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Aditivos

Agregados

Cenizas volantes

Compactacion

Compresion

Concreto

hidraulico

GLOSARIO

Componentes organicos o inorganicos cuya inclusion
tiene el objeto de modificar las propiedades fisicas
de los materiales de concreto, pueden tener la forma

de polvo o liquida.

Materiales granulares siendo estos piedras, arenas
y materiales finos, necesarios para aglomerante del

Concreto.

Son las cenizas que se producen en la combustién
de carb6n mineral, y que también se le adicionan al

cemento.

Es la aplicacion de energia necesaria con el objeto
de disminuir el volumen de un material, propiciando

una reduccion de los vacios que existen en él.

Prueba de carga, en la cual se realizan probetas con
el objeto de aplicarle una carga axial, con el objeto

de medir su resistencia.

Es una mezcla de materiales granulares con
cemento, que al incluirle agua, hace una reaccion
guimica que luego de un tiempo toma la consistencia

de roca.
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Cono de Abrams

Ensayo de VEBE

Flexo traccién

Juntas

Puzolana

Tensién indirecta

Es el ensayo que se le hace al concreto en estado
fresco, con el objeto de medir su consistencia.

Ensayo del concreto fresco, que se compacta dentro
de un molde y consiste en medir el tiempo para

moldear, mediante vibracion una masa de hormigon.

Prueba de carga, en la cual se realizan probetas que
luego son sometidas a dos cargas dispuestas en
forma simétrica, con le objeto de medir su

resistencia.
Consiste en la separacion que se la hace al concreto
con el objeto de inducir las grietas de contraccién

gue este ocasiona debido a la perdida de humedad.

Material compuesto de silices, de origen volcanico

gue se le adicionan al cemento.

Prueba que determina la compresién diametral del

concreto.
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RESUMEN

En Guatemala se cuenta con una red vial compuesta por diferentes tipos
de carreteras, desde los ejes principales, como las carreteras centroamericanas
y rutas departamentales que estan pavimentadas, asimismo, se cuenta con
carreteras rurales en el interior del pais, que aun permanecen de tierra. El
deterioro de algunos tramos pone en riesgo la locomocién de las personas y

evita el desarrollo.

Con el objeto de aportar una alternativa de solucién o mejora en las vias
de comunicacion terrestre del pais, se propone una técnica de construccion de
carreteras pavimentadas que pueda contribuir a que los recursos destinados a
infraestructura vial se diversifiguen y se llegue a tener un mayor nimero de

tramos pavimentados.

La propuesta de esta técnica, de concreto compactado con rodillo CCR, es
una técnica que tiene ciertas ventajas respecto a otros concretos como:
economia, rapidez y flexibilidad. Las caracteristicas del concreto compactado
con rodillo son cero asentamiento en el cono de Abrams, propiciando su
colocacién y compactacioén con equipo convencional de pavimento flexible. Esta
técnica puede ser utilizada en calles, carreteras, aeropuertos y pavimentos

industriales.

En lo estructural, esta técnica puede lograr resistencias a la compresion y
la flexion a los 28 dias de edad, similar a un concreto convencional, con la
diferencia de un ahorro de cemento, por la optimizacion que se hace a la

relacion agua — cemento.



Un concreto hidraulico sufre pérdida de humedad o contraccion en el
proceso de secado y endurecimiento, sin embargo, en el concreto compactado
con rodillo esto se reduce significativamente dado su bajo contenido de agua en
la dosificacion de la mezcla, favoreciendo en lograr un bajo consumo de
cemento, manteniendo las resistencias de disefio. El concreto compactado con
rodillo a diferencia de un convencional no requiere de formaleta o molde de

colocacién por sus caracteristicas endurecidas.

Es importante considerar las normativas y especificaciones necesarias
para que esta técnica pueda tener observancia general, y se mantenga la
uniformidad en el control de calidad. Se hace necesario contar con la
divulgacion a los entes que lideran el desarrollo y seguimiento a proyectos de

infraestructura vial.

Se propone hacer una revision de las caracteristicas de los materiales que
deban ser utilizar, proponer Utiles graduacion de agregaos, que den como
resultado buenas dosificaciones, verificar las condiciones éptimas de transporte
colocado y compactacion, asi como también los ensayos de control de calidad

que certifiquen el trabajo realizado.

Finalmente se pretende lograr el objetivo general de una vez descritas las
caracteristicas técnicas y econdmicas del concreto compactado con rodillo, sea

una técnica factible como una alternativa de pavimentacion en Guatemala.



1. INTRODUCCION

El concreto compactado con rodillo es una técnica que es utilizada para
hacer mas eficiente el uso de los materiales, el cual tiene algunas ventajas
respecto a otros concretos como: economia, rapidez, y flexibilidad. Por medio
del concreto compactado con rodillo (CCR), se obtiene un concreto cuya
consistencia, a diferencia del concreto hidraulico convencional, es alta, con cero
asentamiento en el cono de Abrams, lo que hace que su colocado y
compactado se pueda hacer con equipo utilizado para trabajos en terraceria o
en la colocacion de concretos asfélticos.

Al 2013, Guatemala cuenta con una red vial compuesta por diferentes ejes
principales, que se encuentran totalmente pavimentados, tanto pavimentos
flexibles, semiflexibles, como rigidos; mientras que algunos tramos en el interior
del pais, como las vias de acceso a algunas cabeceras municipales vy
comunidades rurales, permanecen de terraceria en condiciones por debajo del
nivel aceptable para ser transitadas, las cuales se agudizan en la estacion de
invierno, dejando comunidades totalmente aisladas, como consecuencia del alto

grado de deterioro en que estas se encuentran.

La propuesta de esta técnica, puede ser utilizada entre otros, en calles,
carreteras, aeropuertos, pavimentos industriales, como también en la
construccion de bases y en la construccion de carpetas de rodadura en caminos

y carreteras rurales.



En el capitulo uno se hard una descripcion de las caracteristicas de los
materiales que lo conforman, como parte de un marco teérico, en donde se
plantearan conceptos generales de la técnica y en que se fundamenta. Se hara
una investigacion en qué lugares se ha aplicado y hecho uso de la misma, y

qué se ha hecho en Guatemala referente a esta técnica.

En el capitulo dos se define las caracteristicas de los materiales, tipos de
disefio de la mezcla y las dosificaciones, partiendo de los tipos y caracteristicas
de los agregados, contenidos de cemento, para lograr una buena estructura
general del pavimento. En esta parte se incluye la importancia de la

metodologia AASHTO para el disefio de la estructura del pavimento.

En el capitulo tres se verificardn los procesos constructivos, ya que las
buenas practicas en el manejo de los materiales producidos, la forma en como
se transportan a la obra, cuéles son los equipos de colocado o produccién, asi
como los mecanismos de proteccion o curado, son al igual que los concretos

convencionales, vitales para lograr los resultados de resistencia previstos.

Como parte del capitulo cuarto se da mucha importancia al control de
calidad, tanto de los materiales como materia prima asi como al producto final
que es el concreto, para lo cual se tomaran muestras haciendo los ensayos
correspondientes para luego comparar con los pardmetros y especificaciones

de aceptacion.

También se realizara como parte del capitulo quinto el analisis de los
resultados obtenidos, que incluye una evaluacion de los costos, con el objeto de
realizar una comparacion con respecto a otras alternativas de pavimentacion,
asi como establecer el costo beneficio respecto a un mantenimiento de

carreteras de terraceria.



Finalmente se haran las conclusiones apropiadas en funcion a los
resultados y se hardn también las recomendaciones que den una mejor

aplicacion de la técnica del concreto compactado con rodillo.






2. ANTECEDENTES

El ser humano en la basqueda de alternativas para optimizar los recursos
materiales con que cuenta, ha ido descubriendo nuevos métodos que combinan

la seguridad y la economia.

Existen diferentes formas y métodos de pavimentacion desde los flexibles,
semiflexibles y rigidos; sin embargo, el éxito de su uso, depende de las

caracteristicas y condiciones de cada lugar.

En el Manual centroamericano de especificaciones para la construccion de
carreteras regionales de la Secretaria de Integracion EconOmica
Centroamericana — SIECA (2001, p. 500-71), define al concreto compactado
con rodillo (CCR) como la mezcla homogénea de &ridos con agua en cantidad
reducida y cemento como aglomerante, la que adecuadamente compactada se

utiliza en la construccién de pavimentos.

De acuerdo al manual citado con anterioridad, la resistencia a la
compresion de concreto compactado es afectada principalmente por la relacion
de agua-cemento de la mezcla. Las propiedades elasticas son afectadas
principalmente por la edad, tipo de agregados y la relacion agua—cemento. El
modulo de elasticidad del hormigon se incrementa con la edad y con el
contenido de cemento (2001, p. 500-71)



El pavimento de concreto hidraulico compactado con rodillo, ofrece la
optimizacién de todos los recursos empleados en un concreto hidraulico
convencional, pues con ellos se logra economia, rapidez y flexibilidad en su

ejecucion. (Solano, 2009)

Parmigiani y Di Pace (2000), indican que el pavimento fabricado con la
técnica compactado con rodillo (CCR) es un concreto de caracteristicas rigidas,
el cual presenta cero asentamiento en el cono de Abrams, lo cual hace que su
colocado sea seguido de una compactacion mecanica, con la finalidad de lograr
la densidad éptima de los materiales con los cuales se desarrollo el disefio de la

mezcla.

La utilizaciébn de este método ha sido en la construccién de presas de
gravedad y cimentaciones de gran tamafio como concreto de uso masivo, asi
mismo se ha empleado en pavimentos para calles urbanas, caminos y

carreteras, areas de parqueo y también para reparacion de baches.

Se tiene conocimiento que Escocia fue uno de los paises pioneros que
utilizé el concreto compactado con rodillo (CCR) para pavimentos por el afio de
1865. En Barcelona, cerca del 1970, fue utilizado en vias de bajo volumen de
transito, Canada y EE.UU lo utilizaron en mayor escala a partir de 1980, en la
construccion de pavimentos para areas industriales. En Latinoamérica, se inicié
su utilizacion cerca de 1990; Ecuador, El Salvador y Costa Rica, lo utilizaron en

proyectos experimentales. (Solano, 2009).

En Guatemala, durante el 2007, se realizaron pruebas experimentales, en
una carretera rural que conduce a la aldea llamada El Sinaca, ubicada en el
municipio de Sanarate, departamento de El progreso. El proyecto consistio en el

mejoramiento de un tramo de terraceria, al cual se le coloco una base granular,



y posteriormente se le agreg6é una carpeta de rodadura de 16,00 centimetros
con la técnica de CCR. El tramo en mencién fue un tramo experimental que
tiene una longitud de 1,5 km y un ancho de 6,00 metros, si bien es cierto que el
tramo tiene un bajo volumen de transito, ha dado la funcion esperada,

generando ahorro en su mantenimiento (Olivero, 2009).






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el 2013, Guatemala cuenta con una red vial compuesta por diferentes
ejes principales, de los cuales en un buen porcentaje se encuentran
pavimentados, tanto con pavimentos flexibles, semiflexibles, asi como rigidos;
los cuales tienen diferentes componentes en su mantenimiento, lo que hace que
no se tenga una normativa adecuada para su conservacion. Existen adn
tramos en el interior del pais, principalmente rurales, incluyendo algunos
accesos a cabeceras municipales, a los cuales se les da escaso mantenimiento
y en la estacién lluviosa se complica la transitabilidad, lo que ocasiona que
algunas comunidades queden incomunicadas o aisladas, afectando su

desarrollo econémico.

De conformidad con el Plan de Desarrollo Vial vigente, se ejecutan
proyectos de infraestructura vial en importantes tramos carreteros, los cuales
son de importancia para la conexion con los puertos maritimos o aduanas
fronterizas, tomando en cuenta que absorben la mayor parte del presupuesto
destinado a inversion en infraestructura vial. Estos proyectos se construyen con
métodos convencionales de pavimentacién, ya sea en concreto asféltico o
concreto hidraulico. Lamentablemente, estos proyectos no llegan a cubrir las
grandes necesidades en muchas comunidades del interior, en donde
escasamente se llega a tener un acceso de terraceria, lo que dificulta que el
mismo Gobierno pueda cubrir las necesidades basicas de la poblacion
afectada, tales como: asistencia de salud, educacion, alimentacion, electricidad
y comunicacion; dificultando a la poblacion asentada observar un desarrollo a

mediano o largo plazo, condicionandolos a continuar en situaciones precarias .



Las necesidades de mejora en vias de comunicacion terrestre son muy
evidentes en los poblados rurales, se ha tomado como referencia los poblados
del area de lzabal, en donde las condiciones de lluvia son mayores y el

deterioro de las vias es mas susceptible y frecuente.

La técnica de construccion propuesta, puede contribuir a que los recursos
destinados a infraestructura vial se diversifiguen y que se llegue a tener un
mayor numero de tramos o carreteras rurales pavimentados, y con ello, se
solucione parte de los problemas de comunicacion y desarrollo que manifiestan
la mayoria de comunidades alejadas de las cabeceras municipales. Se pueden
aprovechar los materiales y recursos con que cuentan las comunidades, como

también propiciar un incremento en la generacion plazas laborales.

Con la utilizacién del sistema propuesto, es importante plantear como

interrogante principal

¢, Sera el CCR una buena técnica de solucion al problema vial en Guatemala?

Asimismo, responder a otras como:

¢Cudles son las caracteristicas de disefio del concreto compactado con rodillo

en Guatemala?

¢, Cual sera el costo beneficio de emplear esta técnica en Guatemala?, y

¢,Cual sera el grado de ahorro que se puede obtener en relacion a otros tipos de

pavimentacion?
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4. JUSTIFICACION

La técnica de concreto compactado con rodillo se incluye dentro de la
linea de investigacion para la maestria en ingenieria vial en el area de
planificacion ejecucion y representa una alternativa a los métodos tradicionales
de pavimentacion en nuestro medio, ofreciendo ventajas desde el disefio, la
dosificacion y el colocado. Con esta técnica se adicionan materiales para
producir una masa relativamente homogénea con las propiedades deseadas,
para luego ser transportada en camiones convencionales de volteo, que son
utilizados en cualquier proyecto, ofrecen facilidades en la colocacion y el curado
del mismo. Si se requiere optimizar recursos, este método ofrece una
alternativa muy competitiva, respecto de costos al comparar con las otras

técnicas tradicionales.

Respecto a lo estructural, esta técnica puede lograr resistencias a la
compresion y la flexiébn a los 28 dias de edad, muy similar a un concreto
convencional, con la posibilidad de ahorro de cemento. Se puede tener también
una disminucién en el tiempo de fraguado, tomando en cuenta que este método

esta basado en el analisis de la trabajabilidad de la mezcla.

El equipo utilizado para la colocacién y compactaciéon, es el mismo con el
cual se construye un proyecto de terraceria, pudiendo también utilizar el equipo
de colocacion de concreto asfaltico, con la diferencia de que no es necesario
hacer la inversién en una planta de concreto asfaltico en caliente, lo cual no
solo hace mas caro un proyecto sino también complica su instalacion,
considerando la dificultad que presenta la topografia de la mayoria de

comunidades del interior del pais que es sinuosa y accidentada para su acceso.
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Por otro lado, esta investigacion fortalece el desarrollo en la ingenieria vial
del pais, especialmente a los profesionales que se dedican a planificar y
desarrollar proyectos viales, considerando las fortalezas y ventajas que
presenta y que mejoraria las alternativas de nuevos métodos constructivos de

menor costo.
Representa un aporte importante al desarrollo de la infraestructura vial del

pais, y también es un trabajo de investigacion para la obtencidén de la maestria

en ingenieria vial, aplicando en el area de planificacion y ejecucion.
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5. OBJETIVOS

General

Describir las caracteristicas técnicas y econdmicas del concreto
compactado con rodillo (CCR) para determinar su factibilidad como una

alternativa de pavimentacion en Guatemala.

Especificos

1. Describir las caracteristicas de disefio del concreto compactado con
rodillo.

2. Realizar analisis comparativo de costos del concreto compactado con

rodillo, respecto a las otras alternativas de pavimentacion en el

departamento de Izabal.

3. Analizar el costo-beneficio respecto a un mantenimiento de carretera de

terraceria, en el departamento de Izabal.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La imperante necesidad de mejorar la red vial pavimentada del pais, hace
buscar otras alternativas de solucion al problema, una de estas alternativas es
la técnica de concreto compactado con rodillo (CCR), propuesta que se hace
muy viable en el pais, considerando la topografia notablemente agreste y
accidentada del entorno nacional. Las caracteristicas de formulacion, disefio,
logistica de transporte y colocacion, hacen que se facilite su utilizacién,

ofreciendo ventajas economicas en la construccion y en su mantenimiento.

Adicional a lo anterior, es necesario proponer las normas vy
especificaciones para que las mismas sean de observancia general para la
aplicacion de esta técnica, la cual se podra incorporar mas adelante al Manual

general de especificaciones para la construccion de carreteras y puentes.

La alternativa de aplicacién y su utilizacion a nivel nacional, se hara
mediante la divulgacion de esta técnica a los entes que lideran el desarrollo y la
construccion de los proyectos de infraestructura vial del pais (Ministerio de
Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, Comités de Desarrollo
Departamental y Municipal, CAmara Guatemalteca de la Construccion, asi como
a las empresas privadas independientes de construccion de carreteras, y El

Colegio de Ingenieros de Guatemala).

Es de mucha importancia resaltar el analisis que se hara de los costos y
las ventajas que representa en relacién a otras técnicas. Asimismo, se puede
hacer la propuesta directamente a los productores del cemento con la finalidad

de que este material pueda ser fuente de una mayor utilizacion a nivel nacional,
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con un menor costo y con ello sea una solucién a mediano plazo para mejorar
la infraestructura vial, lo cual redundara en un beneficio integral para el pais, ya
que se incrementara el empleo de mano de obra calificada y no calificada y se

bajara los costos de construccion en la pavimentacion.

Figural. Esquema de solucion

Pavimentacion
De Carreteras
En Guatemala

Normativa Existente

Conocimiento del
Método Constructivo

Aplicaciones de la Técnica en el Desarrollo
de la Infraestructura Vial del Pais y control de Calidad

Fuente: elaboracion propia.
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7. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion analizard el comportamiento de las mezclas de
concreto compactadas con rodillo (CCR), como un analisis cualitativo de la
técnica. Se preparardn muestras de cilindros y vigas para ser ensayadas a
diferentes periodos de tiempo hasta llegar a los 28 dias de fraguado, con la
adicion de diferentes contenidos de cemento y agregados, utilizando los
conceptos de dosificacion de compactacion de suelos, el de consistencia de la

mezcla, tal como se evallan los concretos convencionales.

Se evaluaran las propiedades mecéanicas del concreto y se estableceran
los costos de produccion y dosificacidn, transporte y colocado, haciendo una
comparaciéon con los concretos convencionales, y con ello, tener una
apreciacion del desempefio como del costo-beneficio de la técnica. Sera
necesario hacer varias pruebas, considerando que es una técnica que ha sido

aplicada en otros paises, pero que en Guatemala es poco conocida.

Se pretende dentro de la investigacion, evaluar los procesos constructivos
propios de la técnica y definir las ventajas de utilizar otros materiales como
aditivos que mejoren la eficiencia y resistencia de las mezclas disefiadas,

dependiendo de las caracteristicas climaticas del lugar.

Con la investigacion se pretende ofrecer una alternativa de solucion a las
grandes necesidades existentes en mejorar las carreteras pavimentadas del
pais y que los proyectos que se desarrollen a futuro puedan contar con las

especificaciones y parametros de disefio apropiadas al medio nacional.
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Permitira reforzar los conocimientos a todos los que se dedican a la
construccion de carreteras en el pais, tanto de inversion publica como la

privada.
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8. MARCO TEORICO

El concreto compactado con rodillo (CCR) consiste en un concreto
hidraulico de consistencia seca, con asentamiento casi cero dando una facilidad
en el colocado y permitiendo realizar una compactacién para lograr su densidad

maxima.

Los concretos compactados con rodillo fundamentan su teoria en una
relacion de agua-cemento muy baja, con lo cual su colocacién no es la de un
concreto convencional, sin asentamiento en el cono de Abrams y que los

agregados son de tamafio menor que los de un concreto tipico. (SIECA, 2001)

“El cambio de volumen debido a la pérdida de humedad o contraccion por
secado es significativamente menor en el CCR que en el concreto
convencional, dado su bajo contenido de agua de mezclado”, afirma el Manual
Centroamericano de especificaciones para la construccion de carreteras y
puentes regionales SIECA, (2001, p. 500 — 71)

Figura 2. Propiedades mecénicas del concreto compactado con rodillo
Baja Alto grado
relacion + de = Maxima resistencia
agua-cemento compactaciéon

Fuente: Centro Técnico de Hormigén, Propiedades Mecéanicas del Hormigén compactado con
rodillo, p. 2).
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Lo anterior se traduce en lograr bajo consumo de cemento logrando asi un
mayor porcentaje de economia, sin restar importancia a la calidad del producto

terminado.

El concreto compactado con rodillo a diferencia de un convencional no
requiere de una formaleta o molde en su colocacién, sino que por sus
caracteristicas de baja relacion agua — cemento, con la condicionante de
procurar la humedad 6ptima de sus materiales que permitan una alta cohesion,
esta en capacidad de soportar el peso de un equipo de compactacién y

vibracion, con lo cual se pueda lograr una alta consolidacion.

El CCR es una mezcla compuesta de agregados gruesos (piedrin),
agregados finos (arenas) y material cementante, pero con bajo contenido de
agua a diferencia de un concreto convencional, el CCR, tiene la gran ventaja de
no presentar cambios volumétricos tan altos en el proceso de fraguado,

logrando con ello alcanzar resistencias mayores en menor tiempo.

De acuerdo a Solano (2009), durante la conferencia concreto compactado
con rodillo y su aplicacibn en pavimentos y represas, los materiales y sus
propiedades constituyen el éxito de esta técnica, componiendo estos:
agregados, cemento, adiciones, agua y aditivos, para lo cual es importante
considerar las propiedades en estado fresco siguientes: consistencia, densidad
y trabajabilidad, asi también las propiedades en estado endurecido de

resistencia.

Los materiales de agregados, al igual que los concretos convencionales
estan clasificados en gruesos y finos. Los gruesos deben estar. a) bien
graduados, b) angular, cubicos, duros y limpios, ¢) tamafio maximo 19 mm. Los

agregados finos deben ser arenas de origen de trituracion como polvos de
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piedra o de rio, con un maximo de 8 % pasando la malla No. 200 de tamiz.
(Solano, 2009).

De acuerdo al mismo autor, los materiales cementantes, deben cumplir la
Norma ASTM C-150, siendo del tipo UGC o tipo |, los cuales pueden tener
adiciones de: puzolana, ceniza volante clase C o clase F.

Durante la misma conferencia, Solano afirma que el agua y el aditivo al
igual que los concretos convencionales deben estar limpios, en el caso del
agua, ser potable. Los aditivos deben cumplir las funciones mecanicas
necesarias y en funcion de las condiciones del proyecto, tales como

retardadores de fraguado o plastificantes.

o Baja relacién agua-cemento

La baja relaciébn agua-cemento, comparada con el concreto convencional,
representa un valor de 0,40. Por lo que el cemento que se utilice en la mezcla
debera tener minima retraccién, bajo calor de hidratacion y elevada resistencia
a largo plazo que disminuyan el fenbmeno de fatiga, este puede lograr una
resistencia a la compresion y a la flexién a 28 dias en el orden de 250 kg. /cm2
y de 35 kg/cm? hasta 50 kg/cm? debera cumplir con la Norma ASTM C 1157 y

cumplir con una categoria de resistencia de 4 000 Ibs /plg2. (Hernandez, 2003,
p. 2).

Los agregados deben cumplir con las caracteristicas que fija la
Norma ASTM C 33, que garanticen la alta calidad de los mismos en sus
caracteristicas quimicas y fisicas que permitan una graduacion de los

agregados finos y gruesos debidamente combinados y continuos.

21



Con la debida dosificacion de sus componentes, el cero asentamiento, la
mezcla debe estar lo suficientemente seca para soportar el equipo de
compactacion y suficientemente humeda para que se dé una adecuada

distribucion del material sin que ello repercuta en una mala textura.

o Alto grado de compactacion

La colocaciéon y compactacion se hace con el mismo equipo que se
emplea para el concreto asfaltico. Para el colocado existen en el mercado
equipos de diferentes marcas, pero idealmente debera ser con una
pavimentadora que posea un tamper de compactacion y no solamente plancha
vibratoria para que solo con el colocado se alcance un porcentaje de casi el 90
% de compactacion. Luego del colocado se debera proceder con dos pasadas
con el rodillo thndem sin vibracién o las que sean necesarias, para lograr la
densidad especificada, en no menor al noventa y seis por ciento (96 %) (Centro
Técnico del Hormigon, 2001).

Se podra incluir pasadas de rodillo neumatico de 10 o 20 toneladas, con
el objeto de cerrar poros o vacios en la superficie y propiciar una textura mas
cerrada de la mezcla. Cabe sefialar que proyectos de acceso de una categoria
menor y con el objeto de hacer mas econdmica la alternativa de CCR, esta se
puede dosificar con equipo portatil de dosificacion de eje horizontal y el

colocado se puede realizar con moto niveladora.

El control de compactacion se realizara por los métodos convencionales
de densidad de campo o preferiblemente el densimetro nuclear, para lo cual se
hara cada 500 m? de pavimento por cada linea de construccién (Centro Técnico
del Hormigon, 2001).
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. Curado del concreto

Segun indica el Centro Técnico del Hormigén (2001, p.1), el curado del
concreto se hace inmediatamente terminada la compactacion y debe propiciar
la debida hidrataciéon del mismo debido a la intemperizacién, evitando asi la
pérdida prematura del agua con lo cual se realizé la dosificacion y debe ser
necesaria para lograr la resistencia de disefio, los métodos van desde realizar
un proceso de mantenimiento de humedad de la superficie, por medio de un
camion cisterna que permita realizar un riego uniforme de agua. También se
puede aplicar algun tipo de producto sellante para concreto hidraulico, con la
finalidad de evitar la pérdida de agua del concreto o también se puede aplicar

una capa de emulsién asféltica.

. Méaxima resistencia

Las propiedades mecanicas del concreto compactado con rodillo (CCR),
son similares a las del concreto hidraulico convencional, es decir, si se hace la
suma de los dos componentes izquierdos del cuadro (figura 2), la baja relacién
de agua/-cemento + alto grado de compactacién, da como resultado una
resistencia maxima a compresion, resistencia a traccion, médulo de elasticidad,
comportamiento frente a la fatiga y durabilidad (Centro Técnico del Hormigon,
2001).

o Propiedades del CCR

Las propiedades del Concreto compactado con Rodillo CCR, varian segun

su estado, siendo estos: estado fresco y estado endurecido:
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Estado fresco:

o Consistencia 0 asentamiento
- Cero revenimiento
- Ensayo de VEBE ( contenido de pasta) ASTM C 1170
- Los mejores indicadores: contenido de humedad Optima vy

comportamiento durante la compactacion. ASTM C 1435

o Densidad y contenido de humedad
- Son los parametros criticos para determinar la capacidad estructural
y durabilidad

Estado endurecido:

o Resistencia
- Flexo traccion ASTM C 78
- Compresion ASTM C 1435
- Tension indirecta ASTM C 496

o Durabilidad

- Congelamiento y deshielo

- Abrasién superficial
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10. METODOLOGIA

Se hara una investigacion descriptiva del concreto compactado con rodillo
(CCR), partiendo de las normas vigentes en Guatemala para concretos rigidos.
Se tomara un mismo agregado y se utilizard& como variable a) cantidad de
cemento, b) relacibn agua/cemento y c) aditivos. Con cada variable se
estableceran probetas de prueba en cilindros y vigas para analizar la resistencia

a la compresion y flexion como indicadores de las caracteristicas mecéanicas.

Disefio de investigacion:

Con la obtencion de un disefio de mezcla se haran unos baches de prueba
que reflejen los valores de resistencia a la compresion y flexion Optimos y
aceptables conforme a especificaciones. Se tiene previsto realizar un tramo
experimental, para lo cual se pretende realizar una prueba de campo de una

longitud de 100,00 metros, con el equipo, maquinaria y personal necesario.

En el tramo experimental se analizaran cuatro diferentes etapas de la
técnica del concreto compactado con rodillo (CCR), a) dosificacion y transporte,

b) colocacion y compactacion, c¢) curado y acabado, y d) construccion de juntas.

Enfoque de investigacion:

El enfoque sera mixto, tomando como variables cualitativas la
manejabilidad de los materiales en una obra, asi como su desempefio ,
tomando en cuenta que se procedera a recabar toda la informacién posible que

existe en la actualidad y que tenga vigencia, tales como el manual de
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construccion de carreteras y puentes, vigente desde el 2001; normas
internacionales relacionadas con el concreto hidraulico; bibliografias
relacionadas con el tema de concreto compactado con rodillo, con la finalidad
de que si no existe normas actuales proponer la elaboracién de las mismas y
que a través de las instituciones correspondientes se incorporen a las vigentes,
con al finalidad de que sean de observancia general. También se tomaran como
variables cuantitativas los resultados de los diferentes disefios de mezcla
propuestos hasta llegar al que técnicamente sea el mas apropiado y
econémicamente mas favorable. Para lo cual se har4 uso de herramientas
necesarias de medicidén de resistencias a compresion y flexion para diferentes

periodos de tiempo de fraguado.

Variables de medicién:

Se haran diferentes dosificaciones de mezclas de agregados del mismo
origen haciendo variar el contenido de cemento, la relacion agua-cemento y los
aditivos, como variables. Se estudiara el comportamiento y se medira los
resultados de resistencia a compresion y flexion, asi como la consistencia de la
mezcla con cada una de las variaciones realizadas, esto sera en condiciones de
concreto con humedad 6ptima, que pueda ser compactado con rodillo, que es el

objetivo principal de esta técnica.
Fases de investigacion:
Para el desarrollo de la investigacion se ha previsto realizar un tramo de

prueba en el que se establecen cada una de las actividades necesarias, siendo

ellas:
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a) Preparacion del terreno:

Se procedera a verificar las caracteristicas del terreno existente, con la
finalidad de confirmar que reuna las condiciones necesarias de soporte y de
fundacion para pavimentacion. En esta etapa se haran los ensayos de
laboratorio, tales como: valor de CBR de la sub rasante, tipo de suelo,
propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

b) Disefio de mezcla:
Se procederd a realizar el disefio de la mezcla dependiendo los materiales
pétreos a utilizar, la resistencia a la compresion y flexion minima requerida y las

caracteristicas de soporte del suelo existente en el lugar de la prueba.

c) Pruebas de laboratorio:

Las pruebas de laboratorio se haran desde el monitoreo de los agregados
a utilizar, dosificacion y graduacion de materiales pétreos, dosificacion de
mezclas de concreto. Se tiene previsto utilizar para ciertos laboratorios de
campo el equipo de laboratorio de la empresa Codico S. A., asi como el centro
de investigaciones de Cementos Progreso.

d) Mezclado del concreto:

Una vez hecho los ensayos de laboratorio a todos los materiales a utilizar,
se procedera a hacer las mezclas con dosificadoras manuales o mecéanicas y la
aplicaciéon al terreno previamente preparado. Durante esta fase, también se
procedera a realizar ensayos de laboratorio para determinar los grados de
compactacion, resistencia y otros ensayos que den como resultado el estudio
de las variables de dosificacion necesarias para disefiado el pavimento, se
procedera a hacer las mezclas con los agregados, previamente con la finalidad
de determinar si analizar las normas vigentes en Guatemala y las bibliografias,

el comportamiento y calidades de los materiales con diferentes proporciones,
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hasta llegar al analisis de la mezcla instalada y sus expectativas de

compactacion y resistencia.

Resultados esperados:

Habiendo realizado el tramo de prueba, se analizara las caracteristicas
del concreto, asi como los diferentes materiales utilizados, tanto los
aglomerados (materiales pétreos), como los aglomerantes (cemento), el equipo
utilizado, con la finalidad de obtener los rendimientos y costos, que permita
comparar respecto a otras alternativas de pavimentacion y poder recomendar la

aplicacion de esta técnica como una alternativa de solucion para Guatemala.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se describira y analizara la informacion de las muestras obtenidas a lo
largo del proceso de la investigacion para lo cual se abrira un libro de bitacora,
misma que serd soportada con libretas de campo que registren todas las
actividades a realizar. Las muestras obtenidas de cada variable de dosificacion
ofreceran resultados distintos en funcion de los ensayos efectuados. Los datos
se tabularan, en tablas y cuadros, que permitan establecer orden y categoria de
cada uno de los resultados obtenidos, haciendo mas facil su interpretacion y

analisis.

Toda la informacién obtenida durante la investigacion, expresados de
manera numeérica, se le aplicard la estadistica descriptiva con el objeto de
analizar las frecuencias en los valores obtenidos de acuerdo a cada variable
estudiada, haciendo una comparacion y verificacion con los parametros,
especificaciones y en normas locales e internacionales aceptadas en

Guatemala.

Para realizar la investigacion se hace necesario el uso de recursos: a)

humanos, y b) materiales, fisicos y tecnoldgicos.

Recurso humano: sera necesario el apoyo de un técnico en laboratorio de
suelos y concretos, y un asistente en laboratorio. El técnico en laboratorio
debera ser un experto y con suficiente experiencia en el manejo de ensayos de
suelos y concreto, con el objeto de que los resultados obtenidos sean de

confiabilidad.
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Recurso material, fisico y tecnologico: contar con el lugar y el equipo de
laboratorio necesario para realizar los diferentes ensayos a los materiales a
utilizar es muy importante. Para ello se ha previsto el apoyo de los laboratorios
de la empresa Codico S. A., y del centro de investigaciones de Cementos

Progreso.

Para la realizacion del tramo de prueba es importante el uso de
magquinaria de movimiento de suelos, de compactaciéon y pavimentacion, para lo

cual se contar& con el apoyo de la empresa Codico S. A.
En el manejo de la informacion, presentacion de resultados y elaboracién

de informe final, sera necesario equipo de procesamiento de datos y de

computo, con el cual se le dara confiabilidad al proceso de investigacion.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la realizacién del estudio de investigacion se necesita considerar la
disponibilidad del tiempo para su elaboracion, y los recursos humanos,
materiales, y financieros, los cuales estan disponibles en cualquier momento
que sea requerido. Se dispondra de un espacio territorial para llevar a cabo el
estudio, pudiendo ser este, un pequefio tramo de una carretera de terraceria o
un parqueo. La finalidad de interactuar con todos los recursos empleados es
poder determinar que la técnica propuesta puede ayudar a solucionar parte del
problema vial que tiene Guatemala.

En relacion con la accesibilidad de la informacion se dispone de las
especificaciones vigentes en Guatemala para estructuras de pavimentos,
definidas en las Especificaciones generales para la construccion de carreteras
y puentes” de la Direccion general de caminos, asi como el Manual
centroamericano para disefio de pavimentos” de la Secretaria de Integracion
Econbmica Centroamericana (SIECA). En ambos se detallan los parametros y
tolerancias que debe tener un pavimento, como también las normas
internacionales establecidas y que se deben observar. Adicional a lo anterior se
tiene la bibliografia que mas adelante se detalla, la cual sera una herramienta

auxiliar, considerando las experiencias que se han obtenido en otros paises.

Para sufragar financieramente el proyecto de investigacion, se tienen
contemplado con recursos propios, el apoyo de la empresa Codico, S. A., para
el uso de maquinaria y materiales; asi como de Cementos Progreso en el area

de laboratorio.
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13. RECURSOS A UTILIZAR

Tablal. Presupuesto de la Investigacion

RECURSOS NECESARIOS PARA LA INVESTIGACION DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO (CCR),
PROCESO CONSTRUCTIVO Y NORMA DE REGULACION , COMO ALTERNATIVA DE PAVIMENTACION PARA
CARRETERAS EN GUATEMALA

Recursos de Equipo y Herramienta

No. Descripcién Unidad Costoen Q.
1 Equipo de Laboratorio Suelos Global Q 3,000.00
2 Equipo de Laboratorio Concreto Global Q 3,000.00
3 Equipo de Computo Global Q 1,000.00
4 Equipo de Colocado Concreto ( Pavimentadora y compactadora ! Global Q 8,000.00
5 Equipo de Dosificacion Global Q 1,000.00
6 Equipo de Transporte Global Q 2,000.00
Sub Total Q 18,000.00

Recurso Humano

No. Descripcién Hrs Unidad Costoen Q.
1 Investigador 50 100 Q 5,000.00
2 Laboratorista de Suelos 20 75 Q 1,500.00
3 Laboratorista de Concreto 20 75 Q 1,500.00
4 Ayudantes 100 45 Q 4,500.00
5 Asesor 20 125 Q 2,500.00
6 Personal de Pavimento 60 150 Q 9,000.00
Sub Total Q 24,000.00

Recurso Material

No. Descripcion Hrs Unidad Costo en Q.
1 Agregados M3 18 Q 3,200.00
2 Cemento Sacos 165 Q 11,500.00
3 Aditivo de Concreto Galones 15 Q 700.00
4 Agua Galones 3000 Q 1,500.00
Sub Total Q 16,900.00

RESUMEN
No. t Rubro Cantidad

1 Recurso Equipo y Herrramienta Q 18,000.00
2 Recurso Humano Q 24,000.00
3 Recurso Material Q 16,900.00
TOTAL Q 58,900.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il.

14.

CRONOGRAMA

Cronograma de la Investigacion
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