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RESUMEN

El siguiente trabajo es un estudio de la tilizacidn del Hormigon Compactado

conRodo (H. C. R.) como pavimento en Guatemala.

El trabajo se divide en dos partes principales. En la primera parte se dan las
generalidades del H.C.R. como pavimento en si: materiales, disefio y construccion. En
la segunda parte se presenta ei estudio completo del uso del H.C.R. como pavimento en
un proyecto realizado en el acceso ala planta Cementos Progreso S.A. y Horcalsa en

zona 6, Ciudad de Guatemala.



I. INTRODUCCION

En 1935 comenzd el uso de bases con suclo-cemento en carreteras cuando sc
estabilizaron bases de roca triturada con un porcentaje relativamente pequefio de
cemento. Surgié asi el término base estabilizada con cemento (cement treated
base, C.T.B.). Sin embargo, estos materiales tratados con cemento presentan el
problema que se les debe proteger contra la abrasion del trénsito por medio de la

colocacién de materiales asfalticos en su superficie.

Nacié entonces, afios después, el hormigén compactado con rodo (H.C.R.),
que difiere principalmente del suelo-cemento o base estabilizada con cemento en
que tiene un contenido mas alio de cementoy estd diseflado para proveer resistencias
a la flexién y a la compresion considerablementc mayores 'y, por lo consiguiente, no
requicre  tratamientos superficiales con materiales asfalticos para protegerlo de la

abrasion del transito.

Fl H.CR. es una mezcla de agregados, conglomerante y agua con und
consistencia seca 6 "no-slump”, que es colocado en obra como suelo-cemento o como
concreto asfaltico y Juego compactado o consolidado con rodo vibratorio de hierro o
- rodo neumnatico. Cuando estas técnicas de construccion son usadas, el H.C.R. puede ser
hasta un 30% mas econémico que un pavimento de asfalto de disefio equivalente. A
pesar que su concepto y tecnologia son relativamente nuevas, este sistema ha probado

ser efectivo en su costo en muchos proyectos de otros paises. Su resistencia es similar



e incluso mayor que Ja de un pavimento de concreto convencional, alcanzédndose asi
resistencias a la compresion de hasta 5,800 libras por pulgada cuadrada, y a la flexion

de 620 libras por pulgada cuadrada.

La capacidad portante inmediata que se consigue con este material se debe a
la gran estabilidad del esqueleto mineral formado por los agregados, una vez que el
matérial ha sido compactado. Esta esuna gran ventaja del hormigén compactado con
rodo, pues permite una apertura rdpida al transito, que es un factor importante en el
caso de obras urbanas en las cuales ¢l tiempo de cierre de una calzada puede ser
critico o en el caso de refuerzo de la capa de rodadura de una carretera, dada la poca
disponibilidad que existe en general para poder desviar el transito por trayectos

alternos.

Logicamente, hoy en dia el H.C.R. presenta también algunas limitaciones:
quizas la mds importante es la insuficiente regularidad superficial conseguida con los
medios de colocacion tradicionales que obliga, en casos con trdnsito importante o
con velocidad de circulacién alta, a la utilizacidn de maquinaria moderna especifica para
la construccion de este pavimento, o cubrir la superficie del hormigdn con una capa de

rodadura de mezcla bituminosa de varios centimetros de espesor.

Soélo en vias de baja intensidad de transito, que tienen en general asociada una

velocidad de circulacién reducida, la regularidad superficial resultante y el acabado



superficial antideslizante, producido mediante la compactacién mecanica, es suficiente

para garantizar la comodidad v la seguridad del usuario.

Otro inconveniente gue presenta la utilizacion de este material es la notable
sensibilidad de su resistencia a pequefias variaciones de densidad en el proceso de su
colocacion en la obra, Por este motivo, es muy importante asegurar la compactacién
adecuada del material con un numero suficiente de pasadas de los rodillos

vibratorios y hacer chequeos para que la densidad minima exigida se haya alcanzado.

El desarrollo del hormigén  compactado c¢on  rodo (H.C.R.), como
pavimento de servicio pesado, ha avanzado muchisimo en un pericdo de tiempo
relativamente corto.  Su desarrollo en los Estados Unidos de América se encuentra atin
en una etapa temprana vy la industria mundial apenas empieza a conocer el proceso.
En Guatemala, el HCR. es un pavimento poco conocido y no fue sino hasta 1991

cuando se probd por primera vez de manera practica en un proyecto.




II. MATERIALES USADOS EN EL H.C.R.

A. Cemento v puzolana

El agente que actiia como aglomerante exclusivo en el hormigdn compactado
con rodo en aplicaciones de construccién de carreteras, es casi siempre el cemento

Portland convencional.

En un principio el tipo de cemento mas utilizado era el multi-propésito o ASTM
Tipo I; sin embargo, el uso de cemento Portland de baja temperatura o ASTM Tipo IV
se ha ido incrementando, pues da un mayor tiempo para el acabado y la compactacion,
Este cemento es mas lento en alcanzar su resistencia v ademas reduce los esfuerzos
provecados por la temperatura durante la hidratacion cuando se compara con el ASTM
Tipe 1, presentando como Unica desventaja que no puede ser expuesto al transito tan

rapido como el primero.

Existen investigaciones que se llevan a cabo continuamente para estudiar mas a
fonde el uso del cemento Tipo IV y del cemento Portland puzolanico ASTM Tipo 1P
como aglomerante en e] HCR.; v de los efectos cuando son sometidos a  trénsito
inmediato.  Otros estudios tratan de determinar ia cantidad exacta de aglomerante a
utilizarse y de su composicién, incluyendo en ¢l escorias de silice y cenizas volétiles
(Clase F). Los resultados de estos estudios pueden ser explicados parcialmente

como un resuitado de las siguientes propiedades:




- La cantidad de agua presente en el concreto es importante para la
hidratacién del cememo. Debido al poco contenido de agua en el
concreto  compactado  con  rodo vibratorio, la hidratacion del
cemento disminuve rapidamente por el proceso de auto-disecacion. De aqui
que en muchos de los ensayos no se utilice curado con agua, sino que

sellado con emulsion asfaltica.

- Las reacciones puzolanicas necesitan la presencia de agua. Con la poca
cantidad de agua disponible no les es posible reaccionar a las cenizas
volatiles.  Por otro lado, las escorias de silice, mas aptas para reacionar, si

tienen reacciéon con el agua.

De lo anterior se deduce que el empleo de cenizas voldtiles en el HLC.R. no
es recomendable, y si es permitido agregar al aglomerante hasta un 10% de escorias de

silice acompafiadas de un dispersante para asegurar homogeneidad.

El uso de la puzolana en el H.CR. es una forma efectiva de aumentar el
volumen de la pasta para proveer mayor cantidad de materiales finos que ayudarin
en la compactacion. Los niveles de puzolana, principalmente cenizas voldtiles Clase F
‘0 Clase C, han alcanzado desde un 20 hasta un 40% en el contenido total del
cemento. Estos niveles altos de cenizas volatiles han servido incluso para reemplazar
un porcentaje de los finos en la mezcla del HC.R. y han ayudado bastante en la

compactacion,



El contenido de cemento en pavimentos cementados es, actualmente, fijado por
pruebas de laboratorio para esfuerzos de compresién no confinada, efectuadas en ensayos

0 testigos compactados al 100% vy usando el método standard de densidad seca relativa.

El contenido de cemento empleado es el que da por lo menos un esfuerzo de
compresion no confinada de 3 MPa o 435 libras por pulgada cuadrada (psi), después de
un curado de 7 dias. A lo anterior es recomendable sumar un 0.5% por variabilidad

encontrada en el campo.

Se puede utilizar asi desde un 3% hasta un 4% de cemento por masa seca para
gravas con buena granulometria o piedra triturada con plasticidades bajas; y desde un 5%
hasta un 6% para materiales con granulometrias pobres y finos con plasticidades

considerables.

Un ejemplo de los efectos sobre los esfuerzos de compresién no confinada, que
ejerce la variacion del contenido de cemento y las densidades, esta ilustrado en la

Grafica No. 1, para H.C.R. producido con gravas y buena granulometria.
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B. Agregado

La estabilizacion con cemento fue originalmente empleada para corregir
deficiencias como exceso de finos y alta plasticidad en gravas mal graduadas. Sin
embargo, estos materiales tratados con cemento, tienen s6lo una fraccién de la dureza y
rigidez de las bases bien graduadas o gravas de roca triturada cuando éstas son
mezcladas con la misma cantidad de cemento. Ademas, presentan menos problemas

en sucojocacién y compactacion.

Es por eso que la tendencia actual es de producir HC.R. con gravas bien
graduadas o deroca triturada para alcanzar los médulos de elasticidad propuestos en el

disefio del pavimento.

Los limites de Ia granulometria de los agregados empleados en el H.CR.
varian para cada proyecto especifico; sin embargo, la curva granulométrica generalmente
preferida es  la  presentada en la Grafica No. 2. El efecto de esta curva
granulométrica sobre el esfuerzo de compresidén no confinada, el modulo de
elasticidad y el esfuerzo de tension, esta ilustrado en las Graficas No. 3, 4y 35,

respectivamente.

Ademas de que deben tener una buena curva de granulometria, los agregados
tienen que ser estables cuando son sometidos a la vibracion de ios rodos y contener un

rango de finos que pasan el tamiz niimero 200. comprendido entre el 5 y el 10%.
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Este material fino, no plastico, es excelente como "filler" mineral, ayuda a
producir superficies mas cerradas y permite la reduccion en la cantidad de cemento de la

mezela.

Debido al bajo contenido de agua en las mezelas de hormigén compactado con
rodo, el riesgo de que ocurra segregacion es considerable. Es por ello que para obtener
una superficie impermeabie, el tamafio maximo de agregado no debe exceder 1 pulgada.
Es también aconsejable, para evitar la segregacion, usar un mayor indice de finos que el

utilizado en mezclas de conereto convencional.

La utilizacion de agregados naturales o triturados es aceptada para producir el
H.CR. La grava natural bien graduada necesita menor cantidad de agua y su
compactacion es mas facil, sin embargo, el riesgo de segregaciénes considerable. El
H.C.R. producido con roca triturada como agregado, tiene menos riesgo de
segregacion y su capacidad portante es mayor inclusive antes de que el concreto haya
alcanzado su maxima resistencia. En algunos casos, esto ha permitido su apertura al

transito de forma casi inmediata.

El dafio que el transito hace al H.C.R. cuando este es expuesto inmediatamente,
no ha sido determinado en su totalidad.  Es asi que lo anterior no es recomendable,

como se expondra mas adelante en esta investigacion.




Es importante también ejercer un control continuo sobre el contenido de agua en

los agregados, pues su variacion afectara directamente en la superficie del H.C.R.

C. Aditives

Una gran variedad de aditivos pueden ser usados en las mezclas de HC.R. y
continuamente se llevan a cabo experimentaciones con retardantes para evaluar el

comportamiento sobre las mismas,

Estos aditivos son utilizados para permitir un retraso en el proceso de
compactacion, por ejemplo, si en capas inferiores o intermedias se podria compactar
tan solo una vez, en lugar de capa por capa. O también para evitar las juntas

longitudinales.

Un sistema de "inclusién de aire” puede ser logrado a través de aditivos o
agentes para auto-aireacion, si estos son pre-mezclados con el cemento y con un
porcentaje de los agregados gruesos tratados con super-plastificadores, antes de

completar la mezcla con el resto de los agregados.
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Para que el H.C.R. esté listo para ser compactado por un rodo, tienen que
efectuarse constantemente chequeos y estudios preliminares de sus proporciones.
Usando una cantidad de aglomerante que corresponda al 14% del peso, casi siempre

resultar un contenido de agua desde un 4.8% hasta 5.6% del peso.

El contenido de agua en la mezcla disminuye de forma paulatina debido ala
evaporaciony a la hidratacion del cemento. Por esta razon, el proceso de compactacién
tiene que estar terminado en un tiempo maximo de 2 horas después de que el H.C.R. fue
mezclado, a2 menos de que se haya utilizado retardantes. Asimismo, en este perfodo de

tiempo debiera empezar el curado del hormigén.




ill.  DISENO DE MEZCLAS PARA H.CR.

A. Criterios de disefio

Un modelo mecénico pudo haber sido utilizado para desarrollar curvas de

disefio de pavimentos que contenian capas "cementadas”.

Para adoptar este modelo mecdnico, la estructwra del pavimento fue
considerada como un sistema eldstico lineal con capas maltiples, en donde los
materiales son caracterizados con un mddulo de resiliencia y un médulo de Poisson.
Cada capa se asume que es homogénea, isotropica y de espesor uniforme. La
carga vertical es aplicada a través de unsistema de doble rueda, cada una con un area

de contacto circular.

Cuatro tipos de modelos para pavimentos tipicos conteniendo  capas
"cementadas”" pueden ser investigados para el disefio (Grafica No. 6). Cada curva
de disefio debe ser evaluada para asegurar que es consistente con el rendimiento
especificado para pavimentos tratados con cemento. Cada modelo predecir,
entonces, el comportamiento estructural de los pavimentos en una forma aceptable.
Como un resultado de estos estudios, se han desarrollado curvas de disefio para los

pavimentos mencionados, como las mostradas en la Grafica No. 7.
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Es importante hacer notar, sin embargo, que cada proyecto de H.C.R. y de
otros pavimentos, tendra un disefio diferente atendiendo a cada necesidad en

particular.

B. Disefio de proporciones

Las proporciones de las mezclas del H.C.R. son hechas, principalmente, con
base en la experiencia.  Se trata, por lo general, de alcanzar resistencias a la
compresién en el orden de 5,000 libras por pulgada cuadrada, y a la flexién, de 600

libras por pulgada cuadrada, como se habia mencionado anteriormente.

Los parametros para proporcionar mezclas de H.C.R. siguen los principios de
consirucciéon de las bases tratadas con cemento.  Asi, el contenido de agua es
seleccionado en el fundamento de un porcentaje 6ptimo de humedad para alcanzar la
méxima densidad de compactacién. La hidrataciéon del cemento pasa aqui a un efecto

secundario de la presencia del agua.

Para la cantidad de cemento, la practica general es de usar desde un 10 hasta un 15%

por peso de la mezcla total.

En los agregados, la tendencia es usar granulometrias con tamafios maximos de
hasta 1 pulgada y finos que pasen el tamiz numero 200, con un porcentaje que varie

entre el 5 y el 10%.
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C. Disefio de espesores

Los parémetros usuales para seleccionar espesores de pavimentos de concreto
convencional, también son aplicados al disefio del hormigén compactado con rodo
vibratorio.  Estos parametros usualmente son el mddulo de reaccién, la magnitud de
las cargas, la frecuencia con que son aplicadas las cargas, el 4rea de contacto y la
resistencia flexionante del concreto ya compactado.  En general, se dice que el valor
minimo para el modulo de reaccién debe ser aproximadamente 200 Ib/pulg”3, a través
del uso de una base sies necesario, para que el pavimento tenga una fundacién firme al

momento que sea sometido a la vibro-compactacion.

Diversos disefios son desarrollados para cada necesidad. Asi, por ejemplo, la
Asociacion de Cemento Portland (Portland Cement Association-PCAY} ha sugerido dos
procedimientos para el disefio de espesores de concretos sometidos a  cargas
industriales altas de ruedas. El primer método se usa para obtener el espesor directo
de la capa, variando las cargas transmitidas por las llantas y los valores de la sub-
rasante. El segundo método determina los esfuerzos maximos del concreto, a través de

cargas diversas de ruedas, valores de sub-rasante y espesores de concreto.

Comparando las relaciones de esfuerzos del esfuerzo actual dividido por el
moédulo  de ruptura, es posible seleccionar el espesor adecuado para un frecuencia

especifica de cargas.
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Un ejemplo de espesores equivalentes entre concretos asfélticos y concretos

compactados con rodo, se muestran en las Gréficas No. 8 v 9.

Debido a que la experiencia ha mostrado que las juntas de construccién frias y
las juntas de contraccién tienden a abrirse, y porque algunos métodos para asegurar la
transferencia de cargas en estas aberturas, no han sido desarrollados, el espesor
requerido también tiene que determinarse asumiendo condiciones de carga libre en los

extremos.

D. Detalles del disefio

La colocacién de bases de por lo menos 3 pulgadas de espesor de roca
triturada se ha encontrado que es de mucha ayuda. Sin esta proteccion bajo el H.C.R.,
las pavimentadoras, las compactadoras v los camiones de volteo, causardn dafios

especialmente en sub-rasantes arenosas.

Finalmente, es importante considerar en los disefios que el volumen de
compactacion del H.C.R. suelto, comparado al de maxima densidad, es cercano al 20%
(Coeficiente de contraccidn).  Asi, por ejemplo, una capa suelta de 27.0 cms, com-

pactada ser de 21.5 cms.
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GRAFICA No. 9
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IV.  CONSTRUCCION CON H.C.R.

A. Proceso de construccion

El hormigén compactado con rodo es producido por plantas tipo "pug-mill" de
mezcla continua (Fotogratfia No. 1) y colocado por pavimentadoras de asfaito (Fotografia
No. 2).

L.a planta mezcladora es, generalmente, de tipo movil ubicada en lugares
adyacentes a los proyectos, aunque puede ser instalada de forma permanente en minas o

canteras, si las anteriores estdn cerca de los lugares de trabajo.

La compactacién es llevada a cabo por compactadoras vibratorias de rodo liso

(Fotogratia No. 3) ysi se desea puede utilizarse compactadoras de neumaticos.

1. Planta mezciladora v proceso

Una tiéica planta mezcladora mévil consiste de:

- Unatolva alimentadora de agregados con capacidad de 12 mts™3 (16 yds"3),
conectada a un "conveyor” ¢ alimentador de banda, que termina su descarga
en un "pug- mill" de doble eje.

- Unsilo de cemento de 30 mts*3 (39 yds”3) de capacidad, conectado al "pug-

mill" por un alimentador de banda.
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FOTOGRAFIA No. 1

PLANTA TIPO "PUG-MILL”
DE MEZCLA CONTINUA

ONIVERSIDAD DEL VALLE DF GUATERALK
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FOTGGRAFIA No. 2

PAVIMENTADORA
(ASPHALT FINISHER)




27

B T
RN

P
o

COMPACTADGRA DE RODO Li




28

-~ Un "pug-mill", que es un mezclador formado por una serie de paletas
adaptadas a uno o varios ejes (generalmente dos), que rotan dentro
de un tambor o cajuela fija. Este tipo de mezcladores es muy adecuado
para preparar mezclas abrasivas de concreto (Fotografia No. 4).

- Un alimentador de banda que lleva ¢t material ya mezclado a una tolva

que carga a los camiones.

Cuando este tipo de plantas mezcladoras es usado, los agregados gruesos y los
finos son suministrados al "conveyor" principal a través de las puertas de control de las
tolvas.  Variaciones en el contenido de humedad y en la granulometria; provocaran
también variaciones en la cantidad de agregados suministrados al "conveyor". Un
flujo mas uniforme de agregados se logra colocando dispersadores de material adentro

de las tolvas.

En la mayoria de plantas, el cemento es descargado desde el silo hasta el
"pug—miil"- por un alimentador de banda o "conveyor", o directamente sobre los
agregados transportados en el conveyor principal, por medio de un alimentador de
paletas. Sin embargo, esto implica la colocacion de otra tolva pequefia (450 Ibs hasta
750 tbs) en medio del silo y el alimentador de paletas, para que se obtenga asi una

descarga uniforme de cemento, manteniendo un nivel constante del mismo en la tolva.




FOTOGRAFIA No. 4

MEZCLADOR TIPO "PUG-MILL”
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La descarga de agua puede ser propocionada a través de una bomba de agua de
flujo regulable. Esta es suministrada en forma directa sobre los agregados y el

cemento en el "conveyor" principal o en el "pug-mill".

Este tipo de planta debe producir un promedio de 200 metros cubicos por hora,
medidos con material suelto.  La produccidn actual promedio diaria, en un proyecto

tipico de 9 horas trabajadas, es aproximadamente de 1,300 metros ciibicos.

Las plantas méviles han coniribuido de manera significativa al aumento del
empleo de pavimentos con cemento producidos en planta. Son montadas en semi-
trailers, son auto-eregibles y generalmente toma unas 4 horas para montarlas y ponerlas
a trabajar. Ademas, son aunto-suficientes en energia, pues tienen sus propias plantas

eléctricas y motores industriales.

La eficiencia mezcladora de las plantas ha mejorado y es posible obtener un
contenido promedio de cemento muy cercano al especificado, con una desviacién
estandar dentro del 0.20 y e10.30 por ciento (coeficiente de variacién dentro del 5%
y el 10%). Esto da como resultado que una alta proporcion del material mezclado
producido tenga un contenido de cemento dentro de la tolerancia especificada del 0.6%,

arriba o abajo.
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Las medidas que necesitan una especial atencion para lograr un buen control de

planta son:
- Control del apilamiento y carga de Jos agregados, para evitar segregacion.
- Calibracion correcta de la planta.
- Uso correcto de las tolvas para evitar segregacion.

- Control riguroso de la humedad de la mezcla.

B. Colocacion del HC.R

La capa o superficie sobre la cual se colocar el hormigén compactado con
rodo debe estar bien compactada y razonablemente seca. De no ser asi, aparecerin

grietas en la superficie terminada del H.C.R.

La colocacion no debe efectuarse si se esperan heladas dentro de un término de
24 horas después de la  culminacién del proceso, ni se puede colocar sobre terrenos
dafiados por el mismo fendmeno recientemente. Lluvias moderadas tienen poco efecto

en este proceso.

Durante la colocacion, el espesor de pavimento tiene que incrementarse de un
15% a un 20% para que se obtenga el espesor especificado después de la compactacion.
Se pueden usar tres tipos de maquinaria para este proceso: cajas dispersadoras

(spreader box), motoniveladoras y pavimentadoras (asphalt paver o asphalt finisher).
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La calidad requerida para obtener una superficie de buen acabado hace casi

mmposible el empleo de cajas dispersadoras tipo "spreader”.

La utilizacion de motoniveladoras, aunque éstas tengan un  excelente
rendimiento y capacidad, y puedan extender el material sobre un 4rea extensa sin
producir juntas longitudinales, no es recomendable para el HC.R. La razon de esto es
que éon motoniveladoras tampoco se logra un buen acabado y ademas los materiales

mezclados con cemento se deterioran cuando son "sobre-trabajados”.

La maquinaria mas recomendada para la colocacion de H.CR. es la
pavimentadora de alta densidad. Con estas mdquinas se logra una buena calidad de
superficie y un buen porcentaje de compactacion inicial, gracias a sus planchas

apisonadoras.

Es importante en la colocacién de pavimentos “cementados" mantener
tolerancias estrictas en el espesor de las capas, pues su vida util puede ser reducida
por pequefias deficiencias en los espesores. En las curvas de disefio de espesores se

~ permite hasta un maximo de 20 mm (3/4 pulg) de variabilidad, poco mds 0 menos.

La pavimentacion es efectuada generalmente en varias capas dependiendo del
espesor final especificado, y la maquina trabaja en lineas rectas y con su pendiente

prefijada. La colocacion del H.C.R. en varias capas es necesaria para obtener
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superficies bien acabadas. Esto también depender de la compactacion y de la capacidad

de altura de espesor que tenga la pavimentadora.

Para pavimentadoras con planchas apisonadoras, casi siempre es posible
colocar capas con espesores compactados de hasta 150 mm (6 pulg). En los casos
donde es necesario colocar varias capas, la capa de abajo debe ser compactada solo
por dos pasadas sin vibracion. Luego, la capa de arriba es colocada directamente
sobre la de abajo (fresco sobre fresco), y el espesor total es compactado. De esta
manera se logra una buena unién de las dos capas. La capa superior tiene que ser mas

delgada.

Dado que las pocas grietas que aparecen en el H.C.R. no afectan su

funcionamiento, estos pavimentos son normalmente construidos sin juntas transversales.

Las juntas frias y juntas longitudinales que no son colocadas fresco sobre
fresco, tienen que ser raspadas verticalmente con una cuchilla (Fotografia No. 5) y las
superﬁcies; limpiadas con cepillos (Grafica No. 10).  Antes de colocar la siguiente
linea de pavimento sobre la junta, esta debe ser mojada con una pasta de cemento
(lechada) de bajo contenido de cemento. Se debe tomar una precaucién particular a la

adecuada compactacion de las capas.




FOTOGRAFIA No. 5

RASPADO VERTICAL DE
JUNTAS CON CUCHILLA

34



35

GRAFICA No. 10
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Una acabada superficie puede ser lograda si se observa lo siguiente:

- Que se mantenga en la pavimentadora una misma éantidad de material para
tener una descarga constante.

- Los tornillos sin fin (gusanos) de la pavimentadora tienen que funcionar por
lo menos el 80% del tiempo.

- la cantidad de paradas de la méquina pavimentadora tiene que ser
minima. Asi como también el golpeteo de los camiones al descargar el
material en la maquina.

- El espesor de las capas superiores no debe exceder 10 centimetros 6 4
pulgadas.

- Eltrabajo bien planificado para evitar juntas transversales.

- Las juntas transversales deben ser construidas adecuadamente y chequeadas
de inmediato con una cuchilla recta.

- Tener control riguroso en los espesores.

La pavimentadora debe ser mantenida en condiciones mecénicas ¢ptimas.

Algunos problemas se encuentran cuando el H.C.R. es construido con
pavimentadoras convencionales equipadas conuna sola plancha apisonadora:

- Debido a que los espesores colocados en el HC.R. son mucho mayores a

los de concreto  asfiltico, usualmente el tamafio de la tolva de la

pavimentadora es muy pequefio.
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- Los tornillos sin fin (gusanos) que distribuyen la mezcla dentro de la
pavimentadora tienden a acarrear el agregado grueso al extremo de la cajucla
dispersadora, produciendo asi mezclas segregadas (Fotografia No. 6). Esto
se puede disminuir bastante si se limita el ancho a pavimentar.

- Un H.CR. de excelente calidad y superficie es dificil de lograr con
pavimentadoras equipadas de una sola plancha apisonadora. Una
cantidad  considerable de pasadas es necesaria para alcanzar la

compactacion deseada, y existe el riesgo que la superficie se deteriore.

Algunas compafifas manufacturadoras de maquinaria  pavimentadora han
empezado a fabricar pavimentadoras especializadas para H.C.R. (Fotografia No. 7).
Para minimizar la cantidad de pasadas de rodo, estas mdquinas vienen equipadas con
doble plancha apisonadora y se han reportado compactaciones de hasta un 98%. Con
estos equipos se alcanzan superficies de rodadura de dptima calidad con tolerancias de
6 mm (0.25 pulg) en 3 mts. La reduccion en la cantidad de pasadas de rodo también

aumenta la ventaja econdmica del H.C.R.

Para proyectos grandes se recomienda la colocacion del HCR. con varias
| pavimentadoras que trabajen en forma escalonada (Fotografia No. 8). Esto es mucho
més productivo y de menor costo que una sola maquina que debe retroceder
periddicamente. Ademas disminuye de manera radical el nGmero de juntas frias y

juntas Jongitudinales.
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FOTOGRAFIA No. 6

CAJUELA DISPERSADORA



39

FOTOGRAFIA No. 7

PAVIMENTADORA DE
DOBLE PLANCHA APISONADORA
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FOTOGRAFIA No. 8

PAVIMENTADORAS TRABAJANDO
EN FORMA DE ESCALON
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1. Espesor de capas.

Colocar la mezcla en una sola capa de hasta 35 cms (14 pulg) de espesor
compactado resultar en malos acabados supetficiales y compactacién inadecuada en
la base de lacapa. Desde un punto de vista puramente constructivo, es mejor colocar
la mezcla en capas con espesores entre 10y 25 cms (4 a 10 pulg). Sin embargo, la
colocacién de varias capas es controversial, pues este efecto de discontinuidad no ha

sido estudiado en un 100%.

El mayor espesor a colocar en la capa superior no tiene que superar los 10 ems (4
pulg), para asegurar buenas superficies de rodadura. Tampoco es recomendable colocar
espesores mayores de 15 cms (6 pulg) en la capa inferior, ya que esto evitar dafios al
ser sometida a cargas muy grandes. Existen estudios que son llevados a cabo en la
actualidad para determinar exactamente los efectos de cargas grandes al H.CR.

construido en capas multiples.

C. Compactacion

Después de colocado, el H.C.R. es compactado por miquinas compactadoras
vibratorias capaces de transmitir cargas estdticas entre 15 y 30 kN/m, y con un peso

muerto desde 9 hasta 11 toneladas.
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Debido a la extrema importancia que tiene la compactacion y la suavidad de la
superficie, es aconsejable la utilizacion de compactadoras multi-neuméticas con peso
de 20 toneladas.  Este equipo, no vibratorio, sellardi una gran cantidad de las

pequefias grietas o fisuras que hayan quedado inicialmente en la superficie.

Las compactadoras con tambores forrados de hule dan un buen resultado en la
compactacion, igual al alcanzado por méquinas equipadas con tambores de hierro de la

misma carga estética, pero con un sellado superior en la superficie.

Para obtener la mejor compactacion y suavidad de superficie posible, la velocidad
de la compactadora tiene que ser menor de 3 km/hr. Ademas, la vibracién debe ser de

alta amplitud y baja frecuencia.

Los mismos modelos y métodos de compactacion usados en el concreto asfiltico

convencional, son usados también en el H.C.R.

La.compactacién comienza inmediatamente después que la mezcla es colocada
con una o dos pasadas estaticas (Sin vibraciéon) con la compactadora, siendo conducida
hacia adelante y hacia atras de la misma linea (Fotografia No.9). Estas lineas son
cambiadas cada vez que la superficie ya esta compactada. Una pequefia formacion de

olas en Ia superficie puede ser evitada si no se sigue exactamente la misma linea.



FOTOGRAFIA No. 9
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Un buen modelo de compactacion es mostrado en la Grafica No. 11. La Grafica
No. 12 muestra también secuencias adecuadas para la compactacion y como formar las

juntas longitudinales frescas.

La compactacion con vibracién da comienzo en la tercera pasada.  El nimero de
pasadas con vibracion depende de la clase de equipo, el tipo de base sobre el cual es
colocado el H.C.R. y el espesor de la capa. La capa fresca ya compactada debe alcanzar

por lo menos un grado de compactacién del 97%.

La compactacion final es efectuada por medio de una o dos pasadas estéticas
de la compactadora neumética para reducir el nimero de grietas en la superficie. Si
quedaran huellas de las Ilantas en la superficie se puede pasar una compactadora

liviana (5 a 10 tons) de uno o doble tambor, sin vibrar, para eliminarlas.

Es necesario hacer notar que las compactadoras deben estar equipadas con
equipo de riego de agua sobre el tambor o ruedas, para prevenir el levantamiento de

material seco en la superficie.

Los resultados pobres en la compactacién pueden ser causados por una
reaccion insuficiente de bases o sub-bases muy suaves, mal control de humedad en Ia
mezcla, tardanza en el inicio del proceso de compactacion, y que la compactadora

desencompacte el material después de varias pasadas debido a una amplitud de
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vibracion demasiado alta. Las acciones a tomar para reducir estos problemas incluyen
poner bases o sub-bases de grava o suelo-cemento, el uso de cemento Tipo IV y

retardantes, y la utilizacién de compactadoras con amplitud de vibracidn ajustable.

D. Curado

La superficie del H.C.R. estd expuesta a numerosos esfuerzos. Los
requerimientos de esta superficie son, principalmente, durabilidad, lsura o
uniformidad y macrotextura. En la mayoria de los casos, la durabilidad estar

determinada por el curado.

El curado con agua que se efectiia en forma correcta es, generalmente, lo mejor
para la durabilidad de la superficie y una mayor resistencia del pavimento. Sin embargo,
por razones econOmicas, el H.C.R. es a veces sellado inmediatamente, usando

emulsiones asflticas casi siempre para este propdsito.

Debido al bajo contenido de agua en el HC.R., evitar una pérdida excesiva de
- humedad a través de evaporacién en la superficie, durante e inmediatamente después de
la colocacién, se vuelve critico para la integridad del concreto. En efecto, afadir
humedad a la superficie compactada, combinado con un poco mds pasadas de
compactadora, puede ser muy Wtil para alcanzar una mejor textura superficial, como fue

mencionado con anterioridad.
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Un exceso de compactacién puede producir un mortero muy liquido que es
expulsado hacia la superficie. Dicha capa, bajo estas condiciones, serd pronto deshecha

y levantada por el trénsito, especialmente en proyectos sometidos a heladas.

Es asi, que un curado con agua durante las primeras 24 horas (7 dias si se
necesita resitencia contra el hielo) es esencial. Después de esto, un curado con agua o
con uncompuesto para formar membranas, es aconsejable hasta que acabe el periodo

de curacion.

El curado con agua puede ser terminado con alfombras de algodén himedas, con
una capa de arena hiimeda, con camiones regadores de agua (Fotografia No. 10) ¢ con
sistemas tradicionales de riego (abanicos). Hay que tener cuidado con los dos wltimos
métodos, pues las corrientes de agua pueden erosionar los finos de la superficie.

El paso de transito debe mantenerse al minimo mientras se termina este tipo de curado.

El curado con tratamientos bituminosos superficiales (Bitumen Surface
Treatmenf- BTS) puede ser aplicado al H.C.R. por dos razones:
- La: resistencia a la abrasién del pavimento es, generalmente, insuficiente
para aguantar el desgaste causado por el transito.

- El tratamiento superficial bituminoso cubre las grietas de encogimiento.




FOTOGRAFIA No. 10

RIEGO DE AGUA
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Un curado de este tipo lleva usualmente una capa de bitumen AMC3 o0 AMC4
(asfalto liquido MC250 o MC800) 0 emulsion bituminosa (asfalto emulsificado MC),
aplicada en una proporcion de 0.5 it/mt"2. El asfalto emulsificado puede ser diluido

al 50:50 con agua para ayudar a su distribucién o colocacién.

La capa de curado es aplicada normalmente antes de 48 horas de haber
completado un tramo. El trabajo es mantenido himedo a través de riego leve hasta que

se aplique la capa protectora o selladora.

Si se desea pasar transito inmediatamente, la capa de curado de bitumen (asfalto
liquido) tiene que aumentarse a 1.2 [t/mt™2, y debe ser cubierta con agregado de 7mm

(1/4").

E. Calidad superficial

La planicie y lo nivelado de la superficie del H.C.R. depende principalmente del
equipo utilizado en relacidon al espesor del pavimento. Siestos requerimientos no
son cumplidos con una capa, la superficie deseada puede lograrse con la colocacion de

dos capas.
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La macrotextura de la superficie determina el drenaje y la  traccion  del
pavimento. La macrotextura del H.CR., cuando este es colocado con pavimentadoras
de doble plancha apisonadora, medida por el método del bache de arena, es
generalmente menor de 0.6 mm (0.02 pulg). Debido a lo anterior, estos pavimentos
no son recomendados para transitos de alta velocidad. Donde las macrotexturas
asperas son descadas, puede utilizarse un raspado leve de la superficie con cuchillas

especiales.

F. Control de calidad

El control de calidad tiene que ser cuidadosamente planeado y ejecutado en la
construceidn del HCR. pues es una técnica relativamente nueva.  Pruebas para
control de calidad pueden ser las siguientes:

- Determinar correctamente el contenido de humedad y la granulometria de los

agregados.

- Chequear la calibracién de la planta mezcladora.

. Chequear frecﬁentemente las densidades del H.C.R. compactado.

- Fabricar modelos de cilindros y vigas de simulacién para revisar esfuerzos

y densidades,
- Controlar  constantemente la regularidad  superficial del H.C.R. con

cuchillas planas.
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Por lo menos un inspector tiene que estar ubicado en la planta mezcladora, y otro
en el lugar especifico del proyecto para asegurar que las pruebas de control de calidad
son llevadas a cabo adecuadamente y con la frecuencia requerida. También se tiene
que asegurar el uso de técnicas correctas de construccién. Para esto, los inspectores
deben estar familiarizados con todas las pruebas para control de calidad v con los

procedimientos de construccion,



V. USO DEL H.C.R. COMO PAVIMENTO EN GUATEMALA

A. Estudio preliminar para usar el H.C.R. en el acceso a la planta Cementos Progreso

S.A. y HORCALSA en zona 6. Ciudad de (ruatemala

Para construir el acceso a la planta de Cementos Progreso S.A. se empezo el

estudio sacando curvas granulométricas de los diferentes agregados que aqui se producen.

La curva granulométrica tomada del piedrin que el 100% pasa 1” y retiene %",
estd ilustrada en la Gréfica No. 13. La curva del piedrin que el 100% pasa %” y retiene

3/8” esté en la Grafica No. 14. La curva del piedrin que el 100% pasa 3/8” retiene Va7,

esta en la Gréfica No. 15.
La curva del polvo de piedra se muestra en las Graficas No. 16 v No. 17.

Con estos agregados se hicieron varias mezclas de prueba, por volumen,
agregé.ndolse tambi¢n diferentes cantidades de cemento (Portland Tipo I). Con estas
" mezclas se efectuaron varios calculos para ver porcentajes de materiales por peso,
. cantidad de sacos de cemento por metro cibico de mezcla (por peso y por volumen),

cantidad de agua necesaria por metro cibico y relaciones agua/cemento.
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A estas mezclas se les denominé 1-A, 1-B y 1-C, respectivamente, y los resultados se

muestran a continuacion:

MEZCLA 1-A:
MEZCLAPOR VOLUMEN:
% VOLUMEN  AGREGADOS ORIGEN
50 Piedrin de 1" Cepesa
38 Polvo de piedra Cepesa
12 Cemento Cementos Progreso
100

En estas pruebas se tomo como especificacion la norma de A.A.SH.T.O. (American
Association of State Highway and Transportation Officials) # T 180-86.

Peso Unitario Seco (P.U.S.) de la muestra: 141.5 ibs/pie”3

Porcentaje de humedad éptima (% H. OP.): 8.7%

1.12 = 12% de cemento por volumen.

Calculando la cantidad de sacos de cemento para un metro ctibico de HCR, tenemos:

141.5 lbs/pie”3 / 1.12% = 126.34 (Peso unitario sin cemento)
141.5 - 126.34 = 15.16 lbs/pie™3
15.16 * 35.31 pie"3/m"3 = 535.3 lbs/m"3

535.3 /94 Ibs/saco = 5.70 sacos/m™3 (Por volumen)




Operando la equivalencia del porcentaje de volumen con el porcentaje de peso, de la

masada para probetas, se obtiene:

AGREGADOS % VOLUMEN PESO EN GRAMOS

Piedrin de 1" - 50 3,890
Polvo de piedra 38 3,516
Cemento 12 896
8,302
AGREGADOS % PESO
Piedrin de 1" 3,890/8,302 = 47
Polvo de piedra 3,516/8,302 = 42
Cemento 896/8,302 = 11

141.5 Ibs/pie”3 / 1.11% = 127.5 (Peso unitario sin cemento)
141.5 - 127.5 = 14.0 Ibs/pie”3
14.0 * 35.31 pie”3/m"3 = 494 34 lbs/m"3

494.34 / 94 Ibs/saco = 5.26 sacos/m™3 (Por peso)

Calculando la cantidad de sacos de cemento por metro ctibico de mezclay

utilizando pesos de volimenes y relaciones, obtenemos:

3,890 gr. Piedrin 1" / 896 gr. cemento = 4.34 * 94

= 407.96

3,516 gr. P. Piedra / 896 gr. cemento =3.92*94 =  368.48
896 gr. cemento /896 gr, cemento = 1.00 * 94 = 94.00
410 gr. agua /896 gr. cemento = 0.457 * 94 = 43.01

913.45
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913.45 Ibs/saco / 141.5 Ibs/pie”3 = 6.45 pie™3/saco

35.31 pie"3/m”"3 / 6.45 pie*3/saco = 5.47 sacos/m™3

Calculando la cantidad de agua necesaria por metro cibico:
141.5 1bs/pie™3 * 1.087% H. OP. = 153.8 1bs/pie”3
153.8 - 141.5=12.3 |bs/pie”3
12.3 * 35.31 pie"3/m"3 = 434 3 lbs/m"3
434.3 / 8.34 Ibs/galon = 52.1 gal/m"3

Relacién agua / cemento: 0.457

MEZCLA 1-B:
MEZCLA POR VOLUMEN:
% VOLUMEN AGREGADOS ORIGEN
50 Piedrinde " Cepesa
36 Polvo de piedra Cepesa
14 : Cemento Cementos Progreso
100

En estas pruebas se tomd como especificacién la norma de A.ASHT.O.
(Americar; Association of State Hﬁghway and Transportation Officials) # T 180-86.
~ Peso Um’tarié Seco (P.U.S.} de la muestra: 141.5 lbs/pie”3
Porcentaje de humedad dptima (% H. OP.): 8.7%

1.14 = 14% de cemento por volumen.




Calculando la cantidad de sacos de cemento paraun metro ctibico de HCR:
141.5 lbs/pie”3 / 1.14% = 124.12 (Peso unitario sin cemento)
141.5 - 124.12 = 17.38 Ibs/pie”3
17.38 * 35.31 pie"3/m"3 = 613.7 Ibs/m"3

613.7 /94 Ibs/saco = 6.53 sacos/m"3 (Por volumen)

Al operar la equivalencia del porcentaje de volumen con el porcentaje de peso, de la

mazada para probetas, se obtiene:

AGREGADOS % VOLUMEN PESO EN GRAMOS

Piedrin de 1" 50 3,890
Polvo de piedra 36 3,407
Cemento 7 14 1,020
8317
AGREGADOS % PESO
Piedrinde 1" 3,860/8,317 = 47
Polvo de piedra 3,407/8,317 = 41

Cemento 1,020/8,317 = 12
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141.5 lbs/pie™3 / 1.12% = 126.3 (Peso unitario sin cemento)
141.5-126.3 = 15.2 Ibs/pie”3
15.2 * 35.31 pie"3/m"3 = 536.71 Ibs/m"3

536.71 /94 Ibs/saco = 5.71 sacos/m™3 (Por peso)

Al calcular 1a cantidad de sacos de cemento por metro ctibico de mezcla y utilizando

pesos de volimenes y relaciones, s¢ obtiene:

3,890 gr. Piedrin 1"/1,020 gr. cemento = 3.81 * 94 = 358.14
3,407 gr. P. Piedra /1,020 gr. cemento =3.34* 94 = 313.96
1,020 gr. cemento /1,020 gr. cemento = 1.00* 94 = 94.00

410 gr. agua /1,020 gr. cemento = 0.402 * 94 = 37.60

803.70

803.70 Ibs/saco / 141.5 Ibs/pie”3 = 5.68 pie"3/saco

3531 pie”3/m™3 / 5.68 pie™3/saco = 6.22 sacos/m™3

Calculando 1la cantidad de agua necesaria por metro cabico:

141.5 Ibs/pie”3 * 1.087% H. OP. = 153.8 Ibs/pie”3
153.8 - 141.5 = 12.3 Ibs/pie”3

12.3 * 35.31 pie’3/m"3 = 434.3 Tbs/m"3

4343 /8.34 Ibs/galén = 52.1 gal/m™3

Relacion agua / cemento: 0.402



MEZCLA 1-C:
MEZCLA POR VOLUMEN:
% VOLUMEN AGREGADOS ORIGEN
50 Piedrin de 1" Cepesa
34 Polvo de piedra Cepesa
16 Cemento Cementos Progreso
100

En estas pruchas se tomd como especificacién la norma de A.A.S.HT.O.
(American Association of State Highway and Transportation Officials) # T 180-86.
Peso Unitario Seco (P.U.S.) dg la muestra: 141.5 lbs/pie”3
Porcentaje de humedad optima (% H. OP.): 8.7%

1.16 = 16% de cemento por volumen.

Calculando la cantidad de sacos de cemento para un metro c¢ibico de HCR:
141.5 Ibs/pie”3 / 1.16% = 122.00 (Peso unitario sin cemento)
141.5 - 122.00 = 19.50 Ibs/pie”3
19.50 * 35.31 pien3/m"3 = 688.5 lbs/m"3

688.5 / 94 lbs/saco = 7.32 sacos/m™3 (Por volumen)



Al operar la equivalencia del porcentaje de volumen con el porcentaje de peso, de

la mazada para probetas, se obtiene:

AGREGADOS % VOLUMEN PESO EN GRAMOS

Piedrin de 1" 50 3,725
Polvo de piedra 38 3,267
Cemento 12 1,085
8,077
AGREGADOS % PESO
Piedrin de 1" 3,725/8,077 = 46
Polvo de piedra 3,267/8,077 = 40
Cemento 1,085/8,302 = 13.4

141.5 ibs/pie”3 / 1.134% = 124.8 (Peso unitario sin cemento)
141.5-124.8=16.7 ibs/pie™3
- 16.7 * 35.31 pie™3/m"3 = 589.67 ths/m™3

589.67 / 94 Ibs/saco = 6.27 sacos/m”3 (Por peso)
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Calculando la cantidad de sacos de cemento por metro clibico de mezcla y al

utilizar pesos de volimenes y relaciones:

3,725 gr. Piedrin 1"/1,085 gr. cemento = 3.43 * 94 = 322.42
3,267 gr. P. Piedra /1,085 gr. cemento = 3.01 * 94 = 282.94
1,085 gr. cemento /1,085 gr. cemento = 1.00 * 94 = 94.00
410 gr. agua /1,085 gr. cemento = 0.378*94 = 35.72
735.08

735.08 lbs/saco / 141.5 lbs/pie™3 = 5,19 pie~3/saco

35.31 pie”3/m"3 / 5.19 pie”3/saco = 6.80 sacos/m™3

Al calcular la cantidad de agua necesaria por metro clbico:

141.5 lbs/pie”3 * 1.087% H. OP. = 153.8 lbs/pie”3
153.8 - 141.5 = 12.3 Ibs/pie3

12.3 * 35.31 pie"3/m"3 = 434.3 Ibs/m"3

434.3 / 8.34 Ibs/galén = 52.1 gal/m"3

Relacion agua / cemento: 0.378
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A estas mezclas también se le sacé su curva granulométrica y se hicieron
cilindros o probetas de ensayo para probar Proctor, C.B.R. (California Bearing Ratio) y
porcentajes de compactacién.  Los resultados para cada muestra se pueden apreciar en

las Graficas No. 18 a No. 26.

De cada tipo de mezcla (1-A, 1-B y 1-C) se hicieron 9 cilindros de ENsSayo.
Todos estos sirvieron para probar la resistencia de las mezelas. 3 cilindros se rompieron

a los 7 dias de hechos, otros 3 alos 14 dias y los Gltimos 3, a los 28 dias.

A cada cilindro se le probo su resistencia a 12, 30 y 65 golpes. Los resultados

se ilustran en las Graficas No. 27, No. 28 y No. 29.

Para estudiar cambios en el comportamiento de las mezelas con diferentes
materiales, se investigé un agregado grueso y un agregado fino o polvo de piedra,
ambos de roca triturada, extraidos de un banco ubicado en la finca Lorenzana, kilometro

17.5 carretera a El Salvador.

Uno de los piedrines pasé el 100% del tamiz de 1 12" y retuvo 1". Su
granulometria se muestra en la Gréafica No 30. El otro, el 100% pas6 ¢l tamiz de 1" y
retuvo 3/4". Sugranulometria se observa en las Graficas No. 31 y No. 32.

La curva granulométrica del polvo de piedra (pasa 100% 3/8") se muestra en la Grafica

No. 33.
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Con los agregados de este banco (denominado banco Lorenzana en este

trabajo de investigacion), se hicieron las siguientes mezclas:

MEZCLA 2-A:
MEZCLA POR VOLUMEN:
% VOLUMEN AGREGADOS ORIGEN
50 Piedrin de 1" Lorenzana
20 Polvo de piedra Lorenzana
18 Polvo de piedra Cepesa
12 Cemento Cementos Progreso
100
MEZCLA 2-B:
MEZCLA POR VOLUMEN:
% VOLUMEN AGREGADOS ORIGEN
50 Piedrin de 1" Lorenzana
20 Polvo de piedra Lorenzana
16 Polvo de piedra Cepesa
14 Cemento Cementos Progreso

100
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MEZCLA 2-C:
MEZCLA POR VOLUMEN:

% VOLUMEN AGREGADOS ORIGEN
50 Piedrin de 1" Lorenzana
20 Polvo de piedra Lorenzana
14 Polvo de piedra Cepesa
16 Cemento Cementos Progreso
100

La granulometria de cada mezcla esta ilustrada en las Graficas No. 34, No. 37 y

No. 40.

Los resultados de compactacion, Proctor y C.B.R., también de cada mezcla,

se muestran en las Graficas No. 35, No. 36, No. 38, No. 39, No. 41 y No. 42,

A estas 3 mezclas también se le probd su resistencia por medio de cilindros de
ensayo a ruptura de compresion, alos 7, 14y 28 dias. En cada edad se hizo el estudio
con 12, 30 y 65 golpes. Losresultados se observan en las Graficas No. 43, No. 44 y

No. 45.
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GRAFICA No. 44
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GRAFICA No. 45
ENSAYO DE RESISTENCIA
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Una comparacion gréafica de ambos tipos de mezcla:

- Mezcla 1: agregados procedentes Gnicamente de Cepesa,

- Mezcla 2: agregados procedentes del banco Lorenzana y de Cepesa,

se observa en la Grifica No. 46.

Tal como lo muestra la Gréfica No. 46, hay una mayor resistencia obtenida con

" las mezclas que poseen agregados procedentes del banco Lorenzana, probablemente por

el origen mineral de cada roca. Sin embargo, por razones de costo (acarreo), el

proyecto se ejecutd con materiales de CEPESA.

Nuevamente se tomaron muestras de los agregados producidos en la trituradora
nueva de CEPESA. Se obtuvieron nuevas curvas granulométricas del piedrin de
produccion normal de 1", de 3/8" y de polvo de piedra. Las curvas se pueden apreciar
en las Gréficas No. 47, No. 48 y, No. 49 y No. 50, respectivamente.

Se hicieron seguidamente pruebas de mezclas, incluyendo ahora piedrin de 3/8".

La primera prueba se proporcioné asi:
60% Piedrinde 1"
14% Piedrin de 3/8"
10% Polvo de piedra

16% Cemento



GRAFICA No. 46
COMPARACION DE RESISTENCIAS
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Su curva granulométrica se observa en la Grafica No. 51.

La curva anterior presentaba mucho agregado comprendido entre 1/2" y 1/4".
Asi, se hizo una nueva proporcidn:
30% Piedrinde 1"
49% Piedrin de 3/8"
5% Polvo de piedra

16% Cemento
I.a nueva curva granulométrica se observa en la Grafica No. 52.

A la curva anterior se lé hizo una modificacion para lograr una granulometria
mejor graduada:
36% Piedrin de 1"
24% Piedrin de 3/8"
26% Polvo de piedra

14% Cemento

Con el buen resultado de esta mezcla (Grafica No. 53), hecha por peso y llamada
MEZCLA 3-A, se decidid probar nuevamente resistencias donde se incluiyan estas

variaciones en el porcentaje de cemento:




SADMNVYLEL YHNLHIgY

0 08 "ON OF “ON o1 oN W87 5%
00Z'®N  ODL'ON '09ON0SON | 0F ON gl "oN goN PON LB/l LB/E LSO LBE WL WSl LT | WE b
0oL
06
vlllfi",ui
08 o —
oL A
09
[=]
& /
I
g
m oS \
m
=
o /
p3
av -
\
Y
\
ae
\
_ \
/
0z \
/
ot
\
v
\
)
o
OOINVOIR —  SISITUNY

OlHOLVYHOCaV1

0Z 1L AW YWHOS

63

oe

og

034

08

ojs]

o7

k]

06

¥Sv¥d oo

ool

VIO LZWNOTINMNYHD vA"HMO

LG "ON VOIdVHD

OISFHTT 27, 33
R A I AT B I - R 7o ¢ TR S ke o Lo

..C\m /AT AT A TN SIS L P o [} P R Vo o T

3d Q._J.mﬂﬂ SANOIDVYAYISEAD

YOYWOL YH153NW

0SIAZY

01121v2

MY SETW 10 VIOR VRETT ¥ 0119343
VEvd RO S¥AGVIVINITISE So

'S'Nd U OUTT SN d

wHYL FIRo YHYL

s8d 0 X SEd

0avAY1053d HYAYT NIS OS3d

Lli-g L veg [EY Llov [O07 9y
L7 Figl TR oY &b ok R
Th-o7 LN SL ¥ 17 1Y TN
[ 3-Th 792 IRE} rir3 506 CERIAE
Lg-&9 [ og oG SEL ,&\ﬂ
d%-of 7S [t 1) Olhk [T . 73
[OOSR e S 15 e
o] [eRae]] A
*
“2103d453 w5wd o/o| "L3H &/¢ U N g M8 d ZIWT 4,

SV83Ndd 30 0COLIW

TTONREAT) T VETTTIOH T eauspato.y

‘O BASANR
YOHT o10iory

ey




106

YOIN21L3y ofo

SADIWVL vHNLH3AFY

08 '°N O ‘oN Q1 "o J8T L8E
00Z'ON  ODL'ON |09ONOSON | OF ON 91 'ON BON PON b/l L850 LBE L1 LS LE «E b
ool I 0
06 o]}
S s S S
08 /I_w 0z
. |
\
04 T ot
\ _
- A
- /
09 Y oy
1\
A S | . ,_/ _
05 L a5
3
\
A
ol __/ 09
[ \
A
y
ot 04
- N \
1
oz / 08
-~
&3] / 06
AN
AN
0 oot
ODINVIIAW —  SISITVNY

O1d01LvHyOodgYy

0Z 1L AW vWwgod

VIOld LIWNOTIMNYHED wAHMDD

¢S ON VOI4VHdD

¥YSY¥d oje

CICTWIT e

L R (o L e o MANE Fit a

4 F A EA Gt SN R Ficl Loy 7 o
I () 4331 SANDIOVAYISED

VOVWOL vy1SInk

QSIagY
[eRTaleRkJo]

i|4.2J.mw.smln.qi..fnm‘dT(.J.olqr_dﬁnﬁ'{wdmﬁ.ullﬁ ONL3343
YIve oo CINOIIVINNIIACT S

'STNd TTOaTT SN
VYY1 [ vHvVi
'8 B LY 'S'H'd
0avAv1 0534 HYAVT NIS 0534
bvi-b TEC W [TRMT [ o T[0T KT
LT FET LTy LT T
The%7 AT TOF ) SoL T I
sa-7h VE? T R7L LS HOA
.g-09 %] =319 G0¢ 2ok .a\n
[ BIE 97 | W7 TSIk /2
%0t-5q %k €9 7 Tomp LR
[FY o'0a) N
E3
"4123453 wivd n/o| ‘13d o/o .|.m N d WU Zinwl
SVE3aNyd 30 0a0.l3nw
TVEHAE ) T VS TVTEOH T eIauapano ig
T T T T T TN esany
Y IH T o10ak0u4
BYyoa4




SADINVL vHNLY3av TIEHIT %, R
08 oOn OF "ON al "oON .5C .SE — 4
..nu.r R 4" 12 5 17 S 18 B e I A T4 ) A P BV 20 e Lo
—
) . Y2 OLR7 T TVREO  CNOTTIO S5 /Ty
00Z'ON  GOL'ON (080N Q50N | OF 'ON .91 eN 89N PON LB/ LB/ .50 LEE LWL LS W oE LY w
. 0 Hx o] <.3mu_1 SANDIDYAYISEO
06 al e rumel
Qrunw tﬂxm YAVWOL vd 153N
0sIA3Y
08 P —] - 0z 071121v2
rllllul
TRNITRIYERY - $UH 38 a0l jo:._.u 343
VIS moS GIOOVIVIIIIILST  SwTy
0é e B BT — 9 g
YdvLl g &g YHVL
o ob s'dq CEFT sdd
Q / o]
=
o / <3 CAQVAY1 0%34 HYAY1 NIS 0534
w I / o
b Qs 0s I
m w
= / by
= 5 ol o 558 LTSN %g01 {00 TG
* ap : \ 09 om (0] TEL 521 o1 | oRF o o(
L 1 i./l th-btz | 9% 45 R o | or 5013
/ 59 -1 gk £ SiE 00 LIS
oe . 3 0z $g-0n | wOf %] aks ZEh /A
iy ' oL -0t Y] £ oG 137 A
/ Gol- og i [ TR S01 kA
0z / 08 o 001 o001 1
/ ¥
al // 06 *4123d53 | wswd o/} ‘i3 0/0 I N ‘Y 8°dg 2l L
/ Svd3ndd 30 0Q0LIw
/ -
0 ool T VRIS VSTVTUOT epuapasoly
CIINVIIW —  SISITVNY ON EdIsaniy
VOldLIWOTMINYHD YAEMD TR —o109h0ig
OlHOLVYYOav

€G 'ON VOldvHD e




108

| MEZCLA 3-B:
MEZCLA POR PESO:
36% Piedrinde 1"
24% Piedrin de 3/8"
24% Polvo de piedra

16% Cemento

MEZCLA 3-C:
MEZCLA POR PESO:
40% Piedrinde 1"
20% Piedrin de 3/8"
22% Polvo de piedra

18% Cemento
Las granulometrias de estas mezclas se aprecian en las Graficas No. 54 y No. 55.

Una comparacion de las resistencias alcanzadas por las mezclas se muestra en la
Grifica No. 56.  Estos ensayos se hicieron a los 7 dias de hechos, compactados en 5

capas con 65 golpes cada capa.

Para efectos de estudio se comprobé la resistencia de estas mismas mezclas
compactadas a 3 capas con 50 golpes cada una. Los resultados estan en la Grafica No. 57.
La comparaciéon de los resultados obtenidos con los dos métodos se observa en la

Gréfica No. 58.
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GRAFICA No. 56
ENSAYO DE RESISTENCIA
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| GRAFICA No. 57
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GRAFICA No. 58
COMPARACION DE RESISTENCIAS

gwmwwx

\ ‘ : \\ \\\
w\wwx

“WWW\

—j _ —’
ooooooooo
3 N N

MEZOL

fﬂEZCL&SrB

GOLPES

Z_ %

GOLFES

B -0

ERAD 7 DIAS



114

B. Disefios finales de mezclas para el provecto

Con los resultados obtenidos en el estudio preliminar, se procedié a encontrar

un rango adecuado final para la granulometria de las mezclas de H.C.R. a usarse,

Se aprovech¢ ahora la informacion de otros paises pioneros en el H.C.R.,
como Argentina, Australia, Canads, E.E.U.U., Espafia y Suecia, y se compard con ellas
para asegurar las mezclas finales del proyecto. De estas granulometrias se tienen las
graficas individuales, asi como una combinacién de las graficas de los 6 paises
(Gréficas No. 39 a No. 66). Adicionalmente, se tomd como referencia Ja
granulometria que se utiliza para la base estabilizada con cemento tipo "C" (agregado
maximo de 1"), que aparece en el libro de KEspecificaciones Generales para
Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de Caminos (edicion

mayo, 1975) de la Repiblica de Guatemala (Gréfica No. 67).

Para la realizacién del proyecto de la calle de acceso a las oficinas y silos de
despacho de la Planta "La Pedrera”, situada en la zona 6 de la Ciudad de Guatemala, se

utilizaron 3 diferentes mezclas y granulometrias de H.C.R:
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- Mezcla No. 1:

PORCENTAJE

19

36

31

14

AGREGADOS
Piedrin de 1"
Piedrin de 3/8"

Polvo de Piedra

Cemento

124

ORIGEN
Trituradora nueva CEPESA
Trituradora nueva CEPESA
Trituradora nueva CEPESA

Cementos Progreso

La granulometria de esta mezcla se observa en las Graficas No. 68 y No. 69.

Su comparacién conforme a la franja combinada de los 6 paises, esta en la grafica No. 70.

- Mezcla No. 2;

Con el proposito de conseguir una superficie mas cerrada y bajar costos

en la construccin, en

esta mezcla se incrementaron los agregados

finos en la granulometria y se redujo el contenido de cemento.

PORCENTAJE
35
17.5
35

12.5

AGREGADOS ORIGEN

Piedrin de 3/8" Trituradora antigua CEPESA

Piedrin de 3/8" Trituradora nueva CEPESA

Polvo de piedra Trituradora Nueva CEPESA
Cemento Cementos Progreso



125

SADIWVL YHNLYIEY

08 @N Or "ON gl oN L5°C .6¢
00Z'CN  O0LON [O9ON 0SON | OF 'oN g1 ‘oN 8ON PON WYL LB/ LS0 e L LS LT SN % 2
00t I [ 0
——_
(4133 e | N — 1ot
_ | i
. 1 1 i -
08 T T ] v P oz
; o ] _ R o I
< [
i i N i I
a “ — —— ot
m { . N i A
[ | _ R JE I R R Lo
- ! — [OR . . .
! ! RS [
08 I T ; T 7 : ov
i i ! i 1 1 !
& . ] .. . - -
X | ) I
e e e e e e Bt Tttt Sl S R i R - ity DO
B usg — n ; H T 0y
m N [ . v o
=z N i 7 T
o i
> oy T jus:
U . ]
T
o€ - i 0!
ne / 08
— [} i N QU R
A
\
ot / 04
0 ool
CUNVIIW —  SISHIVNY VIO LIWOIMINYHES) wASMD

o:\,:qz:auo_mo.ﬁqmomﬁd‘.u mm .OZ <O_H_<mw

D/D

¥YSVd

KD TEEAT B (e s T =P S 7R

VTSI WU WET I e J\n (SN oA YL

o SEOERITEIGT ,NOIQJJMM._\Q SINQIIVAHISBO

VOVROL Wy LS3INw

0SIA3Y

[aRiglenie]

T T T T T T T T 10943
I ST SNd SNd
TTCRTTTT wHYL T TTVHEVL

WgRetT S84 T ——————————'g'gy

OOV AYT 053d HWAYT WIS 0534
[ ] [
B S = ey Ao e T (S e
T FRLT) TARET AR [ OR A
] ] o 2R 570 ar 9
4 g 709 e ER.0H SIS
a9 T her | ERG [Reies K
N R RNy e RO ||I.NM
(B4 g LR 0ig? Dz
0-aes W
“H4ED3gs3 WEYd 20| "L3y o/o WONd ‘M B 'd FAYLL-NN

SVE3nyd 30 0Q0LIW

TTIWETZTT) S VR TV H  ewuapadoly
TN VY T~ ON ensangy
OH 0ldaAo1g

TGLT  VBEY I eyoeq




126

S3AVIWVL vdnly3av

08 ON Ob oN 0l "oN 5T .L5E
D0Z'ON  00I'ON |[09ONOSON | OF ON gL on goN PON LB/l LB/ LSO e LU LS Lz | o.e L
o] ) o}
06 , ]l
|
i ) ! T
o8 - m 0z
T R —
[~ . SN ESSERSUUERY TR S SN S [
! S I :
i i ! '
074 1 i L oe
, | | - W L,
g, | O S R e
T - Y T : | i
og ) ,// _ X op
=3 : ' k // n
m - —1 ! _ 0%
m L H
™ 05 _ )
o ;
= A A | N
= ! H ! i
o —~ - R ——
» oy _ A : _ 0g
— f TN - ,
| I
N~ ]
0g C d 0L
N
_ N
_/ -
0z 08
AN
ot / 06
AY
N
0 00L
ODINVIIW = SISITVNY VOldLIAWNDOTIMNY HS) wAHMD

0T L AW vANHOd

OlHO0LVYHOdYY"

69 'ON VOl4vdD

VSvd 0f0

OTWRYW2T 8 T3
TeoTgT id  onTorT TR
YOAON  YEOOYIOIL ‘m\m W¥0Td % 4%

Peasy Zbl

I

T ¥Q 4.335. SINCIDVAYISEO

YOYWOL vHiSINW

Qs1A3y
- [RFaiik-ge]
o ONLd343
S'Nd S'Nd
WHYL VUvi
5'8'd §'8'd
O0VAvYT 0S3d dYAYT NIS 0534
CEY] CET .M.s,m,._w;_..t_ﬁﬂmﬁig N
£hz -7 TS8E | WL T 4720 | Oh &
P v WS 2SR | bhnem [T
ens . TGk £a201 St T
103 1 b s | oo | Ak
1
] G hi LRI 2015 |__u|\,_
T 7 EE T L
c'oo! N
" 03059 (wta Q.a_ ‘L ofo HON Y I \L\ FAITATEN

SV8dNYdd 3G QQoL3Iw

KIIES T

vHEN dJJmuI ‘an

2

VEHIVTETTIT eiduspadasy

EXREETTIN]

T4 0123haly

eydag



~ SIDMNWVYL YHNLYIgY
u 08 ON v ON al on 5°Z .5t
DOZ'ON  DOL'ON (DOON DSON | DE ON g1 'oN goN VON LB/l LB/E LSO LWE L LSTL [ “E |4
00l T
:
T
m 1
{ i
P
i
T T 3
T
1 H
o !
s ”
o] T
m nmat
a N
m |
z i
o S T _
= :
|
|
i

o]}

0

0OE

or

09

07

0g

06

ODINVIIW  —  SISITTYNY

CldoLvyOogv

02 L AwWvWuoud

0Z "ON VOIdvdD

01

VIOHLIWNOTIINYEHD wAHND

YSY¥d ofe

a w?éqiluwﬂlrﬂu
A'F [ E- R (o] [ANI7F Jwrl.._ﬁ.l
NTONTIEL L7 D R
A OROTg gl 30 VTTEE Y SINQIDVAY3SEQ
YAYWOL VHLSINW
- 0SIA3Y
- ainoivo
o QNLd343
SN S
YL Vvl
'$'8d ‘S'Hd
COVAYY 3534 HYAYT NIS 053d
!
-5 Rl GU8 TR [ hwmol {001 0|
i of-on ERIT RS WO F0 G | OB TR |
[ e e _
55-G2 [ b4 Den | TRERT OrTOR
Q-9 g hg AT FIFT Sel 21 E ]
L i R PR -
T I I U G
B01- 68 0793 2Rt A 301 N7
| Gor-4T TS 71 R TOWT T R
el [ifeeX o
- _ SN SE——
B L6l Y L4 wswd el CLhy wlo HON O w FERLUYER
SVEINYd 30 0a0LIw

NG VEWIEOY T isuapaacay

o gduﬂjl..oz Bilsani)

2 TTH Towakoiy

eyay




128

La granulometria de la mezcla No. 2 se muestra en las Gréaficas No. 71 y No.

72, y su comparacion con la franja combinada en la grafica 73.

- Mezcla No. 3:
Esta mezcla es una pequefia modificacion de la  segunda. Con el
propdsito de mejorar atin mas la textura del H.C.R., se incrementaron

los agregados finos de la mezcla al 40%

PORCENTAIE AGREGADOS ORIGEN
30 Piedrin de 3/8" Trituradora antigna CEPESA
17.5 Piedrin de 3/8" Trituradora nueva CEPESA
40 Polvo de piedra Trituradora nueva CEPESA
12,5 Cemento Cementos Progreso

Las curvas granulométricas de esta mezcla, asi como su comparacién con la franja

combinéda, se aprecian en las Gréficas No. 74, No. 75 y No. 76.
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C. Construccién del provecto con HLC.R.

1. Maquinaria utilizada en el proyecto.

La planta mezcladora que se uso es una planta marca Barber Greene, modelo
824, con capacidad de 120 metros ctibicos por hora (Fotografias No. 11 y No 12).
Esta -planta consta de:

- Dos tolvas para agregados con dosificador cada una, Una de las tolvas es
doble, o sea que tiene capacidad para recibir 2 materiales con
dosificadores individuales.

- Una banda transportadora de materiales descargados por las tolvas.

- Un silo de cemento con capacidad para 1500 sacos de cemento, ‘equipado
también con un molino dosificador que descarga el cemento sohre
los agregados trangportados en la banda.

- Una caja mezcladora de materiales tipo "pug-mill", dénde la banda
descarga los agregados con el cemento.

- - Una bomba de-aguacon contador, instalada con su salida al "pug-mill".

- Una pequefia tolva para descarga de mezcla.

- Una planta eléctrica de diesel, que genera la corriente utilizada por los

diversos motores eléctricos instalados para el funcionamiento de la planta.




FOTOGRAFIA No.

PLANTA MEZCLADORA
BARBER GREENE 824

11
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FOTOGRAFIA No. 12

G} d P i
8 AL @ e ETERYENEEE . T L
; = ; 1
~ g) = -

PLANTA MEZCLADORA
BARBER GREENE 824
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Para la colocacion del H.C.R. se empled el siguiente equipo:

- Un cargador frontal de ruedas, que es indispensable para alimentar la planta.

- Camiones de volteo de 10 metros cibicos de capacidad, que recogen la
mezcla en planta y la acarrean al tramo (Fotografia No. 13)

- Una pavimentadora marca Barber Greene, modelo SB-131, equipada con
una pequefia plancha vibratoria (Fotografia No. 14).

- Una pavimentadora marca Caterpillar, modelo AP-1200, equipada con una
piancha vibratoria mediana.

- Una compactadora vibratoria marca Hyster, modelo C615-B,
configurada con un tambor metdlico v una rueda lisa central. El peso de
esta maquina es de 7.5 toneladas (Fotografias No. 15 y No. 16).

- Una compactadora neumdtica marca Hyster, modelo C550-A, de 20

toneladas de peso, v equipada con 4 lantas delanteras y 5 {raseras.




FOTOGRAFIA No. 13

CAMION DE VOLTEQ
EN LLENADO
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FOTOGRAFIA No. 14

PAVIMENTADORA BARBER GREENE SB-131
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FOTOGRAFIA No. 15

PLh

43
8

ety

COMPACTADORA HYSTER C615-B




FOTOGRAFIA No. 16

COMPACTADORA HYSTER C615-B
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2. Construccién del provecto.

El tramo de acceso a la planta "La Pedrera”, en donde se colocd el H.CR, se

muestra en el mapa No, 1.

La mezcla No. 1 se coloct de la siguiente forma:
- En el tramo de estaciones 0+000.00 - 0+225.00 del Eje No. 1 L. I (acceso a oficinas
centrales y silos de descarga), con una capa de espesor de 8" (365.19 metros ctibicos).
- Eneltramo de estaciones 0+000.00 - 0+225.00 del Eje No. 1 L. D. (acceso a oficinas
centrales y silos de descarga), con un espesor de 6" (240.30 metros cubicos).
- Eneltramo de estaciones 0+006.60 - 0+071.13 del Eje No. 2 S. C. (parqueo oficinas

centrales} con un espesor de 8" (164.35 metros cubicos).

La mezcla No. 2 se colocd asi:
- Enel tramo de estaciones 0+225.00 - 0+326.50 del Eje No. 1 S. C. (acceso a silos de
descarga) con un espesor de 6" (384.69 metros cubicos).
- Eneltramo de estaciones 0+015.00 - 0+042.50 del Eje No. 5 S. C.  (acceso a silos de

descarga) con un espesor de 6" (90.90 metros ctibicos).

La mezcla No. 3 se colocd en el acceso Norte al “Estadio C. F. Novella" (no ilustrado en

el mapa}, con un espesor de 6" & 224.91 metros ciibicos.
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La colocacién de todo el H.C.R. se llevé a cabo siguiendo los métodos

convencionales mencionados anteriormente en este trabajo.

La capa de H.C.R. se coloc6 encima de las bases existentes en todos los
espacios. Enel tramo 0+000.00 - 0+100.00 del Eje No. I S. C., la base era de tipo
granular.  En el tramo 0+100.00 - 0+326.50 del Eje No. 1 S. C., habia una base tipo
suelo;cal. El mismo material se encontré en el tramo de estaciones 0+015.00 -
0+042.50 del EjeNo. 5 S.C. Alo largo de estos espacios existian también baches de

concreto,

En el acceso Norte del "Estadio C. F. Novella” la base existente era granza de cal,
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D. Resultados del provecto

I. Ensavos de resistencia.

Debido a que en los estudios con el Proctor CT-180 hubo problemas con los
testigos o probetas que tendian a segregarse, los ensayos de resistencia siguientes se
efectﬁaron con mazo Marshall (mismo peso y altura del Proctor) con 65 y 60 golpes por
lado. Estos nuevos moldes son de 1/30 de pie clibico (méas pequefios que los primeros
de 1/13.3333 pie”3) conservan la misma dindmica y relacion de esbeltez, y el golpe
queda confinado en un drea de contacto mds pequeiia. Ademds, estos nuevos testigos

son emparafinados para el proceso de curado.

Esta modificacién se hizo por facilidad y como experimentacion. Los resultados

de los ensayos de resistencia para las diferentes mezclas se muestran a continuacion:
MEZCLA No. 1:

- 19% Piedrin de 1". Trituradora nueva CEPESA.
36% Piedrin de 3/8". Trituradora nueva CEPESA
31% Polvo de Piedra. Trituradora nueva CEPESA.
14% Cemento

Cantidad de cemento utilizada por metro ciibico: 7.2 sacos
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CILINDRO EDAD AREA LECTURA RESISTENCIA  PROMEDIO
NUMERO DIAS PULG"2 PRENSA LBS/PULG"2 LBS/PULA2

A-l 7 12.57 23,200 1,846
A-]1 7 12.57 30,000 2,388 2,117
A-TIT 15 12.57 56,000 4,455
A-IV 15 12.50 36,500 2,920 3,688
A-V 30 12.44 47,500 3,818
A-V] 30 12.44 50,000 4,019 3,919
A-VII 45 12.50 46,500 3,720
A-VIII 45 12.44 58,200 4,678 4,199
A-IX 60 12.57 70,000 5,568
A-X 60 12.44 70,000 5,627 5,598
A-X1 75 12.50 68,500 5,480
A-X11 75 12.44 69,250 5,566 5,523
A-X11T 90 12.57 57,500 4,574

A-XIV 90 12.44 20,300 4,059 4,317
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MEZCL A No. 2

35% Piedrin de 3/8". Trituradora antigua CEPESA.
17.5% Piedrin de 3/8". Trituradora nueva CEPESA.
35% Polvo de Piedra. Trituradora nueva CEPESA
12.5% Cemento

Cantidad de cemento utilizada por metro ctibico: 6.46 sacos

CILINDRO EDAD AREA LECTURA RESISTENCIA PROMEDIO

NUMERO

DIAS PULG"2 PRENSA LBS/PULG"2 LBS/PUL2

7 12.57 22,500 1,790

7 12.63 30,000 2,375 2,083
15 12.44 27,500 2211
15 12.50 36,500 2,920 2,566
30 12.44 29,500 2,371
30 - 12.44 31,500 2,532 2,452
45 12.38 68,000 5,493
45 12.44 43,000 3,456 4,473
60 12.38 32,500 2,625
60 12.50 36,500 2,920 2,773
75 12.50 33,500 2,680
75 12.50 57,000 4,560 3,620
90 12,44 49,500 3,979

90 12.44 54,500 4,381 4,180
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MEZCLA No. 3:

30%  Piedrin de 3/8". Trituradora antigua CEPESA.
17.53% Piedrin de 3/8". Trituradora nueva CEPESA.
40%  Polvo de Piedra, Trituradora nueva CEPESA.
12.5% Cemento

Cantidad de cemento utilizada por metro cibico: 6.4 sacos

CILINDRO EDAD AREA LECTURA RESISTENCIA  PROMEDIO
NUMERO DIAS PULG"2 PRENSA LBS/PULG"2 LBS/PUL"2
C-1 7 12.50 42,000 3,360
C- 7 12.44 40,000 3,215 3,228
C-HI 15 12.44 36,500 2,934
C1v 15 12,38 33,500 2,706 2,820
C-v 30 12.38 42,500 3,432
C-VI 30 12.57 46,000 3.659 3,546
C-VII 45 12.44 63,000 5,064
C-vVill 45 - 12,44 51,000 4,100 4,582
C-IX 60 12.50 60,000 4,800
C-X 60 12.50 50,000 4,000 4,400
C-XI 75 12.38 65,000 5,250
C-XII 75 12.38 38,500 3,110 4,180
C-X11 90 12.38 63,200 5,105
C-XIv 90 12.44 58,500 4,702 4,904
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Una comparacion ilustrativa de las resistencias obtenidas con las 3 mezclas se

observa en Grafica No. 86.
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2. Reporte de las densidades de compactacién en los tramos construidos con H.C.R.

Las densidades de compactacion obtenidas con las diferentes mezclas en todos
los tramos, utilizando la prueba del método estandard AASHTO T 191-86, se observan

en las Tablas No. 1 aNo. 7.




TABLA No. 1

LABORATORIO DE CAMPO

Determinocién de Densidad y Humedad de Compo, Usando Arena, A.AS.H.O. T-147-54

Sub Sub Base Terraplén Rellena Cune Acceso Hembros
Rasante [ ] Base [ ] il 'l 'l i 'l O
Fecha: Prayecto: Y. A Supervisora MNo.
Feche de la Prueba % -0%-94
ESTACION PAR QUL OFtciVA S
Distancic de la LC
Erofundidad Perf. y"
Peso Picnoametro (1) 10,80
Peso Picnametro (2 a.91
Peso del embudo 0.3
Peso Picnémetro (2) a.93
Peso Picnometro (3) 724
Peso de ‘Arena Total 2.08
Peso del embudo 0.5
Peso de Arena dentro 181
Densidod de o Arena 27.40
Volumen de! Material 0.0153p .
Tarra Neo.
PBH. 100
PBS.
Diferencia
Taro 0.1¢,
PN 54z
Yo Humedod de Campo o
P.UJS.ide Compa - A
PAUS. de Lab. =y
%o Hum. Opt. de Lab. u,eé
Y de Compoclacidn ae.20
Espesor de Capa B
Chegueo No,

OBSERVACIOMES:

_ MEZCLA W 1

Efeciud:

Calcula:

Revisa:




Oeterminacion de Densidad y Humedad de Compo,

LABORATORIO DE CAMPO

TABLA No. 2

Usando Arena,

AASH.O. T-147-54

Sub Sub Bose Terraplén Relleno Cuna Accesa Hambras
Rasante [] Base [] ] 7 4 3 il ]
Fecha: Proyecto:___ H{. & Supervisora No.

Fecha de la Prueba 0L - 04-a1

ESTACICHN

ALLESO P pan

2RV, LADOG X7

MERQO

Distancia de la LC

Profundidad Perf.

Lt
Peso Picndmetro (1} n.e
Peso Picndmetro (2 10.60
Peso del embudo 0.39
Peso Picnometro {2 1950
Peso Picndmetro (3) % el
Peso de ‘Arena Total 1 9y
Peso del embudo 079
Pesc de Arena dentro 1S
Densidod de lo Arenc 22,40
Volumen del Material 0.0145%
Tarro No.
PB.H. ) 2
P.B.S.
Diferencia
faro AT
_PNS z.1%
Y0 Humedod de Campo a0
~_PU.S. de Compo 158,00
P.U.S. de Lab. %% 30
% Hum. Opt. de Lab. n.B0o
@ de Compaciacién 99. 80
Espesor de Capa 8"
Chequeo No,
OBSERVACIONES: Efectua:
MEZCLAN Ne 1
. . Calculs:

Reviso:




TABLA No. 3

LABORATORIO DE CAMPQ

Determinccién de Densidad y Humedad de Compo, Usende Areno, A.ASH.O. T-147-54

Sub Sub Fc se Terroplén Rellena Cuna Accesa Hombros
Rasante [ ] Base [} | 1 {1 O 0| {1
Fecha: Prayecto._ H{ A Supervisare Na.
Feche de lo Prueba 9z -04-9)
ESTACION BCCEDO PLAMTA. LARBL_UADA  DERECLHO
Distancia de lo LC rAﬁ
Brofundidad Perf. 4*
Peso Picnametro (1) Hoto
Pesa Picnémetre (2) (.20
Pesa del embudo 0.9¢
Pesa Picnametra (2) 1Q.20
Pesa Picnametro (3) 8.10
Peso de ‘Arena Total z.10
Pesa del embude 0.90
Pesa de Arena dentro 170
Densidad de to Arena 27.490
Volumen del Material 0.01550
Tarra No.
P.BH. h .90
P.B.S.
Diferencia
Tara 0.8
P.NLS. 232
% Humedad de Campa ST
~ P.US. de Campao 3420
"~ PUS. de Lab. 3350
Yo Hum. Opt. de Lob. .80
Yo de Compociacion a7. 40
Espesor de Capo ("
Chequeo No.
OBSERVACIONES. ___ Efectud:
ﬁ\M.E_i..C/,)_/_S__M_G____i,
Caleulé:

Revisa:




Determinacidn de Densidud y- Humedod de Compo,

TABLA No. 4

LABORATORIO DE CAMPO

Usondo Areng,

165

AASHO. T-147-54

Sub Sub Baose Terraplén Relleno Cuna Acceso Hamkros
Rasante [:] Bose D [:} D [:] D [:] [:]
Fecha: Prayecto:__ HC A Supervisora No.
Fecha de la Pruebo 20 - 04-41
ESTACION LCCEDO 0L AOTA LARRII LADD_ TZROVEROO
Distancia de la LC FD
Profundidod Perf. y" '
Pesa Picndmetra (1) W
Pesa Picndmetro (2 10-34
Peso del embudo 0.60
Peso Picnédmetro (2) 10.36
Peso Picnédmetro (3) % .06
Peso de ‘Arena Total 2.30
Peso del embudo 0.80
Pesa de Arena deniro 150
Densidad de la Arena 72.40
Volumen del Material 0.019 28,
Tarro Ne.
P.B.H. - 3,11
P.BS.
Diferencio
Torg o.1g
PNLS. T z.a9
% Humedod de Campo WD
_“ PU.S. de Campa T;bﬁo;
PU.S. de Lab. 139,.30
%o Hum. Opl. de Lab. .80
Yo de Compactacién 00 M40
Espesar de Capo A
Chegueo No.
OBSERVACIONES: Efectud:
eV MIEECES NN O
_________ Caleulo:

Revisd:




Determinacién

TABLA No. 5

LABORATORIO DE CAMPO

166

de Densidod y Humedad de Campa, Usande Arenc, AASH.O. T-147-54

Sub Sub Base Terraplén Rellena Cuna Accesa Hombras
Rosante [} Bose [} [ O O i ] il
Fecha: Proyecto:. H.C A Supervisora No.
Fecha de la Prueba - 04-9,
ESTACION ALCEDD (PLAWDTA @Ry RELWO
Distancia de lo LC
Brefundidad Perf. "
Peso Picnémetro (1) .00
Peso Ficnémetro (7 10.08,
Pesa del embudo 047
Peso Picnémetra (2) 10.08
Peso Picndmetro (3) .00
Pesc de ‘Arena Total 2.08
Pesa del embudo 04z
Peso de Arena deniro LG
Densidad de la Arena 77.40
Velumen del Material 0.01499
Tarra Na.
P.B.H. 245
P.B.S.
Diferencia
— Torg 018
P.NS. .23
% Humedad de Campo Ao
P.U.S. de Campo 150,30
PUS. de Lab, 2650
%o Hum, Opi. de Lab. L8O
Yo de Compaciacian 8.0
Espesor de Capo "
Chequeo No.
OBSERVACIONES: Efectud:
e MEZGULA T e 2
— Calculo:

Revisa:




Defterminacian de Densidad y Humedad de Campo,

TABLA No. 6

LABORATORIO DE CAMPO

Usandc Arena,

167

AASH.O. T-147.54

Sub Sub Bose Terraplén Rellena Cung Acceso Hambras
Raosante [:] Base D [:] [:] D D D D
Fecha: Proyecto:__ W (& Supervisara No.
Fecha de la Prueba 1§05 -
ESTACION ZRGIVOA A BASCOLA LADN ORIEWTE
Cistancia de la iC
Profundidad Perf. "
Peso Picndmetro {1) 170
Peso Picnametro (21 "zt
Peso del embudo 6.80
Peso Picndmetro (2 0. 76
Pesa Picndmefro (3) o 00
Peso de ‘Arenc Total 250
Peso del embuda 0.20
Peso de Arena dentro (GO
Densidad de la Arena 27.40
Volumen del Material 0.01063
Tarro No.
P.B.H. - 528
P.B.S.
Diferencia
Targ 019
_PNS o
7o Huwedod de Compo oo
_ PUS. de Campo 113 80
P.U.S. de Lob. 138,30
% Hum. Opt. de Lcb. 1 8o
Y% de Compaciocian 8670
Espesar de Capc 0"
Chegueo MNo.
OBSERVACIONES: Efectus:
U HEZCULA e 2
. ) . Caleula:

Reviso:




TABLA_ No. 7

LABORATORIO DE CAMPO

Determinacién de Densidad y Humedad de Campo,

Usande Areng,

168

AASH.O. T-147-54

Sub Sub Base Terraplén Relleno Cuna Acceso Hoembros
Rasante [ ] Base [] [ ] [ D D [}
Fecha: Proyecto:_HC A Supervisora No.
Fecha de la Prueba 17-05-aL
ESTACION EVTRADNA _ESTAOln 1A0O WOATE
Distancie de la LC
Prafundidad Perf. 5§
Peso Picnometro (1) n.az
Pesa Picnémetro 121 o
Peso del embudo 0.1
Peso Picndmetro (2) m
Peso Picnémetro (3) % up
Peso de ‘Arena Total 243,
Peso del embudo 0.%1
Paso de Arena dentro B2
Densidad de lo Arena 73 M0
Volumen del Material 0.01351
Tarre Ne.
P.B.H. - .49
P.B.S.
Diferencia
Tara NS
P.NS. 381
Y0 Humedod de Campo 1100
P.US. de Campo _(-3‘-\.30
P.US. de Lab. V5 .30
Y6 Hum. Opt. de Lab. . go
“o de Compaciacidn 943.z0
Espesor de Capa "
Chequeo No.
QBSERVACIONES: Efectud:
o MEZCEAN N 3
Calculo:

Rewviso:
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2. Lectura de deflexiones (Viga Benkelman).

Los resultados de las deflecciones obtenidas con la Viga Benkelman,
utilizando la especificacion MS-17 del Instituto de Asfalto con la tolerancia méxima de
0.08 pulgadas para bases estabilizadas con cemento, s muestran en las Tablas No. 8

vy No. 9.




PROYECTO:

CHEQUEQ DE DEFLECCION CDN VIGA DE BENK\ELMAN SOBRE: foNLAETH

M &

TABLA No. 8

SUPERVISORA No.

170

ESPECIFICACION

MS a7

CLLBAPACINAO0 O ROD0.

'_ESTACION LADOD DER. LADO CEN. LADD 1Z2Q. ESTACION LADO DER. LADOD CEN. LADO 1Z2C.
ISCLCEDQ [ PLAWTA
— it
O 0O C.0w0"
T4 O30 o. 000"
C « o5 ©.006"
0+ 070 o.co4”
0+ o%o c.oot"
0+ 0 0.004
o 30 0.000"
C+ 150 0.0’
O+ 3o
O+ 190 c.ow0"
0+ o 0.0
o 230 o.010"
0+ 150 0.014"
0« Lio 0. 000"
-

OBSERVACIONES:

PELQ RPROXVRADD  EW  EJ3E

TRASERQE

20,000 L&,

Fl

My T-90




TABLA No. 9
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prROVECTO _ H C A SUPERVISORA No ESPECIFICACION 15 17
CHEQUED DE DEFLECCION CON VIGA DE BENKELMAN SOBRE: _(OWRETO  COMPALIADD  cony f.000
ESTACICN LACDD DER. | LADCCEN. | LADOIZQ ESTACION | LADODER. | LADOGER. | LADO IZO
EXEADA | ESTATILC _
IADD WVORTE
O+ oun 0020 _
0+ puo c.000
04 neo c,.0L8
Ot 100 .00
Q4+ 70 0.00t"
0 1190 0.014"
0 a0 O-DOC{;"
Q4+ 180 0.0z
|
i
OBSERVACIONES: prop APROXIMADD BV Fif 1pAsido - 20000 __1as
Fi Fi. SUP.

My T-90
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E. Reporte de observaciones de los tramos construidos con H.C.R.

1. Tramo 0+000 - 0+225,

En este tramo, construido conla mezcla No.l, sc observa:

- Baches pequefios debido a problemas en las uniones con H.C.R. de
diferentes edades.

- No aparecen, hasta esta fecha (marzo 1992), grietas de contraccién.

- Muestra dreas con textura abierta pero firme. EIH.C.R., sin embargo, no
presenta algin desprendimiento de agregados (Fotografia No. 17).

- En una seccion de este tramo, después de terminar la compactacion con el
rodo liso, se hizo un riego adicional de agua seguido inmediatamente por
unas nueva pasada con el rodo.Esta secciébn muestra una apariencia
similar al acabado del concreto hidrdaulico, es decir textura lisa de
buena apariencia (Fotografia No. 18).

- Aparecen secciones con ondulaciones en donde se colocaron espesores
de H.C.R. de 9" . Definitivamente, la pavimentadora utilizada (Barber
Greene SB-141) notiene la capacidad para estos espesores.

- Eltramo no presenta deflexiones.
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FOTOGRAFIA No. 17

TEXTURA ABIERTA SIN
DESPRENDIMIENTO DE MATERIALES
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- FOTOGRAFIA No. 18

TEXTURA DE BUENA APARIENCIA




3. Tramo 0+225 - 0+326.

Construido con la mezcla No. 2. Se observa:

- Eltramo comprendido entre las estaciones 04200 a 0+300 lado derecho,
presenta mucha segregacion debido a que la compactacidn fie deficiente al
haber fallado el rodo vibratorio.

- Los tramos que se sometieron a circulacién del transito al corto tiempo de su
construccion (24 horas, sin tratamiento bitumino so), presentan
segregaciones, v algunas partes ya muestran deformaciones debido a la
pérdida de agregados. Las secciones de estos tramos que por su ubicacion
tuvieron poca circulacién de trdnsito, tienen una muy buena apariencia y
no muestran segregaciones, ni deformaciones (Fotografia No. 19).

- Como un ejemplo de lo anterior, podemos citar que el area de giro hacia la
bascula estd completamenta dafiada. Esta seccion fue sometida al trénsito
24 horas después de su construccion, y €l giro de los camiones,
principalmente los de doble eje, en un radio tan pequefio, provocaron este
dafio en la estructura del HLC.R. Al reparar esta area, habrd que evitar el
giro de los camiones durante cierio tiempo (3 dias como minimo) después de
su reconstruccion.

- Las areas donde se tendio el H.C.R. con motoniveladora, tienen una
apariencia muy riistica y segregada.

- Definitivamente, para la utilizacién del H.C.R. en carreteras o dreas de
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FOTOGRAFIA No. 19

TRAMO CON BUENA APARIENCIA
SIN SEGREGACION, NI DEFORMACION
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circulacién de vehiculos, es  indispensable 1a colocacién del mismo con
maquinas pavimentadoras. —
- Elédrea comprendida entre las estaciones 0+230 - 04270 lado izquierdo,
muestra segregaciones y algunas deformaciones por la pérdida de agregados.
- Elpolvo de piedra utilizado para el H.C.R. de este tramo mostraba presencia
de arcilla.

- Hasta el momento, no aparecen grietas de contraccion,

3. Acceso Norte Estadio C.F. Novella,

Mezcla No. 3. Se observa;

- Latextura es muy buena y sélo muestra unas pequefias segregaciones debido
a la fuerte pendiente donde ha corrido agua de Iluvia (Fotografia No. 20).

- Este tramo précticamente no tuvo transito durante su curado.

- No aparecen grietas de contraccion.

4. Parqueo de oficinas principales.

Mezcla No. 1. Enesta drea se observa:
- Mucha segregacion en las partes que se tendieron con motoniveladora.
- Segregacién y deformaciones en 4reas donde se compacté con dificultad

{area opuesta de entradaa las oficinas) (Fotografia No. 21).
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FOTOGRAFIA No. 20

TEXTURA CON POCA SEGREGACION
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FOTOGRAFIA No. 21

R T N ey g7y

- R, PR
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El polvo de piedra utilizado para el H.C.R. de esta area mostraba mucha

arcilia.

Aparecen 3 grietas de contraceién visibles en medio del parqueo, separadas

cada 2 metros.




VI. CONCLUSIONES

De las 3 mezclas que se emplearon para la construccién del acceso 4 la planta, se

puede hacer el siguiente resumen:

Mezcla No. 1:

Se obtuvo la mejor resistencia debido a los agregados de mayor tamano (1) y a
una cantidad mayor de cemento (14%). La textura en un principio tuvo una apariencia
abierta pero firme. Con el paso del transito se observa después un acabado bastante

cerrado y de buena calidad.

Mezcla No. 2:

Tiene la menor resistencia de las 3 mezclas. Su granulometria es bastante
cerrada (mayor cantidad de agregados finos). Presenta una mejor apariencia al
principio, pero tiende al desprendimiento de los agregados si se le somete al transito al

poco tiempo de haberse colocado (24 horas o menos).

Mezcla No. 3:
Tiene mejor resistencia que la mezcla No. 2 con una apariencia bastante
cerrada. Presenta Jas mismas dificultades de la mezcla No. 2 si se le somete pronto al

paso de transito.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que la mezcla No. 1
es la mejor alternativa de las 3 pruebas, Esta seria una buena opcion para la
construccion con Hormigén Compactado con Rodo (H.C.R.). Se observa también aqui,
la conveniencia que representa la utilizacién de agregados de la misma planta

trituradora.

La composicién y variacién de agregados es importante en todos los concretos,
pero es particularmente delicado en el hormigén compactado con rodo, pues estos

parametros pueden tener una gran influencia sobre las propiedades del mismo.

En general, se puede decir que el H.C.R. como pavimento para trabajo pesado ha
tenido un magnifico comienzo, no sélo a nivel mundial, sino que por el resultado de la
experiencia en Guatemala. Se han encontrado algunos problemas pero el producto

terminado se espera que mejore paulatinamente.

De la prosperidad que encuentre como pavimento el hormigén compactado
con 10do en el futuro, dependera su rendimiento y economia cuando sean

comparados con otros disefios.




VII. RECOMENDACIONES

De la construccion con H.C.R. al acceso a la planta "La Pedrera” en zona 6, se

pueden hacer las siguientes recomendaciones:

- Las juntas transversales y longitudinales con concretos de diferente edad son,
constructivamente, la parte mas critica. En estas aparecicron la mayoria de
desprendimientos que se observan en los tramos, y es muy importante mantener un
especial cuidado para la construccion de juntas enel H.C.R. Debe procurarse hacer los
tramos adyacentes con una diferencia minima de tiempo, es decir, completar el ancho

total de la pista durante la misma jornada cuando las condiciones asi lo permitan.

- Se debe tener precaucion con el tiempo que transcurre  desde que se colocé la
mezcla, hasta que se compacta. Este lapso debe ser lo menor posible, preferiblemente

no debe exceder de 60 minutos.

- La operacién de compactacion es de suma importancia, Es aconsejable hacer
un tramo de prueba para establecer Jas pasadas necesarias de rodo, y asi obtener una

densidad de compactacién optima.
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- El equipo de compactacion a utilizarse debe ser capaz de trabajar en las orillas o
extremos para evitar franjas con menor compactacién. Esto puede suceder normalmente
en 4reas de maniobrabilidad restringida (parqueos), por lo que se recomienda el uso

de rodo liso en tandem para dichas 4reas.

- El equipo de colocacion del H.C.R. toma también un papel importante en su
construccion.  Se recomienda el uso de pavimentadoras con una o dos planchas
vibratorias para lograr asf un maximo de compactacion antes de pasar el rodo vibratorio.
De lo anterior, el uso de motoniveladora no es recomendable para la colocacién de

H.C.R.

- Para el curado del H.C.R. se empleé el tradicional riego de agua durante 7
dias. No se experimenté con un riego bituminoso que se puede aplicar
inmediatamente después de compactar. El tipo de curado que se emple6 permite
observar ‘el efecto del transito sobre la superficie del H.C.R. y el desgaste a que lo

somete.

- Para la construccion del H.C.R, con el equipo que se cuenta en Guatemala, no
€s conveniente usar espesores mayores de 6" (15 ems.). La colocacion de una seccidn
con espesor de 8" (20 cms.), dio como resultado que la pavimentadora no lograra
compactar inicialmente Ja capa a un solo nivel, y como consecuencia, el rodo liso

produjo ondulaciones que fueron bien notorias al principio, pero que en la actualidad,
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indudablemente por el efecto de desgaste, han desaparecido con notoriedad.

Los agregados finos que contengan cantidades excesivas de arcilla no son
recomendados, pues por su alta demanda de agua, provocan encogimiento, grietas y

poca resistencia en el H.C.R.

Ei H.C.R. debe ser colocado sin refuerzo de acero y sin juntas de contraccion.
Las observaciones hechas en proyectos diversos donde se han usado juntas para
controlar la formacién de grietas por encogimiento, han mostrado que esto es un gasto y
un esfuerzo innecesario. En efecto, la junta construida se ha visto que sélo provoca
otra grieta a mas o menos un pie de la junta. Algunos casos més severos se han visto
en experiencias donde se ha intentado hacer 2 juntas con angulo recto (a escuadra). Es

una importante recomendacidn no hacer juntas para prevenir agrietamientos.




Abrams,
1587
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