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INTRODUCCION




El Concreto Compactado con Rodillo es probablemente el mas
importante desarrollo en la tecnologia de presas en los ultimos afios,
ganando aceptacion alrededor del mundo en un relativo corto tiempo
debido a su bajo costo, el cual es derivado en parte por su rapido
modo de construccion, a su bajo contenido de cemento y su condicion
de asentamiento nulo.

En nuestro pais la aplicacion de esta teoria es minima, por tal motivo,
la presente investigacion se desarrollé con el objeto de dar a conocer
con mas amplitud la tecnologia y disefio de mezclas CCR para
presas, aplicando conceptos conocidos por ingenieros geotécnicos,
adaptandolos a esta metodologia, lo que permitira que en el Peru se
pueda desarrollar esta técnica al igual que otros paises.

GENERALIDADES




1. CARGANDO MEZCLA CCR
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3. ESPARCIDO DE MEZCLA CCR

4. COMPACTACIéN DE MEZCLA CCR




DISENO DE MEZCLAS CCR
UTILIZANDO CONCEPTOS DE
COMPACTACION DE SUELOS

El Disefio de Mezclas CCR Utilizando Conceptos de
Compactacion de Suelos considera que el CCR puede ser
tratado como un suelo procesado desde la fase de disefio
hasta su colocacién y la realizacion de los ensayos de
campo del material, después de colocado el CCR debe ser
tratado como si éste fuera un concreto convencional.

Debido a que el CCR es considerado como un suelo
granular procesado, se pueden emplear las teorias y los
métodos estandar de la mecanica de suelos para definir y
predecir el comportamiento del material.




SELECCION DE AGREGADOS

Los agregados usados en la investigacion reunieron los
requerimientos de calidad de la Norma ASTM C 33, aplicada para
agregados de concreto. La granulometria ha sido seleccionada
siguiendo los lineamientos propuestos por Choi, 1995.
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Diametro de las Particulas

SELECCION DEL MATERIAL CEMENTANTE

Los tipos de cemento empleados en esta investigacion fueron el
cemento Portland Tipo | (Sol) y el cemento Puzolanico Tipo
IP (Atlas), con la finalidad de analizar el comportamiento de
ambos a diferentes edades y evaluar la posibilidad de su uso en
mezclas CCR. Los porcentajes de cemento utilizados fueron de
2,3,4y5 %, con respecto al peso seco de los agregados.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

Para determinar el contenido de agua a utilizar, se realizé un
ensayo Proctor Modificado para cada una de las mezclas de
prueba
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MEZCLA DEL AGREGADO CON EL CEMENTO PARA LA EJECUCION DEL ENSAYO
PROCTOR MODIFICADO

APISONADO DEL MATERIAL
CON EL MARTILLO
ESTANDAR DE 10 Lb
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CURVAS OBTENIDAS MEDIANTE LOS ENSAYOS PROCTOR MODIFICADOS REALIZADOS CON
LAS MEZCLAS DE AGREGADO Y DIFERENTES PROPORCIONES DE CEMENTO PORTLAND TIPO |
Y PUZOLANICO TIPO IP

DETERMINACION DE LA PROPORCION DE LOS
COMPONENTES DE MEZCLA

Tipo de
mezcla

Cemento

Cemento
(% en
peso)

Cantidad de material por m3 de mezcla (Kg)

cemento

agregado

A A WO N OGO A ONDN

45.4
68.1
90.8
113.5
45.4
68.1
90.8
113.5

2224.6
2201.9
2179.2
2156.5
2224.6
2201.9
2179.2
2156.5

CANTIDAD DE MATERIAL A UTILIZAR EN CADA UNA DE LAS MEZCLAS CCR




DETERMINACION DEL NUMERO DE CAPAS Y DEL
TIEMPO DE COMPACTACION

Para definir el nUmero de capas y el tiempo de compactacion,
se elaboraron probetas de 6 pulg. de diametro por 12 pulg. de
altura, para una mezcla de prueba con 3% de cemento
Portland Tipo I.

La compactacion se realizé con un martillo eléctrico Hilti, en
tres y cuatro capas, utilizandose Ilos tiempos de
compactacion de 10, 15, 20 y 25 segundos para cada una de
las capas.

MARTILLO ELECTRICO HILTI
AL CUAL SE LE ADAPTO EN
EL EXTREMO UN DISCO
PLANO DE DIAMETRO
LIGERAMENTE MENOR AL DE
LA PROBETA




PUNTAJE DE APARIENCIA PARA PROBETAS DE CCR

Puntaje Descripcion

La superficie del CCR es tan fina como la convencional superficie del concreto
La superficie del CCR es ligeramente porosa o ligeramente rugosa

La superficie del CCR es porosa

La superficie del CCR parece un panal

ElI CCR no esta consolidado

N® DE CAPAS: 2 N DE CAPAS

TIEMPO DE COMPACTACION:
10 SEGUNDOS

¥ B OMPACTACIK

APARIENCIA DE PROBETAS DESPUES DE SU COMPACTACION EN 3 CAPAS
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N" DE CAPAS: 4

TIEMPO DE COMPACTACION:

10 SEGUNDOS

- —— -

4

N° DE CAPAS: 4

NEMPO DE C¢

IMPACTACION

’APAII?IENCJA DE,PROBETAS DESFPUES DE SU COMPACTACION EN 4 CAPAS

DENSIDAD DE PROBETAS DE PRUEBA DESPUES DE LA COMPACTACION Y
SU PUNTAJE DE APARIENCIA

N° Probeta

Caracteristicas de
compactacion

Tiempo de
compact. por capa
(seg)

Puntaje de
apariencia

Densidad
himeda
gricm?

Densidad
seca
gricm?®

Promedio
densidad
seca
gricm?

10

2.442
2.442

2.293
2.293

2.293

15

2.483
2.447

2.331
2.297

2.314

20

2474
2.444

2.323
2.295

2.309
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25

2478
24717

2.327
2.326

2.326

10

2.462
2.459

2311
2.309

2310

15

2.444
2.457

2.295
2.307

2.301

20

2.469
2.448

2.318
2.299

2.309

25

2475
2.470

2.324
2.319

2321
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RESUMEN DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO ANTES Y
DESPUES DE LA COMPACTACION

% de muestra retenida en los tamices

i 3 capas con 3 capas con 3 capas con 3 capas con 4 capas con 4 capas con 4 capas con

4 capas con
compactar 10 seg de:' 15 seg dg 20 seg d?' 25seg d?' 10 seg d?' 15 seg dg 20 seg dg

25seg de

112" 0.00
1" 18.89
34" 14.16
112" 15.90
3/8" 16.63
1/4" 20.74
Nro, 4 13.68

PARTICULAS
ROTAS

*

Las particulas rotas estan definidas como la suma algebraica de los valores positivos de las

diferencias entre las cantidades iniciales y finales retenidas en cada uno de los tamices, expresado
como un porcentaje.

Considerando la apariencia de los especimenes, el minimo porcentaje
de averia en los agregados y la densidad mas proxima a la obtenida
en el Proctor Modificado, se eligié elaborar las probetas de CCR en 4
capas y con 15 segundos de compactacion por cada capa
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PREPARACION DE CILINDROS PARA ENSAYOS DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION Y MODULO DE
ELASTICIDAD DEL CCR

Para permitir la evaluacion de las proporciones de mezclas, se
elaboraron probetas cilindricas de 6 pulg. de diametro y 12

pulg. de altura.

Las probetas se elaboraron en cuatro capas, cada capa
compactada con el martillo Hilti por un tiempo de 15 segundos.
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ELABORACION DE PROBETAS
DE 6 PULG DE DIAMETRO POR
12 PULG DE ALTURA. LA
COLOCACION DE LA MUESTRA
SE REALIZO EN CUATRO
CAPAS Y SE COMPACTARON
UTILIZANDO UN MARTILLO
HILTI CON UN TIEMPO DE 15
SEGUNDOS POR CAPA
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PARA LA COMPACTACION DE
LA ULTIMA CAPA DE LAS
PROBETAS SE UTILIZO UN
COLLARIN DE EXTENSION DE
2 PULG DE ALTURA
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PARA EL CALCULO DEL PESO
UNITARIO DEL CCR
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APLICACION DE LA CARGA Y
VIBRADO DE LA MESA VEBE. SE
OBSERVA EL ANILLO DE PASTA
FORMADO EN EL =10]3{0]
INTERIOR DE LA OLLA

ENSAYO DE CONSISTENCIA VEBE
REALIZADO CON CADA UNA DE
LAS MUESTRAS CCR
INVESTIGADAS, SEGUN NORMA
ASTM C 1170
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ESPECIMENES PREPARADOS PARA EL ENSAYO DE DURABILIDAD CONGELAMIENTO-
DESHIELO
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ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Y
OBTENCION DEL MODULO DE ELASTICIDAD

La resistencia a la compresion de las probetas elaboradas fue
obtenida en concordancia con la norma ASTM C 39. En total
se ensayaron 136 probetas, a las edades de

La medida del mdédulo de elasticidad ha sido desarrollada en
todos los especimenes que fueron elaborados para el ensayo
de resistencia a la compresion, en concordancia con la norma
ASTM C 469.
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COLOCACION DE ANILLOS Y SENSORES EN LA PROBETA PARA MEDIR LA DEFORMACION

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION, SEGUN NORMA ASTM C 39. SE OBSERVA
LA PRENSAY LA PROBETA COLOCADA
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EL ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE POR
CONGELAMIENTO/DESHIELO

El ensayo de resistencia al desgaste por
congelamiento/deshielo fue realizado en concordancia con la
norma ASTM D 560, sometiéndose al ensayo dos
especimenes por cada tipo y proporcion de cemento.
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ETAPA DE DESHIELO. LOS ESPECIMENES SE COLOCARON EN LA CAMARA HUMEDA POR 23 HORAS
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ESCOBILLADO DE ESPECIMENES,
DESPUES DE SER RETIRADOS DE LA
CAMARA HUMEDA

EL ESCOBILLADO SE
REALIZO EN ALGUNAS
OPORTUNIDADES
SOBRE UNA BALANZA
PARA VERIFICAR LA
PRESION APLICADA
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ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS DE ENSAYOS
DE LABORATORIO

RELACION ENTRE RESISTENCIA A LA COMPRESION, EDAD DE CURADO
Y EL CONTENIDO DE CEMENTO

Resistencia a la Compresion (Kg/cm?)
Resistencia a la Compresion (Kg/em?)

Edad dias) Edad (dias)

SOL2% SOL 3% —a—SOL 4% —=— SOL 5% ATLAS 2% ATLAS 3% —A—ATLAS 4% —8—ATLAS 5%

VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION EN DIFERENTES EDADES DE CURADO
PARA MEZCLAS ELABORADAS CON 2%, 3%, 4% Y 5% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y
CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP
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ATLAS2% SOL2%  ATLAS3%  SOL3% ATLASS%  SOL4%  ATLASS%

Tipo de Cemento

RESISTENCIAS A LA COMPRESION OBTENIDAS EN DIFERENTES EDADES DE CURADO PARA
MEZCLAS ELABORADAS CON 2%, 3%, 4% Y 5% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y CEMENTO
PUZOLANICO TIPO IP

RELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD, EDAD DE
CURADO Y CONTENIDO DE CEMENTO

3.00E404 3.00E404

250804 250404

2.00E404 2.00E404

1.50E404 1.50E04

1.00E4 1.00E404

Médulo de Elasticidad (Kg/cm?2)
Médulo de Elasticidad (Kg/cm?)

5.00E43 b 5.00E43

0.00E400 0.00E400
0

Edad (dias) Edad (dias)

O3k SO RSO ATLAS2% ATLAS3% —f— ATLAS4% —B— ATLASS%

VARIACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD EN DIFERENTES EDADES DE CURADO PARA
MEZCLAS ELABORADAS CON 2%, 3%, 4% Y 5% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y
CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP
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Médulo de Elasticidad ( Kg/cm?)

L00E+03
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\
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L00E+00

Tipo de Cemento

MODULOS DE ELASTICIDAD OBTENIDOS EN DIFERENTES EDADES DE CURADO PARA MEZCLAS

ELABORADAS CON 2%, 3%, 4% Y 5% DE CEMENTO PORTLAND TIPO | Y CEMENTO PUZOLANICO
TIPO IP

RELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD Y LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION
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RELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION EN
PROBETAS FABRICADAS CON DIFERENTES PROPORCIONES DE CEMENTO PORTLAND TIPO
1Y CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP




ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE POR
CONGELAMIENTO / DESHIELO

RESULTADOS OBTENIDOS DESPUES DE LOS DOCE CICLOS DE CONGELAMIENTO/DESHIELO

Contenido de cemento

Tipo de cemento (Sdenipeso)

Pérdida total
promedio (%)

Portland Tipo |

Puzolanico Tipo IP

A B WN A ON

LIMITES DE DURABILIDAD ACEPTABLES

permisibl

Organismo (% perdida en peso)

R

Portland Cement Association
U.S. Bureau of Reclamation

ESPECIMEN ELABORADO
CON 2% DE CEMENTO
PUZOLANICO TIPO IP
(ATLAS). ESTE
ESPECIMEN ES EL QUE
MOSTRO MAYORES
PERDIDAS
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SELECCION FINAL DE LA PROPORCION DE MEZCLA

La seleccién de la proporcion de mezcla de disefio esta basada en dos
consideraciones separadas: resistencia y durabilidad. El mas critico de
los dos criterios debe ser usado como la mezcla de disefio.

Debido a que las pérdidas en el ensayo de durabilidad son mucho mas
bajas que las maximas permisibles, en este caso particular, el criterio
de la resistencia a la compresion sera el usado para el disefo de
mezclas. El contenido de material cementante de diseno inicial puede
ser seleccionado basado en la resistencia requerida de disefo. El
contenido de material cementante asi obtenido puede ser
incrementado para considerar las diferencias de condiciones de campo
y laboratorio. Tipicamente es recomendado un incremento de 1-2% del
contenido de material cementante.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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< El Concreto Compactado con Rodillo o CCR se ha convertido en un
material aceptado para la construccion de presas y pavimentos, la
rehabilitacion y modificacion de las presas existentes. Esta tecnologia
provee un método econémico y rapido de construccion con principios
similares al de suelo-cemento y otras construcciones de tierra.

El programa de disefio de mezclas utilizado en esta investigacion
proporciona una comprensiva informacion del procedimiento a seguir
para conseguir un disefo satisfactorio de una mezcla CCR, utilizando
los conceptos de compactacion de suelos; adaptando equipos utilizados
tipicamente en laboratorios geotécnicos y en el ensayo de probetas de
concreto.

% La resistencia a la compresion del CCR se incrementa con el
contenido de cemento y la edad de curado. Se ha verificado que las
resistencias del CCR a edades avanzadas utilizando cemento
Puzolanico Tipo IP son similares a las alcanzadas con el cemento
Portland Tipo I, lo que permite proveer una mejor mezcla técnica y
econémicamente. Las resistencias alcanzadas son suficientes para
el diseno de presas pequenas.

El valor del mddulo aumenta a medida que el contenido de
cemento y la edad de curado se incrementa. Se ha verificado que
los valores del moédulo de elasticidad de las mezclas CCR son
mucho menores que los desarrollados en mezclas de concreto
convencional, variando entre 5684 y 24200 Kg/cm2. Esto significa
que las mezclas CCR son menos fragiles y menos susceptibles al
agrietamiento.




s+ Los valores del moédulo de elasticidad obtenidos en las diferentes

edades de curado serviran de base referencial para que en futuras
investigaciones se determinen propiedades particulares del CCR en
distintos proyectos; por ejemplo, la prediccion de agrietamientos
producidos por los esfuerzos termales.

Debido a que las pérdidas en el ensayo de durabilidad son mucho
mas bajas que las maximas permisibles, en este caso particular
investigado, el criterio de resistencia a la compresion debera ser
usado para el disefio de mezclas. El contenido de material
cementante inicial de disefio puede ser seleccionado de las curvas de
resistencia a la compresion versus tiempo, basado en la resistencia
requerida de disefio en las diferentes edades de la obra.

El disefio de mezcla inicial debera ser confirmado en el campo,
usando una seccién de prueba CCR construida con los agregados, el
material cementante y los equipos a utilizar en el sitio.

Es necesario reconocer que hay mucho por aprender acerca de las
mezclas de CCR, por lo que se requiere realizar mas investigaciones
con una cantidad mayor de especimenes y ensayos, a fin de una mejor
utilizacion y adaptacion de esta nueva tecnologia, lo que permitira que
el Peru se pueda desarrollar en esta técnica al igual que otros paises,
creando alternativas de solucion a problemas relacionados a la
construccion de nuevos pavimentos, nuevas presas y la rehabilitacion
de las existentes,

Se espera que los resultados obtenidos en la presente investigacion,
orientada mediante ensayos de laboratorio, sea un aporte al
mejoramiento tecnoldgico de la construccion de presas en el Pera.
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