimiento en buen estado de las carreteras se disminuiran

considerablemente™?,

5.3 DETERMINACION DEL COSTO UNITARIO DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO PARA BACHEO PROFUNDO, CON UN ESPESOR DE
18 CM.

5.3.1 ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

MEZCLA ASFALTICA 8 MEZCLA DE CONCRETO
ACTIVIDADES o ACTIVIDADES
R oot § CARPETA DE Ro[)_AMENTo.ZTI*IiTI-IiTWiI i e e f e s 5 e
= ,
0.15 =
1- CORTE Y DEMOLICION 1- CORTE Y DEMOLICION
2- BASE DE S.C. 2- ELABORACION, COLOCACION

Y COMPACTACION DEL CCR
3- RIEGO DE LIGA SOBRE BASE

DE S.C. 3- SELLANTE

4- MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
COLOCADA Y COMPACTADA

6- SELLANTE

Cotas en centimetro

Figura N° 5.1 Estructuras de ambas técnicas de reparacion de Pavimentos. Fuente: Grupo de
Tesis.

'8 Tesis: Analisis Comparativo de Costos en la Rehabilitacion de Pavimentos para Carreteras,
Ing. Maltez Romillo Juan Carlos, Guatemala Junio 2006.
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5.3.2 DESGLOSE DE COSTOS UNITARIOS PARA EL BACHEO PROFUNDO
CON MEZCLA ASFALTICA EN FRIO.

1. ACTIVIDAD: CORTE Y DEMOLICION.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS SIN IVA

H ANALISIS: |1
ACTIVIDAD: CORTE Y DEMOLICION Profundidad de
18cm UNIDAD: | M3
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $0.00
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD SALARIO/DIA FP SUB TOTAL
1 AUX
P/CORTADORA 0.17 DIA $6.00 1.90 $1.94
1AUXILIAR
DEMOLICION 0.67 DIA $6.00 1.90 $7.60
SUB - TOTAL: $9.54

C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO/DIA SUB TOTAL
HERRAMIENTA 3% $0.29
CORTADORA 0.17 DIA $25.00 $4.25

SUB - TOTAL: $4.54
COSTO DIRECTO/m? $14.08
COSTO DIRECTO/m? $2.53

Formato N° 5.1 Determinacion del costo unitario de la partida corte y demolicion. Fuente: Grupo
de Tesis.
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2. ACTIVIDAD: BASE DE SUELO CEMENTO.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS: | 1
ACTIVIDAD: BASE DE SC 1:20 espesor de 15 cm.
UNIDAD: | M3
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
CEMENTO PORTLAND BLS 0.56 $6.73| S 3.79
MATERIAL SELECTO M3 0.31 $18.00| S 5.63
AGUA BARRIL 0.06 $1.00| S 0.06
SUB - TOTAL: $9.48
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | SALARIO/DIA FP SUB TOTAL
AUXILIARES 2 0.6 DIA $6.00 1.90 $13.68
SUB - TOTAL: $13.68
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO UNIDAD | CANTIDAD COSTO/DIA SUB TOTAL
HERAMIENTAS 3% $0.28
VIBROCOMPACTADOR HORA 0.14 $25.00 $3.57
SUB - TOTAL: $3.85
COSTO DIRECTO/m?3 $27.01
COSTO DIRECTO/m? $4.05

Formato N° 5.2 Determinacién del costo unitario de la partida base de suelo cemento 1:20.
Fuente: Grupo de Tesis.




3. ACTIVIDAD: RIEGO DE LIGA SOBRE BASE DE SUELO CEMENTO.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS: |1
ACTIVIDAD: RIEGO DE LIGA
UNIDAD: | M2
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
EMULSION ASFALTICA tipo RC-70 GLN 0.25 $2.50| $ 0.63
SUB - TOTAL: $0.63
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | P/LAUDO FP SUB TOTAL
AUXILIAR 0.01 DIA $6.00 1.90 $0.23
SUB - TOTAL: $0.23
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO UNIDAD | CANTIDAD | COSTO/HORA SUB TOTAL
HERAMIENTAS 3%
MATERIALES $0.03
SUB - TOTAL: $0.03
COSTO DIRECTO/m? $0.89

Formato N°5.3 Determinacion del costo unitario de la partida Riego de liga sobre suelo

cemento. Fuente: Grupo de Tesis.
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4. ACTIVIDAD: MEZCLA ASFALTICA EN FRIO COLOCADA Y

COMPACTADA.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ANALISIS: | 1
ACTIVIDAD: MEZCLA AZFALTICA EN CALIENTE PARA
BACHEO UNIDAD: | M3
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
MEZCLA ASFALTICA EN FRIO M3 1.00 $170.00| $ 170.00
EMULSION ASFALTICA CSS — 1h,
AASHTO M-208. GL 5.00 $3.00| $ 15.00
SUB - TOTAL: $185.00
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD |SALARIO/DIA FP SUB TOTAL
AUXILIARES 3 0.5 DIA $6.00 1.90 $17.10
SUB - TOTAL: $17.10
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CANTIDAD | UNIDAD COSTO/HORA SUB TOTAL
HERAMIENTAS 3% $0.51
RODO LISO 3
TONELADAS 0.17 DIA $16.00 $2.67
SOPLADORA 0.17 $3.00 $0.50
SUB - TOTAL: $3.68
COSTO DIRECTO/m? $205.78
COSTO DIRECTO/m? $6.17

Formato N°5.4 Determinacion del costo unitario de la partida mezcla asfaltica en caliente.
Fuente: Grupo de Tesis.
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5. ACTIVIDAD: SELLANTE EN BACHE CON MEZCLA ASFALTICA.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS: | 1
ACTIVIDAD: SELLANTE
UNIDAD: | M2
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
ARENA RIO LAS CANAS M3 0.03 $16.00| S 0.48
EMULSION ASFALTICA CSS - 1h,
AASHTO M-208 GLN 0.25 $25| S 0.63
SUB - TOTAL: $1.11
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | SALARIO/DIA FP SUB TOTAL
AUXILIAR 0.01 DIA $6.00 1.90 $0.11
SUB - TOTAL: $0.11
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO UNIDAD | CANTIDAD COSTO/HORA SUB TOTAL
HERAMIENTAS 3%
MATERIALES $0.05
SUB - TOTAL: $0.05
COSTO DIRECTO/m? $1.27

Formato N°5.5 Determinacion del costo unitario de la partida sellante. Fuente: Grupo de Tesis.
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5.4 DETERMINACION DEL COSTO UNITARIO DE LA MEZCLA DE

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO PARA BACHEO PROFUNDO

CON UN ESPESOR DE 18 CM.

5.4.1 DESGLOSE DE COSTOS UNITARIOS PARA EL BACHEO PROFUNDO
CON CCR.
1. ACTIVIDAD: CORTE Y DEMOLICION.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS SIN IVA

i ANALISIS: | 1
ACTIVIDAD: CORTE Y DEMOLICION Profundidad de
18cm UNIDAD: | M3
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $0.00
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION | CANTIDAD | UNIDAD | SALARIO/DIA FP SUB TOTAL
1 AUX
P/CORTADORA 0.17 DIA $6.00 1.90 $1.94
1 AUXILIAR
DEMOLICION 0.67 DIA $6.00 1.90 $7.60
SUB - TOTAL: $9.54

C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO/DIA SUB TOTAL
HERRAMIENTA 3% $0.29
CORTADORA 0.17 DIA $25.00 $4.25

SUB - TOTAL: $4.54
COSTO DIRECTO/m? $14.08
COSTO DIRECTO/m? $2.53

Formato N°5.6 Determinacion del costo unitario de la partida corte y demolicion. Fuente: Grupo
de Tesis.
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2. ACTIVIDAD: ELABORACION, COLOCACION Y COMPACTACION
DEL CONCRETO CCR.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ANALISIS: | 1
ACTIVIDAD: CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLO 18CM UNIDAD: | M3
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
CEMENTO GU ASTM 1157 BOLSA 7.00 $6.73| S 47.11
GRAVAS DE OCCIDENTE 3/4" M3 0.44 $28.00| S 12.32
ARENA RIO LAS CANAS M3 0.66 $16.00| S 10.56
AGUA GLN 34.20 $0.01| S 0.34
SUB - TOTAL: $70.33
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | P/LAUDO FP SUB TOTAL
AUXILIARES (3) 0.14 DIA $6.00 1.90 $4.79
ALBANIL 0.14 DIA $8.00 1.80 $2.02
‘ SUB - TOTAL: $6.81
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO UNIDAD | CANTIDAD COSTO/DIA SUB TOTAL
HERAMIENTAS 3% $0.02 $0.14
CONCRETERA de 1
bolsa DIA 0.14 $30.00 $4.20
RODO COMPACTADOR
1% Ton. DIA 0.05 $45.00 $2.25
SUB - TOTAL: $6.59
COSTO DIRECTO/m? $83.73
COSTO DIRECTO/m? $15.07

Formato N°5.7 Determinacion del costo unitario de la partida concreto compactado con rodillo.

Fuente: Grupo de Tesis.
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3. ACTIVIDAD: SELLANTE EN BACHE CON CCR.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS: | 1
ACTIVIDAD: ACABADO SUPERFICIAL EN BACHE
UNIDAD: | M2
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
ARENA RIO LAS CANAS M3 0.02 $16.00| $ 0.32
EMULSION ASFALTICA CSS - 1h,
AASHTO M-208. GLN 0.25 $0.72| S 0.18
SUB - TOTAL: $0.50
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | P/LAUDO FP SUB TOTAL
AUXILIAR 0.01 DIA $6.00 1.90 $0.11
SUB - TOTAL: $0.11
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO UNIDAD | CANTIDAD COSTO/HORA SUB TOTAL
HERAMIENTAS 3%
MATERIALES $0.02
SUB - TOTAL: $0.02
COSTO DIRECTO/m? $0.63

Formato N°5.8 Determinacion del costo unitario de la partida acabado superficial en bache.

Fuente: Grupo de Tesis.
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5.5 COSTO UNITARIO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO PARA
BACHEO PROFUNDO.

COSTO UNITARIO DE MEZCLA ASFALTICA EN FRIO PARA
OPERACIONES DE BACHEO PROFUNDO. 18 CM DE ESPESOR

COSTO
N° PARTIDA UNIDAD UNITARIO
DIRECTO
1 Corte y Demolicion (Profundidad de M2
18cm) $2.53
2 Base de SC 1:20 espesor de 15 cm. M2 $4.05
3 Riego de Liga sobre suelo cemento M2 $0.89
4 Mezcla Asfaltica en Frio (ver anexo 12) M? $6.17
5 Sellante en Bache con mezcla asféltica M2 $1.84
COSTO DIRECTO/M? $15.48

Tabla N° 5.1 Calculo del Costo unitario de la mezcla asfaltica para bacheo profundo. Fuente:
Grupo de Tesis.

5.6 COSTO UNITARIO DE CCR PARA BACHEO PROFUNDO.

COSTO UNITARIO DE MEZCLA DE CCR PARA OPERACIONES DE
BACHEO PROFUNDO. 18 CM DE ESPESOR

COSTO
N° PARTIDA UNIDAD UNITARIO
DIRECTO
2
1 Corte y Demolicién Profundidad de 18cm M $253
2 Concreto Compactado con Rodillo 18 CM M2 $ 15.07
3 | Sellante en bache con CCR M2 $0.63
COSTO DIRECTO/M? $18.23

Tabla N° 5.2 Calculo del Costo unitario de la mezcla de CCR para bacheo profundo. Fuente:
Grupo de Tesis.
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5.7 COMPARACION DE COSTOS UNITARIOS ENTRE LA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO Y EL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
PARA BACHEO PROFUNDO.

Con el propésito de verificar cual técnica es mas econdmica, se determinaron
anteriormente en el numeral 5.5 y 5.6 los costos unitarios de la mezcla asfaltica
(ver Tabla N° 5.1) y del concreto (ver Tabla N° 5.2), respectivamente. Con los
costos unitarios determinados de las distintas técnicas de reparaciones de
baches se puede realizar la comparacion entre estos, para definir en cuanto a

costos cual técnica resulta mas factible.

MEZCLA COSTO UNITARIO
CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO 18 CM $18.23
DE ESPESOR '
$15.48

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO 18 CM DE ESPESOR
DIFERENCIA $2.75

Tabla N° 5.3 Comparacion de Costos Directos entre Mezcla Asfaltica y CCR. Fuente: Grupo de
Tesis.

La tabla 5.3 nos muestra resumidos los costos unitarios directos sin IVA de las
mezclas que se estan comparando, dicho resultado nos da una diferencia de
dos ddlares con setenta y cinco centavos de ddlar de los Estados Unidos de
América ($ 2.75), por tal razon se dice que la mezcla asfaltica es mas
econdémica respecto al concreto compactado con rodillo; este resultado nos
indica que la mezcla para operaciones de bacheo a seleccionar y basandose
en los precios que se indican anterior mente es la mezcla asfaltica, sin embargo
es importante tener en cuenta la facilidad de aplicacién del CCR en campo, asi
como también su durabilidad y otra ventaja importante es que se puede abrir

inmediatamente al trafico.
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CAPITULO VI: ANALISIS Y
DISCUSION DE LOS

RESULTADOS OBTENIDOS.



6.1 INTRODUCCION.

En el desarrollo de la investigacion se realizaron pruebas a los agregados y al
concreto en estado endurecido, entre los ensayos realizados a los agregados
estan gravedad especifica y absorcion, granulometria y pesos unitarios a los
agregados finos y gruesos, asi también la resistencia al desgaste del agregado
grueso. Ademas se determind el contenido de cemento Optimo para una
resistencia deseada, obteniéndolo mediante un ensayo de consolidacion de
suelos (Proctor modificado AASHTO T-180), con dicho método se determinaron
las densidades maximas secas con sus contenidos Optimos de humedad, con
los cuales se disefiaron mezclas de CCR y se probaron a compresion y a
flexion.

Con los resumenes de los resultados que se obtuvieron tanto de los agregados
finos y gruesos como también de los ensayos al concreto endurecido, se
pueden realizar comparaciones y comentar si dichos resultados son aceptables
0 no, las discusiones de los resultados de la investigacion se plantean a

continuacion.

6.2 GENERALIDADES.

Los resultados que se obtienen en campo y en laboratorio pueden variar
considerablemente muchas veces, por el simple motivo de que cuando se esta
elaborando un concreto en laboratorio se tiene mucho mas control que cuando
se esta elaborando en campo. Los resultados de las pruebas al concreto
endurecido (en nuestro caso solamente pruebas a compresion) de los
especimenes realizados en campo, nos pueden brindar informacion sobre si se
mantuvo o no el proporcionamiento, asi también se agreg6 el agua indicada que
se determind mediante el ensayo Proctor Modificado AASHTO T-180. Todos
estos factores pueden afectar en la resistencia de las probetas hechas en

campo al momento de realizar en ellas el ensayo a compresiéon, dichos
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resultados de los ensayos pueden dar por arriba de la resistencia esperada o
por debajo. Por lo cual es conveniente que cuando se realice concreto de este
tipo en campo se explique de manera muy clara el procedimiento para realizarlo
y colocarlo en el lugar de interés, para evitar malos proporcionamientos y que la
resistencia no sea la adecuada. Ademéas se tratan aspectos que estan
relacionados con un analisis comparativo de los resultados de las densidades
en campo Yy en laboratorio, ademas de las pruebas a compresion, asi como un

analisis de la calidad de los agregados utilizados.

6.3 AGREGADOS.
6.3.1 AGREGADO FINO.

El andlisis granulométrico de la arena genero una curva que satisface los
requerimientos establecidos por la norma ASTM C-33 (ver figura N° 6.1), el
resultado del modulo de finura que se obtuvo fue de 2.59 lo que la clasifica
como una arena de finura media. Este agregado se apega a los objetivos de
nuestra investigacion, que se basa en la utilizacibn de CCR en la zona
occidental de nuestro pais. Seleccionando dicho material con el fin de que la
técnica que plantea esta investigacion sea practica, eficiente y de facil acceso
para todas aquellas empresas que quieran aplicarla, por tal razén se opta en
adquirir este material, ya que es esta arena la que se comercializa en su

mayoria en toda la zona occidental de nuestro pais.

Es importante mencionar que dicha arena por ser natural (arena de rio) tiene
incorporadas bastantes rocas de tamafio considerable y por este motivo se tuvo
que tamizar, realizando dicho tamizado con un propdsito, el de eliminar todo
aquel material que quedaba retenido en la malla N° 4, por lo cual solamente se
utilizé en la investigacién tanto en laboratorio como en campo todo el material

pasante por dicha malla.
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CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO ASTM C-33
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Figura N° 6.1 Curva Granulométrica del Agregado Fino ASTM C-33. Fuente: Grupo de Tesis.

En la Tabla 6.1 se muestran cada uno de los valores obtenidos en las
pruebas realizadas a la arena, “en el caso de la absorcion, las especificaciones
de los agregados no acostumbran fijar limites de aceptacion, debido a que esto
depende de muchos factores como son la porosidad, la distribucidon
granulométrica, el contenido de finos, el tamafio maximo, la forma y la textura
superficial de las particulas (generalmente para los agregados gruesos), etc. No
obstante como informacion se tiene que los agregados son de buena calidad si
la absorcion no excede del 3% en el agregado grueso y del 5% en el agregado

fino™°.

18 “Manual de Tecnologia del Concreto”, Seccién 1, Ed. Limusa, Pre edicion 1994, México, pag.128.
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ENSAYO A LA ARENA RESULTADO
Maodulo de finura ASTM C-136 2.59
Absorcién (%) ASTM C-128 3.37
Gravedad Especifica ASTM C-128 2.42
Peso Volumétrico Suelto (kg/m3) ASTM C-29 1337.4
Peso Volumétrico Varillado (kg/m3)ASTM C-29 2050.4

Tabla N° 6.1 Resumen de Resultados de los Ensayos a la Arena. Fuente: Grupo de Tesis.

Observando el dato de la absorcion de la arena que es de 3.37 podemos decir
gue es aceptable el dicho material ya que se encuentra dentro del rango
establecido no superando el 5%. El resultado de la Gravedad Especifica es de
2.42 por lo cual es aceptable, debido a que segun la PCA (Portland Cement
Association), la mayoria de los agregados naturales tienen densidades relativas
entre 2.4 y 2.9, aclarando antes que esos valores no son indicativos de la

calidad del agregado®.

6.3.2 AGREGADO GRUESO.

La grava que se utilizé fue tamizada determinando su tamafio maximo de 25
mm 1” y su tamafio maximo nominal de 19 mm %4” siendo este agregado el que
de interés por su ubicacion en la zona de la investigacion. El andlisis
granulométrico de la grava genero una curva que no satisface los

requerimientos establecidos por la norma ASTM C-33 (ver figura N° 6.2).

20 “Disefio y Control de Mezclas de Concreto”, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, AC. Steven
H. Kosmatka y Wiliam C. Panarese, (traduccién directa del libro “Desing and Control of Concrete
Mixtures”, Portland Cement Association, PCA), 1992, pp38-39
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CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO ASTM C-33
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Figura N° 6.2 Curva Granulométrica del Agregado Grueso ASTM C-33. Fuente: Grupo de
Tesis.

En la Tabla 6.2 se muestran cada uno de los valores obtenidos en las pruebas
realizadas a la grava, como lo son la absorcién, gravedad especifica, porcentaje

de desgaste y los pesos unitarios.

ENSAYO A LA GRAVA RESULTADO
Absorcion (%) ASTM C-127 2.13
Gravedad Especifica ASTM C-127 2.72
Peso Volumétrico Suelto (kg/m3) ASTM C-29 1535.3
Peso Volumétrico Varillado (kg/m3)ASTM C-29 2189.2
(%) de Desgaste ASTM C-131 16.01

Tabla N° 6.2 Resumen de los Resultados de los Ensayos a la Grava. Fuente: Grupo de Tesis.
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Con el resumen de resultados de los ensayos al agregado grueso se puede
decir que mediante el resultado la absorcion que dio un valor de 2.13 esta
dentro del rango permitido de la referencia que dice el valor limite maximo es de
3%, la gravedad especifica con un valor de 2.72 esta dentro de los limites que

da la PCA, por lo cual se dice que el agregado grueso es aceptable.

6.4 COMBINACION GRANULOMETRICA OPTIMA DE LA GRAVA Y DE LA
ARENA (METODO GRAFICO).

La combinacion de los agregados finos y grueso, para obtener una curva
granulométrica que cumpla con los limites establecidos por el comité ACI 211.3,
da como resultado un 43% de grava y un 57% de arena. En la figura N° 6.3 se
muestra el “método con el cual se determind la combinacion Optima de los
agregados™ y en la figura N° 6.4 se muestra la curva granulométrica de la
combinacion de los agregados entre los limites establecidos por el comité ACI
211.3.
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Figura N° 6.3 Grafica para el proporcionamientos de los agregados, “A” grava y “B” arena.
Fuente: Grupo de Tesis.

21http://webcache.googIeusercontent.com/search?q:cache:thyMXV7i5AJ:cuevadelcivil.blogspot
.com/2011/04/combinaciondeagregados.html+metodo+de+proporcionamiento+grafico+para+co
mbinar+agregados&cd=3&hl=es&ct=cInk&gl=sv
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FRANJA DE CONTROL PARA LA COMBINACION DE AGREGADOS PARA EL CCR ACI 211.3R
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Figura N° 6.4 Curva Granulométrica Combinada con el 43% grava y el 57% arena. Fuente:
Grupo de Tesis.

Con el proporcionamiento de la arena y de la grava finalizado y determinado
que al combinar un 43% de grava con un 57% de arena, se genera una curva
granulométrica (de los agregados combinados) la cual cumple con las
especificaciones de los limites granulométrico del ACI 211.3, aunque en los
limites que se presentan para la malla N° 100 y 200 la curva se sale de la franja
de control (Ver Figura N° 6.4), lo que se puede decir de esto es que al momento
de la realizacion del CCR se necesitara un poco mas de fino, es importante
mencionar que esta combinacion de agregados es la Unica ya que solo se esta

realizando el estudio para el disefio del Concreto Compactado con Rodillo con
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materiales comercializados en la zona, por tal razén no se busco otro material
para que todos los puntos estén dentro de la franja de control. Determinado el
proporcionamiento para la combinacion de la grava y de la arena se puede
comenzar la realizacidon de los ensayos Proctor modificado AASHTO T 180 para

determinar las relaciones de densidad humedad.

6.5 RELACION HUMEDAD-DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO AASHTO

T-180).

El disefio de mezcla de CCR de esta investigacion se basa en tratar al concreto
como un suelo lo cual permite determinar un contenido de humedad 6ptimo y un
peso volumétrico seco méaximo (Proctor Modificado AASHTO T-180), en el cual
se determind la cantidad de cemento en porcentaje respecto al peso seco de
los agregados, esto permitira la compactacion externamente del concreto
generando asi un porcentaje de compactacién en campo el cual tiene que ser
no menor al 95% respecto al peso seco encontrado con en el Proctor método D.
En la tabla N° 6.3 se muestran los resultados obtenidos mediante el ensayo de

compactacion de suelos.

Porcentajes de Cemento (%) 8 12 18

Peso Volumétrico Seco (kg/ms3) 2028 2138 2089
Porcentaje de Humedad Optima 9 77 91

(%)

Relacion A/C 1.12 0.64 0.51

Tabla N° 6.3 Pesos Volumétricos Secos Maximos, Porcentajes de Humedades Optimas y
Relaciones A/C, para Distintos Porcentajes de Cemento. Fuente: Grupo de Tesis.

Como se puede observar en la tabla N° 6.3 los porcentajes de humedad varian

con el aumento del cemento, por lo cual no se mantuvo en disminucién ni en
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aumento el contenido 6ptimo de humedad. En la Figura N° 6.5 se muestra
como se comportd el peso volumétrico seco maximo con cada contenido de
cemento, en la figura N° 6.6 se muestra como se comporto la relacion agua
cemento al aumentar cada porcentaje de este en cada Proctor modificado
(AASHTO T-180).
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Figura N° 6.5 Porcentaje de Cemento contra PVSM. Fuente: Grupo de Tesis.
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Figura N° 6.6 Porcentaje de Cemento Contra Contenido Optimo de Humedad (COH). Fuente:
Grupo de Tesis.
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e RELACION A/C CONTRA EL % DE CEMENTO

4 8 12 16 20 % de Cemento

Figura N° 6.7 Variacion de la Relacion Agua Cemento Contra % de Cemento. Fuente: Grupo
de Tesis.

6.6 DETERMINACION Y COMPARACION ENTRE LAS DENSIDADES
ALCANZADAS EN CAMPO Y LABORATORIO.

La tabla N° 6.4 muestra las densidades alcanzadas en laboratorio y en campo y
su comparacion se realiza mediante el grafico que se muestra en la figura N°
6.8, el método de compactacion o el proceso mediante el cual se realiz6 la
compactacion de especimenes en campo y en laboratorio, fue la misma
metodologia basada en la norma ASTM C-1435, sin embargo el grado de
compactacion en campo de los cilindros no se pudo determinar debido a que no
se contaba con el equipo para calcular el peso de los especimenes, por lo cual
la comparacion entre los porcentajes (%) de las densidades alcanzadas, se
realizara con los especimenes compactados en laboratorio vrs las densidades
alcanzadas de los baches compactados. La determinacion del valor en
porcentaje (%) de compactacion alcanzado en campo de los baches reparados,
se realiz6 utilizando el densimetro nuclear (ASTM D-2922), los resultados de

estas pruebas se muestran el formato N° 4.1 y mostrados en promedio( la toma
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de densidades con el densimetro nuclear se realizé en dos lugares diferentes
dentro del mismo bache reparado, por tal razén se muestran promediados los
resultados en la tabla N° 6.4, la compactacion de los baches se realizd
mediante un rodo vibrocompactador.

La compactacion con dicho rodo se finalizé hasta cuando el nivel del CCR
colocado ya no bajaba lo cual se logré con un nimero de 15 pasadas.

PROCTOR PVHMAX (Kg/m?) | 2279 2279 2279 2279
MODIFICADO
AASHTO T 180 | pysmAX (Kg/m3) | 2089 2089 2089 2089
GRADO DE PVH (Kg/m?) 2282 2005 2187 2049
COMPACTACION
EN CAMPO PVS (Kg/m? 2011 2005 2019 2049
MEDIANTE (Kg/m?)
DENSIMETRO '\ 1pAcTACION
NUCLEAR ) 96.3 96.0 96.7 98.1
GRADO DE ]
COMPACTACION | PVH (Kg/m3) 2352.5 2352.5 2282 2207.8
EN LABORATORIO
MEDIANTE PVS (Kg/m?) 2156 2156 2092 2024
MARTILLO
VIBRATORIO | COMPACTACION
(HILT]) ) 103.2 103.2 100.1 96.9

Tabla N° 6.4 Densidades de compactacién en campo y en laboratorio. Fuente: Grupo de Tesis.

Los grados de compactacion tanto en campo con respecto a los alcanzados en
laboratorio varian porque:

1. Los grados de compactacion en laboratorio que se muestran son
porcentajes (%) de compactacion en especimenes cilindricos para
pruebas de compresion usando un martillo vibrocompactador (Hilti), lo
mencionado anteriormente es en relacion a los grados de compactacion

alcanzados en los cilindros compactados en el laboratorio.
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2. Los porcentajes (%) de compactacion mostrados en tabla N° 6.4
referente a la compactacion en campo, son densidades alcanzadas en
los baches, dicho porcentaje es logrado mediante el uso de un rodo
vibrocompactador liso, su comparacion se observa en la grafica
mostrada en la figura N° 6.9.

3. Es muy importante notar que la compactacion en cilindros se realiza con
un martillo Hilti y dentro de un cilindro con didmetro de 150 mm vy
300mm de altura, por lo cual el area de compactacion es cubierta casi
en su totalidad por la placa circular que se le coloca al martillo, y para la
compactacion en campo de los baches es todo lo contrario, usando el
rodo vibrocompactador se compacta mediante pasadas y no se cubre en

la totalidad el area de interés.
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1900 -

B PESOVOLUMETRICO SECO
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1400 -
B Compactacion en Campo 4
1300 -
1200 -

1100 A

1000 -

Proctor  Bachet Bache2  Bache3  Bached

Figura N° 6.8 Comparacién entre Densidades de Compactacién. Fuente: Grupo de Tesis.
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Figura N° 6.9 Comparacion de los Porcentajes de Compactacién en Campo Contra el Proctor
Modificado. Fuente: Grupo de Tesis.

6.7 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZCLA EN LABORATORIO
Y EN CAMPO Y LA COMPARACION ENTRE ESTAS.

Los resultados a compresion de los especimenes fabricados en campo, pueden
variar en su resistencia.

Si la resistencia a compresién de los cilindros elaborados en campo es baja en
relacion a los resultados obtenidos de las pruebas a los especimenes hechos
en laboratorio, podria ser por un aumento en la cantidad de agua o agregados
que estaria por encima del COH en el caso del agua, o por equivocacion al
momento de verter los agregados en la concretera segun el proporcionamiento,
de igual manera si se obtienen resultados por arriba de los determinados en
laboratorio se podria decir que las proporciones de agregados se disminuyeron

al momento de verterlos en la concretera, lo cual genera un aumento en el
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cemento de la mezcla y por lo cual se obtendran resultados arriba de los
encontrados en laboratorio.

Para la elaboracion de los cilindros que se moldearon en campo y en
laboratorio, se sigui6 el mismo procedimiento, tal procedimiento se describe en
el numeral 3.8.3 del capitulo Il del presente trabajo. Dichos cilindros estan
fabricados con el disefio de mezcla seleccionado, las resistencias a compresion
gue se determinan mediante las pruebas al concreto endurecido de los cilindros
fabricados en campo y en laboratorio pueden variar por muchos motivos entre
los cuales esta: el desconocimiento de nuevas técnicas, la falta de atencion en

la ejecucién del trabajo y el descuido, etc.

Especimenes en Especimenes en Campo
Descripcion Laboratorio con CCR, Chalchuapa
N° Especimenes 3 3
Edad
(dias) ! !
Resistenciaala
compresion
2 2
(Promedio) ASTM 193 kg/cm 351 kg/cm
C-39.

Tabla N° 6.5 Comparacion de resistencias a compresion entre cilindros fabricados en campo y
los que se fabricaron en laboratorio. Fuente: Grupo de Tesis.

La tabla N° 6.5 nos muestra los resultados obtenidos de las pruebas de
resistencia a compresion (ASTM C 39), a la edad de 7 dias para ambos casos,
al observar dicha tabla se pude apreciar que los resultados a compresion de los
cilindros fabricados en campo, muestran un dato por arriba del que se obtuvo
en laboratorio, este resultado nos indica que existi® un cambio en el

proporcionamiento de los materiales de la mezcla determinados mediante el
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disefio. En la grafica de la figura N° 6.10 se muestra la resistencia a la
compresion del CCR con diferentes cantidades de cemento.
Del resultado de la resistencia a compresion de los cilindros fabricados en

campo se puede decir lo siguiente:

1. Se cambié especificamente el proporcionamiento determinado mediante
el diseiio de la mezcla, pudo ser por motivos de descuido del personal
encargado de colocar el cemento, la arena, la grava, asi como también al

momento de colocar los agregados no se pueden medir con exactitud.

El disefio de mezcla de CCR fue probado en laboratorio obteniendo resultados
deseados, acorde a los requerimientos de resistencia a flexion y compresion,
dichos resultados de la prueba del disefio de mezcla en laboratorio tanto a

compresion como a flexion se muestran en los formatos N° 3.13 y 3.14 ver

anexos.
RESISTENCIA DE LA MEZCLA A COMPRESION
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Figura N° 6.10 Resistencia a la compresion de las mezclas de CCR con diferentes contenidos
de Cementos. Fuente: Grupo de Tesis.
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6.8 RESISTENCIA DE LA MEZCLA A FLEXION.

Mr (Kg/cm?)
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20

RESISTENCIA A LA FLEXION Mr

I

/ —®— Mezcla con el 18% de

/ Cemento

10
o/

0 7 14 21 28
DIAS

Figura N° 6.11 Resistencia a flexion de la mezcla. Fuente: Grupo de Tesis.

6.9 RELACION ENTRE F°'C Y MR.
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Figura N° 6.12 Relacion entre Mr y F'c. Fuente: Grupo de Tesis.
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6.10 COMPARACION ENTRE COSTOS DIRECTOS DE BACHEO CON
AMBAS MEZCLAS.

$20.00

$18.00

$16.00
$14.00 -

$12.00 -

s M Metodo de bacheo con asfalto
10.00 -
B Metodo de Bacheo con CCR

$8.00 -

$6.00 -

Costo Directo en dolares por M?

$4.00 -

$2.00 -

$0.00 -

Figura N° 6.13 Comparacion entre los costos directos de ambas mezclas. Fuente: Grupo de
Tesis.

La comparacion entre los costos directos de la mezcla de CCR con la asféaltica
para bacheo profundo que se realiza mediante el grafico de barras que se
muestra en la figura N° 6.13, nos proporciona visualmente cual técnica es la
que resulta con un costo mas alto al momento de reparar baches profundos, por
lo cual la técnica que resulta mas econdémica en la comparacion antes
mencionada es la técnica de bacheo con mezcla asfaltica en frio para bacheo
profundo. Es de mucha importancia al momento de decidir la técnica a usar, el
tomar en cuenta lo practico que es la utilizacién del CCR para bacheo profundo,
son pasos muy sencillos de facil compresion y de materiales (cemento, arena y

grava) que se encuentran al alcance de todos.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES



7.1 CONCLUSIONES

1. El disefio de la mezcla de CCR en base al comité ACI 211.3 suministro
como resultado una resistencia a la compresién (249 kg/cm?2) por debajo
de lo que se buscaba pero dentro del porcentaje de la resistencia
esperada la cual la califica como un buen disefio, 1. sin embargo su
resistencia a la flexion (47 kg/cm?) fue la que se buscaba, por lo cual se
considera que la mezcla tiene resistencias apropiadas para su utilizacion
en operaciones de bacheo.

2. En la elaboracion de la mezcla de CCR en laboratorio se tuvo un mayor
control en el proporcionamiento (realizado por peso), ya que se contd
con el equipo necesario para pesar cada proporcion de material y
ademas el instrumento para medir la cantidad exacta del agua optima
(determinada a través del Proctor modificado AASHTO T-180) que se le
tiene que agregar partiendo de las humedades que contienen los
agregados. Por otra parte en campo se volvié muy dificil el control exacto
del proporcionamiento ya que se realizé por volumen y al momento de
colocar los agregados en la concretera con cualquier recipiente varia el
proporcionamiento porque en unos se coloca mas material y en otros
menos, en el caso del agua se colocé hasta alcanzar un color gris oscuro
uniforme y la consistencia similar a la encontrada en laboratorio.

3. La Técnica de Bacheo con CCR se basO en la sustitucion de la
estructura del pavimento flexible existente por una estructura rigida
logrando asi una estructura de pavimento equivalente.

4. La reparacion de los baches en el tramo de prueba ubicado en la ciudad
de Chalchuapa, mostro que la técnica de bacheo con Concreto
Compactado con Rodillo es de facil aplicacion y de entendimiento para
los que la realizan, ademas de mostrar en campo su funcionalidad y que
la apertura al trafico es inmediata después de finalizado el proceso de

curado.
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5. Los costos unitarios de la mezcla asfaltica en frio y del concreto
compactado con rodillo se determinan, esto con el proposito de comparar
precios entre ambos métodos y poder determinar cual de estos es el mas
econdémico en el occidente de nuestro pais, sin embargo es importante
mencionar que se podria optar por la mezcla que genere menos gastos
al momento de su aplicacién, pero se tiene que tomar en cuenta otros
aspectos como lo son durabilidad, resistencia, la facilidad de la
aplicacion, la apertura al trafico (si se puede abrir inmediatamente o0 no) y
la adquisicion de los materiales para elaborar la mezcla, en fin el analisis
y la comparacion entre los costos unitarios de ambos métodos solo nos

indicaran cual es el mas econémico en el momento de la colocacion.

6. Los resultados de los costos unitarios, de la mezcla de concreto
compactado con rodillo y de la mezcla asfaltica en frio nos brindan cual
técnica es la mas econdmica de una respecto a la otra, teniendo en el
analisis como la mas econdmica a la mezcla asféltica en frio por una
diferencia de dos doélares con setenta y cinco centavos de los Estados
Unidos de América ($ 2.75) por debajo de la técnica de concreto
compactado con rodillo. El analisis se fundamento en los costos unitarios
directos sin IVA de cada mezcla. Los costos no son indicadores de lo

practico o facil que puede ser una técnica al momento de su aplicacion.

7. El proceso de mezclado del CCR en la concretera se finalizd hasta que la
mezcla alcanzo un color gris oscuro uniforme y su consistencia similar a

la del concreto fabricado en laboratorio.

8. La resistencia promedio a compresion (351 kg/cm?) a siete dias de edad
(7) de los cilindros elaborados en campo, dieron por arriba de la

resistencia encontrada en laboratorio a la misma edad, tal resultado a
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10.

11.

12.

compresion de los cilindros hechos en campo, es por un

proporcionamiento que no era el indicado segun el disefio de la mezcla.

La resistencia a la flexion de la mezcla elaborada en laboratorio dio como
resultado 47 kg/cm?, cumpliendo con el requerimiento a flexion para
concretos compactados con rodillos referenciado en las especificaciones
técnicas para la construccion de carreteras y puentes regionales del
SIECA.

En la colocacion y compactacion de la mezcla de CCR en campo solo se
controla la compactacion no resistencia a compresion y flexion, sin
embargo se elaboraron cilindros para pruebas de compresiéon con fines

académicos de control de la mezcla elaborada en campo.

Los resultados de las densidades de compactacion en campo
determinadas mediante el densimetro nuclear, dieron resultados 6ptimos
los cuales estan por arriba del 95% del peso volumétrico seco maximo
encontrado en laboratorio( Proctor modificado AASTHO T-180), por tal

razén dicha densidad alcanzada es la adecuada.

El ensayo granulométrico realizado al agregado grueso (grava de
Gravera de Occidente) no cumple con la franja de control segin ASTM
C-33, sin embargo no se puede agregar otro material para mejorar su
granulometria debido a que la investigacion se basaba solo en la
utilizacion de dicha grava. El agregado fino dio como resultado una curva
granulométrica que cumple con las especificaciones de la norma ASTM
C-33, por lo que la arena se ajusta a los requerimientos para el disefio de
la mezcla de Concreto Compactado con Rodillo y la grava se utilizara por

la delimitacion de la investigacion a la zona occidental del pais, las
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13.

14.

15.

demdas pruebas realizadas (gravedad especifica y absorcién y peso
unitario, asi como la prueba de desgaste para la grava) dieron como

resultado unos agregados adecuados para el disefio de la mezcla.

La combinacién granulométrica optima determinada con un método
grafico 43% grava y 57% arena, dio como resultado una curva
granulométrica que esta dentro de los limites establecidos por el comité
ACI 211.3 hasta la malla N° 100 ya que en esta y en la malla N° 200 se
sale de dichos rangos especificados, lo cual indica que la mezcla
necesitara un poco mas de cemento debido a la falta de finos que
muestra dicha combinacion. No se agreg6 otro material con el fin de
mejorar la granulometria de esta combinacion porque es con estos
agregados (arena del Rio las Cafas y grava de Graveras de Occidentes)
con los que se planted la investigacion sin incluir otro agregado.

Se realizaron tres disefios de mezclas con el fin de determinar cual era la
que cumplia con los aspectos buscados en esta investigacion, la mezcla
seleccionada es la que contiene un 18% de cemento, dicha mezcla fue la
gue cumplio con los requerimientos de la investigacién y a medida que el
porcentaje de cemento aumentaba la relacion agua-cemento disminuye y
por tal raz6n aumenta la resistencia dando la menor relaciéon A/C (0.51)

en la mezcla seleccionada.
El resultado del peso unitario fue fundamental en la determinacion del

espesor de la capa de CCR sobre el nivel del pavimento existente (5 cm

sobre el nivel del pavimento asfaltico existente).

144



16.La resistencia a la compresion fue aumentando proporcionalmente a la
cantidad de cemento, y otro factor fue la relacién agua-cemento que fue

disminuyendo a medida que el cemento aumentaba.

17.La técnica de CCR para la reparacion de baches, es de facil aplicaciéon y
entendimiento, se utilizan equipos y materiales de facil acceso, ademas
de disminuir un paso con la técnica de CCR en el proceso de bacheo
profundo respecto a los pasos que se realizan con una mezcla asfaltica,
dicho paso es el evitar la compactacién de suelo cemento para la base
del pavimento y determinar el grado de compactacion de esta. La
reparacion de un bache de aproximadamente 4.5 m2 se realiza en

aproximadamente 1 hora, incluidos todos los pasos para la reparacion.

7.2 RECOMENDACIONES

Basandose en las conclusiones descritas anteriormente se dan las siguientes

recomendaciones:

1. Tomando en cuenta las condiciones de nuestro pais y los problemas
referentes al dmbito ingenieril de las vias terrestres, se debe de dar
importancia a todos aquellos métodos que sean técnica Yy
econdmicamente factibles de realizar, por lo que se recomienda el uso
del Concreto Compactado con Rodillo para reparaciones de baches en

pavimentos flexibles.

2. Se recomienda que en la elaboracion de un CCR en campo se cuente
con un control en el proporcionamiento de los agregados para que dichas
proporciones en volumen sean exactas y no se pierdan las especificadas
mediante el disefio de la mezcla, para él agua es recomendable e

importante contar con equipo mediante el cual se pueda determinar la
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humedad de los agregados en campo y asi agregar el agua exacta a la

mezcla para alcanzar el peso volumétrico seco maximo.

Para la fabricacion de la mezcla en laboratorio y en la obra se
recomienda la limpieza continua de la concretera, por el motivo que el
CCR por ser seco se adhiere a las paredes de esta y dicho material

puede influir en las propiedades de otra bachada.

Se recomienda que los agregados que se utilizan (arena y grava) en la
elaboracién del CCR no estén sobre saturados de agua en especial la
arena ya gque esta ya que esta guarda bastante agua si expone a la
lluvia.

Se recomienda normar el procedimiento para la elaboracion de viguetas
con CCR.

Se recomienda una supervision constante al momento de la realizacion
de la revoltura para el CCR, para tener el control del proporcionamiento y
del agua que se agrega a la mezcla, con el fin de fabricar un Concreto

con las caracteristicas de disefo del laboratorio.

Se recomienda, hacer la cantidad necesaria de concreto y no excederse
de mas, ya que la humedad se pierde rapidamente y en especial en dias
soleados o en verano. Asi como en épocas lluviosas se debe de limitar a
la fabricacion y colocacion del CCR ya que por las precipitaciones la
mezcla puede alcanzar humedades arribas de las 6ptimas generando asi

menor resistencia para la que se disefio.

Al momento de seleccionar la técnica de reparacion de baches, se

recomienda no inclinarse solamente por el costo, es de importancia
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comparar también la facilidad de aplicacién, la adquisicibn de los
materiales, la resistencia y la durabilidad.

9. Se recomienda que el Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
junto con la Alcaldia Municipal de Chalchuapa den seguimiento a los

baches para ver su comportamiento en el tiempo.

10.Se recomienda realizar los ensayos de pesos unitarios, para la

determinacion del espesor de CCR en estado suelto a compactar.

11.Se recomienda que al aplicar la técnica propuesta de Concreto
Compactado con Rodillo para reparaciones de baches profundos se use
el proporcionamiento determinado mediante el disefio de la mezcla con

los materiales especificados y el cemento debe ser Tipo GU.
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ANEXOS

REFERENTE CONCEPTUAL.

FORMATO ELABORACION DE ESPECIMENES DEL 8%
CEMENTO EDAD 3 DIAS

FORMATO ELABORACION DE ESPECIMENES DEL 8%
CEMENTO EDAD 7 DIAS

FORMATO ELABORACION DE ESPECIMENES DEL 12%
CEMENTO EDAD 3 DIAS

FORMATO ELABORACION DE ESPECIMENES DEL 12%
CEMENTO EDAD 7 DIAS

FORMATO ELABORACION DE ESPECIMENES DEL 18%.
CEMENTO EDAD 7 DIAS

FORMATO ELABORACION DE ESPECIMENES DEL 18%.

CEMENTOS EDAD 28 DIAS

DE

DE

DE

DE

DE

DE

FORMATO ELABORACION DE VIGAS DEL 18% EDAD 28 DIAS.

FORMATO ELABORACION DE VIGAS 18% DE CEMENTO

EDAD 7 DIAS.

USO DE TABLA DE EXCEL PARA EL DISENO DE LA MEZCLA.

FACTOR DE PRESTACION

ANEXO 12. MEZCLA ASAFALTICA EN FRIO



ANEXO 1. REFERENTE CONCEPTUAL

COMPACTACION EXTERNA: Es la operacion previa, para aumentar la
resistencia de un suelo u otro material compactable. Aplicando una cantidad de
energia la cual es necesaria para producir una disminucion apreciable del

volumen hueco del material utilizado.

PAVIMENTO ASFALTICO: Pavimento compuesto de una capa de agregados
envueltos y aglomerados con betln asfaltico; y se compone de al menos tres

capas que son subrrasante (suelo), base granular y carpeta asfaltica.

SUBRRASANTE: Es la fundacion del pavimento, que debe tener la resistencia
necesaria para soportar su peso y el del transito esperado. Debe garantizar un
buen drenaje, una superficie suave, tener un coronamiento correcto y estar

completa y uniformemente compactada a la densidad requerida.

BASE GRANULAR: Estad compuesta por agregados, colocados y compactados
sobre la subrrasante. Debe tener una resistencia uniforme dentro de los limites
de tolerancia de la rasante y su superficie debe estar libre de desechos y

acumulaciones de polvo.

CARPETA ASFALTICA: Es la parte superior del pavimento flexible, la que
proporciona la superficie de rodamiento. Se elabora con un material pétreo
seleccionado y un producto asfaltico, que depende del tipo de camino que se va

a construir.

BACHE: Oquedad en la estructura de un pavimento cuyo origen se da por el
desprendimiento de una parte de la superficie de rodamiento al paso de los
vehiculos. Posteriormente se van formando oquedades mayores en area y

profundidad.



BACHE SUPERFICIAL: es aquel en el cual el dafio Unicamente se ha
presentado a nivel de la carpeta asfaltica.

BACHE PROFUNDO: es aquel en el cual el dafio ya se ha presentado a nivel

de base del pavimento o a una profundidad mayor.

CONCRETO DE CERO REVENIMIENTO: Concreto cuya resistencia
corresponde a un revenimiento de 0.5 cm o menor, es decir, a la de un concreto
muy seco pero lo suficientemente trabajable. Se utiliza cuando se requiere
lograr gran desarrollo de resistencia a temprana edad, para su colocacion es

necesario el uso de equipo especial como vibrocompactadoras o rodillos”.

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS: Disefiar una mezcla de concreto
consiste en determinar la combinacibn mas practica y economica de los
materiales con los que se dispone, para producir un concreto que satisfaga los

requisitos de comportamiento bajo las condiciones particulares de su uso.

ABSORCION Y HUMEDAD SUPERFICIAL: son propiedades que determinan
el control del contenido neto de agua en el concreto; ademas determinar los

pesos correspondientes de cada mezcla.

AGREGADO FINO: la proporcion de arena en la mezcla y el porcentaje de finos

que pasa la malla N° 200 (0.75 mm).

AGREGADO GRUESO: Son todos aquellos que dichas particulas se retienen

en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm.

AGUA DE MEZCLADO: es el agua para la mezcla que debe estar libre de una
excesiva cantidad de alcalis, acidos o material organico que pueden inhibir la
adecuada ganancia de resistencia. La mayoria de las mezclas de CCR
requieren de 89 a 119 Kg de agua por m3 para agregados de tamafio maximo

mayor que 2 pulg (50 mm)”.



CCR PARA BACHEO: se define como una mezcla de cemento y agregados
seleccionados, con un contenido de agua suficientemente reducido para
permitir su compactacion con rodillo. Dicho concreto esta destinado a

reparaciones de baches en pavimentos asfalticos.

CEMENTO: es un material de construccion formado por la mezcla de varios
elementos adhesivos. Se conoce también por el nombre de cemento hidraulico,
nombre que incluye a todas aquellas sustancias aglomerantes que hacen
fraguar y endurecer la mezcla con agua, lo que puede suceder incluso, bajo el

agua

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO: “Consiste en emplear mezclas
de concreto con un contenido de cemento similar (250 — 400 kg./ m3), aunque
ligeramente menor, al del concreto convencional vibrado, con un tamafio
méaximo del agregado grueso no superior a 19 mm., pero con una relacion
agua/cemento muy baja (0.25-0.40) que lo hace muy seco, sin revenimiento en
el cono de Abrams, de trabajabilidad tal que se consolida por vibracion externa

por medio de rodillos vibratorios” .

CONSOLIDACION DEL CONCRETO: ésta se presenta mediante la vibracion
del concreto se ponen en movimiento las particulas en el concreto recién
mezclado, con ello se reduce la friccion entre ellas y ademas se le da a la
mezcla las cualidades maoviles de un fluido denso. Dicha accién que hace vibrar
la mezcla permite que al encontrase dura que contenga una mayor proporcién

de agregado grueso y una menor proporcion de agregado fino.

DISENO DE MEZCLA: se debe producir un material que cumpla con los
requerimientos necesarios, a través de una relacion que garantice disminuir
materiales disponibles que deban ser colocados por métodos de compactacion
con rodillo. Las propiedades fisicas deseadas de la mezcla dependen de la

funcidn, localizacion y el disefio escogido para la estructura.



GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS: La granulometria o distribucion de
diametros de las particulas de agregado se determina mediante un analisis
granulométrico (norma ASTM C 136). Existen varias razones para especificar
los limites granulométricos y el didmetro maximo del agregado estos dos
factores influyen en las proporciones relativas del agregado, asi como en los
requisitos de cemento y agua, en la trabajabilidad, en la economia, en la

porosidad y en la contracciéon del concreto.

GRAVEDAD ESPECIFICA: La gravedad especifica representa la relacion entre
la densidad de una sustancia y la de otra, que se toma como patrén,
generalmente para solidos y liquidos se emplea el agua destilada y para gases,

el aire o el hidrégeno; ademas denominada como peso especifico.

MODULO DE FINURA: Este parametro es obtenido mediante una suma de los
porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices especificados

PESO VOLUMETRICO: El peso volumétrico (también llamado peso unitario o
densidad en masa) de un agregado, es el peso del agregado que se requiere

para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado.

RELACION AGUA — CEMENTO: La cantidad de agua que se necesita en el
CCR es la que estara involucrada con el proceso de fraguado y el agua
necesaria para la obtencion del contenido éptimo de humedad para lograr la
densidad o6ptima de campo en la compactacion. Pero la cantidad de agua

necesaria para el fraguado es mayor que la necesaria para la compactacion.

RESISTENCIA A LA COMPRESION: La resistencia a la compresion varia
principalmente por la relaciébn agua/cemento de la mezcla, una vez estando el
concreto totalmente compactado, se puede decir que la resistencia a la

compresion es inversamente proporcional a la relacion agua/cemento; ya que



con las bajas relaciones agua/cemento de los concretos compactados con
rodillo, se obtienen altas Resistencias a la Compresion.

RESISTENCIA A LA FLEXION: A la resistencia a la flexion, se le conoce como
modulo de ruptura, que para un concreto de peso normal ligero se aproxima a
menudo de 1.99 a 2.65 veces el valor de la raiz cuadrada de la resistencia a la
compresion. El valor de la resistencia a la tensiobn del concreto es
aproximadamente de 8% a 12% de su resistencia a compresion y a menudo se

estima como 1.33 a 1.99 veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresion.

RESISTENCIA AL DESGASTE: El concreto debe tener una resistencia elevada
a la abrasion. Un concreto de alta resistencia a compresion tiene mayor
resistencia a la abrasion que un concreto de resistencia a compresion baja.
Debido a que la resistencia a la compresion depende de la relacion Agua —
Cemento baja, asi como un curado adecuado son necesarios para obtener una
buena resistencia al desgaste. Existen factores como tipo de agregado y el
acabado de la superficie o el tratamiento utilizado también poseen fuerte
influencia en la resistencia al desgaste. Se determina de acuerdo a ensayos de

resistencia a la abrasién segin normas ASTM C418 y C944.



ANEXO 2. FORMATO ELABORACION DE ESPECIMENES DEL 8% DE
CEMENTO EDAD 3 DIAS

Proyecto : CCR BACHEO UES STA ANA

Fecha : 12- Abril- 2011

Laboratorista: Tec. JH

Reviso :JH

Muestra N° 1 2 3
Masa de suelo Himedo g 72000

% de Humedad 2,21

Masa de Muestra seca g 70443,21

Agua aportada, ml 1556,79

% de Cemento 8,00

Masa de cemento en base a suelo seco, g 5635,46

Masa total seca (suelo + cemento) 76078,66

% Humedad optima (suelo + cemento) 9,00

% de Humedad aportada por suelo a masa total 2,05

% Humedad restante 6,95

Cantidad de Agua adicional, ml 5290,28

Identificacidon del molde 1 2 3
Masa del molde, Kg 9,9 10,1 10,1
Masa de molde + espécimen, Kg 21,5 20,7 21,7
Masa de espécimen, Kg 11,6 10,6 11,6
Volumen

Diametro, cm 15,1 15,1 15,1
Altura, cm 30,1 30,1 30,1
Volumen, m?3 0,00539 0,00539 0,00539
Peso volumétrico, Kg/m3 (Lab) 2152 1966,6 2152,1
Peso volumétrico, Kg/m3 (corregido T224) 2276 2276 2276
% de compactacion 94,5 86,41 94,5
Edad de Ruptura (dias) 3 3 3
Fecha de Ruptura 15-abr-11 | 15-abr-11 | 15-abr-11

Observaciones:




ANEXO 3. FORMATO ELABORACION DE ESPECIMENES DEL 8% DE
CEMENTO EDAD 7 DIAS

Proyecto: CCR BACHEO UES STA ANA.

Fecha : 12- Abril- 2011

Laboratorista :

Reviso :

Muestra N° 1 2 3
Masa de suelo Himedo g 72000

% de Humedad 2,21

Masa de Muestra seca g 70443,21

Agua aportada, ml 1556,79

% de Cemento 8,00

Masa de cemento en base a suelo seco, g 5635,46

Masa total seca (suelo + cemento) 76078,66

% Humedad optima (suelo + cemento) 9,00

% de Humedad aportada por suelo a masa total 2,05

% Humedad restante 6,95

Cantidad de Agua adicional, ml 5290,28

Identificacion del molde 4 5 6
Masa del molde, Kg 10,1 10 10
Masa de molde + espécimen, Kg 21,8 21,8 21,9
Masa de espécimen, Kg 11,7 11,8 11,9
Volumen

Diametro, cm 15,1 15,1 15,1
Altura, cm 30,1 30,1 30,1
Volumen, m3 0,00539 0,00539 0,00539
Peso volumétrico, Kg/m?3 (Lab) 2170,6 2189,24 2207,8
Peso volumétrico, Kg/m3 (corregido T224) 2276 2276 2276
% de compactacién 95,4 96,2 97
Edad de Ruptura (dias) 7 7 7
Fecha de Ruptura 19-abr-11 | 19-abr-11 | 19-abr-11




ANEXO 4. FORMATO ELABORACION DE ESPECIMENES DEL 12% DE
CEMENTO EDAD 3 DIAS

Proyecto: CCR BACHEO UES STA ANA.

Fecha : 25- Abril- 2011

Laboratorista :

Reviso :

Muestra N° 1 2 3
Masa de suelo Himedo g 74052

% de Humedad 2,85

Masa de Muestra seca g 72000,00

Agua aportada, ml 2052,00

% de Cemento 12,00

Masa de cemento en base a suelo seco, g 8640,00

Masa total seca (suelo + cemento) 80640,00

% Humedad optima (suelo + cemento) 7,70

% de Humedad aportada por suelo a masa total 2,54

% Humedad restante 5,16

Cantidad de Agua adicional, ml 4157,28

Identificacion del molde 1 2 3
Masa del molde, Kg 10,1 10 10
Masa de molde + espécimen, Kg 21,8 21,8 21,9
Masa de espécimen, Kg 11,7 11,8 11,9
Volumen

Diametro, cm 15,1 15,1 15,1
Altura, cm 30,1 30,1 30,1
Volumen, m3 0,00539 0,00539 0,00539
Peso volumétrico, Kg/m? (Lab) 2263 2245 2205
Peso volumétrico, Kg/m3 (Himedo T180) 2312 2312 2312
% de compactacion 97,9 97,1 95,4
Edad de Ruptura (dias) 3 3 3
Fecha de Ruptura 28-abr-11 | 28-abr-11 | 28-abr-11

Observaciones:




ANEXO 5. FORMATO ELABORACION DE ESPECIMENES DEL 12% DE
CEMENTO EDAD 7 DIAS

Proyecto: CCR BACHEO UES STA ANA.

Fecha : 25- Abril- 2011

Laboratorista :

Reviso :

Muestra N° 1 2 3
Masa de suelo Himedo g 74052

% de Humedad 2,85

Masa de Muestra seca g 72000,00

Agua aportada, ml 2052,00

% de Cemento 12,00

Masa de cemento en base a suelo seco, g 8640,00

Masa total seca (suelo + cemento) 80640,00

% Humedad optima (suelo + cemento) 7,70

% de Humedad aportada por suelo a masa total 2,54

% Humedad restante 5,16

Cantidad de Agua adicional, ml 4157,28

Identificacidn del molde 4 5 6
Masa del molde, Kg 10,1 10 10
Masa de molde + espécimen, Kg 21,8 21,8 21,9
Masa de espécimen, Kg 11,7 11,8 11,9
Volumen

Diametro, cm 15,1 15,1 15,1
Altura, cm 30,1 30,1 30,1
Volumen, m?3 0,00539 0,00539 0,00539
Peso volumétrico, Kg/m? (Lab) 2217 2226 2198,5
Peso volumétrico, Kg/m3 (Himedo T180) 2312 2312 2312
% de compactacion 95,9 96,3 95,1
Edad de Ruptura (dias) 7 7 7
Fecha de Ruptura 02-may-11 | 02-may-11 | 02-may-11

Observaciones:




ANEXO 6. FORMATO PARA LA ELABORACION DE ESPECIMENES DEL

18%. DE CEMENTO EDAD 7 DIAS

Proyecto: CCR BACHEO UES STA ANA.

Fecha: 04 - Mayo - 2011

Laboratorista :

Reviso :

Muestra N° 1 2 3
Masa de suelo Himedo g 40000

% de Humedad 1,35

Masa de Muestra seca g 39467,19

Agua aportada, ml 532,81

% de Cemento 18,00

Masa de cemento en base a suelo seco, g 7104,09

Masa total seca (suelo + cemento) 46571,29

% Humedad optima (suelo + cemento) 9,10

% de Humedad aportada por suelo a masa total 1,14

% Humedad restante 7,96

Cantidad de Agua adicional, ml 3705,18

Identificacion del molde 3 4 5
Masa del molde, Kg 10,12 10,02 10,2
Masa de molde + espécimen, Kg 22,8 22,7 22,9
Masa de espécimen, Kg 12,68 12,68 12,697
Volumen

Didmetro, cm 15,1 15,1 15,1
Altura, cm 30,1 30,1 30,1
Volumen, m3 0,00539 0,00539 0,00539
Peso volumétrico, Kg/m?3 (Lab) 2352,5 2352,5 2355,65
Peso volumétrico, Kg/m3® (Himedo T180) 2279 2279 2279
% de compactacion 103,2 103,2 103,4
Edad de Ruptura (dias) 7 7 7
Fecha de Ruptura 11-may-11 | 11-may-11 | 11-may-11

Observaciones:




ANEXO 7. FORMATO PARA LA ELABORACION DE ESPECIMENES DEL

18%. DE CEMENTOS EDAD 28 DIAS

Proyecto: CCR BACHEO UES STA ANA.

Fecha: 11 - mayo-2011

Laboratorista :

Reviso :

Muestra N° 1 2 3
Masa de suelo Himedo g 72000

% de Humedad 3,85

Masa de Muestra seca g 69330,77

Agua aportada, ml 2669,23

% de Cemento 18,00

Masa de cemento en base a suelo seco, g 12479,54

Masa total seca (suelo + cemento) 81810,30

% Humedad optima (suelo + cemento) 9,10

% de Humedad aportada por suelo a masa total 3,26

% Humedad restante 5,84

Cantidad de Agua adicional, ml 4775,50

Identificacidn del molde 4 5 6
Masa del molde, Kg 10,7 10,2 10,1
Masa de molde + espécimen, Kg 22,75 22,5 22
Masa de espécimen, Kg 12,05 12,3 11,9
Volumen

Diametro, cm 15,1 15,1 15,1
Altura, cm 30,1 30,1 30,1
Volumen, m3 0,00539 0,00539 0,00539
Peso volumétrico, Kg/m3 (Lab) 2235,6 2282 2207,8
Peso volumétrico, Kg/m3 (Himedo T180) 2279 2279 2279
% de compactacion 98,1 100,1 96,9
Edad de Ruptura (dias) 28 28 28
Fecha de Ruptura 08-jun-11 | 08-jun-11 | 08-jun-11




ANEXO 8. FORMATO PARA LA ELABORACION DE VIGAS DEL 18% EDAD

28 DIAS.
Proyecto: CCR BACHEO UES STA ANA.
Fecha: 11 - Mayo - 2011
Laboratorista :
Reviso :
Muestra N° 1 2 3
Masa de suelo Himedo g 72000
% de Humedad 3,83
Masa de Muestra seca g 69344,12
Agua aportada, ml 2655,88
% de Cemento 18,00
Masa de cemento en base a suelo seco, g 12481,94
Masa total seca (suelo + cemento) 81826,06
% Humedad optima (suelo + cemento) 9,20
% de Humedad aportada por suelo a masa total 3,25
% Humedad restante 5,95
Cantidad de Agua adicional, ml 4872,12
Identificacion del molde 1 2 -
Masa del molde, Kg 31 31 -
Masa de molde + espécimen, Kg 63,9 63,8 -
Masa de espécimen, Kg 32,9 32,8 -
Longitud (L), cm 46 46 -
Ancho, cm 15,5 15,5 -
Altura, cm 15,4 15,4 -
Volumen, m?3 0,01098 0,01098 -
Peso volumétrico, Kg/m3 (Lab) 2366 2362 -
Peso volumétrico, Kg/m? (Himedo T180) 2279 2279 -
% de compactacion 103,8 103,6 -
Edad de Ruptura (dias) 28 28 -
Fecha de Ruptura 08-jun-11 08-jun-11 -

Observaciones:




ANEXO 9. FORMATO PARA LA ELABORACION DE VIGAS 18% DE
CEMENTO EDAD 7 DIAS.

Proyecto: CCR BACHEO UES STA ANA.

Fecha: 11 - Mayo - 2011

Laboratorista :

Reviso :

Muestra N° 1 2 3
Masa de suelo Himedo g 72000

% de Humedad 3,83

Masa de Muestra seca g 69344,12

Agua aportada, ml 2655,88

% de Cemento 18,00

Masa de cemento en base a suelo seco, g 12481,94

Masa total seca (suelo + cemento) 81826,06

% Humedad optima (suelo + cemento) 9,20

% de Humedad aportada por suelo a masa total 3,25

% Humedad restante 5,95

Cantidad de Agua adicional, ml 4872,12

Identificacién del molde 1 2 -
Masa del molde, Kg 31 31 -
Masa de molde + espécimen, Kg 63,3 62,9 -
Masa de espécimen, Kg 32,3 31,9 -
Longitud (L), cm 46 46 -
Ancho, cm 15,5 15,5 -
Altura, cm 15,4 15,4 -
Volumen, m3 0,01098 0,01098 -
Peso volumétrico, Kg/m? (Lab) 2388,5 2371,3 -
Peso volumétrico, Kg/m3 (Himedo T180) 2279 2279 -
% de compactacion 104,8 104,1 -
Edad de Ruptura (dias) 7 7 -
Fecha de Ruptura 18-may-11 18-may-11 -

Observaciones:




ANEXO 10. USO DE TABLA DE EXCEL PARA EL DISENO DE LA MEZCLA

El uso de la tabla de Excel para la determinacién de las proporciones de la
mezcla que se muestra en las tablas N° 3.8, 3.9 y 3.10, mostrando los datos de

entrada y los de salida son los siguientes:

TABLA DE DATOS.

DATOS DE LOS AGREGADOS Y DEL CEMENTO

Peso Unitario Gravedad

Materiales Modulo de finura . . Absorcion
Varillado Especifica
Cemento 2.91
Arena 2.59 1441.31 Kg/m3 2.42 3.37%
Grava 1613.31 Kg/m3 2.72 2.03

CARACTERISTICAS DEL PROCTOR

PVS MAX 2089 Kg/m3 1
PVH MAX 2279 Kg/m3 2
COH 9.10 % 3
CEMENTO 18.00 %

MATERIALES CON PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO TMN 3/4"

PESOS DE
COMPONENTES PORCENTAIJES MATERIALES POR
M3
AGREGADOS Arena 57.00% 976.40 Kg/m3
82.00 % 1712.98 Kg/m3
Grava 43.00% 736.58 Kg/m3
CEMENTO 18.00 % 376.02 Kg/m3 18.00 % 376.02 Kg/m3
AGUA (COH) 190.10 Lts 9.10 % 190.10 Lts
PVHumedo MAX 2279 Kg/m3
[ A/C 0.51 | BOLSAS DE CEMENTO 8.3 Bol

DATOS DE ENTRADA:
1. (1) Se ingresa el Peso volumétrico Seco Maximo (PVSM).
2. (2) Se ingresa el Peso Volumétrico Himedo Maximo (PVHM).
3. (3) Se ingresa el Contenido Optimo de Humedad (COH).

DATOS DE SALIDA: dan los resultados que se muestran en la columna
“PESOS DE MATERIALES POR M*



TABLA PARA LA DETERMINACION DEL PROPORCIONAMIENTO DE LA

MEZCLA DE CCR

DISEFi0 DE MEZCLA DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO PARA BACHEO EN PAVIMENTO ASFALTICO MEDIAN CONCEPTOS DE COMPACTACION DE SUELOS

“ FECHA : Junio del 2011
ANALISIS TECNICO ECONOMICO DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO (CCR), COMO ALTERNATIVA DE BACHEQ PARA ke
LA ZONA OCCIDENTAL DE EL SALVADOR.
HORA: 10:00 a.m.
MEZCLA Cemento Relacion ACC  (Tam. Max. Nom Resistencia a Compresion 280 kglem?
DOSIFICACION 18% 0.51 3/4" Resistencia a Flexion 45kglem?
DISERO e 3
3 4 5 CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION , 1 1 PARA 1 BOLSA
AGUA
1 GRAVEDAD | PESOSECO | VOLUMEN | 6 7 HUMEDAD CNTRRD VOLUMEN
MATERIAL FUENTE 2 HUMEDAD | APORTADA | CORREGIDA PESO
ESPECIFICA (KG/MF) LITROS (L) [HUMEDAD %| ABSORCION %|  LIBRE e i PESOS H 1 2 M
)

% 8 9 10 13
Cemento 1157 TipoGU  {HOLCIM 291 376 1292 376 425 0.028
Arena (57%) Rio las Cafias Apopa 242 976 4035 135 337 202 1318 197 990 1104 0077
Grava (43%) Planta. Graveras de Occidente 21 737 2708 090 203 113 6.63 83 743 833 0.052
Agua Anda 1 190 190.1 si da positivo sumar -—> 280 218 247 0.025
Aire Atrapado 20.000 0.02 00 0.020

sumas PVHMax 2279Kg/m3 | 1013.588 2327 Kg/m3| 260.77Kg | 0.481m’
PROPORCIONES POR PESO
e e A
I Bolsas de cemento | 8.8 Bolsa | Lo % 25 2094

DATOS DE ENTREDA:

1.

COLUMNA 1 MATERIAL: En esta columna se detalla el tipo de materia
utilizado.

COLUMNA 2 FUENTE: se ingresa la fuente de donde provienen los
materiales de la columna 1.

COLUMNA 3 GRAVEDAD ESPECIFICA: en esta columna se ingresan
los datos de la gravedad especifica de los agregados y del cemento
obtenidos mediante los ensayos de laboratorio mencionados en el
capitulo tres (esto para la arena y la grava) para el cemento la gravedad
especifica fue suministrada por Holcim.

COLUMNA 4 PESO (KG/M?3): se ingresan los datos obtenidos del
Proctor modificado AASHTO T 180, respecto al peso volumétrico seco
maximo que estan relacionados con la tabla de datos.

COLUMNA 5 VOLUMEN EN LITROS: son la cantidad de materiales de

la columna 4 en volumen.



6. COLUMNA 6 HUMEDAD (%): se ingresa la humedad de los agregados
en estado natural.

7. COLUMNA 7 ABSORCION (%): se ingresa la absorcion de los
agregados determinada mediante el ensayo de laboratorio que se

describe en el capitulo tres.

DATOS DE SALIDA:

8. COLUMNA 8 HUMEDAD LIBRE (%): muestra el resultado de la
diferencia entre la absorcion (columna 7) y la humedad (columna 6) que
contienen los agregados.

9. COLUMNA 9 HUMEDAD (KG): muestra el resultado del agua a quitar o
agregar al agua de disefio de la mezcla.

10.COLUMNA 10 AGUA APORTADA EN LITROS: muestra el resultado del
agua que aporta la arena y la grava en la mezcla.

11.COLUMNA 11 CANTIDAD CORREGIDA: muestra el resultado de los
pesos corregidos por la humedad existente.

12.PESOS PARA UNA BOLSA: muestra el resultado de los materiales que
se necesitan para una bolsa de cemento.

13.COLUMNA 13 VOLUMEN (M3): muestra el resultado de la columna 12
en volumen.

14.NUMERAL 14 PROPORCIONAMIENTO POR PESO: muestra el

resultado del proporcionamiento de la mezcla en peso.

El porcentaje de cemento, la relacibn a/c, tamafio maximo nominal del
agregado, resistencia a compresion y flexibn nada mas muestran la descripcion

de la mezcla.



ANEXO 11. FACTOR DE PRESTACION.

FACTOR DE PRESTACION

CALCULO DEL FACTOR DE PRESTACION PARA TRABAJADOR

CALCULO DESEMBOLSO PARA 1 ANO

Salario 1 afio =

Cuota Patronal ISSS =
Cuota Patronal AFP =
Vacaciones (C135) =
Aguinaldo (C134) =

Prima de seguro =

(365)*($8.77) =
(8.50%)*($3201.05)

(6.75%)*($3201.05)=
(8.00%)*($3201.05)=
(6.00%)*($3201.05)=

(1.50/mes)* (12)=

TOTAL DESEMBOLSOS

$ 3201.05

$272.08
$ 216.07
$ 256.08
$ 192.06

$ 18.00

$4155.34

CALCULO DE DIAS EFECTIVOS LABORALES PARA UN ANO DE

Dias

Domingos
Sabados
Asuetos
Incapacidad ISSS
Permisos
Imprevistos

TOTAL

Dias Efectivos Laborales =

Salario Efectivo por Dia =

TRABAJO

Total
52
26

15.5
6
6
6

1115

(365 - 111.5)=

253.5 dias

TOTAL DESEMBOLSOS 1 ANO

DIAS EFECTIVOS LABORALES



Salario Efectivo por Dia = $4,155.34

253.5 dias

Salario Efectivo por Dia = $16.39/ DIA

FACTOR DE

PRESTACION = SALARIO EFECTIVO POR DIA

SALARIO DIARIO

FACTOR DE

PRESTACION = $ 16.39/ DIA

$ 8.77/ DIA (Laudo)
FACTOR DE

PRESTACION = 1.87=1.90



ANEXO 12. MEZCLA ASFALTICA EN FRIO.

Mezcla en frio (COLD MIX ASPHALT) con emulsion asféltica de rompimiento
lento (CSS-1h) con granulometria densa-continua segun la tabla 703-9 del
manual centroamericano de construccion y mantenimiento SIECA, para un
tamafio maximo nominal de 3/4 y una humedad de mezclado de 8% y una

humedad de compactacion de 5% sobre el peso volumétrico de la combinacion.

Tabla 703-9
Rangos requeridos
Granulometria densa para pavimentos con emulsion asfaltica

Porcentaje por peso pasando la malla estandar
Malla I‘,AASHTDFT 27T Y AASHTO T 1!]
Designacion de la Granulometnia
A B C D E
50 mm 100
37.5 mm 85 — 100 100
25 mm - 85 — 100 100
18 mm 60 — 80 (7) - 85 - 100 100
12.5 mm - A0 — 80 (7) - 85 -100 100
8.5 mm - - B0 - 80 (7) - 85 - 100
4.75 mm 20-585(7) | 2X5-60(7) | 35-65(7) | 46-70(7) | 6O-BO(7)
2.38 mm 10 — 40 (&) 15-45i6) [ 20-50(6) | 25-55(6) | 35-65(9)
300 um 2— 184} 31814} 3204} 52004} f—25(4)
75 pum 0-5{3) 1-71(3) 2-8(3) 2-08(3) 2-10(3)

{ ) Desviacion permisible { £ )




ANEXO 13. FLUJOGRAMA: “PASOS PARA EL DISENO DE LA MEZCLA DE
CCR” FUENTE: GRUPO DE TESIS.

Disefio de 'z Mezclz de CCR
Mediants el Método de
Compactacion de Suelos

Seleccion de Agregados Seleccidn del Material
Cementante

Proporcionamiento de Agregados para
Cumplir con Franja de Control del ACI
211.3R

Determinacion de los Porcentajes
de Cemento

v

Ensayo de Compactacion Proctor Modificado para la
Determinacion del Pezo Volumétrico Seco Maximo
4 | Mediante AASHTO T-180 mEtodo D, con los Agregades
Combinados mas el 5%, 12% y 18% de Cemento en
Basze 3l Peso Seco de los Agregados.

i

Determinacion de las Proporciones en Peso y Volumen
de ‘oz Componentes para C/U de 'as Mezcias.

i

Determinacion del Numero de Capas y Tiempo de
Compactacion.

l

v

!

v

Elaboracion de Especimenes para
Ensayos de Resistencia 3
Compresion para Edadesde 3, 7y
28 dias, ASTM C-1435

Elaboracion de Especimenes para
Ensayos de Resistencia 3 Flexion
parz Edades de 7y 28 dias.

y

|

Ejecucion de Ensayos de
Resistencia 3 la Compresion 3 las
edades de 3, 7y 14 dias, ASTM C-

Ejecucion de Ensayos de
Resistenca 3 la Flexion 2 las
Edades de 7y 2B Dias, ASTM C-
78.

38.
I

!

Determinacion de Iz Densidad de
C/U de los Especimenes.

ELECCION DE LA PROPORCION DE MEZCLA BASADO EN LA
RESISTENCIA REQUERIDA

*En este paso se trata la mezcla de CCR como suelo.



ANEXO 14. FLUJOGRAMA: “PASOS PARA LA APLICACION DE LA TECNICA
DE CCR EN LA REPARACION DE BACHES PROFUNDOS” FUENTE: GRUPO
DE TESIS.

Aplicacion de la Técnica de CCR en

Campo, para Operaciones de Bachec
Profundo.

Seleccionar, Delimitar y Marcar el
Area de Pavimento a Reparar.

Corte y Excavacion sobre las Marcas
Realizadas de la Zona a Reparar.

l

Elaboracion de la Mezcla de CCR con el
Proporcionamiento Definido en el Disefio de la Mezcla.

|

Elaboracion de Especimenes para Colocacion y Cor_npactacién dela
Ensayos de Resistencia a la Mezcla en el Area a Reparar.
Compresion ASTM C-1435

Determinacion de la Densidad de

Ejecucion de Ensayos de Resistencia Compactacic')n'en Campo Mediante

alaCompresion a la Edad de 7 Dias, el uso del Densimetro Nuclear, ASTM
ASTM C-39. D-2922.

Curado y Acabado Final del Bache
Reparado con CCR.

| Desalojo del Material. |

| Apertura Inmediata al Trafico. |




