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1.0 INTRODUCCION

El Concreto Compactado con Rodillo (CCR) es probablemente el mas importante desarrollo
en la tecnologia de presas en los ultimos afios, ganando aceptacion alrededor del mundo en un
relativo corto tiempo debido a su bajo costo, el cual es derivado en parte por su rapido modo de
construccion. EI meétodo de CCR se desarrollé no solo a partir del esfuerzo de algunos disefiadores
de presas de concreto, sino también del trabajo de ingenieros geotécnicos, quienes tradicionalmente
han disefiado terraplenes de tierra y enrocado. Esta combinacion de esfuerzos ha originado la
construccion de presas de concreto por métodos usualmente asociados con la construccion de presas
de tierra. El producto es una presa menos costosa con la misma inherente seguridad de una presa de
concreto convencional.

El Concreto Compactado con Rodillo, se suele usar también en la construccion de
pavimentos y areas de almacenamiento. La rapidez de la puesta en obra, el relativamente bajo
contenido de cemento y la utilizacion de aditivos minerales (cenizas volatiles, filler calizo, residuos
mineros, etc.), explican el motivo por el cual este material es econémicamente interesante para la
industria de la construccion.

El presente trabajo muestra los principales aspectos tedricos del desarrollo de esta técnica y
las posibilidades del empleo del disefio de mezclas haciendo uso del Concepto de Compactacién de
Suelos que permita la optimizacion del CCR, utilizando la energia necesaria para la puesta en obra
de este tipo de material. Estos conceptos son necesarios para una segunda fase experimental a
realizarse en los Laboratorios del Cismid, UNI, que consistira en un disefio preliminar de mezclas
basado en los procedimientos geotécnicos y determinar varias propiedades del CCR.

20 CONCEPTO

El Concreto Compactado con Rodillo se define como "Un concreto de consistencia seca,
asiento nulo, que se coloca de forma continua y su compactacién se realiza con un rodillo
normalmente vibrante".

De esta manera el CCR difiere del concreto convencional principalmente en su consistencia

requerida. Para la consolidacion efectiva, la mezcla de concreto debe ser lo suficientemente seca para
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prevenir el hundimiento de los equipos de rodillo vibratorio, pero lo suficientemente hiumeda para
permitir la adecuada distribucidn del mortero conglomerante en el concreto durante el mezclado y la
operacion de la compactacion vibratoria. (Ref. 1)

Actualmente, las presas de Concreto Compactado con Rodillo han sido disefiadas y
construidas en muchos paises en todas partes del mundo. El interés por este tipo de presas se ha
incrementado, debido a la creciente aceptacion de su empleo como concreto masivo en la
construccion de presas, a la velocidad de construccion, a su bajo contenido de cemento y su
condicion de asentamiento nulo. Asi también, un avance reciente es el empleo cada vez mayor del
CCR como material durable de pavimentacion que soporta cargas pesadas.

3.0 FILOSOFIAS DE DISENO

En el desarrollo de la Tecnologia del Concreto Compactado con Rodillo (CCR), han surgido
dos filosofias o0 aproximaciones con respecto a los métodos de disefio de mezclas del CCR. Ellas
pueden ser calificadas como la Filosofia de Suelos o Geotecnia y la Filosofia de Concreto (Ref 2).
Las aproximaciones de dosificacion de mezclas se diferencian significativamente dependiendo de la
filosofia del tratamiento del agregado, ya sea como agregado de concreto convencional o como
agregado utilizado en el vaciado de terraplenes estabilizados.

Las mezclas de CCR producidas usando métodos de disefio de concreto tienen una
consistencia mas fluida que las mezclas con aproximacion a suelos debido a que hay mas pasta en la
mezcla que aridos.

31 LAFILOSOFIA DE SUELOS

La filosofia de suelos considera al CCR como un suelo procesado o agregado enriquecido
con cemento, cuyo disefio de mezcla esta basado en la relacién humedad-densidad. Para un agregado
especifico y un contenido de material cementante, el objetivo es determinar un contenido 6ptimo de
humedad para un esfuerzo de compactacion de laboratorio que corresponde al esfuerzo o densidad
aplicable por los rodillos en el campo. En la aproximacion a suelos, la pasta (cemento, puzolana,
agua) no rellena generalmente todos los vacios en los agregados después de la compactacion.

Los principios de compactacion desarrollados por Proctor en los inicios de 1930, son
aplicados a las proporciones de mezclas de CCR con aproximacién a suelos. Proctor determind que
para un esfuerzo de compactaciéon dado existe un “6ptimo contenido de humedad” que produce una
maxima densidad seca. Incrementando el esfuerzo de compactacion resulta una mayor maxima
densidad seca y un menor 6ptimo contenido de humedad. Por ejemplo, en la Figura N° 1 se muestran
curvas de compactacion para tres esfuerzos de compactacion en un agregado de roca caliza de

Austin, Texas, siendo el mayor el correspondiente al Proctor Modificado (ASTM D 1557).
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Fig N° 1.Curvas de Laboratorio parea RCC humedad-densidad sujeta a varias energias de compactacion.

En base a principios de compactacion, la densidad seca es usada como el indice de disefio en
la aproximacion a suelos. La densidad seca es definida como el peso seco de solidos por unidad de
volumen del material, independientemente del contenido de agua. Estos pueden calcularse de la

densidad humeda y viceversa por la formula:

donde Pq = densidad seca Kg/m® (Ib/ft®)

P. = densidad himeda Kg/m® (Ib/ft)

w = contenido de humedad de la mezcla total, expresado como un decimal.

Si se usa un 6ptimo contenido de humedad correspondiente al esfuerzo de compactacion
alcanzado por los rodillos en el campo, se producird un material en su maxima densidad seca. Para
un esfuerzo de compactacion dado (constante), el contenido de agua debajo o encima del éptimo
puede producir una disminucion de la densidad seca y consecuentemente una reduccion de la
resistencia a la compresién. En concordancia, una reduccion de la resistencia a la compresion puede
ser esperada de una mezcla que recibe menor esfuerzo de compactacion del que fue usado para
determinar el 6ptimo contenido de humedad.

3.2 LA FILOSOFIA DE CONCRETO

Para la filosofia del concreto se considera que la mezcla de CCR es un verdadero concreto
cuya resistencia y otras propiedades siguen la relacion agua-cemento establecida por Abrams en
1918. Es decir, suponiendo agregados resistentes y limpios, la resistencia del concreto
completamente consolidado es inversamente proporcional a la proporcion agua—cemento. Usando
menos agua con una constante cantidad de cemento se produce un concreto con mayor resistencia a

la compresion y propiedades relacionadas.



Para la aproximacion a concreto el contenido de agua de la mezcla es determinado usando
una mesa vibradora (equipo Vebe) para alcanzar el tiempo deseado en el que la pasta empiece a
aparecer en la superficie de la mezcla del CCR.(Figura N° 2)

El enfoque de concreto esta basado en el concepto que existe suficiente pasta en la mezcla
CCR que rellena todos los vacios en el agregado, haciendo que la mezcla se compacte
completamente produciéndose un concreto con asentamiento nulo. Sin embargo, la mezcla CCR no
debe contener un exceso de pasta que sea llevado a la superficie con s6lo unas pocas pasadas del

rodillo vibratorio.

Fig 2. Aparato Vebe.

Ademas de estas filosofias que han surgido al realizar los disefios de mezclas del CCR, las

mezclas CCR y consecuentemente las presas se han dividido en el pasado en: (Ref. 3)

- Presas CCR con alto contenido de pasta ( contenido de material cementante > de 150 Kg/m®)

- Presas CCR con contenido medio de pasta ( contenido de material cementante de 100 a 149 Kg/m®)
- Presas con bajo contenido de pasta ( contenido de material cementante < 99 Kg/m?®)

- Presas RCD (construidas en Japdn)

- Presas Hardfill (material derivado del CCR con un muy bajo contenido de material cementante)
4.0 MATERIALES PARA MEZCLAS CCR

4.1 MATERIALES AGLUTINANTES (CEMENTANTES)

El tipo y la cantidad de cemento Portland o cemento méas puzolana requerido en las mezclas
de CCR dependen del volumen de la estructura, las propiedades requeridas por ésta y las condiciones
de exposicion. Ademas, la mayoria de presas de CCR son suficientemente grandes para requerir
consideraciones del calor de hidratacion del material cementante. ( Ref 1, 4, 5)

4.1.1 CEMENTO
El CCR puede ser hecho de cualquiera de los tipos basicos de Cemento Portland. Para la

aplicacion en masa, son Utiles los cementos que tienen como caracteristica la baja generacién de
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calor comparados con el tipo | de ASTM C150. Estos incluyen el tipo 11, tipo IP y el tipo IS. El
desarrollo de la resistencia para estos cementos generalmente es mas bajo que para el tipo | a edades
tempranas, pero producen finalmente resistencia mas altas que el tipo I.

La seleccion del tipo de cemento debe considerar la economia en la obtencién del cemento.
Para proyectos de pequefio y mediano tamafio, puede no ser de eficaz costo especificar un especial
cemento de bajo calor, el cual no esta disponible localmente.

4.1.2 PUZOLANAS

El uso de puzolana en la mezcla CCR puede servir como reemplazo parcial del cemento para
reducir la generacion del calor, como reemplazo parcial del cemento para reducir costos y como un
aditivo para aumento de finos y mejorar la manuabilidad al dosificar mezclas para volumenes
minimos de pasta.

Una de las principales funciones de la puzolana o cualquier otro material fino apropiado es la
de ocupar espacio que de otra forma seria ocupado por el cemento o el agua. Ocupar este espacio con
agua, obviamente dara como resultado una reduccion en la resistencia del concreto.

La actividad puzolanica continua después de varios afios, lo que indica que las puzolanas
pueden ocupar espacio y también pueden contribuir al desarrollo de la resistencia a largo plazo.

42 AGREGADOS
421 CALIDAD

La calidad requerida de los agregados depende de las propiedades deseadas del CCR,
principalmente su resistencia. Para un CCR de alta resistencia, es necesario un agregado de alta
calidad. Para el CCR que no es sometido a esfuerzos o no estd expuesto a condiciones de
congelamiento y descongelamiento mientras estd himedo, pueden ser usados agregados de baja
calidad.

En las Figuras N° 3 (a) y (b) se muestra una familia de curvas de desarrollo de resistencia para dos

diferentes tipos de agregados, uno de buena calidad y el otro de menor calidad.
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Fig.N° 3 (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)



4.2.2 GRANULOMETRIA

Para mezclas CCR con aproximacion a concreto, los requerimientos de agregados son muy
similares a los requeridos para masas convencionales de concreto. EI tamafio maximo de agregado
mas comunmente usado es de 3 pulg.(75 a 80 mm), aunque se han usado tamafios maximos de
6 pulg. y de 2 pulg; el porcentaje de finos ha sido usualmente limitado al 3% del total del peso del
agregado, especialmente si un alto porcentaje de puzolana es usado en la mezcla.

En las mezclas con aproximacion a suelos, hay una tendencia hacia un tamafio maximo de 2
pulg. La cantidad de finos ha llegado a ser de 8 a 16 %. (Ref .2)

Choi y Groon (Ref. 6) han propuesto los limites mostrados en la Tabla N° 1, especialmente
para proyectos de tamafio pequefio a mediano. Se propone un tamafio maximo de agregado de
1,5 pulg. que ayudara a minimizar los problemas de segregacion durante el mezclado, transporte,
descargue y extendido del CCR durante la construccién. El 5-10% de finos provee los materiales
finos Optimos para una matriz compactada densamente (y Gltimamente mayor resistencia) y provee
la cantidad dptima de pasta para mejorar la trabajabilidad.

Los finos deben ser no plasticos o tener un bajo indice de plasticidad ( IP<5) y se permiten
hasta el punto que rellenen los vacios para reducir los requerimientos de agua y mejorar la

compactibilidad.

Tabla N° 1: Granulometria recomendada de agregados

TAMANO DE TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA POR
@) PESO
)
38 mm (1.5in) 100
25 mm 81.0 in) 90 -100
N° 4 35-60
N° 40 15-30
N° 200 5-10

43 AGUA

El agua utilizada en mezclas de CCR debe estar libre de cantidad excesivas de alcalis, acidos
o material organico que pueden inhibir la adecuada ganancia de resistencia. La mayoria de las
mezclas de CCR requiere de 89 a 119 Kg de agua por m® para agregados de tamafio maximo mayor
que 2 pulg. (50mm).
44  ADITIVOS

Los aditivos han sido efectivos en mezclas de CCR que contienen suficiente agua para
proveer una pasta mas fluida. Los aditivos reductores de agua y los retardadores son los mas usados.
Los aditivos incorporadores de aire no son comunmente usados en mezclas de CCR debido a la
dificultad en generar las burbujas de aire del tamafio apropiado y la distribucion de éstas cuando la

mezcla tiene una consistencia de asentamiento cero.



50 PROPORCION DE MEZCLAS UTILIZANDO EL METODO DE SUELOS
SIMPLIFICADO O CONCEPTO DE COMPACTACION DE SUELOS

Las mezclas de CCR han sido proporcionadas desde 1960 usando principios de compactacion
de suelos. Los mismos fundamentos han sido la base para determinar el contenido de cemento para
mezclas de suelo-cemento por més de 50 afios.

El método se inicia con una granulometria de agregados fija que involucra un programa de
ensayos de variacion de contenidos de material cementante y la comparacion de resultados una vez
que el contenido de agua es determinado.

En lugar de una determinacién visual del contenido de agua, el 6ptimo contenido de humedad
es determinado por los principios de humedad-densidad descritos en la seccion 3.1, usando la
compactacién por impacto con un martillo estandar o dejando caer el apisonador un nimero prescrito
de veces. El esfuerzo de compactacion del Proctor Modificado de 32.55 2693 kJ/m* ( ft-Ib/in®) ha
sido usado para la mayoria de los proyectos, aunque algunos esfuerzos de compactacion han sido
sugeridos por algunos investigadores. EI namero de golpes de un martillo de 10 Ib (4.5 Kg) que se
deja caer de 18 pulg (450 mm) por unidad de volumen define el esfuerzo de compactacion.

El método de disefio por concepto de compactacion de suelos ha sido usado con un contenido
cementante conservador fijo, para algunos volimenes de presa relativamente pequefios, donde la
generacion de calor no es una preocupacion y donde el tiempo para un largo y extenso programa de
disefio de mezclas no es disponible .(Ref 2,6,7)

5.1 PREPARACION DE CILINDROS PARA RESISTENCIA DE CCR

Los cilindros para ensayos de CCR son del mismo tamafio que los cilindros convencionales
de concreto: 152mm (6 pulg.) de diametro por 304 mm (12 pulg.) de altura. En la aproximacion a
suelos, hay dos métodos comunes para preparar cilindros de CCR:

- Usando el martillo del Proctor Modificado y aplicando el mismo esfuerzo de compactacion del
Proctor Modificado ( ASTM D 1557)

- Usando un martillo vibrador Hilti o un apisonador de polo neumatico, mostrados en las Figuras
N°4 (a) y (b).

Algunas variaciones del uso del martillo del Proctor Modificado han sido usadas. Debido a
que el molde cilindrico es mas grande que el molde del Proctor, es necesario hacer un ajuste al
procedimiento estandar, para alcanzar el mismo esfuerzo de compactacion, reemplazando la forma
del sector de la zapata del martillo con un plato llano de 140mm (5.5 pulg.) de didmetro, para reducir
la presion de contacto y evitar la excesiva rotura de granos. En la opinién de Choin y Groom (Ref 6),
un mejor método es el método del martillo vibratorio o de impacto como se especifica en ASTM C
1435. Para cada capa, 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 cual puede tipicamente tomar 5-15 seg.



Si el mortero no aparece alrededor de la cabeza del martillo, el tiempo de compactacion de cada capa
deberd parar en alrededor de 20 segundos. Comparado con el método del martillo del Proctor
Modificado, el martillo vibrador es extremadamente rapido y las densidades resultantes preparadas
usando el método del martillo vibrador son comparables con las densidades del Proctor Modificado
y también a las obtenidas de rodillos vibratorios de tamafio real. Las resistencias del CCR son
sensibles al cambio en el contenido de agua en especimenes; si el contenido de agua de especimenes
estd uno o dos por ciento puntos arriba o debajo del 6ptimo contenido de humedad, resultara una
pérdida de resistencia. Las siguientes son las edades tipicas de la rotura de cilindros: 7, 14, 28, 56, 90
y 365 dias. Un promedio de resistencia de por lo menos dos cilindros debe ser requerido para cada

edad, aunque tres cilindros son preferibles debido a las variaciones potenciales.

@ (b)
Fig N° 4 . Apisonadores utilizados en la elaboracion de probetas de CCR (a) Apisonador Vibrador Hilti (b)Apisonador de

Polo Neumético

52  ESPECIMENES PARA DURABILIDAD DEL CCR
Para el CCR que se expondré a ciclos de congelamiento-deshielo o humedecimiento-secado,

se recomienda que el CCR sea ensayado por durabilidad, ademas de resistencia. Los especimenes de
CCR para cada mezcla de prueba son generalmente preparados para requerimientos de durabilidad
usando los siguientes procedimientos estandar, los cuales fueron desarrollados originalmente para
mezclas de suelo-cemento:

- Ensayo congelamiento-deshielo ASTM D 560

- Ensayo de humedad-sequedad ASTM D 559

Se ha sugerido una variacién del tamafio y del procedimiento de preparacion del espécimen para
ensayos de congelamiento-deshielo (Ref. 6). El ensayo de durabilidad serda desarrollado en
especimenes obtenidos de la division en cuatro de un especimen de 152 mm (6 pulg.) de diametro

por 152 mm (6 pulg.) de altura. Este procedimiento propuesto tiene la principal ventaja que los



especimenes ensayados tendran densidades similares a las de los cilindros para resistencia, y de esta

manera eliminaria el innecesario conservatismo que es establecido en la practica comun.

El ensayo de congelamiento/deshielo es mas severo que el ensayo de humedecimiento-
secado. Por consiguiente, el ensayo humedecimiento/secado puede ser omitido en el programa de
ensayos de durabilidad si hay un presupuesto limitado para ensayo.

5.3 SELECCION FINAL DE LA PROPORCION DE MEZCLAS

La seleccion de un contenido de material cementante de disefio esta basado en dos consideraciones

separadas: resistencia y durabilidad.

1. Los resultados de la resistencia a la compresion no confinada de los cilindros pueden ser trazados
contra la edad de curado para varios contenidos de material cementante y obtener una familia de
curvas, donde el contenido de material cementante de disefio inicial puede ser seleccionado
basado en la resistencia requerida de disefio (Fig 5). El contenido de material cementante asi
obtenido puede ser incrementado para considerar las diferencias de condiciones de campo y
laboratorio. Tipicamente, es recomendado un incremento de 1-2% de contenido de material

cementante.
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Fig N° 5: Seleccion del disefio de mezcla basado en la resistencia
2. Los resultados de los ensayos de durabilidad son comparados con los limites permisibles para
pesos perdidos causados por ciclos de congelamiento/deshielo y humedad/sequedad. Dos juegos
de limites aceptables son disponibles para especimenes de 7 dias de edad después de 12 ciclos
como se muestra en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2: Limites de durabilidad permisibles

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




El mas critico de los dos criterios (resistencia versus durabilidad) debe ser usado como la mezcla
de disefio. Tipicamente, a menos que el agregado sea de calidad pobre o la resistencia de disefio sea
muy baja, el criterio de resistencia usualmente controla la seleccion de la proporcion de mezcla.

6. CONCLUSIONES

La propuesta del disefio de mezcla de CCR utilizando Conceptos de Compactacion de Suelos
es simple y esta basada en procedimientos de ensayos convencionales que estan familiarizados con
la mayoria de pruebas de laboratorio convencionales, éste es considerado adecuado para proyectos
de disefios de CCR de tamafio pequefio a medio, para los cuales un gran presupuesto para ensayos,
tipicamente no es disponible

El desarrollo de esta tecnologia en nuestro pais es extremadamente importante, debido a que
se crearan alternativas de solucion a problemas relacionados a la construccion de nuevos pavimentos,
nuevas presas Yy la rehabilitacion de las existentes, aplicando conceptos ampliamente conocidos por
Ingenieros Geotécnicos, adaptandolos a esta nueva tecnologia lo que permitira que en el Peru se
pueda desarrollar esta técnica al igual que en otros paises.
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