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INTRODUCCION

El CCR es el desarrollo mas importante en el diseno vy
construccion de'presas en los: ultimos anes, debido a su bajo
costo y rapidez de construccion.

El desarrollo del CCR proviene de especialistas en tecnologia del
concreto y en ingenieria geotécnica para la‘ construccion de
presas. Este metodo tambien se aplica en la construccion de
pavimentos.

En el Peru se utilizo por primera vez el CCR en las estructuras de
cierre del reservorio de Antacoto en 1998, Proyecto:Marca lll. Se
ha terminado recientemente la presa Rio Rejo con el sistema
hardfill en Yanacocha.



El presente trabajo es un avance de la investigacion experimental
gue se viene .realizando en la UNI sobre el CCR aplicando
conceptos de compactacion de suelos para el diseno de mezclas
y“evaluacion ‘de propiedades del material en estado fresco 'y
endurecido.
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CONCEPTO

El CCR es un concreto de consistencia seca, slump nulo, que se
colocarde manera scontinua y se compactascon rodillo vibratorio
en el'campo.

La* diferencia - con el concreto convencional @ esta en su
consistencia.  El. CCR 'debe. ser lo suficientemente. seco ‘para
prevenir el hundimiento del rodillo vibratorio y lo suficientemente
humedo para permitir una ' adecuada distribucion  del mortero
durante el mezclado y compactacion.

Sus antecedentes estan en el suelo-cemento y las bases tratadas
con cemento. La presa de CCR mas alta del mundo es la de
Panchesshwar (310 m), en la frontera de Nepal e India.



FILOSOFIAS DE DISENO

Existen dos aproximaciones en el diseno de mezclas de CCR, la
de suelos y la de concreto. Su diferencia esta en el tratamiento
del agregado en la dosificacion de mezclas, ya sea como
concreto convencional o como terraplen estabilizado.

L a mezcla de CCR disenada con la filosofia de concreto tiene una
consistencia mas fluida que aquella disenada con la filosofia de
suelos, ya que existe mas pasta.



Filosofia . de Suelos

Considera al CCR como suelo procesado o agregado enriquecido
con. cemento, con diseno .en base a. la relacion. humedad-
densidad. Para un agregado y un contenido de cemento dados,
se determina el optimo contenido de humedad para una
compactacion de laboratorio semejante a la compactacion de
campo. La pasta generalmente no rellena todos. los vacios en los
agregados.

Se ilustra las. curvas de laboratorio humedad-densidad para un
agregado de roca caliza de Texas utilizando tres energias
distintas de compactacion.



MATERIAL: PIEDRA CALIZA CHANCADA, MSA 1.5"
CONTENIDO DE CEMENTO : 5.5% POR PESO SECO DE SOLIDOS
CONTENIDO DE CENIZAFINA : 22%

ESFUERZO DE COMPACTACION
u 32.5 ft-Ib/in®

/ (PROCTOR MODIFICADO - ASTM D 1557)

A ESFUERZO DE COMPACTACION
= 20 ft-lb/in®

-
w
a

@ ESFUERZO DE COMPACTACION
= 13.3 ft-Ib/in®
(Texas Highway Dept- Tex - 113E)

DENSIDAD SECA, Ib/ft*

-
w
o

| |
5 10

CONTENIDO DE HUMEDAD, % PESO SECO DE SOLIDOS

CURVAS DE LABORATORIO PARA CCR HUMEDAD-DENSIDAD SUJETA A
VARIAS ENERGIAS DE COMPACTACION




Filosofia de Concreto

Se toma en cuenta el concepto de la relacion agua-cemento
establecida por Abrams en 1918. La resistencia del concreto es
inversamente. proporcional ‘a la- relacion agua-cemento. El
contenido de agua de la mezcla se determina con equipo Vebe
para alcanzar €l tiempo deseado en el que la pasta aparezca en
la superficie de la mezcla.

Debe existir suficiente pasta en la mezcla que rellena los vacios
en' el agregado para que' esta se compacte completamente,
produciéndose un concreto de.asentamiento nulo. Ademas, no
debe contener exceso de pasta que sea llevada a la superficie
con pocas pasadas de rodillo.



Se ha establecido la siguiente clasificacion
Presas CCR con alto contenido de pasta (> 150 Kg/m?® de cemento)

Presas CCR-con medio contenido de pasta (100-160 Kg/m3 de
cemento)

Presas CCR con bajorcontenido.de pasta (<100 Kg/m3 de cemento) .

Presas Hardfill (contenido muy bajo de cemento)



APARATO VEBE (ASTM C1170)




MATERIALES PARA MEZCLAS CCR

Cemento

Los tipos de “cemento IP, II'y IS “presentan ‘propiedades
beneficiosas para su aplicacion en CCR, ya que desarrollan bajo
calor de hidratacion durante la fragua, tienen menor-retraccion de
fragua que el tipo I, alargan la trabajabilidad del material y
mejoran la puesta en obra.

Puzolana

Se utiliza como reemplazo parcial del cemento para ‘reducir la
generacion del calor de hidratacion y reducir costos. También
para aumentar los finos 'y mejorar |la trabajabilidad - para
volumenes minimos de pasta. La puzolana actua a lo largo de los
anos, por loque puede contribuir_a la resistencia al largo plazo.



Agregados

La calidad de los agregados depende de las. propiedades
deseadas del CCR, principalmente su resistencia. Para
resistencias altas: de CCR. se "requiere un agregado 'de alta
calidad. Para CCR no.expuesto a .congelamiento-deshielo ono

esta sometido a esfuerzos altos, se pueden utilizar agregados de
baja calidad.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION MPa

CEMENTO kg/m® CEMENTO kg/m®

(a) (b)

(a) CURVAS DE RESISTENCIA CCR.QUE PUEDEN SER DESARROLLADAS CON VARIAS
PROPORCIONES DE CEMENTO PARA AGREGADOS DE BUENA CALIDAD: : (b) CURVAS
DE RESISTENCIA CCR DESARROLLADAS CON AGREGADOS DE MENOR CALIDAD.(ACI
207.5R-99-REF. 1)



La granulometria del agregado para el CCR*con aproximacion a
concreto es. similar a .la requerida para ‘concreto. El' tamanho
maximo es de 37, aunque se-han usado tamanos maximos de 2” y
6°. El porcentaje de finos se ha limitado ‘al 3% del total de peso
del agregado, si se usa alto porcentaje de puzolana.

La granulometria del agregado para el CCR con aproximacion a
suelos, se limita'a un tamafio maximo de 2" y la cantidad de finos
de 8 a 16%. Para proyectos de pequeno.a mediano tamano se
propone la siguiente granolometria.

Tabla N° 1 Granulometria recomendada de agregados

TAMANO DE TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA POR PESO
(8)) 2)
38 mm (1.5°) 100
25 mm (1.0 %) 90 -100
N° 4 35-60
N° 40 15-30
N° 200 5-10




Agua

El' agua debe estar libre de cantidades excesivas'de alcalis,
acidos o0 material organico que. puedan inhibir ‘la ganancia de
resistencia. Generalmente se requiere de; 89 a 119 Kg/m3 de
agua para agregados-de tamafno maximo:mayor a 2".

Aditivos

Los:mas utilizados son los reductores de'agua y los retardadores
de fragua, pues mejoran la trabajabilidad y las condiciones de
colocacion. Los incorporadores de aire no son usados debido a la
dificultad en generar las ' burbujas de aire y su distribucion
cuando la mezcla tiene asentamiento nulo.



DISENO DE MEZCLAS MEDIANTE
COMPACTACION DE SUELOS

Es*similar al diseno de mezclas de “suelo-cemento y bases
estabilizadas con cemento. Se emplea una granulometria de
agregados fija 'y la variacion en el contenido -del material
cementante, para un optimo contenido humedad. Se preparan
especimenes de prueba para ensayos a la compresion simple y
Se comparan resultados:

El optimo contenido de humedad se determina con ensayos de
compactacion tipo. Proctor Modificado, aunque pueden. utilizarse
otras energias de compactacion. Se.debe verificar la variacion-de
la curva con el contenido de cemento.



Especimenes para Resistencia

Se utiliza cilindros de 6” x 12. Existen dos métodos para preparar
los especimenes:

- . 'Usando el martillo del Proctor Modificado (ASTM D 1557)

- - Usando un martillo vibrador Hilti o apisonador de polo' neumatico
(ASTM C 1435)

El mejor metodo es el de martillo vibrador o apisonador de polo
neumatico, el cual tiene un plato de 5.5 de diametro. Para cada
una de las tres capas, la muestra es vibrada hasta que el mortero
de cemento es visto en el espacio anular entre el.borde del molde
y.la cabeza del apisonador.. El tiempo es de 5-15 segundos. No
sera mayor a 20 segundos. Se rompen cilindros a 3,7, 14, 28, 56,
90 y 363 dias.



rAPlSONADORES UT|L|ZADOS EN LA ELABORAClON DE PROBETAS DE CCR (A) APlSONADOR
VIBRADORHILTI  (B) API§0NADOR DE POLbO NEUMATICO . ik
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Especimenes para Durabilidad

Para. CCR:' expuesto a ciclos de congelamiento-deshielo o
humedecimiento-secado se recomienda ensayar especimenes a
durabilidad de acuerdo a las normas ASTM.

Ensayo congelamiento-deshielo (ASTM D 560)

Ensayo humedecimiento-secado (ASTM D.559)

El ensayo congelamiento-deshielo es mas severo que el de
humedecimientoe-secado



Solucion Final de'Mezcla

Se presentan resultados de resistencia-con edad de curado para
varios contenidos de cemento. Se define la edad y Ia resistencia
requerida de diseno.
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90 DIAS
EDAD DE CURADO

SELECCION DEL DISENO DE MEZCLA BASADO EN LA RESISTENCIA



Los resultados de'los ensayos de durabilidad se- comparan.con
los- limites = permisibles - por  congelamiento-deshielo vy
humedecimiento-secado. Para especimenes de 7 dias de curado
después de 12 ciclos.

Tabla N° 2 Limites de durabilidad permisibles

Maximos limites permisibles
- .
Ageritia (% de peso perdido)
Congelamiento/deshielo | Humedecimiento/secado
Portland Cement Association 14 14
U.S. Bureau of Reclamation 8 6

Usualmente el criterio de resistencia controla



CONCLUSIONES

El diseno de mezclas de CCR utilizando . conceptos de
compactacion de suelos es simple y esta basado-en ensayos
convencionales de compactacion tipo Proctor. Se recomienda
su empleo en presas pequenas a medianas.

Se recomienda la"aplicacion.de CCR en presas y_pavimentos
por su bajo costo y rapidez de construccion.

El diseno propuesto debera verificarse mediante ensayos de
resistencia cortante, deformabilidad y durabilidad, tante en el
laboratorio como en el campo
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HIDROENERGIA Consuliores en Ingenieria S R.L.
LABORATORIO GEOTECHICO

ABSORCION Y GRAVEDADE SPECIFICA DE AGREGADO
FINO ASTM C127

INFORME L2003

PROYECTO : ESTUDIODE CONCRET O HARDFILL RI0O GRANDE
SOLICITADO : CEMENTOS FACASMAYO

UBICACION ! MINERA YTAMACOCHA SRL.- CAJAMARCA  Realizade : MMCAFZHN.
FECHA 1 1T de Septienhre de 3003 Revrirado H Dr. T4 H.

Cantera YAHACOCHA
|Progresiva

|H° detara

IP&m de tara

|P&m de la muestra seca

|P&m frasc o + agua

IF'E!SD frasc o+ agua + muestra
IP&m de la muestra saturada 5. 5%
|P&m especifico nominal

|P&m especifico aparente

IPE!SD especifico aparente{5s.5.5.)
|Absorcidn

CALLE ATAHUAL PA 352 -MIRAFLORES - LIMA - 13 - TELF. 4465032 -FAX : 2412048
hidroenergiai@tens.com pe




HIDROENERGIA Consulores en Ingenieria 5.R.L.
LABORATORIO GEOTECHICO

ABSORCTON ¥ GRAVEDAD ESPE AFICA DE ACREGADO
GRUESO ASTM C137

INF ORME ! Lm0

PROYECTO : ESTUDIODE CONCRET OHARDFILL RIO CRANDE

SOLICITADO : CEMENT OS5 PACASMAYO

UBICACION : MINERA YANACOCHA 5R.L - CAJAMARCA Fealizado : MMCMAEH,
FECHA : 17 de Septienshre de 2003 Revizado : Dr.J4H.

|zoma YENAL DCHA

IF‘ESD de grava saturada s.5( B ) 28863.18 7a50.24 10256 .31
IF‘ESD grava seca (A) 28192.80 737720 1001510
IF‘E:SD grava sumergidal C) 17315.56 455031 5130.30
IF‘E:SD especiiico aparente 294 2.46 243
IF‘ESD especiiico aparente(5.5.5.) 2.50 252 249
[Peso especifico nominal 253 251 255
|Ahsurciﬁn (%} 2.38 2.35 2.4

CALLE ATAHUAL PA 352 - MIRAFLORES - LIMA - 13 - TELF. 4465032 - FAX : 2412048
hidroenerdgisi@t erra.com pe
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—_— HIDEOENERGIA Consultores en Ingenieria S.RI.
LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
( ASTM D 1557)

FEOVECTO : ESTUDIO DE CONCRETO HARDFILL RIO GRANDE
B0OLICITANTE : CEMENTOSPACASMAYO

UBICACION : MINERA YANACOCHA SRL.- CAJAMARCA
FECHA 1 Sep tiemb re 17, 2003

CEMENTO : Pacasmayo Tipo RS
CANTIDAD : BDEgim?

Clasificacion ( S.U.C.5.) GP - GM LG-2003-020
Clasificaciin ( AASHTO ) A-1A TS TAVEN
Descripcion ( AASHTO ) EXCBUENO Dy.] . E. A
Descripeidn @

Grava Pohremente Gradada

Pricior Modificado ASTM D 1557
olde I il II
D Seca 212 2.17 218
Humedad 421 6.22 735
MDS (gicm3) = 2176

-~

|Relad6n Hurm e —Densidadl

e

L

Denzidad Zecs [oricm 30

6.0 7. .00 9.0
Contenido de Humedzd (%)

CALLE ATAHUAL PA 352 - MIRAFLORES -LIMA - 13 - TELFS. 4465032 FAX : 2412048
hidroe nergiai@terra. com.pe




[— HIDROENERGIA Consultores en Ingenieria S.R.L.
A LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
( ASTM D 1557)

FROYECTO : ESTUDIO DE CONCRETO HARDFILL RIO GRANDE
SOLICITANTE : CEMENTOSPACASMAYO

UBICACION : MINERA YANACOCHA S.RL. - CAJAMARCA
FECHA : Septiembre 17, 2003

CEMENTO : Pacasmayo Tipo M5
CANTIDAD : 100Kgim?®

Clasificacion ( 5.U0.C.5.) GP - GM Informe L3-2003-020
Clasificacién ( AASHTO ) A - lAa Realizado TG TAWEZH
Descripeiin  (AASHTO ) EXCBUENO Revisado Dr. I E. A
Deseripeion :

Grava Pobremente Gradada

Précior Modificado ASTM D 1557

Ilolds 1 i i v

D Seca z10 215 317 212
Humedad 433 508 %16 1037
MDS (gicm3) = 2.167 OCH (%) =

-~

Relatian Homedad —Densida:il

Densidad Seca (orem 30

oo 5.00 9.00
Contenido de Hum edad (5

CAlLFE ATAHUAL PA 352 - MIRAFLORES - LIMA - 18 - TELF 5. 4465032 FAX : 2412038
hidroenergiai@terra. com.pe
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HIDROENERGIA Consultores en Ingenieria S.R.L.
LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO

UBICACION
FECHA

CEMENTO
CANTIDAD

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
( ASTM D 1557)

: ESTUDIO DE CONCRETO HARDFILL RIO GRANDE
SOLICITANTE : CEMENTOSPACASMAYO

: MINERA YTANACOCHA SRL.- CAJAMARCA
1 Sep tiemhre 17, 2003

: Pacasmayoe Tipo M5
120Kg/m?

Clasificacion ( S.U.C.5.) GP-GM

Clasificacion ( AASHTO ) A-1A

LG-2003-020

Descripciin

TG TAVEZN

(AASHTO ) EXCBUENO

Descripcion :
Grava Pobremente Gradada

Dr.J.E. &

Prictor Modificade ASTM D 1557

Molde

I I 11

D Beca

2.08 2.14 2.13

Humedad

4.53 6.71 8.50

MDS (giem3) = 2,151

-

Relacion Himedad -Densida:il

Cenzldad Seca (gricm 3 )

£.00 7.00 8.0
Cortenido de Humedsd (9%

CALLE ATAHUAL PA 352 - MIRAFLORE 5 - LIMA - 18 - TELFS. 4465032 FAX : 2412048

hidroenergia@terra.com.pe
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