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RESUMEN

El Concreto Compactado con Pavimentadora (CCP), es un concreto con
contenido de agua bajo que exige para su colocacién una energia de
compactacion alta similar a la que dan los equipos de rodillos lisos sin vibracion,
ademas de ser una excelente alternativa de pavimentacion en el pais por el
hecho de que esta técnica de pavimentacion pretende eliminar las desventajas
gue tradicionalmente le otorgamos a los pavimentos de concreto convencional,
las cuales son la apertura inmediata al trafico y el costo de construccion, ya que
las mezclas de CCP pueden abrirse inmediatamente al trafico y el costo por m?®
de concreto es menor, por poseer una cantidad considerablemente menor de
cemento y con resistencias mucho mayores que el concreto convencional.

El presente trabajo de investigacion esta desarrollado en 5 capitulos, el
primero de ellos trata de las generalidades del trabajo de investigacion en el
cual se plantean los objetivos, alcances, limitaciones vy la justificacién por la cual
se lleva a cabo esta investigacion.

El segundo capitulo nos da un recorrido por la historia de los pavimentos
en el pais y como ha evolucionado hasta nuestros dias, ademas se desarrolla
un marco teorico conceptual, empezando por las caracteristicas del concreto y
los componentes de este, como lo son el cemento, agregado grueso, agregado
fino, agua y aditivos utilizados para mejorar las propiedades del concreto. Luego

se explica todo lo referente a CCP y sus caracteristicas, ademas se desarrolla



el disefio estructural de pavimentos de este tipo para finalizar con el proceso
constructivo que se lleva para ejecutar este tipo de pavimento.

El tercer capitulo muestra los resultados obtenidos en las diferentes
pruebas realizadas, siguiendo las normas ASTM Y AASHTO, a los diferentes
componentes del concreto, para poder tener buenos insumos para poder
desarrollar un disefio de mezcla segun lo expone el comité ACI 325.10R.
Ademas se exponen los resultados obtenidos en las pruebas desarrolladas al
concreto endurecido como lo son la resistencia a la compresidn, resistencia a la
flexion, mdédulos de elasticidad estaticos y dinAmicos y coeficientes de Poisson
estaticos y dinamicos.

En el cuarto capitulo se realiza el andlisis de resultados obtenidos no
solo en el concreto endurecido sino a los agregados y algunas que se le
desarrollaron al concreto en estado fresco, como lo son la temperatura y el peso
volumétrico. En este analisis se toman en cuenta ademas de las descritas
anteriormente, otras como lo son la relacion agua/cemento, % de cemento,
pesos volumétricos y velocidad de pulso.

Se finaliza con el quinto capitulo en donde se exponen las conclusiones y

recomendaciones obtenidas a través del trabajo de investigacion desarrollado.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

A medida que transcurre el tiempo, en el campo de la ingenieria civil,
especialmente en el area de carreteras, ha surgido la necesidad de buscar
alternativas de solucion a los problemas de circulacion vehicular que presentan
los caminos; problemas que al mismo tiempo dificultan el desarrollo econémico-
social de las poblaciones que se ven comunicadas.

Por tal motivo se hace necesario aplicar técnicas de mejoramiento de las
condiciones que predominan en estos caminos y los métodos constructivos,
razon por la cual se realizara una investigacion técnica de los pavimentos de
concreto compactado con pavimentadora (CCP) como una posible alternativa
de pavimentacién, cuya denominacion se debe a que presenta un concreto con
contenido de agua bajo que exige para su colocacion una energia de
compactacion alta similar a la que dan los equipos de rodillos lisos sin vibracion.

El concreto compactado con pavimentadora en estado fresco posee una
consistencia seca y una relacion entre los agregados, el cemento y el agua que

permite la circulacion de los equipos de compactacion que consisten en rodillos



lisos sin vibracion para proporcionar una compactacién ligera y ayudar a
mejorar el acabado superficial, todo esto antes de que se empiece a endurecer.

Cabe mencionar que esta técnica de pavimentacion pretende eliminar las
desventajas que tradicionalmente le otorgamos a los pavimentos de concreto
convencional, las cuales son la apertura inmediata al trafico y el costo de
construccion, ya que las mezclas de CCP pueden abrirse inmediatamente al
trafico y el costo por m® de concreto es menor, por poseer una cantidad
considerablemente menor de cemento y con resistencias mucho mayores que
el concreto convencional.

Asi mismo, los procedimientos de mezclado, transporte, colocacion y
equipos utilizados, son muy similares a los utilizados en pavimentos de concreto
asfaltico, por lo que esta técnica se acopla perfectamente a lo que
tradicionalmente se conoce en laingenieria vial en nuestro pais.

En el presente documento se recopila una serie de investigaciones
actualizadas que describen algunos antecedentes del uso de los pavimentos de
concreto compactado con pavimentadora a nivel mundial, con el proposito de
fundamentar bases que acrediten la necesidad de ejecutar un estudio de la
realizacién de este tipo de pavimento, aplicando materiales y parametros de

disefio utilizados en el pais.



1.2 ANTECEDENTES.

En todo el mundo las vias de comunicacion juegan un papel importante
dentro del quehacer econdémico de los pueblos. En el pais, las carreteras
constituyen el principal medio de transporte utilizado para el mejoramiento de
las actividades humanas, contribuyendo al desarrollo del comercio, la industria y
la economia en general, constituyendo uno de los elementos mas importantes
para el crecimiento del pais.

La infraestructura vial del pais estd compuesta por diferentes tipos de
pavimentos, que pueden clasificarse de forma general en rigidos y flexibles. De
los pavimentos de concreto hidraulico que se tienen conocimiento en El
Salvador, estan los construidos a partir de la década de 1920 a 1930. En la
actualidad, los pavimentos rigidos en el pais, han tomado un gran auge
convirtiéndolos en una alternativa viable a la hora de realizar un proyecto vial,
debido a sus grandes beneficios, tales como:

Economia: Aunque el costo inicial del pavimento de concreto es
normalmente mayor que el de otras alternativas, el costo anual del mismo
es muy bajo debido a su larga vida (30 afios 0 mas), reduciendo costos
de sostenimiento. Ademas presenta otras economias indirectas como es
el caso de la iluminacién publica que puede reducirse debido al material

claro con que se construye.



Seguridad: Esta se debe fundamentalmente a la superficie de pavimento
correctamente terminada, y a la mejor visibilidad nocturna proveniente de
su color y textura.

Comportamiento Satisfactorio: EI concreto es un material fabricado por el
hombre con una tecnologia que permite un riguroso control de calidad. El
resultado, altas resistencias a (a flexion y al desgaste, distribucion de
cargas con la siguiente disminucion de asentamientos locales, ademas en
su colocacion permite usar varias técnicas.

Comodidad: El perfeccionamiento en los sistemas de transferencia de
carga a través de las juntas, ha permitido suprimir las vibraciones de
vehiculos y obtener una superficie suave y rugosa.

Duracion: La vida util de un pavimento de concreto es superior a la de
otras alternativas, son pavimentos con 30 afios de servicios para los
construidos hoy, siguiendo la tecnologia moderna, puede esperarse no
menos de 50 afios de vida (til.

Con el fin de ampliar el concepto de los pavimentos rigidos, se plantea
una alternativa novedosa en el pais, denominada Pavimentos de Concreto
Compactado con Pavimentadora (CCP), definida como un pavimento que
presenta un contenido de agua bajo que exige para su colocacion una energia
de compactacion alta similar a lo que dan los equipos de pavimentacion.

"En la actualidad, los avances en la fabricacion de pavimentadoras con

regias de alto poder de compactacion, tanto para pavimentos flexibles como



rigidos, ha permitido mejorar en forma notable los procedimientos constructivos
y la calidad de los pavimentos del Concreto Compactado con Rodillo (CCR),
llegandose a establecer lo que actualmente se conoce como CCP, el cual es un
material que esta teniendo gran aceptacion, sobre todo en pavimentacion,
debido a las pesadas cargas que es capaz de soportar y a su bajo costo."* Todo
lo anterior comparado con las otras alternativas de pavimentacion.

El origen del CCP, se fundamenta en la técnica conocida desde hace
muchos afios como CCR la cual se utliza desde 1865 en Escocia,
evolucionando a través del tiempo con relacion a equipos, aplicaciones, disefios
estructurales y disefios de mezclas de concreto. A falta de experiencia local, los
antecedentes del CCR se remiten a tos excelentes resultados en otros paises,
que a la fecha cuentan con miles de kilbmetros pavimentados. EI CCR es una
nueva tecnologia derivada de dos conocidos y experimentados métodos
constructivos: La estabilizacion de bases granulares con cemento y la
pavimentacion con concreto convencional.

"La historia del CCR es relativamente reciente. Si bien la constitucién de
bases de suelo-cemento data de (a década de los 30, el desarrollo de las bases
de materiales pétreos con cemento (bases granulares tratadas con cemento o
bases de grava-cemento) es mas reciente, y ha sido el perfeccionamiento de

las mismas, llevando a cabo en Europa (Alemania, paises Escandinavos,

! Tomado del articulo "Del CCR al CCP, un paso hacia la excelencia en los Pavimentos de
Concreto Compactado con Rodillo" Ing. Carlos Quintanilla. Revista del ISCYC. Afio 7, No. 25,
junio 2002.



Francia, Espafia, Australia, Sudafrica y Canada), y el empleo de concretos
secos compactados para construccion de presas en EE.UU. y Japo6n
principalmente, y cuyas aplicaciones datan de la década de los ‘70 en presas
inicialmente y luego en pavimentos de diversos usos."?

"Una tecnologia de construccién similar a la del pavimento de CCR ha
estado disponible durante muchos afios en la construccion de bases de
pavimentos. Existe incluso un registro de concreto verdaderamente compactado
con rodillos, empleado en la pavimentaciéon del aeropuerto de Yakima, en
Washington, en 1941. Aunque el equipo era rudimentario, segun las normas
actuales, y el disefio de mezcla y el control tal vez no fueran perfectos, este
pavimento ha prestado muy buen servicio. Todavia estd en uso con sélo una
delgada capa de asfalto agregada durante sus 45 afios de servicio.”®

Los pavimentos modernos de CCR se construyeron en Europa en la
década de los 70's, para caminos de bajo volumen de transito.

"Aunque Estados Unidos estaba progresando lentamente en los afios
setentas con las presas de CCR, s6lo una pequefia seccion de pavimento de
prueba de CCR (3.65x32 m) fue instalada en la Estacion Experimental de Vias
Fluviales del Ejército de EEUU, en Misisipi en 1975. Sin embargo, algunos
ingenieros y contratistas de Columbia BritAnica, Canada, estaban obteniendo

excelentes resultados empleando pavimento de CCR como base con una

 Tomado del articulo "El Concreto Compactado con Rodillo (CCR)". Ing. Emilio Beltranena.
Revista Ingenieria. Colegio de ingenieros de Guatemala. Guatemala Mayo-Junio de 1988.

® Tomado del articulo "Pavimentos de Concreto Compactado con Rodillo". Ing. Oswin Keifer Jr.
Revista IMCYC, Vol. 24 No. 189. México, febrero de 1987.



delgada superficie de desgaste de concreto asfaltico, para construir pavimentos
de uso pesado en areas de estacionamiento de muelles de carga.”

"En América la primera experiencia formal con CCR en pavimentos fue
en Caycuse, Vancouver (Canada) en 1976, en un pavimento para cargas
pesadas y luego se expandié a pavimentos industriales, patios de terminales de
carga pesada, areas de taxeo en aeropuertos, aparcamientos, etc."®

"Durante los afios 80, sigue el interés en la tecnologia del concreto
compactado, la investigacion se profundiza mas, a un punto que los equipos
gue anteriormente se utilizaban, tales como las estabilizadoras de suelo-
cemento por volumen, los compactadores, entre otros, marcan un cambio
revolucionario en el tren de construccién aplicado a las vias terrestres, pues su

n6

funcionamiento es mas sencillo y controlado automaticamente."> "Francia,

Noruega, Suecia, Finlandia, Bélgica, Dinamarca, Alemania, Espafa, Japén y
Argentina construyen pavimentos de CCR en cantidades considerables."’
"Mientras tanto, se comenzé a emplear el pavimento de CCR en EEUU,
al principio solo por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército. En 1983 la Estacién
Experimental de Vias Fluviales coloco un area pequefia de pavimento de CCR

en un camino para tanques en Fort Stewart, Georgia."®

4 Ing. Oswin Keifer Jr, Op. Cit.
2 Ing. Emilio Beltranena. Op. Cit.
Tomado del articulo "Pavimentos de concreto rolado, una nueva alternativa en la
construcciéon de autopistas”. Dr. José Antonio Nieto Ramirez. C&MM. Abril / mayo 1991.
" Tomado de "Hormigén Compactado con Rodillo". Serie Monografia. No. 013.
Ecuador, Noviembre 2001.
8 Ing. Oswin Keifer Jr. Op. Cit.



"En EEUU la construccion de un area para tanques y vehiculos blindados
en Fort Hood, Texas en agosto de 1984, por el Fort Worth District del Cuerpo de
Ingenieros, fue al primer proyecto significativo de un pavimento de CCR, se
trataba de una gran area de estacionamiento para tanques y otros vehiculos
oruga, alrededor de un taller de reparaciones y mantenimiento."® La primera
calle de CCR fue construida en Austin, Texas en agosto de 1987. El CCR fue
inicialmente aplicado en pavimentos sujetos a transitos ligeros y de baja
velocidad ubicados en caminos rurales y zonas urbanas. Luego, fue ampliando
sus aplicaciones a carreteras para transito medio y pesado, y aeropuertos,
convirtiendose en una técnica utiizada en paises como Estados Unidos,
Espafia, China, Francia, Japon y Colombia entre otros. En esta década, Chile,
Venezuela, Uruguay, México, Colombia, Islandia, Eslovenia, Nueva Zelanda,
Sudafrica y Ecuador construyen pavimentos de CCR en menor escala o en
tramos experimentales.

"La espiral evolutiva de la tecnologia del concreto compactado aplicado a
las vias terrestres, nos muestran que en el periodo de 1970 a 1984 la
construccion se efectuaba con equipos tradicionales, utilizando plantas
estabilizadoras, extendedoras y rodillos compactadores independientes. En el
segundo periodo, de 1985 a 1990, estos equipos son integrados, es decir, el
equipo que extiende el material es capaz de proporcionar simultineamente

compactaciones muy cercanas a las del proyecto; las nuevas generaciones de

o Ing. Emilio Beltranena. Op. Cit.



plantas de concreto hidraulico tienen un alto grado de automatizacion, con
programas integrados, que dan al constructor la posibilidad de optimizar sus
recursos. Todos estos cambios que van surgiendo tienen un objetivo comun, la
construccion de méas y mejores caminos."*°

En la actualidad se aplica la técnica de CCR en El Salvador a través de
la rehabilitacion del tramo San Martin - San Rafael Cedros. La via consta de 2

carriles por sentido y de longitud total de 21.5 Kms., de los cuales 14.5 Kms

son de CCRYy los restantes 7 Kms son de mezcla asfaltica.

% br, José Antonio Nieto Ramirez. Op. Cit.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La proporcion de pavimentos de concreto hidraulico existentes en el pais
comparada con la de pavimentos asfalticos es minima, sin embargo, las
ventajas proporcionadas por este tipo de pavimentos lo convierten en una
necesidad para paises con condiciones climaticas desfavorables y con bajo
presupuesto para mantenimiento. Antiguamente, se pensaba en los pavimentos
asfalticos por su bajo costo inicial, convirtiéndolos en la primera opcion en los
proyectos de infraestructura vial, no obstante, el costo aumenta grandemente a
través del tiempo debido a los mantenimientos constantes que se le deben
proporcionar, siendo ésta una de sus mayores desventajas frente al minimo
mantenimiento de los pavimentos de concreto hidraulico. Ademas, dado al auge
de construccion de carreteras que existe actualmente en nuestro pais, la
técnica de CCP tiende a ser una de opcion probablemente utilizable. De aqui la
necesidad de desarrollar alternativas de pavimento de concreto que generen
una mayor rentabilidad a paises en vias de desarrollo como el nuestro, en
donde el factor econdmico es de suma importancia a la hora de elegir entre una
alternativa de pavimento flexible o rigido.

El CCP es una alternativa en la cuadl no es requerida la compra de
maquinaria y equipo de dltima tecnologia para su colocacion, tales como reglas
vibratorias que varian segun las dimensiones de la via entre otros factores o

maquinas de molde deslizante para concreto vibrado, sino que utiliza



basicamente una pavimentadora con una regla modificada. Este hecho, junto
con una construccion no complicada, una reducidas exigencias en cuanto mano
de obra y unos ritmos de construccion elevados, se traduce en importantes
economias en comparacion con otras alternativas.

Ante tal situacion, se desarrollara un analisis comparativo de las distintos
parametros de resistencia (Resistencia a la Compresién, Médulo de Ruptura y
Modulo de Elasticidad), de diversas mezclas de concreto disefladas para
pavimentos compactados con pavimentadora elaboradas con agregados y
cemento nacionales que servira de guia en la aplicacion de esta técnica bajo las
condiciones ambientales y de materiales existentes en el pais, para la
formulacién de especificaciones locales para un proyecto especifico, es decir,
especificaciones en base a materiales, cargas vehiculares y otros aspectos de

nuestro medio.



1.4 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Determinar los pardmetros para el disefio de mezclas, utilizando
materiales locales, asi como también, proponer lineamientos generales
del disefio estructural y proceso constructivos de los Pavimentos de

Concreto Compactado con Pavimentadora (CCP).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Disefiar mezclas de los CCP contodos sus parametros correspondientes.

Analizar el comportamiento del CCP en estado fresco y endurecido para
un determinado disefio de mezcla.

Xl Observar y analizar el comportamiento de los CCP, ante las condiciones

ambientales y de trafico a las que estaran expuestos.



1.5 ALCANCES.

La investigacién se enfocara a la elaboracion del disefio de mezcla de
concretos con modulos de ruptura de 40 y 45 kg/cm? a 28 dias, utilizando
dosificaciones de acuerdo al método Proctor Modificado, bajo condiciones
ambientales locales (clima, temperatura, etc.) y usando materiales (agregados,
cemento y agua) disponibles en el pais, a los cuales se les realizaran las
pruebas de resistencia requeridas, Resistencia a la Compresion, Modulo de
Elasticidad y Médulo de Ruptura, de acuerdo a las normas de la Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales y/o Asociacion Americana de Carreteras
Estatales y Oficiales de Transporte (ASTM y/lo AASHTO por sus siglas en
inglés) segun se requiera.

Se estudiaran también de una forma general el disefio estructural de este
tipo de pavimento, asi como también lineamientos para el proceso constructivo

y su respectivo control de calidad durante y después del proceso constructivo.



1.6 LIMITACIONES

La poca informacion que se tiene, debido a que no se han desarrollado
estudios ni se cuenta con experiencias de aplicacién acerca de la
técnica de los pavimentos elaborados con CCP en nuestro medio.
Debido a que no se realizara un tramo de prueba, nuestro estudio sera
cubierto con bases tedricas y pruebas de laboratorio, lo cual
reforzaremos con visitas de investigacién para verificar el procedimiento
constructivo 'y el comportamiento del pavimento al proyecto
comprendido en el Paquete Il del Proyecto de Reconstruccién de
Grandes Obras para el Sector Transporte en EI Salvador,
especificamente la Carretera Panamericana en el tramo comprendido
entre San Martin y San Rafael Cedros, en donde se esta aplicando el
pavimento de CCP.

Para los estudios de materiales y la obtencion de la mezcla 6ptima que
se requiere para la construccion de un pavimento, se necesita de
numerosos ensayos de laboratorio, lo cual involucra tiempo y recursos
econdmicos, por lo tanto se limitara en realizar el disefio de mezcla
aplicando un tipo de cemento y un mismo tipo de agregados, y un
nimero reducido de ensayos que estén acordes con el tiempo

disponible para la realizacion del trabajo de graduacion.



1.7 JUSTIFICACIONES

No cabe duda que la construccion de carreteras es una actividad que se
ha incrementado en nuestro pais, gracias al trabajo intenso que esta
desarrollando el Ministerio de Obras Publicas en la tecnologia del concreto
hidraulico especialmente apoyando la implementacién de nuevas técnicas como
la de Concreto Compactado con Pavimentadora.

Es de suma importancia en los proyectos de carreteras, y en general de
las obras relacionadas a la Ingenieria, el mantener un adecuado nivel de
calidad que conlleve a que las mismas mantengan sus caracteristicas de
funcionabilidad durante la vida Util proyectado. Para lograrlo no sélo debe
desarrollarse un apropiado disefio de mezclas, sino también, que los materiales
a utilizarse permitan obtener un producto tal que cumpla con los requisitos
minimos establecidos por las técnicas que rigen dichos parametros de
pavimentacion.

Con la implementacion de los pavimentos elaborados con CCP se
pretende contar con una alternativa técnica y econémicamente factible de
pavimentacion para el mejoramiento de carreteras, ya que esta técnica
propone:

NoO requiere equipos especiales para su ejecucion, pudiendo construirse

con maquinaria de la que se puede disponer normalmente en cualquier

pais, este hecho junto con una construccion no complicada, unas



reducidas exigencias en cuanto a mano de obra y unos ritmos de
construccion elevados, se traduce en importantes economias en
comparacion con otras alternativas.

Son mezclas secas por tener una baja relacion agua/cemento y
requieren de una alta energia de compactacion, lo cual lo convierte en un
pavimento de concreto de alta resistencia y durabilidad.

La técnica de pavimentacion ofrece una apertura inmediata al trafico y un
menor costo por m® de concreto, por poseer una cantidad
considerablemente menor de cemento proporcionando resistencias
mucho mayores que el concreto convencional.

Minimo mantenimiento durante la vida Util, excepto la limpieza del
drenaje y ademas de las diferentes obras que componen el camino como
por ejemplo: taludes, muros, limpieza de los derechos de vias, etc.

Es por eso, que para la utilizaciéon del CCP en el pais se hace necesario

hacer los disefios y las pruebas de resistencia necesarias, bajo las condiciones

y materiales locales, para aplicar esta técnica de manera representativa y

eficiente produciendo pavimentos durables, de calidad y de bajo costo.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 HISTORIADE LA RED VIAL DE EL SALVADOR.

Los sistemas de transporte desempefian una funcion primordial para el
desarrollo econdémico de un pais. En nuestro pais, las primeras carreteras
fueron construidas para vehiculos de traccion animal, por lo que no se les exigia
mayores condiciones en cuanto a su alineamiento horizontal y vertical.

Con la siembra del café y el consecuente incremento en la economia
nacional, surgio la necesidad de nuevos medios de transporte, constituyendo el
ferrocarril el medio més eficaz para el traslado de los articulos basicos hacia el
mercado interior 0 exterior. La carreta de traccion animal hizo de los caminos,
auxiliares obligados de los ferrocarriles. Sin embargo, el aparecimiento del
vehiculo automotor y su inmediato desarrollo, planteé la necesidad de
acondicionar e incrementar la red caminera.

La construccion y mantenimiento de la Red Vial en El salvador se
remonta a inicios del siglo XX, época en que estaba a cargo el Ministerio de
Fomento dirigido por la Direccion General de Obras Publicas, a través de la
seccién de Caminos, Puentes y Calzadas, dejando de existir dicha seccion en
1916, sustituyéndose por la Direccion General de Carreteras; en éste afio se

construye la que se considera la primera carretera en nuestro pais, y es la que



de San Salvador conduce al Puerto de la Libertad, debido a las transacciones
comerciales que se daban en esa época, posteriormente a éste aparece la
carretera Panamericana, su construccion se inicié en 1920 y se termind en
1942; fue la primera carretera regional de integracion construida en el pais y lo
atraviesa de poniente a oriente, en una longitud de 307 kildbmetros. Esta via dio
origen a la construccion de caminos alimentadores y con ellos, facilidades para
los nuevos centros productores y consumidores. En el afio de 1930 se
construye la carretera Troncal del Norte que parte de San Salvador y conduce
hacia la frontera con Honduras y luego nueve afios después (1939) se
construye la Ruta Militar que une San Miguel y Santa Rosa de Lima pasando
por el Divisadero y uniendo la carretera Panamericana. Entre la década de los
cuarenta e inicios de los cincuenta se construye la carretera el Litoral con una
longitud de 315 kilometros, esta carretera atraviesa la zona costera, la cual
constituye una de las regiones mas productivas del pais, creandose
posteriormente en 1963 la red Centroamericana conocida como "Programa
Regional de Carreteras Centroamericanas"”, pero fue hasta 1969 que da inicio la
construccion de la red de carreteras hacia las diferentes fronteras con los
paises vecinos del area centroamericana, como resultado de éste programa se
tiene la carretera que llega a Anguiati pasando por Metapan.

Es importante mencionar que las carreteras de nuestro pais tenian como

periodos de disefio 20 afios y casi todas ellas tenian una superficie de tierra o



empedrada, luego se incorpora el Macadam?, que es el que ain conservan
muchas de ellas.

Posteriormente el Macadam fue reemplazado por el concreto asfaltico y
mezclas en frio siendo la Direccion General de Caminos la entidad encargada
del mantenimiento, construccion y reconstruccion de la red vial
interdepartamental y rural. El pavimento asfaltico se usé inicialmente en las
calles de la capital del pais (San Salvador), para luego aplicarlo en las
carreteras; la primera carretera asfaltada fue la que une San Salvador y Santa
Tecla; enseguida, el desvio del puerto de La Libertad, el cual fue pavimentado
con el sistema de "Macadam Hidraulico”.

Actualmente el Ministerio de Obras Publicas a través del Fondo de
Conservacion Vial (FOVIAL) da mantenimiento a las carreteras existentes, asi
para finales del afio 2002 el FOVIAL logra reparar 168.8 km de carretera (7.5

por ciento de la red vial del pais)

2.1.1 APLICACIONES DE PAVIMENTOS DE CONCRETO EN
NUESTRO PAIS.

La tecnologia de los pavimentos de concreto permite su aplicacion,
practicamente general, a los mas diversos casos que puedan presentarse:

carreteras, autopistas, pistas de aeropuertos, caminos rurales y forestales, vias

! Macadam: pavimento de piedra machacada que, unavez tendida, es objeto de compactacion por medio
de apisonadora.



urbanas de todo tipo, estacionamientos, etc. Se podria también decir que con el
concreto puede pavimentarse desde obras pequefias con una ejecuciéon
relativamente manual, hasta grandes obras en las que se emplea maquinaria
especializada de gran rendimiento. En El Salvador, en el centro de la capital,
existen pavimentos de concreto hidraulico que se construyeron dentro de un
proyecto llamado SANEAMIENTO Y PAVIMENTACION DE SAN SALVADOR,;
que inicio en marzo de 1924% en el campo Marte (hoy Parque Infantil), Av.
Independencia y calle de la finca Modelo simultdneamente, finalizo el 30 de
Junio de 19283, con un total de 15,250 m? de pavimento.

Este proyecto se documenta por varios contratos acordados, que a
través del tiempo fueron modificados. El primer contrato fue acordado el 12 de
Mayo de 1913 entre la Municipalidad, Junta de Fomento y los Sefiores S.
Pearson & Sons Sucesores S.A*.

En la actualidad aun existen tramos como los antes mencionados que
estan brindando servicio, en los cuales se han incrementado considerablemente
el trafico en volumen como en carga, comparados con los parametros iniciales
de disefio. Como ejemplo de lo antes mencionado se muestra en la figura 2.1,
una fotografia de la Sexta Av. Sur en la época de su construccion, con una

fotografia actual.

2 publicado en el Diario Oficial, San Salvador, 26 de Febrerode 1925
% Publicado en el Diario Oficial, San Salvador, 18 de Febrerode 1927
* Publicado en el Diario Oficial, San Salvador, 19 de Mayo de 1913



FIGURA 2.1. Sexta Av. Sur (Frente al Parque Libertad) en el afio de 1924 yrecientemente en el 2002

Con la construccién de estos pavimentos, El Salvador da un paso
tecnolégico muy importante, ya que nuestros técnicos tuvieron la oportunidad
de tener la maquinaria para la pavimentacion pionera en la época, como la
mezcladora de concreto “Austin” de 4 pies cubicos, una bomba completa doble
marca “Humdinger”’, camiones “Mack” de 3 % toneladas®, etc.

Tomando en cuenta los beneficios que la red vial traeria al desarrollo del
pais, la Asamblea Nacional Legislativa en la sesion del 5 de Julio de 1940
aprob6 el decreto # 19 mediante el cual se crea la Direccion General de
Carreteras como dependencia del Ministerio de Fomento. Esta Direccidn
General tuvo a su cargo la direccion y supervision de los trabajos en carreteras.

El 11 de Julio de 1940, durante la administracion del General
Maximiliano Hernandez Martinez, se cred el reglamento para la construccion,
mantenimiento y mejoramiento de las carreteras de la republica. En este

reglamento se deja fuera lo relativo al pavimento blanco, debido principalmente

® Publicado en el Diario Oficial, San Salvador, 28 de Julio de 1924



a la construccién generalizada de pavimentos flexibles y el poco conocimiento
respecto a la conservacion del concreto hidraulico.

A pesar de la especializacion y mejora tecnolégica que tuvieron los
ingenieros salvadorefios, en el pavimento hidraulico, se registro un
estancamiento en la construccion de nuevos tramos. Fue hasta el afio de 1960
gue se continua con esta técnica, en la tercera calle poniente (costado norte de
la Loteria Nacional), 24 avenida norte (frente al mercado La Tiendona), etc.
Como se puede observar en la Tabla 2.1.

Las construcciones mas recientes son la prolongacion de la calle
Chiltiupan (El Espino), la 9a. calle poniente en Santa Tecla, prolongacion del
bulevar Constitucion, la calle al volcan y la calle Santa Tecla-San Juan Los

Planes. (figura 2.2y 2.3).

FGURA 2.2 Calle al Volcan, construida en 1999



FIGURA 2.3 Calle Santa Tecla-San Juan Los Planes, construida en 2001
Asi también tenemos como construcciones mas recientes la autopista
San Salvador-Comalapa-Aeropuerto, con 38.5 km (figura 2.4) y actualmente se
aplica en el proyecto de rehabilitacion del tramo San Martin-San Rafael Cedros
con 21.7 Kms de longitud, de los cuales 14.5 Kms son de pavimentos de

concreto compactado con pavimentadora.

FIGURA 2.4 Lareconstruccion de los 38.5 kilbmetros de la autopista San Salvador-Comalapa-Aeropuerto



TABLA 2.1 Pavimentos rigidos en vias urbanas y carreteras de El Salvador

Afos Proyecto Espesor Longitud Ancho
(cm) (km) (m)
1920-1930 Centro de San 10-15 2.5 6.10
Salvador
1960-1970 3° Calle Poniente 15 0.5 7.0
Costado Norte de
Loteria Nacional
4° Calle Poniente 12.5 1 7.3
Costado Sur del
Palacio Nacional
Tramo en Av. 15 0.2 12
Espafna
24° Av. Norte 15 1 12
(Frente e
Mercado La
Tiendona)
49° Av. Sur 15 0.3 15
(Frente al Estadio
Flor Blanca)
2° Calle Oriente 15 1 7.3
Santa Tecla
1970-1980 Calle a 17 1 7.3
Tonacatepeque
(Tramo)
Redondel de la 15 0.1 12
Plaza José Marti
Redondel Ex cine 15 0.16 14
Variedades
Redondel Reloj 20 0.2 16
de Flores
Redondel Fuente 20 0.16 14
Luminosa
Carretera a Santa 20 12 14.6

Ana (La Cuchilla
km 35)




1998-1999 50° Av. Sur 20 25 13
Calle al Volcan 20 0.6 14

Bulevar 20 0.8 14
Constitucion

50 Av. Norte 20 0.9 13

entre Bulevar del

Ejército y Calle
Antigua a
Soyapango

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC)

2.2 GENERALIDADES SOBRELOS PAVIMENTOS.

El hombre ha tenido siempre la necesidad de desplazarse de un lugar a
otro y para ello ha buscado la manera mas conveniente de hacerlo,
entendiéndose por esto la conjugacion de ahorro de tiempo y esfuerzo,
comodidad, velocidad y economia.

Consecuentemente, los pavimentos nacieron al mejorar los caminos por
donde originalmente circulaban los hombres y los animales, y han evolucionado
desde la adecuacion del suelo, hasta el estado de refinanciamiento técnico
donde se encuentra actualmente.

Los pavimentos tienen una clara funcion social, auque para el comun de
las personas pasan desapercibidos; probablemente porque se constituye
directamente sobre el suelo y no tienen el atractivo de las estructuras verticales,
la espectacularidad de los puentes o la monumentalidad de las centrales

hidroeléctricas; o simplemente porque el transitar de un sitio a otro es algo tan




rutinario que se ha perdido la conciencia de la existencia de las vias y los
pavimentos, no cabe la menor duda que su importancia es equiparable a la de

cualquiera de los ejemplos mencionados.

2.2.1 DEFINICION DE PAVIMENTOS.

Se define como pavimento al conjunto de capas de materiales
seleccionados que reciben en forma directa las cargas de transito y las
transmiten a las capas inferiores, distribuyéndolas con uniformidad. Este
conjunto de capas proporciona también la superficie de rodamiento, en donde
se debe tener una operacion rapida y cdmoda. De acuerdo con las teorias de
esfuerzos y las medidas de campo que se realizan, los materiales con que se
construyen los pavimentos deben tener la calidad suficiente para resistir. Por lo
mismo, las capas localizadas a mayor profundidad pueden ser de menor
calidad, en relacion con el nivel de esfuerzos que recibiran, aunque el
pavimento también transmite los esfuerzos a las capas inferiores y los distribuye
de manera conveniente, con el fin de que éstas los resistan.

La calidad y los espesores de las capas del pavimento deben estar
inimamente relacionados con los materiales de las capas inferiores; es decir,
tanto los esfuerzos debidos al transito como la calidad de las terracerias
influyen en la estructuracion del pavimento. Asi, con estos dos parametros, el

disenfador debe estructurar el pavimento haciendo uso de materiales regionales



y con ellos resolvera los diferentes problemas que se le presenten, en la forma

mas economica posible.

2.2.2 ESTRUCTURA DE LOS PAVIMENTOS.

La estructura de un pavimento esta compuesta por una 0 mas capas,
construidas sobre el suelo, con el fin de soportar adecuadamente las cargas
aplicadas. Generalmente, las capas que conforman la estructura del pavimento
son, en orden ascendente como se describen a continuacion:

Subrasante

La subrasante, es la parte de una carretera que sirve para el soporte de
las capas de pavimento, por tanto, debe cumplir caracteristicas estructurales
para que, los materiales seleccionados que se colocan sobre ella se acomoden
en espesores uniformes y su resistencia debe ser homogénea en toda la
superficie para evitar fallas en los pavimentos. En algunos casos, esta capa
esta formada solo por la superficie natural del terreno. En otros casos, cuando
en estado natural el material de corte del lugar es de muy baja calidad, se
tendrd que hacer un proceso de mejoramiento, estabilizacion y luego darle el
grado de compactacién necesario para obtener la subrasante adecuada.
Sub-base

Tiene las mismas funciones de una base, esta puede ser de material
granular o material estabilizado. Forma parte de la estructura de los pavimentos

por razones econdémicas, ya que los materiales de sub-base son mas baratos,



por tener una calidad inferior a la base, cominmente consta de una capa
compactada de material granular, ya sea tratada o no tratada, o una capa de
suelo tratada con mezcla conveniente. Ademas de su posicion en el pavimento,
comunmente se distingue del material de la capa de base por requerimientos
menos estrictos de la especificacion; por ejemplo, resistencias, tipos de
agregados y gradacion, plasticidad, etc.

La capa de sub-base se usa por razones econdémicas en aquellos lugares
en que los materiales de sub-base son méas baratos que los materiales de méas
alta calidad. Sin embargo, la sub-base puede omitirse, si la estructura requerida
de pavimento es relativamente delgada o si los suelos de la sub-rasante son de
alta calidad, sin problema de humedad cualquiera que sea el caso, la capa de
base puede construirse directamente sobre la sub-rasante.

Bases.

Se llama asi la capa construida sobre la sub-base. Se diferencia de esta
por la mejor calidad de sus materiales y las mayores exigencias en las
especificaciones de construccion.

Aln cuando tiene funciones similares a las de la sub-base, su
importancia radica en su capacidad estructural y de proteccién del resto del
pavimento; ademas, permite la circulacion de los vehiculos mientras se
construye la capa de rodadura. En la actualidad existe gran variedad de

materiales empleados para la construccion de la base como lo son: los suelos y



los materiales pétreos, algunos estabilizantes como el cemento, la cal, los
aditivos y otros materiales ligantes.
Superficies de desgaste

Con este nombre genérico se denomina a la Udltima capa que se
construye, y es sobre ella donde circulan los vehiculos durante el periodo de
servicio del pavimento. Por esto, debe ser resistente a la abrasion producida por
el trafico y a los condicionamientos de intemperismo; ademas, tiene la funcién
de proteger la estructura, impermeabilizando la superficie. La textura superficial
de la capa de rodadura debe presentar dos caracteristicas para atender
adecuadamente la circulacion de los vehiculos: la suavidad, para que sea
comoda, Yy la rugosidad, suficiente para que sea segura.

Errbneamente se le da a esta capa el nombre de pavimento,
especialmente cuando es de concreto asfaltico, pero dicho nombre le
corresponde realmente al conjunto de capas construidas y no Unicamente a la
ditima o superficial. La capa de rodadura puede ser de diferentes tipos, lo que
determina una clasificacion para los pavimentos segun el material que la
componen.

En la figura 2.5, se muestra una representacion esquematica de los

elementos que pueden hacer parte de un pavimento.
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FIGURA 2.5 Seccion transversal de una via. Fuente: “Propuesta de la Técnica de Cepillado, para la
rehabilitacion de la Carretera Panamericana desde La Cuchilla hasta el desvio a Ciudad Arce (Km. 22 -35)

que conduce al Departamento de Santa Ana”, Ing. Boris Antonio Gonzalez Miranda.



2.2.3 CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS SEGUN EL
MATERIAL DE LA CAPA DE RODADURA.

Pavimentos de Tierra

Es aquel al cual no se le ha construido la capa de rodadura,
fundamentalmente por razones econdmicas. Se puede decir que son los
pavimentos incompletos dado que se dan al servicio sin uno de sus elementos
fundamentales. Sin embargo se pueden denominar segun el material que esta
en contacto con el tréfico asi: de material pétreo, de suelo natural o estabilizado

guimicamente con un aditivo como cal, cemento, asfalto, etc.

Pavimentos de Concreto Hidréaulico.

Su superficie estd conformada por losas de concreto de cemento
Portland. En este tipo de pavimentos las losas absorben la mayor parte de los
esfuerzos, deformandose muy poco bajo la accibn de las cargas y

distribuyéndolas en una area muy grande.

Pavimentos de Concreto Asfaltico.
Es aquel con una capa de rodadura conformada por una carpeta de
concreto asfaltico. Si su espesor es considerable, esta capa se divide en dos: la

base asféltica y la rodadura, las cuales se diferencian basicamente en el



tamafo del agregado con el que se produce el concreto asfaltico, siendo mayor

el de la base que el de la rodadura.

Pavimentos de Adoquines

En este tipo de pavimentos la capa de rodadura esta conformada por
varios elementos: los adoquines que son bloques macizos, que generalmente
se fabrican de concreto con forma de prisma recto, cuyas bases son poligonos
con una forma tal que permiten conformar una superficie completa. Estos se
colocan sobre una capa delgada de arena y un material de sello entre sus

juntas.

2.2.4TIPOSDEPAVIMENTOS.

PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Un pavimento flexible es una estructura que mantiene un contacto intimo
con las cargas y las distribuye a la subrasante; su estabilidad depende del
entrelazamiento de los agregado, de la friccion entre las particulas y de la
cohesion de las mismas.

De este modo, el pavimento flexible, clasico, comprende en primer lugar
a aguellos pavimentos que estdn compuestos por una serie de capas
granulares rematadas por una capa de rodamiento, asfaltica, de alta calidad y

relativamente delgada.
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FIGURA 2.6 Esquema basico de la estructurade un pavimento flexible

Los elementos principales de una estructura de pavimento flexible son los
siguientes (fig. 2.6):

Superficie de rodamiento (Carpeta asféaltica)

x]

Base.

]

Sub-base (No siempre se usa)

5]

Terraceria (Subrasante).

PAVIMENTOS RIGIDOS.

El pavimento rigido, elaborado con concreto hidraulico, se puede definir
como una mezcla plastica y manejable compuesta de agregados minerales
como arena, grava, piedra triturada o escoria, entre mezclados en una masa
aglutinante hecha de cemento y agua. Cuando se hace la primera combinacion,
los materiales mencionados forman, una masa plastica, manejable que se

puede manejar y conformar con facilidad a cualquier forma deseada.
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FIGURA 2.7 Esquemabasico de la estructurade un pavimento rigidos.

Los pavimentos rigidos, son losas de concreto, con o sin refuerzo de
acero, que se colocan sobre la sub-rasante directamente, o sobre una sub-base
granular o una sub-base de suelo cemento como se muestra en la figura 2.7
Estas losas de concreto constituyen el elemento mas importante del pavimento,
para resistir los efectos abrasivos del trafico, proporcionando una superficie de
rodamiento adecuada e impermeabilizando la parte interior del pavimento.

Los materiales que forman la capa de rodadura de concreto hidraulico son:
Agregados gruesos.
Agregados finos.
Agua.
Cemento Portland
Aditivos.
Los agregados gruesos, consisten en una grava o combinacion de gravas o
agregado triturado cuyas particulas predominantes sean mayores que 5 mm y

generalmente entre 9.5 mm o de 38 mm®.

® Norma ASTM C-125



Agregados finos, comunmente consiste en arena natural (de rios 0 minas) o
piedra triturada siendo la mayoria de particulas menores que 5 mm.

El agua, casi cualquier agua natural potable sin olor y sin sabor perceptibles es
adecuada como agua de mezclado para el concreto.

Aditivos, es un material distinto del agua, de los agregados, y del cemento
hidraulico que se emplea como componente del concreto o mortero y que se

agrega a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado’.

2.2.5 GENERALIDADES REFERENTEA LOS TIPOS DE

PAVIMENTOS Y PROCESO CONSTRUCTIVO.

1. Generalidades sobre pavimentos.

La calidad y el comportamiento adecuado de un buen pavimento, ya sea
este rigido o flexible, depende en gran medida de la correcta evaluacion y
determinacion de las caracteristicas propias de la estructura, considerando las
condiciones de servicio de la misma, las cuales le dieron origen.

La seleccion de cada uno de los procesos a utilizar para la construccion
de pavimentos, calidad de materiales, espesores de estructuras que lo
conforman y demas apegos a las especificaciones, en general, pretenden

garantizar al usuario una circulacion segura, libre de inconvenientes y

"Seglinla Norma ASTM C-125



accidentes mayores; y ademas, garantizar el buen funcionamiento de la obra
bajo condiciones de servicio

Para la clasificacion de los pavimentos se considera, la forma en que los
pavimentos distribuyen a la subrasante la carga recibida. Unos, son hechos de
varias capas de suelo y una carpeta asfaltica superficial, que distribuyen la
carga recibida a través del espesor de esas capas hasta dejar a la subrasante,
una pequefia carga, de acuerdo a su capacidad soportante, y se les llama
pavimentos flexibles. Otros, son hechos de una losa de concreto hidraulico, muy
rigida y resistente, tienden a absorber la carga recibida repartiéndola en una
amplia area de la subrasante, se les llama pavimentos rigidos.

Actualmente, en el pais, algunos pavimentos flexibles tienen gruesas
capas de pavimento que varian segun el tipo de trafico entre 40 y 55
centimetros y tienen un comportamiento muy rigido que no esta de acuerdo al
criterio flexible original; asi, los pavimentos flexibles tienden a ser cada vez mas
caros.

Para el presente estudio, se seguira llamando “pavimentos flexibles", a
aguellos que superficialmente tienen una capa de mezcla asfaltica, apoyada en
otras varias capas de material de menor médulo de elasticidad. También se
llamaran "pavimentos rigidos", a los que superficialmente tienen una capa

constituida de concreto hidraulico, apoyada sobre una capa de subrasante.



2. Evaluacion de los procesos constructivos de los pavimentos

Durante la etapa de planificacion y preparacién de una oferta de
construccion de un pavimento en general, es indispensable tener en cuenta las
caracteristicas propias de la estructura del pavimento segun el tipo requerido;
condiciones ambientales, ubicacion geografica, disponibilidad de materiales
dentro de la zona, distancias de acarreo, etc.; con el fin de determinar los mas
cercano posible el costo directo de construccion, de acuerdo a sus condiciones
de trabajo.

El costo de construccidon de un pavimento varia de acuerdo a las propias
caracteristicas de las estructuras, ademas del cumplimiento de sus
especificaciones técnicas, ya que son indispensables para la planificacion de
materiales, equipos y recursos humanos necesarios.

3. Técnicas de mantenimiento.

Cuando se ha terminado un proyecto de construccion de carreteras, y el
contratista ha finalizado con el periodo de garantia de la obra, esta pasa a ser
responsabilidad del MOP (Ministerio de Obras Publicas) para la conservacion o
mantenimiento de la misma durante el periodo de vida Util.

Las técnicas a seguir para el mantenimiento de las carreteras estan
basadas en el estado actual de la obra a analizar, que a continuacién se

describen:



Estado 1, caminos en buen estado, con caracteristicas adaptadas al transito,
con buen alineamiento geométrico que ofrezca seguridad y comodidad al
transito.

Estado 2, caminos con pequefios problemas superficiales y zonas laterales.
Estado 3, caminos con problemas de deterioro en la calzada, caracterizado
principalmente por agrietamientos y pequefias perforaciones superficiales
debidas al agua que se infiltrara de la superficie de las capas inferiores, y esto
hace que disminuya la capacidad de soporte. Se incluyen en este estado, los
efectos medianos en el drenaje y zonas laterales.

Estado 4, caminos con fuertes problemas de deterioro superficial caracterizado
por fallas de todo tipo, que provocan incomodidades al usuario hasta presentar
riesgos para su seguridad (con una vida Util ya finalizada).

4. Caracteristicas que determinan la vida util, de los pavimentos.

Una vez determinados los costos iniciales de construccion, se procede a
realizar el primer andlisis del costo de vida util considerando, el referido costo
inicial de construccion, de mantenimiento, rehabilitacion y demora del usuario
en la carretera por los trabajos que se ejecuten.

Las caracteristicas que determinan la vida Util de una carretera se pueden
resumir en tres, como sigue:

Un disefio adecuado a las necesidades.
Tener un buen sistema de mantenimiento.

Respetar la capacidad de las carreteras.



2.3 EL CONCRETOENPAVIMENTOS

Cuando el concreto hidraulico se usa en la construccién de pavimentos,
particularmente para carreteras, las condiciones de calidad establecidas son un
tanto diferentes a las requeridas para usos mas comunes de este material.

Aunque la resistencia a la compresién sigue siendo importante,
garantizar un modulo de ruptura adecuado a las condiciones de uso se vuelve
fundamental en el caso de los concretos para pavimentos. La durabilidad, la
resistencia al desgaste y otras, son caracteristicas que se vuelven importantes,
a diferencia de aquellas que se requieren en la construccion de edificios.
Podemos agrupar los pavimentos de concreto en cinco categorias:

Pavimentos de concreto con juntas simples.

Pavimentos de concreto compactado.

Pavimentos de concreto armado.

Xl Pavimentos de concreto pretensado.

Pavimentos de concreto prefabricados.
Pavimentos de concreto con juntas simples: se disponen en ellos juntas
transversales de construccion y juntas longitudinales de alabeo entre carriles o
cuando la anchura de construccibn es superior a 5 m. Resultan asi,
generalmente, losas rectangulares preferiblemente casi cuadradas, salvo en
intersecciones, ramales y otras superficies de ancho variable en que han de

tener en cualquier caso forma relativamente regular, sin angulos agudos.



Ambos tipos de juntas, longitudinales y transversales pueden ser también de
construccion.

Pavimentos de concreto compactado: entre los pavimentos de concreto en
masa pueden incluirse los Pavimentos de Concreto Compactado con Rodillo.
En este caso la extensidén se realiza con extendedora de mezcla bituminosa o
motoniveladora, con lo que todas las fases de la puesta en obra pueden
realizarse con la maquinaria mas habitual en la construccién de carreteras,
debido a la ewvolucion a través del tiempo de parametros como equipos,
aplicaciones, disefos estructurales y disefios de mezclas de concreto, aparece
como una derivacion de los pavimentos de CCR una nueva técnica denominada
Pavimento de Concreto Compactado con Pavimentadora, la cual representa el
propésito de investigacién del presente trabajo.

Pavimentos de concreto armado: a este grupo pertenecen los pavimentos
con juntas, con refuerzo por temperatura por losa, asi como también, los
pavimentos continuamente reforzados y los pavimentos armados con fibras de
acero.

Pavimentos de concreto pretensado: se puede construir losas de 120 m de
longitud o incluso mas, y reducir el espesor del orden de un 50%. Se han
diseflado varios sistemas de pretensado interno mediante cables o alambres
(postensado), y de pretensado externo mediante gatos planos hidraulicos y
juntas neumaticas. Las juntas tienen un disefio especial para soportar las

mayores variaciones de abertura.



Pavimentos de concreto prefabricados: las placas de concreto armado, de
forma cuadrada o rectangular, desde 1.5x1.5 m y 3x3 m con espesor de 120 a
160 mm, son empleadas en algunos paises para pavimentos industriales
sometidos a cargas muy pesadas. También dentro de esta clasificacion
podemos mencionar los de adoquines o bloques de concreto empleados para

zonas que presenten trafico ligero, moderado o alto.

2.4 COMPONENTES DEL CONCRETO

2.4.1 CEMENTO

El cemento es un polvo fino que en contacto con el agua tiene la
propiedad de unir firmemente como un pegamento, diversos tipos de materiales
de construccion después de endurecido. No se descompone, ya sea que se
someta nuevamente a la accién del agua. Cemento es el nombre popular del
producto, el nombre técnico es Cemento Portland, como fue nombrado hace
mas de 150 afios por su inventor Joseph Aspdin, debido a la semejanza de su
color con las piedras de la isla de Portland (Inglaterra), muy usada en la
construccion de la época. Esta denominacion oficial permanece hasta hoy. Las
materias primas del cemento son caliza, arcilla, yeso y otros materiales
denominados adiciones, su fabricacidn exige grandes y complejas instalaciones
industriales, con un horno giratorio que llega a alcanzar temperaturas proximas

alos 1500 °C.



2.4.1.1 COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

Los cementos Pértland se denominan hidraulicos porque fraguan y
endurecen al reaccionar con el agua. La influencia que el cemento ejerce en el
comportamiento y propiedades de la pasta cementante y del concreto, derivan
fundamentalmente de la composicion quimica del clinker y de su finura de
molienda.

Una vez que el agua y el cemento se mezclan para formar la pasta
cementante, se inicia una serie de reacciones que en forma global se designan
como hidratacion del cemento que al endurecerse toma un aspecto similar a
una roca. Estas reacciones se manifiestan inicialmente por la rigidizaciéon
gradual de la mezcla, que culmina con su fraguado, y continllan para dar lugar
al endurecimiento y adquisicion de resistencia mecanica del producto.

Se puede decir que la composicion quimica de un clinker Pértland de
cemento se define convenientemente mediante la identificacion de cuatro
compuestos principales, cuyas variaciones relativas determinan los diferentes
tipos de cemento Poértland. Durante la calcinaciéon del clinker de cemento
Portland, el 6xido de calcio se combina con los componentes &cidos de la
materia prima para formar cuatro compuestos fundamentales que constituyen el
90% del peso del cemento. También se encuentran presentes yeso y otros

materiales. Estos son:



TABLA 2.2 Componentes principales del cemento.

COMPUESTO FORMULA DEL NOTACION
OXIDO ABREVIADA
Silicato tricalcico 3Ca0 SiO, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0 SiO, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0 Al,O3 CsA
Aluminoferrito tetracélcico 4Ca0 Al,O3 Fe,03 C,AF

En términos generales son los silicatos de calcio (C3S y C,S) son los
compuestos mas deseables, porque al hidratarse forman los silicatos hidratados
de calcio (S-H-C) que son responsables de la resistencia mecanica y otras
propiedades del concreto. En presencia del agua los cuatro componentes se
hidratan para formar nuevos componentes que constituyen la infraestructura de
la pasta de cemento endurecido en el concreto. Los silicatos de C3S y C,S, que
constituyen el 75% del peso del cemento se hidratan para formar los
compuestos de hidroxido de calcio e hidrato de silicato de calcio.

El silicato tricalcico (C3S), se hidrata y endurece rapidamente y es
responsable en gran medida del fraguado inicial y de la resistencia temprana.
En general la resistencia temprana del concreto de cemento portland es mayor
con porcentajes superiores de C3S.

El silicato dicalcico (C»S), se hidrata y endurece lentamente y contribuye
en gran parte al incremento de resistencia a edades mayores a una semana.

El aluminato tricélcico (C3A), libera una gran cantidad de calor durante

los primeros dias de hidratacion y endurecimiento. También contribuye




levemente al desarrollo de la resistencia temprana. El yeso que se agrega a la
molienda durante la molienda final, retrasa la velocidad de hidratacion del C3A.

El aluminoferrito tetracalcico (C4AF), reduce la temperatura de formacion
del clinker, ayudando por tanto a la manufactura del cemento. Se hidrata con
cierta rapidez;, pero contribuye minimamente a la resistencia. La mayoria de
efectos de calor se debe al C4AF y a sus hidratos.

El proceso de hidratacion empieza tan pronto como el cemento entra en
contacto con el agua. Cada particula de cemento forma un aumento sobre su
superficie, mismo que gradualmente se extiende hasta enlazarse con el
aumento de otras particulas de cemento o hasta que se adhiere a las
sustancias adyacentes. Esta reconstitucion tiene como resultado la progresiva
rigidizacion, endurecimiento, y desarrollo de resistencias. La rigidizacion del
concreto se puede reconocer como una pérdida de trabajabilidad que
normalmente ocurre dentro de las tres primeras horas luego del mezclado, pero
depende de la composicion y finura del cemento, de las proporciones de la
mezcla y de las condiciones de temperatura. Posteriormente el concreto fragua
y comienza a endurecer. A medida que la hidratacion continta, el concreto se

vuelve mas duro y mas resistente.



2.4.1.2 TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

En cada caso en particular el disefio de las obras podria requerir
estructuras de concreto que para una mayor garantia, requieran de un cemento
con propiedades especiales o adicionales, tales como:

Alta resistencia inicial.
Resistencia a los Sulfatos: moderada o alta resistencia.

El reporte del Comité ACI 225 define que las propiedades del Concreto
dependen de la calidad y cantidad de sus constituyentes. En estos casos se
justifica aln mas la correcta seleccion del tipo de cemento. Los cementos
Portland que estan especificados en la norma ASTM C-150, son los siguientes:

TIPO CARACTERISTICA

I Uso general.

I Moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor de
hidratacion.

I Alta resistencia inicial (Resistencia a la compresion).

v Bajo calor de hidratacion.

V Alta resistencia a los sulfatos.

Cementos con adiciones activas segun la norma ASTM C-595

3 TIPO CARACTERISTICAS

[(PM) Cemento Pértland Modificado con Puzolana, de uso general en las

construcciones de concreto.



I(SM)

IP(MS)

IS(MS)

Cemento Portland Puzolanico, de uso general en las
construcciones de concreto.
Cemento Puzolanico, de uso en construcciones de concreto donde

no son requeridas altas resistencias a edades tempranas.

Cemento Pértland Modificado con Escoria de uso general en las
construcciones de concreto.

Cemento Pértland Siderargico, de uso general en la construccion
de concreto.

Cemento Siderurgico, de uso en construcciones de concreto
donde no son requeridas altas resistencias a edades tempranas.
Cemento Poértland Puzolanico con moderada resistencias a los
sulfatos.

Cemento Pértland Siderdrgico con moderada resistencia a los

sulfatos.

Cementos con adiciones activas segun la norma ASTM C-1157

TIPO
GU
HE
MS
MH

LH

CARACTERISTICAS

De uso general en la construccion.

De alta resistencia inicial.

De moderada resistencia a los sulfatos.
De moderado calor de hidratacion.

De bajo calor de hidratacion.



Cementos de albafiileria segun norma ASTM C-91

TIPO CARACTERISTICAS

N  De uso para la preparacion de mortero tipo N seguin norma ASTM C-270.
S Para preparar mortero tipo S segun norma ASTM C-270.

M Preparacién de mortero tipo M segun norma ASTM C-270.

2.4.1.3 PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND.

La mayoria de las especificaciones para cemento Pértland establecen
limites a la composicion quimica y a ciertas propiedades fisicas del cemento. El
conocimiento de la importancia de algunas de estas propiedades es Util para
interpretar los resultados de las pruebas con cemento.

Finura. La finura del cemento influye en la velocidad de hidratacion.
Mayor finura incrementa la velocidad con que el cemento se hidrata y, de este
modo, acelera el desarrollo de resistencia. Los efectos de la mayor finura sobre
la resistencia se manifiestan principalmente durante los primeros siete dias.

Consistencia. La consistencia de la pasta de cemento endurecida es su
capacidad para mantener su volumen después del fraguado. La pérdida de
consistencia o expansion destructiva retardada es consecuencia de cantidades
excesivas de cal libre calcinada y magnesia.

Fraguado falso. El fraguado falso se manifiesta con una pérdida
importante de fluidez sin evolucién de mucho calor, poco después de que el

concreto se ha mezclado. Un mezclado posterior sin-adicion de agua puede



restablecer la fluidez. La tendencia de fraguado falso del cemento no causara
dificultades en el manejo y el colado del concreto si éste se mezcla durante mas
tiempo de lo habitual o se remezcla sin afadirle agua antes de transportarlo o
colocarlo. El uso de aditivos quimicos puede retrasar el fraguado falso aun
después de mezclar el concreto.

Resistencia a la compresion. La resistencia a la compresion del
cemento Portland, como lo especifica la ASTM, se obtiene mediante la prueba
de cubos estdndar de mortero de 5 cm. Las resistencias a diversas edades
indican las caracteristicas potenciales productoras de resistencia del cemento.

El cemento portland se produce en cinco categorias basicas, designadas
como tipo la tipo V. En la construccién de carreteras se usan por lo general tres
de estas clases de cemento: los tipos |, 'y lll. La American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO por sus siglas en inglés) ha
publicado especificaciones para cemento portland que dan los requerimientos
para propiedades como finura, solidez, resistencia, tiempo de fraguado y
contenido de aire del mortero. La AASHTO también ha publicado métodos
estandar para el muestreo y pruebas del cemento portland con el objeto de

clasificarlo y controlar la calidad.

2.4.2 AGREGADOS.



Los agregados ocupan por lo regular del 60 al 80% del volumen del
concreto. Por esta razon, sus caracteristicas influyen en las propiedades del
concreto, asi como también en las proporciones de la mezcla y en la economia
del concreto. Los agregados deben sujetarse a ciertos requisitos y consistir en
particulas limpias, duras, compactas y durables, libres de sustancias quimicas,
capas de arcilla y otros materiales finos que pueden afectar la hidratacion y la
adherencia de la pasta de cemento.

Las particulas de agregado débiles o laminadas no son convenientes.
Los agregados que contienen esquistos naturales o particulas esquistosas, y

particulas blandas y porosas tienen poca resistencia al intemperismo.

2.4.2.1 CLASIFICACION GENERAL DEL AGREGADO.

Se entiende como agregados para el concreto a los materiales como la
arena, grava 0 piedra triturada y escorias; pero se centrara la atencion en la
arena y la grava por ser los materiales que constituyen un concreto de peso
normal.

En las mezclas de concreto hidraulico convencional; los agregados
suelen representar entre el 60 y el 75% (70 a 85% por peso), aproximadamente
del volumen absoluto de todos los componentes; de ahi la notable influencia
que las caracteristicas y propiedades de los agregados ejercen en las concreto.

Los agregados para concreto que se encuentran en estado natural, son una



mezcla de rocas minerales. Un mineral es una sustancia sélida natural que
tiene una estructura interna ordenada y una composicion quimica que varia
dentro de limites muy estrechos.

La identificacion de los constituyentes de un agregado no pueden
proporcionar por si solo, fundamentos para predecir el comportamiento durante
su servicio. A menudo la inspeccidn visual revela debilidades en los agregados

gruesos, tal como hemos dicho anteriormente, la arena y la grava producen

concretos normales que pesan aproximadamente entre 2160 a 2560 kg/ma.

Estos agregados de peso normal deben cumplir con la norma ASTM C-
33 que limita las cantidades permisibles de sustancias deletéreas e informa de
los requisitos de los materiales.

Los agregados de peso normal comunmente proceden de la
desintegracién, por causas naturales o medios artificiales, de rocas con peso
especifico entre 2.4 y 2.8 aproximadamente; de manera que al utilizarlos se
obtienen concretos con peso volumétrico, en estado fresco como los
mencionados anteriormente.

Existen diversas caracteristicas en los agregados, cuyas diferencias
permiten clasificarlos e identificarlos. Las principales caracteristicas que sirven

en tal fin se indican a continuacion:



TABLA 2.3 Clasificaciéon de los agregados de peso normal.

Por el origen de las Por el modo de Por el tamafio de las
rocas fragmentacion particulas
Igneas Naturales Agregado fino
Sedimentarias Manufacturados Agregado grueso
Metamorficas Mixtos

Debido al tamafio de las particulas los agregados se clasifican en
agregados finos y agregados gruesos. Los agregados gruesos son aquellos que
estén determinados segun la norma ASTM C-33 en los cuales las aberturas
varian desde la malla #100 (150 micras) hasta 9.52 mm (3/8”) y son conocidos
como arenas. Esta norma permite un rango relativamente amplio en la
granulometria del agregado fino, pero las especificaciones de otras
organizaciones son a veces mas limitantes.

Los agregados gruesos, también llamados gravas, lo constituyen los
materiales que quedan retenidos en las mallas 9.52 mm (3/8") en adelante. En
nuestro medio de manufactura las conocemos como grava #0 (conocida
comunmente como chispa), grava #1, grava #2 y grava #3, clasificadas de
acuerdo a su tamafio maximo en pulgadas, independientemente de su forma ya
que pueden ser angulares, aredondeados y de forma intermedia. A medida que
la resistencia requerida aumenta, es necesario prestar mayor atencion a la
obtencion de una buena adherencia entre la pasta y los agregados, buscando
formas menos redondeadas y superficies mas asperas en éstos pero tratando

que las particulas sean equidimensionales, es decir, evitando las demasiada



irregulares 'y angulosas. Por ejemplo, para los concretos de muy alta
resistencia,"el agregado ideal debe ser limpio, cubico, anguloso, 100% triturado
y con un minimo de particulas planas y alargadas".

Considerando que toda particula puede ser inscrita en un prisma de
longitud (L), ancho (a) y espesor (e), normalmente se definen como particulas
planas las que tienen u ancho mayor de tres veces su espesor, y alargadas
aguellas cuya longitud es mayor de tres veces su ancho. Para identificar con
rapidez las particulas planas y alargadas contenidas en un conjunto de
fragmentos, es aplicable el método CRD 119 el Cuerpo de Ingenieros del
Ejercito de los Estados Unidos, que emplea un calibrador especialmente
disefiado para tal proposito. En la figura 2.8 se aprecian los diferentes tipos de

agregados y su clasificaciéon por su forma.

PARTICULAS PLANAS PARTICULAS PARTICULAS PLANAS PARTICULAS
(LAJEADAS) ALARGADAS Y ALARGADAS EQUIDIMENSIONALES
(OBLONGAS) (TABULARES) (CUBICAS O ESFERICAS)

l=a=e
ale<3
L/a<3

FIGURA 2.8 Clasificacion de los agregados en funcién de su forma.



2.4.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS.

Resistencia a la abrasion.

La resistencia a la abrasién de un agregado suele usarse como indice
general de la calidad del mismo. En la prueba de resistencia a la abrasion, Los
Angeles, se coloca una cantidad especificada de agregado en un tambor de
acero gque se gira; el porcentaje del material que se esparce durante la prueba
se determina posteriormente. Las especificaciones establecen con frecuencia
un limite superior sobre esta pérdida de peso.

Estabilidad quimica.

Los agregados que tienen una estabilidad quimica adecuada no
reaccionaran con el cemento de manera perjudicial, ni seran quimicamente
afectados por otras influencias externas.

Forma de las particulas y textura superficial

La forma de las particulas y la textura superficial de un agregado influyen
en las propiedades del concreto fresco mas que en las del concreto ya
endurecido. Las particulas de textura rugosa, o bien las planas y alargadas,
requieren mas agua para producir un concreto trabajable que las particulas
redondas o cubicas. Por ende, las particulas de agregado angulares requieren
mas cemento y mas agua. Los agregados triturados y no triturados
proporcionan por lo general la misma resistencia con el mismo contenido de

cemento.



El agregado debe tener particulas cortas y gruesas y no demasiadas
piezas planas y alargadas. Deben eliminarse las piezas largas y astilladas de
agregado. Este requisito es también muy importante en el caso del agregado
fino triturado, ya que la arena elaborada con roca triturada a menudo contiene
mas particulas planas y alargadas.

Granulometria

La granulometria o distribucion de diametros de las particulas de
agregado se determina mediante un andlisis granulométrico. Existen varias
razones para especificar los limites granulométricos y el diametro maximo del
agregado estos dos factores influyen en las proporciones relativas del
agregado, asi como en los requisitos de cemento y agua, en la trabajabilidad,
en la economia, en la porosidad y en la contraccion del concreto. Las
variaciones en la granulometria de los agregados pueden afectar seriamente la
uniformidad del concreto de un lote a otro. Las arenas muy finas no suelen ser
econdmicas y las muy gruesas pueden producir mezclas duras y dificiles de
manejar. En genera!, los agregados que no tienen gran deficiencia o exceso de
un tamafio de particula en especial y que registran una curva granulométrica
suave, proporcionan los resultados mas satisfactorios.

Granulometria del agregado fino: Los requisitos de la ASTM C33 permiten una
escala de granulometria de agregados finos relativamente amplia, pero las
especificaciones de otras organizaciones son en ocasiones mas estrictas. En

general, si la relacion agua/cemento se mantiene constante y la relacion del



agregado fino con el agregado grueso se escoge en la forma correcta, se puede
utilizar un amplio rango de granulometria sin que esto produzca un efecto
considerable en la resistencia.

Granulometria del agregado grueso: La granulometria de un agregado grueso
con determinado diametro maximo puede variar dentro de una escala bastante
amplia, sin producir un efecto apreciable sobre los requisitos de cemento y de
agua, si la proporciéon de agregados finos produce un concreto de buena
trabajabilidad. Si tienen lugar variaciones amplias en la granulometria del
agregado grueso, las proporciones de la mezcla deben modificarse también
para obtener concreto trabajable. Puesto que dichas variaciones son dificiles de
anticipar, suele ser mas econémico mantener la uniformidad en el manejo y la
fabricacion del agregado grueso, que ajustar las proporciones a causa de
variaciones en la granulometria.

El diametro maximo del agregado grueso utilizado en el concreto tiene
relacion con la economia. La cantidad de agua requerida por metro cubico de
concreto para una consistencia y un agregado grueso determinado es
sustancialmente constante en una escala muy amplia de requisitos del
cemento.

El tamafio maximo de agregado que se puede utilizar depende de las
dimensiones y la forma de los elementos que se van a construir con el concreto,

asi como de la cantidad y distribucién del acero de refuerzo.



Peso unitario. Suelto y Varillado.

Se denomina peso volumétrico a la relacion que existe entre el peso del
material y el volumen ocupado por el mismo, la cual viene dada generalmente
en kg/m3. Cabe mencionar que el volumen involucrado en ésta relacién esta
constituido tanto por el que ocupa el material, asi como el que ocupan los
vacios, pudiendo estar éstos ocupados por agua y/o aire. El término anterior es
aplicable a cementos, agregados (finos y gruesos), morteros y al concreto.

El valor del término peso volumétrico no es considerado como una
medida de la calidad del material que se ensaya, pero se ve involucrado en
muchos otros calculos, como por ejemplo, en el disefio de las proporciones para
el concreto y en la conversién de cantidades en peso a cantidades en volumen.

Es obvio que el peso volumétrico depende de que tan densamente se
comprima el agregado, y que para un material con una densidad determinada el
peso volumétrico, dependa de la forma, tamafio y distribucion de las particulas.
En parte ésta aseveracion se puede explicar de la siguiente manera: las
particulas mas grandes de un agregado se pueden compactar hasta cierto
limite, pero las mas pequefias pueden llenar los huecos existentes entre las
particulas de mayor tamafio; dependiendo de la forma, tamafio y distribucién de
las particulas, éstas se acomodaran de manera que el peso volumétrico variara
en funcion de los parametros anteriores. De ahi que de acuerdo al sistema de
acomodamiento que haya tenido el material antes de la prueba (compactado

no), el peso volumétrico pueda ser:



a) Peso Volumétrico Suelto (PVS)

Llamado asi, cuando el material al iniciar la prueba no se compacta al
acomodarlo. Este peso es usado para la dosificacion del concreto, o sea para el
calculo de los agregados necesarios para la elaboracion del concreto.

b) Peso Volumétrico Varillado (PVV)

Se nombra asi, cuando al iniciar la prueba el material se compacta al
acomodarlo. Es usado en materiales apilados y que se encuentran sujetos a
acomodamientos sobre ellos o por el transcurso del tiempo.

Segun la norma ASTM C-29. los materiales utilizados para el célculo de
los pesos volumétrico sueltos y varillados, tienen que ser secados a la
intemperie. El peso volumétrico de un agregado usado en un concreto varia

3 a 1760 kg/m3. El contenido de vacios

desde aproximadamente 1200 kg/m
entre particulas afecta la demanda de pasta en el disefio de la mezcla. Los
contenidos de vacios varian desde aproximadamente 30% a 45% para los
agregados grueso y desde 40% hasta 50% para los agregados finos. La
angulosidad aumenta el contenido de vacios; mayores tamafios de agregado
bien graduado y una granulometria mejorada hacen disminuir el contenido de
vacios.
Peso especifico

El peso especffico de un agregado es la relacién entre su peso y el de un

volumen igual de agua. Un metro cubico de agua pesa 1000 kg

aproximadamente. Un material que pesa dos veces esto 2000 kg por metro



cubico, tiene un peso especifico de 2.0. Supdngase que se pone sobre la
bascula un bloque de caliza de un metro cubico y que su peso es de 2595 kg.
Esto equivale a 2.6 veces el peso de un volumen igual de agua, por lo tanto, 2.6
es el peso especifico de la muestra de caliza que se peso.
La mayoria de los agregados normales tienen pesos especificos de 2.4 a
2.9. El peso especifico no es por si mismo una medida de la calidad del
agregado. Su principal utilidad se encuentra en los céalculos de disefio y control
de la mezcla.
Absorcion y humedad superficial
Es preciso determinar la absorcion y la humedad superficial de los
agregados, a fin de poder controlar el contenido neto de agua del concreto, y
determinar los pesos correctos de los lotes. Las particulas de agregados estan
hechas de materia sélida y hueca que puede contener agua o no.
Las condiciones de humedad del agregado se designan como:
1. Seco al horno: totalmente absorbente.
2. Seco al aire: seco en la superficie de las particulas, pero con cierta
humedad interior; por lo tanto, un poco absorbente.
3. Saturado y superficialmente seco: no absorbe agua de la mezcla de
concreto, ni contribuye con agua ala misma
4. Himedo o saturado: contiene exceso de humedad en la superficie,

contribuye con agua a la mezcla.



Los pesos de los lotes de los diversos materiales deben ajustarse a las
condiciones de humedad de los agregados. El abundamiento de la arena ocurre
al palear o mover el agregado fino cuando esta hiumedo. La humedad
superficial mantiene separadas las particulas, causando un incremento en el
volumen que se conoce como “abundamiento”. El grado de abundamiento varia
segun el contenido de humedad y la granulometria; las arenas finas aumentan
mas de volumen que las arenas gruesas, con la misma cantidad de humedad.
Debido a que la mayoria de las arenas se entrega en condiciones de humedad,
pueden ocurrir amplias variaciones en las cantidades dosificadas si la
dosificacion se hace segun el volumen. Por esta razon, no se recomienda el

proporcionamiento por volumen.

Humedo 0 mojade Saturaco y Secadn al are Secado enhomo
' superficialmente seco

FIGURA 2.9. Condiciones de humedad en los agregados.

2.4.2.3 SUSTANCIAS DELETEREAS EN LOS AGREGADOS.

Entre las sustancias perjudiciales que pueden estar presentes en los

agregados, se incluyen las impurezas orgénicas, el limo, la arcilla, el carbén, la



lignita y ciertas particulas ligeras y blandas. La mayoria de las especificaciones
limitan las cantidades permisibles de estas sustancias en los agregados. A
continuaciéon se mencionan los métodos de prueba propuestos por la norma

ASTM para detectar cualitativa o cuantitativamente estas sustancias deletéreas:

TABLA 2.4 Sustancias deletéreas en los agregados.

SUSTANCIAS DELETEREAS EN LOS AGREGADOS
Sustancias deletéreas Efectos sobre el concreto

Afectan el fraguado y endurecimiento

y pueden causar deterioro

Afectan la adherencia e incrementan

el requisito de agua

Impurezas organicas

Materiales mas finos que la malla #200

Carbon, lignita u otros materiales Afectan la durabilidad y pueden
ligeros causar manchas y calavereo
Particulas blandas Afectan la durabilidad
Afectan la trabajabilidad y la
Particulas terrosas durabilidad, y pueden  causar
calavereo.

Las particulas blandas son inconvenientes porque pueden afectar la
durabilidad y la resistencia al desgaste del concreto, ademas de causar
calavereo. Si son terrosas, se pueden romper durante el mezclado o
incrementar, por lo tanto, la demanda de agua.

Los terrones de arcilla presentes en el concreto pueden absorber parte
del agua de mezclado, causar el deterioro del concreto endurecido o

simplemente, desmoronarse si estan cerca de una superficie expuesta.

2.4.2.4 MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE LOS AGREGADOS.

Los agregados deben manejarse y almacenarse de manera que se

reduzca al minimo la segregacion y se evite la contaminacion con sustancias



perjudiciales. Las pilas deben formarse de capas con un espesor uniforme y no
en forma de conos altos; esto Ultimo produce segregacion.

El equipo que se emplea para apilar los agregados no debe operarse
apoyado en otras pilas, porque esto da como resultado la degradacion; del
material, ademas de ensuciarlo. El agregado fino se debe manejar en estado
himedo para evitar que el viento se lleve los finos.

El agregado se debe apilar de manera que los movimientos posteriores
dentro de los silos de almacenamiento no contribuyan a la contaminacion de
otras pilas de agregados proximas.

Se debe disponer una base adecuada para evitar la contaminacion de los
materiales subyacentes, ademas de un sistema de drenaje eficaz. Las pilas
deben tener un amplio espacio intermedio, 0 separaciones adecuadas, con el
objeto de evitar que los agregados se mezclen entre si.

Las pilas pueden requerir un rociado con agua para compensar el exceso
de absorcion, enfriarlas o evitar que el viento se lleve las particulas.

Para cargar los silos de almacenamiento el material debe caer verticalmente
sobre la abertura de entrada. Los silos deben permanecer lo mas llenos posible,
ya que esto reduce la fractura de las particulas de agregado y la tendencia a la

segregacion.



2.4.3 AGUA.

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un sabor u
olor pronunciado, se puede utilizar para producir concreto. Sin embargo algunas
aguas NO potables pueden ser adecuadas para el concreto, asi como otras Sl
potables no pueden serlo.

En relacion con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes
aplicaciones como ingredientes en la elaboracion de las mezclas y como medio
de curado de las estructuras recién construidas. En el primer caso es de uso
interno como agua de mezclado, y en el segundo se emplea exteriormente
cuando el concreto se cura con agua.

Aunque en estas aplicaciones las caracteristicas del agua tienen efectos
de diferente importancia sobre el concreto, es usual que se recomiende emplear
aguas de una sola calidad en ambos casos. Asi, normalmente, en las
especificaciones para concreto se hace referencia en primer termino a los
requisitos que debe cumplir el agua para elaborar el concreto, porque sus
efectos son mas importantes, y después se indica que el agua que se utilice
para curarlo debe ser del mismo origen, o similar para evitar que se subestime
esta segunda aplicacion y se emplea agua de curado con caracteristicas
inadecuadas.

En determinados casos se requiere, con objeto de disminuir la
temperatura del concreto elaborado, que una parte del agua de mezclado se

administre en forma de hielo molido o en escamas. En tales casos, el agua que



se utilice para fabricar el hielo debe satisfacer las mismas especificaciones de
calidad del agua de mezclado.

Como componente del concreto convencional (sin ningun tipo de aditivo
que cambie sus caracteristicas de un concreto de comportamiento normal), el
agua puede variar entre el 4 y 21% del volumen absoluto del concreto
convencional recién mezclado, dependiendo del tamafio maximo del agregado
que se utilice y del revenimiento que se requiere. Esto le concede una influencia
importancia a la calidad del agua de mezclado en el comportamiento y las
propiedades del concreto, pues cualquier sustancia dafiina que contenga, aun

en proporciones reducidas, puede tener resultados significativos en el concreto.

2.4.4 ADITIVOS PARA CONCRETO.

Entre los aditivos para concreto se incluyen todos los materiales que no
sean el cemento Pértland, el agua y los agregados, y que se pueden agregar al
concreto, al mortero o a la lechada inmediatamente antes o mientras se lleva a
cabo el mezclado.

Generalmente los aditivos pueden clasificarse de la siguiente manera:
1. Aditivos inclusores de aire.

2. Aditivos reductores de agua.

3. Aditivos retardantes.

4. Aditivos acelerantes.

5. Puzolanas



6. Agentes de trabajabilidad.
7. Diversos: como los agentes contra la humedad y reductores de
permeabilidad, agentes para la lechada y agentes formadores de gas.

El concreto debe ser trabajable, susceptible de recibir un acabado fuerte,
durable, impermeable y resistente al desgaste. Con frecuencia estas cualidades
se pueden obtener de manera econémica a través del disefio correcto de la
mezcla y de la seleccion de los materiales adecuados, sin tener que recurrir a
los aditivos (con excepcién de los inclusores de aire cuando sean necesarios).
Sin embargo, pueden haber casos en que se requieran propiedades especiales,
tales como un tiempo de fraguado mas prolongado, aceleraciéon de la
resistencia temprana, control de la reactividad de los &lcalis con ciertos
agregados, o reduccién del calor de hidratacion. Con frecuencia estas
cualidades pueden obtenerse de manera econdmica mediante el empleo de
aditivos, pero su costo y efectividad deben compararse con los de otros
métodos, como la modificacién de las proporciones o el uso de componentes
opcionales. En tales casos, es conveniente considerar e investigar ciertos
aditivos, ya que su uso en el concreto puede producir los efectos especiales
requeridos. En ocasiones las propiedades deseadas s6lo pueden obtenerse con
ayuda de los aditivos. Sin embargo, ningun aditivo, de cualquier tipo que sea o
cantidad en que se use, debe considerarse como un sustituto de la practica de

elaboracion de concreto, cuando ésta se lleva a cabo correctamente.



2.5 CONCRETO COMPACTADOCONPAVIMENTADORA

(CCP)

2.5.1 GENERALIDADES.

Bajo la denominacion de concretos compactados se engloban una serie
de mezclas de aridos seleccionados y cementos, con un contenido de agua
suficientemente reducido como para permitir su compactacion con rodillo.

Las aplicaciones naturales de esta técnica son, por tanto, aquellas que
pueden construirse en una O varias capas con una gran relaciéon
superficie/espesor, es decir, los pavimentos y las presas. Hay que indicar que
en los primeros, el nombre de concretos compactados se reserva para las
mezclas con un contenido de cemento del mismo orden que el de los concretos
vibrados para pavimentos (entre 280 y 330 kg/m? habitualmente), mientras que
aquellas con dosificaciones mas reducidas reciben diversas denominaciones:
gravascementos, concretos magros, bases tratadas con cemento, etc. Por el
contrario, en las presas se incluyen bajo el termino de concretos compactados a
todos los tipos de mezclas, tanto los de mayor como los de menor dotacion de
conglomerante. En ambos casos se trata, en definitiva, de obtener unos
materiales que una vez endurecidos presentan unas caracteristicas similares a
las de los concretos convencionales vibrados, pero en cuya puesta en obra
pueden utilizarse los equipos y los métodos de construccion de bases tratadas

con cemento o presas de materiales sueltos (motoniveladoras, rodillos, etc.),



con los que se consiguen normalmente rendimientos muy superiores a los de
una ejecucion entre encofrados. No obstante, las prescripciones que se
imponen a los concretos compactados para pavimentos presentan unas
diferencias muy marcadas con respecto a las de los empleados en presas: a
aquellos se les exige, por ejemplo, que una vez compactados presenten unas
caracteristicas de superficie que son irrelevantes en las presas; mientras que en
estas Ultimas se imponen unos condicionantes de impermeabilidad, tanto del
material en si como de las uniones entre las distintas capas, que en la mayoria

de los casos carecen de importancia en los pavimentos.

FHGURA 2.10 Presa construida con CCR en Nueva Zelanda.

El concreto compactado usado para pavimentos es relativamente
reciente y la tecnologia todavia esta evolucionando. Durante los dltimos 10
afios se han construido mayormente proyectos de pavimentos haciendo uso de

CCR en América del Norte y el funcionamiento de estos pavimentos ha sido



generalmente favorable: los pavimentos de concreto compactado con rodillo
también estan ganando aceptacién en varios paises Europeos y de Australia.

El origen del CCP se fundamenta en la técnica del CCR, evolucionando a través
del tiempo con relacién a equipos, aplicaciones, disefios estructurales y disefio

de mezcla.

FAGURA 2.11 Construccién de Pavimento de CCR.

Los pavimentos de CCP se construyen utilizando los mismos equipos
empleados para las bases tratadas con cemento; y al igual que éstas, se trata
de un material muy seco, con un reducido contenido de humedad que hace
posible su compactacion con rodillo. Por el contrario, su contenido de cemento,
asi como las resistencias que se obtienen, son similares a las requeridas con
concretos vibrados para pavimentos. Por ello, los pavimentos de CCP son
capaces de soportar el trafico circulando directamente sobre su superficie, una

posibilidad que no ofrecen las bases tratadas con cemento.
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FIGURA 2.12 Relacién del CCR con otros materiales cementados

En la figura 2.12 se puede ver que el contenido de cemento es similar al
de un concreto convencional vibrado y por lo tanto muy superior al de la base
granular estabilizada con cemento. Con el contenido de agua ocurre
exactamente lo inverso: es similar al de una base granular estabilizada con
cemento y muy inferior al de un concreto convencional vibrado para
pavimentos. Oscila mas o menos entre un 4 %2 y un 7 ¥ por ciento del peso total
de los agregados secos, con lo cual la relacién agua/cemento tiende a limites

muy bajos, comprendidos entre 0,30y 0,40.

2.5.2 CONCEPTO.
En la norma Cement and Concrete Terminology (Terminologia del
cemento y el concreto) (ACI 116R-90), el American Concrete Institute (ACI)

define el concreto compactado con rodillo (RCC, roller-compacted concrete)



como: "Concreto que se compacta por medio de compactacién con rodillos;
concreto que, en su estado no endurecido, soportard un rodillo mientras se esta
compactando”. Hace algunos afios, en algunas dependencias de E.U. se
usaban los términos "rolicrete” y "rolled concrete”, pero ahora se consideran
obsoletos.

Asi mismo, el concreto compactado con pavimentadora (Paver
Compacted Concrete), ha tenido un desarrollo notable en Dinamarca, una
terminadora proporcionando una elevada precompactacién se utiliza para
extender una mezcla muy seca, con la cual es posible obtener grandes
resistencias. De esta forma se evita el paso de rodillos y no se perjudica la

regularidad superficial.

2.5.3 CARACTERISTICAS.

En esencia, las propiedades del CCP endurecido son las mismas que las
del concreto de cemento Portland colado en forma convencional y el producto
endurecido en su lugar debe considerarse sencillamente como "concreto”. Sin
embargo, la consistencia del CCP plastico es diferente de la del concreto colado
en forma convencional; el CCP plastico debe tener una consistencia
suficientemente rigida (Ver figura 2.11), de revenimiento cero, para soportar los
rodillos que se usan para la compactacion, contiene muy poco material
cementante (de 4.5 a 7 bolsas por metro cubico), y se han obtenido resistencias

a la compresion y a la flexion que son muy altas. El equipo que se usa para el



transporte, colado y compactacion del CCP consta de equipo de alta capacidad
usado para la construccion de obras de tierra y para la construccion de
pavimento de asfalto. Se requiere mucho menos mano de obra para la

construccion con CCP que para la construccion con concreto convencional.

FIGURA 2.13 Consistencia de la mezcla.

El pavimento de concreto compactado es en particular aplicable a los
pavimentos de servicio pesado y, en estas aplicaciones, se comportan tan bien
como los pavimentos de concreto convencional. Aun cuando el pavimento de
CCR se puede construir con tolerancias superficiales tan estrechas como las
aplicadas para el de concreto convencional, no ha recibido mucho uso hasta la
fecha para las areas de trafico de alta velocidad.

En el CCP la compactacion favorece el acomodamiento de las particulas
del agregado, con lo cual el material se estabiliza antes del fraguado,

lograndose con ello la resistencia a la compresién que se lograria si se



compactara los agregados sin material cementante. Posteriormente a la
compactacion comienza el efecto del fraguado con lo cual aumenta ain mas la
resistencia del concreto. Entonces, al tener concreto compactado ya fraguado
se tiene que las resistencias obtenidas son similares a las correspondientes al
concreto de alta resistencia.

El CCP esta compuesto por:

a)Agregados

Los agregados comprenden del 75% al 85% de la mezcla de CCP e
influyen considerablemente en las propiedades del concreto fresco vy
endurecido. Una seleccién adecuada de los agregados implicara en parte tener
costos de construccion menores y una serviciabilidad mayor en el pavimento.
En mezclas de concreto fresco de CCP, las propiedades de los agregados
afectaran la trabajabilidad de la mezcla produciendo segun condiciones de la
mezcla, dificultad o facilidad para consolidarse adecuadamente con los equipos
de colocacion y compactacion.

Los agregados gruesos pueden ser triturados, sin triturar o una
combinacion de ambos, de la misma manera el agregado fino puede ser arena
natural, manufacturada o combinadas. En general los agregados gruesos y
finos deberan cumplir lo especificado en ASTM C-33 y normas de referencia.

Existen dos caracteristicas en los agregados que tienen una importante

influencia sobre el proporcionamiento de las mezclas de concreto, porque



afectan la trabajabilidad del concreto fresco, como son: la granulometria y la
naturaleza de las particulas (forma, porosidad, textura superficial).

Aun cuando la curva granulométrica mas conveniente deberia
determinarse mediante ensayos de laboratorio, esta debera cumplir con la

siguiente graduacion:

TABLA 2.5 Granulometria de los Agregados

TAMIZ % QUE PASA
MM PULGADAS (ACUMULADO)

25.4 1 100
19.1 Ya 84 — 100
12.7 Yo /3-91

9.5 3/8 62 -81
4.76 No. 4 51-69
2.38 No. 8 39 —58
1.19 No. 16 29 -48
0.595 No. 30 20 — 38
0.296 No. 50 12 - 29
0.149 No. 100 7 —20
0.074 No. 200 2-10

Fuente: Revista ISCYC. No. 25, Junio 2002 “Del CCR al CCP, un paso hacia la excelencia en

los Pavimentos de Concreto Compactado con Rodillo”.

b) Materiales Cementantes
El cemento usado para el pavimento de CCP serd semejante al usado
para el de concreto convencional. Los tipos de cementos usados en mezclas de

CCP pueden ser cementos especificados segun ASTM C-150, ASTM C-595,



ASTM C-1157, también se pueden utilizar en combinacion con cenizas volantes
de clase F y C. La selecciéon del tipo de cemento estara en funcion de los
requerimientos de resistencia, condiciones de exposicion, caracteristicas del
concreto, etc.

En el caso de utlizar Puzolanas y adiciones minerales finamente
divididas deberan cumplir los requerimientos del comité ACI 226R, con
contenidos del 15 al 50% de puzolanas, o el de escorias granuladas de alto
horno, con contenidos de escoria entre 25y 65%.

El contenido del material cementante suele variar entre el 10 y 14% del
peso en seco del total de los componentes ( 230 a 330 Kg/m3).

c) Agua.

La calidad del agua estara regida segun los requerimientos del concreto
convencional.

En general, el agua que contenga menos de 2,000 ppm (partes por
millon) de sélidos disueltos, puede ser usada satisfactoriamente para el
concreto en general. Esto significa que basta con que el agua sea lo
suficientemente pura como para ser usada en el concreto convencional, para
que pueda usarse también en el CCP.

d) Aditivos.

Retardadores de fraguado podran permitir obtener un plazo adecuado de

trabajabilidad del concreto, a la temperatura y condicion ambiental prevista al

momento de su colocacion, de acuerdo con las caracteristicas especiales de



cada obra. El empleo de otros aditivos deberan ser aprobados por el Ingeniero
segun las condiciones particulares de cada caso.

Relacion agua/cemento

La cantidad de agua que se necesita en el CCP es la que estara
involucrada con el proceso de fraguado y el agua necesaria para la obtencién
del contenido oOptimo de humedad (Wop) para lograr la densidad oOptima de
campo (dop) en la compactacion. Pero la cantidad de agua necesaria para el
fraguado es mayor que la necesaria para la compactacién, por tanto basta con
gue se disefie el CCP con relaciones agua/cemento (0.25-0.40) similares a las
que se usan para las mezclas de concreto de cero revenimiento (mezclas
secas).

En el CCP por ser los agregados de origen pétreos (por lo menos 2/3
partes de ellos) no absorben la pasta, y esta por efecto de la compactaciéon
aflora a la superficie del concreto. La forma en la cual se nota si el CCP no
contiene suficiente pasta es que los agregados de la superficie son triturados.
También la forma de saber si el CCP esta lo suficientemente compactado es
observar si la pasta ya aflord a la superficie.

La textura superficial del CCP es muy similar a la de los pavimentos
asfalticos, por tanto generalmente basta con que se use rodillo neumatico como

acabado para obtener una buena superficie de rodamiento.



Contenido de humedad

El contenido de agua del concreto puede ser alterado por un gran
nimero de factores: tamafio y forma del agregado, revenimiento, relacion agua-
cemento, contenido de aire, contenido de cemento, aditivos, y condiciones
ambientales.

El contenido 6ptimo de humedad para CCR oscila normalmente entre el
4.5y el 6.5% del peso seco de los materiales.

En nuestra tecnologia lo determinamos partiendo del ensayo Proctor, con
probetas preparadas con distintos porcentajes de humedad, entre el 3% vy el
7%, compactadas de acuerdo a la Norma AASHTO T-180, Procedimiento “D”,
lo que nos permite determinar la humedad éptima y la densidad maxima del
material; este Ultimo valor oscila entre 2.2 y 2.4 g/cm?3.

El CCP es muy sensible a las variaciones del contenido de agua, la falta
aumenta el riesgo de segregacion y el exceso dificulta el aprovechamiento total

de la energia de compactacion.

2.5.4 VENTAJAS Y LIMITACIONES.

Pueden darse varias razones para explicar el amplio uso del concreto
creciente, es que no Sse requieren equipos especiales para su ejecucion,
pudiendo construirse con maquinaria de la que se puede disponer normalmente

en cualquier pais y que también puede ser empleada en otras unidades de



obra. Este hecho, junto con una construccion no complicada, una reducidas
exigencias en cuanto a mano de obra y unos ritmos de construccion elevados,
se traduce en importantes economias en comparacién con otras alternativas.

La ventaja principal de los pavimentos de concreto compactado es el
costo mas bajo. La experiencia ha demostrado que se pueden construir los
pavimentos de CCR con un ahorro del 15 al 30% sobre los pavimentos
similares de concreto convencional.

Estos ahorros pueden atribuirse a factores tales como el empleo de
maquinaria que pueden ser utilizada en otras unidades de obra, los grandes
rendimientos que pueden obtenerse o la posibilidad de emplear conglomerantes
con un elevado contenido de adiciones activas y por ello mas econémicos.

Resumiendo, los factores que contribuyen al bajo costo del CCR son:

1. Menor contenido de cemento (ademas parte del cemento puede

sustituirse por puzolanas).

2. No requiere formaleteado.

3. No requiere acabado manual.

4. No se utilizan juntas de expansion o contraccion.
5. No se usa refuerzo de acero.

6. La velocidad de colocacién es alta, y

7. Requiere muy poco personal auxiliar.

En donde fue posible hacer la comparacién, el pavimento de CCR ha

demostrado ser competitivo con el disefio de pavimento de asfalto, con los



mismos requisitos de resistencia. Por otra parte, y considerando su empleo en
refuerzos, los pavimentos de concreto compactado ofrecen la posibilidad de una
apertura inmediata al trafico, debido a la estabilidad del esqueleto de los aridos
después de la compactacion.

Por supuesto, los pavimentos de concreto compactado presentan en la
actualidad algunas limitaciones. El proceso constructivo debe controlarse
cuidadosamente, puesto que el comportamiento de estos es muy sensible a las
variaciones de humedad, asi como a una compactacién inadecuada. Las
resistencias mecanicas y la durabilidad dependen de la densidad obtenida
durante la compactacion, lo que requiere un cuidado especial para las capas de
20 — 25 cm usuales en carreteras importantes, y la construccion en dos o a
veces mas capas adheridas en los pavimentos con espesores superiores, muy
frecuentes en puertos, aeropuertos y areas sometidas a cargas muy pesadas.
No obstante, algunas experiencias recientes en la construccion de bases y
subbases tratadas con cemento indican que es posible elevar muy por encima
de 30 cm el limite del espesor que puede ser compactado satisfactoriamente de
una sola vez.

Por otra parte, la regularidad superficial que es posible conseguir no es
todavia satisfactoria para una carretera con trafico circulando a alta velocidad;
en estos casos se necesita por ahora disponer encima del CCR una o dos
capas de mezcla bituminosa de varios cm de espesor. Hay que destacar, no

obstante, la creciente aceptacion de los pavimentos compuestos, en muchos



casos con capas de rodadura porosas o drenantes, sobre todo cuando parece
gue esta en vias de controlar el fenbmeno de la reflexion de grietas y sus
consecuencias. Debe mencionarse ademas que con los equipos modernos se
estan consiguiendo importantes mejoras en la calidad de rodadura, las cuales
pueden considerase espectaculares en el caso de que, mediante el empleo de
extendedoras con un elevado poder de precompactacion, es posible prescindir

del paso posterior del rodillo.

2.5.5 PROPIEDADES DEL CCP EN ESTADO ENDURECIDO.

Las caracteristicas y propiedades mecanicas de los concretos empleados
en CCR y en CCP son iguales, por lo que los criterios relativos a estos
parametros, asi como el disefio de mezcla, disefio estructural y el control de
calidad, se aplican integramente del CCR al CCP. Las propiedades mas
significativas en el concreto compactado son las mismas que para el concreto
convencional y si bien se reconoce que la resistencia a la compresion es la
caracteristica mas representativa del concreto, hay otras muy importantes como
el Médulo de Elasticidad, la resistencia a traccion y al corte, los cambios de
volumen, la permeabilidad, la durabilidad. etc.

Los menores contenidos de agua (aproximadamente un 40% menos) y
de pasta (un 30% menos) en el concreto compactado, respecto al concreto
convencional, son los responsables de las diferencias en el comportamiento

entre ambos concretos. Por fortuna para el desarrollo de esta técnica los



efectos de las variaciones de las proporciones de agua, pasta y agregados ya
han sido estudiados ampliamente.

Para el concreto compactado con pavimentadora existen dos
propiedades que son preponderantes; la resistencia a los esfuerzos por flexion

y la resistencia a la fatiga, debido a su incidencia en el espesor del pavimento.

2.5.5.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion del concreto compactado esta afectada
principalmente por la relacion agua/cemento de la mezcla, cuando el concreto
estd totalmente compactado, la resistencia a la compresion es inversamente
proporcional a la relacién agua/cemento.

Debido a las bajas relaciones agua/cemento de los concretos
compactados con rodillo, se alcanzan altas Resistencias a la Compresion,
cuando se logra la compactacion adecuada.

Los valores de resistencia a la compresion de los concretos compactados

varia entre 280 a 700 kg/cm?2.

2.5.5.2 PROPIEDADES ELASTICAS.

Los principales factores que inciden en las propiedades elasticas del
concreto son la edad, las caracteristicas del agregado, la relacién

agua/cemento y la calidad de pasta.



El incremento en las proporciones de agregado vinculado a los concretos
compactados y el consiguiente incremento en la densidad, para un determinado
tamafio maximo de agregado, considerando que la mezcla tenga suficiente
pasta. Si el volumen de pasta es insuficiente la densidad disminuird con el
incremento del porcentaje de vacios. Bajo estas condiciones el médulo de
elasticidad no solo sera afectado por la disminucion de la densidad, sino
también por la discontinuidad de la pasta a través de la masa de concreto y
puede esperarse razonablemente una disminucion en proporcién directa al
incremento del contenido de vacios.

Un concreto compactado con pavimentadora, producido y colocado
adecuadamente debe tener el mismo, o un poco mas elevado, Mdodulo de
Elasticidad que el de un concreto convencional producido con el mismo
agregado.

El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos ha asumido en sus
estudios que el Médulo de Elasticidad del concreto compactado con rodillo es

de 280 000 kgf/cm2 y el Coeficiente de Poisson de 0,15.

2.5.5.3 MODULO DE ROTURA.

Al igual que en el concreto convencional, en el compactado con
pavimentadora existe una buena correlacion entre la Resistencia a Traccion
Indirecta y el Médulo de Rotura, tal como lo indica la Figura 2.14 en la cual se

pueden apreciar las correlaciones para dos casos investigados; puede



apreciarse que ambas son lineales. El desfase entre las lineas se debe a las
condiciones especificas de cada proyecto. Lo cierto es que para unas
condiciones y materiales fijados con anterioridad existe una excelente

correlacion entre el Modulo de Rotura y la Resistencia a la Compresion.
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FIGURA 2.14 Ejemplo de correlacion entre el M6dulo de Rotura a 28 dias y el ensayo de traccion
indirecta a siete dias. Fuente: Notas Técnicas ICPC. “Concreto Compactado con Rodillo”

2554 RESISTENCIA A LA FATIGA.

Como el concreto convencional y otros materiales de la construccion, el
CCP est4 sujeto a los efectos de fatiga. La falla de fatiga se define como la
ruptura del material después de repeticiones continuas de cargas causadas por
fuerzas menores que la resistencia del material. Los resultados de pruebas de
fatiga en vigas obtenidas de una seccion de prueba que incorpora cuatro

mezclas de CCR diferentes indican que la conducta de fatiga de CCR es similar



al de concreto convencional, tal como lo indican la Figura 2.15, en la cual se

observa que la falla es funcién de la relacion de los esfuerzos aplicados.
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FIGURA 2.15 Comportamiento del concreto compactado con rodillo ante la fatiga.
Fuente: Notas Técnicas ICPC

2555 RETRACCION.

La retraccion en el concreto compactado es inferior a la que se presenta
en el concreto convencional debido al menor contenido de agua y a un mayor
acomodo de los agregados que restringe el movimiento de retraccién. El
principal efecto del secado superficial seria la microfisuracion de la pasta
alrededor de las particulas de agregado. La contraccién por secado esta
también afectada por la relacion agua/cemento. Si la pasta cementicia no es
suficientemente densa o si la compactacion no es suficiente para prevenir o
restringir la pérdida de humedad, la fisuracién superficial por contraccion se

extendera posiblemente en profundidad.



El cambio de volumen autogenerado de una mezcla de concreto esta
afectado por la cantidad y tipo de cemento que contiene, aumenta con el
incremento del contenido de material cementante y su fineza.

Para una resistencia dada, un concreto de baja trabajabilidad contiene
mas agregado que una mezcla de alta trabajabilidad (la primera asociada con el
concreto compactado, la segunda con el concreto convencional) para un
tamafio maximo dado y por lo tanto menos retraccion.

La incidencia de la relacién agua/cemento y del contenido de agregados
se indica en la Figura 2.16. Se puede apreciar como, para una relacion
agua/cemento de 0,35, al pasar del 70% al 80% de contenido de agregado por

volumen la retraccidon se reduce a casi la mitad.
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FIGURA 2.16 Influencia de la relacion agua/cementoy el contenido de agregado en la contraccion.
Fuente: Notas Técnicas ICPC



2556 FUERZA DE ADHERENCIA.

La fuerza de adherencia determina si el pavimento que se construye en
capas multiples se comportara como una capa monolitica o como capas
parcialmente adheridas o sin adherencia. La capacidad de carga de capas
parcialmente adheridas o sin adherencia son significativamente mas bajas que

aguellas de capas adheridas de espesores totales iguales.

2.5.5.7 DURABILIDAD

Debido a la manera en la que CCR es mezclado y puesto, no ha sido
practico incluir aire en mezclas de CCR en proyectos de campo. Muchos de los
proyectos construidos en el pasado que estan funcionando bien se localizan en
areas costeras (EE.UU. del noroeste y Canada occidental) donde numerosos
ciclos de congelamiento y deshielo ocurren. Recientemente, gran numero de
pavimentos de CCR fueron construidos en &reas con severos ciclos de
congelamiento y deshielo como en Denver, Boston, y el Estado de Nueva York
(Ft. el Tambor). Sin embargo, estos proyectos no han estado el suficiente
tiempo en servicio para posibilitar cualquier conclusién con respecto a la
durabilidad del CCR frente a los ciclos de congelamiento y deshielo.

Muestras de CCR obtenidas de los proyectos de campo de pavimento no
han mostrado buena durabilidad frente a los ciclos de congelamiento y deshielo
cuando se probo y evalud en el laboratorio segun los procedimientos de ASTM

C 666. Sin embargo, esto necesariamente no significa que CCR no sera durable



en el campo. Aunque ASTM C 666 es una prueba Util para evaluar la
durabilidad del concreto convencional, su aplicacién directa al CCR no esta
clara. ElI mejor indicador de la durabilidad del concreto compactado es su
actuacion en el campo.

En nuestro pais, las posibilidades de excelente desempefio a largo plazo

son altos, debido a que no esta sometido a ciclos de congelamiento y deshielo.

2.5.6 DISENO DE MEZCLAS.

El concreto compactado con pavimentadora es un concreto con bajo
contenido de agua, lo cual implica que para su colocacion y compactacion no
sea suficiente la energia que transmiten los vibradores de aguja ni las reglas
vibratorias convencionales y que por lo tanto se requiera de la que transmiten
los rodillos vibratorios para la compactacion de bases granulares o concretos
asfalticos. Esta exigencia constructiva obliga a realizar ajustes en los métodos
tradicionales de disefio de mezclas de concretos, especialmente en lo referente
al contenido de agua y en la relacién entre los agregados gruesos Y finos, con
el fin de obtener una estructura granular capaz de soportar los equipos de
construccion y la maxima densidad posible.

Los ajustes en el disefio de mezclas se deben orientar hacia la busqueda
del contenido de agua que permita obtener la maxima densidad, pues se ha
demostrado que tal como sucede con las mezclas de suelo-cemento existe un

porcentaje de humedad para el cual se obtiene la maxima densidad con una



energia de compactacion dada, (ver la Figura 2.17), y ademas la resistencia a la
flexion aumenta linealmente con la densidad, tal como se indica en la Figura
2.18.

En la Figura 2.17 el contenido de humedad esta definido como el
cociente entre el peso del agua y el peso del cemento mas el de los agregados

saturados y superficialmente secos.
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FIGURA 2.17 Relacién entre la densidad y el contenido de humedad del CCP
Fuente: Notas Técnicas ICPC

En cuanto al contenido de cemento este se fija con base en los requisitos

de resistencia a alcanzar.
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FIGURA 2.18 Relacién entre la resistencia a la flexion yla densidad del CCP.
Fuente: Notas Técnicas ICPC

Tal como lo dice A. M. Neville "Deberia explicarse que un disefio en el
sentido estricto de la palabra no es posible. Los materiales usados son
esencialmente variables y muchas de sus propiedades no pueden ser tasadas
con exactitud en forma cuantitativa. Asi pues, nosotros hacemos Unicamente
una suposicion racional de las combinaciones Optimas de los ingredientes. No
es sorprendente, por lo tanto, que para obtener una mezcla satisfactoria, no
solamente tengamos que calcular o estimar las proporciones del material
disponible, sino que debamos hacer mezclas de prueba, revisar las propiedades
de esas mezclas y ajustar sus proporciones, hasta obtener una mezcla

satisfactoria”.



Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, los contenidos
iniciales de los materiales para las mezclas de concreto compactado con

pavimentadora estan en los rangos indicados en la Tabla 2.6.

TABLA 2.6 Rangos aproximados de la presencia del cemento,
los agregadosy el agua en CCP.

MATERIAL RANGO EN % DEL PESO
TOTAL DE MATERIALES
Cemento 12 -15
Agua 4-6
Agregado Grueso 46 — 52
Agregado Fino 38 -42
Relacién agua/cemento 0.30 - 0.35

Fuente: Notas Técnicas ICPC

El disefio de la mezcla se inicia compactando con una energia constante,
normalmente igual a la del ensayo Proctor Modificado, diferentes relaciones
entre los volimenes de agregado fino y grueso y al graficar los resultados del
ensayo, se obtiene una curva similar a la que se muestra en la Figura 19. Este
procedimiento permite determinar la relacién de agregados que se va a emplear
durante la mezcla, la cual es aquella para la que se obtiene la maxima

densidad.
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FIGURA 19. Curva tipica del ensayo de compactacion, para diferentes relaciones entre agregados.

Fuente: Notas Técnicas ICPC

El contenido de agua se encuentra realizando nuevamente ensayos de
humedad contra densidad, pero esta vez, con una energia de compactacion
similar a la que se tendra en el campo, con la relacién de agregados encontrada
y variando el contenido de humedad hasta hallar la que permite obtener la
maxima densidad posible.

Luego, se elaboran probetas cilindricas con concretos producidos con los
contenidos de agregados y de agua determinados como se explico y con
diferentes contenidos de cemento, para fallarlas a traccion indirecta o a
compresion y asi definir el contenido de cemento para el cual se alcanzan los
requisitos de resistencia deseados. Hay que advertir que los resultados
obtenidos con los ensayos descritos se deben entender como una aproximacion
a la dosificacion de campo ya que ella debe ajustarse para las condiciones
especificas de trabajo, en especial en lo referente a la energia de

compactacion.



Los procedimientos y propiedades del proporcionamiento de mezclas de
CCP difieren de aquellos acostumbrados para concreto convencional debido a
la dura consistencia del CCP fresco y originalmente al uso de la granulometria
de los agregados. Las diferencias primarias en el proporcionamientos de
mezclas para pavimentos de CCP y las mezclas para pavimentos de concretos
convencionales son:

1. CCP generalmente no tiene aire incluido

2. CCP tiene un volumen de agua mas bajo

3. CCP tiene un volumen de pasta mas bajo

4. CCP generalmente requiere un volumen del agregado fino mas grande
para producir una combinacion de agregados que este bien graduada y que sea
estable bajo la accién de un rodillo.

5. CCP normalmente tiene un NMSA (Tamafio Maximo Nominal) no
mayor que 3/4 in. (19 mm) para minimizar la segregacion y producir una textura
de la superficie relativamente lisa.

Los contenidos relativamente altos de materiales cementantes y la alta
calidad de los agregados usados en CCR lo distinguen del suelo cemento y de
otros métodos a base de cemento-tratado. Para que el CCR sea consolidado
eficazmente, debe estar bastante seco para soportar el peso de un rodillo
vibratorio, sin embargo bastante himedo para permitir la distribucion adecuada
de la pasta por todas las partes de la masa durante el mezclado y operacién de

compactacion. La conveniencia de la compactacion con rodillos vibratorios para



el concreto difiere significativamente en apariencia, del estado sin consolidar,
ocasionandole al concreto una depresion mensurable.

Las mezclas de CCP deben tener un volumen de pasta suficiente para
llenar los vacios interiores en la masa de agregados. Varios métodos han sido
usados para el proporcionamiento de mezclas para pavimentos de CCP. Estos
métodos pueden colocarse en uno de dos amplias categorias:

1.- Proporcionamiento por evaluacién de pruebas de consistencia

Este método de proporcionamiento de mezclas de CCP implica la buena
explotacion del nivel de fuerza requerido y usa un aparato tal como el VeBe
descrito en ACI 211.3. El aparato VeBe ha sido modificado por los Cuerpos de
Ingenieros y la Divisién de Reglamentos para hacerlo mas conveniente para el
uso con CCP. Consiste en una mesa vibratoria de frecuencia y amplitud fija, con
un recipiente de metal que tiene un volumen de aproximadamente 0.33 ft3
(0.0094 m3) firmemente atado a él. Una muestra representativa de CCP se pone
flojamente en el recipiente bajo una sobrecarga que tiene una masa de 29.5 o
50 Ib (13.3 o 22.7 kg), dependiendo en que modifica el aparato que se
selecciona. La medida de consistencia es el tiempo de vibraciéon, en segundos,
exigidos para consolidar el concreto totalmente, es evidenciado por la formacion
de un anillo de mortero entre la sobrecarga y la pared del recipiente. Si bien se
modificé los tiempos de VeBe se han reportado como apropiado para CCP de
20 a 30 segundos, que contienen 11/2 - a 3-in. (38 a 76 mm) NMSA y usado en

aplicaciones de masas de concreto, estas veces normalmente se representa un



concreto que tiene una consistencia demasiado humeda para poner y

compactar propiamente en aplicaciones de pavimentos.

FIGURA 2.20. Consistémetro VeBe, descrito en ACI 211.3.

La limitada investigacién del laboratorio indica esa modificacién en los
tiempos de VeBe, como se determind bajo una sobrecarga de 50-Ib (22.7 kg) ,
de 30 a 40 segundos son mas apropiados para las mezclas de pavimentos de
CCP. El tiempo de VeBe modificado debe determinarse para una mezcla de
CCP dada y debe compararse con los resultados de pruebas de consolidacion
in situ dirigidos a la compactacién de CCP para determinar si es necesario
realizar ajustes en las proporciones de la mezcla. El tiempo optimo de VeBe
modificado es influenciado por el volumen de agua, NMSA, volumen del
agregado fino, y la cantidad de agregado mas fino que los 75 micrometros (No.
200). Mezclas de CCP que contienen aproximadamente cinco por ciento de

agregado mas fino que el No. 200 puede ser dificil de probar con precision



usando el aparato de VeBe modificado, porque el mortero en estas mezclas es
dificil de llevar a la superficie bajo vibracion.

Los métodos de proporcionamiento de mezclas que normalmente usan
pruebas de consistencia requieren arreglos de parametros de la mezcla
especificos como volumen de agua, volumen de materiales de cementantes, o
el volumen de agregados, de vez en cuando variando un parametro para
obtener el nivel deseado de consistencia. De esta manera, cada parametro de
la mezcla puede perfeccionarse para lograr las propiedades deseadas del CCP
en estado fresco y endurecid. Uno de las consideraciones primarias al usar los
métodos descritos en ACI 207.5R para que se use la prueba de consistencia, es
la seleccion apropiada de la proporcién (pv) del volumen aire-libre de pasta al
volumen aire-libre de mortero. Las mezclas de pavimentos de CCP deben
contener volimenes de pasta suficientes para llenar todos los vacios interiores
entre las particulas del agregado. El pv afecta la compatibilidad de la mezcla y

la textura de la superficie resultante del pavimento.



FIGURA 2.21 Compactacion de cilindros utilizando mesa vibratoria.

2- Proporcionamiento por métodos de consolidacionde suelos.

Los métodos que usan estas pruebas comprenden el establecimiento de
una relacion entre el peso de la unidad en estado seco o hiumedo y el contenido
de humedad del CCP a través de un arreglo de contenidos de humedad por
compactacion de especimenes. Es similar al método usado para determinar la
relacion entre el contenido de humedad y el peso de la unidad de suelo y el de
mezclas de tierra-agregado. El aparato y esfuerzos de compactacion usados
para la obtencion correspondiente de humedades-densidades de los

especimenes es descrito en ASTM D 1557, Método D.



FIGURA 2.22 Compactacion de viguetas utilizando el método Proctor

El contenido de materiales cementantes es determinado por la fuerza y
requisitos de durabilidad del pavimento, y se expresa a menudo como un
porcentaje del peso total seco de los materiales (cemento y
agregado).Contenido de materiales cementantes que van de 10 a 17 por ciento
del peso seco son tipicos para las mezcla de pavimentos de CCP. Este rango
corresponde a aproximadamente 350 a 600 Ib de material cementante/yd3 (208
a 356 kg/ms3) de CCP.

Los agregados finos y gruesos, como previamente nombrados, se
combinan para crear una mezcla bien graduada. El volumen de la unidad de
agregados finos y gruesos por el volumen de la unidad de CCP puede
calcularse después de que el wvolumen de humedad éptimo de la mezcla de
CCP es determinado.

El volumen de humedad 6ptimo de la mezcla se define como el volumen

de humedad que corresponde a la cresta de la curva de volimenes-densidad



de humedad, y esta depende de las propiedades de los agregados usadas y del
contenido de materiales cementantes. La pérdida de fuerza ocurrira en una
mezcla que tiene un contenido de humedad significativamente debajo del
optimo debido a la presencia adicional de aire atrapado en los vacios. La
pérdida de fuerza también ocurrird en una mezcla si el volumen de humedad es
significativamente superior al optimo debido a un aumento en la proporcién de
la relacion agua-cemento (a/c).

Normalmente se establecen curvas de humedad-densidad por encima de
un arreglo de contenidos de materiales cementantes para determinar el
contenido de cemento minimo que reuna los requerimientos de disefio.

Se dirigen pruebas de humedad-densidad y se establece una curva de
humedad-densidad para cada contenido de material cementante. Se compactan
especimenes mediante pruebas de fuerza lograndose contenidos de humedad
optimo para cada uno de los contenidos de materiales cementantes en
particular. De estas pruebas, una curva de fuerza contra el contenido de
material cementante (0 agua-proporcion de material cementante) se establece

para seleccionar la cantidad de materiales cementantes.

Fabricacion de especimenes de pruebas.

No pueden usarse procedimientos de fabricacion de espécimen de
concretos convencionales, como aquellos actualmente regularizados por ASTM,

para fabricar especimenes de prueba con CCP debido a la consistencia dura



del concreto. Aunque se han usado varios procedimientos, ninguno se ha
regularizado todavia. Los procedimientos frecuentemente usados involucran
vibrar una muestra de CCP fresco en una mesa vibrando bajo una sobrecarga,
o compactando la muestra con algun tipo de martillo compactador que sigue los
procedimientos de ASTM D 1557.

Para especimenes compactados por vibracion, el nUmero de cargas
usadas por varias agencias ha variado de uno a tres dependiendo del tipo de
espécimen. La sobrecarga ha variado de 25 a 200 Ib (11.3 a 90.7 kgs), o
aproximadamente 1 a 7 psi (0.0069 a 0.0483 MPa), dependiendo de nuevo del
tipo de espécimen. La consolidacion completa de especimenes de CCP puede
ser dificil cuando se este usando una mesa vibratoria como prueba por el hecho
gue es una prueba serrada a veces al extraer nicleos de los pavimentos de
CCP tienen pesos de la unidad mayor que aquellos que los especimenes que
se fabric6 de similar edad y contenido de humedad. Esta consolidacion del
espécimen incompleta en el laboratorio puede ser particularmente prevaleciente
cuando se usa una mesa vibratoria que tiene una amplitud baja cuando se
efectué una sobrecarga. Mesas vibratorias usadas hasta la fecha esta incluida
la mesa de VeBe, esta relne los requisitos de la prueba de densidad relativa
para la cohesién de suelos(ASTM D 4253 y D 4254), y estos reunen los
requisitos de ASTM C 192. Dependiendo de las proporciones de la mezcla y la

mesa vibratoria disponible para el uso, puede ser beneficioso producir jornadas



de ensayo a volimenes de humedad ligeramente mas alto que el 6ptimo para

facilitar la consolidacion del concreto.

FIGURA 2.23 Elaboracion de cilindros utilizando el martillo compactador.

Especimenes compactados por medio de un martillo compactador
pueden tener pesos de la unidad que se aproximan a aquellos de muestras
tomadas de los pavimentos de CCP, sin embargo un nimero significativo de
golpes puede requerirse para una consolidacion adecuada. Normalmente se
mantienen el nimero y altura de los golpes constante entre los especimenes
lograndose uniformidad de resultados. Aunque la consolidacion de cilindros
puede hacerse factiblemente usando un martillo compactador, la compactacién
uniforme de vigas como especimenes de prueba para la fuerza de flexion con
este método puede ser impractica. ASTM Subcomité C09.45 en Compactacion

de Concreto con Rodillo esthd desarrollando procedimientos para fabricar



especimenes de prueba en laboratorios para la determinaciéon de peso de la
unidad y fuerza del concreto que presente similar consistencia a la del concreto

compactado con pavimentadora.

2.5.7 DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS DE

CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

Originalmente se utilizaron procedimientos de disefio basados en
pavimentos convencionales de concreto, pero de esta forma se penaliza con
amplios coeficientes de seguridad (suma de incertidumbre mas
desconocimiento), el buen comportamiento a fatiga y a flexion del CCP. Por lo
tanto se considera llegado el momento de presentar un criterio de disefio
especifico para CCP que aproveche las ventajas de este material.

A continuacién se describen los parametros a utilizar para el disefio
estructural de un CCP, basado en los criterios con los cuales se desarrolla el
calculo de espesor del CCR, ya que estos mantienen practicamente las mismas

caracteristicas.

2.5.7.1 PROPIEDADES DEL CCP.

Las principales propiedades del CCP que afectan la eleccion del espesor
de un pavimento son su médulo de rotura a flexion, su comportamiento a fatiga
y su modulo de elasticidad. Cuando para una utilizacion especifica se

desconozcan los valores reales de estas propiedades se podran emplear las



relaciones empiricas, que en funcién de la resistencia a traccién por compresion
diametral, o de la resistencia a compresion del pavimento, se establecen en los

siguientes articulos:

2.5.7.1.1 MODULO DE ROTURA A FLEXION.

El médulo de rotura a flexion (carga en los tercios de la luz) de un CCR
resulta, en general, superior al de un concreto convencional. En la bibliografia
se han encontrado valores que varian segun el contenido de cemento, desde
3,5 MPa hasta algo mas de 5.0 MPa a la edad de 28 dias.

Hasta el momento los disefiadores no disponen de un método efectivo y
aceptable para determinar la resistencia a flexion mas apropiada a utilizar en el
proyecto. Esto origina estimaciones demasiado conservadoras de la resistencia
en el estado de proyecto, desperdiciandose la ventaja de la alta resistencia
potencial del CCR.

La relacion recomendada y aplicada por la técnica europea, y que se ha
empleado en Latinoamérica, vincula la resistencia a tracciobn por compresion

diametral y la resistencia a flexion a la edad de 28 dias, mediante la expresion

(Ec 2.1).

o, =C,*o, (Ec.21)
siendo:
or =la resistencia a flexion, en MPa,;

Ot = la resistencia a traccion por compresion diametral, en MPa,



C: = constante que depende los diferentes disefios de mezclas del CCR y
cuyo valor puede variar entre 1,25y 1,67.

La bibliografia norteamericana propone, en base a los resultados de
ensayos sobre testigos calados y vigas pertenecientes a tramos de CCR en
servicio, la siguiente relacion empirica entre la resistencia a compresion y a

flexion a la edad de 28 dias.
o, =C,*€¢', > (Ec.2.2)
os = la resistencia a flexiéon, en MPa;

o'b ~ la resistencia a compresién, en MPa;
C, =constante que depende de los diferentes disefios de mezclas del concreto

y cuyo valor es aproximadamente 0,74.

Las relaciones empiricas mencionadas anteriormente  fueron
determinadas en base a un gran nimero de mezclas de CCR. Estos valores
son utiles en los estudios previos al proyecto, dado que para el analisis del
proyecto final se deberan realizar ensayos sobre las muestras de la mezcla de

CCP elegida para determinar los valores reales de sus propiedades.

2.5.7.1.2 COMPORTAMIENTO A FATIGA.

Al igual que el concreto convencional, el concreto compactado con

pavimentadora esta sujeto a los efectos de la fatiga.



Las investigaciones realizadas hasta el momento sobre los efectos de la
fatiga por flexion en los pavimentos de CCR han demostrado que su
comportamiento a fatiga es algo mejor al esperado en los pavimentos de
concreto convencional.

Los diversos estudios realizados hasta el momento en Japon, EE.UU.y
México, han permitido obtener diferentes expresiones para describir la relacion
entre SR y el logaritmo del numero "N" de repeticiones permitidas de las cargas.

Luego de realizar un estudio comparativo entre todas ellas, se propone
emplear la siguiente expresion (ver Figura 2.23):

SR= 1.20 — 0.10logN paraN>100

SR= 1 para N <100 (Ee. 2.3)

siendo:

SR =larelacion entre la tension debida a la carga y el médulo de rotura a
flexion del CCR.

N = el nimero de repeticiones de las cargas

Cuando las continuas repeticiones de las cargas producen tensiones que
no exceden el 50% del modulo de rotura a flexién del CCR (SR < 0,50) el
pavimento soportard un numero ilimitado de tales tensiones sin que ocurran
fallas por fatiga. Cuando las tensiones producidas exceden el 50% del médulo
de rotura a flexion (SR > 0,50), el nimero de repeticiones de las cargas se

limita para asegurar que el CCR no experimente fallas por fatiga. Este nimero



limite, o permitido de repeticiones de las cargas se puede determinar mediante
la utilizacion de la curva de fatiga del CCR (ver la Figura 2.24).

Cuando el pavimento esté solicitado por transito mixto se debera calcular
el "consumo de fatiga” producido por cada grupo de cargas de rueda (ver

seccion 2.5.7.4.6).

SR
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FIGURA 2.24 Relacion entre tensiones, SR, en funcién del nimero de repeticiones de la carga N(15).
Fuente: “Disefio Estructural de Pavimentos de Hormigén Compactado con Rodillo”. Serie
Monografias, Centro Técnico del Hormigén, Junio 1994.

2.5.7.1.3 MODULO DE ELASTICIDAD.

Los estudios realizados hasta el momento sugieren que el valor de E de
un CCR es algo inferior al que tendria un concreto convencional de igual

resistencia a compresion, por lo que resulta recomendable su estudio para cada

obra.

En caso de no contarse con ensayos referidos a un pavimento en

particular, se recomienda adoptar como primera aproximacion, la siguiente

relacion empirica:



E=C,*¢', > (Ec.24)

siendo:

O = la resistencia a compresién, del CCR. en MPa;

Cs = la constante cuyo valor varia entre 4600 hasta 5200 segun las

diferentes mezclas ensayadas.

2.5.7.2 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DEL ESPESOR

Para determinar el espesor de un pavimento de CCR se necesita la
siguiente informacion:
Valor soporte de la subrasante (o de la combinacion de subbase y
subrasante).
Caracteristicas del vehiculo (o de los diferentes vehiculos);
= Cargas de rueda
= Separacion entre ruedas
* Presion de inflado de los neumaticos
Numero de repeticiones de las cargas esperables durante la vida til de
disefio
Médulo de rotura a flexion del CCR (o¢)

Médulo de elasticidad (E)



2.5.7.2.1 VALOR SOPORTE DE LA SUBRASANTE.

Los requerimientos para la subrasante o la subbase son tan importantes
como para pavimentos de concreto convencional, dado que sin una fundacién
estable es imposible lograr el requerimiento de densidad de los pavimentos de
CCR.

Para asegurar el comportamiento satisfactorio del pavimento de
concreto, es necesario que el suelo de la subrasante posea caracteristicas y
densidad uniformes.

La capacidad soporte de la subrasante adquiere especial importancia en
los pavimentos de CCR por razones constructivas, ya que el peso del equipo de
construccién puede generar problemas, debido a que no se logra la densidad
deseada o se contamina con el material de la subrasante si ésta tiene baja
capacidad soporte. Por esto se recomienda, casi generalmente, la colocacién
de una subbase que sirva como plano constructivo sélido.

Las subbases pueden ser especificadas para cumplir con una o mas de
las siguientes finalidades, destinadas a obtener un soporte uniforme y asegurar
un buen comportamiento en servicio:

1) Prevenir contracciones o hinchamientos excesivos de los suelos
caracterizados por grandes cambios volumétricos

2) Ayudar a controlar los levantamientos diferenciales o excesivos

por accion de las heladas,



3) Prevenir el "bombeo" de los suelos finos. El bombeo puede ocurrir
cuando los pavimentos de concreto se colocan directamente sobre suelos

plasticos de granulometria fina.

Las especificaciones de la AASHTO para evitar el bombeo aconsejan:

1) Material de un tamafio maximo no mayor que un tercio del espesor
de la subbase

2) Un maximo del 25% del material debe pasar el tamiz 75 ym
(ASTM No. 200)

3) indice de Plasticidad menor de 6.

4) Limite liquido menor de 25.

5) Una granulometria que permita la compactacién de la subbase.

Si el CCR se coloca sobre una subrasante resiliente (elastica), como por
ejemplo una arcilla, sera muy dificultoso o casi imposible lograr altos niveles de
compactacion en el CCR debido a la elasticidad de la subrasante.

Por el contrario una fundacién resistente (con un médulo de reaccion de
la subrasante mayor de 138 MPa/m) brindard mejor soporte al pavimento
resultando menor el proceso de fisuracion.

El soporte (0 la capacidad soporte) que la subrasante presta al

pavimento se expresa con el valor del médulo de reaccion “k” de la subrasante



y puede ser determinado mediante ensayos de carga en el terreno o por
correlacion con valores soportes establecidos mediante otros ensayos.
Para el disefio de pavimentos de carreteras, caminos y calles suelen

usarse los valores del médulo "k" de la subrasante indicados en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Valores del médulo de reaccién de la subrasante “k” en funcion del tipo de

suelo.
k
(Mpa/m) Comportamiento
Tipo de suelo
28 Limo y arcilla Satisfactorio
55 Arenoso Bueno
83 Grava arenosa Excelente

Fuente: “Disefno Estructural de Pavimentos de Hormigon Compactado con Rodillo”. Serie
Monografias, Centro Técnico del Hormigén, Junio 1994.

Cuando el proyecto especifique la utilizacion de una subbase tratada con
cemento, el valor de "k" se incrementara de acuerdo con lo especificado en la

Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Valores del médulo de reaccién de la subrasante “k” en funcion del espesor de la
subbase tratado con cemento.

Valor “k” Valor “k” en funcion del espesor de la
de la subrasante subbase tratada con cemento, en Mpa/m
(Mpa/m)
0.10 m 0.125 0.150
28 84 112 140

Fuente: “Disefio Estructural de Pavimentos de Hormigén Compactado con Rodillo”. Serie Monografias,
Centro Técnico del Hormigon, Junio 1994.

Cuando se emplee una subbase granular, no cementada, el Valor de 'k"

se incrementard de acuerdo con los valores dados en la Tabla 2.9.




Tabla 2.9 Valores del médulo de reaccidn de la subrasante “k” en funcion del espesor de la

subbase granular.

Valor “k” Valor “k” en funcion del espesor de la
de la subrasante Subbase tratada con cemento, en Mpa/m
(Mpa/m)
0.10 m 0.15m 0.225 m 0.30 m
28 38 41 47 56
55 64 67 78 78
83 93 96 107 125

Fuente: “Disefio Estructural de Pavimentos de Hormigon Compactado con
Rodillo”. Serie Monografias, Centro Técnico del Hormigon, Junio 1994.

2.5.7.2.2 CARGAS VEHICULARES.

La estimacion del trafico esperado es un factor muy importante en el
disefio del pavimento. La informacion requerida acerca del trafico incluye las
magnitudes de las cargas de rueda, la configuracion de las ruedas y la
frecuencia de operacion de los vehiculos mas pesados que se desplazaran
sobre el pavimento.

Usualmente el vehiculo que tenga la carga de rueda mas pesada sera el
que controlard el disefio, aunque es conveniente verificar el espesor obtenido
para otras combinaciones de carga correspondientes a distintos tipos de
vehiculos, fundamentalmente por el problema de fatiga. La maxima carga de
rueda es la mitad de la carga del eje mas pesado del vehiculo de disefio
cargado a su maxima capacidad.

El dibujo de las improntas, es decir el dibujo de las areas de contacto de

la losa con cada neumatico transportando la maxima carga de rueda, se puede



asimilar, con suficiente aproximacion y desde el punto de vista practico a un
circulo de radio "a" de igual area.
En el procedimiento de disefio que se propone, “a”, es uno de los

parametros y se define como el radio del area equivalente de contacto y se

calcula mediante la siguiente expresion:

a:( P j (Ec. 2.5)

p*z

siendo:
P = la carga de la rueda, en MN.

p = la presién de inflado del neuméatico, en MPa.

Otro factor importante de disefio es la distancia entre las ruedas del
vehiculo. Si el espacio entre ruedas es pequefio (cuando la distancia entre
ruedas es menor que 3 veces el radio de rigidez relativa "I') es necesario
considerar el efecto de mas de una carga de rueda en el calculo de la tension
que soportard el pavimento. La configuracion de rueda de casi todos los
vehiculos se puede clasificar en:

Carga de rueda simple: consiste en una rueda simple a cada lado del eje.
(Ver figura 2.25)

X Carga de rueda doble: consiste en dos ruedas a cada lado de un eje, lo
suficientemente cerca una de otra como para que su efecto combinado

deba ser considerado al proyectar el pavimento. Una carga constituida por



ruedas dobles origina una tensién menor en el pavimento que la misma
carga generada por una rueda simple. (Ver Figura 2.25)

Algunos vehiculos muy pesados tienen una configuracién de ruedas en
tandem, es decir, dos ruedas espaciadas una detras de la otra, como se

muestra en la Figura 2.25.

Rueda simple ©
DIRECCION DEL TRANSITO

M. DO D
>

FIGURA 2.25. Configuraciones de rueda. Fuente: “Disefio Estructural de Pavimentos de Hormigon
Compactado con Rodillo”. Serie Monografias, Centro Técnico del Hormigdn, Junio 1994.

2.5.7.2.3 ESTIMACION DEL MODULO DE ROTURA A FLEXION,

PARA EDADES MAYORES A 28 DIAS.

Para el disefio se propone el valor del médulo de rotura a flexién a la
edad de 28 dias. En casos especiales (para pavimentos industriales,
aeropuertos, etc.) se puede definir una edad superior, por ejemplo 90 dias. En
el grafico de la Figura 2.26 se propone una forma de estimar el modulo de

rotura a flexion a edades superiores, en funcion del valor a 28 dias.
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FIGURA 2.26 Relacion entre la resistencia a flexion yla edad del CCR. Fuente: “Disefio Estructural de
Pavimentos de Hormigon Compactado con Rodillo”. Serie Monografias, Centro Técnico del Hormigén,
Junio 1994.

2.5.7.2.4 TENSION ADMISIBLE DEL PAVIMENTO.

El espesor de disefio se debe seleccionar de tal manera que la tension
de trabajo del pavimento sea menor que la tension admisible ot agm.

La tensiéon admisible Ofagm del pavimento depende del nimero de
repeticiones de las cargas de rueda de disefio que se espera se produzcan
durante el periodo proyectado de vida (til.

La relacion de tensiones SR se obtiene de la expresion (Ec. 2.1) en
funcion del numero de repeticiones de carga.

El nimero de repeticiones de carga se obtiene en funcion de las
repeticiones diarias y del periodo de disefio.

Con este valor de SR es posible determinar o agm,

Ofadm= SR * O (Ec. 2.6)



siendo:

Of adm — la tension admisible de flexion, en MPa:

or =elmbdulo de rotura a flexion ala edad de 28 dias, en Mpa

2.5.7.25 GRAFICO PARA LA DETERMINACION DE LOS

ESPESORES DEL PAVIMENTO.

Este grafico, cuya caracteristica sobresaliente es que las relaciones
representadas son adimensionales, es valido tanto para cargas de rueda simple
como para cargas de rueda doble o tandem y utiliza los siguientes parametros
de disefio:

El radio "a" del area equivalente de contacto, en m,
El radio "I' de rigidez relativa, en m,
La separacion "s" entre centros de las ruedas, en m.

El procedimiento de disefio para determinar el espesor de! pavimento de
CCR consiste en:
1) Seleccionar un espesor de pavimento tentativo.
2) Determinar la relacion "a/l".

Siendo:

a = Elradio del &rea equivalente de contacto, en m calculada mediante

la expresion (Ec 2.5)
| = El radio de rigidez relativa, en m, que se calcula mediante la siguiente

expresion:



|=( E*h” j- (Ec. 2.7)

12€- 4 k
siendo:
E =el modulo de elasticidad del concreto, en MPa:
h  =el espesor tentativo del pavimento, en m;

M = el coeficiente de Poisson (0,15 para CCR):
k  =elmodulo de reaccion de la subrasante, en MPa/m
3) Determinar la relacion "s/a"
Siendo:
s = la separacion entre los centros de las ruedas, en m.
(s = 0 para el caso de rueda simple).
4) Entrar al grafico de la Figura 2.27 con el valor de "a/l' en abscisas hasta

interceptar la curva correspondiente al valor "s/a", y determinar, en

ordenadas, el valor correspondiente a la expresion:

)

5) Determinar "o "

6) Verificarsi" 0 " < Of adm
Si " o " resulta sensiblemente inferior a o agm, €l disefio resultar4 anti-
econémico, por lo que se recomienda iterar adoptando un valor tentativo

de "h" menor.
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FIGURA 2.27. Grafico para determinarel espesor del pavimento de CCR. Fuente: “Disefio Estructural de
Pavimentos de Hormigén Compactado con Rodillo”. Serie Monografias, Centro Técnico del Hormigon,
Junio 1994.

2.5.7.4.6 PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA TRAFICO

MIXTO.

El procedimiento consiste en:

1) Seleccionar el espesor de pavimento tentativo.

2) Definir la combinacién de cargas de rueda simple y de rueda doble o tandem
gue actuaran diariamente y durante el periodo de disefio.

3) Calcular la tension de trabajo para cada tipo de carga de rueda, de acuerdo

con el procedimiento indicado en los items 2 a 5 del numeral 2.5.7.2.5.

4) Determinar SR para cada tipo de carga de rueda.



5) Determinar el nimero N de repeticiones permitidas (o admisibles), para cada
tipo de rueda, en funcién de SR.
6) Calcular el "consumo de fatiga" para cada tipo de carga de rueda.

CF ¢ = Ni %100 (Ec. 2.8)
Nadm

siendo:
CF = el consumo de fatiga, en por ciento;
Ni = el nimero de repeticiones para cada tipo de carga "i" dada, durante el

periodo de disefio elegido;
Nadm; = el nimero admisible de repeticiones para cada tipo de carga, que se
obtiene en funcion de SR, de la expresion (Ec. 2.3) o de la Fig. 2.24. Si
el N resultante es mayor que 10° se considera CF = 0%.
7) Sumar los "consumos de fatiga" para cada tipo de carga de rueda.
8) Verificar que el "consumo de fatiga" sea igual o, apenas inferior al 100%. Si
el "CF" resulta superior o sensiblemente inferior al 100% se debe repetir el

procedimiento, iterando con otro espesor de pavimento.

2.5.8 PROCESO CONSTRUCTIVO.

La construccion de pavimentos de CCP involucra la preparacion y
compactacion de una mezcla de concreto muy tiesa utilizando equipos y
técnicas similares a aquellos para la construccion de pavimento de asfalto. Por

consiguiente, pueden colocarse rapidamente cantidades relativamente grandes



de pavimento de concreto con minimo trabajo y equipo. Los pavimentos de
CCP no usan dovelas, refuerzo de acero, o moldes. Esto tipicamente resulta en
significativos ahorros cuando se compara al costo de pavimentos de concretos
convencionales. La construccion tipica de pavimento de CCP involucra la
preparacion de la subrasante y la base; la dosificacién, mezclando, y transporte;
colocacién, compactacion, construccién de juntas; curado y proteccion.

El tipo de equipo usado para la construccion de pavimentos de concreto
compactado con pavimentadora es basicamente el mismo que se usa para el
mezclado, transporte, colocacion y compactacion de pavimentos de concreto
asfaltico. Como es obvio, por tratarse de un material distinto al usado para el
que se disefaron los equipos, deben tenerse en cuenta ciertas consideraciones

para el uso de estos, las cuales se detallaran en los numerales siguientes.

2.5.8.1 PREPARACION DE LA SUBRASANTE Y DE LA BASE.

La subrasante y la base (donde se usa) para los pavimentos de CCP
deben satisfacer los mismos requisitos de aquellos para los pavimentos de
concretos convencionales. La subrasante y base son preparadas para
proporcionar apoyo suficiente para permitir la completa compactacion del CCP
a lo largo del espesor del pavimento. La base es frecuentemente usada para
drenar agua de la parte inferior del pavimento para prevenir la saturacion del
concreto en areas donde el fondo del pavimento esta sujeto a ciclos de

congelamiento y deshielo. Un adecuado alisado de la base es un requisito para



pavimentos que tienen tolerancias de alisado relativamente firmes. La superficie
de la base es tipicamente humedecida inmediatamente antes que el concreto
se coloque para ayudar a prevenir que la humedad del concreto sea absorbida.
Esto es especialmente importante para estas mezclas muy secas. Las lineas
del corddn son generalmente fijadas en la base para guiar la pavimentadora
para dar la apropiada calidad y altura la base, y para alinear apropiadamente la

pavimentadora en la direccién longitudinal.

FIGURA 2.28. Preparacién de la superficie para colocacion de CCP

2.5.8.2 DOSIFICACION, MEZCLADO Y TRANSPORTE.

Dosificacion de la mezcla.
En general, la dosificacion de la mezcla para el CCP sigue las directrices

para el CCR de colocacion masiva, excepto en que las cualidades esenciales



seran la resistencia a la flexion, trabajabilidad, compactibilidad y durabilidad, sin
interés particular por la elevacion del calor debida a la hidratacion del cemento.
Como la resistencia es un factor principal, la mezcla del CCP tendra un

contenido cementoso mucho mas elevado que el del CCR masivo, en general

en el rango de 282 a 356 kg/m3. El método mas comun de dosificacion de la
mezcla es el de; dosificacién con la aplicacion de conceptos de compactacion
de suelos, el cual comprende en la determinacion de la densidad méaxima en
seco de los materiales, con la aplicacion de los procedimientos modificados de
Proctor de compactacion y se puede considerar una extension de la tecnologia
de tierra estabilizada con cemento. Los contenidos Optimos de agua se
establecen usando los mismos procedimientos para establecer el contenido
optimo de agua de los materiales para terraplén y tierra estabilizada con
cemento. Para realizar esto con el CCP, se requiere una modificacion del
equipo de compactacion. EI CCP se ha dosificado con equipo de compactacién
de suelos similar al método de prueba especificado en la ASTM Standard
D1557 (de Proctor modificado). La compactacion depende de la energia
aplicada a la muestra. Se ha hallado que el esfuerzo de compactacién de la
prueba de Proctor modificada corresponde de manera muy estrecha a las
mediciones de la densidad in situ de las mezclas con tamafio maximo nominal
mas pequefio con las que se usa. El contenido 6ptimo de agua que se debe
usar con los métodos de compactacion de suelos dependera de los agregados

usados, los materiales cementosos utilizados y el esfuerzo de compactacién



aplicado. Se tendra pérdida de resistencia con un contenido de agua por abajo
o por arriba del 6ptimo.

Mezclado.

a) Mezclado en plantas portétiles.

El concreto compactado con pavimentadora se puede producir en
mezcladoras continuas destinadas para concreto pobre o muy seco. Estas
mezcladoras se caracterizan por tener ejes horizontales que rotan dentro de un
tambor fijo y tienen adheridas, a ellos unas aspas o paletas que agitan la
mezcla; estas mezcladoras se conocen con el nombre de "pugmills". En este
tipo de plantas mezcladoras, los agregados gruesos y finos se incorporan al
recipiente principal por medio de compuertas controladas, que dosifican las
cantidades de estos, dependiendo del disefio de la mezcla. EI cemento a su
vez, se descarga desde el silo de almacenamiento sobre los agregados por
medio de un mecanismo que incorpora la cantidad precisa, de acuerdo con el
disefio de la mezcla. Para controlar en forma adecuada la cantidad de cemento
necesaria en la mezcla. Se colocan unos tanques entre el silo de
almacenamiento y el mecanismo de alimentacion del cemento, los cuales tienen
una capacidad de 200 a 350 kg para mantener una presion de cemento
constante que asegure un fluo de descarga uniforme.

Estas plantas se consideran portatiles debido a que todos sus
componentes pueden ser montados y transportados en una sola unidad de

remolque y ensamblarse para su traslado en menos de cuatro horas.



FIGURA 2.29. Planta portatil utilizada en el proyecto de reconstruccion de la carretera de San Martin a
San Rafael Cedros.

b) Mezclado en plantas convencionales.

Dadas unas condiciones especificas, es factible el uso de plantas
estacionarias convencionales de mezclado.

Una de estas condiciones puede ser la existencia de una planta
mezcladora de concreto cerca al sitio de la obra, que garantice un buen sistema
de control y que pueda mantener una calidad aceptable en todo momento.

Debido a que el concreto compactado con pavimentadora es un material
extremadamente seco y de baja densidad cuando no esta compactado, las
mezcladoras convencionales so6lo pueden llenarse con tres cuartas partes del
peso normal para el cual estdn disefiadas, asegurando asi una mezcla mas
homogénea; ademas los tiempos de mezclado y de descarga deben ser mas
largos. Todo esto resulta en una disminucion de una tercera parte de la

capacidad normal que se tiene para la produccion de concreto convencional.



Dado que cualquier cambio en la cantidad de agua en la mezcla de
concreto compactado con pavimentadora, produce cambios drasticos en sus
propiedades no se debe alternar la fabricacion de éste con concretos de otro

tipo.

c) Tamboresy camiones mezcladores.

El uso de tambores mezcladores en la planta o en los camiones
transportadores, ha resultado exitoso para mezclar el concreto en algunos
casos. Este método es aconsejable cuando se dispone de agregados
relativamente limpios, al igual que de una mezcla con un contenido minimo de
finos. Esto se debe a que los finos tienden a aglutinarse, formando grumos
dificiles de mezclar completamente debido a la poca cantidad de agua presente
en la mezcla. Es frecuente también, cuando se usa este sistema, que se
presenten problemas para la descarga de los camiones mezcladores; esto se
remedia colocando el camidon en una rampa inclinada 30° respecto a la
horizontal y limpiando el interior del tambor para proporcionar, una superficie
suave, por la cual se puede deslizar facilmente el concreto.

Transporte.

El concreto compactado con pavimentadora generalmente se transporta
en volquetas. Esto se debe a la poca distancia que usualmente existe entre la
planta de mezclas y el sitio de la obra (especialmente cuando se usan plantas

portatiles) y a lo econémico y accesible que es este sistema.



La seleccion del equipo de transporte se debe hacer de tal manera que
se garantice un suministro rapido, agil y eficiente para alcanzar y mantener la
velocidad de los equipos de pavimentacion.

Para disminuir la segregacion, la descarga desde los camiones se debe
realizar a partir de tolvas con alturas de caida lo mas pequefias posibles. (Ver
figura 2.30). También es necesario tomar medidas para evitar que las
condiciones climaticas adversas perjudiquen la mezcla; para ello puede ser
necesario utilizar lonas que protejan al concreto de la lluvia y de la desecacion
durante el transporte.

En algunos casos particulares, donde las condiciones de la obra y del
equipo se presten, se pueden usar camiones mezcladores para el transporte del
concreto de la planta a la obra. Estos casos son muy especfficos y, como se
menciond en la seccién de mezclado, debe darsele mucha importancia a la
limpieza interior del tambor para agilizar la descarga y no incurrir en demoras
innecesarias que perjudiquen el ritmo de colocacion y la economia del proyecto.

Las variaciones de humedad son criticas en el CCP; por ello, los
camiones deben estar equipados con toldos en el caso de condiciones
climéaticas adversas, por ejemplo en dias calidos y con viento.

El transporte, y todas las demas operaciones, deben programarse y
controlarse de modo que llegue una alimentacion uniforme y continua de

mezcla de CCP a la pavimentadora, con el fin de evitar que ésta se detenga. Es



imposible detener la pavimentadora y volver a arrancarla sin causar una

irregularidad en la superficie del pavimento.

FIGURA 2.30. Transporte y colocacion del concreto.

2.5.8.3 DISTRIBUCION, CONFORMACIONY COMPACTACION.

Distribucién y Conformacion.
a) Generalidades.

El proceso de colocacion del concreto compactado con pavimentadora
forma parte integral de todo el proceso constructivo del pavimento. Debido a
esto debe ser siempre rapido y eficiente para mantener el ritmo de las otras
etapas de la construccion.

Inicialmente debe asegurarse que la superficie donde se va a colocar el

concreto esté bien compactada y en buenas condiciones para evitar que la



superficie del pavimento se agriete en un futuro. Es importante tener en cuenta
gue los espesores de colocacion del concreto se deben incrementar entre un 15
y un 25% con respecto a los de disefio para obtener el espesor correcto cuando

finalice el proceso de compactacion.

FIGURA 2.31. Distribucién del concreto.
b) Equipo.

El CCP debe distribuirse y compactarse para suministrar una superficie
densa, uniforme y muy lisa, semejante a la que se espera de los pavimentos de
concreto convencional y de asfalto. Para lograr esto, es necesario una maquina
de pavimentacion para distribuir, nivelar y consolidar parcialmente el CCP. Las
maquinas usadas son las mismas que las usadas para la pavimentacion con
asfalto o similares a éstas.

Actualmente hay compafias que se dedican a disefiar y fabricar
maquinas pavimentadoras adecuadas para la colocacion del concreto

compactado con pavimentadora, con las que se evitarian muchas de las



dificultades mencionadas anteriormente. Estas maquinas tienen la capacidad de
vibrar y compactar (a medida que riegan el concreto) hasta un 90% de la
densidad 6ptima, disminuyendo asi la compactacién con los rodillos y haciendo

el sistema mas rapido y econémico.

FIGURA 2.32. Equipo utilizado para la distribucién, conformacion y compactacion del pavimento

El equipo es basicamente una pavimentadora con una regla modificada
para obtener una elevada compactacion. Los componentes de dicha regla se
resumen en lo siguiente:

* Liston de Tamper. realiza un movimiento vertical alternativo por medio de
una excéntrica. Su carrera puede regularse entre 2 y 8 mm. El nimero de
golpes es regulable hasta 1800/min.

* Regla alisadora. Tres y cuatro listones mantienen una presion constante
sobre el concreto mediante pistones hidraulicos que transmiten impulsos de

alta frecuencia (hasta 70 ciclos por el nimero de revoluciones del motor).



» Listones de presion. El desplazamiento de los listones de presion entre dos
impulsos, en funcion de la velocidad de extendido y de la frecuencia de los
impulsos, es minima. Asi por ejemplo: a una velocidad de tendido de 5m/min
y una frecuencia de impulsos de 70 ciclos, el desplazamiento entre dos
impulsos es de solo 0.2 mm. Esta carrera minldscula se cubre en 7
milésimas de segundo.

Las elevadas aceleraciones producidas por los cambios de velocidad
producen grandes fuerzas de presion:

Fuerza = Masa x Aceleracion

Con este principio, gracias a la accion vibratoria y de amasado de los
listones, es posible conseguir la compactacion requerida aun en el caso de
extremas variaciones en el espesor del pavimento.

La pavimentadora debe controlarse electronicamente desde lineas de
cordeles a cada lado del carril, o bien, una linea de cordel en uno de los lados y
un esqui que corra sobre un carril colado previamente. No se deben usar
aparatos de control de la pendiente sobre la pavimentadora. En algunos casos,
han trabajado bien controles laser. Se deben realizar todo tipo de esfuerzos
para mantener coordinados la velocidad de la pavimentadora y la alimentacion
de la mezcla de CCP, de modo que no se detenga el movimiento hacia adelante
de esa pavimentadora. Una vez mas, cuando la pavimentadora se detiene y
vuelve a arrancarse, siempre se presenta una imperfeccion. Durante la

pavimentacion de carriles subsiguientes, la emparejadora de la pavimentadora



debe estar ligeramente mas arriba para tomar en cuenta el asentamiento por la
compactacion. La emparejadora debe traslaparse ligeramente sobre el borde
del otro carril. EI material depositado sobre el borde del carril previo debe
empujarse hacia la linea de la junta con una arcilla, antes de pasar los rodillos.
c) Procedimientos de colocacion.

Los procedimientos de colocacion del concreto compactado con
pavimentadora deben estudiarse para cada proyecto en particular, para evitar
en lo posible la formacién de juntas frias. Por ejemplo, cuando se pavimentan
areas rectangulares, contrario a lo que se acostumbra, debe pavimentarse en el
sentido mas corto para reducir el tiempo entre la colocacion de dos capas
consecutivas y asi obtener juntas frescas de construccion.

En épocas calurosas, la superficie de la capa en la que se vaya a apoyar
el CCP debe ser humedecida inmediatamente antes de verter sobre ella el
material. Esto tiene especial importancia en las obras de refuerzo de carreteras,
en las que el pavimento existente suele tener una rodadura bituminosa obscura
y por tanto con facilidad para absorber el calor.

Con las pavimentadoras, es muy importante que el rendimiento de la
planta permita una progresion continua del equipo, a fin de impedir que se
formen protuberancias o depresiones en la superficie final del pavimento.
Suele admitirse que el espesor total de CCP colocado en una capa no deberia
ser superior a 25 cm una vez compactado (ver figura 2.33), a fin de asegurar

la obtencion de una densidad adecuada. En algunos casos esto significa que



los espesores de CCP a colocar exceden el rango de trabajo de la
terminadora. Una motoniveladora trabajando conjuntamente con esta Ultima
para extender los centimetros extras en la parte inferior de la capa ha sido

utilizada con éxito para resolver este problema.

’
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FIGURA 2.33. Vista de espesor de pavimento.

Compactacion.

Después de que la mezcla de CCP ha sido distribuida y compactada por
la pavimentadora, se debe proceder inmediatamente a la compactacién con
rodillos lisos sin vibracién para proporcionar una compactacion ligera y ayudar a

mejorar el acabado superficial.



FIGURA 2.34. Equipo de compactacion rodillo liso sin vibracién.

2.5.84 JUNTAS.
25.84.1 GENERALIDADES.

El pavimento de concreto compactado con pavimentadora tiene las
mismas juntas que los de concreto convencional, pero el tratamiento de ellas es
diferente debido a la menor retraccion del concreto compactado y extendido por
ende, un mayor espaciamiento entre aquellas.

Las juntas en un pavimento de CCP son las areas mas criticas para
obtener una adecuada suavidad y densidad. Se forman juntas longitudinales
entre carriles adyacentes pavimentados en la direccion del pavimento, y se
forman juntas transversas a los extremos de los carriles pavimentados
perpendicular a la direccion del pavimento. Una junta fresca se forma entre

carriles sucesivos pavimentados cuando el intervalo de tiempo entre la



colocacion y la compactacion de los carriles es bastante corto para permitir
compactar las sendas juntas para formar una junta monolitica de los carriles.
Este intervalo de tiempo normalmente es una hora, mas o menos, dependiendo

del viento, temperatura, y humedad.

FIGURA 2.35. Elaboracién de juntas.

2.5.84.2 CLASIFICACION.

a) Juntas transversales.

Las juntas transversales, que tienen por objeto controlar la fisuracion
aleatoria como resultado de la contraccion, se deben cortar en aquellos
pavimentos en que se busque una buena apariencia estética y no se vaya a
recubrir posteriormente con una capa de concreto asfaltico. En caso contrario

se puede permitir que se formen espontaneamente (Ver fig.2.36).



FIGURA 2.36. Vista de Junta Transversal en el pavimento.

Originalmente, los pavimentos de CCP se construyeron sin juntas
transversales de construccion y se dejo que los carriles desarrollaran grietas
transversales en donde fuera. Debido a la extrema sequedad de la mezcla y a
su alta resistencia, estas grietas se espaciaron mas de lo que se habria
esperado con el concreto convencional, por lo comun de 15 a 20 m. Estas
grietas presentaron una tendencia minima a desmoronarse o0 a causar otro
problema. Este método ha probado ser bueno en donde el aspecto no
representa un problema. En los Ultimos afios, la concepcién ha ido cambiando y
en muchos proyectos, en particular aquellos en donde el aspecto sea un factor,
se tendran que aserrar y sellar juntas transversales de modo semejante a los
pavimentos de concreto convencional. El espaciamiento sera alrededor de 12
m. En otras palabras, haganse las grietas en lineas nitidas en donde se deseen.
Hasta ahora, nadie ha realizado mucho acerca de la manera de aserrar y sellar

las juntas transversales. En general, una junta transversal de construccion bien



construida entre carriles se abre muy poco y muestra que no constituye un
problema.
b) Juntas longitudinales.

Una junta longitudinal en un pavimento de concreto, es por supuesto, una
junta que corre en forma continua a lo largo del pavimento. La junta divide, por
ejemplo, un pavimento de dos carriles en dos secciones, siendo la anchura de
cada uno, la de un carril de transito. El propdsito de las juntas longitudinales es
simplemente el de controlar la magnitud de los esfuerzos del alabeo por
temperatura, en forma tal, que no se presente un agrietamiento longitudinal en
el pavimento (Ver fig. 2.37).

Las juntas longitudinales, en el caso de la pavimentacién con concreto
compactado con pavimentadora, de vias con un ancho inferior a los 10 m, no
son necesarias siempre y cuando se puedan emprender las labores de

construccion a todo lo ancho de la via.

FIGURA 2.37.Vista de Junta longitudinal en el pavimento



Las juntas longitudinales de construccion son areas criticas en la
construccion de pavimento con CCP. En el problema principal interviene el
hecho de que es casi imposible compactar en forma adecuada las pocas
pulgadas exteriores del borde libre de un carril de pavimentacion, es decir,
hasta que se haya colado un carril adyacente junto a él para soportar la
pavimentadora. Esta es la razon por la que, en la pavimentacién de carriles
multiples, existe un tiempo limite dentro del cual debe colarse el carril
adyacente, antes de que se le considere una junta fria. Un tiempo limite usual
es de 60 min, en condiciones atmosféricas moderadas, y de 30 min en tiempo
calido. Si el carril subsiguiente se cuela dentro de este tiempo limite, el CCP del
primer carril estara suficientemente plastico como para que se puede aplicar el
rodillo a los dos lados de la construccién en conjunto, los dos lados quedaran
adecuadamente compactados y los dos se entrelazaran entre si. Si se
sobrepasa el tiempo limite, deben quitarse del primer carril los 0.15 a 0.20 m
exteriores de material subcompactado, antes de colar el segundo carril. Por lo
general se cortan con una cortadora giratoria (disco) y el material exterior se
quita y desecha. En los proyectos grandes, a menudo se resuelve de modo
parcial este problema si se tienen dos pavimentadoras operando en escalon, la

segunda detras de la primera en el carril adyacente.



¢) Juntas frias.

Las juntas frias pueden ser longitudinales o transversales y se deben en
principio a dos razones: La primera a la interrupcion en la construccién por
fallas en el suministro del concreto o por la finalizacién de la jornada laboral y, la

segunda, a las limitaciones del equipo constructivo (Ver fig. 2.38)

FIGURA 2.38. Vistay sellado de Junta fria

Las juntas frias deben tener un plano vertical, el cual se obtiene cortando
el concreto, cuando aln se encuentra fresco. De no ser asi, se corre el riesgo
de que los extremos de las losas adyacentes cabalguen uno encima del otro si
se produce una fuerte elevacion de temperatura. Se han seguido varios
métodos para asegurar dicha verticalidad. Tanto las juntas longitudinales como
las transversales de final de dia pueden formarse bien removiendo el material
fresco de las rampas de salida o de los bordes sin compactar, o bien cortando

el material endurecido con una sierra para pavimentos de concreto hasta una



profundidad igual a la mitad del espesor de la capa compactada. EI material
restante es eliminado mediante corte manual hasta dejarlo enrasado con el
corte de sierra, a fin de obtener una superficie casi vertical (con una inclinacion
maxima de 15°). Otra posibilidad en lo que se refiere a las juntas transversales
es retirar una franja estrecha (del orden de 30 cm) de material fresco junto a la
rampa de salida antes de finalizar la compactacion. ElI hueco resultante se
rellena con material granular y se completa la compactacion. Al dia siguiente, el
material suelto, asi como la rampa de salida, se eliminan antes de empezar el
colado. Al reiniciar la construccién se descarga el concreto a lo largo de la junta
fria, con el sobreespesor necesario para lograr la altura de concreto
compactado deseado segun el disefio. Este sobreespesor es bueno colocarlo
también en una franja de unos 8 cm de ancho sobre el concreto endurecido de
la junta para, antes de permitir la circulaciéon de los equipos compactadores,
empujar el concreto hacia el concreto fresco con la ayuda de un rastro. A
continuacion se hacen circular los compactadores a lo largo de la junta, con el
rodillo montado 0,30 m sobre el concreto fresco.
d) Otras.

Las Juntas de expansion no son necesarias en los pavimentos de
concreto a menos que se necesite proteger estructuras que se encuentren
dentro del area a pavimentar, en cuyo caso se deben seguir las mismas

recomendaciones que para los pavimentos de concreto convencional.



Las juntas longitudinales de construccion se ejecutan dejando sin
compactar, temporalmente, una franja de mas 6 menos 0,25 m de ancho a lo
largo del borde del pavimento, mientras se compacta el concreto del interior de
la via, para luego hacer circular los equipos compactadores por la franja no
compactada.

Cuando se necesite tener una junta longitudinal muy bien ejecutada,
como puede ser el caso de una via urbana, puede ser necesario la colocacién
de formaletas metdlicas o de madera que contengan el concreto
adecuadamente en su sitio.

En este tipo de pavimento no se ha utilizado hasta al momento ningun
tipo de varillas de acero, ni como refuerzo, ni como barras de transferencia de
carga.

e) En el caso del que el CCP vaya a ser recubierto por una capa de mezcla
bituminosa.

Las juntas formadas en fresco son en la actualidad la practica mas
habitual. Se dispone de varios equipos para ello; por ejemplo, placas vibrantes
con una cuchilla soldada a su cara inferior o pequefios rodillos provistos de una
cuchilla anular. La hinca de la cuchilla en el material, para crear un surco en
aproximadamente un tercio del espesor de la losa, se realiza de forma manual,

por lo que la entalla debe practicarse antes de iniciar la compactacién con el

rodillo.



El costo de este tipo de juntas es muy reducido, oscilando usualmente
entre el 1 % y el 3 % del costo por m?2 de la capa de CCP una vez compactada.
Ello permite disponerlas con una corta separacion (2.5 - 4m), inferior a la
fisuracion natural del CCP, lo que, al limitar sus movimientos horizontales y
verticales, favorece su no reflexion en la capa de rodadura bituminosa.

f) Sello de las juntas.

En la mayoria de los paises las juntas de los pavimentos de CCP se
dejan sin sellar. No obstante el sellado se utiliza en la actualidad en Australia,
Alemania y EEUU, en donde es obligatorio en las obras del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. En Canada, las grietas
espontaneas de retraccion que se producen en los pavimentos de carreteras y
calles se sellan en ocasiones al cabo de 1 6 2 afios. Suele exigirse a los
productos y métodos de sellado las mismas especificaciones que a los

empleados en pavimentos de concreto vibrado.

2.5.85 CURADO Y PROTECCION DEL CONCRETO.

El curado del CCP es critico en extremo. El curado se debe iniciar
inmediatamente después de la compactacién y nunca debe permitirse que la
superficie se seque, debe empezarse el curado con agua empleando una capa
de arena humeda, mantas de algodon, tela de fique, camiones regaderas o
sistemas atomizadores de agua. También se utilizan compuestos de curado o

emulsiones bituminosas. Estas Ultimas constituyen la practica usual si se va a



disponer de una capa de mezcla bituminosa o un tratamiento superficial encima
del CCP. Si se permite al trafico circular por encima de la emulsion, ésta debe

protegerse con material granular, por ejemplo un arido entre 2y 6 mm.

FIGURA 2.39. Curado del concreto a través de un mezcla bituminosa

A diferencia del concreto convencional, que tiene agua de sangrado, aun
cuando sea limitada, que mantiene humeda la superficie durante los primeros
minutos, el CCP no cuenta con esa agua Yy, de inmediato, debe agregarse agua
y debe ser en forma continua. De lo contrario, la superficie puede morirse con
rapidez y es ella la que debe absorber la abrasion debida al trafico. Hasta que la
superficie haya endurecido, debe aplicarse agua con boquilla nebulizadoras de
rocio fino. Después de endurecer, pueden usarse rocios mas gruesos y un
sistema comun y muy eficaz es usar tuberia para irrigacion y rociadores. El

curado debe continuarse porlo menos durante 7 dias.



FGURA 2.40. Curado del concreto a través de una rociadora.

Aun cuando no es tan bueno, se ha usado compuesto para curado
formador de membrana. Si se emplea, se le debe dar el doble del espesor usual
y debe aplicarse con un aplicador mecanizado del tipo para pavimentacion
montado en una armadura a horcajadas sobre el carril. EI CCP debe protegerse
contra la congelacion y el trafico pesado mientras dure el periodo de curado. En
algunos proyectos se usardn camiones con agua para el curado. Si es
necesario que estén sobre el pavimento, deben controlarse con cuidado y no
permitir que realicen vueltas pronunciadas, para evitar que desgasten la
superficie. Durante la pavimentacién, debe contarse con suficiente forro de
plastico en el sitio para proteger el concreto fresco y no endurecido, en el caso
de que caiga una fuerte lluvia.

Al contrario que en los pavimentos de concreto vibrado, en los de CCP
no suelen realizarse operaciones de acabado para darles textura. A este
respecto se han obtenido buenas propiedades antideslizantes en algunas obras

escandinavas en las que se han empleado rodillos revestidos de caucho. Puede



destacarse que en Espafia, asi como en algunas obras japonesas, con los
pavimentos para traficos ligeros se efectlia un fratasado mecénico del CCP
para mejorar su adherencia. La textura resultante no es recomendable para
velocidades superiores a 60 km/h, pero es adecuada para calles residenciales,
poligonos industriales, etc.

A nivel de laboratorio se han obtenido buenos resultados en algunas
experiencias de denudado, extendiendo un retardador de fraguado sobre la
superficie de probetas de CCP y eliminando luego mediante cepillado la capa
de mortero superficial sin endurecer. Por ello podria ser de interés ensayar esta
técnica en alguna obra de concreto compactado con pavimentadora, cuya
regularidad hiciese innecesaria la extension posterior de una capa de mezcla
bituminosa.

En Francia se especifica un tratamiento superficial encima del CCP. Esta
solucién ha sido también utilizada en algunas obras en Australia; mientras que
en Espafa es habitual es disponer una capa de rodadura de mezcla bituminosa,
de 8 a 12 centimetros de espesor, en autopistas y carreteras principales, a fin
de obtener una adecuada regularidad superficial. Esta practica ha sido seguida
también en algunas obras en Alemania, Argentina, y Australia.

Si se dispone esta capa de rodadura, debe evitarse la reflexiéon en la
misma de las juntas y grietas del CCP. Se han utilizado con este propdésito un
gran nimero de procedimientos, la mayoria de ellos desarrollados previamente

para firmes con bases tratadas con cemento. Entre ellos puede mencionarse el



ponteado de las juntas con bandas preformadas de betin modificado con
polimeros; el empleo de geotextiles impregnados o de capas de arena-betin
colocadas encima del CCP; o como ya se ha mencionado, la creacion de juntas
en fresco dispuestas a distancias cortas (3.5 m 6 menos), lo que se traduce en
reducidos movimientos de las mismas. Este Ultimo sistema es el que, hasta el
momento, parece garantizar unos mejores resultados.

Si no se adoptan precauciones para evitar la reflexion de las grietas, es
aconsejable retrasar el extendido de la capa de rodadura, al menos durante
varias semanas, a fin de permitir al CCP desarrollar su esquema de fisuracion lo
mas posible.

En lo que se refiere a la apertura al trafico, en algunos paises europeos,
como Espafa y Francia, se permite, realizar la misma inmediatamente, una vez
gue se han completado la compactacion y la extensién del producto de curado y
que ha finalizado el fraguado; pero para ello es preciso que el material
compactado presente la estabilidad necesaria, que puede obtenerse facilmente
si se emplean aridos de machaqueo. ElI comportamiento de muchos refuerzos
construidos con bases tratadas con cemento y sin interrumpir el trafico justifica
esta practica. Por el contrario, en EEUU, Canad4 y Australia no se permite
circular a ningun tipo de vehiculos sobre el CCP en un intervalo entre 3 y 14

dias.



FIGURA 2.41 Apertura inmediata al trafico.

2.5.8.6 CONTROL DE CALIDAD.

El control de calidad es una parte del proceso constructivo que debe
tenerse en cuenta para el éxito del proyecto, ya que la construccion de
pavimentos de concreto compactado con pavimentadora es una técnica
relativamente nueva y no se cuenta con la experiencia que tienen los

constructores en otro tipo de obras.

FIGURA 2.42 Testigos del control de la calidad del concreto.



El control de calidad del Concreto Compactado con Pavimentadora
comprende dos fases: La primera es el control de calidad del material, que se
realiza comprobando la humedad y la gradacion de los agregados, asegurando
que la planta esté bien calibrada y midiendo la densidad del concreto para
comprobar el grado de compactacién, lo cual se realiza fabricando probetas
para ensayos de resistencia y de densidad. La segunda es el control de la
calidad final del pavimento que se lleva a cabo comprobando la uniformidad de
la superficie terminada. Extrayendo nulcleos y viguetas del pavimento para

medirles su resistencia y densidad, ademas el espesor final obtenido.



CAPITULO llI

DISENO DE MEZCLA

3.1 INTRODUCCION

Los estudios para la dosificacion de la mezcla para Concreto
Compactado deben considerar la resistencia a la flexion, trabajabilidad,
compactibilidad y durabilidad. Las diferentes dependencias han aplicado
filosofias y enfoques diferentes al problema de determinar las proporciones de
la mezcla. Los métodos comunes de dosificacién, segin se describen con
detalle en la norma Estado del arte del concreto compactado con rodillo ACI
325.10R, incluyen el método de Dosificacion con la aplicacién de conceptos de
compactacion de suelos, el cual sera desarrollado en esta investigacion, por ser
mas adecuado para las mezclas de pavimentos con agregado pequefio y, por lo
general, contenidos mas altos de material cementoso, contrario a las mezclas
para presas.

Este método comprende la determinacion de la densidad maxima en
seco de los materiales, con la aplicacion de los procedimientos modificados de
Proctor de compactacion. Los contenidos Optimos de agua se establecen
usando los mismos procedimientos para establecer el contenido 6ptimo de agua
de los materiales para terraplén y tierra estabilizada con cemento. El Concreto

Compactado se ha dosificado con equipo de compactacion de suelos similar al



método de prueba especificado en la ASTM Standard D1557 (de Proctor

modificado). El contenido 6ptimo de agua que se debe usar con los métodos de

compactacion de suelos dependerd de los agregados usados, los materiales

cementosos utilizados y el esfuerzo de compactacion aplicado.

El método de dosificacion de la mezcla por el método de compactacion

de suelo incluye las siguientes etapas:

1.

Determinacion de la calidad de los agregados (provenientes de la Planta

Navarra de Concretera Mixto Listo).

. Combinacién de la granulometria 6ptima del agregado.

Elaboracion de curvas densidad - humedad para distintos porcentajes de
cemento (10, 12, 14,16 y 18%).

Elaboracion de especimenes.

Propiedades del concreto endurecido para la elaboracién de la curva de
Modulo de Ruptura (MR) wrs. relacidon al/c, y selecciéon de la relacion a/c
Optima para la resistencia deseada.

En el presente capitulo se pretende dar a conocer la metodologia y el

desarrollo de las pruebas necesarias para la elaboraciéon del disefio de mezcla

de pavimentos de CCP para un Mddulo de Ruptura dado, de entre 40 y 45

kg/cm?2.



3.2 PRUEBAS A LOS AGREGADOS.
3.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS Y
GRUESOS (ASTM C-136)

3.2.1.1 GENERALIDADES.

Determinar la gradacion de los materiales granulares a usar en un
proyecto de pavimentacion, es llegar a encontrar las proporciones relativas de
los distintos tamafios de particulas que los constituyen. La granulometria intenta
agrupar en varias clases a aquellas particulas cuya mayor dimensién se
encuentra entre dos mallas de abertura cuadrada, seguidamente colocadas una

sobre la otra.

3.2.1.2 RESUMEN DEL METODO.

Una muestra de suelo seco con peso conocido, es separada utilizando
una serie de mallas progresivamente mas pequefias con el objeto de llegar a
determinar la distribucion de los tamarfios que contiene el material a analizar. El
método aqui descrito, utiliza la técnica de lavado previo por la malla No.200,
para determinar mas exactamente la cantidad de material mas fino que pasa
por dicha malla. Luego el retenido, en estado seco es sometido al proceso de

tamizado mecanico, utilizando las mallas designadas para este fin.



3.2.1.3PROCEDIMIENTO.
Agregado Fino.

1.

Haciendo uso de las mallas gruesas, determinar el tamafio maximo de
las particulas que componen al material selecto.

Tomar de un cuarteo la cantidad de material de ensayo, segun la Tabla
3.1 y anotar este peso en el cuadro correspondiente como P1.

Lavar el peso obtenido de material a través de la malla 200, a fin de
eliminar mas eficientemente los finos del material (esta actividad facilita
el cribado de los finos), el material estara bien lavado cuando el agua del
grifo pasa completamente limpia a través de esta malla.

Una vez el material esta bien lavado se coloca dentro de un horno por un
periodo de 18 a 24 hrs a una temperatura 110 + 5°C.

Transcurrido este tiempo se pesa de nuevo el material y se anota en el
cuadro correspondiente como PL. El peso de los finos por lavado (FL)
sera la diferencia entre P1- PL, este valor se anota como FL.

Tamizar el material de peso por las mallas finas, de la No 3/8 hasta la No
200 y anotar en el cuadro correspondiente, los respectivos PESOS
RETENIDOS PARCIALES obtenidos.

Calcular la granulometria  y elaborar la curva granulométrica

correspondiente.



Agregado Grueso.

1.

Haciendo uso de las mallas gruesas, determinar el tamafio maximo de
las particulas que componen al material selecto.

Tomar de un cuarteo la cantidad de material de ensayo, segun la Tabla
3.1 y anotar este peso en el cuadro correspondiente.

Tamizar el material por las mallas mas gruesas hasta la malla No 4 y
anotar en el cuadro PESOS

correspondiente  los respectivos

RETENIDOS PARCIALES obtenidos.

4. Calcular la

correspondiente.

granulometria y elaborar la

TABLA 3.1 Peso de la muestra de ensayo en funcién del tamafio maximo (¢ max) del

Agregado.

AGREGADO FINO

Tamafio Maximo Nominal

Masa minima, g

No.4 (4.75 mm) 300
3/8” (9.5 mm) 1000
3/4” (19.0 mm) 2500
1 %" (37.5 mm) 5000

AGREGADO GRUESO

Tamafio Maximo Nominal mm (in)

Peso de la muestra de ensayo, minimo. Kg (Ib)

19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
375(1%) 15 (33)
50.0 (2) 20 (44)
63.0 (2%) 35 (77)
75.0 (3) 60 (130 )
90.0 (3%) 100 ( 220 )
100.0 (4) 150 (330 )
150.0 (6) 300 (660 )

curva granulométrica




3.2.1.4 CALCULOS.

Antes de iniciar los calculos se debe verificar si las sumas de los Pesos
Retenidos Parciales son iguales a sus respectivos pesos iniciales. Si no lo son,
se procede a compensar por exceso o0 defecto en la malla de mayor retenido o
distribuyendo el error equitativamente en todos los PRP.

Los célculos para este ensayo se haran de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 3.2 Modelo de calculo para la granulometria de agregados

MALLA | RETDUDO | EATGIAL | %ACUMULADO | youe pasa  |%QUE DERE
3/8" W1 W1/WR*100(P1) P1 100*P1 100
No4 w2 W2/WR*100(F2) P1+P2 100%(P1+P2) 95-100
N°8 W3 W3/WR*100(P3) P1+P2+P3 100*(P1+P2+P3} 80-100
N°16 W4 W4/WR*100(P4) P1+P2+....+P4 100%(P1+P2+.....+P4) 50-85
N°30 W5 W5A/VR*100(P5) PL+P2+....+P5 100%(PL+P2+.....+P5) 25-60
N°50 W6 W6WR*100(P6) P1+P2+.....+P6 100%(PL+P2+.....+P6) 10-30.
N°100 w7 W7/WR*100(P7) PL+P2+....+P7 100%(PL+P2+.....+P7) 2-10.
FONDO w8 WB8/WR*100(P8) P1+P2+.....+P8 100%(PL+P2+.....+P8)

TOTALES WR 100

Comentarios.

Del proceso de ensayo

a) Se debe reportar los porcentajes que pasan con aproximaciones al
0.1%, omitiendo los resultados para aquellas mallas sobre las cuales
menos del 0.05% en peso ha sido retenido.

b) El porcentaje de error no excedera de 0.3%, basado en la masa

original.



El tiempo de vibrado 6ptimo podra definirse como aquel en el cual la
curva  granulométrica se wvuelve constante (se  obtienen
aproximadamente los mismos PORCENTAJES QUE PASAN). En la
practica suelen utilizarse 10 min. de vibrado, cuando la granulometria

se realiza con vibrador mecanico y 30 min. si se realiza manualmente.



3.2.1.5 RESULTADOS

De Agregado Fino:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/_/\ FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
I{ ] ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
%:' LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".
Proyecto: Trabajo de Graduacién: Concreto Compactado con Pavimentadora
Procedencia: El Pedregal, Hacienda Izabel, Depto. La Paz
ENSAYO GRANULOMETRICO PARA AGREGADO FINO (ASTM C 136-93)
Peso Bruto(g) 1,000.0 |Retenido N°4, g 48.0 [fecha muestreo 09-Ago-03(% Gravas 4.8 MATERIAL LAVADO
Tara(g) Pasa N° 4, g 952.0 |fecha ensayo 15-Ago-03|% Arenas 86.6 |P.seco lavado, g
Humedad, % % pasa N° 4 95.2 [Realizé % Finos 8.6 |P.seco lav.pasa N°4, g
P.Neto, g 1,000.0 |P.Neto(Finos),g Revisd TOTAL, % 100.0 |MF =
MALLA Peso.R.P Porc. R.P. Porc.R.A. Porc.Pasa
Pul. mm (g) (%) (%) (%) OBSERVACIONES
1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0
N°.4 4.750 48.0 48 48 95.2
N°.8 2.360 80.4 8.0 12.8 87.2
N°.16 1.180 152.2 15.2 28.1 71.9
N°.30 0.600 219.8 220 50.0 50.0
N°.50 0.300 267.8 26.8 76.8 23.2
No.100 0.150 144.7 14.5 91.3 8.7
No.200 0.075 15 0.2 914 8.6
FONDO 85.6 8.6 100.0 0.0
TOTALES 1000.0 100.0

100.0
80.0 \\\
60.0
40.0 \
20.0 \

0.0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

FORMATO 3.1 Granulometria de arena, muestra nimero uno.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/_/\ FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
1 ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

Proyecto: Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

Procedencia: El Pedregal, Hacienda Izabel, Depto. La Paz

ENSAYO GRANULOMETRICO PARA AGREGADO FINO (ASTM C 136-93)

Peso Bruto(g) 1,000.0 [Retenido N%4, g 43.4 |fecha muestreo 09-Ago-03)% Gravas 43 MATERIAL LAVADO
Tara(g) PasaN° 4, g 956.6 |fecha ensayo 15-Ago-03|% Arenas 87.4 |P.seco lavado, g
Humedad, % % pasa N° 4 95.7 |Realizé % Finos 8.3 [P.seco lav.pasa N%4, g
P.Neto, g 1,000.0 [P.Neto(Finos),g Reviso TOTAL, % 100.0 [MF =
MALLA Peso.R.P Porc. R.P. Porc.R.A. Porc.Pasa
Pul. mm (g) (%) (%) (%) OBSERVACIONES
12" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 2.8 0.3 03 99.7
Ne.4 4.750 40.6 4.1 43 95.7
N°.8 2.360 875 8.8 131 86.9
N°.16 1.180 158.5 15.9 28.9 711
N°.30 0.600 219.9 22.0 50.9 49.1
N°.50 0.300 262.5 26.3 712 22.8
No.100 0.150 143.9 14.4 91.6 8.4
No.200 0.075 13 0.1 91.7 8.3
FONDO 83.0 8.3 100.0 0.0
TOTALES 1000.0 100.0

100.0
90.0 =N
80.0 ™
' N
70.0
60.0 A\
50.0 N
' N
40.0

30.0 \\
20.0

10.0
0.0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

FORMATO 3.2 Granulometria de arena, muestra niimero dos.




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA™.

Proyecto:

Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

P

El Pedregal, Hacienda Izabel, Depto. La Paz

ENSAYO GRANULOMETRICO PARA AGREGADO FINO (ASTM C 136-93)

Peso Bruto(g) 1,000.0 [Retenido N%4, g 54.9 |fecha muestreo 09-Ago-03|% Gravas 5.5 MATERIAL LAVADO
Tara(g) PasaN° 4, g 945.1 |fecha ensayo 15-Ago-03|% Arenas 85.0 |P.seco lavado, g
Humedad, % % pasa N° 4 94.5 [Realizé % Finos 9.6 |P.seco lav.pasa N%4, g
P.Neto, g 1,000.0 [P.Neto(Finos),g Revisd TOTAL, % 100.0 [MF = 3.45
MALLA Peso.R.P Porc. R.P. Porc.R.A. Porc.Pasa
Pul. mm (g) (%) (%) (%) OBSERVACIONES
12" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 5.0 05 05 99.5
N°.4 4.750 49.9 5.0 5.5 94.5
N°.8 2.360 725 7.3 12.7 87.3
N°.16 1.180 127.6 12.8 255 745
N°.30 0.600 210.2 21.0 46.5 535
N°.50 0.300 276.9 21.7 74.2 25.8
No.100 0.150 159.6 16.0 90.2 9.8
No.200 0.075 2.7 0.3 90.4 9.6
FONDO 95.6 9.6 100.0 0.0
TOTALES 1000.0 100.0
100.0
90.0 ™~
80.0
70.0
60.0 \
50.0 \
40.0 \
30.0 \\
20.0
10.0
0.0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

FORMATO 3.3 Granulometria de arena, muestra nimero tres.




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
] ) ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ol LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
i "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".
Solicita:

Proyecto: Trabajo de Graduacién: Concreto Compactado con Pavimentadora

Ubicacion:

Procedencia: El Pedregal, Hacienda Izabel, Depto. La Paz

ENSAYO GRANULOMETRICO
DE AGREGADO FINO

ASTM C-136

MALLA % ACUMULADO QUE PASA
Pulg. mm MUESTRA No.1 | MUESTRA No.2 | MUESTRA No. 3 PROMEDIO
1/2 12.500 100.0 100.0 100.0 100.0
3/8 9.500 100.0 99.5 99.7 99.7
4 4.750 95.2 94.5 95.7 95.1
8 2.360 87.2 87.3 86.9 87.1
16 1.180 71.9 745 711 725
30 0.600 50.0 535 49.1 50.9
50 0.300 23.2 25.8 22.8 23.9
100 0.150 8.70 9.80 8.4 9.0
200 0.075 8.6 9.6 8.3 8.8
Fondo 0.0 0.0 0.0 0.0
FORMATO 3.4 Promedio de muestras de Granulometria de Arenas.




De Agregado Grueso:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/_/\ FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
[ ! ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
w LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".
Proyecto: Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora
Procedencia: Pedrera Ateos, Depto. La Paz.
ENSAYO GRANULOMETRICO PARA AGREGADO GRUESO (ASTM C 136-93)
Peso Bruto(g) 8,000.0 |Retenido N°4, g 7,937.5 |fecha muestreo 09-Ago-03(% Gravas 99.2 MATERIAL LAVADO
Tara(g) Pasa N° 4, g 62.5 |fecha ensayo 15-Ago-03|% Arenas 0.0 |P.seco lavado, g
Humedad, % % pasa N° 4 0.8 |Realizd % Finos 0.8 |P.seco lav.pasa N°4, g
P.Neto, g 8,000.0 |P.Neto(Finos),g Revisd TOTAL, % 100.0 |% P.seco lav. Pasa N° 4
MALLA Peso.R.P Porc. R.P. Porc.R.A. Porc.Pasa
Pul. mm (g) (%) (%) (%) OBSERVACIONES
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 126.8 1.6 1.6 98.4
1/2" 12.500 3461.4 433 449 55.1
3/8" 9.500 2193.1 274 72.3 21.7
N°.4 4.750 2156.2 210 99.2 0.8
FONDO 62.5 0.8 100.0 0.0
TOTALES 8000.0 100.0
100.0
900 |11 — F\\
80.0 [ \
700 [ \
600 [——f—— \
0 ||| A
400 [ \
300 [
200 [ \
100 [
N
100.000 10.000 1000

FORMATO 3.5 Granulometria de grava, muestra nimero uno.




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/_/\ FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
1 ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

Proyecto: Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

P denci Pedrera Ateos, Depto. La Paz.

ENSAYO GRANULOMETRICO PARA AGREGADO GRUESO (ASTM C 136-93)

Peso Bruto(g) 8,000.0 |Retenido N°4, g 7,897.6 |fecha muestreo 09-Ago-03|% Gravas 98.7 MATERIAL LAVADO
Tara(g) Pasa N°4, g 102.4 |fecha ensayo 15-Ago-03|% Arenas 0.0 [P.seco lavado, g
Humedad, % % pasa N° 4 1.3 |Realiz6 % Finos 1.3 |P.seco lav.pasa N4, g
P.Neto, g 8,000.0 |P.Neto(Finos),g Revisd TOTAL, % 100.0 |% P.seco lav. Pasa N° 4
MALLA Peso.R.P Porc. R.P. Porc.R.A. Porc.Pasa
Pul. mm (9) (%) (%) (%) OBSERVACIONES
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 276.0 3.5 35 96.6
12" 12.500 3320.9 415 45.0 55.0
3/8" 9.500 1987.5 24.8 69.8 30.2
N°.4 4.750 2313.2 289 98.7 13
FONDO 102.4 13 100.0 0.0
TOTALES 8000.0 100.0

100.0
90.0 || \\ ,,,,,,,,,,,,

80.0 [+ \ rrrrrrrrrrrr
700 [
60.0 [+ \ rrrrrrrrrrrr
500 || N
400 [ \ rrrrrrrrrrrr

300 [

200 |||

100 |

0.0
100.000 10.000 1.000

FORMATO 3.6 Granulometria de grava, muestra nimero dos.




/—/\ UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

- FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
! ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
% LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA",

Solicita:

Proyecto: Trabajo de Graduacién: Concreto Compactado con Pavimentadora

Ubicacion:

Procedencia: Pedrera Ateos, Depto. La Paz.

ENSAYO GRANULOMETRICO
DE AGREGADO GRUESO
ASTM C-136
MALLA % ACUMULADO QUE PASA
Pulg. mm MUESTRANo.1 | MUESTRA No.2 | MUESTRA No. 3 PROMEDIO
1 25 100.0 100.0 100
3/4 19 98.4 96.6 98
12 125 55.1 55.0 55
3/8 9.5 21.7 30.2 29
No. 4 4.75 0.8 1.3 1
Pasa No. 4 0.0 0.0 0

FORMATO 3.7 Promedio de muestras de Granulometria de Gravas.




3.2.2 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS

FINOS Y GRUESOS (ASTM C-128, ASTM C-127).

3.2.2.1 GENERALIDADES.

La Gravedad Especffica es la caracteristica que generalmente se usa
para el calculo del volumen ocupado por el agregado en varias mezclas
constituidas por materiales pétreos, como por ejemplo el concreto hidraulico,
concreto asfaltico y otras mezclas que son proporcionadas y analizadas sobre
la base de un volumen absoluto.

El valor de la Absorcion es usado para calcular el cambio en el peso de
un agregado, provocado por el agua absorbida en los poros accesibles de las
particulas que constituyen el material comparado con la condicién seca, cuando
se evalla el comportamiento del agregado al contacto del agua durante un
periodo de tiempo largo, tal que se logre alcanzar el potencial de absorcién del

mismo.

3.2.2.2 RESUMEN DEL METODO.

Agregado Grueso.

Una muestra de agregado de peso conocido, es sometida a saturacion
de agua por un periodo aproximado de 24 hr. Durante este tiempo, los poros de

las particulas del material se llenan de agua. Después de este periodo, la



muestra se remueve del tanque de saturacién, sus particulas son secadas
superficialmente y se registra el peso de toda la muestra en esas condiciones
(SSS). Subsecuentemente se vierte la muestra en un recipiente con vertedor
previamente aforado de agua, produciéndose un volumen de agua desalojado.
Finalmente la muestra de material se seca al horno por 24 hr. a 105 + 5° C.
Usando el volumen y los pesos de aqui obtenidos, se pueden calcular la
gravedad especifica y la absorcion del material pétreo ensayada.

Agregado Fino.

Una muestra de agregado fino (pasa malla No 4), es saturada por un
periodo de 24 hr, después del cual se seca superficialmente (condicion SSS),
para introducirla a un picndmetro en donde se registrara el peso de su volumen
de agua desplazado. La Gravedad Especffica determinada con este peso sera
Gs, con base al peso SSS. La Absorcion del agregado fino es muy Util para este
propdsito, ya que conociendo su valor se puede determinar el peso seco de la

muestra de ensayo.

3.2.2.3 PROCEDIMIENTO

Agregado Grueso:

1. La muestra para el ensayo debe ser representativa, para lo cual debera
ser tomada de un cuarteo para reducir su tamafio al necesitado. EI material que

pasa la malla No 4 es eliminado a través de un tamizado seco de la muestra de



ensayo. Esta muestra, debe lavarse vigorosamente a través de la malla No 8
con el objeto de remover el polvo adherido a la superficie del agregado grueso u
otros recubrimientos presentes en la misma.

El peso minimo de la muestra de ensayo se presenta en la Tabla 3.3. En
algunos casos se requerira realizar el ensayo en varias fracciones separadas,
normalmente esto se realiza cuando mas del 15% es retenido sobre la malla 1
1/2" ( 37.5 mm), el material de mayor tamafio que esta malla debera por tanto

ensayarse por fracciones separadas desde la malla de mayor abertura hasta la

de menor abertura.

TABLA 3.3 Peso minimo de la muestra de ensayo para la determinacién de la Gravedad

Especifica del agregado grueso.

Mm (pul) Kg (Ib)
150 (6) 125 (276)

125 (5) 75 (165)

112 (4 1/2) 50 (110)
100 (4) 40 (88)

90 (3 112) 25 (55)

75 (3) 18 (40)

63 (2 1/2) 12 (26)

50 (2) 8 (12)

37.5 (1 1/2) 5 (11)

25 (1) 4 (8.8)

19 (374) 3(6.6)

12.5 (1/2) o menor 2(4.4)

2. Secar el material obtenido a una temperatura de 110 + 5° C durante 24 h.

Luego dejar que se enfrie a una temperatura que sea confortable su



manipulacion. Seguidamente se sumerge el agregado en agua a la temperatura
ambiente por un periodo de 24 + 4 h,

3. Cuando los valores de Absorcion y Gravedad Especifica seran usados en
proporcionamiento de mezclas de concreto en las cuales los agregados
intervendran en sus condiciones naturales de humedad, el requerimiento para el
secado inicial puede ser eliminado. Si las superficies de las particulas de la
muestra han sido guardadas en condicion humeda hasta la realizacion del
ensayo, la condicion de saturacion por 24 h, también puede ser eliminada.

4. Remover la muestra de ensayo del agua y envolverla en un pafal
absorbente hasta eliminar el agua superficial libre. Las particulas grandes
deben ser secarse individualmente. Puede utilizarse un secador de pelo para
realizar la eliminacion del agua superficial, pero debe tenerse cuidado de no
secar el agua depositada en los poros accesibles de las particulas del material.
Luego que se ha logrado la condicion Saturada Superficialmente Seca (SSS) se
pesa al aire la muestra y se registra su peso como Wsss.

5. Se afora el recipiente provisto de un vertedor con agua potable y sobre
una superficie completamente horizontal.

6. Se vierte el material sobre el recipiente aforado procurando evitar
salpicaduras y recogiendo el agua que rebalsa en una probeta graduada.

7. Leer en la probeta el volumen de agua desalojada por la grava (Vp).

8. Repita el procedimiento tres veces y tome el promedio de los valores

mas consistentes sin que los resultados se alejen méas del 2%.



9. Se seca la muestra de ensayo hasta peso constante a una temperatura
de 110 £ 5°C durante 24 h, después de lo cual se deja enfriar a temperatura
ambiente para proceder a pesarla en estas condiciones. Este peso seco se

registra como peso seco al aire.

Agregado Fino:

1. Se elige una muestra representativa del material que pasa la malla No 4,
se sumerge en agua por un periodo de 24 h, después del cual se seca para
proporcionarle la condicion Saturada Superficialmente Seca (SSS). Esta
condicion se logra eliminando humedad superficial libre del material, a través
del uso de un papel absorbente, el material se extiende sobre este papel y otra
porcion del mismo papel se extiende sobre el material. Este irAd perdiendo
humedad superficial libre progresivamente. Para comprobar la presencia de
agua superficial libre en las particulas del agregado, se vierte una porcion del
material dentro del cono truncado de tal forma que este se llene
completamente. Luego se aplican 25 golpes con el pison compactador, sobre la
superficie superior de la arena contenida en el molde. Cada golpe debera caer
de una altura de 5 mm (0.2 pul) sobre el borde superior del cono. En seguida se
elimina el cono, en forma vertical (hacia arriba) y en forma lenta para no dafar
el material compactado que contiene en su interior. Si el agregado mantiene la
forma de cono truncado, indicarA que existe agua superficial libre en los

agregados, si por lo contrario el material se desintegra de las aristas del cono,



manteniendo parte de su forma en forma de cono, se dira que el agregado tiene
la condicién SSS.

2. Para determinar la Absorcion del material, se pesa al aire una muestra
representativa de 500 g de peso del material SSS. Se seca al horno por un
periodo de 24 h. a una temperatura de 110 + 5° C y se registra como peso seco
al aire a temperatura ambiente. La diferencia entre el peso del material en
estado SSS y el peso seco, dividida por el peso seco, dara como resultado la
Absorcion del material.

3. Se determina el peso del picnbmetro mas agua hasta su marca de aforo,
a la temperatura de ensayo.

4. Se pesa al aire una muestra de 500 £ 25 g de material SSS. Se deposita
dentro del picnémetro teniendo cuidado de no perder material durante esta
actividad. Un procedimiento alternativo podria ser, depositar una cantidad de
material dentro del picndmetro y pesar este conjunto, se conocera el peso del
material depositado restando el peso de este conjunto menos el peso del
picnédmetro vacio.

5. Se deposita agua en el picndmetro hasta aproximadamente 90% de su
capacidad y se tapa herméticamente. Se elimina el aire atrapado en el material,
usando cualquier método de succion de vacios. Aforar luego el picnémetro y
verificar que se encuentre completamente seco en su exterior. Se registra el
peso del conjunto Picnbmetro + Agua + Agregado. El peso seco de la muestra

se obtiene indirectamente de las ecuaciones de calculo.



3.2.2.4 CALCULOS.

Agregado Grueso:

Gravedad Especffica

Gs— WSsss
VD
Absorcién
A% = H*lOO
A
Simbologia:

Wseco = Peso al aire del material secado al horno, g.

Wsss = Peso al aire del material, en condicion Saturada Superficialmente

Seca, g.
Gs = Gravedad Especifica, sin unidades.
A% = Absorcion, valor porcentual.

Agregado Fino:

Gravedad Especffica

W
Gs = muestra
W +W W

p+agua muestra 'V p+aguarm

Absorcion.

AVp — Wmuestra _Wseco *100

Seco
Simbologia:

Winuestra = Peso al aire del material en condicién SSS, g



W + agua = Peso del picnémetro lleno con agua a temperatura de
ensayo, g

Wp +agua+m = Peso del conjunto Picnémetro + Agua + Muestra, a temp. de
ensayo, g

Wseco = Peso al aire del material seco al horno, g.



3.2.2.5 RESULTADOS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

[
e

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE
AGREGADOS GRUESOS Y FINOS ASTM C-127

PROYECTO: Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

FECHA DE
ENSAYO: 25/07/2003

AGREGADO GRUESO
Muestra Wsss (gr) Volumen Gravedad | Absorcion
desalojado

(ml) Especifica %

1 5000,0 1880,0 2,66 0.89

2 5000,0 1875,0 2,67 0.92

3 5000,0 1870,0 2,67 0.89
Gravwedad Especifica = 2,67 0.90

AGREGADO FINO

Wmuestra
Muestra (an) Wp+agua |Wp+agua+m| Gravedad | Absorcion
Especifica %
1 500,00 1489,00 1801,00 2,66 2.84
2 500,00 1486,00 1795,00 2,62 2.78
Gravedad Especifica = 2,64 2.81

FORMATO 3.8 Gravedad Especifica'y Absorcion de agregados.



3.2.3 PESO VOLUMETRICO DE AGREGADOS (ASTM C-29)

3.2.3.1 GENERALIDADES.

El Peso Unitario o Peso Volumétrico de un agregado es el peso del
material necesario para llenar un recipiente de un pie cubico. Se usa el término
"peso volumétrico unitario" porque se trata del volumen ocupado por el
agregado y los huecos entre sus particulas. Los métodos para determinar los
Pesos Unitarios de los agregados pueden ser suelto y varillado. Los resultados
dependen del método usado.

El peso unitario es una propiedad necesaria para determinar el
proporcionamiento de mezclas de concreto, asi como también puede ser usado
para determinar la relacibn masa/volumen, la cual es muy Util en la conversion
de cantidades durante las compras de materiales acordadas. Aunque los
agregados se transporten o almacenen con humedad absorbida o sobre su
superficie, en este ensayo se determinara el peso unitario sobre la base del

peso seco del material.

3.2.3.2 RESUMEN DEL METODO.

Una muestra de material pétreo representativa, es depositada en un

recipiente de wvolumen conocido en diferentes condiciones (suelta o



compactada). El material colocado en condicion suelta tendr& menos peso que

cuando se coloca compactado (con una varilla de 5/8" con punta de bala).

3.2.3.3 PROCEDIMIENTO.

1. Tomar una muestra representativa en cantidad. El tamafio de la muestra
debera ser aproximadamente de 1.25 a 2.0 veces la cantidad requerida para
llenar el molde volumétrico. La muestra debe estar seca a peso constante,
preferiblemente con secado al horno a 110 £ 5 °C durante 24 h.

2. Calibrar el molde volumétrico, haciendo uso de un método controlado de
laboratorio, ya sea midiendo las dimensiones del mismo o llenandolo con agua
a temperatura ambiente. Este volumen debe ser expresado en m? y se registra
como VM. Se registra ademas el peso de este molde como W ige. Dentro de un
laboratorio en funciones, este volumen debera ser recalibrado por lo menos
cada afio.

3. Para obtener el PESO VOLUMETRICO SUELTO, se llena el molde
volumétrico con agregados de la muestra de ensayo, dejando caer los
agregados desde el cucharén, el cual debera estar ubicado a una altura que no
exceda las 2" del borde superior del molde. EI material debera formar un cono
sobre la parte superior del molde. Luego se enrasa con la varilla apisonadora
hasta lograr que los agregados estén aproximadamente a nivel con dicha parte
superior del molde. Se registra el peso del conjunto Molde + muestra como

Wholde + agregado suelto-



4. Para obtener el PESO VOLUMETRICO VARILLADO, se llenara el molde
con agregados, haciéndolo en tres (3) capas sucesivas. Cada capa debera
apisonarse con la varilla de 5/8" con un nimero de varillazos igual a 25. Debera
procurarse que cada golpe de la varilla no penetre en mas de 1 cm (1/2") dentro
de la capa anterior varillada. Al final de la tercera capa, con el material
sobrepasando el borde superior del molde, se enrasa este de tal manera que
los agregados estén aproximadamente a nivel con dicha parte superior del

molde. Se registra el peso del conjunto Molde + muestra varillada como W noide +

agregado varillado-

3.2.3.4 CALCULOS.

Peso Unitario Suelto

W

w -
molde+ agregadaosuelto molde
PVS = Sl

VM

Peso Unitario Varillado

PVV = Wmolde+agregadwarillado _Wmolde
VM
Donde:
PVS = Peso volumétrico Suelto

PVV =Peso Volumétrico Varillado



Comentarios.

Del proceso de ensayo

a)

b)

d)

Las variaciones entre un peso volumétrico y otro de un mismo material,

realizado por un solo operador no deberan variar en mas de 14 kg/m?.

Durante el varillado de tamafios grandes del agregado grueso, puede
dificultar la penetracion de cada capa introducida, para esto sera
necesario aplicar un vigoroso esfuerzo con el fin de lograr varillar cada
capa sin gque este varillado penetre significativamente en la anterior capa

varillada.

Es necesario realizar por lo menos 3 determinaciones del peso unitario, el
resultado incluido en el informe serd el promedio de estas tres

determinaciones.

El proceso de varillado tiene que ser ejecutado por una sola persona, ya

gue esto podria conllevar a resultados dispersos entre uno y otro ensayo.

Cuando se realiza el Peso Unitario Suelto o Varillado, el material debe
vaciarse en el recipiente desde una altura no mayor de 2 pul (50 mm),

respecto al borde superior del molde volumétrico.



3.2.35 RESULTADOS.
De Agregado Fino:

PROCEDENCI
A

PROYECTO:

/—/\FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
]
1
T

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

PESO VOLUMETRICO SUELTO Y VARILLADO DE AGREGADO FINO

ASTM C-29
Fecha:

29/07/2003

El Pedregal,
Hda Santa Isabel

Trabajo de Graduacion: Concreto Compactado con
Pavimentadora

VOLUMEN DEL MOLDE (VM): 0,002814754 m3

PESO DEL MOLDE: 1606 ar

MATERIAL PESO DE MATERIAL
(kgs) SUELTO VARILLADO
1 3,724 4,122
2 3,710 4,140
3 3,777 4,182
PROMEDIO 3,737 4,148

Pwol = (W de Agregado - Wmolde)/ VM (m3)

PRUEBAS PVS (Kg/m3) | PVV (Kg/m?)
1 1323,03 1464,43
2 1318,05 1470,82
3 1341,86 1485,74
PROMEDIO 1327,65 1473,66

FORMATO 3.9 Peso Volumétrico Suelto y Varillado del Agregado Fino.




De Agregado Grueso:

/_/\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
] ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

oy LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ity .
~~" " ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

PESO VOLUMETRICO SUELTO Y VARILLADO DE AGREGADO GRUESO
ASTM C-29

Fecha: 29/07/2003

PROCEDENCIA Pedrera Ateos. Depto. La Paz
Trabajo de Graduacion: Concreto Compactado con
PrROYECTO:  Pavimentadora

VOLUMEN DEL MOLDE (VM): 0.014197429 m3

PESO DEL MOLDE: 8691.3 ar

PESO DE MATERIAL
MATERIAL (kgs)
SUELTO VARILLADO
1 19.556 21.309
2 19.345 20.889
3 19.373 21.539
PROMEDIO 19.425 21.246

Pwl = (W de Agregado - Wmolde)/ VM (m?3)

PRUEBAS PVS (Kg/m?) PVV (Kg/m3)
1 1377.41 1500.88
2 1362.55 1471.30
3 1364.52 1517.08
PROMEDIO 1368.16 1496.42

FORMATO 3.10 Peso Volumétrico Suelto y Varillado del Agregado Grueso.



3.2.4 RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO
POR ABRASION E IMPACTO EN LA MAQUINA DE LOS

ANGELES (ASTM C-131).

3.2.4.1 GENERALIDADES.

La resistencia al desgaste de un agregado se usa con frecuencia como
indicador general de la calidad del agregado. Esta caracteristica es esencial
cuando el agregado se va a usar en concreto sujeto a desgaste por abrasion,
como lo es el caso de los pavimentos.

Los materiales a usarse en la construccion de carreteras deben ser duros
y resistentes al desgaste ocasionado por el efecto mecanico de pulicion del
trafico y los efectos abrasivos internos de cargas repetitivas.
Este ensayo es la medida mas comun de la dureza en los agregados, nos
permite tener una idea, de la forma en que se comportaran los agregados, bajo
los efectos de la Abrasion causados por el trafico. Ademas nos proporciona una
idea del grado de intemperismo que poseen los agregados. Los agregados
intemperizados tendran valores de desgaste elevados, por lo que su uso podra
ser limitado o nulo, dentro de un proyecto de pavimentacion. Los resultados del
ensayo no deben utilizarse para hacer comparaciones inmediatas entre distintas

fuentes en origen, composicion, minerolodgica o estructura de los agregados.



Cuando se necesite utlizar las especificaciones de desgaste en
resultados de ensayos de Desgaste, debe tenerse cuidado de tomar en
consideracion la disponibilidad de los mismos asi como también sus usos a lo

largo de su historia.

3.2.4.2 RESUMEN DEL METODO.

Una muestra de agregados de 5000 g, con
una granulometria conocida, es introducida al tambor de la Maquina de Los
Angeles, dentro de este, la muestra es sometida a acciones de abrasion,
impacto y pulverizacion las cuales son ejecutadas por una carga abrasiva
compuesta de esferas de acero. Esta carga abrasiva depende de la
granulometria original que tenga el agregado a ensayar. La muestra se hace
rotar dentro de la maquina a una velocidad de 33 rev/min, para un total de 500
rev. después de lo cual, esta se saca y se tamiza por la malla No.12 (1.70 mm),
para determinar por diferencia de pesos, el Porcentaje de material que pasa

esta malla, lo cual representa el DESGASTE de la muestra ensayada.

3.2.4.3 PROCEDIMIENTO.

1. La muestra de prueba debe prepararse con agregado representativo del

banco a utilizar. Esta muestra debera ser lavada a través de la malla No.200 y

secada a una temperatura entre los 110 + 5°C hasta peso constante.



2. Separar el agregado en fracciones, haciendo uso de los tamices

indicados en la TABLA 3.4 Luego esta granulometria se compara con los
rangos de valores dados en la misma para obtener el tipo de granulometria del
ensayo de Desgaste. En caso que los resultados difieran de los indicados, se

recomienda considerar el tipo de granulometria mas cercano al de ensayo.

TABLA 3.4 Tipos de granulometrias de comparacion para los agregados a ensayar en la
méquina de Los Angeles.

MALLA N°
(pulg) PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA
4 TIPOC
5 TIPOA TIPO B TIPO D
2’ 100 100 - e
17”7 e 75-95 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60- 100
No.4 25 -55 30-60 35-65 50-85
No.10 15-40 20-45 25-50 40- 70
No.40 8-20 15-30 15-30 25-45
No.200 2-8 5-15 5-15 8-15
3. Segun la granulometria encontrada en el paso anterior, se procede a

preparar la muestra de ensayo, atendiendo a los valores de la TABLA 3.5. Este
peso se registra como W1. La muestra asi preparada y pesada juntamente con
la carga abrasiva correspondiente segin TABLA 3.6, se vierten dentro del
tambor de la maquina de Los Angeles. Se cierra la compuerta y se hace girar a
una velocidad de 30 a 33 rpm, hasta completar 500 revoluciones; la maquina

debera mantener una velocidad periférica, sustancialmente uniforme (la marcha



lenta o0 deslizamiento en el mecanismo propulsor es muy probable que dé
resultados diferentes)

TABLA 3.5 Pesos de los diferentes tamarfios de agregados para el ensayo de Desgaste.

MALLA Pesodelos tamanosindicados
(grs)
Grado
Pasa Retenido A B C D
11/2" 1" 1250 + 25
1" 3/4" 1250 +25
3/4" 1/2" 1250 + 10 2500 + 10
1/2" 3/8" 1250 +10 2500 + 10
3/8" 1/4" 2500 + 10
1/4" No.4 2500 + 10
No.4 No.8 5000+10
TOTAL 5000 + 10 5000 + 10 5000 +10 5000+10

TABLA 3.6 Tamafio de la carga abrasiva segun la granulometria original de la muestra

analizada.
GRANULOMETRIA NUMERO DE CARGA
TIPO ESFERAS ABRASIVA, ¢
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
c 8 3330 £+ 20
D 6 2500 + 15
4. Descargar el material de la maquina de Los Angeles sobre una bandeja

para luego separarla preliminarmente con una malla mas gruesa que la malla

No.12 (puede utilizarse la No.4), estos retenidos se lavan sobre la misma malla



No.4 para eliminar de su superficie los finos adheridos y se colocan en una
bandeja para introducirlos al horno posteriormente.

5. El material que pas6 la malla No.4 se tamiza por la malla No.12,
debiendo luego lavarlos sobre ésta ultima a fin de eliminar los finos adheridos a
las particula retenidas. El material que pasé la malla No.12 se desecha.

6. El material lavado sobre la malla No.12 se vierte sobre la bandeja que
contiene al material lavado sobre la malla No.4, para someterlos a secado por
24 h a 105°C.

7. Transcurrido este tiempo se saca del horno, se pesa y se registra su

peso como W2, en la casilla del cuadro correspondiente.

3.2.4.4 CALCULOS.

Calcular el Desgaste (%D). utilizando la siguiente ecuacion

W1-W2
W1

%D = 100

Comentarios.
Del proceso de ensayo
a) Expresar el resultado del desgaste como un nimero entero.
b) Asegurarse que la muestra de desgaste esta completamente seca
antes de iniciar el ensayo.
C) Para obtener W1 y W2 utilice una balanza de 20 Kg. de capacidad

con aproximacion de 1.0 g.



d) Asegurarse que durante el lavado no quedan finos adheridos a las
particulas mayores que la malla No.12.
Si el tamizado anterior al lavado fue corto, se debera comprobar que

después del secado no existe material que pase la malla No.12

3.2.4.5 RESULTADOS.

]
1
T

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE DESGASTE | :
ASTM C-131

Trabajo de Graduacion: Concreto Compactado con

PROYECTO: Pavimentadora
FECHA DE
SOLICITUD:
FECHA DE
RECEPCION:
FECHA DE
ENSAYO: 25/07/2003
ENSAYO No. 1 2
BANCO PEDRERAATEOS| PEDRERAATEOS
ENSAYO DE GRADUACION
PESO INICIAL ars. 5.000 5.000
PESO RETENIDO MALLA # 12 ars. 3.958 3.967
DIFERENCIA ars. 1.042 1.033
% DE DESGASTE 20,8 20,7

FORMATO 3.11 Resistencia al desgaste del Agregado Grueso.



3.2.5 SANIDAD DE AGREGADOS MEDIANTEEL USO DE

SULFATO DE SODIO (ASTM C- 88)

3.2.5.1 GENERALIDADES.

La Sanidad es una propiedad que mide la estabilidad de un agregado
bajo la accion de agentes atmosféricos. Los agregados inestables (se disgregan
ante la presencia de condiciones atmosféricas desfavorables) resultan
evidentemente insatisfactorios como aridos para mezclas de rodadura en
pavimentos, especialmente cuando estos tendran una gran porcién de su
superficie expuesta a los agentes atmosfeéricos.

El ensayo de Sanidad se realiza sumergiendo la piedra en una solucion
saturada de sulfato de sodio o de magnesio hasta saturacion total y secandola
en una estufa u horno alternativamente; este proceso de saturacion y secado
forma un ciclo. Una piedra inestable se desintegra, se divide en trozos, se

agrieta o desprende escamas después de muy pocos ciclos.

3.2.5.2 RESUMEN DEL METODO.

Una muestra de agregados con granulometria y peso conocido, se
somete a cinco (5) ciclos repetitivos de inmersion-secado, (solucion saturada de
sulfato de sodio y de secado al horno por 24 h). La sal precipitada en los poros

permeables es deshidratada total o parcialmente por el periodo de secado. La



fuerza de expansion interna, se origina en la rehidratacion de la sal, producida
por la re-inmersion de la muestra de agregados, en la solucion de sulfato de
sodio, de esta forma se logra simular la expansion del agua durante su

congelamiento.

3.2.5.3 PROCEDIMIENTO.

Solucion requerida:
Se prepara la solucién de sulfato de sodio (Na, SO,) para la inmersion de la
muestra de agregados, 48 h antes de su utilizacion, periodos durante el cual
debe mantenerse a una temperatura de 22°C. La preparacion de la solucién
para la inmersion de la muestra de ensayo debe ser suficiente para lograr los
cinco (5) ciclos de inmersion requeridos durante el ensayo. La temperatura del
agua para la preparacion de esta solucién debe ser entre 25 a 30°C. Para su
preparacion se afade suficiente sulfato de sodio hasta lograr la saturacion de la
misma, esto se producird cuando se presenten cristales de la sal (sulfato de
sodio) agregada en exceso. Durante la adicion de la sal, debera existir un
agitado vigoroso y a intervalos continuos.

Normalmente 215 g de sulfato de sodio por litro de agua son suficientes
para lograr la saturacion de la solucion. Para reducir la evaporacion y prevenir
la contaminacién, se debe guardar la solucién con una cubierta cerrada antes

de su utilizacion y por el periodo ya mencionado. Inmediatamente antes de



usarse, ésta debe agitarse vigorosamente. La solucidon usada debera tener una

Gravedad Especifica no menos de 1.151 y no mayor de 1.174.

Preparacion de las muestras:

Condiciones Generales

La muestras de ensayo deberan estar limpias (lavada por la malla No
100), seca a peso constante, ser representativa y cumplir con los requisitos
granulométricos presentados. Ademas se debe conocer previamente la
granulometria natural del material a ensayar segun ASTM C 136.

Muestra de Agregado Fino

El agregado fino para el ensayo, deberd ser tamizado a través de la
malla 3/8". La muestra asi tamizada debera ser de un tamafio suficiente para

obtener no menos cien gramos (100 g) de cada uno de los siguientes tamafios:

PASA MALLA RETIENE MALLA
3/8" No.4
No.4 No.8
No.8 No.16
No.16 No.30
No.30 No.50

Muestra de agregado grueso

La muestra de agregado grueso no debera contener material mas fino

gue la malla No.4, debiendo estar formada por los siguientes tamafios:



Tamano del agregado entre Peso, g

a. 3/8"aNo.4 3005

b. 3/4"a3/8" 1000 + 10

Consistente en:  1/2" a 3/8" 3305
3/4" a 1/2" 670+ 10

c. 11/2"a3/4" 1500 = 50

Consistente en: 1" a 3/4" 500 + 30
11/2"al" 1000 £ 50

d 21/2"al%% 5000 + 300

Consistente en: 2" al1/2" 2000 £ 200
21/2"a2" 3000 + 300

Cuando el agregado a ensayar contiene apreciable
cantidad de finos y gruesos, en cuya granulometria se reporta mas del 0% en
peso de material retenido en la malla 3/8" y mas del 10% de material que pasa
la malla No.4, se deberan ensayar separadamente las fracciones sobre y bajo la
malla No.4, segun los procedimientos respectivos para gruesos Y finos.

Almacenamiento de la muestra de ensayo dentro de la solucion.

Se introduce la muestra de ensayo en la solucion preparada de sulfato de
sodio o de magnesio durante un periodo de tiempo no menor de 16 h. y no
mayor de 18 h. La muestra debe permanecer cubierta totalmente por la solucién

en una profundidad no menor de 1/2". Una vez se ha depositado la muestra en



la solucién, se cubre el recipiente para reducir la evaporacion y prevenir que la
solucion se contamine con sustancias extrafias. La temperatura de la inmersion
debera ser de 21 + 1°C.

Secado de la muestra después de la inmersion.

Después del periodo de inmersion, se remueve la muestra de agregados
de la solucion, permitiéndole que drene durante 15 £ 5 min con el propdsito de
introducirla a secado dentro del horno en las condiciones posteriormente
descritas. La temperatura del horno debera ser de 110 + 5°C. La muestra
debera secarse hasta obtener peso constante, para lo cual saben chequearse
los pesos cada 2 6 4 h. Se acepta como peso constante, cuando la diferencia
entre dos pesadas sucesivas es menor de! 0.1% del peso seco de la muestra
total de agregados. Al final del periodo de secado, se enfria la muestra a
temperatura ambiente, para luego introducirla en otra porcion nueva de
solucion.

NOTA 1: El procesos descritos anteriormente se repiten hasta cumplir cinco

(5) ciclos completos de inmersion - secado.

Examen cuantitativo

1. Una vez terminados los 5 ciclos de saturacion - secado y con la muestra a
temperatura ambiente, se procede a lavarla hasta dejarla libre de solucion
de sulfato de sodio. El lavado debe efectuarse con agua circulante

continuo a una temperatura de 43 + 6°C con las muestras en sus



recipientes. Esto puede lograrse colocando cada recipiente dentro de un
tanque de lavado, y haciendo que el agua con la temperatura indicada,
llene éste y luego se derrame sobre el mismo. En la operacion de lavado,
las particulas de las muestras no deberan estar sujetas a impacto o
abrasion, ya que pueden tender a quebrarse.

Después que el sulfato de sodio a sido removido, se seca cada fraccion de
la muestra de ensayo hasta peso constante, dentro de un horno a una
temperatura de 110 * 5°C. Se tamiza cada porcion del agregado fino sobre
la misma malla sobre la cual ésta fue retenida antes del iniciar el ensayo y
el agregado grueso sobre las mallas indicadas abajo, segun el tamafio
apropiado de las particulas. Para agregado fino, el método y duracion del
tamizado podra ser el mismo que se usa durante la preparacion de la
muestra de ensayo, es decir 15 min. Para agregado grueso, el tamizado
debera ser manual, con agitacién suficiente para asegurar que todos los
tamafos han tenido la oportunidad de estar en contacto con la malla en
donde se encuentran. No se debe usar extramanipulacion para romper las

particulas u obligarlas a que pasen cualquiera de las mallas.

TAMANO DEL AGREGADO MALLA USADA PARA DETERMINAR LA PERDIDA.
212" al1/2" 11/4"
11/2"a 3/4" 5/8"
3/4"a 3/8" 5/16"

3/8"a No.4 No.5 (4.0 mm)



3. Se pesa el material retenido sobre cada malla y se registra cada
cantidad. La pérdida producida en cada malla (porcentaje que pas6 cada malla
después del ensayo), se expresa como un porcentaje de la gradacion original
en cada malla del material ensayado. La pérdida total se expresa como la suma
total de las pérdidas parciales producidas en cada una de las mallas utilizadas.

Examen cualitativo

Para realizar el examen cuantitativo de la muestra gruesa (mayor de la malla
3/4"), ensayada se separan las particulas de cada muestra de ensayo en
grupos de acuerdo a la accion producida por el ensayo y se registra el nUmero
de particulas que muestran sefiales de degradacion en cada porcion obtenida.
Muchos tipos de acciones pueden presentarse. En general, estas pueden
clasificarse como desintegracion, hendeduras, desmenuzamientos,

agrietamientos, escamaduras, etc.

3.2.5.4 CALCULOS.

Los calculos relativos al porcentaje de perdida para cada malla utilizada se
realizan através de la siguiente ecuacion:

%Que pasala malladespuésdel ensayo
%Que pasalamallaen granulometria original

%Perdida = *100




FIGURA 3.1 Sanidad de Agregados Finos y Gruesos

3.2.55 RESULTADOS

/—’1\

e

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

PRUEBA DE SANIDAD DE AGREGADO GRUESO

ASTM C-88

PROYECTO: Trabajo de Graduacién "Concreto Compactado con Pavimentadora"

FECHA:  28/08/2003
Registro de Datos del ensayo sanidad.
- .
PARTICULAS |72 DE PESO| g PERD. %DE | PERPIDA | bepbiDa
e | RETENIDO | D DESPUES DEL |, 200 |PONDERADA| PEROIDS
PARC. @] EnsaYo (gr) k%) 0
1"a 3/4" 25 501.6 29.40 5.86 0.15
3/4" a 1/2" 425 6753 36.74 5.44 231 5 26
1/2" a 3/8" 26.1 331.0 18.20 5.50 1.44
3/8"a No.4 27.9 3015 14.80 491 137
PASA No.4 10
TOTAL 100.00

FORMATO 3.12 Sanidad de Agregados Gruesos.
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

/—/\FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
1
1

PRUEBA DE SANIDAD DE AGREGADO FINO
ASTM C-88

PROYECTO: Trabajo de Graduacién "Concreto Compactado con Pavimentadora"

FECHA DE
RECEPCION: 28/08/2003
Registro de Datos del ensayo sanidad.
PERD.
PARTICULAS % DE PESO PESO DESPUES % DE PERDIDA PERDIDA
ENTRE RETENIDO INICIAL (gr) DEL PERDIDA PONDERADA | TOTAL
PARC. 991 ENSAYO () ()
(9r)
3/8"a No.4 4.9 102.8 10.20 9.92 0.49
No.4 a No.8 8.0 103.0 9.00 8.74 0.70
No.8 a No.16 14.6 101.1 1.50 1.48 0.22 5.52
No.16 a No0.30 21.6 100.5 8.80 8.76 1.89
No0.30 a No.50 26.9 102.7 8.50 8.28 2.23
PASA No.50 240
TOTAL 100.00
OBSERVACIONES:

FORMATO 3.13 Sanidad de Agregados Finos.




3.2.6 IMPUREZAS ORGANICAS EN AGREGADOS FINOS PARA

CONCRETO (ASTM C- 40)

3.2.6.1 GENERALIDADES.

Este método es wusado cuando se evalla preliminarmente la
aceptabilidad del agregado fino, como elemento constituyente del concreto
hidraulico. La importancia de este método de ensayo consiste en que
proporciona un indicador sobre la presencia de impurezas organicas
perjudiciales en el agregado fino a utilizar. Cuando una muestra es sometida e
este ensayo un color oscuro en la solucion de hidréxido de sodio, indicara la
presencia de estas impurezas organicas. Esto permitird evaluar el efecto de

dichas impurezas en la resistencia del mortero hidraulico.

3.2.6.2 RESUMEN DEL METODO.

Una muestra de arena se deposita dentro de una botella de 16 onzas
(350ml). Seguidamente se deposita sobre la muestra de arena una solucién de
Hidroxido de sodio al 3%, se tapa y se agita vigorosamente este conjunto, luego
se deja reposar por 24 h. Para hacer las lecturas colorimétricas en comparacion
con la CARTA COLORIMETRICA. La presencia de impurezas organicas

perjudiciales se presenta con una coloracién oscura de la solucion de hidroxido



de sodio. La no presencia de coloracién en la misma indicara que la arena esta

limpia.

3.2.6.3 PROCEDIMIENTO.

Preparaciéon de la muestra:

La porcion a ensayar debera ser reducida de acuerdo al procedimiento citado
por la norma ASTM C-702, Dicha muestra debera tener un peso aproximado de
450 gr,

Preparacién de la solucién quimica:

Se usara una solucion de hidréxido de sodio grado reactivo al 3%. Se disolvera
tres partes de hidréxido (en peso), en 97 partes de agua. Después de ser
preparada la muestra puede ser utilizada inmediatamente.

Procedimiento:

Coloquese el agregado fino a ser ensayado en un deposito de vidrio, hasta la
marca de 4.5 onzas. Afadase la solucién de hidréxido de sodio (soda caustica),
hasta que el volumen del agregado fino y el liquido sea de 7 onzas después de
agitar el deposito.

Tapese el deposito, agitese vigorosamente y déjese reposar durante 24 h. Para
determinar la prueba segun la norma ASTM se utilizo el procedimiento
alternativo, para definir con mayor precision el color del liquido de la muestra de
ensayo, pueden usarse 5 vidrios de colores estandar, Un instrumento con

frecuencia utilizado consiste de unos vidrios de color montado en una placa



plastica, el instrumento estd provisto con los colores correspondientes al

nimero de la placa organica, la carta presenta los siguientes colores:

1 amarillo claro

2 amarillo oscuro

3 anaranjado (ambar)

4 rojo claro (rojo naranja)
5 rojo oscuro

El nUmero tres representa el color estandar de comparacion.
Interpretacion de los resultados:

Si el color del liquido de la muestra de ensayo es mas oscuro que el color
de referencia (No 3) debe considerarse que el agregado fino ensayado puede
contener impurezas organicas, por lo que debera ser sometido a ensayos
adicionales, antes de ser aceptado para su uso en la fabricacion de concreto. El
limite que establece la norma como el tolerable para utilizar este material en la

elaboracion de concreto es el color No.3.

FIGURA 3.2 Muestras para determinacion de impurezas organicas en agregados finos.



3.2.7 GRUMOS DE ARCILLAS Y PARTICULAS
DESMENUZABLES EN LOS AGREGADOS (ASTM C- 142).

3.2.7.1 GENERALIDADES.

Las particulas desmenuzables se presentan en la forma de
recubrimientos superficiales, esto interfiere con la adherencia entre el agregado
y la pasta de cemento. Como buena adherencia resulta indispensable para
obtener una resistencia y durabilidad satisfactoria, el estudio de esas particulas
es importante.

Materias como arcillas y limos, asi como polvos provenientes de la
trituracion de la roca, pueden encontrarse sueltas o adheridas al agregado, su
finura hace que el area superficial aumente, lo que eleva la cantidad de agua
necesaria para humedecer todas las particulas de la mezcla, variando asi la
relacion a/c.

Las particulas desmenuzables afectan la resistencia y sobre todo la
resistencia a la flexion;, estas pueden causar erupciones en el concreto

endurecido y afectar al endurecimiento y la resistencia a la abrasion.

3.2.7.2 PROCEDIMIENTO.
Agregado Fino

Preparacion de la muestra:



Tomar de la muestra de campo, una porcion de aproximadamente 130
gr, lavarla y secarla. La muestra constara de particulas mayores que la malla N°
16 y pesara como minimo 100 gr. luego saturar la muestra durante 24 h.
Procedimiento:

Se extiende la muestra en una capa delgada en el fondo de un recipiente
adecuado, y se examina para saber si tiene particulas desmenuzables; se
clasifica como desmenuzables aquellas particulas que pueden romperse con
los dedos en fracciones muy finas, después de que se hayan desecho todas las
particulas desmenuzables se separa la parte desmenuzable usando la malla No
20.

Agregado Grueso.

Preparaciéon de la muestra:
El agregado grueso se separa en diferentes tamafios usando las

siguientes mallas: No. 4, 3/8, 3/4, 1 %; los pesos de las muestras seran los

siguientes
Tamarfo de las particulas Peso de la muestra
N°4a 3/8" 1000 grs
3/8"a 3/4” 2000 grs
34”a 174" 3000 grs

Procedimiento:
Este es similar al desarrollado en los finos. Con la excepcion que

después de que se hayan desecho todas las particulas desmenuzables se



separa la porcion desmenuzable
continuacion:
Tamarfo de las particulas
No 4 a 3/8”
3/8” a 3/4”

3/4" a1

3.2.7.3 CALCULOS.

Agregado Fino

usando las mallas que se indican a

Tamano de la malla
No 8
No 4

No 4

El porcentaje de particulas desmenuzables en el agregado fino se calcula como

sigue:
P= E"‘100
W
Donde:
P = Porcentaje de particulas desmenuzables,
W = Pesode la muestra de prueba (mayor que la malla No. 16)
C = Pesode las particulas desmenuzables separadas por cribado.

Agregado Grueso

Ademas del mismo que se utliza en agregado fino el porcentaje

desmenuzable, sera un promedio pesado, calculado de los porcentajes de

particulas desmenuzables que se hayan encontrado en cada fraccién, y basado



en la granulometria de la muestra recibida para su examen; este procedimiento

es similar al que se realiza en el ensayo de sanidad.

3.2.74 RESULTADOS.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

/_/\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
1
1
ot

DETERMINACION DE TROZOS DE ARCILLA'Y
PARTcCULAS FRIABLES ASTM C-142

PROYECTO: Trabajo de Graduacidon Concreto Compactado con Pavimentadora
FECHA 7-8-03

AGREGADO GRUESO
ENSAYO No. 1 2
BANCO PEDRERAATEOS PEDRERAATEOS
PESO RETENIDO No. 4 PASA 3/8" (grs) 1001.1 1002.8
PESO SECO RETENIDO grs. 991.6 999.2
% ARCILLAY PARTICULAS FRIABLES 0.95 0.36
PESO RETENIDO 3/8" PASA 3/4" (grs) 2,001.2 2,000.1
PESO SECO RETENIDO grs. 1,983 1,976
% ARCILLAY PARTICULAS FRIABLES 0.90 1.18

AGREGADO FINO

ENSAYO No. 1 2
BANCO HDA. ISABEL HDA. ISABEL
PESO RETENIDO No. 4 PASA 3/8" (grs) 100.1 100.1
PESO SECO RETENIDO grs. 97.1 97.2
% ARCILLAY PARTICULAS FRIABLES 3.00 2.90

FORMATO 3.14 Grumos de arcillas y particulas desmenuzables en los agregados.



3.3 COMBINACION GRANULOMETRICA OPTIMA.

Combinar dos o mas agregados que tienen diferentes gradaciones para
producir una combinacion de los mismos que se encuentre en las
especificaciones de gradacion para una mezcla en particular, es una practica
comun en construccion de pavimentos. La determinaciéon de cantidades
relativas de varios agregados, para obtener una gradacion deseada, es un
problema de proporcionamientos que puede ser resuelto mediante diferentes
métodos, entre los que se encuentran el de la Formula Basica o Tanteos

Sucesivos.

3.3.1 METODO DE LA FORMULA BASICA O DE TANTEOS
SUCESIVOS COMBINANDO DOS MATERIALES.

Indistintamente del nimero de agregados a combinar o del método
mediante el cual las proporciones son determinadas, la FORMULA BASICA que

expresa la combinacion es:

P=Aa+Bb+Cc+......... +etc
Donde :
P = Porcentaje del material que pasa la malla dada para
la combinacion de agregados A, B, C, ........... etc.
A B,C, ... etc = Porcentajes que pasan por una malla especificada, de

los diferentes agregados A, B, C, ........... etc.



a, b, c . etc = Proporciones de agregados, A, B, C, ....... etc. usados

en la combinacién, donde el total es igual a 1.0

Los porcentajes combinados, P, deben estar estrechamente de acuerdo
con los porcentajes deseados para la combinacién de los diferentes tamafios de
mallas. En ninguno de los casos, se deben observar valores fuera de los limites
de las especificaciones de gradacion establecidas. Una combinacion éptima
puede ser aquella en la cual los porcentajes de lo combinado estan muy cerca

como sea posible a los porcentajes deseados originalmente.

La formula basica para este caso se convierte en:

P=Aa+Bb
Haciendo a + b = 1 (para dos agregados), y sustituyendo esto en la

anterior se tiene que:

,_P-A
B-A
P-B

a=
A-B

En este método se asume que un apilamiento de agregado sera
combinado con arena para encontrar los requerimientos granulométricos de la

mezcla en particular.



El procedimiento de determinacion de la combinacion de Optima de dos

agregados, conlleva los siguientes pasos:

Examinar las dos granulometrias para determinar cual de los materiales

da mayor contribucién en ciertos tamafios.

Utilizando los porcentajes pasantes en una abertura especifica, el punto

. . , P-A |
medio de la especificacion en esta misma abertura y la Ec. b= 5 A o]

P - B H n n n n e 1A
a= 8 se determina el valor de "a" o "b", segun sea la ecuacion
utilizada.

Sustituyendo el valor de "a" o "b" enla Ec. a + b = 1, se obtiene el valor

complementario del determinado en el paso anterior.

Se obtiene la granulometria de esta combinacion y se comprueba que los
"Porcentajes Pasantes” no estén muy proximos a los limites de la
especificacion (ni al inferior, ni al superior), si esto sucede, debera
aumentarse o disminuirse el valor porcentual del material que esta
provocando tal proximidad, segun se necesite incrementar o reducir el

pasante en dicha abertura.



METODO DE TANTEOS SUCESIVOS (FORMULA BASICA )

PROYECTO

TRABAJO DE GRADUACION CONCRETO COMPACTADO

CON PAVIMENTADORA

MALLA FRONTERA : N° 4 FECHA : 20-ago-03|PROCEDENCIA DE LOS AGREGADOS A PEDRERA PROTERSA, ATEOS
= 61 B HDA ISABEL, PROTERSA,
1 C
95 TAMANOS MAXIMOS NOMINALES A 3/4"
= 0,64 B Ne 4
= 0,36 C
GRANULOMETRIA NATURALES
AGREGADO PORCENTAJE QUE PASA POR LA MALLA
1" 3/4™ /2" 3/8" N°4 N° 8 N° 16 N° 30 N° 50 N° 100 N° 200
A 100 98 55 29 1 (0] (0] o o (0] (0]
B 100 100 100 100 95) 87 73 51 24 <) 9
ESPEC. CTH (Ecuador) 100 84 - 100 73 -91 62 - 81 51 - 69 39 - 58 29 - 48 20 - 30 12 - 29 7 - 20 2-10
ESPEC. ACI 325.10R 100 83 - 100 75 -92 68 - 87 52 -70 39 - 58 28 - 47 18 - 37 12 - 28 7 - 20 2-9
PRIMER TANTEO
AGREGADO PORCENTAJE QUE PASA POR LA MALLA
1" 3/4" /2" 3/8" N°4 N° 8 N° 16 N° 30 N° 50 N° 100 N° 200
0.36 x A 36 35,28 19,8 10,44 0,36 o] 0] 0] [0] [0 o]
0.64xB 64 64 64 64 60,8 55,68 46,72 32,64 15,36 5,76 5,76
TOTAL 100 99) 84 74 61 56 47 33 15 6 6
ESPEC. CTH (Ecuador) 100 84 - 100 73 -91 62 - 81 51 - 69 39 - 58 29 - 48 20 - 30 12'-29 7 - 20 2-10
OBSERVACION OK OK OK OK OK OK OK NO oK NO OK
ESPEC. ACI 325.10R 100 83 - 100 75 - 92 68 - 87 52 -70 39 - 58 28 - 47 18 - 37 12 - 28 7 -20 21519
OBSERVACION OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
SEGUNTO TANTEO
AGREGADO PORCENTAJE QUE PASA POR LA MALLA
i 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N° 8 N° 16 N° 30 N° 50 N° 100 N° 200
0.35x A 35 34 19 10 0] o o (0] [0] (0] 0]
0.65xB 65 65 65 65 62 57 47 33 16 6 6
TOTAL 100 99 84 75 62 57 47 33 16 6 6
ESPEC. CTH (Ecuador) 100 84 - 100 7S = el 62 - 81 51 - 69 39 - 58 29 - 48 20 - 30 17 = 2 7 - 20 2-10
OBSERVACION OK OK OK OK OK OK OK NO OK NO OK
ESPEC. ACI 325.10R 100 83 - 100 75 -92 68 - 87 52 -70 39 -58 28 - 47 18 - 37 12 - 28 7 -20 2-9
OBSERVACION OK OK OK OK OK OK OK OK OK NO OK
TERCER TANTEO
AGREGADO PORCENTAJE QUE PASA POR LA MALLA
1" 3/4™ /2" 3/8" N°4 N° 8 N° 16 N° 30 N° 50 N° 100 N° 200
0.32x A 32 31 18 9 0] o] 0] 0] [0] [0 o]
0.68x B 68 68 68 68 65 59 50 35 16 6 6
TOTAL 100 99) 86 77 65 59 50 35 16 6 6
ESPEC. CTH (Ecuador) 100 84 - 100 73 -91 62 - 81 51 - 69 39 - 58 29 - 48 20 - 30 12 - 29 7 - 20 2-10
OBSERVACION OK OK OK OK OK OK OK NO OK NO OK
ESPEC. ACI 325.10R 100 83 - 100 75 -92 68 - 87 52 -70 39 - 58 28 - 47 18 - 37 a1z = 28 7 - 20 2=6)
OBSERVACION OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

OBSERVACION

SEGUN SE OBSERVA LA COMBINACION QUE MEJOR CUMPLE LA ESPECIFICACION ACI 325 - 10R ES 35% DE AGREGADO GRUESO CON 65% DE
AGREGADO FINO. ESTA FORMULA DE TRABAJO SERA CON LA CUAL SE VERIFICARA S| SE LOGRAN LAS ESPECIFICACIONES DE RESISTENCIA

FORMATO 3.15 Hoja de calculo del Método de Tanteos Sucesivos, con elresultado de lacombinacion granulométrica 6ptica del disefio en estudio.




3.4 RELACION DENSIDAD-HUMEDAD

La dosificacion para el disefio de mezcla realizado en nuestro estudio se
realizo mediante ensayos de compactacion por impacto.

Este método esta basado en la pérdida de resistencia de una mezcla
para CCR, que puede ocurrir por un contenido de humedad arriba o abajo del
valor 6ptimo, debido a la variacion en la relacion agua-cemento. El objetivo del
método es establecer el valor del contenido 6ptimo de agua y de la densidad

maxima para la mezcla de CCR, utilizando el método de ensayo ASTM D 1557.

3.4.1 PRUEBA PROCTOR MODIFICADA (ASTM D-1557,
AASHTO T-180)

3.4.1.1 GENERALIDADES.

Este método de prueba controla los procesos de compactacion que se
realizan en laboratorio, cuando se busca determinar la relacion entre el
contenido de humedad (w%) y peso volumétrico seco del suelo (), para que
con dichos datos se pueda definir una curva de compactacion. La compactacion
se realiza en un molde de 4” 6 6” (101.6 6 152.4 mm.) de diametro, golpeando
con un martillo de 10.0 Ibs. (44.5 N) con una altura de caida de 18 pulgadas
(457 mm.), produciendo una energfa de compactacion de 56000 Ib-pie / pie®

(2700 KN-m / m®).



La Norma ASTM D-1557,

establece procedimientos alternativos

(métodos, ver tabla 3.7), que pueden ser usados, si el material se adapta a lo

especificado por dichos métodos; pero si este no lo esta, se debera hacer una

modificacion para adaptarlo a la graduacion del material.

TABLA 3.7 Procedimientos alternativos para realizar el ensayo de compactacién
Proctor Modificado (martillo de 10 Ibs de peso y altura de caida 18 pulg.)

REQUISITOS METODO A METODO B METODO C
Mold 4 pulg (101.6 mm)de 4 pulg (101.6 mm)de 6 pulg (152.4 mm)de
olde
didmetro diametro didmetro
Material que pasa la
No.4 (4.75mm) 3/8” (9.5 mm) 3/4”
malla
NUmero de capas 5 5 5
Numero de golpes
25 25 56

por capa

Uso

Puede ser utilizado si el
20% 6 menos es peso
de material es retenido

en la malla No.4

Podra ser usado si
mas del 20% en peso
del material es
retenido en la malla
No.4 y 20% 6 menos
es retenido en la malla
de 3/8”

Puede ser usado si
mas del 20% en peso
de material, es
retenido en la malla
de 3/8" y menos del
30%, es retenido en la

malla de %4”.

3.4.1.2PROCEDIMIENTO

Antes de iniciar es necesario conocer la gradacion del material a ensayar

para asi poder determinar el procedimiento a usar. Para nuestro disefio

tomando en consideracion que el tamafio maximo del agregado es de 3/4”, se

aplicaron los requerimientos del método C.




1. Para lograr un punto de referencia se prepara una muestra de material
con una humedad aproximada a la éptima. Para lograr esto se pesan 500 g de
material con forme a las proporciones de agregado previamente definidas
(Arena 65% y Grava 35%), se le agrega agua para humedecerla
completamente hasta lograr formar un grumo consistente por medio de la
presiéon de la mano (ver figura 3.3), en ese momento se determina el agua

agregada o contenido de agua del material a través de la siguiente ecuacion:

*
YW, = 100 Vol.deso%uaagregado

Este valor de humedad servird de punto de partida para los valores de

humedad proyectados durante el ensayo.

FIGURA 3.3 Grumo de concreto, resultante de la elaboracion de la prueba empirica manual para la
determinacién de la humedad 6ptima.

Para esto, se procede a disminuir y aumentar este valor en dos puntos
(es decir en 2%), asi la rama izquierda y la derecha de la curva de

compactacion, se formaran con dos puntos cada una, cuyos valores de



humedad seran menores y mayores respectivamente, en dos y cuatro puntos

respecto al valor “%Waprox". ESto es:

Punto No Contenido de agua proyectado Rama de la curva
1 %W aprox. - 4% Seca
2 %W aprox. - 2% Seca
3 %W aprox. Seca o Humeda (*)
4 %W aprox. + 2% Humeda
5 %W aprox. + 4% Humeda

(*) NOTA: El punto compactado con la Humedad aproximada a la 6ptima podra
ser parte de cualquiera de las dos ramas, esto dependera de si la
verdadera Humedad Optimo esta bajo o sobre dicho valor
aproximado.

2. Determinar la cantidad de agua a agregar a cada muestra de suelo,

multiplicando el Porcentaje de Agua Proyectado (expresado como un numero

decimal) por el Peso de material de cada punto (5000 g).

3. Iniciar la compactacién por el punto de menor Humedad Proyectada,

procediendo de la siguiente manera:

a)Colocar la muestra de 5000 g. dentro de la bandeja cuadrada de 50 x 50
cm. luego agregar el agua proyectada para humedecerla
completamente, esto debe realizarse con la ayuda del par de guantes
de hule, hasta que el agua agregada este completamente distribuida en

la muestra de suelo a compactar.



b) Una vez logrado lo anterior se prepara el molde con su collarin. Esto
consiste en verificar que los tornillos sujetadores del cilindro a la base
estén correctamente asegurados. En el molde asi preparado se hacen
cinco (5) marcas internas, de la misma altura, las cuales indican el
espesor de la capa suelta a compactar.

c) Colocar suelo preparado (humedecido) dentro del molde atendiendo a las
marcas hechas anteriormente en el interior del molde (Cada marca indica
una capa de concreto a compactar), y proceder a la accion de compactar.

(ver figura 3.4)

FIGURA 3.4 Compactacion del material, mediante Proctor Mecéanico (AASTHO T 180)

d) Cuando se ha compactado la Ultima capa, se procede a eliminar el
material compactado ubicado dentro del collarin. Esta actividad debe
completarse hasta que el material a eliminar, alcance la posicion del

material del cual se va a considerar su Peso Himedo (material enrasado).



e) Una vez logrado el ENRASADO se limpia externamente el molde y se
pesa el conjunto Molde + Base + Suelo Himedo y se registra este peso,
dentro del cuadro de Control de Densidad, como Pgp+m.

f) Realizar el control de Contenido de Agua, tomando las muestras para ello,
del material que sobré en la bandeja después del compactado. Estos
datos se anotaran en el cuadro de Control de Humedad.

g) Se desaloja el material contenido dentro del molde y se procede a
compactar la siguiente muestra con la humedad correspondiente.

4. Repetir para cada muestra a compactar, el proceso indicado del literal a)

hasta el literal g)

3.4.1.3 CALCULOS

La determinacion de la relacion DENSIDAD - HUMEDAD requiere de los
siguientes calculos:

Volumen del molde para compactacién (V)

V- aD’h
4
En donde:
D = Diametro del molde
h = Altura del molde
Contenidos de Agua de prueba.
%W = M*100

Ps



Donde:
Ph = Peso himedo de la muestra
Ps = Peso seco de la muestra

Pesos Unitarios Himedos y Secos:

_ Pesomuestra himeda  PMH

Ph
volumen del molde \Y
Peso volumétrico himedo Ph
Pd = =
humedad control %W
1+ 1+
100 100

En donde:
P, = Peso Volumétrico Himedo

P4 = Peso Volumétrico Seco

Tracese los Pesos Volumétricos Secos (densidad) del suelo como

ordenadas y los contenidos de humedad correspondientes como abcisas.

DibuUjese una curva continua que conecte los puntos trazados. El contenido de

humedad correspondiente al punto maximo de la curva dibujada, se ha de

denominar "Contenido Optimo de Agua" del suelo. El Peso Volumétrico Seco

correspondiente a esa cantidad de Agua Optimo se denominard " Peso

Volumétrico Seco Maximo"



3.4.1.4 RESULTADOS.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

/_/\ UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
-
Xl b
= ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

PROYECTO TRARBAJO DE GRADUACION. CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA

UBICACION
FECHA: 26-Ago
IDENTIFICACION 10% CEMENTO ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180, ASTM D 155791
Ensawo Mo 1 2 3 4 5 Tara Mo 1 2 3 4 5
% Agua de proyecto B.29 829 10,28 12.29 14.29
Agua de provecto, cc 3145 4145 5145 B145 7145
P. 2. humedo + molde (g) 11098 11280 11291 11282 11243 PesoT+pesoSueloH., g 961.7 9498 7123 8636 7428 Valores
Peso del molde, (o) G491 G491 5491 G491 G491 Peso T+ peso Suelo Seco, g 8944 8686 G48.6 7823 5701 Proctor
Peso de suelo himedo, (o) AB04 4799 4800 4771 4752 Peso Tara, o 104.3 80.6 98.8 104.3 988
vilumen del molde, (cr) 2072 2072 2072 2072 2072 Pesoagua, g E7 3 810 B3.7 813 725
P. val. Hurnedo, { Kgim®) 2221 2316 2316 2302 2293 Peso Suelo Seco 7901 788.0 5498 6780 5713
F.%ol. Seco, ( Kgim®) 2047 2100 2078 2056 2035 Contenido de agua, (%) 8.5 10.3 1.6 120 127 104
P. Vol. Seco, { Kafm™) 2047 2100 2076 2056 2035 209430
METODOLOGIA: AASHTO T-180 D Mo. Capas: 5 Mo. Golpes/Capa: 56 Molde: 6" Peso Martillo - 10 Ibs Altura martillo: 18"
PESO VOL.SECO MAX COMP: 2084 Kg./'m3 Wopt : 10.40%
2110
-
[or )
E 2080
—
(=1
! 2070
-
g 2050
.
= 2030
E 2010
18490

HUMEDADES, %

FORMATO 3.16 Resultados de prueba Proctor Modificada, con la proporcién de 10 % de cemento



N

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

PROYECTO TRABAJO DE GRADUACION. CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA

UBICACION
FECHA: 29-08-03
IDENTIFICACION 12% CEMENTO ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180, ASTHM D 155791
Ensayo Mo 1 2 3 4 5 Tara Mo 1 2 3 4 5
% Agua de proyecto 598 798 998 1198 1398
Agua de proyecto, oo 3036 4052 5067 B08.3 7098
P. 5. hurmedo + malde (g) 11061 11134 11222 11192 11105 Peso T +peso Suelo H., g 808.2 a85.7 BE4.1 719.6 809.5 Valores
Peso del malde, (o) E491 E491 6491 E491 E491 Peso T +peso Suelo Seco, g | 7532 5439 B04.3 647.9 2 Proctor |
4570 4643 4731 4701 4514 PesoTara, o 94.5 104.3 806 a0.6 12683
2072 2072 2072 2072 2072 Pesoagua, g 5.0 418 59.8 7.7 G2.4
P_vol. Humeda, { Kgim®) 2205 2240 2283 2268 2206 Peso Suelo Seco B58.7 439 5 5237 5673 £01.8
P vol. Seco, ( Kgim™) 2035 2046 2049 204 1958 Contenido de agua, (%) 83 9.5 114 12.6 13.7 102
P. Vol Seco, { Kgim®) 2035 2046 2049 2014 1938 2057.41
METODOLOGIA: AASHTO T-180 D Mo. Capas: & Mo. Golpes/Capa: 56 Malde: 6" Peso Martillo : 10 bs, Altara martillo: 18"
PESO VOL.SECO MAX COMP: 2057 Kyim® Wopt: 10.20%

2080

2060

2040

2020

2000

1980

PESO VOL. SECO, Kg/m3

1960

1940

HUMEDADES,

%

FORMATO 3.17 Resultados de prueba Proctor Modificada, con la proporcion de 12 % de cemento
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PROYECTO TRABAJO DE GRADUACION. CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA

UBICACION
FECHA: 29-Ago
IDENTIFICACION 14% CEMENTO ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180, ASTM D 155781
Ensayo Mo 1 2 3 4 5 Tara No 1 2 3 4 5
% Agua de proyecto 542 72 942 11.42 13.42
Agua de proyecto, co 2722 3768 4783 5799 G814
P.s.hurnedo + molde (i) 11025 11342 11385 11258 11189 Peso T+ peso Suelo H., g B60.3 9354 960.2 7292 BB84.1 Valores
Peso del molde, (o) 6491 6491 6491 6491 6491 Peso T+ peso Suelo Seco, | E21.0 8708 a74.4 EEE 7 E18.4 Proctor
Peso de suelo hmedo, (o) 4534 4851 4894 4787 4698 PesoTara, o 9a.8 1263 8.5 9a.8 593
vdlumen del malde, (e 2072 2072 2072 2072 2072 Pesoagua, g 393 B85 85,8 625 657
P. Wol. Humeda, (Kghm®) 2188 234 2361 2300 2067 Peso Suelo Seco 5222 7453 792.9 567.8 5501
P. vol. Seco, { Kgim®) 2035 2143 213 2072 2028 Contenido de agua, (%) 7.5 9.2 10.8 11.0 11.8 9.6
P vol. Seco, { Kgim®) 2035 2143 213 2072 2028 2148.05
METODOL OGIA: AASHTO T-180 D Mo, Capas: 5 Mo, Golpes/Capa: 66 Molde: 6" Peso Martillo : 10 Ibs Altura rmartillo: 18"
PESO VOL.SECO MAX COMP: 2148 Kgim® Waopt : 9.60%
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FORMATO 3.18 Resultados de prueba Proctor Modificada, con la proporcién de 14 % de cemento
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

PROYECTO TRABAJO DE GRADUACION. CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA

UBICACION
FECHA: 03-Sep
IDEMNTIFICACION 16% CEMENTO ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180, ASTM D 1557 91
Ensayo Mo 1 2 3 4 5 Tara No 1 2 3 4 5
% Agua de proyecto 542 72 942 11.42 13.42
Agua de proyecto, co 2722 3768 4783 5799 G814
P.s.hurnedo + molde (i) 11134 1276 1312 11320 1225 Peso T+ peso Suelo H., g B36.0 1100.0 6286 8296 1004 8 Valores
Peso del molde, (o) 6491 6491 6491 6491 6491 Peso T+ peso Suelo Seco, g | B019 1019.6 758.9 7500 o068 Proctor
Peso de suelo hmedo, (o) 4643 4785 4821 4829 4734 PesoTara, o 1043 a2 80.6 9.3 1253
vdlumen del malde, (e 2072 2072 2072 2072 2072 Pesoagua, g 361 0.4 B8.7 79.6 96,1
P. Wol. Humeda, (Kghm®) 2240 2309 2326 2330 2284 Peso Suelo Seco 437 B 3404 E78.3 530.7 7815
P. vol. Seco, { Kgim®) 2089 227 2109 2089 2029 Contenido de agua, (%) 7.3 835 10.3 13 126 9.3
P vol. Seco, { Kgim®) 2089 2127 2109 2089 2029 2126.64
METODOL OGIA: AASHTO T-180 D Mo, Capas: 5 Mo, Golpes/Capa: 66 Molde: 6" Peso Martillo : 10 Ibs Altura rmartillo: 18"
PESO VOL.SECO MAX COMP: 2126 Kgim® Waopt : 9.50%
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FORMATO 3.19 Resultados de prueba Proctor Modificada, con la proporcién de 16 % de cemento
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PROYECTO TRABAJO DE GRADUACION.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA

UBICACION

FECHA:

03-Sep

IDEMNTIFICACION 18% CEMENTO

ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180, ASTM D 1557 91

Ensayo Mo 1 2 3 4 5 Tara No 1 2 3 4 5
% Agua de proyecto B.21 521 1021 1221 14.21
Agua de proyecto, co 3153 ME 86 5184 620 725
P.s.hurnedo + molde (i) 11165 11348 11400 11324 11208 FesoT+pesoSuelo H, g 7539 7102 851.6 7328 8093 Valores
Peso del molde, (o) 6491 6491 6491 6491 6491 Peso T+ peso Suelo Seco, g f 7102 6552 780.9 E61.4 7293 Proctor
Peso de suelo hmedo, (o) 4674 4857 4909 4833 4717 PesoTara, o 593 B0.1 126.3 a0.6 1043
vdlumen del malde, (e 2072 2072 2072 2072 2072 Pesoagua, g 437 550 0.7 7.2 an.a
P. Wol. Humeda, (Kghm®) 2085 2344 2368 2332 2276 Peso Suelo Seco B50.9 5951 G556 580.8 B25.0
P. vol. Seco, { Kgim®) 2113 2145 2138 2077 018 Contenido de agua, (%) 6.7 9.2 10.8 123 128 9.0
P vol. Seco, { Kgim®) 2113 2145 2138 2077 2018 2157 65
METODOL OGIA: AASHTO T-180 D Mo, Capas: 5 Mo, Golpes/Capa: 66 Molde: 6" Peso Martillo : 10 Ibs Altura rmartillo: 18"
PESO VOL.SECO MAX COMP: 2158 Kgim® Waopt : 9.00%
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FORMATO 3.20 Resultados de prueba Proctor Modificada, con la proporcién de 18 % de cemento




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

s LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA
PROYECTO TRABAJO DE GRADUACION. CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA
UBICACION
FECHA: 24/09/2003

IDENTIFICACION

RELACION AGUA/CEMENTO VRS. PORCENTAJES DE CEMENTO

Ensayo No. 1 2 3 4 5
% Cemento 10 12 14 16 18
Peso de Cemento (g) 500 600 700 800 900
Peso agregados secos (g) 5000 5000 5000 5000 5000
Peso de agregados + cemento (g) 5500 5600 5700 5800 5900
Peso Volumétrico Seco Maximo, (Kg/m3) 2094 2057 2148 2126 2157
Porcentaje de Humedad 10.4 10.2 9.6 9.3 9.0
Absorcién 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
Humedad - Absorcién 6.8 6.6 6.0 5.7 5.4
Relacién agua/cemento 0.74 0.61 0.49 0.41 0.35
Relacién agua/cemento vrs. Porcentajes de Cemento
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FORMATO 3.21 Relacién A/IC wrs. Porcentajes de Cemento.
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! ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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e LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA
PROYECTO TRABAJO DE GRADUACION. CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA
UBICACION
FECHA: 24/09/2003

IDENTIFICACION ~ RELACION PESOS VOLUMETRICOS SECOS MAXIMOS VRS PORCENTAJE DE

HUMEDAD

Ensayo No. 1 2 3 4 5
% Cemento 10 12 14 16 18
Peso de Cemento (Q) 500 600 700 800 900
Peso agregados secos (g) 5000 5000 5000 5000 5000
Peso de agregados + cemento (g) 5500 5600 5700 5800 5900
Peso Volumétrico Seco Maximo, (Kg/m?) 2094 2057 2148 2126 2157
Porcentaje de Humedad 10.4 10.2 9.6 9.3 9.0
Absorcién 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
Humedad - Absorcion 6.8 6.6 6.0 5.7 5.4
Relacién agua/cemento 0.74 0.61 0.49 0.41 0.35
Pesos Volumétricos Secos Maximos vrs. Porcentajes de Humedad
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FORMATO 3.22 Pesos Volumétricos Secos Maximos wrs. Porcentajes de Humedad.




3.5 ELABORACION DE ESPECIMENES.

3.5.1 PROPORCIONAMIENTO DEMEZCLA

En esta etapa se incluye la elaboracion del disefio de mezcla basandose
en el método de volimenes absolutos tomando en cuenta las caracteristicas
propias de los concretos compactados (revenimiento cero, porcentaje de aire
incluido de 0.5 a 2, etc.), y los resultados de las propiedades de los agregados,
la combinacién granulométrica optima y la relacion agua/cemento obtenidos
anteriormente. Los disefios se realizaron utilizando las relaciones agua/cemento
obtenidas de la prueba Proctor para cada uno de los cinco porcentajes de
cemento (10, 12, 14, 16 y 18%), ademas, se considera una disminucién del 2%
de la humedad oOptima obtenida de cada porcentaje por la hidratacion del
cemento, por lo que se realizaron 10 disefios de mezcla, dos por cada
porcentaje de cemento, uno con la humedad optima obtenida en el Proctor y
otro con la humedad optima menos el dos por ciento de humedad.

Para la elaboracion de los disefios de mezcla se tiene los resultados

obtenidos en las pruebas a los agregados que se muestran en la Tabla No. 3.8.

TABLA 3.8 Resultados de las pruebas a los agregados.

. GRAVEDAD 2
MATERIAL IDENTIFICACION ESPECIFICA ABSORCION
Cemento C — 1157 HE CESSAPAV 3.00
Agua Potable 1.00
Agregado Fino Hda. Santa Isabel 2.64 2.82
Agregado Grueso @ 3/4" Pedrera Ateos 2.67 1.39




Luego se realiza el proporcionamiento volumétrico de la mezcla para un
metro cubico de concreto, obteniéndose los resultados que se muestran en la
Tabla No. 3.9 para un porcentaje de cemento de 10%, y una relacion
agua/cemento de 1.14, con un porcentaje de vacios de 0.5% y la combinacion
granulométrica éptima obtenida a travées de la Formula Basica de Tanteos

Sucesivos (65% de arena y 35% de grava).

TABLA 3.9 Proporcionamiento Volumétrico para una mezcla de 10% de cemento yrelacién a/c =1.14

Materiales Consumos
kg / m3 Litros / m3
Cemento C-1157 HE CESSAPAV 177.50 59.17
Agua A/C= 0.74 131.35 131.35
Vacios 0.5% 5.00
Agregado Fino 100.0% | 65.0 % 1309.7 524.81
Agregado Grueso 100.0% | 35.0 % 705.3 279.67
Sumas 2323.89 1000.00

Se tienen que hacer correcciones para compensar el contenido de agua,
debido a la humedad existente en los agregados. En la practica los agregados
contendran una cantidad mensurable de humedad, la cual serd obtenida cada
dia para controlar las variaciones de agua y realizar las correcciones de
humedad. Los pesos de los agregados secos en la mezcla deberan ser
aumentados para compensar la cantidad de agua que es absorbida y contenida
en la superficie de cada particula y la que existe entre las particulas. El agua de
mezclado agregada a la mezcla debera reducirse en la misma cantidad de agua

libre contribuida por el agregado.



Para el disefio de mezcla mostrado anteriormente se obtuvieron
porcentajes de humedad para la arena y la grava de 1157 y 245
respectivamente. En la Tabla No. 3.10 se muestra las correcciones de humedad

realizada para el disefio anterior.

TABLA 3.10 Correcciones por humedad.

Humedades de los Materiales Correcciones por Humedad
Agua de Mezcla | 202.35 | Litros / m?

% de Humedad | Absorcién
Agregado Fino  |Hda Santalsabel | 11.57 | 282 | pesosss. | 1250.20 | correccion | 109.39 | Litros/ m3

Agregado Grueso | 3/4' Pedrera Ateos | 2.45 1.39 | pesosss. | 673.20 | comeccion | 7.14 | Litros/m3
Agua Corregida 85.82 | Litros/m?

Una vez obtenida el agua de la mezcla se corrigen los pesos estimados
para incluir la humedad del agregado, obteniendo el disefio final corregido que

se muestra en la Tabla No. 3.11.

TABLA 3.11 Disefio final de mezcla de concreto con 10% de cemento yrelacion a/c de 1.14

Cantidades Totales
Unidad
C-1157 177.50 kg
Agua 85.82 Litros
Hda. Santa Isabel 1359.6 kg
g 3/4" Pedrera Ateos 680.3 kg
Peso Volumétrico 2303.25 | «kglem?

En las siguientes tablas se presenta de manera resumida los disefios de
las 10 mezclas de concreto, considerando la humedad de la arena y la grava de

11.57 y 2.45% respectivamente, como se dijo anteriormente, la humedad debera



ser controlada diariamente para corregir los disefios y para que las humedades
estén de acorde a las optimas obtenidas.

Los especimenes de prueba para los ensayos de Resistencia a la
Compresion, Modulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson se moldearon
compactando la mezcla en moldes cilindricos con medidas de 6” x 12" (diametro
y altura respectivamente), tomando en consideracion los requerimientos
basados en la relacion de esbeltez entre la altura y el diametro de especimenes
igual a 2, estipulada en las normativas ASTM para cilindros de concreto,
mientras que para la prueba de Resistencia a la Flexién se fabricaron viguetas
de 15 x 15 x 60 cm (ancho x alto x largo respectivamente). Para la elaboracion
de la mezcla se utiliz6 una mezcladora de concreto marca Gilson con capacidad
de mezclado de 3 pie3 (85 litros) y motor de 1/3 h.p.; y para la compactacién, un
matrtillo vibrocompactador marca Hilti modelo TE-805 con una capacidad de
golpes de carga de 2000 golpes/min y potencia de 1350 W.

Para el moldeo de los cilindros se siguieron los pardmetros establecidos
en la Norma ASTM C-1435 “Practica Estandar para el Moldeo de Concreto

Compactado con Rodillo en Moldes Cilindricos Usando Martillo Vibratorio”.



ULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTUE

W ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
=~ TABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALE ¢ 3
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA' =

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
METODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

PROYECTO: Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

PORCENTAJE DE CEMENTO:10%  RELACION A/C: 0.74

Combinacién
Granulométrica: Procedencia:

Arena 65% Hda. Sta. Isabel
Pedrera
Grava 35% Ateos
Porcentaje de Vacios: 0.5 Tamafio Maximo Nominal: 3/4"
Materiales Gravedad | Absorcién |Humedades| Consumos | Correcciones
Especifica por humedad
% % Kg/m3 Kg/m3
Cemento C-
1157 3.00 177.50 177.50
Agua 1.00 131.35 85.82
Arena 2.64 2.82 11.57 1309.7 1359.59
Grava 2.67 0.90 2.45 705.3 680.34
Suma 2323.89 2303.25

FORMATO 3.23 Disefio de mezcla de 10% de cemento yrelacién A/C de 0.74.
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PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
METODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

PROYECTO: Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora

PORCENTAJE DE CEMENTO: 10% RELACION A/C: 0.52

Combinacion
Granulométrica: Procedencia:

Arena 65% Hda. Sta. Isabel
Grava 35% Pedrera Ateos
Porcentaje de Vacios: 0.5 Tamafio Maximo Nominal: 3/4"
Materiales Gravedad | Absorcién Humedades | Consumos | Correcciones
Especifica por humedad
% % Kg/m?3 Kg/ms3
Cemento C-1157 3.00 185.00 185.00
Agua 1.00 96.20 47.66
Arena 2.64 2.82 11.57 1362.80 1429.74
Grava 2.67 0.90 2.45 733.80 715.40
Suma 2377.80 2377.80

FORMATO 3.24 Disefio de mezcla de 10% de cemento yrelacién A/C de 0.52.
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PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
METODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

PROYECTO: Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora

PORCENTAJE DE CEMENTO: 12% RELACION A/C: 0.61

Combinacion
Granulométrica: Procedencia:

Arena 65% Hda. Sta. Isabel
Pedrera
Grava 35% Ateos
Porcentaje de Vacios: 0.5 Tamafio Maximo Nominal: 3/4"
Materiales |Gravedad| Absorcion |Humedades| Consumos |Correcciones
Especifica por humedad
% % Kg/m3 Kg/ms3
Cemento C-
1157 3.00 210.65 210.65
Agua 1.00 128.50 83.76
Arena 2.64 2.82 11.57 1295.00 1357.64
Grava 2.67 0.90 2.45 697.20 679.33
Suma 2331.37 2331.38

FORMATO 3.25 Disefio de mezcla de 12% de cemento yrelacién A/C de 0.61.




/—I'—/\&ULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
] ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“—LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES Q

" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
METODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

PROYECTO: Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora

PORCENTAJE DE CEMENTO: 12% RELACION A/C: 0.43

Combinacién
Granulométrica:

65%
35%

Procedencia:
Hda. Sta. Isabel
Pedrera Ateos

Arena

Grava

Porcentaje de Vacios: 0.5 Tamafio Maximo Nominal: 3/4"

Materiales Gravedad | Absorcidon Humedades | Consumos |Correcciones
Especifica por humedad
% % Kg/m3 Kg/m3
Cemento C-1157 3.00 219.00 219.00
Agua 1.00 94.17 48.09
Arena 2.64 2.82 11.57 1345.80 1410.71
Grava 2.67 0.90 2.45 724.70 705.90
Suma 2383.70 2383.70

FORMATO 3.26 Disefio de mezcla de 12% de cemento yrelacién A/C de 0.43.
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LTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
METODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

PROYECTO: Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora

PORCENTAJE DE CEMENTO: 14% RELACION A/C: 0.49

Combinacién
Granulométrica: Procedencia:

Arena 65% Hda. Sta. Isabel
Grava 35% Pedrera Ateos
Porcentaje de Vacios: 0.5 Tamafio Maximo Nominal: 3/4"
Materiales Gravedad | Absorcioén Humedades | Consumos |Correcciones
Especifica por humedad
% % Kg/m3 Kg/m3
Cemento C-1157 3.00 245.00 245.00
Agua 1.00 120.10 75.01
Arena 2.64 2.82 11.57 1290.50 1353.29
Grava 2.67 0.90 2.45 694.90 677.20
Suma 2350.50 2350.50

FORMATO 3.27 Disefio de mezcla de 14% de cemento yrelacién A/C de 0.49.
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" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
METODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

PROYECTO: Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

PORCENTAJE DE CEMENTO: 14% RELACION A/C: 0.32

Combinacion
Granulométrica: Procedencia:
Arena 65% Hda. Sta. Isabel
Grava 35% Pedrera Ateos

Porcentaje de Vacios: 0.5 Tamafio Maximo Nominal: 3/4"

Materiales Gravedad | Absorcién Humedades | Consumos | Correcciones
Especifica por humedad
% % Kg/m3 Kg/m3
Cemento C-1157 3.00 255.10 255.10
Agua 1.00 81.63 37.44
Arena 2.64 2.82 11.57 1349.90 1408.53
Grava 2.67 0.90 2.45 724.23 704.79
Suma 2405.86 2405.86

FORMATO 3.28 Disefio de mezcla de 14% de cemento yrelacién A/C de 0.32.
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e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
METODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

PROYECTO: Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

PORCENTAJE DE CEMENTO: 16% RELACION A/C: 0.41

Combinacién
Granulométrica: Procedencia:

Arena 65% Hda. Sta. Isabel
Grava 35% Pedrera Ateos
Porcentaje de Vacios: 0.5 Tamafio Maximo Nominal: 3/4"
Materiales Gravedad | Absorcion Humedades | Consumos |Correcciones
Especifica por humedad
% % Kg/m3 Kg/m3
Cemento C-1157 3.00 276.00 276.00
Agua 1.00 113.16 76.02
Arena 2.64 2.82 11.57 1277.65 1335.02
Grava 2.67 0.90 2.45 688.23 668.01
Suma 2355.04 2355.05

FORMATO 3.29 Disefio de mezcla de 16% de cemento yrelacién AIC de 0.41.
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
METODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

PROYECTO:  Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora

PORCENTAJE DE CEMENTO: 16% RELACION A/C: 0.27

Combinacién
Granulométrica: Procedencia:

Arena 65% Hda. Sta. Isabel
Grava 35% Pedrera Ateos
Porcentaje de Vacios: 0.5 Tamafio Maximo Nominal: 3/4"
Materiales Gravedad | Absorcién Humedades | Consumos |Correcciones
Especifica por humedad
% % Kg/m3 Kg/m3
Cemento C-1157 3.00 288.25 288.25
Agua 1.00 77.83 36.31
Arena 2.64 2.82 11.57 1331.09 1392.54
Grava 2.67 0.90 2.45 716.74 696.81
Suma 2413.91 2413.91

FORMATO 3.30 Disefio de mezcla de 16% de cemento yrelacién A/C de 0.27.
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PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
METODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

PROYECTO:  Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora

PORCENTAJE DE CEMENTO: 18% RELACION A/C: 0.35

Combinacién
Granulométrica: Procedencia:

Arena 65% Hda. Sta. Isabel
Grava 35% Pedrera Ateos
Porcentaje de Vacios: 0.5 Tamafio Maximo Nominal: 3/4"
Materiales Gravedad Absorcién Humedades | Consumos | Correcciones
Especifica por humedad
% % Kg/m3 Kg/ms3
Cemento C-1157 3.00 307.50 307.50
Agua 1.00 107.63 74.39
Arena 2.64 2.82 11.57 1266.57 1320.66
Grava 2.67 0.90 2.45 681.98 660.83
Suma 2363.68 2363.38




FORMATO 3.31 Disefio de mezcla de 18% de cemento yrelacién A/C de 0.35.
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PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
METODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

PROYECTO: Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora

PORCENTAJE DE CEMENTO: 18% RELACION A/C: 0.22

Combinacién
Granulométrica: Procedencia:

Arena 65% Hda. Sta. Isabel
Grava 35% Pedrera Ateos
Porcentaje de Vacios: 0.5 Tamafio Maximo Nominal: 3/4"
Materiales Gravedad | Absorcion Humedades | Consumos [Correcciones
Especifica por humedad
% % Kg/m?3 Kg/m3
Cemento C-1157 3.00 320.50 320.50
Agua 1.00 70.51 35.92
Arena 2.64 2.82 11.57 1319.26 1375.80
Grava 2.67 0.90 2.45 710.37 688.42
Suma 2420.64 2420.64

FORMATO 3.32 Disefio de mezcla de 18% de cemento yrelacién A/C de 0.22.




3.5.1 MOLDEO DE CILINDROS UTILIZANDO MARTILLO

VIBRATORIO (ASTM C-1435)

3.5.1.1 RESUMEN DE LA PRACTICA

Esta practica describe el moldeado de especimenes cilindricos de
concreto para ensayo usando un martillo vibratorio. Los especimenes para
ensayo son moldeados verticalmente en moldes cilindricos mediante
compactacion de mezclas de concreto rigidas a muy secas en tres capas

usando un martillo vibratorio.

3.5.1.2 SIGNIFICADO Y USO

Esta practica, destinada a usarse en ensayos de concreto compactado
con rodillo, puede ser aplicable al ensayo de otros tipos de material
cementados, tales como base granular, suelo-cemento. Esta practica provee
requerimientos estandarizados para moldear muestras de concreto de
consistencia rigida a consistencia muy seca, comunmente usadas en la
construccién de concreto compactado con rodillo. Esta practica es usada en
lugar de rodillado o vibracién interna, la cual no puede consolidar
apropiadamente concreto de esta consistencia.

Esta practica es usada para moldear especimenes cilindricos para

ensayo, comunmente usados para ensayos de resistencia a la compresion o



tensién del concreto. Los especimenes ensayados para resistencia a la
compresion o resistencia a tension por partidura, deben estar de acuerdo con
los Métodos de Ensayo C-39 y C-496, respectivamente. Ademas, los
especimenes de ensayo pueden ser usados para determinar la densidad del

concreto fresco de acuerdo con los Métodos de Ensayo C-1170.

3513 EQUIPO:

Molde cilindrico de 150 mm. (6”) de diametro por 300 mm. de altura,
conforme a los requerimientos de la Especificacion ASTM C-470.

Martillo vibratorio, con una masa minima de 10 + 0.2 Kg. (22+ 0.4 |b.), 900
W de potencia y capaz de proveer al menos 2000 impactos / min.

Placa apisonadora de acero, de forma circular, con un didmetro de 140 +

3mm (5 % % %in) y una masa de 3+ 0.1 Kg. (6.5+0.2 Ib.)

3514 PROCEDIMIENTO:
1 Cubra los moldes con wun Iubricante conveniente y sujete

estacionariamente el molde mediante abrazaderas o grapas a una base rigida y
plana 0 permanentemente en el pie de soporte y centro del martillo vibratorio
para que el borde de la placa golpeadora no toque las paredes del molde. Baje
el martillo vibratorio dentro del molde para verificar el espacio apropiado.

2 Coloque suficiente concreto en el molde para que sea llenado a un tercio

de su volumen después de su consolidacion, aproximadamente 4.5 Kg. (10 Ib).



Use una varilla para distribuir el concreto. Durante el relleno use palas de punta
cuadrada y cucharones para obtener una muestra representativa y maneje el
concreto de tal manera que el agregado grueso de tamafio mayor no sea
separado del mortero.

3 Coloque el martillo vibratorio con la placa apisonadora sobre el concreto
e inicie la vibracién permitiendo que el concreto se consolide bajo la placa
golpeadora. Observe el concreto en el espacio anular entre el borde de la placa
golpeadora y la pared interna del molde. Como el concreto se consolida, el
mortero debe de rellenar el espacio entre el borde externo de la placa
golpeadora y la pared interna del molde. Observe el mortero hasta que forme un
anillo alrededor del perimetro total de la placa golpeadora. Cuando el anillo de
mortero se forme completamente alrededor de la placa, pare el martillo

vibratorio.

FIGURA 3.5 Compactacién de la segunda capa del cilindro.



4 Si una significativa porcion del anillo de mortero no se forma después de

20 segundos, el martillo vibratorio debe ser parado y la siguiente capa de
concreto adicionada.

5 Repita el procedimiento anterior para la segunda carga de concreto,
rellene el molde aproximadamente a dos tercios de su volumen. Para la tercera
carga, sobrellene el molde mediante monticulo de concreto encima del borde
superior del molde. De nuevo, coloque la placa golpeadora en el concreto suelto
y consolidarlo. Si la placa golpeadora consolida el concreto debajo del nivel
superior del molde, apague el martillo vibratorio. Coloque concreto adicional en
el molde de manera que, cuando se consolide, el concreto estara 3 mm (1/8
pulg.) sobre el borde superior del molde. También, se pueden utilizar un
aditamento que sirva como extension del molde con el objetivo de compactar

eficientemente y de una sola vez la ultima capa.

FIGURA 3.6 Compactacion de la tercera capa del cilindro utilizando el martillo viborocompactador.



6 Enrasar el concreto con la orilla de una regla de acero o llana de mano

asi sera nivelado con el borde superior del molde. Termine la superficie del
espécimen con una varilla de acero o plancha de madera evitando dafar la

superficie del concreto.

FAGURA 3.7 Extension utilizada

para la compactacion de la Gltima capa.

3.5.2MOLDEO DE VIGUETAS UTILIZANDO MARTILLO
VIBRATORIO

El proceso para la elaboracion de las viguetas no esta normado, sin
embargo, es similar al utilizado para la compactacion de cilindros, estas fueron
compactadas en tres capas con un tiempo de vibro compactacién de 100 seg.
por capa, el tiempo de compactacion se determind por una relacion entre el

area transversal de un cilindro y el area longitudinal de una vigueta. Asi



también, se hace necesario el uso de una extensién en la compactacion de la

ultima capa para una adecuada consolidacion de esta.

FIGURA 3.8 Compactacion de viguetas y extension utilizada para la compactacion de la Gltima capa.

Durante la fabricacion del concreto deben efectuarse ensayos de control
para verificar su calidad. Tales como el peso volumétrico fresco y la
temperatura. Las cuales fueron tomados aleatoriamente y en un numero
reducido de mezclas.

Los valores de pesos volumétricos frescos obtenidos de las mezclas
elaboradas, oscilan entre 2380.12 y 2316.04 kg/cm3 para contenidos de
cemento de 18 y 10% respectivamente.

La temperatura de las mezclas oscilé entre 21.4 y 25.5°C, independiente

de los parametros de porcentajes de cemento o relacién a/c. Sin embargo, las



mayores temperaturas se obtuvieron en las mezclas que fueron elaboradas por

la tarde.

FIGURA 3.9 Toma de temperatura de las mezclas elaboradas.

Una vez elaborado los especimenes, deberan ser llevados al lugar donde
se almacenaran y curados para prevenir la evaporaciéon del agua, en este caso
se utilizd papel humedecido para mantener la humedad de la superficie del
espécimen y protegerlo de las condiciones climaticas, esperando para
desenmoldarlos 24 + 8 horas.

Los especimenes deberan ser curados a una temperatura de 23 + 2°C,
desde el moldeo hasta el momento de la prueba de los mismos. El curado final
podra ser realizado en un tanque de almacenamiento, pila, medios barriles o en
cuarto humedo. En nuestro caso se curaron utilizando un tanque de
almacenamiento y en medio batrriles, a los cuales se les controlaba la humedad

y la cantidad de agua sobre la superficies de los especimenes.



FIGURA 3.10 Desenmoldado y curado de especimenes.

3.6 PRUEBAS AL CONCRETO ENDURECIDO.
3.6.1 RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS
MOLDEADOS DE CONCRETO (ASTM C-39)

3.6.1.1 GENERALIDADES.

Es aceptada en forma universal como una medida de la calidad y
durabilidad del concreto. Esto es, un concreto de alta resistencia a la
compresion simple es una concreto de buena calidad. Esta resistencia depende
del tamafio y tipo de agregado, forma del agregado grueso, composicién del
cemento, relacién agua/cemento, aditivos incorporados, tiempo y temperatura

de curado, eftc.



3.6.1.2 RESUMEN.

Este método de prueba consiste en aplicar una carga axial compresora a
un cilindro en una proporcién el cual es un rango prescrito hasta que ocurra la
falla. El esfuerzo de compresion del espécimen es calculado al dividir la maxima

carga obtenida en la prueba y el area de la seccion transversal del espécimen.

3.6.1.3 EQUIPO.

Se utilizo una maquina de compresion digital marca Ele International, con
las siguientes caracteristicas: Capacidad de carga de 250,000 Ib-f (1,112 KN);
Con un claro vertical de 12.5 pulg. (318 mm); y de 14.5 pulg. (368 mm) al ser
removido el plato inferior y un claro horizontal de 9.0 pulg. (229 mm); Una
bomba electro-hidraulica de 1 HP (0.7 KW ), la cual posee una proteccion por

las sobrecargas.

3.6.1.4 PROCEDIMIENTO.

1. La prueba a compresion de especimenes con curado himedo,
después de retirarlos de la camara de curado, debera hacerse tan pronto como
sea posible. Si los extremos de los especimenes difieren de un plano en mas de
0.050 mm, deberan cabecearse o utilizar neoprenos. En el transcurso entre su
retiro del cuarto de curado y el ensaye, deben mantenerse humedos por medio
de yute o manta mojados. Deberdn ensayarse en condicion humeda. El

diametro del espécimen se determina redondeando al mas préximo 0.25 mm,



promediando dos didmetros que formen angulo recto entre si, medidos
aproximadamente a la mitad de la altura del espécimen. Este diametro
promedio debera usarse para calcular el area de la seccién transversal. La
longitud del espécimen, incluyendo las cabezas, se medira redondeando al mas
proximo 2.5 mm.

2. Colocacion del espécimen. Se coloca la placa de apoyo inferior (si la hay)
con su cara endurecida hacia arriba sobre la platina de la maquina de ensaye,
directamente debajo de la placa con asiento esférico. Se limpian las superficies
de apoyo de ambas placas y del espécimen de ensaye, y se coloca este sobre
la placa inferior o directamente sobre la platina. El eje del espécimen debera
alinearse cuidadosamente con el centro de la placa de asiente esférico. A
medida que esta se apoya sobre el espécimen, girese suavemente su porciéon
moévil a mano, para que se obtenga un contacto uniforme.

3. Velocidad de aplicacion de la carga. La carga se debe aplicar en forma
continua y sin impacto. En maquinas de prueba de tornillo, cuando la cabeza
moévil se mueve libremente, debera hacerlo a una velocidad aproximada de 1.3
mm/min. En maquinas de operacién hidraulica, la velocidad de aplicacion de la
carga seré constante, dentro del intervalo de 1.4 a 3.5 kg/cm?%seg. Durante la
aplicacion de la primera mitad de la carga maxima se puede permitir una
velocidad mayor. No deberan hacerse ajustes en los controles de la maquina de
prueba mientras el espécimen fluya con rapidez inmediatamente antes de la

falla.



4. La carga se aplica hasta que el espécimen falle, y se registra la carga
maxima soportada por este durante la prueba. Deberan anotarse el tipo de falla

y apariencia del concreto.

FIGURA 3.11 Elaboracién de prueba de compresién a cilindros.

3.6.1.5 CALCULO.

La resistencia del espécimen a la compresion se calcula dividiendo la
carga maxima soportada durante la prueba entre el area promedio de la seccion
transversal. El resultado debe expresarse redondeando al mas proximo 1

kg/cm?,



3.6.1.6 RESULTADOS.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
ASTM C-39

PROYECTO Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora
TIPO DE ESPECIMEN :  10% de cemento, aic = 0.74

EILINDRO| FECHA FECHA EDAD DIAM ALT AREA PESOQ PES-VOL CARGA RESIST
No. Colado Ruptura (dias) {cm) {cm) fem? ) {g) (Kgim®) (Kg) (Kgicm?)
C-92 | 08-Ene-04 | 089-Ene-04 3 1510 3080 179.08 12683 231450 6520 36.41
C-93 | 08-Ene-04 | 089-Ene-04 3 1510 3080 179.08 12745 232581 5720 3753
C-94 | 08-Ene-04 | 13-Ene-04 7 1510 3050 179.08 12800 2343 51 9000 50.26
C-95 | 06-Ene-04 | 13-Ene-04 7 1510 3050 179.08 12715 2327.95 10100 56.40
C-77 17-Dic-04 | 02-Ene-04 14 1510 3050 179.08 12447 2278.88 18200 101.63
C-78 17-Dic-04 | 02-Ene-04 14 1510 3060 179.08 12659 231012 18020 100.63
C-80 17-Dic-03 | 14-Ene-04 28 1510 3080 179.08 12625 2303.91 23650 132.06
C-81 17-Dic-03 | 14-Ene-04 28 1510 30.80 179.08 12511 2266.28 16740 9348
FORMULAS:
Peso Yolumetico:  Pesofars. ) £ Altfcrmns)® Arealcm? 11000 Kgim®
Resistencia a la Compresion: Carga (kKgs.)f Area (cr) Kgicm?
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FORMATO 3.33 Resistencia a la compresion. Disefio de mezcla con 10% de cemento yrelacion
AC =0.74
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL. CONCRETO HIDRAULICO
ASTM C-39

PROYECTO = Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora
TIPCO DE ESPECIMEN :  10% de cemento, afc = 0.52

CILINDRO| FECHA FECHA EDAD DIAM ALT AREA PESQ PES-VOL CARGA RESIST
No. Colado Ruptura {dias) {cm) {cm) fem?) [()] (Kgim?) (Ka) {(Kgicm?)
-84 | 02-Ene-04 | 05-Ene-04 3 15.10 30.50 179.08 12692 232373 8560 4780
-85 | 02-Ene04 | 05-Ene-04 3 15.10 30.50 179.08 12685 232245 10100 5640
C-86 | 02-Ene-04 | 09-Ene-04 7 1510 050 179038 12792 2342 04 12700 7092
Z-87 | 02-Ene-04 | 09-Ene-04 7 15.10 20.60 179.08 12764 232925 13430 74.99
Z-88 | 02-Ene-04 | 16-Ene-0< 14 15.10 30.50 17908 12751 2334 54 16180 90.35
-89 | 02-Ene04 | 16-Ene-04 14 15.10 30.50 179.08 12752 233472 17540 97.95
C-F1 11-Dic-03 | 08-Fne-04 28 1510 050 179038 12344 2ER002 20880 11660
Z-62 | 11-Dic-03 | 09-Ene-04 28 15.10 30.50 179.08 12278 2247 .94 18510 105.04
FORMULAS
Peso Volumsatrico:  Pesolgrs. ) f Alt{cms)™ Area(cm2 1000 Kg! m’
Resistencia a la Compresién: Carga (Kgs )f Area (cm?) Kglem?
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FORMATO 3.34 Resistencia a la compresion. Disefio de mezcla con 10% de cemento yrelacién
AC =0.52
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL. CONCRETO HIDRAULICO
ASTM C-39

PROYECTO = Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora
TIPCO DE ESPECIMEN ;. 12% de cemento, afc = 061

CILINDRQO| FECHA FECHA EDAD DIAM ALT AREA PESQO PES-OL CARGA RESIST
No. Colado Ruptura {dias) {cm) {cm) fem?) [()] (Kgim?) (Ka) {(Kgicm?)
C-76 | 08-Ene-04 | 09-Ene-04 3 15.10 3050 179.08 | 12843 235138 11620 54.89
C-86 | 06-Ene-04 | 09-Ene-04 3 15.10 3080 179.08 | 12829 234114 12010 67.07
C-87 | 08-Ene-04 | 13-Ene-04 7 15.10 3070 17908 | 12877 234225 15880 8868
C-88 | 08-Ene-04 | 13-Ene-04 7 15.10 3050 179.08 | 12800 2343 51 16850 94.08
C-64 | 13-Dic-03 | 27-Dic-03 14 15.10 3070 179.08 | 12801 232842 197390 110.51
C-65 | 13-Dic-03 | 27-Dic-03 14 15.10 3080 179.08 | 12824 2340.23 22680 126.65
C-67 | 13-Dic-03 | 10-Ene-04 28 15.10 3050 17908 | 12870 231971 26320 146.97
C-68 | 13-Dic-03 | 10-Ene-04 28 15.10 3080 179.08 | 12528 2286.21 27280 152.34

FORMULAS

Peso Volumsatrico:  Pesolgrs. ) f Alt{cms)™ Area(cm2 1000 Kg! m’

Resistencia a la Compresién: Carga (Kgs )f Area (cm?) Kglem?

160

e

RESISTENCIA A LA COMPRESION
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FORMATO 3.35 Resistencia a la compresion. Disefio de mezcla con 12% de cemento y relacion
AC =061
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL. CONCRETO HIDRAULICO
ASTM C-39

PROYECTO = Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora
TIPCO DE ESPECIMEN :  12% de cemento, afc =043

CILINDRQO| FECHA FECHA EDAD DIAM ALT AREA PESQO PES-OL CARGA RESIST
No. Colado Ruptura {dias) {cm) {cm) fem?) [()] (Kgim?) (Ka) {(Kgicm?)

C-89 | 08-Ene-04 | 09-Ene-04 3 15.10 3050 179.08 | 12862 2354 86 16770 93,65
C-100 | 06-Ene-04 | 09-Ene-04 3 15.10 30.50 179.08 | 12755 233527 17660 98.62
C-70 | 13-Dic-03 | 20-Ene-04 7 15.10 3050 179.08 | 12307 225325 18920 105.65
C-71 | 13-Dic-03 | 20-Ene-04 7 15.10 3050 179.08 | 12470 228309 20070 112.07
C-72 | 13-Dic-03 | 27-Dic-03 14 15.10 3050 179.08 | 12323 225618 21280 118.83
C-73 | 13-Dic-03 | 27-Dic-03 14 15.10 3080 179.08 | 12837 2306.10 26550 148.26
C-59 | 11-Dic-03 | 08-Ene-04 28 15.10 3010 17908 | 12392 229896 27150 151.61
C-60 | 11-Dic-03 | 08-Ene-04 28 15.10 3050 179.08 | 12500 228858 23850 133.18

FORMULAS

Peso Volumsatrico:  Pesolgrs. ) f Alt{cms)™ Area(cm2 1000 Kg.im3

Resistencia a la Compresién: Carga (Kgs )f Area (cm?) Kglem?

160

e

RESISTENCIA A LA COMPRESION

140 —

0 T T T
0 7 14 21 28

DIAS

FORMATO 3.36 Resistencia a la compresion. Disefio de mezcla con 12% de cemento yrelacién
AC =043
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
ASTM C-39

PROYECTO . Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora
TIPO DE ESPECIMEN :  14% de cemento, afc = 049

EILINDRO| FECHA FECHA EDAD DIAM ALT AREA PESQO PES-VOL CARGA RESIST
Mo. Colado Ruptura (dias) {cm) (cm) fem?) (g) (Kgim®) {(Kg) (Kglcm?)
-39 | 09-Dic-03 | 12-Dic-03 3 15.10 040 179.08 12928 237491 23610 131.84
40 | 09-Dic-03 | 12-Dic-03 3 1510 an40 179038 12720 233652 23200 12955
-4 09-Dic-03 | 16-Dic-03 7 15.10 30.30 179.08 12924 238275 335920 189.41
42 | 09-Dic-03 | 16-Dic-03 7 15.10 30.50 179.08 12696 232447 30550 17237
43 | 09-Dic-03 | 23-Dic-03 14 1510 an7yo 179038 12998 2364 26 36080 20148
44 | 09-Dic-03 | 23-Dic-03 14 15.10 2040 179.08 12852 236077 34840 184 55
Z-47 | 09-Dic-03 | 08-Ene-0< 28 15.10 30.60 17908 12796 233512 42840 23922
48 | 09-Dic-03 | 06-Ene-04 28 15.10 30.60 179.08 12920 235775 43850 244 .86
FORMULAS:
Peso Volumétrico.  Peso(grs. ) f Alt{cms )™ Area(crﬂ2 1000 Kg! m
Resistencia a la Compresidn: Carga (Kgs )f Area (cm?) Kglem?
300
=
QO
B 280
o
o
=
Q200
O
<« E
42
=1}
< 2 150
<
Q
i
- 100
2
2]
Ll
1 50
0 T T T
0 7 14 21 28
DIAS

FORMATO 3.37 Resistencia a la compresion. Disefio de mezcla con 14% de cemento yrelaciéon



AIC =0.49
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
ASTM C-39

FROYECTO . Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora
TIPC DE ESPECIMEN :  14% de cemento, afc = 0.32

CILINDRO| FECHA FECHA EDAD DIAM ALT AREA PESO PES-OL CARGA RESIST
No. Colado Ruptura {dias) {em) {em) fem®) {4) (Kgim®) (Kg) {Kgiem?)
C-55 | 10-Dic-03 | 13-Dic-03 3 15.10 30.30 179.08 12488 230148 14080 78.51
C-86 | 10-Dic-03 | 13-Dic-03 3 15.10 3080 179.08 12499 2280.92 14570 51.38
C-57 | 10-Dic-03 | 17-Dic-03 7 15.10 3040 179.08 12243 224890 187390 104.93
Z-58 | 10-Dic-03 | 17-Dic-03 7 15.10 3040 179.08 12551 230548 20930 116.88
C-49 | 09-Dic-03 | 23-Dic-03 14 15.10 3040 179.08 12347 2268.01 23730 132.51
C-50 | 09-Dic-03 | 23-Dic-03 14 15.10 3040 179.08 12206 224211 18360 102.52
C-51 10-Dic-03 | 07-Ene-04 28 15.10 30.50 179.08 12320 225563 27080 151.22
C-62 | 10-Dic-03 | 07-Ene-04 28 15.10 3050 179.08 12367 226423 27030 150.94

FORMULAS:

Peso Wolumélrico:  Pesolgrs. ) / Aljcms)® Areajcm® 71000 Kg! m

Resistencia a la Compresién: Carga (Kgs )f Area (cm?) Kglem?
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FORMATO 3.38 Resistencia a la compresién. Disefio de mezcla con 14% de cemento yrelacion
AC =0.32
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Laboratorio de Investigaciones ISCYC

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL. CONCRETO HIDRAULICO
ASTM C-39

PROYECTO = Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora
TIPCO DE ESPECIMEN ;. 16% de cemento, afc = 041

CILINDRO| FECHA FECHA EDAD DIAM ALT AREA PESQ PES-VOL CARGA RESIST
No. Colado Ruptura (dias) {em) (em) fem®) )] (Kgim®) (Kg) (Kgicm?)
222 | 02-Dic-03 | 05-Dic-03 3 15.10 20.60 179.08 127071 231778 28050 156 B4
23 | 02-Dic-03 | 05-Dic-03 3 15.10 30.50 179.08 12598 2306.52 28250 15792
C-24 | 02-Ene-04 | 09-Ene-04 7 1510 0680 179038 13066 238439 32610 182 10
2-38 | 02-Ene-04 | 09-Ene-04 7 15.10 20.60 179.08 13083 238749 35530 19574
Z-90 | 02-Ene-04 | 16-Ene-0< 14 15.10 30.60 17908 12938 2361.03 40840 22506
Z-81 | 02-Ene04 | 16-Ene-04 14 15.10 30.60 179.08 12906 235519 40730 22744
C-18 | 02-Dic-03 | 30-Dic-03 28 1510 050 179038 12656 2317 14 48510 25872
19 | 02-Dic-03 | 30-Dic-03 28 15.10 30.50 179.08 12707 232645 48330 26888
FORMULAS
Peso Volumsatrico:  Pesolgrs. ) f Alt{cms)™ Area(cm2 1000 Kg! m’
Resistencia a la Compresién: Carga (Kgs )f Area (cm?) Kglem?
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FORMATO 3.39 Resistencia a la compresion. Disefio de mezcla con 16% de cemento y relacion
AC =041



Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL. CONCRETO HIDRAULICO
ASTM C-39

PROYECTO = Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora
TIPCO DE ESPECIMEN :  16% de cemento, afc = 0.27

CILINDRO| FECHA FECHA EDAD DIAM ALT AREA PESQ PES-VOL CARGA RESIST
No. Colado Ruptura {dias) {cm) {cm) fem?) [()] (Kgim?) (Ka) {(Kgicm?)
2-28 | 05-Dic-03 | 08-Dic-03 3 15.10 30.30 179.08 12431 223097 24910 139.10
29 | 05-Dic-03 | 05-Dic-03 3 15.10 30.60 179.08 12680 2313.85 20960 117.04
C-300 | 05-Dic-03 | 12-Dic-03 7 1510 050 179038 12692 232373 34210 19103
-3 05-Dic-03 | 12-Dic-03 7 15.10 20.60 179.08 12646 230775 36550 20410
2-32 | 05-Dic-03 | 19-Dic-03 14 15.10 30.50 17908 12744 233325 53620 29942
33 | 05-Dic-03 | 19-Dic-03 14 15.10 30.50 179.08 12618 231019 43780 244.53
C-34 | 05-Dic-03 | 02-Ene-04 28 1510 050 179038 12715 2A2T 05 52140 29116
Z-35 | 05-Dic-03 | 02-Ene-04 28 15.10 30.50 179.08 12716 232813 56840 31740
FORMULAS
Peso Volumsatrico:  Pesolgrs. ) f Alt{cms)™ Area(cm2 1000 Kg! m’
Resistencia a la Compresién: Carga (Kgs )f Area (cm?) Kglem?
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FORMATO 3.40 Resistencia a la compresidn. Disefio de mezcla con 16% de cemento yrelacion
AC =0.27



Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL. CONCRETO HIDRAULICO
ASTM C-39

PROYECTO = Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora
TIPCO DE ESPECIMEN . 18% de cemento, afc = 0.35

CILINDRO| FECHA FECHA EDAD DIAM ALT AREA PESQ PES-VOL CARGA RESIST
No. Colado Ruptura (dias) {em) (em) fem®) )] (Kgim®) (Kg) (Kgicm?)
105 | 17-Dic-03 | 20-Dic-03 3 15.10 30.50 179.08 12683 2322.09 24410 13631
Z106 | 17-Dic-03 | 20Dic-03 3 15.10 040 179.08 12615 2317.23 24730 13543
108 | 02-Ene-04 | 09-Fne-04 7 1510 050 179038 13006 2A8122 43560 24713
0 | 02-Ene-04 | 09-Ene-04 7 15.10 20.60 179.08 12988 237016 43270 24163
2107 | 02-Ene-04 | 16-Ene-04 14 15.10 30.60 17908 12945 236231 504710 281.83
108 | 02-Ene-04 | 16-Ene-04 14 15.10 30.60 179.08 13065 2354.21 53600 298.31
= 17-Dic-03 | 14-Ene-04 28 1510 an7yo 179038 12747 231860 54230 30283
103 | 17-Dic-03 | 14-Ene-04 28 15.10 20,70 179.08 12803 232873 55140 307.91
FORMULAS
Peso Volumsatrico:  Pesolgrs. ) f Alt{cms)™ Area(cm2 1000 Kg! m’
Resistencia a la Compresién: Carga (Kgs )f Area (cm?) Kglem?
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FORMATO 3.41 Resistencia a la compresion. Disefio de mezcla con 18% de cemento yrelacidn
AC =0.35



Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL. CONCRETO HIDRAULICO
ASTM C-39

PROYECTO = Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora
TIPCO DE ESPECIMEN . 18% de cemento, afc = 0.22

CILINDRO| FECHA FECHA EDAD DIAM ALT AREA PESQ PES-VOL CARGA RESIST
No. Colado Ruptura (dias) {em) (em) fem®) )] (Kgim®) (Kg) (Kgicm?)
215 | 02-Dic-03 | 05-Dic-03 3 15.10 2040 179.08 12067 221657 14610 8158
16 | 02-Dic-03 | 05-Dic-03 3 15.10 040 179.08 12288 235735 20730 11576
A7 | 02-Dic-03 | 09-Dic-03 7 1510 030 179038 12204 2249 14 18440 10297
226 | 02-Dic-03 | 09-Dic-03 7 15.10 2040 179.08 12476 2291.70 26010 14524
Z-27 | 04-Dic-03 | 18-Dic-03 14 15.10 an4o 17908 12404 2379349 21550 12024
37 | 04-Dic-03 | 158-Dic-03 14 15.10 040 179.08 12703 233340 32050 17597
-1 02-Dic-03 | 30-Dic-03 28 1510 030 179038 12258 225909 36450 20354
14 | 02-Dic-03 | 30-Dic-03 28 15.10 30.30 179.08 12305 ZEETTS 34430 192 60
FORMULAS
Peso Volumsatrico:  Pesolgrs. ) f Alt{cms)™ Area(cm2 1000 Kg! m’
Resistencia a la Compresién: Carga (Kgs )f Area (cm?) Kglem?
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FORMATO 3.42 Resistencia a la compresion. Disefio de mezcla con 18% de cemento yrelacion
AIC =0.22



3.6.2 RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO, USANDO
VIGAS LIBREMENTE APOYADAS CON CARGAS
CONCENTRADAS EN LOS TERCIOS DEL CLARO (ASTM

C-78)

3.6.2.1 GENERALIDADES.

Aunque el concreto no se disefia normalmente para resistir tension
directa, el conocimiento de la resistencia a la tension es de gran valor para
estimar la carga bajo la cual se desarrollara agrietamiento. La ausencia de
agrietamiento es de considerable importancia para mantener la continuidad de
una estructura de concreto y, en muchos casos, para evitar la corrosion del

acero de refuerzo.

3.6.2.2 RESUMEN.

Para este ensayo se usan probetas prismaticas con cargas al tercio. De
esta manera se tiene en el tercio una zona sometida a un momento flector
constante igual a PL/3 y la rotura se producira en cualquier punto de este tercio

medio con la Unica condicién de que exista alli una debilidad.



3.6.2.3 EQUIPO.

Se utilizd el equipo empleado en la prueba de compresion de cilindros.

3.6.2.4 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

El espécimen debe voltearse sobre uno de sus lados (respecto a la
posicion inicial en la cual fue colado) y centrarse en los apoyos inferiores. Los
apoyos superiores deben ponerse en contacto con la cara superior del
espécimen sobre los puntos extremos del tercio central del claro entre apoyos
inferiores. Si no se obtiene un contacto completo entre el espécimen y los
apoyos, es necesario cabecear, pulir o calzar de cuero o acero las superficies
de contacto. Las calzas de cuero pueden usarse unicamente cuando las
superficies del espécimen que estén en contacto con los apoyos, superiores 0
inferiores, difieren de un plano en no mas de 0.4 mm. Dichas calzas deben
tener 0.6 cm de espesor uniforme y 2.5 a 5 cm de ancho, y deben extenderse
en todo el ancho del espécimen. La carga deberd aplicarse a velocidad
uniforme, de modo que no produzca impacto. Puede aplicarse rapidamente
hasta poco mas o menos el 50 por ciento de la carga de ruptura; después se
aplicara a una velocidad tal que el incremento de esfuerzos en la fibra extrema

no exceda de 10 kg/cm? por minuto.



3.6.25 MEDICION DE LOS ESPECIMENES DESPUES DE

PROBARLOS.

Para determinar el ancho y peralte promedios del espécimen en la

seccion de falla, deberan hacerse mediciones redondeando al mas proximo

0.25 cm.

FIGURA 3.12 Ruptura de vigas a flexion.

3.6.2.6 CALCULOS.
Si la fractura ocurre dentro del tercio medio, el médulo de ruptura debe

calcularse como sigue:

Pl
bd

donde:
R: médulo de ruptura, en kg / cm?

P: maxima carga aplicada registrada por la maquina de prueba, en kg.

I: claro, en cm



b: ancho promedio del espécimen, en cm
d: peralte promedio del espécimen, en cm
Si la fractura ocurre fuera del tercio medio, en no mas de cinco por ciento

del claro, el médulo de ruptura se calculara como sigue;

3P
bd

Donde a es la distancia entre la linea de fractura y el apoyo inferior mas
cercano, medida sobre el eje de simetria de la superficie de la viga, en cm.
Si la fractura ocurre fuera del tercio medio, en mas del cinco por ciento

del claro, los resultados de la prueba deben descartarse.



3.6.2.7 RESULTADOS.

INSTITUTO SALVADORENO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Esfuerzo de flexion en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)
ASTM C-78

PROYECTO . Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN : 10% de cemento, a/c = 0.74

Viga | Fechade | Fechade | Edad |Long.(cm)| Ancho | Profundidad | Peso | Pes-Vol | Carga MR
L) (b) (d) (P)

No. |Elaboracién| Ruptura | (Dias) | (Claro) (cm) (cm.) Kg) | (Kg/my) | (kg) | (kglem?)
V-75 | 07-Ene-04 [ 10-Ene-04 3 46.0 155 154 33.50 | 2300.7 | 1080 135
V-76 | 07-Ene-04 | 10-Ene-04 3 46.0 15.6 155 32.70 2217.0 980 12.0
V-67 | 05-Ene-04 [ 12-Ene-04 7 46.0 15.6 15.3 33.05[ 2270.0 | 1110 14.0
V-68 | 05-Ene-04 [ 12-Ene-04 7 46.0 155 155 32.95( 2248.3 | 1140 14.1
V-65 | 02-Ene-04 | 16-Ene-04 | 14 46.0 15.7 15.3 33.10| 2259.0 | 1610 20.2
V-66 | 02-Ene-04 | 16-Ene-04 | 14 46.0 154 15.4 33.50 | 2315.7 | 1820 22.9
V-57 | 12-Dic-03 | 09-Ene-04 | 28 46.0 15.4 15.3 32.85[ 2285.6 | 1930 24.6
V-58 | 12-Dic-03 | 09-Ene-04| 28 46.0 15.3 15.3 32.10 | 2248.0 | 1870 24.0

MR = PL
bd?
Modulo de Ruptura
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FORMATO 3.43 Resistencia a la flexién. Disefio de mezcla con 10% de cemento yrelacién AIC =0.74



INSTITUTO SALVADORENO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Esfuerzo de flexion en concreto (usando viga simple con carga al tercio)
ASTM C-78

PROYECTO . Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN : 10% de cemento, a/c = 0.52

Viga | Fechade | Fechade | Edad |Long.(cm)| Ancho | Profundidad| Peso | Pes-Vol | Carga MR
L) (b) (d) P
No. |Elaboracién| Ruptura | (Dias) | (Claro) | (cm) (cm.) Kg) | (Kgim?) | (kg) | (kglem?)

V-79 | 09-Ene-04 | 12-Ene-04 46.0 15.3 15.3 32.40| 2269.0 [ 1010 13.0

V-69 | 05-Ene-04 | 12-Ene-04 460 | 154 155  [33.70| 23144 | 1270 | 1558
V-70 | 05-Ene-04 | 12-Ene-04 460 | 154 155 |33.35| 22904 | 1160 | 144
V-55 | 12-Dic-03 | 26-Dic-03 | 14 460 | 153 154 3210 22334 | 1480 | 18.8
V-56 | 12-Dic-03 | 26-Dic-03 | 14 460 | 155 154  |31.60| 21702 | 1220 | 153
V-49 | 11-Dic-03 | 08-Ene-04 | 28 460 | 152 155 3210 22336 | 1760 | 22.2
V-50 | 11-Dic-03 | 08-Ene-04 | 28 460 | 154 152  |31.80| 2227.1 | 2190 | 28.3

MR = PL

bd?

3

V-80 | 09-Ene-04 | 12-Ene-04| 3 46.0 154 15.4 32.35| 2236.2 | 1060 134
7
7

Modulo de Ruptura

MR (Kg/cm?)
=
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FORMATO 3.44 Resistencia a la flexion. Disefio de mezcla con 10% de cemento yrelacién A/IC =0.52



INSTITUTO SALVADORENO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Esfuerzo de flexion en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)
ASTM C-78

PROYECTO : Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN : 12% de cemento, a/c = 0.61

Viga | Fechade | Fechade | Edad |Long.(cm)| Ancho | Profundidad| Peso | Pes-Vol | Carga MR
L (b) (d) (P)
No. |Elaboracién| Ruptura | (Dias) | (Claro) | (cm) (cm.) Kg) | (Kgim?) | (kg) | (kalem?)

V-73 | 07-Ene-04 | 10-Ene-04 46.0 153 15.5 33.20 | 2295.0 | 1240 155

3
V-74 | 07-Ene-04 | 10-Ene-04| 3 460 | 153 152 [33.70| 23756 | 1230 | 16.0
V-71 | 05-Ene-04 | 12-Ene-04| 7 460 | 157 155  [33.40| 2250.0 | 1740 | 21.2
V-72 | 05-Ene-04 | 12-Ene-04 | 7 460 | 154 152  [33.25| 23286 | 1660 | 215
V-61 | 26-Dic-03 | 09-Ene-04 | 14 460 | 156 154 | 32.65| 22280 | 2120 | 264
V-62 | 26-Dic-03 | 09-Ene-04 | 14 460 | 154 156  [33.30| 22723 | 2240 | 275
V-59 | 15-Dic-03 | 12-Ene-04| 28 46.0 | 149 153 [32.10| 2308.3 | 2560 | 33.8
V-60 | 15-Dic-03 | 12-Ene-04| 28 460 | 149 154  [31.95| 2282.6 | 2590 | 33.7

MR = PL

bd?

Modulo de Ruptura
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FORMATO 3.45 Resistencia a la flexion. Disefio de mezcla con 12% de cemento yrelacion A/C =0.61



INSTITUTO SALVADORENO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Esfuerzo de flexion en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)
ASTM C-78

PROYECTO : Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN : 12% de cemento, a/c = 0.43

Viga | Fechade | Fechade | Edad |Long.(cm)| Ancho | Profundidad| Peso | Pes-Vol | Carga MR
L) (b) (d) (P)
No. |Elaboracién| Ruptura | (Dias) | (Claro) | (cm) (cm.) Kg) | (Kgimy) | (kg) | (kglem?)

V-77 | 09-Ene-04 | 12-Ene-04 46.0 15.2 15.3 32.05| 2259.2 | 1110 14.4

V-51 | 11-Dic-03 | 18-Dic-03 46.0 15.2 15.3 32.40 | 2283.9 | 2040 26.4
V-52 | 11-Dic-03 | 18-Dic-03 46.0 15.2 15.3 31.95| 2252.2 | 1570 20.3
V-63 | 26-Dic-03 | 09-Ene-04 | 14 46.0 15.2 15.4 32.25| 2258.6 | 2130 27.2
V-64 | 26-Dic-03 | 09-Ene-04 | 14 46.0 15.1 15.3 32.60 | 2313.2 | 2120 27.6
V-49 | 11-Dic-03 | 08-Ene-04 | 28 46.0 15.2 15.4 32.20 | 2255.1 | 2250 28.7
V-50 | 11-Dic-03 | 08-Ene-04 | 28 46.0 15.1 15.3 31.90| 2263.6 | 2830 36.8

MR = PL
bd?

3

V-78 | 09-Ene-04 | 12-Ene-04| 3 46.0 154 154 33.35| 2305.3 | 1440 18.1
7
7

Modulo de Ruptura
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FORMATO 3.46 Resistencia a la flexién. Disefio de mezcla con 12% de cemento yrelacion A/IC =0.43



INSTITUTO SALVADORENO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Esfuerzo de flexion en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)
ASTM C-78

PROYECTO : Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN : 14% de cemento, a/c = 0.49

Viga | Fechade | Fechade | Edad [Long.(cm)| Ancho | Profundidad| Peso | Pes-Vol | Carga MR
L) (b) (d) P)
No. |Elaboracién| Ruptura | (Dias) | (Claro) | (cm) (cm.) Kg) | (Kgmy) | (kg) | (kglem?)

V-35 | 08-Dic-03 | 11-Dic-03 46.0 153 154 33.85| 2355.1 | 1920 24.3

V-36 | 08-Dic-03 | 11-Dic-03 460 | 154 157  |34.85| 2362.9 | 2390 | 29.0
V-39 | 09-Dic-03 | 16-Dic-03 460 | 155 155  [35.40| 24155 | 2950 | 36.4
V-40 | 09-Dic-03 | 16-Dic-03 460 | 155 154 |35.70| 24518 | 2700 | 33.8
V-37 | 08-Dic-03 | 22-Dic-03 | 14 460 | 153 154  |32.85| 22856 | 2950 | 37.4
V-38 | 08-Dic-03 | 22-Dic-03 | 14 460 | 155 154 |3450| 2369.4 | 3331 | 41.7
V-33 | 08-Dic-03 | 05-Ene-04 | 28 460 | 152 151 [ 32.65| 2332.0 | 3210 | 42.6
V-34 | 08-Dic-03 | 05-Ene-04| 28 460 | 153 152  [33.95| 2393.2 | 3580 | 46.6

MR = PL

bd?
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FORMATO 3.47 Resistencia a la flexion. Disefio de mezcla con 14% de cemento yrelacion A/C =0.49



INSTITUTO SALVADORENO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Esfuerzo de flexion en concreto (usando viga simple con carga al tercio)
ASTM C-78

PROYECTO . Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN : 14% de cemento, a/c = 0.32

Viga | Fechade | Fechade | Edad |Long.(cm)| Ancho | Profundidad| Peso | Pes-Vol | Carga MR
L) (b) (d) P
No. |Elaboracién| Ruptura | (Dias) | (Claro) | (cm) (cm.) Kg) | (Kgim?) | (kg) | (kglem?)

V-47 | 10-Dic-03 | 13-Dic-03 46.0 14.9 153 31.50 | 2265.2 | 1800 23.7

V-45 | 09-Dic-03 | 16-Dic-03 460 | 151 151  [31.40| 2257.6 | 1940 | 25.9
V-46 | 09-Dic-03 | 16-Dic-03 460 | 153 153  |32.00| 22410 | 1820 | 234
V-43 | 09-Dic-03 | 23-Dic-03 | 14 460 | 15.1 155 | 31.85| 22309 | 2420 | 30.7
V-44 | 09-Dic-03 | 23-Dic-03 | 14 460 | 15.1 155 |31.35| 21958 | 1780 | 226
V-41 | 09-Dic-03 | 06-Ene-04 | 28 460 | 149 150 | 31.60| 2317.8 | 2840 | 39.0
v-42 | 09-Dic-03 | 06-Ene-04| 28 46.0 | 15.1 151 [31.20| 2243.2 | 2140 | 28.6

MR = PL

bd?

3

V-48 | 10-Dic-03 | 13-Dic-03 3 46.0 15.2 154 31.85| 2230.6 | 1830 234
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FORMATO 3.48 Resistencia a la flexién. Disefio de mezcla con 14% de cemento yrelacion A/C =0.32



INSTITUTO SALVADORENO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Esfuerzo de flexion en concreto (usando viga simple con carga al tercio)
ASTM C-78

PROYECTO . Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN : 16% de cemento, a/c = 0.41

Viga | Fechade | Fechade | Edad |Long.(cm)| Ancho | Profundidad| Peso | Pes-Vol | Carga MR
L) (b) (d) P
No. |Elaboracién| Ruptura | (Dias) | (Claro) | (cm) (cm.) Kg) | (Kgim?) | (kg) | (kglem?)

V-31 | 06-Dic-03 | 09-Dic-03 46.0 15.6 15.6 32.95| 2219.6 [ 1990 24.1

V-19 | 04-Dic-03 | 11-Dic-03 46.0 15.3 154 33.80 | 2351.7 [ 3000 38.0
V-20 | 04-Dic-03 | 11-Dic-03 46.0 154 15.4 33.55| 2319.1 | 3020 38.0
V-21 | 04-Dic-03 | 18-Dic-03 | 14 46.0 155 15.4 33.85| 2324.8 | 3190 39.9
V-22 | 04-Dic-03 | 18-Dic-03 | 14 46.0 15.5 15.4 34.15| 23454 | 3620 45.3
V-11 | 02-Dic-03 | 30-Dic-03 | 28 46.0 154 15.3 33.20 | 2309.9 | 3750 47.9
V-12 | 02-Dic-03 | 30-Dic-03 | 28 46.0 154 154 33.10| 2288.0 [ 3540 44.6

3

V-32 | 06-Dic-03 | 09-Dic-03 3 46.0 15.1 15.7 32.90 | 2275.0 [ 2140 26.4
7
7

MR = PL
bd®
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FORMATO 3.49 Resistencia a la flexion. Disefio de mezcla con 16% de cemento yrelacion A/IC =0.41



INSTITUTO SALVADORENO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Esfuerzo de flexion en concreto (usando viga simple con carga al tercio)
ASTM C-78

PROYECTO . Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN : 16% de cemento, a/c = 0.27

Viga | Fechade | Fechade | Edad |Long.(cm)| Ancho | Profundidad| Peso | Pes-Vol | Carga MR
L) (b) (d) P
No. |Elaboracién| Ruptura | (Dias) | (Claro) | (cm) (cm.) Kg) | (Kgim?) | (kg) | (kglem?)

V-23 | 05-Dic-03 | 08-Dic-03 46.0 154 15.5 33.35| 2290.4 | 2720 33.8

V-25 | 05-Dic-03 | 12-Dic-03 46.0 154 153 33.10| 2303.0 [ 2950 37.6
V-26 | 05-Dic-03 | 12-Dic-03 46.0 15.0 15.2 32.35| 2326.0 | 2960 39.3
V-27 | 05-Dic-03 | 19-Dic-03 | 14 46.0 15.3 15.3 33.20| 2325.0 | 3080 39.6
V-28 | 05-Dic-03 | 19-Dic-03 | 14 46.0 15.2 15.3 32.55| 2294.5 | 3360 43.4
V-13 | 02-Dic-03 | 30-Dic-03 | 28 46.0 15.2 15.2 31.50 | 2235.1 | 3460 45.3
V-14 | 02-Dic-03 | 30-Dic-03 | 28 46.0 15.3 15.3 31.90| 2234.0 [ 3510 45.1

3

V-24 | 05-Dic-03 | 08-Dic-03 3 46.0 15.0 15.0 32.50 | 2367.9 [ 2440 333
7
7
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FORMATO 3.50 Resistencia a la flexion. Disefio de mezcla con 16% de cemento yrelacion A/C =0.27



INSTITUTO SALVADORENO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Esfuerzo de flexion en concreto ( usando viga simple con carga al tercio)
ASTM C-78

PROYECTO : Trabajo de Graduacion Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN : 18% de cemento, a/c = 0.35

Viga | Fechade | Fechade | Edad [Long.(cm)| Ancho | Profundidad| Peso | Pes-Vol | Carga MR
L) (b) (d) P)
No. |Elaboracién| Ruptura | (Dias) | (Claro) | (cm) (cm.) Kg) | (Kgmy) | (kg) | (kglem?)

V-87 | 07-Ene-04 | 10-Ene-04 46.0 15.5 15.4 34.50| 2369.4 | 2950 36.9

V-88 | 07-Ene-04 | 10-Ene-04 460 | 154 155  [33.70| 23144 | 2810 | 34.9
V-85 | 05-Ene-04 | 12-Ene-04 460 | 154 153 [33.80| 2351.7 [ 3020 | 385
V-86 | 05-Ene-04 | 12-Ene-04 460 | 156 154 3410 23269 [ 3020 | 375
V-83 | 02-Ene-04 | 16-Ene-04 | 14 460 | 152 153 [33.95| 23932 | 3640 | 47.1
V-84 | 02-Ene-04 | 16-Ene-04 | 14 460 | 156 157 |33.75| 22590 | 3710 | 444
v-81 | 15-Dic-03 | 12-Ene-04| 28 460 | 148 154 [32.30| 2323.2 [ 3910 | 51.2
v-82 | 15-Dic-03 | 12-Ene-04| 28 460 | 154 155  |32.85| 2256.1 | 4070 | 50.6

MR = PL

bd?

3
3
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7
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FORMATO 3.51 Resistencia a la flexion. Disefio de mezcla con 18% de cemento yrelacion A/IC =0.35



INSTITUTO SALVADORENO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Esfuerzo de flexion en concreto (usando viga simple con carga al tercio)
ASTM C-78

PROYECTO . Trabajo de Graduacién Concreto Compactado con Pavimentadora

TIPO DE ESPECIMEN : 18% de cemento, a/c = 0.22

Viga | Fechade | Fechade | Edad |Long.(cm)| Ancho | Profundidad| Peso | Pes-Vol | Carga MR
L) (b) (d) P
No. |Elaboracién| Ruptura | (Dias) | (Claro) | (cm) (cm.) Kg) | (Kgim?) | (kg) | (kglem?)

V-29 | 05-Dic-03 | 08-Dic-03 46.0 15.2 15.2 32.20 | 2284.8 | 2540 333

V-15 | 04-Dic-03 | 11-Dic-03 460 | 153 153  |33.05| 23145 | 3160 | 40.6
V-16 | 04-Dic-03 | 11-Dic-03 460 | 153 154  |33.00| 2296.0 | 2880 | 365
V-17 | 04-Dic-03 | 18-Dic-03 | 14 460 | 154 153 | 32.40| 22543 | 3560 | 45.4
V-18 | 04-Dic-03 | 18-Dic-03 | 14 460 | 154 152 3240 2269.1 | 3480 | 45.0
V-9 | 02-Dic-03 | 30-Dic-03 | 28 460 | 15.0 152 | 30.95| 22253 | 3640 | 483
V-10 | 02-Dic-03 | 30-Dic-03 | 28 460 | 153 154 | 32.35| 2250.8 | 3710 | 47.0

MR = PL

bd?

3

V-30 | 05-Dic-03 | 08-Dic-03 3 46.0 15.3 15.3 33.25| 23285 [ 2910 374
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FORMATO 3.52 Resistencia a la flexiéon. Disefio de mezcla con 18% de cemento yrelacion A/C =0.22



3.6.3 MODULODEELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE
POISSON, EN COMPRESION DE ESPECIMENES

CILINDRICOS DE CONCRETO (ASTM C- 469).

3.6.3.1 GENERALIDADES.

El médulo de elasticidad es un parametro que indica la rigidez y la
capacidad de distribuir cargas que tiene una losa de pavimento. Es la relacion
entre la tension y la deformacion. Las deflexiones, curvaturas y tensiones estan
directamente relacionadas con el modulo de elasticidad del concreto. En los
pavimentos de concreto armado continuos, el médulo de elasticidad junto con el
coeficiente de expansién térmica as y el de contraccidén del concreto a. son los
gue rigen el estado de tensiones en las armaduras.

El coeficiente de Poisson es la relacion entre la deformacion lateral que
acompafia una deformacién axial aplicada y la deformacion final se utiliza en el
disefio y analisis de muchos tipos de estructuras. La relaciéon de Poisson del
concreto varia en una rango de 0.11 a 0.21 (generalmente de 0.15 a 0.20)

cuando se determina por medicion de la deformacion.

3.6.3.2 RESUMEN.

Este método de prueba consiste en aplicar una carga axial compresora a

un cilindro, el cual posee el equipo de extensién-compresion, de los cuales se



obtienen lecturas ya establecidas como lo es el esfuerzo correspondiente a una
deformacién unitaria longitudinal de 50 millonésima y esfuerzo correspondiente

al 40 por ciento de la resistencia.

3.6.3.3 EQUIPO.

CompresOmetro-Extensdmetro modelo CT-167M de Ele International, el
cual posee dos Deformimetros LC-2M que tienen un rango de operacion de 0.5

mm graduados en divisiones de 0.002 pulg.

3.6.3.4 PROCEDIMIENTO.

1) Los cilindros de ensaye se moldearan y cabecearan. Se sujetaran a las
condiciones especificadas de curado y se ensayaran a la edad para la cual se
desea obtener informacion sobre su elasticidad. Los especimenes deben
probarse 1 hora después de retirarlos de la cAmara de curado o del cuarto de
almacenamiento.

2) Mantener constantes la temperatura ambiente y la humedad hasta donde
sea posible durante todo el ensaye, esto por medio de tela mojada que los
cubra durante el intervalo de tiempo que transcurra entre su retiro de la camara
de curado y el ensaye, registrar en el informe cualquier fluctuacion no usual en
una o en ambas variables.

3) Si se dispone de especimenes duplicados, se determina la resistencia a

la compresidn, antes de realizar el ensaye para modulo de elasticidad.



4) Se coloca el espécimen, con el equipo medidor de deformaciones sujeto
a él, en la platina o en la placa de apoyo inferior de la maquina de prueba,
alineando cuidadosamente el eje del espécimen con el centro de empuje de la
placa superior que tiene asiento esférico. Se anota la lectura de los indicadores
de deformaciones. A medida que la placa con asiento esférico se vaya
apoyando lentamente sobre el espécimen, se gira manualmente y con suavidad
la porcion movil de la placa, de tal manera que se obtenga un apoyo uniforme.

5) El espécimen se cargara por lo menos dos veces. No se debe registrar
ningun dato durante la primera carga. Los célculos se basaran en el promedio
de los resultados obtenidos de las cargas posteriores. Es recomendable,
minimo, dos ciclos de carga posteriores, de tal manera que se observe que el
ensaye puede reproducirse. Durante el primer ciclo de carga, que se efectla
principalmente para ajustar los medidores, y asi observar el funcionamiento de
estos y corregir cualquier comportamiento anormal antes de aplicar el segundo
ciclo de carga. Cada serie de lecturas debe de tomarse de la siguiente manera:
Se aplica la carga en forma continua, sin impacto. En maquinas de
funcionamiento hidraulico, la carga se aplica a una velocidad constante dentro
del intervalo 2.45 + 0.35 kg /cm? por segundo. Se registra, sin interrumpir la
carga, el valor de la carga aplicada y la deformacién longitudinal de 50
millonésima y a una carga aplicada igual al 40 por ciento de la carga maxima
que resiste el material. La deformacion unitaria longitudinal se define como la

deformacion longitudinal total dividida entre la longitud efectiva de medicion.



Para determinar la relacion de Poisson, se registra la deformacién transversal
en los mismos puntos. Si se desea obtener una curva esfuerzo-deformacion, se
toman lecturas en dos 0 mas puntos intermedios sin interrupcion de la carga, o
se emplea un instrumento que permita obtener un registro continuo. En cada
ciclo, inmediatamente después de que se alcance la carga maxima, se reduce
la carga a cero, a la misma velocidad con que se aplicd, excepto en el dltimo

ciclo.

FIGURA 3.13 Obtencion del médulo de elasticidad ymédulo de Poisson a través del Extensdmetro-
Compresémetro.

3.6.3.5 CALCULOS.
El mdodulo de elasticidad, se calcula de la siguiente manera:

_ Sz - S1
&, —0.000050



Donde:
E: modulo de elasticidad.
S,: esfuerzo correspondiente al 40 por ciento de la resistencia.
Si: esfuerzo correspondiente a una deformacion unitaria longitudinal de 50
millonésima.
1. deformacién unitaria longitudinal, producida por el esfuerzo S».
La relacion de Poisson, redondeando al mas proximo 0.01, se calcula

con la siguiente formula:

€, — €
t2 t1l
u

~ ¢, —0.000050

Donde:

M: relacién de Poisson.

€. deformacidon unitaria transversal, a mitad de la altura del espécimen,
producida por el esfuerzo S».

en: deformacion unitaria transversal, a mitad de la altura del espécimen,

producida por el esfuerzo S;.



3.6.3.6 RESULTADOS.

Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto _
Laboratorio de Investigaciones ISCYC s X
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Modulo Estatico de Elasticidad y Relacion de Poisson del Concreto a Compresion
ASTM C-469

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.
TIPO DE ESPECIMEN : CILINDRO (15 X 30 CM)

TIPO DE MATERIAL : 10 % DE CEMENTO, A/C: 0.74

EDAD 28 DIAS

FECHA DE ENSAYO : 20-Ene-04

PESO VOLUMETRICO : 14397 Ib/pie® 2306.18 kg/m®

Maddulo de Elasticidad Estatico

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformacion Médulo de
compariero 40% defor. 5x10° Long. Por s2 Elasticidad
(psi) (psi) S (psi) S €, (psi)E
C-79 52139.33 751.36 247.01 0.0002690 2.303E+06
C-79 52139.33 751.36 231.13 0.0002723 2.340E+06
Relacién de Poisson Estéatico
MUESTRA Esfuerzo del Deformacion Deformacion Relacién de
compafiero Trans. por S, Trans. por S; Poisson
(psi) € 2 H
C-79 52139.33 0.0000397 0.00000000 0.18
C-79 52139.33 0.0000464 0.00000662 0.18

1.588E+10 PA
1.613E+10 PA

Observaciones

FORMATO 3.53 Modulo de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson Estatico, para Disefio de Mezcla
con 10% de cementoy relacion A/IC = 0.74



Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Modulo Estéatico de Elasticidad y Relacion de Poisson del Concreto a Compresion
ASTM C-469

: TRABAJO DE GRADUACION CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.
TIPO DE ESPECIMEN : CILINDRO (15 X 30 CM)

TIPO DE MATERIAL : 10 % DE CEMENTO, A/C: 0.52

EDAD 28 DIAS
FECHA DE ENSAYO : 20-Ene-04
PESO VOLUMETRICO © 139.32 Ib/pie®

PROYECTO

2231.69 kg/m’

Maddulo de Elasticidad Estatico

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformacion Maédulo de
compariero 40% defor. 5x10° Long. Por s2 Elasticidad
(psi) (psi) S (psi) S, €, (psi)E
c-82 25992.50 37457 295.46 0.0000886 2.050E+06
c-82 25992.50 37457 294.67 0.0000886 2.071E+06
Relacion de Poisson Estatico
MUESTRA Esfuerzo del Deformacion Deformacion Relacion de
compafiero Trans. por S, Trans. por S; Poisson
(psi) €. €y H
C-82 25992.50 0.0000066 0.00000000 0.17
C-82 25992.50 0.0000066 0.00000000 0.17

1.414E+10 PA
1.428E+10 PA

Observaciones

FORMATO 3.54 Modulo de Elasticidad Estatico y Relacién de Poisson Estatico, para Disefio de Mezcla
con 10% de cementoy relacion A/C = 0.52



Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Modulo Estéatico de Elasticidad y Relacion de Poisson del Concreto a Compresion
ASTM C-469

: TRABAJO DE GRADUACION CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.
TIPO DE ESPECIMEN : CILINDRO (15 X 30 CM)

TIPO DE MATERIAL : 12 % DE CEMENTO, A/C: 0.61

EDAD 28 DIAS
FECHA DE ENSAYO : 20-Ene-04
PESO VOLUMETRICO © 144.79 Ib/pie®

PROYECTO

2319.31 kg/m’

Maddulo de Elasticidad Estatico

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformacion Maédulo de
compariero 40% defor. 5x10° Long. Por s2 Elasticidad
(psi) (psi) S (psi) S, €, (psi)E
C-69 60142.11 866.69 231.13 0.0002953 2.591E+06
C-69 60142.11 866.69 246.22 0.0003018 2.464E+06
Relacion de Poisson Estatico
MUESTRA Esfuerzo del Deformacion Deformacion Relacion de
compafiero Trans. por S, Trans. por S; Poisson
(psi) €. €y H
C-69 60142.11 0.0000430 0.00000000 0.18
C-69 60142.11 0.0000464 0.00000662 0.16

1.787E+10 PA
1.699E+10 PA

Observaciones

FORMATO 3.55 Modulo de Elasticidad Estatico y Relacidn de Poisson Estatico, para Disefio de Mezcla
con 12% de cementoy relacion A/C = 0.61



Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Modulo Estéatico de Elasticidad y Relacion de Poisson del Concreto a Compresion
ASTM C-469

: TRABAJO DE GRADUACION CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.
TIPO DE ESPECIMEN : CILINDRO (15 X 30 CM)

TIPO DE MATERIAL : 12 % DE CEMENTO, A/C: 0.43

EDAD 28 DIAS
FECHA DE ENSAYO : 20-Ene-04
PESO VOLUMETRICO © 139.78 Ib/pie®

PROYECTO

2239.06 kg/m’

Maddulo de Elasticidad Estatico

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformacion Maédulo de
compariero 40% defor. 5x10° Long. Por s2 Elasticidad
(psi) (psi) S (psi) S, €, (psi)E
C-75 45238.86 651.92 159.64 0.0002822 2.120E+06
C-75 45238.86 651.92 160.44 0.0002756 2.179E+06
Relacion de Poisson Estatico
MUESTRA Esfuerzo del Deformacién Deformacion Relacion de
compafiero Trans. por S, Trans. por S; Poisson
(psi) €. €y M
C-75 45238.86 0.0000430 0.00000000 0.19
C-75 45238.86 0.0000464 0.00000662 0.18

1.462E+10 PA
1.502E+10 PA

Observaciones

FORMATO 3.56 Modulo de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson Estatico, para Disefio de Mezcla
con 12% de cementoy relacion A/C = 0.43



Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto _
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Modulo Estatico de Elasticidad y Relacion de Poisson del Concreto a Compresion
ASTM C-469

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.
TIPO DE ESPECIMEN : CILINDRO (15 X 30 CM)

TIPO DE MATERIAL . 14 % DE CEMENTO, A/C: 0.49

EDAD 28 DIAS

FECHA DE ENSAYO : 20-Ene-04

PESO VOLUMETRICO : 148.23 Ib/pi€’ 2374.42 kgim’

Maddulo de Elasticidad Estatico

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformacion Médulo de
compariero 40% defor. 5x10° Long. Por s2 Elasticidad
(psi) (psi) S (psi) S €, (psi)E
C-46 96672.70 1393.12 416.19 0.0003543 3.210E+06
C-46 96672.70 1393.12 416.19 0.0003609 3.142E+06
Relacién de Poisson Estéatico
MUESTRA Esfuerzo del Deformacion Deformacion Relacién de
compafiero Trans. por S, Trans. por S; Poisson
(psi) € 2 H
C-46 96672.70 0.0000430 0.00000000 0.14
C-46 96672.70 0.0000497 0.00000662 0.14

2.213E+10 PA
2.167E+10 PA

Observaciones

FORMATO 3.57 Modulo de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson Estatico, para Disefio de Mezcla
con 14% de cementoy relacion A/IC = 0.49



Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto _
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Modulo Estatico de Elasticidad y Relacion de Poisson del Concreto a Compresion
ASTM C-469

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.
TIPO DE ESPECIMEN : CILINDRO (15 X 30 CM)

TIPO DE MATERIAL : 14 % DE CEMENTO, A/C: 0.32

EDAD 28 DIAS

FECHA DE ENSAYO : 20-Ene-04

PESO VOLUMETRICO : 141.97 Ib/pi€® 2274.14 kg/m’

Maddulo de Elasticidad Estatico

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformacion Médulo de
compariero 40% defor. 5x10° Long. Por s2 Elasticidad
(psi) (psi) S (psi) S €, (psi)E
C-54 59590.95 858.74 193.00 0.0003150 2.513E+06
C-54 59590.95 858.74 189.03 0.0003084 2.592E+06
Relacién de Poisson Estéatico
MUESTRA Esfuerzo del Deformacion Deformacion Relacién de
compafiero Trans. por S, Trans. por S; Poisson
(psi) € 2 H
C-54 59590.95 0.0000430 0.00000000 0.16
C-54 59590.95 0.0000497 0.00000662 0.17

1.732E+10 PA
1.787E+10 PA

Observaciones

FORMATO 3.58 Modulo de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson Estatico, para Disefio de Mezcla
con 14% de cementoy relacion A/IC = 0.32



Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto _
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Modulo Estatico de Elasticidad y Relacion de Poisson del Concreto a Compresion
ASTM C-469

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

TIPO DE ESPECIMEN . CILINDRO (15 X 30 CM)

TIPO DE MATERIAL : 16 % DE CEMENTO, A/C: 0.41
EDAD 28 DIAS

FECHA DE ENSAYO : 20-Ene-04

PESO VOLUMETRICO : 14572 Ib/pie® 2334.21 kg/m®

Maddulo de Elasticidad Estatico

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformacion Médulo de
compariero 40% defor. 5x10° Long. Por s2 Elasticidad
(psi) (psi) S (psi) S €, (psi)E
C-20 100817.39 1452.84 271.63 0.0004528 2.933E+06
C-20 100817.39 1452.84 271.63 0.0004593 2.886E+06
Relacién de Poisson Estéatico
MUESTRA Esfuerzo del Deformacion Deformacion Relacién de
compafiero Trans. por S, Trans. por S; Poisson
(psi) € 2 H
C-20 100817.39 0.0000662 0.00000000 0.16
C-20 100817.39 0.0000728 0.00000662 0.16

2.022E+10 PA
1.990E+10 PA

Observaciones

FORMATO 3.59 Modulo de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson Estatico, para Disefio de Mezcla
con 16% de cementoy relacion A/IC = 0.41
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Modulo Estatico de Elasticidad y Relacion de Poisson del Concreto a Compresion

ASTM C-469

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.
TIPO DE ESPECIMEN : CILINDRO (15 X 30 CM)

TIPO DE MATERIAL : 16 % DE CEMENTO, A/C: 0.27

EDAD 28 DIAS

FECHA DE ENSAYO : 20-Ene-04

PESO VOLUMETRICO © 145.27 Ib/pie® 2327.00 kg/m®

Maddulo de Elasticidad Estatico

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformacion Médulo de
compariero 40% defor. 5x10° Long. Por s2 Elasticidad
(psi) (psi) S (psi) S €, (psi)E
C-36 125310.75 1805.81 490.85 0.0004757 3.089E+06
C-36 125310.75 1805.81 484.49 0.0004790 3.080E+06
Relacién de Poisson Estéatico
MUESTRA Esfuerzo del Deformacion Deformacion Relacién de
compafiero Trans. por S, Trans. por S; Poisson
(psi) € 2 H
C-36 125310.75 0.0000728 0.00000993 0.15
C-36 125310.75 0.0000795 0.00001656 0.15

2.130E+10 PA
2.124E+10 PA

Observaciones

FORMATO 3.60 Modulo de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson Estatico, para Disefio de Mezcla
con 16% de cementoy relacion AIC = 0.27
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Modulo Estatico de Elasticidad y Relacion de Poisson del Concreto a Compresion
ASTM C-469

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.

TIPO DE ESPECIMEN . CILINDRO (15 X 30 CM)

TIPO DE MATERIAL . 18 % DE CEMENTO, A/C: 0.35
EDAD 28 DIAS

FECHA DE ENSAYO : 20-Ene-04

PESO VOLUMETRICO © 146.82 Ib/pie® 2351.83 kg/m®

Maddulo de Elasticidad Estatico

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformacion Médulo de
compariero 40% defor. 5x10° Long. Por s2 Elasticidad
(psi) (psi) S (psi) S €, (psi)E
C-104 112744.40 1624.72 434.46 0.0004265 3.161E+06
C-104 112744.40 1624.72 435.25 0.0004331 3.105E+06
Relacién de Poisson Estéatico
MUESTRA Esfuerzo del Deformacion Deformacion Relacién de
compafiero Trans. por S, Trans. por S; Poisson
(psi) € 2 H
C-104 112744.40 0.0000563 0.00000331 0.14
C-104 112744.40 0.0000530 0.00000000 0.14

2.180E+10 PA
2.141E+10 PA

Observaciones

FORMATO 3.61 Modulo de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson Estatico, para Disefio de Mezcla
con 18% de cementoy relacion A/IC = 0.35



Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto _
Laboratorio de Investigaciones ISCYC s )

- -.,m,mt‘

Modulo Estatico de Elasticidad y Relacion de Poisson del Concreto a Compresion
ASTM C-469

PROYECTO : TRABAJO DE GRADUACION CONCRETO COMPACTADO CON PAVIMENTADORA.
TIPO DE ESPECIMEN : CILINDRO (15 X 30 CM)

TIPO DE MATERIAL : 18 % DE CEMENTO, A/C: 0.22

EDAD 28 DIAS

FECHA DE ENSAYO : 20-Ene-04

PESO VOLUMETRICO © 141.29 Ib/pie® 2263.25 kg/m®

Maddulo de Elasticidad Estatico

MUESTRA Esfuerzo del Esfuerzo del Esfuerzo de la Deformacion Médulo de
compariero 40% defor. 5x10° Long. Por s2 Elasticidad
(psi) (psi) S (psi) S €, (psi)E
C-12 76037.43 1095.75 350.26 0.0003346 2.619E+06
C-12 76037.43 1095.75 353.44 0.0003379 2.578E+06
Relacién de Poisson Estéatico
MUESTRA Esfuerzo del Deformacion Deformacion Relacién de
compafiero Trans. por S, Trans. por S; Poisson
(psi) € 2 H
C-12 76037.43 0.0000463 0.00000000 0.16
C-12 76037.43 0.0000497 0.00000331 0.16

1.806E+10 PA
1.778E+10 PA

Observaciones

FORMATO 3.62 Modulo de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson Estatico, para Disefio de Mezcla
con 18% de cementoy relacion A/IC = 0.22



3.6.4 VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL CONCRETO

(ASTM C-597).

3.6.4.1 GENERALIDADES.

Las pruebas tradicionales de resistencia del concreto se practican sobre
especimenes especialmente preparados que, por fuerza, no son
verdaderamente representativos del concreto de la estructura real. Prueba de
esto es el grado de compactacion del concreto de la estructura no se refleja en
los resultados de la prueba de resistencia, y no es posible determinar si la
resistencia potencial de la mezcla, como lo indica la prueba del cilindro.
Ciertamente, es posible cortar una muestra de la misma estructura, pero esto
da necesariamente como resultado el dafio al elemento afectado; ademas, este
procedimiento es demasiado costoso para aplicarlo como método estandar.

Por estas razones, se ha intentado medir de manera no destructiva
alguna propiedad fisica del concreto relacionada con su resistencia. Se ha
tenido mucho éxito con la determinacion de la velocidad de ondas longitudinales
en el concreto. No existe ninguna relacion especial entre esta velocidad y la
resistencia del concreto, pero, en condiciones especificadas, las dos cantidades
se relacionan directamente. El factor comdn es la densidad de concreto; un
cambio en la densidad da como resultado un cambio en la velocidad de pulso.
De manera similar, en una mezcla dada, la relacién de la densidad real con la

densidad potencial (bien compactada) y la resistencia resultante se relacionan



estrechamente. Asi pues, un descenso en la densidad causado por un
incremento en la relacion agua/cemento hace disminuir tanto la resistencia a la
compresion del concreto como la velocidad de un pulso, transmitido a través de
éste.

También se puede determinar el médulo dindmico a partir de la velocidad
de propagacion de las ondas de pulso con frecuencia ultrasonica. La relacion

entre la velocidad de pulso V y el médulo E, esta dada por:

1-p

Donde:
p: densidad del concreto.
M: relacion de Poisson de éste.

Debido a que durante la vibracion del espécimen sélo se aplica un
esfuerzo minimo, el mddulo dinamico se refiere casi exclusivamente a los
efectos elasticos y no resulta afectado por la fluencia. Por esta razén el modulo
dinamico es aproximadamente igual al modulo tangente inicial, determinado
mediante la prueba estatica y, por lo tanto, bastante mayor que el mddulo
estatico. La diferencia entre el médulo dinAmico y el estatico se debe a que la
heterogeneidad del concreto afecta a ambos médulos de diferente manera.

La relacion entre el médulo estatico y el dindmico es mayor mientras mas

alta sea la resistencia del concreto.



La determinacién del mdédulo dinamico depende de la relacién de
Poisson, que generalmente no se conoce con exactitud; un cambio en la
relacion de Poisson de por ejemplo 0.16 a 0.25, reduce el médulo calculado en

un 11% aproximadamente.

3.6.4.2 RESUMEN.

Pulsos de ondas de esfuerzos longitudinales son generados por un
transductor electro-acustico que es puesto en contacto con una superficie del
concreto bajo prueba. Luego de atravesar a través del concreto, el pulso son
recibidos y convertidos en energia eléctrica por un segundo transductor
localizado a una distancia L del transductor transmisor. El tiempo de transito T
es medido electronicamente. La velocidad de pulso V es calculada al dividir L

entre T.

3.6.4.3 EQUIPO.

Existen varios tipos de equipos, pero en lo esencial deben poseer
transductores capaces de marcar el tiempo de propagacion de una onda a
traves del concreto.

Posee un transmisor de pulso energizado con una capacidad de carga de
1.2 kv a 500 v. El tiempo de descarga depende del transductor y de la longitud
del cable. Con un transductor de 54 Khz y 50 pies de cable posee un tiempo de

descarga aproximado de 1.5 mili-seg. El rango de medicion del tiempo de



transito va de 0.1 micro-seg a 6400 micro-seg. Y de un oscilador de cristal de

10 MegaHrz se deriva un tiempo de pulso de 0.1microseg.

3.6.4.4 PROCEDIMIENTO.

1)

2)

Chequeo de las Funciones del Equipo y Ajuste del Tiempo Cero.
Verificar que el equipo opere apropiadamente y ademas ajustar el tiempo
cero. Se le aplica un agente que conecte las puntas de la barra de
referencia, y se presionan las puntas de los transductores una contra la
otra hasta que una unidad de tiempo estable sea desplegada. Se ajusta
el cero de referencia hasta que el tiempo de transito coincide con el valor
marcado en la barra. Para algunos instrumentos, el ajuste a cero es
hecho al aplicar un agente que conecte a las puntas de los transductores
y presionar las caras de estos entre si. Estos instrumentos usan un
microprocesador para grabar este tiempo de retraso, el cual es
automaticamente restado de las mediciones de tiempo de transito que se
hagan. Para dichos instrumentos, medir el tiempo de transito a través de
la barra de referencia para verificar que la correccién del tiempo cero ha
sido hecha.

Determinacién del Tiempo de Transito. Se aplica un agente que una
ya sea agua, vaselina, grasa, hule moldeable u otro material viscoso, en
las caras de los transductores o en la cara de la superficie a ensayar, 0

ambos. Presionar la cara de los transductores firmemente en contra de la



superficie del concreto hasta que un tiempo de transito estable

desplegado y mida el tiempo de transito.

FIGURA 3.14 Obtencion de Modulo de Elasticidad Dindmico a través de pulso ultrasénico.

3.6.4.5 CALCULOS.

La velocidad de pulso se calcula de la manera siguiente:

vl
T

donde:

V: Velocidad de Pulso.

L: Distancia entre los centros de las caras de los transductores.

T: Tiempo de transito.

es



3.6.4.6 RESULTADOS.

INSTITUTO SALVADORENO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

Velocidad de Pulso a Través del Concreto

ASTM C 597
PROYECTO Trabajo de Graduacidon Concreto Compactado con Pavimentadora
TIPO DE ESPECIMEN : 15X 30 CM
V METER ( PULSO ULTRASONICO)
Distancia entre Médulo de Coeficiente
. L, Distancia Tiempo Velocidad Elasticidad de Poisson
Especimen ||% de Cemento|| Relacion a/c Transductores L o
Dinamico Dinamico
(pulgadas ) (pulgadas ) (seg) ( pie/seq) ( E)*10° (psi) u
C-104 18 0.35 12.05 12.05 7.22E-05 13908.00 6.141 0.06
C-12 18 0.22 11.93 11.93 7.63E-05 13029.71 5.186 0.05
C-20 16 0.41 11.93 11.93 7.44E-05 13371.06 5.603 0.06
C-36 16 0.27 12.01 12.01 7.29E-05 13728.85 5.905 0.05
C-46 14 0.49 12.01 12.01 7.14E-05 14017.27 6.298 0.06
C-54 14 0.32 12.01 12.01 7.89E-05 12684.83 4,926 0.06
C-69 12 0.61 12.01 12.01 7.88E-05 12700.93 5.037 0.06
C-75 12 0.43 11.85 11.85 8.44E-05 11700.24 4.216 0.05
C-79 10 0.74 11.93 11.93 8.10E-05 12273.66 4.677 0.08
C-82 10 0.52 12.01 12.01 8.58E-05 11664.73 4.126 0.08

FORMATO 3.63 Modulo de Elasticidad Dinamico y Relacion de Poisson Dinamico




CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 GENERALIDADES.

Los aspectos a tratar en éste apartado, son los que estan relacionados
con el andlisis comparativo de los resultados de las pruebas de compresion,
flexion, modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson de los diferentes tipos de
mezclas que se han realizado (testigos, con diferentes porcentajes de
cemento), asi como un andlisis de la calidad de los agregados utilizados.
Elaborandose al final graficos y tablas que proporcionen a simple vista
resultados de parametros de mezclas de CCP, tanto para el disefio estructural

del pavimento como para el disefio de la misma mezcla.

4.2 AGREGADOS.

4.2.1 AGREGADO FINO.

La arena utilizada en esta investigacion es proveniente del rio El
Pedregal, Hacienda Isabel, Depto. La Paz, la cual se encontré libre de
impurezas orgdanicas, ya que al compararla con la Carta de colores de Gardner,

el resultado obtenido fue de un color mas claro que el color de referencia N° 3.



El analisis granulométrico de la arena generd una curva que satisface los
limites especificados por la norma ASTM C-33 (ver grafica 4.1). El resultado
obtenido al realizar el modulo de finura dié como valor promedio 3.38 lo que la

clasifica como una Arena Gruesa.

Granulometria del Agregado Fino ASTM C-33
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FIGURA 4.1 Curva Granulométrica del Agregado Fino.

En la tabla 4.1 se presenta un resumen de los valores obtenidos para
todas las pruebas realizadas al agregado fino, tales como: Mdédulo de Finura,
Absorcion, Gravedad Especifica, Pesos Volumétricos Sueltos y Varillados,
Grumos de Arcillas y Particulas e Impurezas Organicas que son las que se

utilizaron en la practica de Disefio y Dosificacion de Mezclas de CCP.



Como puede observarse, en la Tabla 4.1 se detallan cada uno de los
valores obtenidos en las diversas pruebas realizadas a la arena, para el caso de
la absorcidn, las especificaciones de los agregados no acostumbran fijar limites
de aceptacion, debido a que esto depende de muchos factores como son la
porosidad, la distribucion granulométrica, el contenido de finos, el tamafio
maximo, la forma y la textura superficial de las particulas (generalmente para
los agregados gruesos), etc. No obstante como informacion se tiene que los
agregados son de buena calidad si la absorcién no excede del 3% en el

agregado grueso y del 5% en el agregado fino®;

PRIMER | SEGUND | TERCER | RESULTAD

ENSAYO DE ARENA A A A O
PRUEBA | PRUEBA PRUEBA | PROMEDIO
MODULO DE FINURA 3.45 3.34 3.36 3.38
ABSORCION (%) 2.84 2.78 | e 2.81
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.66 262 | - 2.64
PESO VOLUMETRICO SUELTO (kg/m) 1323.03 1318.05 1341.86 1327.65
PESO VOLUMETRICO VARILLADO (kg/m) | 1464.43 1470.82 1485.74 1473.66

CONTENIDO IMPURESAS ORGANICAS Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable

% DE ARCILLAS Y PARTICULAS
FRIABLES

3.00 290 | e 2.95

TABLA 4.1 Resumen de resultados obtenidos en pruebas a agregado fino.

por lo que comparando con el resultado obtenido de absorcion que fue de 2.81,
se puede deducir que es un material de porosidad aceptable debido a que su
absorcion se encuentra dentro del rango deseable, lo que dara como resultado

una contraccién por secado del concreto relativamente baja en comparacion

® Comision Federal de Electricidad, “Manual de Tecnologia del Concreto”, Seccion 1, Ed. Limusa,
Preedicion 1994, México, pp.128.



con materiales de mayor porcentaje de absorcion; éstos valores se justifican en
un estudio realizado porla ASTM y los que se muestran en la Tabla 4.2.

De igual manera en la Gravedad Especifica que es uno de los
parametros que aun no han sido analizados se puede indicar que el valor
obtenido de 2.64 es aceptable, debido a que segun la PCA (Portland Cement
Association), la mayoria de los agregados naturales tienen densidades relativas
entre 2.4 y 2.9, aclarando antes que esos valores no son indicativos de la

calidad del agregado®.

Agregado Empleado Peso Especifico o Contraccion por secado del
) Absorcion (%) . ) o
(tipo de roca) (Sat.y sup. seco) concreto, a un afio (millonésimas)

Arenisca 2.47 5.0 1160
Pizarra 2.75 1.2 680
Granito 2.67 0.5 470
Caliza 2.74 0.2 410
cuarzo 2.65 0.3 320

TABLA 4.2 Contracciolnes por secado del concreto, empleando agregados con diversas
absorciones.™

También tenemos valores de pesos volumétricos promedios que sus
valores varfan dentro del rango de 1200 a 1760 kg/m®, y el porcentaje de
arcillas y particulas desmenuzables esta abajo del 3% maximo requerido, lo que
indica que los valores son aceptables para el tipo de concreto que se disefié. La

estabilidad del agregado fino bajo la accién de agentes atmosféricos, de

% “Disefio y Control de Mezclas de Concreto”, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, AC.
Steven H. Kosmatkay William C. Panarese, (traduccion directa del libro “Desing and Control of
Concrete Mixtures”, Pértland Cement Association, PCA), 1992, pp38-39

19 carlson, R. W. “Drying Shrinkage of Concrete as Affected by Many Factors”: Proceedings, ASTM,
V38, Part |l (1938).



acuerdo a los resultados de la Prueba de Sanidad ejecutada (% de perdida de
5.52), son aceptables por ser inferiores al 18% de perdida. Todo lo anterior ha
sido comparado con los valores limites para sustancias deletéreas en agregado
fino para elaboracion de concreto que presenta en sus especificaciones la

norma ASTM C-33.

4.2.2 AGREGADO GRUESO.

El agregado grueso utilizado en las mezclas se tamizé de tal manera que
su tamafio maximo fue de 19 mm 6 3/4" (se utiliz6 la que paso por ésta malla),
como ya anteriormente se detall, el agregado proviene de la Pedrera Ateos,
Dpto. de La Paz. Este se apega a los objetivos de éste trabajo de investigacion,
como es el de la utilizacion de agregados nacionales en estado natural, sin
alterar su granulometria para obtener asi resultados confiables que se apeguen
a la realidad en lo que respecta a la utilizacion de concretos elaborados en el
pais.

La curva granulométrica de éstos agregados presentd un
comportamiento homogéneo, con cantidad de gruesos por arriba de los exigidos
por la Norma ASTM C-33, por lo que no cumple con lo especificado por la
Norma anterior (ver figura 4.2). Esta granulometria no fue corregida para la
elaboracion de mezclas; ya que se tratd que se mantuvieran las condiciones

iniciales de la pedrera de donde se extrajo el agregado.



Granulometria de Agregado Grueso ASTM C-33
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FIGURA 4.2 Curva Granulométrica del Agregado Grueso.

Para su utilizacion el agregado se tomd del banco en donde fue
depositado, realizando con anterioridad en el laboratorio las pruebas que se

resumen en la Tabla 4.3 obteniéndose resultados de la calidad del agregado a

emplear.
ENSAYO DE ARENA PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA | RESULTADO
PRUEBA PRUEBA PRUEBA PROMEDIO
ABSORCION (%) 0.89 0.92 0.89 0.90
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.66 2.67 2.67 2.67
PESO VOLUMETRICO SUELTO
3 1323.03 1318.05 1341.86 1327.65
(kg/cm®)
PESO VOLUMETRICO VARILLADO
3 1464.43 1470.82 1485.74 1473.66
(kg/em™)
% DE DESGASTE 20.80 20.70 | - 20.75
% DE ARCILLAS Y PARTICULAS
0.90 118 | - 1.04
FRIABLES

TABLA 4.3 Resumen de resultados obtenidos en pruebas a agregado grueso.



Los datos mostrados en la tabla anterior dan un indicio de que tan cerca
estan los resultados de los valores dados como aceptables segun las
especificaciones en ASTM C-33 y normas de referencia, asi los valores de
absorcion promedio de 0.90, es menor que el de 3% de referencia, ademas
haciendo una comparacion con los valores limites de Gravedad Especifica
promedio de 2,4 a 2.9 que da como parametro la PCA en su Disefio y Control
de Mezclas de Concreto, con el promedio obtenido de 2.67, es un material
también aceptable para el tipo de concreto que se hizo.

Los valores de Pesos Volumétricos aceptables para un concreto
de comportamiento normal, tienen un valor que varia desde aproximadamente
1,200 a 1760 kg/m® y el porcentaje de arcillas y particulas desmenuzables debe
ser menor del 5%, comparando éstos datos con los resultados obtenidos se
puede observar que los datos se encuentran comprendidos dentro de los
valores del intervalo de datos antes mencionados, lo que indica que los valores
son aceptables para el tipo de concreto que se disefio.

La Resistencia al desgaste presenté valores que andan por debajo del
permitido segun la Norma ASTM C-131 es de un 50% de desgaste para el
agregado de tamafio maximo nominal de 3/4", lo cual comparado con el 20.75%
gue se obtuvo indica que el agregado que se utlizara en la hechura del
concreto presenta buenas condiciones para ser utilizado en Pavimentos o Pisos
(losas en general), que son del interés en el estudio que se realiza. Asi también

el porcentaje de perdida de 5.26% que presento el agregado grueso debido a la



Prueba de Sanidad es aceptable ya que es inferior al valor de18% en perdida

total del permitido por la norma.

4.3 COMBINACION GRANULOMETRICA OPTIMA

La combinacién de los agregados finos y gruesos para la obtencién de
una curva granulométrica Unica que cumpla los requisitos establecidos por el
ACIl 325.10R y por el Centro Técnico del Hormigdn de Ecuador, da como
resultado una combinacién de 35% para grava y 65% para arenas. Los valores

obtenidos por el Método de tanteos sucesivos se muestran en el Formato 3.15.

FIGURA 4.3 Curva Granulométrica de la combinacién optima de los agregados
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En la Figura 4.3 se muestra la curva granulométrica de la combinacién de
los agregados, observandose que no cumple con las especificaciones del

Comité Técnico del Hormigén para las Mallas No. 30 y 100, y las ACl en la



malla No. 100, esto debido a que los agregados individualmente no cumplen
con los limites establecidos para cada granulometria, sin embargo, es la
combinacion que mejor representa los valores establecidos en ambas

dependencias.

4.4 RELACION DENSIDAD-HUMEDAD

En el disefio de mezcla es necesario tener en cuenta que los CCP para
poder ser consolidado con eficiencia, debe ser una mezcla lo suficientemente
seca para soportar el peso del equipo pavimentador, asi como también de otros
equipos (rodillos, etc.), pero por otra parte debe de tener el suficiente contenido
de humedad para permitir una adecuada distribucién de la pasta a través de la
masa durante las operaciones de mezclado y compactacion. Ademas las
mezclas de estos concretos deben contener suficiente volumen de pasta
cementicia para llenar los vacios internos presentes en el arreglo granular, de
manera que en nuestro trabajo aplicando el método de consolidacién de suelos
para obtener una dosificacion, se obtuvieron los resultados mostrados en la

siguiente Tabla 4.4



PORCENTAJES DE

CEMENTO 10 12 14 16 18

Peso Volumétrico Seco (kg/ms) 2094.30 2057.41 | 2148.05 | 2126.64 | 2157.65
Humedades (%) 10.4 10.2 9.6 9.3 9.0
Relacion A/C 0.74 0.61 0.49 0.43 0.37

TABLA 4.4 Pesos Volumétricos Secos, Porcentajes de Humedades y Relacién A/C, para
los diferentes Porcentajes de Cemento.

Como se puede observar de la tabla 4.4 los porcentajes de humedad
decrecen conforme aumentan los porcentajes de cemento, al igual que la

relacion A/C (ver graficas de formatos 3.21 y 3.22).

45 ELABORACIONDE ESPECIMENES

4.5.1 PROPORCIONAMIENTO DEMEZCLA

Los resultados obtenidos del proporcionamiento de mezcla por el método
de volimenes absolutos para cada porcentaje de cemento y humedades, que
se muestran en la Tabla 4.5, muestran que los consumos de cemento oscilan
entre 177.5 y 320.5 kg/m3 (4.18 y 7.54 bolsas/m3), obteniéndose mayores

cantidades con la humedad menor a la optima por la disminucion de la relacion

alc.




Mezclas Cemento Agua Arena Grava Pesos
% Bolsa Bolsa Bolsa v?r:g(r)le
c alc | Kg/m3 | (425 | Kg/m3| Kg/m3 (425 | Kg/ms3 (425
emento Kg/ms3
kg/bol.) kg/bol.) kg/bol.)

0.52 [185.00| 4.35 47.66 | 1429.74 | 33.64 |715.40| 16.83 | 2377.80

10
0.74 |17750| 4.18 85.82 [ 135959 | 31.99 |680.34| 16.01 | 2303.25
0.43 [219.00| 5.15 48.09 | 1410.71 | 33.19 |(70590| 16.61 | 2383.70

12
0.61 [210.65| 4.96 83.76 | 1357.64 | 31.94 |679.33| 15.98 | 2331.38
0.32 [255.10| 6.00 37.44 | 140853 | 33.14 |704.79| 16.58 | 2405.86

14
0.49 [245.00| 5.76 75.01 | 1353.29 | 31.84 |677.20| 15.93 | 2350.50
0.27 [288.25| 6.78 36.31 | 139254 | 32.77 |696.81| 16.40 | 241391

16
0.41 |276.00| 6.49 76.02 | 1335.02 | 31.41 |668.01| 15.72 | 2355.05
0.22 [320.50| 7.54 35.92 [ 1375.80 | 32.37 |688.42| 16.20 | 2420.64

18
0.35 [307.50| 7.24 74.39 | 132066 | 31.07 |660.83| 15,55 | 2363.38

TABLA 4.5 Proporcionamiento de mezclas de CCP

4.5.2 MOLDEO DE ESPECIMENES

El concreto se fabricé en una concretera de 85 lts de capacidad, los

componentes de la mezcla fueron pesados en una balanza electronica de 0.05

Kg de precision.

El tiempo de revoltura de las mezclas fue variable, dependiendo del tipo
de la mezcla, ya que en las aquella con mayores cantidades de agua era
necesario parar la concretera y raspar el contenido adherido a las paredes de la
misma para evitar la pérdida de finos o pasta. Para evitar la segregacion al

finalizar el mezclado se vertia la mezcla en una carretilla y se revolvia

manualmente con una pala hasta que se observard homogeneidad.




La temperatura de las mezclas fue tomada con un termometro digital,
estos valores mostraron valores bajos de temperatura en la mezcla con
maximos de 25.5°C por la tarde y minimas de 21.5°C, por la cantidad de
cemento baja que minimizo el calor de hidratacion.

Los pesos volumétrico fueron obtenidos de los cilindros elaborados. Los
pesos calculados en el disefio y los obtenidos en el laboratorio para cada
mezcla no variaron mas de 25 Kg/m3, con lo que se conservo el
proporcionamiento de las mezclas obtenidos en los célculos.

El moldeo de Ilos especimenes se logré utilizando un martillo
vibrocompactador con placas redonda y cuadrada para los cilindros y viguetas

respectivamente, cuyas caracteristicas son descritas en el numeral 3.5.1.3.



4.6 PRUEBAS AL CONCRETO ENDURECIDO.
4.6.1 RESISTENCIAA LA COMPRESION.

Las graficas que se muestran a continuacion muestran el
comportamiento de la resistencia a compresién promedio alcanzadas por los

diferentes tipos de mezclas, todos a las edades de 3, 7, 14 y 28 dias de ruptura.
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FIGURA 4.4 Resistencia a la compresién de especimenes, aplicando 10% de cemento en el disefio de

la mezcla.
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FIGURA 4.5 Resistencia a la compresion de especimenes, aplicando 12% de cemento en el disefio de
la mezcla.
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FIGURA 4.6 Resistencia a la compresion de especimenes, aplicando 14% de cemento en el disefio de

la mezcla.
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FIGURA 4.7 Resistencia a la compresion de especimenes, aplicando 16% de cemento en el disefio de
la mezcla.
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FIGURA 4.8 Resistencia a la compresidn de especimenes, aplicando 18% de cemento en el disefio de
la mezcla.



También se presenta las variaciones de la Resistencia a la Compresion

con respecto a los Pesos Volumétricos del concreto en estado endurecido.

F'C VRS. PESO VOLUMETRICO (HUMEDAD
OPTIMA)
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FIGURA 4.9 Relacién entre los Pesos Volumétricos y F'c a 28 dias.

F'C VRS. PESO VOLUMETRICO (HUMEDAD OPTIMA
MENOS EL 2% DE AGUA)
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FIGURA 4.10 Relacioén entre los Pesos Volumétricos y F'c a 28 dias.






4.6.2 RESISTENCIA A LA FLEXION.
Las graficas que se muestran a continuacion muestran el
comportamiento de la resistencia a la flexion promedio alcanzadas por los

diferentes tipos de mezclas, todos a las edades de 3, 7, 14 y 28 dias de ruptura.
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FIGURA 4.11 Resistencia a la flexién de especimenes, aplicando 10% de cemento en el disefio de

la mezcla.
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FIGURA 4.12 Resistencia a la flexién de especimenes, aplicando 12% de cemento en el disefio de
la mezcla.
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FIGURA 4.13 Resistencia a la flexion de especimenes, aplicando 14% de cemento en el disefio de

la mezcla.
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FIGURA 4.14 Resistencia a la flexién de especimenes, aplicando 16% de cemento en el disefio de

la mezcla.
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FIGURA 4.15 Resistencia a la flexién de especimenes, aplicando 18% de cemento en el disefio de
la mezcla



También se presenta las variaciones de los Modulos de Ruptura con

respecto a los Pesos Volumétricos del concreto en estado endurecido.

MR VRS. PESO VOLUMETRICO (HUMEDAD
OPTIMA)
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FIGURA 4.16 Relacién entre los Pesos Volumétricos yel MR a 28 dias.
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FIGURA 4.17 Relacion entre los Pesos Volumétricos y el MR a 28 dias.




4.6.3 RELACION ENTRE F’'C Y MR.
A continuacién se presentan los diferentes graficos en donde se
presentan la relacion entre el Modulo de Ruptura (MR) y la Resistencia a la

Compresion (F'c), a las diferentes edades de ruptura.
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FIGURA 4.18 Relacién entre MR y F'c, aplicando 10% de cemento en el disefio de la mezcla.
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FIGURA 4.19 Relacion entre MR y F'c, aplicando 12% de cemento en el disefio de la mezcla.
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FIGURA 4.20 Relacion entre MR y F'c, aplicando 14% de cemento en el disefio de la mezcla.
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FIGURA 4.21 Relacion entre MR y F'c, aplicando 16% de cemento en el disefio de la mezcla.
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FIGURA 4.22 Relacién entre MR y F’c, aplicando 18% de cemento en el disefio de la mezcla.



4.6.4 RELACION ENTRE F’C CON A/C Y % DE CEMENTO.

F'C VRS A/C (HUMEDAD OPTIMA)
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FIGURA 4.23 Variacion del F'c con respecto a la relacion A/IC.
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FIGURA 4.24 Variacién del F'c con respecto a los diferentes Porcentajes de Cemento.



F'C VRS A/C (HUMEDAD OPTIMA MENOS 2% DE
AGUA)
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FIGURA 4.25 Variacion del F'c con respecto a la relacion A/C.
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FIGURA 4.26 Variacién del F'c con respecto a los diferentes Porcentajes de Cemento.



4.6.5 RELACION ENTRE MR CON A/C Y % DE CEMENTO.

MR VRS. A/C (HUMEDAD OPTIMA)
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FIGURA 4.27 Variacion del MR con respecto a larelacion A/C.
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FIGURA 4.28 Variacion del MR con respecto a los diferentes Porcentajes de Cemento.



MR VRS. A/C (HUMEDAD OPTIMA MENOS 2% DE
AGUA)
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FIGURA 4.29 Variaciéon del MR con respecto a la relacién A/C.
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FIGURA 4.30 Variacion del MR con respecto a los diferentes Porcentajes de Cemento.



4.6.6 MODULO DE ELASTICIDAD Y COEFICIENTE DE POISSON.

A través del pulso ultrasonico se puede conocer la velocidad de pulso
gue recorre el concreto, pero también se puede obtener al mismo tiempo
Modulos de Elasticidad Dinamicos.

Los Mobdulos de Elasticidad Estaticos son obtenidos a través del
compresometro-extensdmetro, con los cuales se han contrastado con los
obtenidos a través del pulso ultrasénico. También se ha desarrollado a través
de gréficos la relacion que existe entre este y la resistencia a la compresion del
concreto y con el Coeficiente de Poisson, esto con el objetivo de poder tener
parametros adecuados para la realizaciéon de un Concreto Compactado con
Pavimentadora adecuado y que cumpla con las normas de disefio.

En los siguientes graficos se presentan la relacion entre Modulos de
Elasticidad Estatico y Dinamico con parametros como Resistencia a la

Compresion y Coeficiente de Poisson.



RELACION MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO
Y VELOCIDAD DE PULSO CON MODULO DE
ELASTICIDAD ESTATICO. (HUMEDAD OPTIMA)
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FIGURA 4.31 Relacidn entre la velocidad de pulso y los Médulos de Elasticidad Dinamico y Estatico
a 28 dias.
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FIGURA 4.32 Relacion entre Mddulo de Elasticidad Estatico y Resistencia ala Compresién a 28
dias.
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FIGURA 4.33 Relacién entre Médulo de Elasticidad Estatico y Coeficiente de Poisson.



RELACION MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO
Y VELOCIDAD DE PULSO CON MODULO DE
ELASTICIDAD ESTATICO. (HUMEDAD OPTIMA
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FIGURA 4.34 Relacién entre la velocidad de pulso y los Médulos de Elasticidad Dinamico y Estatico
a 28 dias.
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FIGURA 4.35 Relacion entre Modulo de Elasticidad Estatico y Resistencia ala Compresién a 28
dias.
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FIGURA 4.36 Relaciéon entre Modulo de Elasticidad Estatico y Coeficiente de Poisson.



4.6.7 CUADRO RESUMEN.

Modulo de Coeficiente de
Mezclas Cemento Resistencia Elasticidad (x106 psi) Poisson
Bolsa (42.5
% Cemento alc kg/m3 kg/bol.) F'c MR Estatico | Dinamico | Estatico | Dinamico

0.52 177.5 4.2 110.82 25.25 2.061 4.126 0.17 0.08

10 0.74 185.0 4.4 112.77 24.30 2.321 4.677 0.18 0.08
0.43 210.7 5.0 142.40 32.75 2.150 4.216 0.18 0.05

12 0.61 219.0 5.2 149.67 33.80 2.527 5.037 0.17 0.06
0.32 245.0 5.8 151.08 33.80 2.552 4.926 0.16 0.06

14 0.49 255.1 6.0 242.04 44.60 3.176 6.298 0.14 0.06
0.27 276.0 6.5 304.28 45.20 3.084 5.905 0.15 0.05

16 0.41 288.3 6.8 264.80 46.25 2.909 5.603 0.16 0.06
0.22 307.5 7.2 198.07 47.65 2.599 5.186 0.16 0.05

18 0.35 320.5 7.5 305.37 50.90 3.133 6.141 0.14 0.06

TABLA 4.6 Cuadro Resumen.




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

1. En la actualidad es importante el estudio de nuevas técnicas de
pavimentacion que ofrezcan mayores beneficios que las técnicas
tradicionales, ante lo cual se propone la utilizacion de los pavimentos de
Concreto Compactado con Pavimentadora que proporcionan una serie de

beneficios, tanto en el &mbito técnico, constructivo y econdmico.

2. El andlisis granulométrico realizado a las arenas mostr6 una curva
granulométrica que se ajusta a los limites establecidos por la norma ASTM
C-33, por lo que se ajusta a los requerimientos de elaboracion de Concretos
Compactados con Pavimentadora (CCP). El resto de pruebas realizadas al
agregado fino dieron como resultado un agregado de condiciones Optimas

para su utilizacion.

3. El agregado grueso, después de haber sido sometido a sus respectivas
pruebas mostré6 una granulometria que no cumple con lo indicado por la

ASTM C-33, sin embargo esto no se alter6 manteniéndose las condiciones



iniciales del agregado. El resto de las pruebas mostraron un agregado de

buenas condiciones para ser utilizado en CCP.

La combinacién granulométrica 6ptima obtenida a partir del Método de
Tanteos Sucesivos 0 Formula Béasica, 65% de arena y 35% de grava, no
cumple con las especificaciones establecidas por el ACI y por el Centro
Técnico del Hormigon, sin embargo, esta combinacion es la que mas se

acerca a los limites establecidos.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la Prueba de Densidad-Humedad
de suelos se puede observar que los porcentajes de humedad son menores
a medida que aumenta el contenido de cemento. Es de hacer notar, que a
las humedades optimas obtenidas para cada uno de los 5 porcentajes de
cemento, se les resto un 2% debido a la hidratacién del cemento por lo que

se procedié con el disefio de 2 mezclas para cada porcentaje de cemento.

Basandose en los resultados obtenidos del proporcionamiento de mezclas,
se puede notar que a mayores relaciones a/c para un mismo porcentaje de
cemento, la cantidad de agua aumenta, a diferencia de los contenidos de

agregados y cemento que tienden a disminuir.

En general las mezclas de concreto compactado no presentan el problema

de alta temperatura, por el menor contenido de cemento con el que son



10.

elaboradas, por este hecho su calor de hidrataciébn es menor que el de otro
tipo de concretos, ademas que se desarrollé con un cemento ASTM C-1157

HE, con moderado calor de hidratacion.

Tanto la resistencia a la compresion como el médulo de flexibn mostraron,
en forma general, mejores resultados con las humedades Optimas
obtenidas de las pruebas de Densidad-Humedad, que con las modificadas
en un 2% menos de agua de la humedad Optima, esto debido a que el
cemento no alcanza a reaccionar completamente por la disminucion de

agua en la mezcla.

En las pruebas de resistencia a la compresion en cilindros, la mayoria de
falas se daban en la Jdtima capa compactada, provocando
descascaramiento de esta y la falla del espécimen, esto, a pesar de haber
colocado el cilindro alternado, es decir, dejando la Ultima capa arriba y

luego abajo.

En los cilindros y viguetas elaboradas con porcentajes de cemento de 16 y
18 se observo fractura del agregado, a excepcion de los porcentajes de 10,

12y 14 en donde el agregado era desprendido.



11.

12.

13.

14.

A mayor peso volumétrico, mayor resistencia a la compresion y a la flexion.
Esto segun los intervalos de valores observados en las figuras 4.9, 4.10,

416y 4.17.

Los resultados obtenidos en esta investigacion en lo que respecta al
esfuerzo a la compresion y el modulo de ruptura con la relaciéon agua
cemento nos indica que entre menor sea esta Ultima mayores seran estos,
también se pudo comprobar que entre mayor sea el porcentaje de cemento

la resistencia a la compresion y modulo de ruptura tienden a aumentar.

Tomando en cuenta los porcentajes de cemento obtenidas con la humedad
optima para los médulos de ruptura de 40 y 45 kg/cm?, de 14.4 y 16.2 %
(relacién a/c de 0.52 y 0.45) respectivamente, adquiridos de las figuras 4.25
y 4.26, se tienen consumos de cemento de 6.02 y 6.49 bolsas/m® menores
a los utlizados en la elaboracibn de un concreto convencional para

pavimentos.

El uso del Pulso ultrasénico se justifica por ser una prueba no destructiva la
cual ofrece muchas ventajas en campo, ya que se pueden verificar el
estado de agrietamiento de los pavimentos y se pueden obtener Modulos

de elasticidad dindmicos, e indirectamente, moédulos de elasticidad estatico.



15.

16.

17.

18.

La relacién entre el modulo de elasticidad dinAmico y estatico es
aproximadamente el doble para pruebas realizadas a 28 dias, para las
diferentes tipos de mezclas elaboradas. Ademéas a través del pulso
ultrasonico se pudo corroborar que a mayor velocidad de pulso mayor
moddulo de elasticidad dinamico y por lo tanto mayor modulo de elasticidad

estatico.

Los resultados obtenidos entre la resistencia a la compresion y el modulo
de elasticidad estatico muestran una relacion lineal, con tendencia a
incrementar los valores de esfuerzo a medida que crece este Ultimo.
Mientras, que el coeficiente de Poisson aumenta a medida que el modulo

de elasticidad decrece.

A través de esta investigacién se ha podido demostrar que con el CCP, se
pueden obtener modulos de ruptura de valores altos, modulos de
elasticidad estaticos de valores medios, esfuerzos a la compresiéon medios y
a la vez tener relaciones agua/cemento bajas lo cual conlleva a que
generen calores de hidratacion bajos y por lo tanto evitar el fenbmeno del

agrietamiento que es tan dafiino para los pavimentos.

En esta investigacién se obtuvieron valores de moddulos de elasticidad
estatico menores, esto haciendo una comparacion entre CCP y Concreto

Normal, debido a los bajos contenidos de pasta en las mezclas.



5.2 RECOMENDACIONES

Basandose en las conclusiones establecidas se dan las siguientes

recomendaciones:

1. En vista de las condiciones existentes en nuestro pais; como solucién a
problemas en el ambito ingenieril y particularmente en vias terrestres, se
debe dar énfasis a los procesos que sean técnica y econdémicamente
factibles de realizar; por lo que se recomienda los pavimentos de Concreto

Compactado con Pavimentadora.

2. Debido a que los materiales usados para el disefio de la mezcla son
esencialmente variables y muchas de sus propiedades no pueden ser
tasadas con exactitud en forma cuantitativa, es necesario para la obtencion
de una mezcla satisfactoria no solamente calcular o estimar las propiedades
de los materiales disponibles, especialmente las relacionadas a las
humedades de los agregados, sino que se deben hacer mezclas de
pruebas, revisar las propiedades de esas mezclas y ajustar sus

proporciones, hasta obtener una mezcla satisfactoria.

3. En el proceso de elaboraciéon de las mezclas en laboratorio se recomienda

que en la fabricacion de los especimenes, cilindros y viguetas, se realicen



de una sola bachada de concreto para mantener la homogeneidad de las

unidades de prueba.

Para el proceso de mezclado en laboratorio se recomienda la limpieza
continua de la maquina mezcladora para evitar la saturacién de material en
las paredes interiores, ya que el material por ser seco tiende a adherirse a

ella.

Como una comprobacion de los resultados obtenidos se recomienda extraer
nicleos de pavimentos de prueba, en donde sera colocada una sola capa
reduciendo las variaciones de heterogeneidad en los especimenes, los
cuales por el proceso mismo de fabricacion forman juntas entre las capas

compactadas generando puntos criticos durante los ensayos.

Para futuros trabajos de investigacion seria aconsejable la elaboracion de
un tramo de prueba que retomen los valores obtenidos en esta
investigacion, asi como la elaboracion del disefio de mezcla a través del
Método VeBe modificado como una forma de comparacién de los
parametros obtenidos. Ademas, un exhaustivo estudio del proceso
constructivo y pardmetros especfficos de este, como lo es el curado,

elaboracion de juntas y disefio estructural.



En futuros estudios se recomienda hacer pruebas de dosificacion con otros
bancos de agregados y materiales cementantes, para la verificacion y
comparacion de los resultados. Al mismo tiempo, trabajar con un mayor
numero de especimenes, con el fin de poder realizar un analisis estadistico,
haciendo el nimero de muestras necesarias que conlleve a obtener

resultados mas precisos.

La utlizacion del equipo de Pulso ultrasénico en pavimentos es muy
recomendable por el hecho de ser una prueba no destructiva que aporta
una gran variedad de datos Utiles para la comprobacion de la calidad del

pavimento.
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CHAPTER 1—INTRODU

TIIN

Thiz stateaf-the-ar repon contming informotion on appli-
il propedies, mix propodioning, design, con-
struction, mnid cuality contrel procedunes for roller com-
pacted concrele pavaments ( RCOCF). Roller compoeted con-
erele ( ROC) uze fior pavamenis is rdatively recent and the
techmalogy i siill evolving. Owver the list ten vears several
major prvement projects have been construcied in Norh
America using RCC on the performance of these pavements
has genemlly been favomble Roller compactsd concreie
pavanenis are also gaining accepiance in several Eunopenn
coumirizs and Ausiralio.

The ndvaninges of using RCCinclude cost savings s nne-
sult af the construction methad and the incrensed plocemant
spead of the pavement. RCC pavemants do nol use dowds,
stezl reinforeanent, o forms, This also resulis in significant
savings when comparsd to the cost of conventionally con-
structed concrde pavemenis.

Rollar sompacted concrete is used in two geneml areas of

angineered construction: dums and pavanenis In this doco-
menl. RCC will be discussed only in the context of its usein

ACI COMMITTEE REFORT

pavements. ROC for mass concrele is discuszed in ACT
207 51

Roller compacterd concrate for pavanenis can be de-
seribeil s follows:

A relitively shff mizture of aggregaie [moximom
size usually not larger than 7, in. (19 mm]], cemanti-
ticus matenials and water, thal is compaeted by vibm-
tory rollers and hardened into concrete. When RCC is
wsed 05 0 osurfoce course, o mmmUm compressve
strength of d000 psi ( 27.6 MPa) is genernlly specifisd.

I'he materials for RCC are blended in o mixing plant inlo
i hdaogeneous muss which s 6 consisteney similar (o
domp gmvd or zem dump concrete. [t is placed in layars
uspilly not greater than 10 in. {254 mm) compacisd thick-
ness, usualty by an osphalt concrebe paving mochine. The
lawers nre caompuctad with sied whesl vibmtary milas with
final compaction someiimes provided by mbber diee rollas
The pavement is cursd with water ar other means (o provide
o hanl dumble sudace. RCC pavanents are usually de-
signed ta carry imffic dirscily on the Anished surfice. A
weanng course 15 nof normul by used, alihongh a hat mix s
phalt overlny has been added, in some cases, for smocthness
or pehahilitotion. Tamsverse and longiidinal conimction
Joimnis for emck comiml are not wsally consincted in RECC
pervements,

RCCT has been usal for a wide vanely of applicalions.
These include log soring yards, lumber siomge, forestry and
ng haul reads, coniminer intermacdal vards, mlilary ve-
hicle roads and parking arens, bulk commodity {oonl, wooid
chips) stomge arss, ek and aubomohile pudcing, and (oo
lesmer extent. mumicipal stredts, secondary highwaye, anid
mircrafl parking amps.

CHAPTER 2—BACKGROUND

bz firsi RCC pavament in Nordh Amenen wis identifis]
by the Senltle office of the LS, Army Corps of Engineas.
The pmject wms o mmway ab Yakima, Washinglon, con-
sructed mraund 1942, A farm of roller compuetsl conerde
paving wus reparisd in Swoalen as crly as the 1930

The first ROC pavement in Canach was buill in 15
log sorting ward at Coyvense on Vancouver Island British
lumbin. The decision 1o build ROC was the outgrowih of o
pervement dest gn which called fora 14 in. (356 mm ) thick ce-
mant stabilized aggregnle base and 2 in. {51 mm) asphali
woncrete surfice. As an altemative (o the nsphalt concrete
aurhice, theowners decided ko inenemse the cement content of
the top & in. (132 mmj of cement sinhil tzed material to 13
perant by waght to impmove wear and reces'thaw resis-
Innce. Cament content in the § in. {200 mm) base layer was
el at B percent. The final resuli was o 4 sere | L& heciores)
log sorting ward with an exposed. cement siabilized crushed
grivel opemiing sudice. No bonding grout was used be-
taeen the two comant siabilized layers. Special effon was
maide by the comimctor o complae baih lovers on the same
iy, Some minor ddamination ocourrsd aftar o few years of
log stacker tmffic. This cbservation lend to the raquirement
for a limilation on the maxioum lime between lifie, The
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Cawpeuse Log Sorting vard has been in continuous use since
L5746, The area af RO prvement wis donbled o 9 aeres (3.6
hectaresyin o 1978 coquansion. A thin asphalt cverlay was ap-
plizd in 1987 s o minimum cost mainkeance opemlion o
impmTe pavement smooihnes.

Following the sucoess of the paving oi Cayouse thees
mare RCC dry-lind log sorting, vards were built on (ueo
Chardotie lsdands off the comst of Brtish Columbia during
L8TE 1o 1978, Thess pavamnens continue o perform well
with hitile maintenance By 1980 nenrdy 20 neres {8 heciores)
of losg soring yards constucted with RO were in opemtion
in British Columbin. The next milestonz in Camadion RCC
pevement history came whan o decizion was madz 1o builid
12 miles (193 kilometers) of 7 in. (179 mm) thick RCC
pavement fora coal mine hool madak Tumbler Ridgein B
ish Columbin. A 4 acree (1.6 haciares) conl siomege aren was
alz bl with a Sean.-ihick (229 mm ) mlla compacied con-
crate. The houl road was surlncsd with bituminous concrate
while the siomge aren remains as an exposed ROC pmve-
mant. Thie region of Brtish Columbin undergoes severs
winter conditions, with frog pendmiion to a depth of § fi
2.4 my Mo distipess from the severewinber climateis evident
al the coal stomge anen, although some filures have oc-
curred in the londed wheel paths of the haul road.

While these developmenis were going on in Conada. thers
was prowing inberest in RO C by various onganizations in the
Unitexd Siales where ROC for doms was being evalualed in
saveral bes) projecis. During the @y 1980s, enginears al the
Unitesd States Army Corps af Engineers sinred studving the
use of ROCC for pavemant constraction ol mililary fcilities.
Asmall testroad for irmekad vehicles, @ in. 1o 13 in, (229 mm
1o 230 rmmj thick, 470 wel? (392 m*) was buil ot Fi. Skewan,
Geargin, in 195% and o tank test road 106, o 13 0. (254
mm i 330 mmy 550 yd? (493 m¥L wos constructad at Fi
Gordon., Geoongin, in the same year, ROC best mond constnac-
lian by the Canws of Engineers conlinned in 158 when 1870
wif (1564 ) of 8.5 in.( 216 mm) thick pavement was buill
fiar a tank tmil at Fr. Lewis, Washington.

In 1984, the question of freesathmy durshility of RCC e
mainzd ta he addresed. The Corps of Engineers comsincied
a full seale test pavemeni al the Cold Regions Rescarch En-
gincering Labomtory in Hanever, New Hampshire, wheren
compld e mnge of climatic conditions conld be simulated.
The tesi program was succes=ful, and in 6 memamnchm 1o
all fidd offices, dhial Jan. 25, 1985, the use of RCC paving
fiar “horizonial consimction” wis encoumgad, where appno-
prinle, far all Gcilities adminstaed by the Caps of Engi-
neas.?

Ihe first full scale RCC pavament designed and buili by
the Comps af Engineers was o lnctical squipment hardstand at
Ft. Hoad. Texns, in 1984.% Theanen of the project was 18,150
wl (L5175 m?) A 10in . 254 mm) thick slab was specifisl
anel a fexural sirength of 800 psi (5.5 MPaj was achicved.
This project provided the Comps of Enginears with wnlunble
infommuation abont maximum agpregnie swe, single versus
mulliple lifi construction meathods, compaciion procedures,
curing and sumpling of RCC matenal. During 1986, the
Comps of Engineers built o tracked vehicle hardstand at Fi.
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Lewis. Washingion. The aren of the prvement was 26000
wil? {21,753 m*) with a thickness of 8.5 in. {216 mm).

The interest in ROC heavy duly pavement began 1o expanil
heyond the logging and mining industnics by the mid- 15980s,
T'he Buringion Northem Railrool selected ROCC for 53,000

wil® (44,313 m*) of paving al a new inbermachl Focility ol
Houston, Texas in 1985,% and 128,000 wl 107021 m7) of
intermadal vord paving at Denver, Colbomdo, in 1986, In

1955 thz Par of Tacomn, W shinglon constructed taoaress
af BOC pavement iotalling 17 acres (6.9 hectanzs).®® Alsa,
large areas of RCC pavament were constructed al the Conley
ancl Moran ¥arine Tenminals in Beston between 1986 and
1988,

Thz largest RCC pavanmt pmjecis undetakan to dobe in-
clude the more than 650,000 v (543,464 m®) of B and 10in.
il 254 mmj thick REC pavement placed at the Gan-
otors Saturn aulomobile plant near Spring Hill, Tan-
el B2 acres (36 hevtaresy of 10 in.- (254 mm) thick
RCC pavemant placed at Fl. Dnum, WY, Both ware con-
stiictad in 198559 and wepe wused as parking areas anid
raacks.

Apar from the reporied use of ROC ai ¥akima, Washing-
ton, in 1942, the only example of an airpon installation is al
the Portland [ntematicnal Airport in 198577 The 14-in. (356
mm ) RECC pavament with an aren of 9 acres (3.0 heciares)
uszil for overtlos shod tenm aircrall siomge

There has bem a growing interest in the use of RO payv-
ing for low to moddarnt e tmific sreets, and secondary high-
ways. Mumcipal sireel pmvemenis lnve been bmli in
Partland. Orogon; Regina, Saskabchewan: and Mackenzie,
British Columd
L1 e L4 illustmte tvpical RCC pavemant prclices.
Fig. 25 illusimies fypical REC pavement surface ab P
Dinam, Mew Yok, and Fig. 2.6 shows o closeap of the pave-
ment surface adjacent 1o o smwved longitudinal comsiruction
joinl Fiz. 2.7 shows a closeop of an scceptable ROC pave.
meznt surface at Fi. Bliss, Texas, and Fig. 2.8 shows a close
up of an excellent BCC pavement surface.

CHAPTER 3—MATERIALS

A1—Ceneml

Pmvement design sirengih. dumbility requiraments, ol in-
tended application all influenee the sdeciion of malenals for
usz in ROC panvement mixiures. The hasic matenials ussd (o
proiduce RCC include waler, canetitions malerials {oanent
and fly mshj, and fine and eanrse nggregates. Generally, the
cost of mmberials selected for use in ROC pavemanis i= al-
muosst the same as the cost of materials used in conventional
poriland cement concrete. However, some matarial savings
maw be poasible due 1a the lower cement conlenls normal 1y
nesdad in ROC pavement mistures to schieve sirengths
aquivalant 10 those of conventional concrele.

R _Apprepates

The nggregates comprise approximately 75 o 85 parcent
af the volume of an RCC pavanen mixiure and therefore
signmificanily affect hath the fresh ond hardened concrete
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Fg. 21-ROC placewent wsing modified asphalt pavers

Rg 2.2—-Vibratory rller compaciion

propeties. Proper sdection of suitable aggregates mll result
in greater econcany in construction and longer serviceability
of RCC pevements. In freshly mixed RCC. aggregate prop-
erties affect the workability of a mixture and its potential to
segregate and the case with which it will properly consoli-
date under avibrtory roller. The strength, modulus of elus-
ticity, thermal properties, and dumbility of the hardensd
comcrele are also affected by the aggregate properties.
Aggregates usad in RCC pavement mixtures contain beth
fine [finer than the 4.75 mm (No.4) sieve] and coarse frc-

tions, although the fractons may be peeblended and stock-
pihad as o single aggregate on lirge pojects. The coarse
aggregate usually consists of cnashed o uncrushad gmvel,
cnushed one, or a combimation thereof. The fine aggregate
way ceasig of mtual sand. manofactursd sand, ora comb-
nation of the twa.,

Fee high quality RCC, both the coarse and fine aggregate
fractions sheukd be compesad of hard, dumble particles and
the quulity of each should be exaluated by standard physical
propenty tests such as those ligted in ASTM C 33, IF lower
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Fag 23 _Rubber-fired roller conpactios

g 24 vg cartmg of freshly plaved RCC pavewent

quality RCC 15 acceptable. then aggregates wuch do not
mect established groding and quality requirements may be
satisfictory as bang as design crikenaare met. ROC contan-
ing unarushed grivd gencrally requires less witer b attain
given consstency than th contaiming aushed grinel or
one. ROC contmining crushad grivd or steae may reyuire
meee effon o compad, and is less likdy 1o segregate. [1is
also mere stable during compadion and uswlly peovides o
higher flexural strength.

RCC mixturesare hypically notas cobesive ascomenticn-
al concrete and therefore, aggregate segreaation is mimpor-
tant concem Grealer economy tmay be realized by using the
largest peactical nominal maximum size aggregate (NMSA ).
Increasing the NMSA reduces the voud cootent of the aggre-
gate and thereby reduces the paste requirement of a mixture.
However. in order to minimize: segregation during haxdling
and phicing of ROC and to provide arehitively smcoth pave-
ment surfice texture, the NMSA should notexceed ¥ in (19
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Fag 25 ROC pavemest — Ft. Daoe, New York

). [Fthe coarse and fine aggregite fudionsare preblond-
od and stockpiled s a arghe spe group, segregaticn may
make grading cootrol difficult. Carcful attention mud be
givento stodipile fammation and subsecuent heexdling of sin-
gle-size group aggregale.

The range of aggrepte gradings usad in RCC pavement
waxtures bas included standied graded concrete aggregates
having nonmal size separations to pit- of bank-tun aggregate
with litle or mo size separation. [F bongitudinal and trans-
Verse pr hnzss are of imy the comse

o fine sggregates should be combinad soch that o well-
graded aggregate blend is produced whidh approaches a
meecimum-density gridog.

Gradirg limits that hive been used to produce satisfctoey
ROC pavement moctures are shown in g 12 The use of
waregate fracticons finer than the 75 micometers (No. 200)
sieve. if ponplagic. way be abensficial means to rechce fine
sggregate voids. However, their effect onthe freshand haed -
ened ROC propertics sheald be evahuted inthe mixhure pro-
porticaing study.
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Firg. 2.8 Excellemt ROC proveonene surfave — Ft. Blisy, Texas

33— Camentitious materials

Cementitious mmaterials usad in ROC pinement mixhures
mclude poetland cement or Hended hydrmlic cament. and
may inchude pozzoli or a ground granubitad bhst frnace
sag. The sdedion of cement type should be based in pant
upon the design strength and the sge o which this strevath s
required Inaddition, applicable limits on chamical compo-
stion required for expesure cooditions and alkali reactivty
should follow standard conaete practice. A detailed discus-
sicn on the selection and use of hydrulic caments may be

found in ACI225R. Many of the ROC pinvements constnct-
o 1o dite have been constructed using Type ©or 1 Pectland
cement and Class For Chiss C (ly ash

The use of fly ash in RCC s an effective means of provid-
ing additiomal fine maternl neodad to assure adequate com-
poction, particuliely in those ROC mixtores fhat contain
standand grackd conarele fe aggrepaie. Fly ash contents
gencrally range from 15 1o 20 percent of the total volume of
cementitions material. The selection of wyy pozzolin for use
in RCC dhvakd be based oo its conformance with applicable
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Fig 7.2 Fypival mnge of ROC pavemont aggregale gradation

standarids or specificabions, its performancs in concrebe, and
it mvanilability o the project loeation. Guidanees an the use of
preadans and ciber fndy divided mineml admiciures in
vanerete is given in ACT 2160

A4 Water
Waber quality for ROC pmeement is gonemad by the same
requirements as for conventional concrete.

A5 —Admiztures

Adr-enirmining admixires hmee bad only limiled ose in
ROC paverment mixiures. However, laboraiory ressarch has
canductzd al the U5, Anmy Engineer Waternays Experi-
menl Sation bas indicabed thal BOC povement mixiores
b properly air-oimined using, commercially ovailoble
enlmining, ndmixiures ol desge robes 5 1o 10 limes greaer
than camveniioml conerete. The pmchicality of producing
r-enirinzd BCC in the fieldhes not vet been demorsimied.
T'o chibe, minimizng frod damnge in ROC bas been aduieved
by propofioning mixiures with suffcienily kow waler-ce-
menlitions maberial roting (wic) so thal the penmeahility of
the stz is k. Onee concrete hias dried through zol Cdesic-
catian, it 15 difficuli to agin bevome mitically sioraied by
oulside maisiure. The use of proper commction iechnigues
which lower the entropped mirveid conled, inoress
sirength, and lower the permeability of the concrete shonld
alm amprove the pavernent’s (rost resisinnce. However,
proper mir-eniminment of BCC & the best way to assure ad-
eoqele Frost nesisiano:.

Chemical admiiures, including wber-reduwing wlmiz-
tures ani retarding admixiures. bnve bond ooly limited use in
ROC, pmanly i lest sechions ard lshomiony imesig-
tiors. The ability of a water-rslucing sdmixiure o lewer the

waker rzquiraments or to proaide sdditionsl campatibility ta
mn ROC mixture appacs o be somenhnt dependent on the
amountand tpe of nggrepobe Aner than the Mo, 20075 um)
sieve. Retarding admiciures may be boeficil in deloving
the sziting time of the RCC sothat it be ndequaiely com-
pected or sa thal the bond between adjacent lanes ar succesd-
ing layers is improves].

CHATTER 4—MIXTURE PROPORTIONING

4.1 —CGenerul

RCC mixivre proportioning procedures and properties dif-
fier from these ussd for comventioral concrete due io the rel-
aively sl consistency of the fresh ROC and the use of
uncorventiorally gricked mgregies. The primary differeme-
o= in proportions of ROC pmeement mixiores ;
tioral concrets pareananl miinree mrs:

1. RO iz generally noi mr-enimined

2. ROC has a lower waker conbent

3. ROC has alower paste contenl

4. ROC genemlly requires o larper fine mggregate con-

teni in order to produce a combined agpregaie thai = well-
graded and siablz under the schion of o vibraiony roller
5. ROC usually has a MMSA not greater tan ¥ -in.
{19 mm) in order (o minimize segregation and procce o nel-
aiively smonth arfice bexiure
The relanvely high comentiions maierial conbenis and
high guality aggregaies used in RCC disinguish it from s
vamenl il cement Arembed base course. Inorder for ROC o
be effectively consolidaied, itmust be doy enough 1o suppen
the weight of a vibmtory roller. vet wetenough (o permit ad-
eopnie disinbubion of the prade thronghout the mmss during
the mixing md compaciion opemiions Cawerete suiiahle foo
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vompuction with vibratery rellers differs significanly in ap-
peamnce, in the unconsclichied siabe, from that of concrete
hiving 6 masurahle zlimp. There iz lidle svidence v
pide in the miwture until i is conselidated. However, RCC
mixiures should boy e sufficient paste valume to fill the infer-
nal vaids in the nggrepobe mass. Sevenl methods liove been
sz to proportion ROC pavement mixtures. These methods
cn be phieed ik ane of 1o brad catepories:

17 proporiicning by uss of

21 proportioning by use of soil compacdion lesis

solernzle consdancy lesls

4.2—Propaortioning by maluation of corwistency lesis

This method eszenially mvelves proporiioning the RCC
mixivre for optimum workability at the required level of
sirerggih, using an appamnius such s the Vebe desaibed in
SCT 2113 The Vebe apporatus has bem moditial by the
Corps of Engingers and the Buresy of Reclamstion in arder
tevmakz il maresuitahle for use with BCC 1 consisis ofavi-
fixed Frequency ond amplinde, with o meial
ner hiving a volume of approoscimalely B33 i {0000
tinched 1o it. A represcoiative simple of RCC
¢ placad in the container under & surchmrge laving s
295 00 50 b {13 3 ar 227 kg, depending an whids
medified appamtus is sekcied The mensure of consistency
is the fime ol vibmtion, in seconids. requnired (o fully consal-
iilnte the concrete, as evideneed by the formation of aring of
moria between the surdarges and the wall of the container.
filihough modifial Vebe tmes of 20 b0 30 seconds e
been repared as sppropriake for RCC contnining 1 i
3% to 76 mmiy MMSA and used in mmass concree
tiors, these times normally repre sent concrele that hos
sigeney (oo wet bo property place and compoct in vement
apphications

Limited lnborntory ressrdy indicates that modified Vebe
tirnes, s determined undera 50-b 22,7 kg) surcharge, of 30
10 40 servondks ane more appropriabe for RCC pavement mix-
turz=® The madifisl Vibe time should be determined for a
given ROC mixiure and compared with ihe resulis of on-siie
compEction iesisconducied on ROC compacted by vibmiory
rallers 1o determine ifadjudments o the mixiure proportions
e novessary. The optimum medifisd Yebe time 15 influ-
mwed by the wiber canlent, NMS A, fine sgaremte conlent,
e the amouni of aggregate finer than the 75 micromeiers
Mo 200 sieve. RCC mixiures contmining more than ap-
presimabely five pereent aggregaie finer than the Mo, 200
sieve miny be difficul to sceumiely test using the modified
Viche apparie. becauze the monar in these miziores iz dif-
fizuk io hring io the surfzce under vibrabion.

Mixture proportioning, methols usig consigency losis
usually require fixing specific mixiure pammelers 2xh os
Is conlenl, of aggregale

m*) securely
is ||

corbanl
level of consistency. Inthis wiry, ench mixture pammeber can
e optimized 1o achieve the desired fresh and bard ooed RCC
properties. One of the primary consicembions when using the
methods described in AT 307 53R which, use consistenc
lests, iz the proper selection of the r vl the mir-re
volume of pasie to the air-Fesvolume of moriar. BCC poee-

25104

menl mixiures should contain sutficien) paste volumes 1o Gl
all intzrml voids between the aggregale particles. The mal-
fectz bath the compatibility of the misiurs and the resulting
aurfioe bexiure of the pmvement.

4.3—Proporlioning, by soil compagtion methock

Methodds that use these lesis imolve cdablishing o rel-
tiamship beween dry ar wet unit weighi and modsiors con-
tent of the ROC by compacting specimizns over o mnge of
mwisiure contenis 1t is similar 1o the method used 1o deter-
mine the relationship between the moigure content and the
unit weight of soils and soilaggregate mcures. The pppam-
i il e amprctive effan ussd o fbricaie the modsiuredan.
aty specimens comesponds o that describsd o ASTH D
1 Blethod

The cementitions malenal conlent is determined by the
sirength and durobility requirements of the paoeament. and is
orflzn excprassed ms apercentme of the dry total weight ofm-
terinls {cementitions and appregaiel. Conentilions maberial
canlerts rging from 1010 17 pereent by dey weight ore bype
ical for RCC pavement mixiures. This mnge corregporeds 1o
approximately 350 0 600 b of cementilions m:lcfi:ll_l.':l"
(208 1o 356 kg R

The fine and ccarse nppreptes. ms previously noled. are
cambined to aembe o well-praded blod The unit vokame of
fine ancd = aggregale per unil volume of ROC muy be
wlculnled after the optimum moigore content of the ROC
minciure i deienmined.

The optimum moisture content of the misiure is definsd os
the meisiure conlent corresponding, 1o the peak of the mois-
wre contert-density curve. md is dependent on the proper-
ties af the mgregates vsed amd the cementitions: maberial
canlert. Sirengih loss will occur in o mciure that basa mois-
e confent significanily below the optimum due (o the pres-
ence of addit
ooeur in i misture if the moisture conbent s significa
ahorve the oplimum due o an inceenss in the waler- cemer
o rmberial o wiem). Modsiure dersity curves are nor-
mwally esablished cver o moge of cemeniitions maberial
vonlerts in order o determine the minkmum camentitions
material contodt which will meet the design recpirements.
Bloisture-density tests ore conidue e and o modsture- desity
curve is edablished for mch cemenhitions maiernl corbeni-
desiral. Strengih tesi spacimens are then compacted at the
optimum moisiure conlent for ench mrticular comentitions
materil content. From these tesis, o ourve of strergth versus
carenlitivusrmbarial conle {or walercementitions malei-
al miioj 15 esinblished o slect the cementitiouns moterials
canlert.

ail entmpped air voids. Sirength loss will alss

4.4—Fubrication of test specimens

Camventioml concrele specimzn fibricatian procedures,
much as those cumently sanchrdized by ASTAM. cannei ke
usecl o fabricabe ROC test specimens due bo the sl consis-
tency of the concrete. Although nnumber of procedures e
been uzed, none himve et been sandardized. The procedunes
fregquenily used irmeahes vikrating the resh ROC sample ana
wibeating inble under o archarpe. ar compoching the sample

o
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with some iype of compaction bammer folkowing the proce.
dures of A5TRDD 35T

Far specirmens campe ed by vibeation, the mimber of Lifis
used by various agencies his varizd from one 1o three de-
pending on the trpe of specimen. The axcharge las varisd
Trom 25 bo 200 b (L 1L3E 10 90,7 kgs L or opproxinalely Lio 7
P CLOOGE b OLMER 3 Pa . apgnin depending on the tps of
speciman. Camplete compaciion of RCC specimons may be
difficult when using a vibrting ioble s evidenced by the
fict thal samples smwed or coral from ROC pavemenis
somnizlirnes hinve unil weighis greater than these of fibric
specimans of gmilar age and moiiure canlenl. This incom-
plete specimizn compaction in ithe lahormiory mey be portic-
ularhy prevalznt when a vibrabing iable is used that has a lowe
amplituck: when o surdmrges is used. Vibrating 1ables used 1o
ilale hinve inc lndal the Viebe tmble, those mesting the requine.
mizniz of the rebitive density 1ot far cohesionless ik
PASTM [0 4253 and D3 4254, and thosz meeting the require-
menis of 5T C 192 Depending on the mixiure propor-
tiors and the vibrating table menibible for use, it ooy be
benzfici] 1o prochce inial baiches at moisore conlenis
slightly highir then qptimum o fGcilimle competion of the
wancree

Sperimens compacied by mzmns of ncompaction unmer
ey berve unit weights approximating those of samples ilken
from ROC pavemenis, however a significot number of
b= rmy be recuired for sdequale compadian. The num-
beer s height of the blow=are nonml by rainiained consian
belween spocimens 1o achiove unifonmilty of resulls. Al-
though compaction. of cylinders may bz fensible using o
ampachion hammer, unifonn compaction of beom test spec.

Table 5.2.1 —ROC core eom pressive strengihs for
British Columbin prnjmlx'"
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imens fior flexuml sircrgih with this method may be improc-
lic
ASTM Subcommittee C08.45 on Roller Compacied Con-
wele is developing procedures for Gbricating Inbomlory e
specimens for determination of unil weight md stremgth of
vorcrete hiwing consislency similar o that of raller com-
pricted ooncrets.

CHAPTER > —ENGINEERING PROPERTIES

5.1 —Cenerul

A review of the reported engineering properties of ROC
indicoies that they oe similar to those of comeentioral -
ing concrebe. Sirengih propertizs of RCC pavernents are pri-
marily dependent on the cementitions muterial content,
magregabe quality and degres of compaction. Although RCC
haws been in use for paving for several yers, on imited
number of investigations bos heen carrisd out o swline s
erginzering properies. Currently, mo siandocd procedure ex-
it for fabricating and testing ROC gecimens in the labor-
tory. Therefore, it is nol possible 1o direcily compore
praperties of liborobory preparal “ROCT specimens withou
voridering the procedures veed 1o fabricobe test specimens.
iz nrezult, the datn baze an asginsering propertiss of ROC
1= hised primoanly an tests of specimens (cores and heams)
ohiained from adwl paving projects or Froma few full -scale
lsl sections.

5.2 —Compressive strength

Tahle 5.2.1 shows compressive srengihs of cores chinines]
from Canadinn projecis after several yeors of service. This
ot is hused oo only a limited number of cores cbiainsd
from each project. Table 522 showms compressive siromath
of cores oblainal from several LS. projecis 1t is seen from
Tabde= 5.2.1 that high compressive sirengihs can be adyieved
e that the sivergth Jevels ore comparable o sirengih levels
oblained for comentioral concrebe using similar cement
vonbanis.

5.3 —Flexural strength

Pecmuse of the difficalty of chinining smved bem speci-
mens from mctual pvement sites, there is not much infonm-
tion mailible on flexuml srength of ROC. Typical resules
from tests of swed benms fiom selected RCC myvement
projects are piven in Table 5.3 These d » also hased on
a lirmited number of specimens obimined rom each projec.

Table 32.2—ROC core compressive sirenpth resolis for sveral DA projects

L. j Jevera ge coxgrrewdva srength, pa (MPy
il o prowve FP—
oan b

.n“:l"'lp;:!-;lhl-"'llpILII'r-I'wn. afcam Urcut cam

P LS W] AN A | A0 iR | 5ol (55|
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i [24.5) A0 | MI0(15E | 4% 314)

6T [253) Tl (435}
100 [13.3) 1S3 | 46031
4300 [21.) SJE0A2T) | 4230 I)
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I'he Table also coniains comesponding. splitting 1ensile
sirorgihs of companion cores.

Based an besams and cares ebiainsd fom a besl sselion, it
was determined ihai the re ships belween compressive
el Hlexural sirengihs of BCC was similar io that for cormven-
ticrml cancrete, the relatiorship being of the forn '

i f'ﬁ (LR

where
i Plexural srengihithird poink loading i, psif BMPa)
g wornpressive sirogih psi (MPa)
o acanstd between @ and 11 depending snaciual
RCC mix

More neiual dab mey be nzedsd o define the rome of &

wilh sufficient conbidence

5.4—5Splitting temsile strength

Splitting tensile sirength of cores obiained from aciual
RCC pavemomi projects rge from obout 4000 0 cver &00
i 2B ioover 4. 1 5P an 28 dove depending onthe comien-
titions confeni of the mioe. The tensls sirengih dameienshics
of BOC are more easily and relabhy memared by parfonming
split tensile siroogth tests on cores than by performing ex-
ural sirengih tests an sawei beams. Typical splitting ensile
strergihi chiin from s2lecbal projects are lisied in Table 5.3,

55— Muodulus of dosticity

Mesdulus of elasticity has penemlly not been measred an
spezimens from aciual ROC projecis. Limiled beds an cores
abtained fram o fall-scale best section indicbe that the RCC
meddulus of slsticity values may be similar o ar slighthe
higher than these for conveniional cancrete with simibr ce-
ment contents 2

S.6—Fatipue behavior

Only limibed testing his been conducted o malote the G-
tignaz behemviar of ROC. Likscarmenfionsl concrete and oiher
corstnhon maienals, ROC is subject i the effeds of G-
tigue. Fobigue Failurs is defined ns moberial ruptore atber con-
tiresedl repetitions of kads thal cmse dresses less than the
sirorgih oof the malerinl. Besalisof fitipae ieds onheurs ob-
tmined frorm & full-zeals 1esit zzction ineorpomting four differ-
et ROC mixivres indicate that the figoe belavor of REC
is similar to that of comentioml concreie.

5.7 —Hond strenpth

o srength sl the interfsee of ROC lifis i a critical 2n-
pineering properiy. Bond strergih determines whether RCC
pvement constructad in muliiple lilis will behmve as o
menslithic Lover ar as patially bonded or whbonded lifis.
carrying mapacity of partially hondsl or unbonded
grificantly lower than that of handzd lifls of squal
iotal thickness.

Bond sirengih development is low for unireated oold
joinis, ldenlly, interfice band sirength should be at least 50
pervent of the sirength of the parent ROC matenal based an
anpinsaring practics. Daia o inter fee bond sirength is

22510R-11

Tuble %3—Flexural and splitting tensile stirength data
from 1.5, ROC proj ects!!
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given i Table 571, This dain was deveoped by jesding
vares ohiginesd from RCC jest pods condnocied ab Tood e
Army Depotin Utsh ' The datin Toble 5.7, 1 indicates that
sufficient inlerfice hond sirength cin be advieved far prope
erly construdad ROC mrvements. However, daia from limil-
ol besiing at Conley Termiral grven an Table 272 sheo that
bond sirengih development along edges of longitudingl con-
siruction jomis may nol bz as geod os ininlerior lecations

L8 —Thrubility

Bemuse af the munner nwhich ROC is mized ood placed,
it has pot been prictical to entmin air in ROC miiures on
ficld projeats. Many of the projects consinetad in the past
which are performing well are looated o coasgal anes
inarihwestens LS. and western Camdi) where mamerous
frecee thaw cycles oocur. Recently, hirpe seale ROC ponve.
menls wer: consiructal in severe feeee-thaw areas axch os
Derwer, Boston, and the Stale of New Yok (Fl. Drum}.
However. these projecis bove nol been in service long
encngh to enahle any conclumion o be drown regarding
frecee thaw durability of ROC

RCC samples obinined from pmvement Geld projecds nve
not shown good frece e-thaw dumbility when teded ood oal-
unled in the labomtoryaccording to the procedures of ASTH
55 However, this does nok necessany mean thai ROC
will ot ke durable in the field. Although ASTM C 666 1z a
uselil test for evailunting durnbility of comventioml concrae,
its diredt applicability 10 ROC is notclear. The bestindioior
of ROC dorability isits performonee in the field. The recent-
Iy camstructed ROC povements in Demver, Hosior, and ai Fi
Dirum will help reselve the question of ROC dorshility.

A9—Summary

Evziluztion of test dain fram ROC paving projecis shems
that the sructural behenciar of BOC s similar 1o that of con-
ventional nonml weight concrete. Thus, BCC can be ireated
mrkh like comventiomal concrete when designing thickness
of o pavement

It & clenr thmt only o limited dota base exisis an ergineer-
g, properties of BCC mixtures. Mo defimtive siodies e
beeen performed bo determing influmces of vorious prmme-
ters an the enginecring properizs off ROC.

The properies of ROC discussed above are not applicabl
o RO rrmberial waibin 12 o 1% . (305 0457 mm) o alges
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Tuble 5.7.1 —Direct lensik srength at il interfoce at Tosele Army Depot, Utah?
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Table 27.2—Core test resulis — Conley Terminal, Boston
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that are unsuppariad during compaction. Becanss of inndz-
quile commpaction along these arcas, drengihs of ROC @
these kocations may he Jess than ol interior kcations.

CHAPTER 6—THICEKNESS DESIGN

6.1 —Hagh ar design

Pevanss the sinuctural belavior of ROC iz simibic o that
of conventional paving concrete. the design procedures used
far RCC prvements follow very closcly the procedures used
far design of comventioml concrete pavements. The thick-

ness dhesign of comventiorl concrete and RCC pavoments is
izl on keeping the lexuml stresses and Giigue domge in
the prverment ciased by wheel loads within allowable limits.
Straszes and Gibigue damge are grealy influsnced by wheel
leaid placemsznt — there s a greater effect for oads placed
akang alges mod jainis and less at the inberior loction of the
pivemenl.

.2 Ivesiipn procecdures

Thickness design procedores for RO pmvements e
heen developed by the Portland Cement  fissocibion



ROLLER-COMPACTED PAVEMENTS B2E10R-13
24 - - —
I BT
NN N [ |
R 7 A Amm
22+ CRTT =l [
A Qﬁd}b"- T - T T
Fil e N - i
apn Fal ! g‘"ﬁ l:i . H .-i'"l 1]
( T '\-\.\,‘"* 1 |__: 1 RN ~T '
O AT -
- 1 -'.._.-
. g 1 =
;. IB-';'\\" ',f T ~ T T I ]
r 1 ] N ! L
g i < = ||
H ] ).f — AN e
R I Al =il T
£ AT 1 i |:JI_,.--. T 1 !
5 P e —
D14 v P d T T
T LA sl | 4 =1 | I !
i rd P IR ki —
|2 il T T T T T
[T AT T e T T T T
| [l il L LT | 1 !
7l L I 1 - I S —
b kg E
L e e = m fi g
il A | et || | et ==
1 - o —
T ! 20
gl L I el 2 f
I .,a'-;- ]
| T | .
U et b e JZdll “loe
AT AT T e
P T ]
LA el ’f'i"*” *’/:/cn::-
& BQO/ o A &
Tirg-cOnIegt araa, sq in.
Zingla Wheal

Fg .21 —PCA destgn chard for sieple wisee! fomdy

{PCAT and the VLS. Anmy Carps of Engineer="" The PCA
precedure is applicable primaily bo indusirial pvements boo
can b ussd for sirmilar paving applicabions The procedure =
hesad on intenior load condition and wses o umgue design G-
tigue relitionship for BOC paving mmterial. This procedare
is very similar o the PCA procedure for the design of con-
wele inddnal pmvements To use the PC& procedure, the
fiallowing infonmtian is nesdsd:
|. Supporting strength of subprle or aibbase'sub-
grade combimtion
2. Wehicle chamaeristics
a) Wheel lods
by Whesl spacing
e} Tire charncierisics
i Wumber of load repetitions during the design life
2| Flexurnl strengih of ROC
fi Modulos of elmsticity of ROC

A typical desipnchan for single wheel londing is showmin
Fig. 6.2.1.

The Carps of Engineers’ ithidiness design procedure for
RCC pmvement is also simibic o the Cops’ procedune o
vamventioml concrele prvamenis. 1t assames no load imns-
Ter ot joints for airficld applications but uses infenor leading
vandition Far ather iypes of pmeement applications A byical
thickness design chan for roads, sreets, open sorngs ares
ancl parking arems is piven in Fig. .22 Fig, 6.2.7 requines
usz of n “Desipn Index™ for imffic. The delenmimtion of the
desipn inidex is given in Toble 6.2,

6.3 Alultiple-lifis considerabions

RCC prvemenis thicker than about 10 in. (254 o) are
gencrally construgbed in muliple lifls o ensure adequat:
vompction of @mch lifl. Testing of core sumples cbinined
frorm RCC i projects indicates thal praperty comzinel-
od muliple-lifi POC pavemenis develop sufficient bond o
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Fg 6.2 2 Corpr of Engineers denign char @ for ROC pavemenis

the inlerfioe of the multiple lifis to be oonsidered monolithic,
evcepl along edpes thml were urepportad during, compee-
tior As a resuli, this mssumphion s wsed inmost ROC pmee-
ment thickness  design procedures. However. it s
emphasized ihal the proper procedures need 1o be followed
in multi-lifi constrction o assure that sdajunie bond he.
taean lifts i schieved The surface of the lewer Iifi & kepi
izt and cleanunii ] the vpper Lk i placed, which should be
done within the time limits jgenemlly 1 hri sibed in the
praject specifications. When these recommemdations cannol
be miet due 10 unforeseen delavs or other fctors. a cement
slurry o azanid -cement grout is used o asore bonding of the
muliple lifis When o slury or grout 1 wsed bo assuee bond -
ing because of delays, sulficient time should be allowed for
the lower lifi to gain adequale sireogth prior 1o pheing and
oampaching the upper il [T fim szt of the loover it has oc.
enmed placement ad commetion of the upper it may re-
ault in cracking of the lower 1ifi iF an adecpnte drengih has
ot be e achiicved.

f.d—Puvement desipn consideratiom

Geameric design of ROC pmvements Bllows siandard
prctics for comventional pavemenis Irecgularty smped -
s of limibel sive and aocess moy recpine pheament of con-
ventinnal concrete pavament. Transverse joints whisn used,
hirve bypacally been spaced between W06t and 70 ft 0501 and
213 my apari. Langiludiral contmetion joinls oe not used

wilh ROC mvemomis. The direction of paving, anid corse-
querdhy thi direction af the langiludimal construdtian joins,
hzs vsmal b been in the long dimension of the pmvement. O
casiormlly. in order to minimizs the number of cold longit -
dinal consinaction jainls. the direction of poving has beenin
the short direclion of the povoanent. This pmdice boas heen
suocessful inrechicing crncking ond providing betber dorahil -
iy of the RIOC alang ihe longiinding] cors nachion jainis

CHAPTER T—OONSTRUCTHON

T1—Cenerul

ROC povement consiruction imobves the lovdown and
compacticn of o very gifl concrete mixiure using syuipment
] techmigues similar iothoss for nsphali pvament constrne-
tion. Coresquenily. relatively hrps quantities of concrete
pavement ooy be ploced mpidly with minimal kbee and
copipment. ROC povements do ol use dowels, geel rein-
forcement, or forms. This typicolby resulis i sipnificont sme-
ings when compored o the costof comy entiommlly consructed
corere e prvemenis. Consruction of BOC pavement bypically
mvolves the propamiion of subprade and bhase coorss(=j;

ching, mixing, and tmnspariation: phic compiction,
el joink comstintion: md curing ood projection.

T.2_Subwrade und buse conrse preparu tion
The subgrack: and lase courss {where used) for RCC pmve -
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Table .25, Army Corps of Engineers rigid movement design indes wlues

Rigid porvarremt design or real ar strsai
Cluxaf 1
T catagary T 1 T 1 |5 T

1 1 1 1 [ [ [
] 1 1 2 2 [
4 4 4 ] ] 2
5 5 5 4 4 3
1 1 1 1 1 N
5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 4 4

Ly 5 5 5 4 4 4

walviclen, 2-kip fordift e

d d d d d 1
El El El El El El
5 5 5 5 5 5
5 5 5 4 4 4

VI [120-kip track-laying wehickn, 1%kip Forklif

ks

1100 idry 1o 1o 1o 1o 1o 1o

N dwy ] ] ] ] ] ]

11 by ] k] k] 4 4 4

m 1 1 1 1 1 1

Vidkry 5 5 5 5 5 5

|i-wesak 5 5 5 5 5 5

menis musi mect the same requiramenis os thoss for cormven-
tiomml concrete vemomits. The subgmde and hase courses
e preparal (o provide sufficient suppant to pemmil full com-
paction of the ROC throughout the entire thickness of the
pivement. The base course is ofien usal (o deain waler from
the undkerside of the pavanent to prevent salumtion of the
vorcrete i ores where the haltom of the pmeement is sub-
Jected 1o fresze-thmw cyclig. Adeguie smosihness of the
bise oourse isa requirement for mvements which hmve rela-
tively tight smoothness iolemnces. The surfice of the base
vourse is typically wotled immeditely before the conerele is
plrced to help prevent moisture bang abeorbed from the
corerete. This is expectally imporiant for these very doy mix-
ex Siring lines are penemlly st up on the base course 1o
guide the paver soreeid 1o the proper grde o beight above
the hase course, and o properly align the paver in the langi-
tdirml direction

T.A—Hatching, mixing, and trunsporting

RO requires o vigarous mixing action bo digperss the rel-

ey small anount of mixing water cvenly throughout the
mairix. Batching of the voncrete lns heen accomplished sie-
cazsfully uzing either o eantinuous-mixing pogrmill o baich
rotary-dmm phint. A conbinuomsamizing pugmill phint =
commonhy used becuse it miny be easiby tansporied and sei
up at the site, has a reltvd v large oulput copacity, ood pro-
vides eocellent mixing efficiency (Fip i. Weighbaich
sysbems penemlly allow mare accursbe conired of the propor-

tions of maleril in cnch latch than a continuous micing
plani. but the output camacity of the planis maoy not be soffi-
ciant 1o allow anocth continise spambion of the paver on
larger paving projects [ grenber than 5008 v (4180 m*)]. For
larger projecis. plint copacitics of 250 tons (250000 kg) per
hour or lager have been weed siccessiully. On smaller
projects, where the cod af o large cpacity on-site phint moy
nod b justifisd smedifizl lacal asphak cancrete weigh-hoich
plant asl a irck-momtsd, mobile concrete misang pla |60
wl* (46 m") per bour copaciy]. has been used secessflly.

In continuously mixing pugmills, a gobh hopper attadhed
tovihie end of ihe il discharge bali bos heen used to reduce
the dree-fall height of the concrete (and therehy paluce sop-
regation), and o lemporarily holil the conerele dischange hee
teen subsajuent dump tncks. The use of the gobh hopper
allovas the plant 1o operle mors or less continuons v, thers.
by irmproairg, mi uniformmite. The plani is generally
s close os possible o the poving site 10 minimize the
time of the ooerete (o the paveris) Rear dump tncks are
useil o tmnsport the concrete o the pver. and are some-
times equipped with covers when necessiry 1o pratect the
concrete agaired adverss environmenial  ffzcs, such os rmin,
wind. cold or bent. The dump trucks badk up o the pover and
discharge the conerete directly into the piver hopper, as the
perver pushes the domp tock shend ofit.

T.d—Pluring
RCC iz ypically phiced mih oo ssphali paver, modified as
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necessry o seoommosdale the relatively birpe amount of
wer thickness) moving through the
perver. T |I|’."‘L meclifications may includz enlorping the gales
between the fred hopper md sereed. Adjusting the sprending
seraws in front of the screed 16 insure that the conerale is
spread unifanmly serass the widih of the paving lane = sim-
ilar to usunl hot mix nsphalt paving proctices. The pmver is
usually ecpuippal with autormitic prade coniral devices. such
ms i imveling ski or electronic siringline gade contral dz-
vice Far best finished smosthness, a dringline iz uzad an
Eeth zides of the sereed for the Bra Tane, and an the oulside
edpe of the screed on subssquent lines using the fini
edpe as the puide on the other side. Mhinaining continuous
farmand motion with the pimver helps prevent the formation
of bumps or depressions an the final pvement surfce. This
1= mchieved by lalincing paver spesd with mmninimble con-
erele delivery rbe. The pmvers ape typically aquipped with
vibrntary sereeds to provick some aitinl exterml compnc-
licn,

Rezwent pver modeks hive inzludsd one ar more lamping
baars in addition to the vbrabion bo iecremse the commcive
effortand therefors the initial density behind the scread, with
bensficil effects on fral smootbnessand donsity. However,
the incremsa] compactive effort, especilly at the surfce of
the prmement, his heen suggesied as the came of o network
of intereonnecied myperficial cracks and fssures sometimes
observed in the prvemmt surfice diredly bohind the hevy-
duty screeds. These ancks may be removed portilby or 1o
nlly dhring the rolling process The Bnmtion of these
ermks seames o he reliled 1o the meiure cantent of the ROC
mxiure wd the amount of presare applisd by the soreed o
the surkce.

The timing of the placemeant and compaction of the paving
lnnes is critical to obininig adegmle density and smo
nezss in the finigved ROC pavament. The concrets iz uswlhy
placed wad campacted while it is sill Fesh and workable,

el

usuzally within 43 1o 90 minubes after the sddition of waler o
. chepencling on emvironmenial conditions. This time
limmitation. for compaction of the conaele govems the lime
hetween plocement of ndincent lanes. since the joint area is
penemlly the lsst partion of the hine ta be compaded is=
“lami Carsinschion”). One method of sccommodating the
limz limitation betwesn phooment of adjacent bines is o
lirmit the length of the poving lanes. Too or more pmeers
mowvirg in echelonwill also belp reduce the time between ad-
jocent lanes

Curbe, guitiers. and recessed dmins lowve been ofien in-
stalled betiore and afier the BCC phicoment. When installsd
before the RO is ploced, they provide confinement 1o aid
vornpEction of the cdge of the pavement. When insialled af-
ler the ROC is ploced, their height may be more @by
maidsed o the arfice of the RCC prvement. Manholes are
more gs by insialled after the ROC is phiced and compacied,
by building the manhale level with the grade of the base
oourse, covering it with o sieel plate, and paving over the
manhiale. The next day, a black of ROC & sawn full depth
el rermovel From cver the manhele, the manhole bonli up o
the mvement surfice, md comventiom] conerele usal to Gl
the remaining voicl

TA—Compaclian

RCC 1= waually compacied wath a 16 4on dual-drom viba-
tory roller, immedintely atier the conaele is placed. A com-
men roller patbern imvobves making, two datic passes (one
hick-ani-fanh motion equals two passes) on the fresh con-
wrele =urfice o “wel” the srthes before the vibealary rolling
hegins. The siobic passes are followed by soveral vibmiony
pusses until the specified density is advieved, vanlly afi=r
tiour or more msses. The vibmbory compaction may then be
usally followed by seveml passes ofa 10t 20 ton rubher-
tire raller ba tighten any surfes veids or Gesures Finally, o
sihic maller may be vsed o remenve oy moller morks leli by
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the vibraiory or rubber-iire rollers. Yarntions i this roller
patiern hove inchidel: n) not using the vibmtory mode of the
raller, and increasiog the number of satic passes, and b oot
using o rubber-tire roller o tighten the surfce texiure. Vie
hratary rallers with rubber-coverad deel drume bve alsa
hien usad.

Since there is no sandocdized memns of detenmining the
vorsistency of RCC, o good indication that the ROC i rendy
fior campaction is by shseraiion of the bebovior of ithe resh
RCC ursder the gatic roller usses. ROC whidhis of the prop-
or consisteney for compaction will deflect unifonmby under
the raller passes 1T the ROC is oo wel for praper compoc-
tior the mrface will sppenr shiny and sty and the RCC
will exhibii “pumping” belavior under the roller and sven
uniler Bxat iraffic. Fihe ROC is oo dey. the surice will ap-
pear dusty or groiny and may even shear horizonally; the
raller will not makea despimpression in thesurfoce: and the
pecified denzity will ke difficult io abimin, sspecnlly in the
levwer partian of the i, Only minar sdjustmenis in the water
vorbent. for worknbhility, should be madeor anew mix design
may he nealed.

Frenaded the ROC i= placed on g uniform gmded aod com-
picied base, the rolling operation is the mestcritical element
of the corsdniclion process in chinining a desirable density,
smioothness, and sucfoce texture. The skill of the moller aper-
war plavs o key rale in obtmining these desimble qualities.
Diorigg, the courss ef vibmbory campaction. the raller opern-

tor shoukd not siops an the povement in b vibraiory mods,
and successive roller msses hive been daggerad 1o maid
crenting o depression across the mvement surfice. Al the
end ol the paving lane. the rollers roll off the unconfined end
of the bing, creating 6 rounded rmp of concrete which is ree
micved hefore ihie nesd lanes are placed.

Th—Jaint eanziruction

The joinis inan RCC prvement are the most critical ancs
Tor chiaining, adequale smecthness nd density. Langitudi-
nal joinisare fommed betwem adjacent pving lanes in the di-
rection of paving. and irnnsverse joiniz formzd al the
ends of paving lines perpendicular o the direction of paving.
A “fresh” joinl is formed belwesn successive paving bines
when the time inbzrval betwem phcing and compacding the
lanes is short enough o allow the lanes i be compactedd 10-
gether i form o manalithic juncture of the lases This time
interval s usnlly ane hour, more o ke depending. an
winil. tempermiurz, and humidicy.

Fresh Jongitudinal joints are comsiructed by lemving. the
oatbar 12 18 18 in (405 10 457 mmj of the paving 1z -
pected during ithie mlling opeation. This uncampacied sdge
i then used o sel the height of the pmver sresl for paving
the ndipeot line, Afber the adipeent lone is phiced the joint
is compactal by centering the roller drum over the joint and
camprclig the adjacent lane sdges simulinneously as illus-
trated in Fig. 7.6.1. More posses rmy be needed ot the joint
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than the interior portion of the lane 1o obinin the specified
demsity and adequate smosthness seross ihe joint Consirne-
tion joinis (odlen reforred ioas = forinis in RO pave-
meniz) ars fonned between adpoent lanes when the concreie
in the clder Janz has hardenad 1o the cxtent dat it cinne be
vompacied with the fresher lane. This usnlly ccors affer
the concrete inn the alder lane Jns been in place, withoot be-
ing compactzd, for cover an hour (more or less depending on
envirormental conditions). Consiruction joints we usually
vomsirueted by irimming avway the ouler uncompacted slge
of the paving lone wil irele saw. ol poving agai
the resulting clean verticnl edge as ilusrial in Fig.

Traeverss camsiruction joinis ore canlly fommed
mirg away the rounded end ramps with o concrete s;
paving the successive lnes mgainst the remaining verti
edpe. Fresh overlopping material which is defl on top of the

AC] COMMITTEE REPORT

older hardened lane al constmuction joinks very froquently re-
=ults in undesimble rveling ol splling at the constrution
joint at biber ages. The overbpping, material is usually re-
miwved hefore this joint i compeizd

Sawed canimaion joinis jusal 0 conirol cmckingi were
typically not used in earlier ROC mvemenis, with the pove-
menis being allowed to cmck mmturally, This prictice con-
tributed o the sconomy of construding RCC pvemenis.
Hawaver. the re C rivel. In general,
it 1 not clear whisther the cracks significanily affect the ser-
viczahility of the pavemeants, bul the desire for o more nes-
thetically plesing surface has led to the use of smved
oorkmdion joris in few mecent BOC pavements These
joirts are usly mowed within 45 hours afier commetion of
the RO, waiks ihee lenst rvveling during the sawing apemiion
oocurring at the later part of this inbenal.

The rosverse joint spacings have trpically mnged from
3 o T eet (9.1 10 2 1.3 mi, depending on ratural crack pat-
leme noticed in ROC povementz of similar geametry or in
test sectians. The depih of the smons his rangad from v o
/¢ the pvememi depth. Longitudim] contenction joinis an:
typically not sawel, since the wickh of the longitudingl pass
ig limited by pmver screed widih. and hns ganlly been suffi-
viert o prevent meaid randam ngiludingl cmcking. Xam-
rally cecuming cracks wre wsually not senlsd. agnin in the
interest of economy: however, swal joinls uswally oe
sl ail. [sohition joints hinee been used in ROC payements o
izohite fixed gnctures oocurring within or along the pove-
menl haundarizz. such a2 building foundstion slshe, guiters,
i manhiodes. The ischition joint maberial is usmlly incked
1o the colil joint fwe. gutier, or building before the odj
lanz is plied

T.1—Curing und protection

Bezemuse ROCC has a rebitively Jow wailer conient, moisi
cwring his been used for e projects. Moistcuring benefits
the vement by allowing the conorele 1o develap the design
sirorgih and to help prevent scaling md rveling of the hand-
med surfice. BOC is fvpically moist aored for o ominimum ef
meven diys. A waber tnick equipped with a spray bor 15 com-
monly used o keep the surface moist on the frsi fizr
whidh an imigation sprick b systan, wetted burlop, ar con-
tirmaed vszof the waler inck is vssd (o keep the axfce mois)
fiar the remainder of the axng pericd. Dependiog an emvi-
ranmenial corditions, wale spray rucks hive sometimes
been urmble o provide waler ot a st enough mbe o meoid
=ome surfice drying.

A membrmne-forming compound was used 1o cone onenr
lier RCC pavement, but this resalisd in wide-spread soaling
el mveling of the handensd pvement arfice. fn msphalt
amulsion his been used in Carmadn and Europe with some
suocess in cring, BCC, but s afien then covered with mas-
phalt concrete overlay. Al vebicular taffic excepl for water
spmy tucks i= vanlly kepl fram the pvement surfoce for o
mirmimum of 14 davs & common prictices in Europs i toal-
lewtheapenig of an RCC pvementatior 24 hirs, usinlly af-
ter the appli n ol an asphalt concrete or chip sel wear

oowes o profed the surface from imife abrasion. This proac-



ROLLER-COMPACTED PAVEMENTE

lice lnkes chantage of the stability of the new RCC pmve-
menl, bt the effects of @y loading oo the long-lemm
durability and fiigue chormcteristics of the coneretz are un-
known.

ROC pavermienis hive bem phiosd onder misty coniditions
will very litthz effect on the final surfoce todure. Homever,
a "y min during, compction can resalt in o high water,
cemenl miio shorry or pre fonming on the surloce, o the
ervadon of surfice fines from the fresh surface levir on ex-
posedbaggrepibe conclition. Prolective pmdices simibr 1o
these for conventional concrele beve bem suggesied for
placing ROC when the ambient temperature is bot (85 F or
grealer| or cold [40F (4.4 ) ar les=]. Parficular atienbion 1=
given i keeping the surfice moist ai all fmes i hot, dry, or
windy weniher.

CHAPTER B—INSPECTION AND TESTING

Bl —Cenerul

Inspection ad iesting. procedore for ROC prvements ore
similir 1o thoss for corventioml concrete pimvements, with o
fizw exoophions. To ensure thal o quality povemnent is con-
sructal. inspection and tasting rpical by this jint respan-
sibility of the coniracior md the cemer/engineer. The eximi
of the mspeotion and teding will depend on the mbre and
the sie of the praject mxd will be specifizd in the contmaa
dooaments Genemlly, a minimum of 1w inspectors is re-
quirzd 5 ersure thal g quality BOC mvement iz being con-
siructasl: one inspector should b dational ai the mixing
plant o oo ok the job site. 7

. 2—Preconstruction inspection and testing

Freconstmiction inspection @ lesting pepically include
quahity testing of materials, inspeciion ofmixing plant, pla
alibralion, inspedion of equipment. o the construction,
inspection and testing of n lest seclion

B.21 Moterias e Sompling and feding of maberi-
als fior RCC paving ore tvpically thi same o for comeention-
al concrete. Prior io consinehion mmberiaks are samplal and
tested in necorchnee with specified sians el are accepl-
el or rgjeded in accorchnes with conirmcl specificitions.
Maberials o be tesied include aggregaies, comentitions mm-
lerialz, waler, and admipiuras

As with comventional concrete materials, walerils for
RCC pmving should be imnsported, handles] and siored in
siricl compliance with contmet spec
the great imponance ofaggregale ssgregation. gpecinl alben-
tionshould be given to landling and siomge ofaggregates o
meoid breskape. sagregation and contamirmtion

8.2.2 Midwre propor tiowieg—Following malerials lesi-
ing. mixture proportioning sidics are conducted, o5 de-
mribed in Boction J, to m=ure tot dezign requiremots for
sirergih, durhility and cther properties can be mel

8.2.3 Miviwg plawd—Prior bo beginning pmving opertions,
the mixing plant is thoroughly inspecied for complianes with
vorkmo specifi n= Tow ilems of mrticular imporiance
1o the consiruction of ROC mvemenis are plant
mixer iype. A mxing phint iz sdedeal o pre

wbicons. Peouse of
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e capicity needal to fed adequbd y mixed ROC 1o the
paver without delays and siafing md thes minimize cold
Joinlz The miker fype i= wlecied 1o azare tha the Aatd
plant capacity can be atinined while oaring adegqoie mix-
ing, of the ROC mmberials. The mixing plant is typically o sa-
tiomry twin-pugmill mixer. Til drum mixers md ek
mourked mobile mixing plais with a screw auger mixing
chamber leve praduced = tary ROC for amller johs
Pl capaciiies of 300 10 500 ionzhr hmee typically heen
uszil on medium o large size projeds.

1.4 Spmpoeeni—It is cssential that all the equipment
meet the requirements of the contmel spec ns m be
mwainizinsd in =i rv working condition. Eqquipment
tvpically ussd for ROC pmvement corsinchion includs ROC
pavers, rear champ trucks, vibealory steel-nhieded rolls,
rubber-tirscl rollers, and finish geel-wheeld rollers.

B1A Tt sovtion— A sipnificat devintion from conven:
tiornl concrele pEvornent 1= the requirement far a fesi seciion
prior o conguction. The purpose of the e section is wallow
the contmetor ko develop and demonsirabe the propoessd teds-
miques of mixig. bouling, placing, compacting. finishing
{zmaoaihnzs and surfice texiurs L curing. and the preparation
of the consiruchion jonis Additomlly, (he ies sscbion pro-
vides the controcior the opponunity 1o demonsimie lvdomn
methisd and mie. rolling paitem. rolling methd o both fresh
anc colkd construdion joinis, strt-op mid finishing procedures,
ng. lesting methosls md plant aperations.

The tesi sechion should be construcied on an approved
compicied ls: course using the sune soquipment, materials
arel construction technigues to be used on subssquent work.
Sampling nnd testing of the ROC pavoment fest sed
to he camplelsd prior to the stat of paving apernt
test section peneml by teludes consiructing both lorgiindingl
anel irmesverse cold joinis and a fresh joint. This usualby re-
guires three 12 to 14 i {37 o 4.2 m) wide bines, coch 15011
1457 m) Jang with 1/, lanes plosl the fird day and the rest
placed the next diy. Specinl allention izgiven 1o construdian
of fresh and cold joinis. ralling pattern of rallers. com
between hiborobory ond nuclear gauge densitizs, ood comrel-
tion between density and number of msses of rollers amd
achieving fiall density through full depth of emch L. Upan
campletion of the ted section, the surfice i checkal for
ancothness, bears, an surfice srecthness.

8.3 Imspection and testing during construction

During consiruction. the micing phrt is rontinely chedeed
and calibraled ns meces=ary 1o ensure tut il iz prodocing an
RCC miciure within ihe tolemnees specified in the coniract
specitication.

Cincation lesis, aggregale moisure beds, moisture-dosin
tesle, figll density and moistre teds surface smoothness
delermirations, fabrcation and testing bams or cvlindars,
and plant calibmibion are performed at the frequencies speci-
fiecl in the contrmet specifications. Genemlly, gmchation iesis
hirve been run 3 times a day, or every 500 o™ (382 m"). Ag-
grogale moisiore ieds e heen run chily, or as often as e
quired. Moishre content of ROC hns been dhedead, o2
requiired, using o mmcrowave cven. Dorsity tesds hinee heen
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perormed every 10001 {30 mj by moclear densiy gages. Ku-
clear densilty gage readings hive been checked agind o
specified density, mich asa sandardized hlock of RCC p
ment'¥

Prior ko pmving operitions. the base course is checked for
prmide and devsity. The bise corse is genemlly moigenesd
prior o paving. During pmving operotions the paver is con-
tirmsouly manitorsd o erere thal it is sdjusted and ilzspeed
1= regulbibed sa that the RUC pavemient surface 1= smcoih and
ol = wilhoul bears, that the ROC pavement is the re-
quired depiby and that it conforms 1o the requiral grade and
smoothness afier compaction. Surfiace anoothness is gener-
ally chedesd using n gmightedge or profilomster. Acespl-
ahle ol srances hive penzmlly rosged from e Y 6. o
55 mm) devinbion from a 10 or 1220003 or 37 m) straighi-
edpe howrver, the end use of the pavament is an imporiant
fictor in seting these requiremonts. Placement procedores
ane checked 1o ensure tbat all RCC miture is phosd and
campacied within the time himi gpecifie]. penemnl by 4
mine and inoa poilern wherehy cure water from previous
placemenis does not affsct the placement and compaction of
Irash ROC,

Commetion of the RCC i closely monitored 16 snsore
compaciion hegins and 15 compleied within the specified
tirne limits, and that compnction is accomplished using the
raillicg, pattem and procedure developed doring construdion
of the test section. Afler initial vibmiory rolling, prelimimny
ingpeztion and testirg, for density. ancathness and surfhee
texiure ore compleied and deficiencies ot o worreci-

ed betiore final rolling is continued Afber deficiencies. iTany,
are comeche

, ralling is confinued uniil the rajuired dereine
Dhensity tesding is perfommed sccording o speci-
il micl il the spevitied frequencies. Memurement
of densiiy using the sind cors method has noi been sucesss-
ful chaz o the difficulty of performing the test oround con-
siruction operotions and 1o possible damage of the hole by
vampaching squipment. Xucler density readings bove heen
perlormed with backscalier. single-probe and double-probe
gapes Pxperience mith badeseatier mod sngle-probe mpes
indicates that they moy not accumtely indicbe the densiy in
the lower pon ian of RUC [Ll\x'mn'is. Dicubd e - proks: _r.l-gn.'s
himve heen used to meaxe density changes with depthiin the
[EREE TR

Cansiruction of joins 1= rontinely inspecied 1o ensure ihai
all completed joinis ke the sime teciure, density and
amoothness as the other seclions of pavement. Farticular ai-
tention is given o arare that all joinis, cold or fresh. are pre-
prired and compaited oz specifisd in the contraet doeumeis.

Afier rolling 1= compleied in ench aren, the zurface of the
ROC pavermient is inspecierd bo verify that it is kepl conlinu-
ously wel for the minimom time specifizd. After inkinl ar-
ing. the prvement is inspecied 1o ossure that it is ared for the
durztian and by the methads specified.

#.4—Fost corstruetion inspection and testing

Far projects requiring srwed joinis, the inital smeul op-
emtions are moniiored 1o ensore ol sawing of joints is be-
ing performizd bo the required slignmient and  witham
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chipping. spallicg. tearing and cracking of the concrete. AT
ter final curing his been completed. the joint widening oper-
ainn is inspected to ersure that the joint reservoir is smed
1o the depih and widh recpaired and that the spwed joint fhees
are frew from unclercuiting and washing caused by mrly sowe-
ing. Joinks can be clened ond seaalsl.

Fallowing comstruction. coring of the RCC pavoment is
aflen wsed 16 check thickness. Same prajects lave requrinsd
=wing of heams or coring of the pmvement o determine
fAexural sirengih and compressive sirength, regeeciively.
Coring and sawing are inspectad o inare that they are
vornplished in the manner ood quantity specified and that or-
et arz relilled The date and ocation ars reconded for mch
=ample fiken. Test ages are as specified and generally in-
clude ane or more of the following ages: 7. 14, 28, and 50

CHAPTER " PERFIENANCE

9.1 —Ceneral

Pertormeme: of pmvements may be described in qualitative
ar cuanlitative tenms as the obility © perform s inbended
functian. Qunlitabive desoriptions, being subjective. are ms-
i ey oo mmay be ihe truest indicabor of performonce;
that is if the cener or user ol a pmeement describes it ns Yper-
famning well,” then for all practical purposes, it is. However,
qualitative descriptions are by nature ot directly imnslal-
hlz o ane user ta anather. o ane Evemed o mother,
il therefore their uss as an enginesring iool is very limited.
Qumnkilntive desaiptions, bassd on sone wpe of objective
ariterin, are perhaps more comples but should allow some
trmshation between users mod difforent pavernent types. This
drapter will prezent quantitative deseaptions of varisus as-
pecis of ROC povemenis, such as axfice condition, skid re-
sigance, mrbice anoolhness, ndeability. durnhility in
freezing and thiming conditions, and load irosfer.

0.2 Rurface condition

The axfice candition of BCC pavemiznis his beon gquanii-
Intively expressed ina research stuily condocted by the LS.
fummy Conps of Engineers" 1o cvaluale the porfonmances of
RCC prmvamienis in freexing and thawing conditions Eleven
ROC prvement siles, kaealed in the Urniled Simtee. West Ger-
marry, Norway, and Sweden, wers vanlly arveyel usng o
pracechure similbr o the pmement condiion index {PCT) mi-
ing system developed by the Comps of Engineors"" The ROC
vordition survey provedure identified fee disires mtep
rics: 1) fresh and cold joinle. sawel joinls, ad cmcks: 2)
wenthenrg, o roveling: %) joint sealant damage: 4) mich-
ing amd wility cuis" and ) shattered aren. Three severiy
levels — low, medium and high — were identified for mch
digress calegory. and o “deduct value™ assigned o mch
comnhination ol calegarny. severity level. ond “density,” ar the
exdent of the distress and severiy within a arvey ae The
PCLis then cakoulated by sublmcting the deduct values from
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1, vielding a number hetween O and 100, with O heing
failed and 100 beirg, excellent.

The results of the axvey ane presenied in Fige 9.2.1. The
mtigs mnged from dd G o 82 {very good). The canses
af the disiresses were ol specifically identifizd: however,
sines the obvecive of the reserch wis o imeestigaie the el-
fizxls of frevxing amd thawing on the surfice of pomir-en-
imined RCC pevements, the number of cumulative ombiond
freering o thawing cyeles experienced by the prvemeni o
the fime of the arvey was comparad bo the PCL This illus-
itz . possible trend of deteriombing surfice condition with
m increasing, roamber of cumnlative frecring and thawing
oveles. However, the PO would be expedal 1o decrease
wilh time and with incrensal repetitions of iraffic, as illus-
tmted in Fig. 9.2.2, even withoul freering conditions. In this
sy, the effeet of freezing and thawing by gefan the ar-
face candifion could not be quartifisd.

in PCT with comniasive passie

af i

9.3 _Skid resistance

The skid resisiance of ROC povemeonts wis oot of greal
vancem ko 1he carlier users, chiclly because the primary ap-
plications of the pavement were for hewy -duty indusrial,
lewe-speed vehicles, mxch as log losders and coniminer lan-
dlers. Homever, as the vee of ROC pavement for high-speed
vehioilir or aircrall imific was contanplabal, the noossity
of determining the skid properties of oo ROC pavement sur-
[nice became mpparent.

Skidl resisiance tests hive been conducted on ROC poee.
mznis in sevenl lecotions in the Unived Stales and Avsmlia.
Greene" repanted that skid resisiancs beds were canductzd
inaccordmce with ASTM Standand Test Methed EST0087
on Tuscany Wy, 0 2500 fi-long (762 my BCC acoess roadl in
Aastine Tewas. Doz iothe cunvatore of the road. only 40 mph
tzsls were conductsd with the 5 Meter” (a ralling-wheel
friction memarement devise): however, boih wet and doy




mnge in the wel condiior, in
acteristics of the ROC road wers poor io marginal, assd on
Air Force skid resistance criterin { AFWL-TR-T2 1657 and
AFCEC.TR-T537) Greene airibuied the kow friction o
acteristics of the B manth-ald BOC pavement 1o the mooo
texture and microtexivee of the surface. The macrotexiure is
erenbal in conventional concrete pavaments by hrooming,
burlop dmg, wire comb, or spwecul grooving o remove wil-
ter from under the tire during braking. The RCC mvement
did have discontinuous, supericial sorface s created by
the paver sereed and'or ol ling provess during construdion
which were decp enough ko remove waler from under the
tire. However. the discontinous nobure of the tears did not
allowr the woker 1o csoape [fom under the tire during braking,
resuilling in some hyidroploning. The microlexiore, usually
provided by the fine. grifty texiure of the sorfice between the
= did ot mesisd in providing posd skid resistance. o i
wies virlually nonexistent onthe BCC pmvement surloce. The
mairolexiure and microlexiure of any partioabr ROC pmee.
ment are most likely a fimdion of the mixiore proporions,
exeriion of a shearing force by ihe mver screed on the pave-
went surfice, md the sction of the siezl-wheel and rubber-
tire roller oo the pavement surface; they are therefoce likely
o bee diffezrent from one BCC pavernent to another.

Jamesan e al ¥ reported that skid resistance lesis wens
canducted an a lestsechon sal ksl in Wells Boad, Seatonl,
Aunsiralin, using the VIC BOADE" SCRIM machin: (an Aus-
tralion friction testing, devise). The lests were conducted ol
@ speeds of 32 o 50 mph (51 o 80 kmh), resulting in
e foree cosfficient values ronging from 45 o &2 for
thee lower speed, and 1% ba 51 for the ligher speed. which ane
substantially lower than those r new asphall or dhip seal
surfces

Borett®* reparied that skid resistonce tests conducled on Tea
Tree Rmdin Tasmoni, fosirali. usig the British Panablz
Tester ( Meihed T105) indicated resulis ranging froan 42§
T percent, with a mean of 325 percent. Thess values wen:
comsidered by the user to be silisfciory o the rond lec
and usagz. All of these resulis are considered o be poor o
mairginal basz of L5 Air Fares shid erilerin

[

9.4—Surface smoothness

Surfiee ancothoess efers 1o he deviation of the ROC
pervenient surfiace from o plane; the “smooither”™ o pvement,
thie le== devintion. The amaathness of RCC prvement surfhe-
s jor lack thereaf) has been one of the priman fdors n-
iting the use of ROC 1o applications where rebivively lowe-
speal iraflic is the primany user of the pmeement, sudhos lop
sorting vards, pon filities. intermiochl shipping vards. and
1 The surfice smoothness of BOC pinve-
mienis is greaily influenced by the construcion precedure ii-
self, primarily the voriationinthe degree of compaction and
amocthness achioval with the pmeer sereed and the opem-
tion af the vibratory moller during final compaction. The ad-
venl, around 1985 of hany -y pver soresls squipped
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wilh tamper bars, used o place ROC resulis] in hetier
smoothness iolsmnees being obtained, doe io the greater and
muore uniform densities nchisved directly behind the pover.2€
Coriex ot al % bas suggesbed that not using the deel-wheel
raller to compact the RCC pavernant (thereby el ying solehy
upon the pmeer screed for compaction] might resuli in o
smoothness aiitoble for high-speed imific; however, the
probable effect of reduced density inthe RCC lver couli re-
alt i mn umecepiobly low strergith or dorabiliiy. This may
or ey not be comperssabed for with oo incremssd cement fac-
lor, air-erimining, agent. ele. Mor™ has reporbal that the
ROC vemont al the Satwrn auomohile plint near Spring
Hill. Termzsmez, was mallad with a gesl-wheel roller in the
sinhic {momvihmiony ) mode anly, presumably (o ampreve the
smcothness of the surfoce.

The degree of anoothness tpically achieval for ROC
pmvemrenls wis reoognized by the U8, Army Corps of En-
pineers in prepartian of their guids srecificalions for con-
srugion. The cument version™ allows a %, in. (95 mmj)
deviation fom a 12 fL-dong (37 m) simightedpe for nk
hirdsiands. open gomge arms. and paking orms By
parison, the Comps’ puide specification for conventional con-
crele prvement=" allows o'/ in (6 mm) deviation [using a
Li-it 03 mj simightedge| for the same applications, and onby
a'lyin (3 mm) deviation froma 12-11037 mj simighiedge in
the Jangitudinal direction of rumways and imaways Pill-
man®t reporied that the Corpe” o5 im0 (5905 mmj in 12 f1i3.7
m) specilicaion criieria wis mel during the consirudion of
m ROC tank handsiand i Harvey Barmokes in Kitzingen,
Germany {foemedy West Genrany ), with mge of ¥,

Cand Ve 5,6, and T mm) deviation for iesis conchcted
in the longitudiral and iransverse directions. and tmnsverse
neross the longitadinal joinis, regectively. Hess™ reporisd
thata '/ in & mmyin 12 1 (3.7 m) specification ariberin wis
met in 82 peroent of longitodiml and 7 peroent of trans-
verse surface smoothness memErements of an BCC ammu-
nition shornge paid ol Tooele fomny Depot. Unh, Keifor?®
reporied ihmi an averpe m. (5 mm) devidion wms
chizved when wsing a 10001 (5 m) sirnightedae 1o mensure
ropsverse Ancalhness doring construcion of an ROC jed
roail ol Fr Lewis, Washington A inctical squipment shap
pvemrenl consirucied i FL Lewis advieved meermge smaall
ness resulis of V) i (6 mm) in the rmsverse direciion, and

1 in (5 mm) in the longitudinal direction, using a 100FL 3
m} siraightedge.”

95— Roughness

Pavemomt roughe v ke rederred tooas the nde soea-
lion experienced by Iz mssenger s the vehicle passes
over o pvement surface. s a funcion of read proble ve-
hicle charncieristics, and speed of the vehicke™ Sudizs onve
sheram thal roughness is mest influmced by the longitudinal
prafile ofthe pmvement surfice in the wheel poth, partic
1y the amplilude ood frequency of longitudinal surface proe
file wavelengths ™ The surfice smecthness menaremenis

¥ Uspniblsted oy, Gualiy Cosrel Femla of BOC Parorsai o P Lo
“Woshingion
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Table 9.5 —Summary of roughnes memsuranents from Aostralia
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&7 7 E]
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diszussed previousty are smply indications of the maxinmam
anpliiice within o limited moge of winedengihs. Thenefiore,
meEarandiz of this tpe are of limiied use in delorminm-
tors af moughness. Ronghness measuramenis oy be male
wilh seveml bypes of devices, including profilomeiers. road
melers, anid roughometers. The units depend upon the pe of
device used
Rovghiess mes

mends love been reponied by Breti®
el Jameson el al ! on several RCC roads placed in the
sinles of Tnamania ood Viclorin Australia, respectively | Ta-
hle 5 5). The roughness measuroments were mide using sev-
el differam devices, ko the resulis wiere all correlated o ar
reporied i fenms of countskilomeier {counis kilomeier re-
fers ko 152 mm rehibive movemenis beiween the rer axle
ekl boaly of a modified meter, mensured over a 1-km clis-
tnncel The Department of Main Roaids of New Sonth Wales
recammends that the roughness measuraments of the olass
“Main Boads"™ noi excesd W countskilomzter for new con-
siruction, and suggesis rebmbilimtion for readings above 150
counbs'kilomater, As can be seen from the resulis, nons of
the pavemeois met the ronghness requiremenis for new con-
ruetion, b wers alzs less than thal recommended for reba-
hilimtians. Brett®™ aggested ihoi the roughness resulis
wolid imprones with further experience. ood Jamesan et al =
report roughness memarements in one shorl siretdh of the
Wells Road of 54 10 58 counis'kilometer, suggesting the p
tential af RCC az n high-spesd weming arfbee

0. fi—Freexe-thow durn bility

The durabiliiy of REC pavements in freszing and thawing
corelilions s hean of some concern o mgineers since its
firg use in Corndain 197627 A¥hough the RCC pavemenis
in British Columbin were repared 10 hmve no visual signs of
frezee- thaw deteriorition, the primmry cancem was derived
from ihe o et most ROC povement phosd in Narh
fumericnhis beannonair-eoimined ** This concern led o the
development of several rescarch studies at the UL 5 Ay
Corps af Engineers Walowimys Expeniment Siotion (WES)
tos dtermine the frozt resisianee of cores inken from existing
prvements, fed secions, and lsboraiory Bibricated spevi-
mens”* The results of these sudies are presented in Tahle
The references <17 and “27 in Table 94 peain to the
WES research studics conducied 1o evalimbe the frost resis
tnnce of BCC prvaments™ oo the frost resistanes of air-an-

trained amd nonair-enimined  ROC
reectively.

The resulis in Tabde 9.6 indicate that mr-enimimng admix-
tures CAEAS) hod not been usal inmed of the samples ok-
m in-place pvemmis: mest of the samples conlaining
s were labomtory fGbricaied suoples. or samples inken
[rorm best szations For most of the somples. the air-vaid con-
teni wis debermined from microscopical exomination of
harckened copes according to AT C 457, Modifisl Point-
Count Method.™ Viodds with o daord length (C 1) less tan
O i 1 i) were considerad entmined air an il
AEA"s were not ussd in the BOC ) thess antrined air vaidks
and the toial air void conteni are expresssd in the mble. Al
though mos ol the vaids werz irrcgularly shapseid miher dan
spherical, they wers oourbal inthe air void conlent determi-
malione. Rapid freering and thawing lests (A8TH C 6
Precechre A3y were canductad an mast of the surples. anc
the remilis reporied as ithe percentge of the dvmmic free
quency mehalus { DFE) rermining at the end of the test ral-
ative DFE). The spacing ficar was alse detenmined from the
microsoopical vaid mamimbion.

The determiraiion of frost susceptibility presented o Ta
bz G was based upon the meemge rehibive DFE woe
the smacing fckor for simple. According o KNeville, ™ a
rebitive DFE of ¢ o greater meons thal the ooncrete is probe
staciory with respect lo frost resisioce; o relaiive
of 40 or less indicabes probahle aretisfdon frosi re-
sistce; and a relative DFE bebween 41 and &0 indicales
doubiful perfonmnee. & gacing foctor of less than 0008 in
{02 mm) is bypicall v associnted with conirele hinving gond
resisiance. These dual eriternn were applied to all the =aim-
ples. and ihe fost asceplibility question wos ansee
FRe i the relative DFE was &0 or greater and the spacing
Tctor was less than 0008 in, (002 mam), Yes™ iF the reative
DFE was 40 or less and the spacing Ector wis 00008 0.2
mm) or gresber, and “Mixed” for all the ciber combinations
e DFE md spacing foctor. The answers in parenthe-
i il elermimtions hsed upon ane crilerion only.

pvemenl mitures"

Giererally. the resulizaf these teo=indics shawed thl these
mixiures nol conbmining AFA s were suscepiible o frosi dame
anil those containing S EA"s were nob aeceptible o frost
damage. There were exceplions o hoth cuses. Bagan® posia.
latec] that the non-A A mietures beving airamid sysiems with
lew gpaizing Erctors and resulting goodd {roed resisinnee might
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Tuble 96— Kesulis of WES lreexe-thow studies
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be related o pugmil | mixing. the coheshvencss of the mixiure,
ancl the methed of compaction. fn amportant resuli of the ki-
ter WES siudy” was that BC C mixivres could he successfully
air-erirminal in the labamiory foravarisdy ol A pes, dos-
ape mbes, and aggregale gricligs Air-enimined RCC mix-

tures were also ploced and compacied in small test seclions at
WES o o mmall section of air-enirmoed ROC was plced

anil commpacted during the cormrucion of o ook berddand at

FL Dinan New Yoark: thoe. the Gasibility of chinining air-en-
tratined BOC mixiures in Gzl opplicotions was demonsimied.
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Lowd transfers refors o the amount of load (in percent)
whidh is corricd by o unlonded concreie slab due 1o a load
wpplicd o a6 sdpcent slab. Stresses due 16 the applied lead
wre irnnsferned to the unladed shb theough a shearm sction
it the vertical inberfice of the joint beiween the slabs (Fig.
9.7.11 Load imnsfer is important (o the perfonmanee of con-
wele pvements hecanse it raduces the amount of siress ex-
periznced in o conirele =hboal the jaint dug 10 an applisd
lewid. Lo irmmsfer ey even be an inherent part of the thick-
ness desipn procechre. The U, 5. Army Corps of Engineers™
wxl the Faleml Aviation Adminisioibion® rigid pyvement
design procedures mssume 25 percent load imnsfer at most
corcrets pnvement joirk pes.

Lond tmnsfer is typically achisval in comentioml con-
wele pmements through aggregale interlock. dowds, fie-
hars. or keynanvs formed into the sides of the concrete slobs.
Since ro dowels, tiehars, ar keyways are bpacally used in
RCC pavemienis, lond imnsler aoess joints or cocks de-

Jjeinl Lond transker due 1o nggrepabe inkerlock is hrpely dee
pendent upson the joint opening or crack widkh;*' the mrron-
er the cmok widih, the grester the degres of lond tansfer
mchieved Bimilarly, the cack wadih is hrpely dependent
upon the ek spocing: the larger thecrnck spacing, the lang-
er the mvermge crck widthe ool subsequently the kower the
load tramskzr typically achicoved. Fora given anck smcing,
the cmick widkh will sl=a vary as the concrete expands and
canimcis with changes in the avermge slab jompeniore;
hence, the lood imnsfer chiained ol oo ROC aock would be
epericd o vy hetwem snmner and winber seosams, anid
pre=ihily b twsen iy and might conditians. Sinee ROC pove.
menis we bpically allowed 1o crck naiumally, the crck
spacing over o lage orea may vary considembly. and there-
Tore, the depree of lomd trnsfer abininsl at ROC pmeement
emcks may he expecied o vary considembly. Crack gpac-
s roging beiween 40060 T0{ 12 10 2 13 mj feet for one job
are typical valuss reported #4
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Lead trocsfer is difficull 0 memsre directly beoos:
siresses (ar sraing in slihs an grade are diffioull o memsors.
However. lood trnsfer can be ssizmied ffom defledion
menaremeois of slobs an cither side of a joint os ane of the
slabs is lmced. The ratic of the deflection of the unkadead
slab 10 the deflection of the oaded shib, or the joint =ffcien-
oy, g boen relaled to the load trasfer obtminzd for that
leading condition by finiie-element analysiz (g 272

24
While the joint eficiency rmay roge from O o 100 percent,
the leadl irmsfer miny mnge from O b 50 percet, when one
halt of the load ar dress is corried by the adjacent sah.

The U5 Army Carps of Engineers his canducted joint ef-
licienoy leds al several ROC povement sibes around the
United Siales. These joint e fliciencies were used to calculate
the koad trocesfer ol the joints; some of the reailisare preszni-
ad in Table 87 The tesis ol FL Hood were conduded wilh
the WES 1&-kipvibratar, while the besis in Ausiin were con-
ducied using a f@lling-weight defleciometer. The memg:
loaid transter values rangal from ahow 12 10210 percent, with
woefficient of varntions mnging from 36 to 48 peroent. The
effect o summer veras winber conditions are alss appreni;

although the mvermge tempemicre of the RCC pmvement in
fonsticiwaz only 1L F lewer in the winker je=i= than in the
surmer iests (50 versus 71 FL the average load irmsfer de-
aeseil from 20 percent o 16 percent, for the exoct same
aucks The memge e width ingeased from 005 in. o
06 i 1.5 100 L3 manj from the sammer tesls o the winter
leste. respeatively. Fip. 9.7 1 swowes th relstionship betwesn
Joirt efficiency and avemge cmde spacing for Fo Dinom,
Mew York, forboih the summer and winter ions for the
emacl sine joinls Fig, 9.7 4 shows the rel ship belween
joint etficiency and crck widih for the aymmer and winkesr
conidition.

CHAPTER 11— RESEARCIH N EEDS

Even thovgh considershle progress his been madz in RCC
pvemrenis. it is evident that more work is needad inthe de-
velopment of many arens. These include:

a)  lmproved surface quality and smootness of ROC
mvemenis, paticularly when high-speed iaffic
applications are corsidered
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by Diefining the desirable degres of corsalidation ta be
attainsd by the pmeer, and optimiang roller s:-
cprene: ael menber of psses
cf Improved methads for comdniction and perfor-
rronee asesaEren] of vertical jaints and horzanial
jainis in moltilayer pavemenis
Sutisfctory field and hibomiory metheds 1o deler-
mine mix compalibility, optimean water conlent,
chensity anid sirergth
=) Stanchirdized test procedores za that quality cantral
e be aduizved mad independent investipaons can
reproduce test resulis and correlate their findings

Sandards for mmiure proportioning and sumple Gibric-
tion are particulaly needecd Cument work in these arms by
ASTH Subsoammities (5045 - Roller Compacied Concrele,
1= nckdressing rmany of the above concerns.

Furchimenial rescarch is nesided for the purpos: of provid -
ing mone dain on physical propertics so that design proce-
durzs can be established oo a mare mtiocal hasis. ROC
peving irmvohves bath consruction bechnalogy and armberial,

d

-

therefars ressanch must address bath mmiernl and consirue-

tian i

sy

specis Investigntions shoulid be direded omanls the
of the following isues

Effect oof mix eanstituenis and grain sizes distibotion
Fatigue

Strengih pain with nge

Walume changes due bo waler migration and temper-
abure difTerantial

Fhrsion and skid resiztace

Durhility. Effect of air-ootrminment, fines and deic-
ing sills on Frecee-thow resistanes

Effect of axing time and tedmique

Blechamical propefies varihbility as o function of
continusis mixirg as oppozed o latching

Fuddition of fibrous reinforcemzni

Hond grengih of muliiple-lifi construction

Ll transfer at cracks and joinis

Surfice quality

St hiness
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= Jointawg

= Consolidition' compaction

= Cunlity control procedures ond gandard test meth-
adds fior dersity and sirength
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Standard Practice for

Molding Roller—Compacted Concrete in Cylinder Molds

Using a Vibrating Hammer'
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1. Scope

1.1 This practice covers molding cylindrical test specimens
from when the dard proced of rodding and
internal vibration, as described in Practice C 31/C 31M and
Practice C 1176, are not practicable. This practice is applicable
to freshly-mixed concrete, preparéd in the laboratory and the
ficld.

1.2 Freshly-mixed concrete is molded in cylindrical molds
using an electric vibrating hammer equipped with a shaft and
circular plate.

1.3 The values stated in cither inch-pound units or SI units
are to be regarded separately as standard. Within the text, the
inch-pound units arc shown in brackets. The values stated in
cach system may not be exact cquivalents, therefore, each
system must be used independently of cach other without
combining in any way.

1.4 The text of this practice references notes and footnotes,
which provide explanatory material. These notes and footnotes
(excluding those in tables and figures) shall not be considered
as requirements of this practice.

1.5 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:

C 1170 Test Methods for Determining Consistency and
Density of Roller-Compacted Concrete Using Vibrating
Table?

C 1176 Practice for Making Roller-Compacted Concrete in
Cylinder Molds Using a Vibrating Tablc?

2.2 ACI Documents:

207.5R Report on Roller-Compacted Concrete®

211.3 Practice for Selecting Proportions for No-Slump Con-
crete?

3. Summary of Practice

3.1 This practice describes molding cylindrical concretc test
specimens using a vibrating h . Test speci s arc
molded vertically in cylindrical molds by compacting the stiff
to very dry concrete mixture in three lifts using a vibrating
hammer.

4. Significance and Use

4.1 This practice, intended for usc in testing roller-
compacted coi , may be applicable to testing other types of
cementious material such as coarse-grained, soil-cement. This
practice provides standardized requirements for molding stiff
to very dry consistency concrete mixtures commonly used in
roller compacted concrete construction. This practice is used
instead of rodding or intcrnal vibration, which cannot properly
consolidate concrete of this consistency (Note 1).

Note |—Further description of roller pacted i
is given in ACI 207.5R and 211.3. The consistency of concrete using a

C31/C 31M Practice for Making and Curing C Test
Specimens in the Field?

C 39 Test Method for Compressive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens?

C 172 Practice for Sampling Freshly-Mixed Concrete?

C 192/C 192M Practice for Making and Curing Concrete
Test Specimens in the Laboratory?

C 470 Specification for Molds for Forming Concrete Test
Cylinders Vertically?

C 496 Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylin-
drical Concrete Specimens?

' This practice is under the jurisdiction of Committee C-09 on Concrete and
Concrete Aggregates and are the direct responsibility of Subcommittee C09.45 on
Roller-Compacted Concrete.

Current edition approved June 10, 1999. Published July 1999,

? Annual Book of ASTM Standands, Vol 04.02.

ib table may be determined in accordance with Test Mcthods
C 1170.

4.2 This practice is used to mold cylindrical test specimens
commonly used for testing compressive or tensile strength of
concrete. Specimens tested for compressive strength and split-
ting tensile strength shall be in accordance with Test Methods
C 39 and C 496, respectively. Test specimens also may be used
to determine density of fresh concrete. Specimens tested for

density of fresh concrete shall be in accordance with Test
Methods C 1170.

5. Apparatus
5.1 Molds:

* ACI Manual of Concrete Practice, Part 1, Materials and General Properties of
Concrete, American Concrete Institute, Farmington Hills, MI.
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5.1.1 Type A Reusable Mold—A cylindrical mold conform-
ing to the requirements of Specification C 470 for 150-mm
[6-in.] diameter by 300-mm [12-in.] high reusable molds.

5.1.2 Type B Single-Use Mold—A single-use plastic, cylin-
drical mold 150-mm [6-in.] diameter and 300-mm [12-in.] in
height. The mold specifications shall conform to Specification
C 470 for single-use, plastic molds.

5.1.2.1 Mold Sleeve—A Type B cylindrical mold shall be
inserted into a rigid cylindrical sleeve. The mold sleeve shall be
made of steel or other hard metal resistant to cement paste
corrosion. The sleeve shall be capable of firmly and vertically
holding the plastic mold in place without deformation and shall
be slotted vertically with adjustable clamps for tightening
around the mold. The sleeve shall be constructed so that it can
be opened to remove the single-use, plastic mold and also shall
have permanently affixed metal brackets so the sleeve may be
held stationary during compaction. The mold sleeve shall have
a minimum wall thickness of 3 mm [% in.], and a minimum
base plate thickness of 6 mm [' in.]. The inside diameter of
the mold slceve shall be 3 = 1 mm [% % V6 in.] larger than

the outside diameter of the Type B mold and have a height 13
* 6 mm [%2 = Yain] less than the height of the Type B mold.
A 50-mm [2-in.] high collar shall be attached to the top of the
mold to contain concrete and guide the vibrating plate during
compaction of the final lift.

5.2 Vibrating Hammer—A vibrating compaction hammer
having a minimum mass (without tamping plate) of 10 = 0.2
kg [22 £ 0.4 Ib]. It also shall have a minimum power input of
900 W and be capable of providing at least 2000 impacts/min.

Note 2—The vibrating hammer used to compact the specimens, such
as shown in Fig. 1, is of the type used typically for breaking up concrete
and masonry. It provides oscillatory motion in the axial direction that
makes the hammer an effective vibratory compactor. Hammers that have
been found suitable for this purpose include the Kango 900 and Hilte
TE-804.

5.3 Tamping Plate—A circular steel plate attached to a
metal shaft, which inserts into the vibrating hammer chuck.
The diameter shall be 140 = 3 mm [5 % * % in.] and a mass
of 3 = 0.1 kg [6.5 = 0.2 Ib].

5.4 Small Tools—Trowels, square-ended shovel and hand

FIG. 1 Vibrating Hammer for Molding RCC Samples
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scoops, steel trowel, wood float, steel straight edge wrench, and
a tamping rod, as required in Practice C 31/C 31M.

6. Sampling

6.1 Samples of freshly-mixed
accordance with Practice C 172.

6.2 Concrete samples shall have a maximum size aggregate
of 50 mm [2 in.] or less. If the concrete has aggregate larger
than 50 mm [2 in.] samples shall be obtained by wet sieving
over a 50-mm [2-in.] sieve in accordance with Practice C 172.

6.3 Concrete test specimens shall be molded within 45 min
after the completion of mixing unless otherwise specified.

6.4 Technical Precautions:

6.4.1 When obtaining samples, ensure that the samples are
representative of the bulk production.

6.4.2 Concrete with stiff to very dry consistency is highly
susceptible to segregation during handling. To minimize seg-
regation, use care in obtaining samples and during transporting,
remixing, and preparation of the specimens.

7. Calibration

7.1 Calibrate the vibrating hammer after any event, includ-
ing repairs, that might affect its operation, after 300 h of
service, or at least one time per year.

shall be obtained in

8. Molding Specimens

8.1 Method A, Type A Molds:

8.1.1 Coat Type A molds with a suitablc lubricant or bond
breaker prior to casting the test specimens to facilitate removal
from the mold.

8.1.2 Hold the mold stationary either by clamping to a rigid,
flat base or standing on the foot brackets and center the
vibrating hammer so that the edges of the tamping plate do not
touch the walls of the mold. Lower the vibrating hammer into
the mold to check for proper clearance.

8.1.3 Place enough concrete in the mold so that the mold
will be filled to one-third of its volume after consolidation,
approximately 4.5 kg [10 1b]. Use a tamping rod to distribute
the loose concrete as it is added. During filling use square-
ended shovels and scoops to obtain representative samples and

handle the concrete in such a manner that larger sized coarse
aggregates do not separate from the mortar.

8.1.4 Place the vibrating hammer with tamping plate onto
the concrete (Fig. 1).

8.1.5 Start the vibrating hammer and allow the concrete to
consolidate under the tamping plate. Observe the concrete in
the annular space between the edge of the tamping plate and
the inside wall of the mold. As the concrete consolidates,
mortar should fill in the annular space between the outer edge
of the tamping plate and the inside mold wall. Observe the
mortar until it forms a ring around the total perimeter of the
tamping plate. When the mortar ring forms completely around
the tamping plate, stop the vibrating hammer.

8.1.6 Ifarock pocket prevents the mortar ring from forming
at one small location, even though it has formed in all other
locations, the vibrating hammer can be stopped and the next
layer of concrete added.

8.1.7 If asignificant portion of the mortar ring does not form
after 20 s, the vibrating hammer shall be stopped and the next
layer of concrete added. This situation may be a result of
insufficient mortar due to cither improper sampling, segrega-
tion, or improper mixture proportioning. In these instances, the
concrete should be inspected visually after stripping from the
mold to determine if there is adequate mortar distribution and
a decision made whether to accept or reject the specimen.

8.1.8 Repeat the procedure in 8.1.3-8.1.7 for the second lift
of concrete, filling the mold to approximately two-thirds of its
volume. For the third lift, overfill the mold by mounding the
concrete above the top of the mold. Again, place the tamping
plate on the loose concrete and consolidate. If the tamping
plate consolidates concrete below the top level of the mold,
turn off the vibrating hammer. Place additional concrete in the
mold so that, when consolidated, the concrete will be about 3
mm [Y% in.] above the top of the mold.

8.1.9 Strike off the concrete with a steel straight edge or
hand-held float so it is level with the top of the mold. Finish the
top surface of the specimen with a steel trowel or wood float.
Avoid tearing the surface of the concrete.

The American Society for Testing and Materials hmmmmmmdwummmmmm
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Standard Test Method for

Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens’

This standard is issued under the fixed designation C 39/C 39M: the number i
of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses i
A superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

ly following the desi T, the year

ndicates the year of last reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope *

1.1 This test method covers determination of compressive
strength of cylindrical concrete specimens such as molded
cylinders and drilled cores. It is limited to concrete having a
unit weight in excess of 50 Ib/ft* [800 kg/m’].

1.2 The values stated in either inch-pound or SI units are to
be regarded separately as standard. The SI units are shown in
brackets. The values stated in cach system may not be exact
equivalents; therefore, each system shall be used independently
of the other. Combining values from the two systems may
result in nonconformance with the standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

1.4 The text of this standard references notes which provide
explanatory material. These notes shall not be considered as
requirements of the standard.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 31 Practice for Making and Curing Concrete Test Speci-
mens in the Field?

C 42 Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores
and Sawed Beams of Concrete?

C 192 Practice for Making and Curing Concrete Test Speci-
mens in the Laboratory?

C 617 Practice for Capping Cylindrical Concrete Speci-
mens?

C 670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials?

C 873 Test Method for Compressive Strength of Concrete
Cylinders Cast in Place in Cylindrical Molds?

" This test method is under the jurisdiction of
Concrete and Concrete Aggregates and is the direct
€09.61 on Testing Concrete for Strength.

Current edition approved Feb. 10, 2001. Published March 2001. Originally
published as C 39 - 21 T. Last previous edition C 39 - 99,

* Annual Book of ASTM Standards. Vol 04.02.

ASTM Committee C09 on
ibility of Sub i

*A S y of Ch

C 1077 Practice for Laboratories Testing Concrete and Con-
crete Aggregates for Use in Construction and Criteria for
Laboratory Evaluation?

C 1231 Practice for Use of Unbonded Caps in Determina-
tion of Compressive Strength of Hardened Concrete Cyl-
inders?

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E 74 Practice for Calibration of Force-Measuring Instru-
ments for Verifying the Load Indication of Testing Ma-
chines?

Manual of Aggregate and Concrete Testing?

2.2 American Concrete Institute:

CP-16 Concrete Laboratory Testing Technician, Grade [*

3. Summary of Test Method

3.1 This test method consists of applying a compressive
axial load to molded cylinders or cores at a rate which is within
a prescribed range until failure occurs. The compressive
strength of the specimen is calculated by dividing the maxi-
mum load attained during the test by the cross-sectional area of
the specimen.

4. Significance and Use

4.1 Care must be exercised in the interpretation of the
significance of compressive strength determinations by this test
method since strength is not a fundamental or intrinsic property
of concrete made from given materials. Values obtained will
depend on the size and shape of the specimen, batching, mixing
procedures, the methods of sampling, molding, and fabrication
and the age, temperature, and moisture conditions during
curing.

4.2 This test method is used to determine compressive
strength of cylindrical specimens prepared and cured in accor-
dance with Practices C 31, C 192, C 617 and C 1231 and Test
Methods C 42 and C 873.

4.3 The results of this test method are used as a basis for
quality control of concrete proportioning, mixing, and placing

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.01.

* Available from American Concrete Institute, P.O. Box 9094, Farmington Hills,
MI 48333-9094.

appears at the end of this standard.
Copyright © ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box G700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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operations: determination of compliance with specifications;
control for evaluating effectiveness of admixtures and similar
uses.

4.4 The individual who tests concrete cylinders for accep-
tance testing shall have demonstrated a knowledge and ability
to perform the test procedure equivalent to the minimum
guidelines for certification of Concrete Laboratory Technician,
Level I, in accordance with ACI CP-16.

Note 1—The testing laboratory performing this test method should be
evaluated in accordance with Practice C 1077.

5. Apparatus

5.1 Testing Machine—The testing machine shall be of a
type having sufficient capacity and capable of providing the
rates of loading prescribed in 7.5.

5.1.1 Verification of calibration of the testing machines in

accordance with Practices E 4 is required under the following
conditions:

5.L.1.1 After an clapsed interval since the previous verifi-
cation of 18 months maximum, but preferably after an interval
of 12 months,

5.1.1.2 On original installation or relocation of the machine,

5.1.1.3 Immediately after making repairs or adjustments
that affect the operation of the force applying system of the
machine or the values displayed on the load indicating system,
except for zero adjustments that compensate for the mass of
bearing blocks, or specimen, or both, or

5.1.1.4 Whenever there is reason to doubt the accuracy of
the results, without regard o the time interval since the last
verification.

5.1.2 Design—The design of the machine must include the
following featurcs:

5.1.2.1 The machine must be power operated and must
apply the load continuously rather than intermittently, and
without shock. If it has only one loading rate (meeting the
requirements of 7.5), it must be provided with a supplemental
means for loading at a rate suitable for verification. This
supplemental means of loading may be power or hand oper-
ated.

Note 2—High-strength concrete cylinders rupture more intensely than
normal strength cylinders. As a safety p ion, it is recc ded that
the testing machines should be cquipped with protective fragment guards.

5.1.2.2 The space provided for test specimens shall be large
enough to accommodate, in a readable position, an elastic
calibration device which is of sufficient capacity to cover the
potential loading range of the testing machine and which
complies with the requirements of Practice E 74.

Note 3—The types of elastic calibration devices most generally avail-
able and most commonly used for this purpose are the circular proving
ring or load cell.

5.1.3 Accuracy—The accuracy of the testing machine shall
be in accordance with the following provisions:

5.1.3.1 The percentage of error for the loads within the
proposed range of use of the testing machine shall not exceed
*1.0 % of the indicated load.

5.1.3.2 The accuracy of the testing machine shall be verified
by applying five test loads in four approximately equal
increments in ascending order. The difference between any two

successive test loads shall not exceed one third of the differ-
ence between the maximum and minimum test loads.

5.1.3.3 The test load as indicated by the testing machine anc
the applied load computed from the readings of the verificatior
device shall be recorded at each test point. Calculate the error.

E, and the percentage of error, E,,, for each point from these
data as follows:

E=A-B (¢
E, = 100(A - BYB
where:
A = load, Ibf [kN] indicated by the machine being verified.
and
B = applied load, Ibf (kN] as determined by the calibrating
device.

5.1.3.4 The report on the verification of a testing machine
shall state within what loading range it was found to conform
to specification requirements rather than reporting a blanke:
acceptance or rejection. In no case shall the loading range be
stated as including loads below the value which is 100 times
the smallest change of load estimable on the load-indicating
mechanism of the testing machine or loads within that portion
of the range below 10 % of the maximum range capacity.

5.1.3.5 In no case shall the loading range be stated as
including loads outside the range of loads applied during the
verification test.

5.1.3.6 The indicated load of a testing machine shall not be
corrected cither by calculation or by the use of a calibration
diagram to obtain values within the required permissible
variation.

5.2 The testing machine shall be equipped with two stee!
bearing blocks with hardened faces (Note 4), one of which is 2
spherically seated block that will bear on the upper surface of
the specimen, and the other a solid block on which the
specimen shall rest. Bearing faces of the blocks shall have =
minimum dimension at least 3 % greater than the diameter of
the specimen to be tested. Except for the concentric circles
described below, the bearing faces shall not depart from a plane
by more than 0.001 in. [0.02 mm] in any 6 in. [150 mm] of
blocks 6 in. [150 mm] in diameter or larger, or by more than
0.001 in. [0.02 mm] in the diameter of any smaller block; and
new blocks shall be manufactured within one half of this
tolerance. When the diameter of the bearing face of the
spherically seated block exceeds the diameter of the specimen
by more than 0.5 in. [13 mm], concentric circles not more than
0.03 in. [0.8 mm] deep and not more than 0.04 in. [1 mm] wide
shall be inscribed to facilitate proper centering.

Note 4—It is desirable that the bearing faces of blocks used for

compression testing of concrete have a Rockwell hardness of not less than
55 HRC.

5.2.1 Bottom bearing blocks shall conform to the following
requirements:

5.2.1.1 The bottom bearing block is specified for the pur-
pose of providing a readily machinable surface for mainte-
nance of the specified surface conditions (Note 5). The top and
bottom surfaces shall be parallel to each other. If the testing
machine is so designed that the platen itself is readily main-
tained in the specified surface condition, a bottom block is not
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required. Its least horizontal dimension shall be at least 3 %
greater than the diameter of the specimen to be tested.
Concentric circles as described in 5.2 are optional on the
bottom block.

Note 5—The block may be fastened to the platen of the testing
machine.
5.2.1.2 Final centering must be made with reference to the
upper spherical block. When the lower bearing block is used to
assist in centering the specimen, the center of the concentric
rings, when provided. or the center of the block itself must be
directly below the center of the spherical head. Provision shall
be made on the platen of the machine to assure such a position.
5.2.1.3 The bottom bearing block shall be at least | in. [25
mm] thick when new, and at least 0.9 in. [22.5 mm] thick after
any resurfacing operations.
5.2.2 The spherically seated bearing block shall conform to
the following requirements:
..... 1 The maximum diameter of the bearing face of the

suspended spherically scated block shall not exceed the values
given below:

Diameter of Maximum Diameter
Test Specimens, of Bearing Face,
in. [mm] in. [mm]
250] 4[105]
3[75] 5[130]

4 [100] 6.5 [165]
6 [150] 10 [255]
8 [200] 11 [280]

Nom: 6—Square bearing faces are permissible, provided the diameter
of the largest possible inscribed circle does not exceed the above diameter.

5.2.2.2 The center of the sphere shall coincide with the
surface of the bearing face within a tolerance of +5 % of the
radius of the sphere. The diameter of the sphere shall be at least
15 % of the diameter of the specimen to be tested.

5.2.2.3 The ball and the socket must be so designed by the
manufacturer that the steel in the contact area does not
permanently deform under repeated use, with loads up to
12 000 psi [85 MPa] on the test specimen.

Nore 7—The preferred contact area is in the form of a ring (described
as preferred” bearing™ arca) as shown on Fig. 1.

5.2.2.4 The curved surfaces of the socket and of the spheri-
cal portion shall be kept clean and shall be lubricated with a
petroleum-type oil such as conventional motor oil, not with a
pressure lype grease. Afler contacting the specimen and appli-
cation of small initial load, further tilting of the spherically
seated block is not intended and is undesirable.

5.2.2.5 1f the radius of the sphere is smaller than the radius
of the largest specimen to be tested, the portion of the bearing
face extending beyond the sphere shall have a thickness not
less than the difference between the radius of the sphere and
radius of the specimen. The least dimension of the bearing face
shall be at least as great as the diameter of the sphere (see Fig.
1).

5.2.2.6 The movable portion of the bearing block shall be
held closely in the spherical seat, but the design shall be such
that the bearing face can be rotated freely and tilted at least 4°
in any direction.

5.3 Load Indication:
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PREFERRED

BEARING

T MUST BE NO LESS THAN (R-T)

TEST SPECIMEN

e e I —

° Note I—Provision shall be made for holding the ball in the socket and
for holding the entire unit in the testing machine.

FIG. 1 Schematic Sketch of a Typical Spherical Bearing Block

5.3.1 If the load of a compression machine used in concrete
testing is registered on a dial, the dial shall be provided with a
graduated scale that is readable to at least the nearest 0.1 % of
the full scale load (Note 8). The dial shall be readable within
I % of the indicated load at any given load level within the
loading range. In no case shall the loading range of a dial be
considered to include loads below the value that is 100 times
the smallest change of load that can be read on the scale. The
scale shall be provided with a graduation line equal to zero and
so numbered. The dial pointer shall be of sufficient length to
reach the graduation marks: the width of the end of the pointer
shall not exceed the clear distance between the smallest
graduations. Each dial shall be equipped with a zero adjust-
ment located outside the dialcase and easily accessible from the
front of the machine while observing the zero mark and dial
pointer. Each dial shall be equipped with a suitable device that
at all times until reset, will indicate to within | % accuracy the
maximum load applied to the specimen.

Noti: 8—Readability is considered to be 0.02 in. [0.5 mm| along the arc
described by the end of the pointer. Also, one half of a scale interval is
readuble with reasonable certainty when the spacing on the load indicating
mechanism is between 0.04 in. [I mm] and 0.06 in. [2 mm]. When the
spacing is between 0.06 and 0.12 in. (2 and 3 mm], one third of a scale
interval is readable with reasonable certainty. When the spacing 15 0.12 in.
[3 mm| or more, one fourth of a scale interval is readable with reasonable
certainty.

5.3.2 If the testing machine load is indicated in digital form,
the numerical display must be large enough to be easily read.
The numerical increment must be equal to or less than 0.10 %
of the full scale load of a given loading range. In no case shall
the verified loading range include loads less than the minimum
numerical increment multiplied by 100. The accuracy of the
indicated load must be within 1.0 % for any value displayed
within the verified loading range. Provision must be made for
adjusting to indicate true zero at zero load. There shall be
provided a maximum load indicator that at all times until reset
will indicate within | % system accuracy the maximum load
applied to the specimen.
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6. Specimens

6.1 Specimens shall not be tested if any individual diameter
of a cylinder differs from any other diameter of the same
cylinder by more than 2 %.

Note 9—This may occur when single use molds are damaged or
deformed during shipment, when flexible single use molds are deformed
during molding or when a core drill deflects or shifts during drilling.

6.2 Neither end of compressive test specimens when tested
shall depart from perpendicularity to the axis by more than 0.5°
(approximately equivalent to 0.12 in 12 in. [3 in 300 mm)]). The
ends of compression test specimens that are not plane within
0.002 in. [0.050 mm] shall be sawed or ground to meet that
tolerance, or capped in accordance with either Practice C 617
or Practice C 1231. The diameter used for calculating the
cross-sectional arca of the test specimen shall be determined to
the nearest 0,01 in. [0.25 mm] by averaging two diameters
measured at right angles to cach other at about midheight of the
specimen.

6.3 The number of individual cylinders measured for deter-
mination of average diameter is not prohibited from being
reduced to one for each ten specimens or three specimens per
day, whichever is greater, if all cylinders are known to have
been made from a single lot of reusable or single-use molds
which consistently produce specimens with average diameters
within o range of 0.02 in. [0.5 mm]. When the average
diameters do not fall within the range of 0.02 in. [0.5 mm] or
when the cylinders are not made from a single lot of molds,
each cylinder tested must be measured and the value used in
calculation of the unit compressive strength of that specimen.
When the diameters are measured at the reduced fi requency, the
cross-sectional areas of all cylinders tested on that day shall be
computed from the average of the diameters of the three or
more cylinders representing the group tested that day.

6.4 The length shall be measured to the nearest 0.05 D when
the length 1o diameter ratio is less than 1.8, or more than 2.2,

or when the volume of the cylinder is determined from
measured dimensions.

7. Procedure

7.1 Compression tests of moist-cured specimens shall be
made as soon as practicable after removal from moist storage.

7.2 Test specimens shall be kept moist by any convenient
method during the period between removal from moist storage
and testing. They shall be tested in the moist condition.

7.3 All test specimens for a given test age shall be broken
within the permissible time tolerances prescribed as follows:

Test Age Permissible Tolerance
24 h *05hor21%
3 days 2hor28%
7 days Bhor36%
28 days 20hor3.0%
90 days 2days2.2%

7.4 Placing the Specimen—Place the plain (lower) bearing
block, with its hardened face up, on the table or platen of the
testing machine directly under the spherically seated (upper)
bearing block. Wipe clean the bearing faces of the upper and
lower bearing blocks and of the test specimen and place the test
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specimen on the lower bearing block. Carefully align the axis
of the specimen with the center of thrust of the spherically
seated block.

7.4.1  Zero Verification and Block Seating—Prior to testing
the specimen, verify that the load indicator is set to zero. In
cases where the indicator is not properly set to zero, adjust the
indicator (Note 10). As the spherically seated block is brought
to bear on the specimen, rotate its movable portion gently by
hand so that uniform seating is obtained.

Note 10—The technique used to verify and adjust load indicator to
zero will vary depending on the hi facturer. Consult your
owner's manual or compression machine calibrator for the proper tech-
nique.

7.5 Rate of Loading—Apply the load continuously and
without shock.

7.5.1 For testing machines of the screw type, the moving
head shall travel at a rate of approximately 0.05 in. [1 mm}/min
when the machine is running idle. For hydraulically operated
machines, the load shall be applied at a rate of movement
(platen to crosshead measurement) corresponding to a loading
rate on the specimen within the range of 20 to 50 psi/s [0.15 to
0.35 MPw/s]. The designated rate of movement shall be
maintained at least during the latter half of the anticipated
loading phase of the testing cycle.

7.5.2 During the application of the first half of the antici-
pated loading phase a higher rate of loading shall be allowed.

7.5.3 Muke no adjustment in the rate of movement of the
platen at any time while a specimen is yielding rapidly
immediately before failure.

7.6 Apply the load until the specimen fails, and record the
maximum load carried by the specimen during the test. Note
the type of failure and the appearance of the concrete.

8. Calculation

8.1 Calculate the compressive strength of the specimen by
dividing the maximum load carried by the specimen during the
test by the average cross-sectional area determined as de-
scribed in Section 6 and express the result to the nearest 10 psi
[0.1 MPa].

8.2 If the specimen length to diameter ratio is less than 1.8,
correct the result obtained in 8.1 by multiplying by the
appropriate correction factor shown in the following table:

LD: 175

1.50 125 1.00
Factor: 098 0.96 0.93 0.87 (Note 11)
Note |1—These comection factors apply to lightweight concrete

weighing between 100 and 120 Ib/ft’ [1600 and 1920 kg/m’] and to
normal weight concrete. They are applicable to concrete dry or soaked at
the time of loading. Values not given in the table shall be determined by
interpolation. The correction factors are applicable for nominal concrete
strengths from 2000 to 6000 psi [15 10 45 MPa].

9. Report
9.1 Report the following information:
9.1.1 Identification number,

9.1.2 Diameter (and length, if outside the range of 1.8D to
2.2D), in inches [millimetres],

9.1.3 Cross-sectional area, in square inches [square milli-
metres],

9.1.4 Maximum load, in pounds-force [kilonewtons),
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9.1.5 Compressive strength calculated to the nearest 10 psi
[0.1 MPa],

9.1.6 Type of fracture, if other than the usual cone (see Fig.
2),

A These
in Practice C 670.

10.1.1 The values given are applicable to 6 by 12 in. [150 by

300 mm] cylinders with compressive strength between 2000

P y the (1s) and (d2s) limits as described

H [l
N | / / I
/ & A 7 [
7N\ N /N |I |
|

Cone Cone and Split  Cone and Shear Columnar
(a) (b) Shear (d) (e)

(©

FIG. 2 Sketches of Types of Fracture

9.1.7 Defects in either specimen or caps, and,
9.1.8 Age of specimen.

10. Precision and Bias

10.1 Precision—The single operator precision of tests of
individual 6 by 12 in. [150 by 300 mm] cylinders made from
a well-mixed sample of concrete is given for cylinders made in
a laboratory environment and under normal field conditions
(see 10.1.1).

Coefficient of Acceptable Range of*
Variation® 2 results 3 results
Single operator
Laboratory conditions 2.37 % 6.6 % 78%
Field conditions 287 % 8.0 % 95%

and 8000 psi [15 to 55 MPa]. They are derived from CCRL
concrete reference sample data for laboratory conditions and a
collection of 1265 test reports from 225 commercial testing
laboratories in 1978.°

Note 12—Subcommittee C09.03 will re-examine recent CCRL Con-
crete Reference Sample Program data and field test data to see if these
values are representative of current practice and if they can be extended to
cover a wider range of strengths and specimen sizes.

10.2 Bias—Since there is no accepted reference material, no
statement on bias is being made.

3 Research report RR:C09-1006 is on file at ASTM Headquarters.

SUMMARY OF CHANGES
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Standard Test Method for

Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with

Third-Point Loading)’

This standard is issued under the fixed designation C 78; the number

y ing the designation indi the year of original

adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript
epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the flexural
strength of concrete by the use of a simple beam with
third-point loading.

1.2 The values stated in inch-pound units are to be regarded
as the standard. The SI equivalent of inch-pound units has been
rounded where necessary for practical application.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 31 Practice for Making and Curing Concrete Test Speci-
mens in the Ficld?

C 42 Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores
and Sawed Beams of Concrete?

C 192 Practice for Making and Curing Concrete Test Speci-
mens in the Laboratory?

C 617 Practice for Capping Cylindrical Concrete Speci-
mens®

C 1077 Practice for Laboratories Testing Concrete and Con-
crete Aggregates for Use in Construction and Criteria for
Laboratory Evaluation?

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

3. Significance and Use

3.1 This test method is used to determine the flexural
strength of specimens prepared and cured in accordance with
Test Methods C 42 or Practices C 31 or C 192. Results are
calculated and reported as the modulus of rupture. The strength
determined will vary where there are differences in specimen

" This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee C09 on
Concrete and Concrete Agg 1 is the direct ibility of Subc
C09.61 on Testing for Strength.

Current edition approved Jan. 10, 2002. Published March 2002. Oniginally
published as C 78 - 30T. Last previous edition C 78 - 00.

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.01.

size, preparation, moisture condition, curing, or where the
beam has been molded or sawed to size.

3.2 The results of this test method may be used to determine
compliance with specifications or as a basis for proportioning,
mixing and placement operations. It is used in testing concrete
for the construction of slabs and pavements (Note 1).

4. Apparatus

4.1 The testing machine shall conform to the requirements
of the sections on Basis of Verification, Corrections, and Time
Interval Between Verifications of Practices E 4. Hand operated
testing machines having pumps that do not provide a continu-
ous loading in one stroke are not permitted. Motorized pumps
or hand operated positive displacement pumps having suffi-
cient volume in one continuous stroke to complete a test
without requiring replenishment arc permitted and shall be
capable of applying loads at a uniform rate without shock or
interruption.

4.2 Loading Apparatus—The third point loading method
shall be used in making flexure tests of concrete employing
bearing blocks which will ensure that forces applied to the
beam will be perpendicular to the face of the specimen and
applied without eccentricity. A diagrain of an apparatus that
accomplishes this purpose is shown in Fig. 1.

4.2.1 All apparatus for making flexure tests of concrete shall
be capable of maintaining the specified span length and
distances between load-applying blocks and support blocks
constant within £0.05 in. (*1.3 mm).

4.2.2 The ratio of the horizontal distance between the point
of application of the load and the point of application of the
nearest reaction to the depth of the beam shall be 1.0 + 0.03.

4.2.3 If an apparatus similar to that illustrated in Fig. 1 is
used: the load-applying and support blocks should not be more
than 2%z in. (64 mm) high, measured from the center or the axis
of pivot, and should extend entirely across or beyond the full
width of the specimen. Each case-hardened bearing surface in
contact with the specimen shall not depart from a plane by
more than 0.002 in. (0.05 mm) and shall be a portion of a
cylinder, the axis of which is coincidental with either the axis
of the rod or center of the ball, whichever the block is pivoted
upon. The angle subtended by the curved surface of each block

Copyright © ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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\mad of Testing Machine

Steel Ball Opti Positi For One Steel Rod
ool Ba & One Steel Ball
1= In. min. “j C -.1_... 1= In. min.
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d= 3 Specimen ‘ blocks,
)/Steel Rod Steel Ball\ — s
i igid loading struc
o \/'1, j/—_ or,if it is a loading
77 A o accessory, Steel Plate
/ L L L or Channel.
Bed of 3 I 3T
Testing Machine Span Length,L
Nott: 1—This apparatus may be used inverted. If the testing machine applies force through a spherically seated head, the center pivot may be omitted,

provided one load-applying block pivots on a rod and the other on a ball.
Note 2—1 in. = 25.4 mm.

FIG. 1 Diagrammatic View of a Suitable Apparatus for Flexure Test of Concrete by Third-Point Loading Method

should be at least 45 (0.79 rad). The load-applying and
support blocks shall be maintained in a vertical position and in
contact with the rod or ball by means of spring-loaded screws
that hold them in contact with the pivot rod or ball. The
uppermost bearing plate and center point ball in Fig. 1 may be
omitted when a spherically scated bearing block is used,
provided onc rod and one ball are used as pivots for the upper
load-applying blocks.

5. Testing

5.1 The test specimen shall conform to all requirements of
Test Method C 42 or Practices C 31 or C 192 applicable to
beam and prism specimens and shall have a test span within
2 % of being three times its depth as tested. The sides of the
specimen shall be at right angles with the top and bottom. All
surfaces shall be smooth and free of scars, indentations, holes,
or inscribed identification marks.

5.2 The technician performing the flexural strength test
should be certified as an ACI Technician—Grade 11, or by an
equivalent written and performance test program.

Note 1—The testing laboratory performing this test method may be
evaluated in accordance with Practice C 1077.

6. Procedure

6.1 Flexural tests of moist-cured specimens shall be made as
soon as practical after removal from moist storage. Surface
drying of the specimen results in a reduction in the measured
flexural strength.

6.2 When using molded specimens, turn the test specimen
on its side with respect to its position as molded and center it
on the support blocks. When using sawed specimens, position
the specimen so that the tension face corresponds to the top or
bottom of the specimen as cut from the parent material. Center
the loading system in relation to the applied force. Bring the
load-applying blocks in contact with the surface of the speci-
men at the third points and apply a load of between 3 and 6 %

of the estimated ultimate load. Using 0.004 in. (0.10 mm) and
0.015 in. (0.38 mm) leaf-type feeler gages, determine whether
any gap between the specimen and the load-applying or
support blocks is greater or less than cach of the gages over a
length of 1 in. (25 mm) or more. Grind, cap, or use leather
shims on the specimen contact surface to climinate any gap in
excess of 0.004 in. (0.10 mm) in width. Leather shims shall be
of uniform % in. (6.4 mm) thickness, 1 to 2 in. (25 to 50 mm)
width, and shall extend across the full width of the specimen.
Gaps in excess of 0.015 in. (0.38 mm) shall be climinated only
by capping or grinding. Grinding of lateral surfaces should be
minimized inasmuch as grinding may change the physical
characteristics of the specimens. Capping shall be in accor-
dance with the applicable sections of Practice C 617,

6.3 Load the specimen continuously and without shock. The
load shall be applied at a constant rate to the breaking point.
Apply the load at a rate that constantly increases the extreme
fiber stress between 125 and 175 psi/min (0.86 and 1.21
MPw&/min) until rupture occurs. The loading rate is calculated
using the following equation:

r = Shd’IL m

where:
r loading rate, Ib/min (MN/min),

S rate of increase in extreme fiber stress, psi/min (MPa/
min),

b = average width of the specimen, in. (mm),

d = average depth of the specimen, in. (mm), and

L = span length, in (mm).

7. Measurement of Specimens After Test

7.1 To determine the dimensions of the specimen cross
section for use in calculating modulus of rupture, take mea-
surements across one of the fractured faces after testing. For
cach dimension, take one measurement at each edge and one at
the center of the cross section. Use the three measurements for
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each direction to determine the average width and the average
depth. Take all measurements to the nearest 0.05 in. (1 mm). If
the fracture occurs at a capped section, include the cap
thickness in the measurement.

8. Calculation

8.1 If the fracture initiates in the tension surface within the
middlc third of the span length, calculate the modulus of
rupture as follows:

R = PLIbd® (2)

R = modulus of rupture, psi, or MPa,
P = maximum applied load indicated by the testing ma-
ching, Ibf, or N,

L = span length, in., or mm,

b= average width of specimen, in., or mm, at the fracture,
and

d = average depth of specimen, in_, or mm, at the fracture.

Not 2—The weight of the beam is not included in the above
calculation.

8.2 1If the fracture oceurs in the tension surface outside of
the middle third of the span Iength by not more than 5 % of the
span length, caleulate the modulus of rupture as follows:

R = 3Pubd’ (3)

where:

a = average distance between line of fracture and the
nearest support measured on the tension surface of the
beam. in., (or mm).

Nori: 3—The weight of the beam is not included in the above
calculation.

8.3 If the fracture occurs in the tension surface outside of
the middle third of the span length by more than 5 % of the
span length, discard the results of the test.

9. Report

9.1 Report the following information:

9.1.1 Identification number,

9.1.2 Average width to the nearest 0.05 in. (1 mm),

9.1.3 Average depth to the nearest 0.05 in. (I mm),

9.1.4 Span length in inches (or millimeters),

9.1.5 Maximum applied load in pound-force (or newtons),

9.1.6 Modulus of rupture calculated to the ncarest 5 psi
(0.05 MPa),

9.1.7 Curing history and apparent moisture condition of the
specimens at the time of test,

9.1.8 If specimens were capped, ground, or if leather shims
were used,

9.1.9 Whether sawed or molded and defects in specimens,
and

9.1.10 Age of specimens.
10. Precision and Bias

10.1° Precision—The coeflicient of variation of test results
has been observed 1o be dependent on the strength level of the
beams.” The single operator cocflicient of variation has been
found to be 5.7 %. Therefore, results of two properly con-
ducted tests by the same operator on beams made from the
same batch sample should not differ from cach other by more
than 16 %. The multilaboratory cocflicient of variation has
been found to be 7.0 %. Thercfore, results of two different
laboratories on beams made from the same batch sample
should not differ from cach other by more than 19 %.

10.2 Bias— Since there is no accepted standard for deter-
mining bias in this test method, no statement on bias is made.

11. Keywords

I1.1 beams: concrete: flexural strength testing; modulus of
rupture

*Sec “Improved Concrete Quality Control Procedures Using Third  Point
Loading™ by P. M. Carrasquillo and R. L. Carrasquillo. Research Report 1Yt
Project 3-9-87-1119, Center For Transportation Rescarch, The Umiversity of ‘Texas
at Ausun, November 1987, for possible guidance as (o the relatonship of strength
and variability,
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Static Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete
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1. Scope

1.1 This test method covers determination of (/) chord
modulus of elasticity (Young's) and (2) Poisson’s ratio of
molded concrete cylinders and diamond-drilled concrete cores
when under longitudinal compressive stress. Chord modulus of
elasticity and Poisson’s ratio are defined in Terminology E 6.

1.2 The values stated in inch-pound units are to be regarded
as the standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C31/C 3IM Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Field?

C 39/C 39M Test Method for Compressive Strength of Cy-
lindrical Concrete Specimens?

C 42/C 42M Test Method for Obtaining and Testing Drilled
Cores and Sawed Beams of Concrete?

C 174/C 174M Test Method for Mecasuring Thickness of
Concrete Elements Using Drilled Concrete Cores?

C 192/C 192M Practice for Making and Curing Concrete
Test Specimens in the Laboratory?

C 617 Practice for Capping Cylindrical Concrete Speci-
mens?

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E 6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Test-
ing?

E 83 Practice for Verification and Classification of Exten-
someter’

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods*

' This test method is under the junsdiction of ASTM Committice C09 on
Concrete and Concrete Aggregates and is the direct responsibility of Sub
C09.61 on Testing for Strength.

Current edition approved Aug. 10, 2002. Published October 2002. Originally
published as C469 - 61. Last previous edition C469 - 94*'.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.01.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.02.

3. Significance and Use

3.1 This test method provides a stress to strain ratio value
and a ratio of lateral to longitudinal strain for hardened
concrete at whatever age and curing conditions may be
designated.

3.2 The modulus of elasticity and Poisson’s ratio values,
applicable within the customary working stress range (0 to
40 % of ultimate concrete strength), are used in sizing of
reinforced and nonreinforced structural members, establishing
the quantity of reinforcement, and computing stress for ob-
served strains. .

3.3 The modulus of elasticity values obtained will usually
be less than moduli derived under rapid load application
(dynamic or seismic rates, for example), and will usually be
greater than values under slow load application or extended
load duration, given other test conditions being the same.

4. Apparatus

4.1 Testing Machine—Use a testing machine capable of
imposing a load at the rate and of the magnitude prescribed in
6.4. The machine shall conform to the requirements of Prac-
tices E4 (Constant-Rate of-Traverse CRT-Type Testing Ma-
chines section). The spherical head and bearing blocks shall
conform to the Apparatus Section of Test Method C 39/C 39M.

4.2 Compressometer’—For determining the modulus of
elasticity use a bonded (Note 1) or unbonded sensing device
that measures to the nearest 5 millionths the average deforma-
tion of two diametrically opposite gage lines, each parallel to
the axis, and each centered about midheight of the specimen.
The effective length of each gage line shall be not less than
three times the maximum size of the aggregate in the concrete
nor more than two thirds the height of the specimen; the
preferred length of the gage line is one half the height of the
specimen. Either use gage points embedded in or cemented 10
the specimen, and read deformation of the two lines indepen-
dently: or use a compressometer (such as is shown in Fig. 1)
consisting of two yokes, one of which (see B, Fig. 1) is rigidly
attached to the specimen and the other (see C, Fig. 1) attached
at two diametrically opposite points so that it is free to rotate:

* Copies of working drawings of strain measuring apparatus are available fro™
ASTM International Headquarters, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken. P
19428. Request adjunct No. ADJC0469.

Copyright © ASTM Interational, 100 Barr Harbor Drive. PO Box C700. West Conshohocken, PA 19428-2959, United States
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FIG. 1

Suitable Compressometer

At one point on the circumference of the rotating yoke,
midway between the two support points, use a pivot rod (see A,
Fig. 1) to maintain a constant distance between the two yokes.
At the opposite point on the circumference of the rotating yoke,
the change in distance between the yokes (that is, the gage
reading) is equal to the sum of the displacement due to
specimen deformation and the displacement due to rotation of
the yoke about the pivot rod (see Fig. 2).

4.2.1 Measure deformation by a dial gage used directly or
Yiﬂl a lever multiplying system, by a wire strain gage, orby a

near variable differential transformer. If the distances of the
PIvot rod and the gage from the vertical plane passing through
‘!’8 Support points of the rotating yoke are equal, the deforma-
ton of the specimen is equal to one-half the gage reading. If

these distances are not equal, calculate the deformation as
follows:

d=gt,l(e,+e’) (4]
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b = support point of the rotating yoke
¢ =location of pivot rod
9 =gage reading
FIG.2 Diagram of Displ
where:
d = total deformation of the specimen throughout the
effective gage length, pin. (um),
g gage reading, pin. (um),

e, the perpendicular distance, measured in inches (mil-
limetres) to the nearest 0.01 in. (0.254 mm) from the
pivot rod to the vertical plane passing through the two
support points of the rotating yoke, and

¢, = the perpendicular distance, measured in inches (milli-
metres) to the nearest 0.01 in. (0.254 mm) from the
gage to the vertical plane passing through the two
support points of the rotating yoke.

Procedures for calibrating strain-measuring devices are
given in Practice E 83.

Note 1—Although bonded strain gages are satisfactory on dry speci-
mens, they may be difficult, if not impossible, to mount on specimens
continually moist-cured until tested.

4.3 Extensometer’—If Poisson’s ratio is desired, the trans-
verse strain shall be determined (/) by an unbonded extensom-
eter capable of measuring to the nearest 25 pin. (0.635 pm) the
change in diameter at the midheight of the specimen, or (2) by
two bonded strain gages (Note 1) mounted circumferentially at
diametrically opposite points at the midheight of the specimen
and capable of measuring circumferential strain to the nearest
5 millionths. A combined compressometer and extensometer
(Fig. 3) is a convenient unbonded device. This apparatus shall
contain a third yoke (consisting of two equal segments) located
halfway between the two compressometer yokes and attached
to the specimen at two diametrically opposite points. Midway
between these points use a short pivot rod ( A’, see Fig. 3),
adjacent to the long pivot rod, to maintain a constant distance
between the bottom and middle yokes. Hinge the middle yoke
at the pivot point to permit rotation of the two segments of the
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FIG.3 Suitable Combined C

yoke in the horizontal plane. At the opposite point on the
circumference, connect the two scgments through a dial gage
or other sensing device capable of measuring transverse
deformation to the nearest 50 pin. (1.27 pum). If the distances of
the hinge and the gage from the vertical plane passing through
the support points of the middle yoke are equal, the transverse
deformation of the specimen diameter is equal to one-half the
gage reading. If these distances are not equal, calculate the

transverse deformation of the specimen diameter in accordance
with Eq 2.

d =g, ey +e) @

where:

d'" = transverse deformation of the specimen diameter, pin.
(um),

g = transverse gage reading, pin. (um),

e’y = the perpendicular distance, measured in inches (mil-
limeters) to the nearest 0.01 in. (0.254 mm) from the
hinge to the vertical plane passing through the sup-
port points of the middle yoke, and

el =

the perpendicular distance, measured in inches (mil-
limeters) to the nearest 0.01 in. (0.254 mm) from the
gage to the vertical plane passing through the support
points of the middle yoke.

4.4 Balance or Scale, accurate to 0.1 Ib (0.045 kg) shall be
used if necessary.

256

5. Test Specimens

5.1 Molded Cylindrical Specimens—Mold test cylinders in
accordance with the requirements for compression test speci-
mens in Practice C 192/C 192M, or in Practice C 31/C 31M.
Subject specimens to the specified curing conditions and test at
the age for which the elasticity information is desired. Test
specimens within 1 h after removal from the curing or storage
room. Specimens removed from a moist room for test shall be
kept moist by a wet cloth covering during the interval between
removal and test.

5.2 Drilled Core Specimens—Cores shall comply with the
requirements for drilling, and moisture conditioning applicable
to compressive strength specimens in Test Method C 4
C42M, except that only diamond-drilled cores having j
length-to-diameter ratio greater than 1.50 shall be used. Re-
quirements relative to storage and to ambient conditions
immediately prior to test shall be the same as for molded
cylindrical specimens.

5.3 The ends of the test specimens shall be made perpen-
dicular to the axis (= 0.5°) and plane (within 0.002 in.). If the
specimen as cast does not meet the planeness requirements,
planeness shall be accomplished by capping in accordance with
Practice C617, or by lapping, or by grinding. It is not
prohibited to repair aggregate popouts that occur at the ends of
specimens, provided the total area of popouts does not exceed
10 % of the specimen area and the repairs are made before
capping or grinding is completed (Note 2). Planeness will be
considered within tolerance when a 0.002 in. (0.05 mm) feeler
gage will not pass between the specimen surface and a straight
edge held against the surface.

Note: 2—Repairs may be made by epoxying the dislodged aggregate
back in place or by filling the void with capping material and allowing
adequate time for it to harden.

5.4 Measure the diameter of the test specimen by caliper to
the nearest 0.01 in. (0.25 mm) by averaging two diameters
measured at right angles to each other near the center of the
length of the specimen. Use this average diameter to calculate
the cross-sectional area. Measure and report the length of 2
molded specimen, including caps, to the nearest 0.1 in. (2.5
mm). Measure the length of a drilled specimen in accordanc
with Test Method C 174/C 174M; report the length, including
caps, to the nearest 0.1 in. (2.54 mm).

6. Procedure

6.1 Maintain the ambient temperature and humidity &
constant as possible throughout the test. Record any unusud
fluctuation in temperature or humidity in the report.

6.2 Use companion specimens to determine the compressi*
strength in accordance with Test Method C 39/C 39M prior ©
the test for modulus of elasticity. )

6.3 Place the specimen, with the strain-measuring equif
ment attached, on the lower platen or bearing block of ¥
testing machine. Carefully align the axis of the specimen W_'ﬂ'
the center of thrust of the spherically-seated upper beari®
block. Note the reading on the strain indicators. As ¥
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spherically-seated block is brought slowly to bear upon the
specimen, rotate the movable portion of the block gently by
hand so that uniform seating is obtained.

6.4 Load the specimen at least twice. Do not record any data
during the first loading. Base calculations on the average of the
results of the subsequent loadings (Note 3).

Note 3—At least two subsequent loadings are recommended so that the
repeatability of the test may be noted.

During the first loading, which is primarily for the seating of
the gages, observe the performance of the gages (Note 4) and
correct any unusual behavior prior to the second loading.
Obtain each set of readings as follows: Apply the load
continuously and without shock. Set testing machines of the
screw type so that the moving head travels at a rate of about
0.05 in. (1.25 mm)/min when the machine is running idle. In
hydraulically operated machines, apply the load at a constant
rate within the range 35 * 5 psi (241 * 34 kPa)/s. Record,
without interruption of loading, the applied load and longitu-
dinal strain at the point (/) when the longitudinal strain is 50
millionths and (2) when the applied load is equal to 40 % of the
ultimate load (see 6.5). Longitudinal strain is defined as the
total longitudinal deformation divided by the effective gage
length. If Poisson’s ratio is to be determined, record the
transverse strain at the same points. If a stress-strain curve is to
be determined, take readings at two or more intermediate
points without interruption of loading; or usc an instrument that
makes a continuous record. Immediately upon reaching the
maximum load, except on the final loading, reduce the load to
zero at the same rate at which it was applied. If the observer
fails to obtain a reading, complete the loading cycle and then
repeat it. Record the extra cycle in the report.

Note 4—Where a dial gage is used to measure longitudinal deforma-
tion, it is convenient to set the gage before each loading so that the
indicator will pass the zero point at a longitudinal strain of 50 millionths.

6.5 It is not prohibited to obtain the modulus of elasticity
and strength on the same loading provided that the gages are
expendable, removable, or adequately protected so that it is
possible to comply with the requirement for continuous loading
given in Test Method C 39/C 39M. In this case record several
readings and determine the strain value at 40 % of the ultimate
by interpolation.

6.6 If intermediate readings are taken, plot the results of
each of the three tests with the longitudinal strain as the
abscissa and the compressive stress as the ordinate. Calculate
the compressive stress by dividing the quotient of the testing

machine load by the cross-sectional area of the specimen
determined in accordance with 5.4.

7. Calculation

7.1 Calculate the modulus of elasticity, to the nearest
50 000 psi (344.74 MPa) as follows:

E = (S; — §,(e, — 0.000050) (&)

= chord modulus of elasticity, psi,
S, = stress corresponding to 40 % of ultimate load,
= stress corresponding to a longitudinal strain, € |, of
50 millionths, psi, and
€, = longitudinal strain produced by stress S,.
7.2 Calculate Poisson’s ratio, to the nearest 0.01, as follows:

B = (ep — €,))/(e; — 0.000050 ) @)
where:
p = Poisson’s ratio,
€, = transverse strain at midheight of the specimen pro-
duced by stress S,, and
€, = transverse strain at midheight of the specimen pro-

duced by stress S,.
8. Report

8.1 Report the following information:

8.1.1 Specimen identification number,

8.1.2 Dimensions of specimen, in inches (or millimetres),
8.1.3 Curing and environmental histories 'of the specimen,
8.1.4 Age of the specimen,

8.1.5 Strength of the concrete, if determined,

8.1.6 Unit weight of the concrete, if determined,

8.1.7 Stress-strain curves, if plotted,

8.1.8 Chord modulus of elasticity, and

8.1.9 Poisson’s ratio, if determined.

9. Precision and Bias

9.1 Precision—The single-operator-machine multibatch
precision is * 4.25 % (R1S %) max, as defined in Practice
E 177, over the range from 2.5 to 4 X 10° psi (17.3 to
27.6 X 10  Pa); therefore, the results of tests of duplicate
cylinders from different batches should not depart more than
5 % from the average of the two.

9.2 Bias—This test method has no bias because the values
determined can only be defined in terms of the test method.

10. Keywords

10.1 compression testing; concrete; modulus of elasticity;
Poisson’s ratio
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Standard Test Method for

Pulse Velocity Through Concrete'

This standard is issued under the fixed designation C 597; the number i di

Y

ing the designation indi s the year of

original adoption or. in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope *

1.1 This test method covers the determination of the propa-
gation velocity of longitudinal stress wave pulses through
concrete. This test method does not apply to the propagation of
other types of stress waves through concrete.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 125 Terminology Relating to Concrete and Concrete
Aggregates?

C 215 Test Method for Fundamental Transverse, Longitu-
dinal, and Torsional Frequencies of Concrete Specimens?

C 823 Practice for Examination and Sampling of Hardened
Concrete in Constructions®

E 1316 Terminology for Nondestructive Examinations®

3. Terminology

3.1 Definitions—Refer 10 Terminology C 125 and the sec-
tion related to ultrasonic examination in Terminology E 1316
for definitions of terms used in this test method.

4. Summary of Test Method

4.1 Pulses of longitudinal stress waves are generated by an
electro-acoustical transducer that is held in contact with one
surface of the concrete under test. After traversing through the
concrete, the pulses are received and converted into electrical
energy by a second transducer located a distance L from the
transmitting transducer. The transit time T is measured elec-
tronically. The pulse velocity V is calculated by dividing L by
T.

'Thism|mnhodisunderltn,‘ isdiction of ASTM C
Concrete and Concrete Aggregates and is the direct responsibility of Sub
C09.64 on Nondestructive and In-Place Testing.

Current edition approved Dec. 10, 2002. Published February 2003. Originally
approved in 1967. Last previous edition approved in 1997 as C 597 - 97.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.03.

C09 on

*A S 'y of Changes secti

5. Significance and Use

5.1 The pulse velocity, V, of longitudinal stress waves in 3
concrete mass is related to its elastic properties and density
according to the following relationship:

_ E(l = p)
V=N mo - 2m .
where:
E = dynamic modulus of elasticity,

dynamic Poisson's ratio, and
density.

5.2 This test method is applicable to assess the uniformity
and relative quality of concrete, to indicate the presence of
voids and cracks, and to evaluate the effectiveness of crack
repairs. It is also applicable to indicate changes in the proper-
ties of concrete, and in the survey of structures, to estimate the
severity of deterioration or cracking. When used to monitor
changes in condition over time, test locations are to be marked
on the structure to ensure that tests are repeated at the same
positions.

5.3 The degree of saturation of the concrete affects the pulse
velocity, and this factor must be considered when evaluating
test results (Note 1). In addition, the pulse velocity in saturated
concrete is less sensitive to changes in its relative quality.

I

mwann

Nott 1—The pulse velocity in saturated concrete may be up to 5%
higher than in dry concrete.*

5.4 The pulse velocity is independent of the dimensions of
the test object provided reflected waves from boundaries do not
complicate the determination of the arrival time of the directly
transmitted pulse. The least dimension of the test object must
exceed the wavelength of the ultrasonic vibrations (Note 2).

Notme 2—The wavelength of the vibrations equals the pulse velocily
divided by the frequency of vibrations. For example, for a frequency of
kHz and a pulse velocity of 3500 m/s, the wavelength is 3500/54000 =
0.065 m.

5.5 The accuracy of the measurement depends upon the
ability of the operator to determine precisely the distanct
between the transducers and of the equipment to measur®
precisely the pulse transit time. The received signal strength
and measured transit time are affected by the coupling of the

* Bungey, J. H., Testing of Concrete in Structures, 2nd ed., Chapman and Hal
1989, p. 52.

PP at the end of this standard.

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box:C700, West Conshohocken, PA 19428-2859, United States.
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iransducers to the concrete surfaces. Sufficient coupling agent
and pressure must be applied to the transducers to ensure stable
yransit times. The strength of the received signal is also affected
by the travel path length and by the presence and degree of
cracking or deterioration in the concrete tested.

Nore 3—Proper coupling can be verified by viewing the shape and
magnitude of the received waveform. The waveform should have a
gecaying sinusoidal shape. The shape can be viewed by means of

Transmitting
Transducer

P

10 an oscilloscope or digitized display inherent in the device.

5.6 The results obtained by the use of this test method are
not to be considered as a means of measuring strength nor as
an adequate test for establishing compliance of the modulus of
slasticity of field concrete with that assumed in the design. The
longitudinal resonance method in Test Method C 215 is rec-
ommended for determining the dynamic modulus of elasticity
of test specimens obtained from field concrete because Pois-
son’s ratio does not have to be known.

Nore 4—When circumstances permit, a velocity-strength (or velocity-

dulus) relationship may be blished by the determination of pulse
velocity and pressive gth (or modulus of elasticity) on a
of samples of a This relationship may serve as a basis for the
estimation of strength (or modulus of elasticity) by further pulse-velocity
wests on that concrete. Refer to ACI 228.1R® for guidance on the
procedures for developing and using such a relationship.

5.7 The procedure is applicable in both field and laboratory
testing regardless of size or shape of the specimen within the
limitations of available pulse-generating sources.

.

Note 5—Presently available test equipment limits path lengths to
approximately 50-mm minimum and 15-m maximum, depending, in part,
upon the frequency and i ity of the g d signal. The upper limit
of the path length depends partly on surface conditions and partly on the
characteristics of the interior concrete under investigation. A preamplifier
at the receiving transducer may be used to increase the maximum path
length that can be tested. The maximum path length is obtained by using
ransducers of relatively low resonant frequencies (20 to 30 kHz) to
minimize the attenuation of the signal in the concrete. (The resonant
frequency of the transducer assembly determines the frequency of
vibration in the concrete.) For the shorter path lengths where loss of signal
is not the governing factor, it is preferable to use resonant frequencies of
S0 kHz or higher to achieve more accurate transit-time measurements and
bence greater sensitivity.

5.8 Since the pulse velocity in steel is up to double that in
concrete, the pulse-velocity measured in the vicinity of the
reinforcing steel will be higher than in plain concrete of the
Same composition. Where possible, avoid measurements close
10 steel parallel to the direction of pulse propagation.
€ gt

6.1 The testing apparatus, shown schematically in Fig. 1,
consists of a pulse generator, a pair of transducers (transmitter
ad receiver), an amplifier, a time measuring circuit, a time

y unit, and connecting cables.

S.1.1 Pulse Generator and Transmitting Transducer—The
Pulse Benerator shall consist of circuitry for generating pulses
of"Voltage (Note 6). The transducer for transforming these

ic pulses into wave bursts of mechanical energy shall
e

“In-Place Methods 1o Esti Concrete S

R& Institute, Farmington Hills, M1,

gth.” ACI 228.1R. American

Note I—It is advantageous to incorporate the pulse generator, time
measuring circuit, receiver amplifier, and time display into one unit.
FIG. 1 Schematic of Pulse Velocity Apparatus

have a resonant frequency in the range from 20 to 100 kHz
(Note 7). The pulse generator shall produce repetitive pulses at
arate of not less than 3 pulses per second. The transducer shall
be constructed of piezoelectric, magnetostrictive, or other
voltage-sensitive material (Rochelle salt, quartz, barium titan-
ate, lead zirconate-titante (PZT), and so forth), housed for
protection. A triggering pulse shall be produced to start the
time measuring circuit.

Note 6—The pulse voltage affects the transducer power output and the

maximum p ion of the longitudinal stress waves. Voltage pulses of
500 to 1000 V have been used successfully.
Note 7—Th with higher fi ies have been used

successfully in relatively small laboratory spccin;em.

6.1.2 Receiving Transducer and Amplifier—The receiving
transducer shall be similar to the transmitting transducer. The
voltage generated by the receiver shall be amplified as neces-
sary to produce triggering pulses to the time-measuring circuit.
The amplifier shall have a flat response between one half and
three times the resonant frequency of the receiving transducer.

6.1.3 Time-Measuring Circuit—The time-measuring circuit
and the associated triggering pulses shall be capable of
providing an overall time-measurement resolution of at least 1
ps. Time measurement is initiated by a triggering voltage from
the pulse generator, and the time measuring circuit shall
operate at the repetition frequency of the pulse generator. The
time-measuring circuit shall provide an output when the
received pulse is detected, and this output shall be used to
determine the transit time displayed on the time-display unit.
The time-measuring circuit shall be insensitive to operating
temperature in the range from 0 to 40°C and voltage changes
in the power source of *15 %.

6.1.4 Display Unitr—Two types of display units are avail-
able. Modern units use an interval timer and a direct-reading
digital display of the transit time. Older units use a cathode ray
tube (CRT) on which the pulses transmitted and received are
displayed as deflections of the traces in relation to an estab-
lished time scale.
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6.1.5 Reference Bar—A bar of metal or other durable
material for which the transit time of longitudinal waves is
known. The transit time shall be marked permanently on the
reference bar.

6.1.6 Connecting Cables—Where pulse-velocity measure-
ments on large structures require the use of long interconnect-
ing cables, use low-capacitance, shielded, coaxial cables.

6.1.7 Coupling Agent—A viscous material (such as oil,
petroleum jelly, water soluble jelly, moldable rubber, or grease)
to ensure efficient transfer of energy between the concrete and
the transducers.. The function of the coupling agent is to
eliminate air between the contact surfaces of the transducers
and the concrete. Water is an acceptable coupling agent when
ponded on the surface, or for underwater testing.

7. Procedure

7.1 Functional Check of Equipment and Zero-time
Adjustment—Verify that the equipment is operating properly
and perform a zero-time adjustment. Apply coupling agent to
the ends of the reference bar, and press the transducers firmly
against the ends of the bar until a stable transit time is
displayed. Adjust the zero reference until the displayed transit
time agrees with the value marked on the bar. For some
instruments, the zero adjustment is made by applying coupling
agent and pressing the faces of the transducers together. These
instruments use a microprocessor to record this delay time,
which is automatically subtracted from subsequent transit time
measurements. For such instruments, measure the transit time
through the reference bar to verify that the proper zero-time
correction has been made. Check the zero adjustment on an
hourly basis during continuous operation of the instrument, and
every time a transducer or connecting cable is changed. If the
displayed time cannot be adjusted to agree with transit time of
the reference bar, do not use the instrument, and return the bar
and instrument to the manufacturer for repair.

7.2 Determination of Transit Time:

7.2.1 For testing existing construction, select test locations
in accordance with Practice C 823, or follow the requirements
of the party requesting the testing, whichever is applicable.

7.2.2 For best results, locate the transducers directly oppo-
site each other. Because the beam width of the vibrational
pulses emitted by the transducers is lacge, it is permissible to
measure transit times across comners of a structure but with
some loss of sensitivity and accuracy. Measurements along the
same surface shall not be used unless only one face of the
structure is accessible since such measurements may be indica-
tive only of surface layers, and calculated pulse velocities will

not agree with those obtained by through transmission (Note
8).

Note 8—One of the sources of uncertainty in surface tests is the
lengths of the actual travel paths of the pulses. Hence, individual readings
are of little value. Surface tests, however, have been used to estimate the
depth of a lower quality surface layer by making multiple measurements
of transit time with varying distances between the transducers. From the
plot of travel time versus spacing, it may be possible to estimate the depth

of the lower quality concrete.®

7.2.3 Apply an appropriate coupling agent (such as water
oil, petroleum jelly, grease, moldable rubber, or other viscouys
materials) to the transducer faces or the test surface, or boty
Press the faces of the transducers firmly against the surfaces of
the concrete until a stable transit time is displayed, apg
measure the transit time (Note 9). Determine the straight-line
distance between centers of transducer faces.

Note 9—The quality of the coupling is critically important to the
accuracy and maximum range of the method. Inadequate coupling wi)
result in unstable and inaccurate time measurements, and will significan},
shorten the effective range of the instrument. Repeat measurements shoyly
be made at the same location to minimize erroneous readings due to pogr
coupling.

8. Calculation
8.1 Calculate the pulse velocity as follows:
V=LT [
where:
Vv pulse velocity, m/s,

L = distance between centers of transducer faces, m, and
T = transit time, s.

9. Report

9.1 Report at least the following information:

9.1.1 Location of test or identification of specimen.

9.1.2 Location of transducers.

9.1.3 Distance between centers of transducer faces, reported
10 a precision of at least 0.5 % of the distance.

9.1.4 Transit time, reported to a precision of at least 0.5 %
of the transit time.

9.1.5 Pulse velocity reported to the nearest 10 mys.

10. Precision and Bias

10.1 Precision:

10.1.1 Repeatability of results have been investigated using
devices with CRT displays. It is expected that the repeatability
with digital display devices will be better than staied &
follows.

10.1.2 Tests involving three test instruments and five oper¥
tors have indicated that for path lengths from 0.3 to 6 7
through sound concrete, different operators using the sam
instrument or one operator using different instruments Wil
achieve repeatability of test results within 2 %. For longer Pﬂ_ml
lengths through sound concrete, attenuation of the signal wil
decrease the absolute repeatability of the transit-time measu
ment, but the longer transit time involved will result if
calculation of velocity having the same order of accuracy.

10.1.3 In the case of tests through badly cracked or deteri®
rated concrete, the variation of the results are substantidl!

®Chung, H. W., and Law, K. §., “Assessing Fire Damage of Concrete I:;:‘
Ultrasonic Pulse Technique,” Cement, Concrete, and Aggregates, CCAGDP.
No. 2, Winter, 1985. pp. 84-88.
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increased. Attenuation is affected by the nature of the deterio-
ration and the resonant frequency of the transducers. Differ-
ences between operators or instruments may result in differ-
ences in test results as large as 20 %. In such cases, however,
calculated velocities will be sufficiently low as to indicate
clearly the presence of distress in the concrete tested.

10.2 Bias—Bias of this test method has not been deter-
mined.

11. Keywords

11.1 concrete; longitudinal stress wave; nondestructive test-
ing; pulse velocity; ultrasonic testing

SUMMARY OF CHANGES

The following changes to this test method have been incorporated since the last issue:

(1) The words “longitudinal stress waves” replaced “compres-

sional waves” to describe the type of waves involved in this
type of testing.

(2) A section on terminology was added.

(3) Nonmandatory language was removed or moved into notes.
(4) In the Significance and Use section, reference to estimating
crack depths was deleted.

(5) Note 3 was added on the use of a visual display to verify
that proper coupling is achieved.

(6) Requirements were added to 7.1 to perform a zero-time

ASTM takes no positi
in this standard. Users of this are

adjustment when a different transducer or cable is connected
and to return the instrument and reference bar to the manufac-
turer when a zero-time adjustment cannot be done.

(7) Moldable rubber was added as another type of suitable
coupling agent.

(8) Note 9 was expanded to emphasize the importance of
proper coupling.

(9) In measuring the distance between transducers, it has been
clarified that the measurement is between the centers of the
transducer faces.
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