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RESUMEN

En el presente trabajo hemos realizado una investigacion sobre el proceso constructivo
de una Losa de Hormigdbn Compactado con Pavimentadora puesto que es una
tecnologia poco conocida en nuestro pais y que se ha ido expandiendo debido a las

multiples ventajas que presenta.

En el Capitulo 1 y 2 revisamos todos los conceptos basicos, caracteristicas, ventajas y
desventajas del HCP, sus aplicaciones y se realiza una breve resefna de su uso en el

mundo y en el medio local.

Luego en los Capitulos 3 y 4 describimos el caso practico tratado en el presente trabajo.
Ademas se da un breve marco teérico de los disefios de la capa de rodadura y las

especificaciones de la losa de HCP.

Posteriormente en el Capitulo 5 y 6 se detalla y se da sugerencias sobre las fases del
proceso constructivo, el uso de la maquinaria y equipos; obtenidas en base a las
especificaciones del MOP-001-F-2002, compilaciones emitidas por el PCA (Portland
Concrete Association), el ACI (American Concrete Institute) y Manuales Técnicos de las

diferentes maquinarias.



Finalmente en el capitulo 7 se menciona el control de calidad que se debe realizar tanto
en planta como en obra. A continuacién se dan recomendaciones y conclusiones

obtenidas de la investigacion y andlisis del caso préactico tratado en esta tesina de

grado.

En los anexos se presenta una comparaciéon econdémica de una losa de Hormigon

convencional y una de HCP; e informacién adicional sobre los métodos de disefio.
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INTRODUCCION

La implementacién de nuevas tecnologias para la construccion de carreteras son cada
vez mas necesarias para dar respuesta a las exigencias de diversa indole en el sector
vial, lo cual requiere de la investigacion de las mismas para identificar aquellas que

proporcionen la mejor solucion.

En vista que actualmente la tecnologia del Hormigon Compactado con Pavimentadora
es una alternativa que se esta empleando en nuestro pais, los Administradores del
proyecto Ciudad Satélite Los Angeles escogieron esta técnica para la construccion del
ultimo tramo de la capa de rodadura de hormigén en la Urbanizacion debido a que

ofrece rapidez, economia y durabilidad.

Para que el HCP desarrolle sus propiedades mecanicas, adicional a una buena
dosificacion de la mezcla, es importante llevar a cabo un correcto proceso constructivo

para obtener su 6ptima resistencia.

En las diferentes fases del proceso constructivo se deben conocer los parametros con
los que trabajan las diferentes maquinarias para obtener un funcionamiento eficiente.
Ademas es importante el control de la compactacion del hormigdn en el lapso de

trabajabilidad del mismo.



Por todo lo expuesto el desarrollo del presente trabajo tiene los siguientes objetivos:
e Proporcionar una base tedrica e informacion orientada a conocer los atributos
del HCP.
e Describir detalladamente los trabajos previos, proceso constructivo y sugerir
pasos necesarios para obtener un Optimo desarrollo de las propiedades

mecanicas del HCP.

e Conocer los controles de calidad realizados en planta y en obra del HCP.



CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1 Definicién del Hormigéon Compactado con Pavimentadora (HCP)

El hormigdn compactado con pavimentadora es un concreto hidraulico muy seco con
revenimiento nulo, cuyo contenido de agua es el necesario para que se dé la reaccion
del material ligante y para su compactacion por medio de pavimentadora y rodillo. La
produccion de este tipo de hormigbn se la realiza en plantas dosificadoras

hormigoneras para luego ser transportado al lugar de la obra por medio de volquetas.



1.2

Principales Caracteristicas del HCP

Las caracteristicas mas importantes del Hormigén compactado con pavimentadora se

detallan a continuacion:

1.3

Revenimiento en cono de Abrams es cero.

Baja relacion agua-cemento.

Tamano maximo de agregado 19 mm para mejorar acabado superficial y facilitar
el mezclado.

Cambios volumétricos significativamente menores en comparacion al hormigén
convencional.

Resistencia a la flexion en un rango de 2 a 5 MPa.

Requiere de una capa de sustentacion compactada adecuadamente para evitar
la disipacion de la energia de compactacion. Esta capa de sustentacion puede
construirse con material de base o sub-base, segun lo que indique el respectivo

diseno.

Ventajas y desventajas de su uso

El HCP ofrece varias ventajas sobre el Hormigdn convencional para la construccion de

capas de rodadura, sin embargo en nuestro pais no se ha expandido su uso en obras

de gran envergadura. A continuacién mencionaremos las principales ventajas del HCP:

Menor costo de construccion debido a la baja cantidad de cemento. La mezcla
de hormigén seco para ser compactada es mas econémica que el hormigdn

convencional, ofreciendo economia en la materia prima (Ver Anexo 1),



No requiere acero para transferencia de cargas. En el HCP existe una gran
interconexion entre los agregados, de modo que no se necesita colocar los
dowels. Esta gran ventaja proporciona rapidez y reduccién de costos.

Soporta circulacién vehicular baja en menos de 24 horas puesto que el material
se densifica principalmente por el efecto de aplicacion de energia externa, en
vez de recurrir exclusivamente a la resistencia proporcionada por el material
cementante.

Mayor velocidad de construccion al ser colocado directamente por la
pavimentadora.

Bajo costo de mantenimiento.

Alta durabilidad y baja tendencia a la contraccién y al agrietamiento.

No requiere moldes laterales, debido a que el tendido y precompactado lo
realiza la pavimentadora.

Baja deformacion bajo cargas pesadas puntuales.

No se deteriora ante posibles derrames de combustibles y aceites.



Asi mismo, el HCP presenta algunas desventajas en su uso, como por ejemplo:

1.4

Riguroso control en el grado de compactaciéon de la capa de sub-base, para
evitar la disipacion de la energia aplicada a la capa de rodadura por la
maquinaria.

Mayor sincronizacion en el proceso de produccion, transporte y colocacion;
debido al menor tiempo de trabajabilidad.

Cuidadoso proceso de curado para evitar que los agentes climaticos afecten su
limitado contenido de agua y prevenir desprendimientos y disgregaciéon en la
superficie endurecida.

Acabado de la superficie es muy liso, lo que impide el trafico vehicular con

velocidades altas.

Aplicaciones

Entre las aplicaciones del Hormigén Compactado con Pavimentadora se encuentran:

Capa de rodadura para pavimentos industriales

Capa de rodadura para pavimento de estacionamientos

Capa de rodadura para pavimento en vias rurales y urbanas de velocidad
moderada

Presas hidraulicas

Se deben acondicionar las capas de rodadura que impliquen circulacion de vehiculos a

alta velocidad para texturizar correctamente la superficie como por ejemplo en

pavimentos para vias rapidas y pavimentos para pistas de aterrizaje.



CAPITULO 2.- ANTECEDENTES DEL HCP

2.1 Desarrollo histérico

El HCP tiene sus origenes en el Hormigdbn compactado con rodillo. Los primeros
ejemplos conocidos de HCR tienen lugar en Espana y datan de los anos 1970 para vias
con bajo volumen de trafico. Con miras a aplicar este método en condiciones mas
severas, Canada comenzé a utilizarlo en 1976 en la industria maderera. Luego de 1980
al menos 10 paises mas (Francia, Estados Unidos, Dinamarca, Suecia, Finlandia,
Alemania, Japén entre otros) han construido cada uno mas de 100.000 m? de

pavimento de HCP, mientras que en otras localidades (Chile, Uruguay, México,



Colombia, Ecuador y Sudéfrica) se ha ido adoptando crecientemente este método
constructivo.
El HCP nace de la fabricacion de equipos adecuados, ya que a las pavimentadoras se
les adapta una regla de alto poder de compactacion.
A finales de 1990 su superficie excedia los 12°000.000 m?, cerca de la mitad de estos
en Espafia. Cerca de 1’500.000 m? corresponden a autopistas y vias principales donde
una capa de rodadura asféltica era colocada sobre el HCP para mejorar su textura lisa;
los 10’500.000 restantes han sido utilizados en pavimentos de baja velocidad, como
vias secundarias, areas industriales y militares, en donde la superficie de HCP se
dejaba al descubierto.
A continuaciéon nombramos proyectos en los que se utilizé esta técnica:
e Aeropuerto Internacional de Denver. Se fundieron 17.443 m?, con un espesor de
20 cm. En el sitio se necesitaba gran resistencia a las nevadas y al trafico
pesado.
e Reconstruccion en la Autopista 78 US. Se repavimenté una longitud de 1,6 km
en sus 4 carriles, para lo cual se retird la superficie asfaltica deteriorada y se

colocé una losa de 25 cm.

2.2 Antecedentes en el medio local

En el Ecuador HOLCIM se mantiene como la unica empresa que ha incursionado en la
ejecucion de pavimentos con HCP. Se ha utilizado el HCP en vias urbanas como por
ejemplo en la Cooperativa Luz de América, Colinas de la Alborada. Cooperativa Pancho

Jacome, Rutas Alimentadoras, entre otros proyectos que comprenden vias secundarias



en sectores urbanos. También se ha utilizado el HCP para transito pesado en
pavimentos industriales (acceso a la Fabrica de Cementos en Cerro Blanco, Patio de
equipos pesados de Mamut Andino, Avenida de entrada a Trinipuerto) y para areas de
estacionamientos (parqueaderos abiertos en el campus Gustavo Galindo de la Escuela
Politécnica del Litoral). Hasta Junio del 2009 la empresa HOLCIM habia colocado

121.500 m® de HCP, equivalente a 715.000 m? de superficie cubiertas con pavimento.



CAPITULO 3.- DESCRIPCION DE LA OBRA

3.1 Antecedentes de la obra

Debido a la consolidacion de Via a la Costa como sector residencial de clase media-
alta, hace 6 anos se inicié un proyecto inmobiliario en el km 22 llamado “Ciudad Satélite
Los Angeles” que comprende aproximadamente 60 Ha distribuidas en 7 etapas. En la
actualidad se encuentra en ejecucion la Primera etapa del proyecto que cuenta con
10,43 Ha y proyecta, una vez completada, una poblacién de alrededor de 600

habitantes en 134 viviendas.



Figura 1.- Ubicacién Ciudad Satélite “Los Angeles”

Dentro de la Primera etapa en ejecucién existe un total de 23.713 m®de calle vehicular,
de los cuales existia un tramo no construido de 348 m equivalentes a 3.273,30 m?, del
cual vamos a tratar en el presente trabajo. La culminacion de la construccion de la via
beneficiara directamente a los residentes de las manzanas 1204 - 1205 — 1206 - 1207.

(Ver Figura 2)
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Figura 2.- Implantacién Ciudad Satélite “Los Angeles” - Etapa Uno
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El disefo anterior constaba de una losa de Hormigén Hidraulico con juntas
machimbradas como se muestra en la figura 3. Sin embargo, los administradores e
ingenieros encargados del proyecto inmobiliario decidieron considerar el HCP como un
método alterno para abaratar costos sin descuidar la calidad del pavimento. En
consecuencia optaron por utilizar el HCP, dado que es una solucién que ofrece rapidez,

economia y durabilidad.

Junta Rellena con Material
Bituminoso

Losa de Hormigon

DETALLE DE MANCHIMBRADO
DE JUNTA PARA V6-V6'

Figura 3.- Disefo anterior de losa de pavimento
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3.2 Descripcion de la obra

El tramo no construido se encuentra en el sector sur-este, parte posterior de la Etapa |I.
Esta constituido por la totalidad de la calle secundaria Avenida Aguas-V6™ y por un
tramo de la calle principal Avenida Iglesia-V6. Ambas abarcan una longitud de 348
metros, lo que representa un area pavimentada de 3,304.32 m® La Avenida Iglesia-V6,
al ser una calle principal, tiene un ancho de 11 metros y la Avenida Aguas-V6" mide 7
metros de ancho. Para efecto de la evacuacion de AALL ambas poseen un bombeo del
2% (ver figura 4).

/ 15 BORDILLO fc=210

3 x =29
/‘ ACERA.H=8 ¢ f'c=210 kg/cm3 T <£2 v

2 ~ LOSA DE HORMIGON # J
| \s  H=15cm fo =350 kglem2
1F W / SUB BASE CLASE 1 H=10'cm 4

Cil

—

L'_‘,L'—‘
o7 U

MATERIAL DE MEJORAMIENTO
O SUBRASANTE

/ /

Figura 4.- Corte de Pavimento Tipo

La siguiente figura detalla las especificaciones de los tramos construidos con HCP.
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Cerramiento
Av. Iglesia (Via V6) Perimetral
Longitud = 217.06 m
Ancho= 11m
Espesor = 0.15m M2
Area = 2387.66 m? 1206
Volumen = 358.15 m?
1 1
/ F\F\F\
7
/
/
/
) /
Av. Aguas (Via V6’ /
Longitud = 130.95 m 7
7m 4
Espesor = 0.15m 7
916.66 m? 2
Volumen = 137.50 m? //
4 { (\
< MZ
A
25 \ e 1285
<
Z 11.00
b
/7? Ve
4 q
/
7.00 J

Figura 5.- Descripcion de vias realizadas
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CAPITULO 4.- DISENO

4.1 Dosificacion
El hormigdn a usarse segun las Especificaciones del MOP Tomo | deberé tener una
resistencia promedio a traccién por flexion (Médulo de rotura) de 4,5 MPa, y no menor
de 3,5 MPa, siempre que el disefio del espesor de losa sea diseflado con esta
resistencia.
Los procedimientos para la dosificacién de HCP son diferentes a la de un Hormigén
convencional debido a su consistencia que tiene las siguientes caracteristicas:

e Menor contenido de agua entre 5 a 7%, obteniendo la consistencia necesaria

para el proceso de compactacion.
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Menor contenido de pasta.

Baja relaciéon de agua / cemento. Varia entre 0,35 y 0,45 mientras que en el
hormigén convencional se utilizan valores entre 0,45 y 0,55. Esta baja relacion
favorece una mayor resistencia del hormigon.

Bajo contenido de cemento entre 250 y 350 kg/m®.

Mayor contenido de agregado fino para producir una combinacion de agregados
bien graduada.

Tamano maximo de agregados no mayor a 19 mm, para disminuir la

segregacion.

Para poder ser compactado de forma eficiente es necesario que esté lo suficientemente

seco para soportar el peso y efecto de los rodillos, pero a la vez debe tener la humedad

suficiente para asegurar su trabajabilidad.

Existen dos procedimientos para el disefio de mezclas del HCP:

1.

Mediante pruebas de consistencia del hormigén VeBe modificado (ACI 211.3)
(Ver Anexo 2)
Mediante pruebas de compactacion de suelos. Proctor Modificado (ASTM D

1557) (Ver Anexo 3)
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La granulometria de los agregados utilizados para la dosificaciéon de la mezcla de HCP

debe cumplir los siguientes parametros:

Tabla 1.1 Granulometria
Tamiz % que pasa
(acumulado)
Mm (pulgadas)
25,4 (1) 100
19,1 (3/4) 84-100
12,7 (1/2) 73-91
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 (No0.200) 2-10

Tabla 1.- Requisitos de Granulometria de HCP

A continuacion mostramos una tabla de ejemplo de dosificacion:

Dosificacion kg/m3 Contenido de % Absorcion
agregados

Cemento IP (HE) 250 - % kg/m3
Piedra TM 12 mm 591 30,00% 1,5 8,9
Piedra TM 19 mm 591 30,00% 1,5 8,9
Arena triturada 788 40,00% 3 23,6
Densidad Campo 2220 TOTAL 41,37
Agua Total 144,3 Agua Efectiva=Agua Total - 41,37,
Agua Efectiva 103 Rel. a/c=0,41
Polyheed RI 1% del contenido de cemento |

Cortesia: Tesis Cristian Velasco - 2005

Tabla 2.- Dosificacion de mezcla de HCP
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4.2 Espesor de capa
Para el disefio del espesor de capa de rodadura se pueden emplear los siguientes
métodos:
e Abacos de la Portland Cement Association (PCA) (Anexo 4)
e Tabla de disefio del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
(Anexo 5)
e Método de M. Parmigiani y G. Di Pace. (Anexo 6)
Ademas en 1998 el Centro Técnico del Hormigon desarrollé una ecuacion para un

sencillo célculo de espesores prescindiendo de los dbacos,

ng*}’

Y =0,33635-0,065s/a)+(0,016(s/a)—0,58)In(a/!)
P= carga por rueda (MN)
N= Numero de redas en cada grupo de ruedas
h= altura del pavimento (m)
o= Tensién en el pavimento por cargas (MPa)
s= separacion entre centros de rueda (m)
a= radio del area equivalente (m)

I= radio de rigidez relativa (m)

Para el proyecto en mencién se adoptd una losa de 15 cm para la capa de rodadura.

(Ver Figura 4)
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4.3 Ancho de calzada

Los anchos de las calzadas dependen exclusivamente del disefio urbanistico de la
ciudadela tomando en cuenta las vias con mayor proyeccion de trafico cuando ésta se
termine completamente.

El ancho de la Avenida Iglesia es de 11 metros y para la Avenida Aguas es de 7

metros como se aprecia en las figuras 6 y 7.

V6
P Acera > Ancho de calzada » Acera »
" LOSA DE HORMIGON_ ) SUB BASE GLASE 1
HORMIGON SIMPLE . m2% m=2% HORMIGON SIMPLE
0.08F e\ e e e = e
L2774
SUBRASANTE
2.00 { 11.00 L 2.00
15.00
Figura 6.- Seccién transversal de Avenida Iglesia V6
V6’
e Acera Ancho de calzada > Acera >
LOSA DE HORMIGON SUB BASE CLASE 1
HORMIGON SIMPLE m=2% \ m=2% HORMIGON SIMPLE
008’5 e il _‘_( T .,_/,_‘ T = — [
| wrr7 222773
SUBRASANTE
1.50 J 7.00 J. 1.50
10.00

Figura 7.- Seccion transversal de Avenida Aguas V6~
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El pavimento de HCP presenta la misma distribucién de juntas que el Hormigon

convencional, pero su consideracion es diferente debido al proceso constructivo.

Se deben distinguir cuatro tipos de juntas:
e Juntas Transversales
e Juntas Longitudinales
e Juntas entre capas

e Juntas Constructivas

Bordillo

Losa de Hormigon

Junta entre capas

Figura 8.- Esquema de Juntas longitudinales, transversales y entre capas

Juntas Transversales.- Su propdésito es realizar una fisura dirigida y provocada para

evitar su formacién aleatoria. Se utiliza en pavimentos en los que se quiere lograr una

buena apariencia.
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Como regla general se puede asumir el espaciamiento de las juntas transversales entre
20 veces el espesor de la losa y 9 metros. Ademas éste no debe exceder del 125% al

150% del espaciamiento de juntas longitudinales.

Juntas Longitudinales.- Son las que dividen los carriles en direccion longitudinal
utilizando el mismo criterio de las juntas transversales. Es decir, la separacion
transversal no debe ser mayor a la separaciéon de disefio. Por lo general no son
necesarias si la pavimentacién se efectia en todo el ancho completo o que se elija

realizar una junta fresca.

Juntas entre capas.- Se realiza cuando el espesor de disefo de la capa de rodadura
excede la capacidad de compactacion de la pavimentadora, por lo que su construccién
se debe ejecutar en dos 0 mas capas de entre 25 y 30 cm segun el equipo utilizado.

Para asegurar una adecuada adherencia se recomienda colocar la capa superior antes
del comienzo del fraguado de la capa inferior sin superar el 50% del plazo de
trabajabilidad de la mezcla entre ambas operaciones. Si se excede el plazo
especificado es necesaria la aplicacion de un ligante para asegurar la adherencia entre

ambas capas.

Juntas Constructivas.- Pueden ser longitudinales o transversales, y su formacién se
debe a limitaciones del proceso constructivo, interrupcion por fallas en el suministro del

material, o por la finalizacion de la jornada laboral.
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Existen por lo tanto dos clases de juntas de construccion: junta fresca y junta fria.

La junta fresca se da cuando por limitaciones de la pavimentadora se requiere dividir las
fajas longitudinales de fundicion. El intervalo de tiempo entre la colocacién de las dos
fajas no debe ser mayor al 75% del plazo de trabajabilidad (alrededor de una hora) para
conseguir una junta monolitica y evitar un plano de falla por adherencia entre hormigdn

fresco y endurecido. Esto se consigue con el siguiente procedimiento:

@ dil
HCP fresco §§

[~
|-

HCP fresco HCP fresco

[~
|

HCP fresco HCP fresco

[~
|-

HCP fresco HCP fresco

[~
[

Figura 9.- Construccién de Junta fria longitudinal

1. Al borde de la faja colocada se deja 30 a 45 cm sin compactar durante la

operacion de rodillado.
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2. Se funde la faja adyacente.
3. Se compacta centrando el tambor del rodillo sobre la junta longitudinal,
compactando simultdneamente el borde de la faja anterior.

4. Se continda compactando la faja adyacente.

De extenderse el lapso para la formacién de una junta fresca, se realiza una junta fria

de la siguiente manera:

Martillo
hidraulico
dil
HCP fresco HCIE’enduremdo
Aserradora
de concreto )
Rodill
s HCPenduremdo HCPenduremdo HCP fresco %
Junta fria

Figura 10.- Construccién de Junta fresca longitudinal

1. Al borde de la faja colocada se deja un sobre ancho de aproximadamente 25 cm
(se recomienda 1.5 veces el espesor de la losa) que se debe compactar
completamente.

2. Se asierra el sobre ancho fundido en el borde libre.

3. Se retira el excedente con ayuda de martillos hidraulicos.
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4. Se compacta el traslape con 2 pasadas del rodillo sin vibraciéon y se continta

compactando el hormigon fresco de la faja adyacente.

La profundidad del corte aserrado varia entre 1/4 y 1/3 del espesor del pafio y debe
tener un ancho minimo de 2,5 mm. En el proyecto en mencién se adopté una

profundidad de junta de 5 cm y un ancho de 5 mm.

O'ﬁS
oS ORMIGON
%'— LOSA DE HORM

SUB BASE CLASE 1

Figura 11.- Geometria de corte

A medida que las cargas puntuales de las ruedas se acercan a las esquinas o bordes
libres de los pafos se incrementan los esfuerzos sobre la losa. Para disminuir estos
esfuerzos en las losas de pavimento de Hormigén Convencional se utilizan los llamados
dowels que transfieren eficientemente la carga entre pafos contiguos evitando
deformaciones excesivas.

Para las losas de HCP, el tipo de material y el proceso constructivo hacen que la
utilizacién de dowels no resulte adecuada. La transferencia de carga en esta losa de

pavimento se da por medio de la trabazén de los agregados de la mezcla.
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En la Avenida Iglesia V6 se tom6 un espaciamiento transversal de 3 m y de 2,75 m
entre juntas longitudinales; por otro lado la Avenida Aguas V6~ tiene una separacion
transversal y longitudinal de 3 y 3,5 m respectivamente. A continuaciéon se muestra un

esquema del espaciamiento de las juntas.

Junta transversal Juntas longitudinal

Figura 12.- Esquema de separacion de juntas
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CAPITULO 5.- EQUIPOS

5.1 Volqueta

Para transportar el HCP desde la planta dosificadora hasta el lugar de la obra no se
utilizan los camiones mezcladores denominados mixers (comunmente utilizados para el
transporte de hormigones convencionales) puesto que éste no tiene una consistencia
fluida sino mas bien granular como la de un agregado. Esto se debe al bajo contenido
de agua que establece la dosificacion de este hormigén, lo que evita que el material
cementante llegue a humedecerse lo suficiente para formar una pasta fluida.

En consecuencia, el transporte se lo realiza en camiones de volteo denominados

volquetas y/o baferas. Estos camiones estan dotados de una caja posterior abierta
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basculante que descarga por vuelco. La capacidad de las volquetas suele estar entre
los 7 y 9 m® mientras que las bafieras acarrean de 14 a 21 m® aproximadamente.

En la ejecucién del pavimento que estudia el presente proyecto, se utilizé 6 volquetas
Mercedes Benz de 16 ton y 2 ejes cuyos baldes tienen alrededor de 7,5 m® de

capacidad.

Figura 13.- Volqueta 7,5 m3 de capacidad

5.2 Pavimentadora

La pavimentadora es esencial al tratarse de construir vias utilizando HCP como
claramente nos indica su nombre. Esta eficiente maquina realiza la mayor parte del
trabajo en la etapa de colocacion del hormigdn en el pavimento ya que se encarga de
tender, precompactar y nivelar el hormigén. Se puede colocar el material en capas no
mayores a 30 cm porque en espesores mayores se ha comprobado que el grado de

compactacioén en la region inferior de la capa es deficiente. Segun las caracteristicas de
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la pavimentadora que se utilice, se coloca entre 2,5 y 13 m de ancho segun las
dimensiones de su regla de compactacion.
En la obra mencionada se utilizd el modelo SUPER 1800, de la marca alemana

VOGELE.

Figura 14.- Pavimentadora VOGELE Super 1800

Esta maquina de 6 m de longitud posee orugas que garantizan una amplia superficie de
apoyo de modo que la propulsién obtenida sea constante. Posee una tolva receptora
con una capacidad aproximada de 3,2 m®, cargando hasta un méaximo de 13 Toneladas.
La anchura minima de extendido de la pavimentadora es de 2,55 m, pero al colocar los
suplexs alcanza los 8,5 m. El peso de la maquina es de 21,9 ton incluyendo las reglas
de extendido.

La parte mas importante de la pavimentadora es la regla, ya que es la encargada de

compactar la mezcla. Esta regla flotante ofrece una gran ventaja frente a otras
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maquinarias para extendido ya que al no estar sujeta al chasis contrarresta las
irregularidades del terreno.

El nivel del extendido sélo se modifica por medio de los cilindros de nivelacion; en caso
de pasar sobre grandes irregularidades, el espesor de extendido es el que se ve

afectado y no su nivel de rasante.

s
U

5000 mm

8000 mm

8500 mm

Figura 15.- Esquema de la regla de compactacion de la SUPER-1800 en anchura
maxima con los suplexs de trabajo AB500 TP1

La regla de extendido dispone de diferentes grupos para la compactacién que se
denominan:
e Liston de Tamper (se desplaza con un movimiento vertical alternativo por medio
de un eje exceéntrico).
¢ Plancha alisadora.
e Liston de presion (presionan la mezcla por un sistema de pistones hidraulicos

que transmiten impulsos de alta frecuencia).
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Componentes de regla de
extendido

1. Listén de Tamper

2. Plancha alisadora

3. Listones de presion

Figura 16.- Componentes de la regla de extendido

Existen ajustes que deben hacerse a los componentes de la regla para su éptimo
funcionamiento:
e El tdmper debe estar nivelado con la plancha alisadora con una elevacion de 2
a 7/mm (2 mm es recomendable). A mayor elevacion mayor energia de
precompactacién se produce, pero en caso de ser excesiva la elevacion del
tamper se puede producir una superficie irregular.
e La distancia entre el liston de presion y el borde inferior de la plancha alisadora

debe ser minimo de 4 mm.
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Ademas tenemos las siguientes caracteristicas dentro de las especificaciones técnicas

de la SUPER 1800 VOGELE:

Accionamient
Motor:

Tipo:

Potencia:

Deposito de carburante:
Equipo eléctrico:

Tren de orugas

Orugas:

Superficie de apoyo:
Suspension:

Dispositivo de tension:
Lubricacion de las roldanas:
Accionamiento de
traslacion:

Velocidades:

Direccion:
Freno de servicio:
Freno de estacionamiento:

Tolva receptora
Capacidad:

Anchura:

Altura de alimentacion:
Rodillos de empuje
para camiones:

Especificaciones SUPER 1800-2

motor diesel PERKINS de 6 cilindros, refrigerado por fluido
1106D-E66TA

Nominal: 129,6 kW a 2000 rpm (segun DIN)

Modo ECO: 125 kW a 1800 rpm

3001

24V

con zapatas de goma
2830 x 305 mm
rigida

bloque de resortes
de por vida
hidraulico, acci ientos individuales independientes

entre si regulados electronicamente

- Extendido: hasta 24 m/min., regulable progresivamente

- Desplazamiento: hasta 4,5 km/h, regulable progresivamente
por modificacion de la velocidad de marcha de las orugas
hidrostatico

freno de discos multiples-acumulador a presion por resorte,
sin mantenimiento

13t
3265 mm
594 mm (fondo de la tolva)

suspendidos oscilantes, deplazables longitudinalmente de 100 mm

Grupos de transporte de material

Cintas transportadoras:

2, con listones de arrastre intercambiables y sentido de marcha
reversible brevemente

Accionamiento: accionamientos hidraulicos individuales
independientes

Velocidad de marcha: hasta 25 m/min, regulable progresivamente
(mando manual o automatico)

Sinfines de distribucion:

Lubricacion:

Reglas de extendido
SB 250:
AB 500-2:

AB 600-2:

Variantes de compactacion:
Espesor de extendido:
Calentamiento:
Alimentacion:
Dimensiones y pesos
Longitud:

Pesos:

2, con aletas intercambiables y sentido de rotacion reversible

Diametro: 400 mm

Accionamiento: accionamientos hidraulicos individuales

independientes

Numero de revoluciones: hasta 83 rpm regulable progresivamente

(mando manual o automatico)

Cota de nivel:

- Esténdar: regulables mecéanicamente de forma progresiva unos 14 cm

- Opcion: regulables hidraulicamente de forma progresiva unos 20 cm
(posicion mas baja 5 cm encima del suelo)

equipo de lubricacion central con bomba de engrasado

de accionamiento eléctrico

anchura basica 2,5 m, anchura maxima (TV/TP1) 10,0 m
anchura basica 2,55 m, extensible hasta 5,0 m

anchura maxima (TV/TP1) 8,5m

anchura basica 3,0 m, extensible hasta 6,0 m

anchura maxima (TW/TP1) 9,0 m

TV, TP1, TP2

hasta 30 cm

por resistencias eléctricas

generador de corriente trifasica

Tractor y regla de extendido en posicion de transporte:
- SB 250 TV/TP1/TP2: 6,0 m

- AB 500-2/AB 600-2 TV: 6,0 m

- AB 500-2/AB 600-2 TP1/TP2: 6,1 m

Tractor con regla extensible AB 500-2 TV:

- en anchura de extendido hasta 5,0 m: 19,3 t

- en anchura de extendido hasta 8,5 m: 21,9t

Tomado de: Manual Técnico VOGELE

Tabla 3.- Especificaciones de Pavimentadora VOGELE Super 1800

Con la pavimentadora es posible producir una pendiente transversal para facilitar el

escurrimiento de aguas lluvias.
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5.3 Raodillo

La pavimentadora precompacta el hormigoén hasta cierto grado (90-94%), pero por si
sola no alcanza la densidad maxima de disefio obtenida mediante la prueba Proctor
Modificado. En el HCP es muy importante llegar a la densidad de disefo para
desarrollar las propiedades deseadas en la mezcla endurecida, ya que la resistencia se
la alcanza principalmente por la compactacion de la mezcla mas que por la capacidad
del material cementante en aglomerar los elementos. Por consiguiente, es necesario el
uso del rodillo tandem vibratorio para alcanzar esta densidad de disefio. Ademas el
rodillo contribuye a dejar el acabado adecuado a la superficie de rodadura del

pavimento.

También existen pavimentadoras con reglas especiales de altisimo poder de
compactacién que si permiten omitir la utilizacién del rodillo tdndem vibratorio como
método de densificacion adicional. No obstante, en el Ecuador no existen en el mercado
estas maquinarias especiales de modo que se frecuenta utilizar el término HCP-
Hormigdn Compactado con Pavimentadora o HCR- Hormigén Compactado con Rodillo
indistintamente, refiriéndonos siempre al método que utiliza el rodillo tAndem vibratorio

como método de compactaciéon complementario.
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En el proyecto mencionado se utiliz6 un rodillo tandem articulado vibratorio modelo

C222 marca DYNAPAC de 8 Toneladas.

Medidas en cm

1.70 28 - B |y

Figura 17.- Rodillo Tandem Vibratorio DYNAPAC C222 y sus dimensiones

El rodillo tiene una longitud de 4,29 m y posee un ancho de tambores de 1,57 m cuyos
diametros son de 1,12 m. El doble tambor sirve para distribuir homogéneamente la

fuerza de compactacion en la superficie.

Ademas tenemos las siguientes caracteristicas dentro de las especificaciones técnicas

del Rodillo TAndem Vibratorio DYNAPAC C222:
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PESO (Ib) TRACCION

Max. peso operativo.... .' 17,640 Rango de velocidad (MPh)....cccine e, 0-8
PESO OPEratiVO. ..o e ettt s e g 16,100 Oscilacién vertical (9)........ 18
Peso del médulo delantero/trasero..........................7,940/8,160 ANGUIO A€ GITO(Q) oo eee e ene e eee e neeene +32
COMPACTACION

Carga linear estatica, delantera/trasera (Ib/pul)....... 139/143 MOTOR

Amplitud nominal, alta/baja (pul.)...cccoevrvrrirnennee 0.028/0.012 Fabricante/Modelo........ccceoeveuieieeieveieeseesrieeseeeeene.Deutz BFAL 1011F
Frecuencia devibraciodn, alta/baja (vpm)...............3,240/4,200 THPO et sttt sttt sttt st e e Diesel refrigerado por aire
Fuerza centrifuga, alta/baja (Ib)....ccceveveueece.... 20,025/14,6 25 Potencia nominal, SAE, @2400 rpm (hp)....ccoeeeeeeerneernnennne 71
Tanque de agua (gals).....ccccovveerevererveercrrreennenn. 96 C/tanque Tanque de combustible (8als).....couveecveeeeei et 32

Tabla 4.- Especificaciones Rodillo DYNAPAC C222

Las especificaciones del MOP Tomo | indican que ademas del uso del rodillo tandem,
se realicen dos pasadas con un rodillo neumatico de 10 a 20 Toneladas con el objetivo

de cerrar vacios de la superficie o fisuras presentadas durante la vibracion.

El rodillo neumatico se utiliza en aplicaciones de compactacion de asfalto y sellado, asi
como para compactar bases, sub-bases, tierra estabilizada y para hormigdn
compactado.

Las maquinas que se ofrecen poseen entre siete y nueve ruedas: tres o cinco ruedas
delanteras y cuatro ruedas traseras, tiene un ancho de alrededor de 1,80 m y una

longitud de 3,60 m.



Figura 18.- Rodillo Neumatico DYNAPAC C142 (14 Toneladas)

34
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5.4 Aserradora de juntas

Al construir los pavimentos con losas de hormigdn se debe realizar cortes (juntas) para
que las fisuras inducidas por los cambios volumétricos se formen controladamente a lo
largo de los cortes realizados.

Para realizar estos cortes se recurre a maquinas aserradoras, un equipo portatil
especial provisto de un disco metélico preferentemente con alma de acero y punta de
diamante industrial que girando a altas revoluciones efectua esta labor. Luego de hacer
el corte se debe colocar un material elastomérico para que por las juntas no escurra
agua a las capas inferiores del pavimento, lavando los finos y perjudicando su
resistencia.

La aserradora utilizada en esta obra es una WACKER BFS 614AB que pesa 61,5 kg
(sin su disco de corte) y tiene una altura de 83,1 cm. Su velocidad de corte es de
2890,5 rev/min. El espesor del corte realizado es de 5 mm de espesor y 50mm de
profundidad. Para efectuar dicho corte se debe utilizar primero un disco de menor

espesor de 2.5mm y luego el de 5mm.
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Figura 19.- Aserradora de juntas

Puesto que es necesario que el disco de corte esté humedo para impedir la formacion
de polvo durante el proceso de corte, la BFS 614AB incorpora un tanque de agua y

ademas una entrada auxiliar para provisiéon externa.

Ademas tenemos las siguientes caracteristicas dentro de las especificaciones técnicas

de la aserradora WACKER BFS 614AB:



MOTOR
Fabricante/Modelo..........cccceuevveereereeeeuene.. Honda GX 160 UT1 QXC9
Max. Potencia nominal @3600rpm (KW/Hp)......ceevvviveeneee. 3.6/4.8

BUJIA (TIPO0)ueirerrireireiierie ettt v v seates e s s e ane NGK BPR 6ES

3600
Purificador de aire (tipo)......... Ciclon
Lubricante (grado de aceite).....ccoecevceverecesseeeereirecrreeerneene. SAE 10W30
Capacidad de lubricante (MI/0z)......ccccooevreverecevnrivenerire e 600/20
ComMbUSTIDIE (TIPO0).ecrerieerre ettt Gasolina
Tanque de combustible (1)....uoreiveeveeesee e, 3,1

Vélvula de compensacion,frio (mm/pul)
ENtrada....cccceeeiee e ceeseeecvesveeveneeeeenes. 0.15/0.006

SAlidA e e 0.20/0.008
EQUIPO
Peso (sin disco, sin agua), (Kg/1bs)....cccoumrreveererreverererirnens 61,5/135,6
Velocidad nominal de disco de corte (rpm) ...cc.coeeveeeveveerennne 2890,5
Diametro del eje (MM/PUl)....ccececriveerieerieeeeee e ereae 25.4/1

Tabla 5.- Especificaciones de Aserradora de juntas

37



38

5.5 Densimetro Nuclear

El densimetro es un dispositivo que determina de forma rapida y precisa el contenido de
humedad, densidad y compactacibn en suelos, bases, concreto y hormigones
asfalticos. La particularidad de utilizar este instrumento radica en el alto grado de

exactitud logrado sin necesidad de extraer testigos de la muestra y de forma inmediata.

En el presente caso se utiliza el Densimetro Nuclear marca TROXLER modelo 3440
(Ver Figura 41) que cumple con las normas ASTM para mediciones de densidad y

humedad por métodos nucleares (ASTM D-2922, ASTM D-2950 Y ASTM D-3017).

Los densimetros nucleares recurren a fuentes radioactivas para tomar las mediciones.
Este nivel de radioactividad va decayendo de forma lenta, pero continua, conforme pasa
el tiempo. Por esta razon, se debe realizar un conteo estandar antes de una jornada de
trabajo, que consiste en colocar el densimetro en un bloque de referencia para ajustar

la precision del instrumento.

- .
dinT—3
| R —
t H I | Ll
V’r;_ﬂ
[ f L \
[ ,I Bloque dg, é Placa tope

referencia metélica

Figura 20.- Foto y Esquema de Densimetro Nuclear TROXLER 3440



39

Dependiendo de las condiciones y requerimientos del material a evaluar, el densimetro
3440 puede optar por dos modos de operacion:

e Modo de transmisién directa (la varilla con la fuente perforando el material)

e Modo de retro-transmision (la varilla con la fuente se encuentra préximo,

pero no perforando el material a evaluar)

DENSIMETRO
DENSIMETRO

SURFICIE
DETECTORES

r *

TRAYECTOS DE
FOTONES

DETECTORES

SURFICIE

TRAYECTOS DE
FOTONES

FUENTE

Modo de transmisién directa Método de retro-transmisién

Figura 21.- Modos de Operacién de Densimetro Nuclear TROXLER 3440

En el modo de transmisidén directa se introduce en el terreno la varilla con la fuente
radioactiva. Los detectores en la base de la sonda cuantifican la radiacion emitida por la
fuente, en forma de fotones, que logra atravesar el material a evaluar. De este modo,
mientras mas denso sea material, menor sera el numero de fotones que llegan a los

detectores, y viceversa.

En el caso del HCP se prefiere utilizar el modo de operacién de retro-transmision por

ser un procedimiento no destructivo, debido a que los detectores permanecen dentro
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del densimetro, colocado sobre la superficie del material a analizar. Al colocar el
dispositivo en el HCP se debe cuidar de ubicarlo en un area lo mas plana posible para

que toda la placa inferior haga contacto con la losa y obtener la precisién requerida.

En el modo de retro-transmision o retrodispersion, los fotones parten de la fuente en la
varilla posicionada en el mismo plano de la superficie del material. Estos deben
rebotar/reflejarse en el material a evaluar para luego alcanzar los detectores en la

sonda que cuantifica la radiacién recibida.

Ademas de medir el grado de compactacion del material, este equipo puede determinar
su humedad a través de emisiones de neutrones a alta velocidad, las cuales son
introducidas a la capa evaluada, y son detenidas parcialmente por las moléculas de
agua. El detector de helio en el densimetro cuenta la cantidad de neutrones afectados y

los correlaciona directamente con la cantidad de humedad.

El tiempo en que el densimetro realiza las mediciones del material a evaluar es
ajustable entre 15seg, 1min y 4 min. Cabe mencionar que los rangos de exactitud
proporcionados por el densimetro varian segun el modo de operacién que se elija, asi

como también del tiempo programado.

Es importante recalcar que este dispositivo posee material radiactivo y que presenta un

potencial peligro para la salud si es usado inadecuadamente. El operador debe contar
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con un dosimetro para controlar los niveles admisibles de radiacion y conocer a

cabalidad el correcto funcionamiento del instrumento. También se recomienda, recibir

capacitacion para el uso de sondas nucleares.

Tenemos las siguientes caracteristicas

Densimetro Nuclear Troxler Modelo 3440:

dentro de las especificaciones técnicas del

|ESPECIFICACIONES DE MEDICION

ESPECIFICACIONES RADIOLOGICAS

Fuente gamma
Fuente de neutrones

Cubierta de fuente
Aislamiento de fuente

Dosis en superficie

Material de barra de penetracion

Baul de transporte

8mCi +/- 10% Cs-137

60uCi +/- 10% Cf-252 0 40mCi +/-
10% Am-241:Be

Encapsulado en acero inolxidable
Tungsteno, plomo y cadmio

20,5 mrem/h maximo, neutrones
y particulas gamma

Acero inoxidable

DOT 7A, Tipo A

1,25mm ; 100% de vacios; kg/m3 (-)
para profundidad de medicién a 150mm (250 kg/m3)

Densidad en transmision directa 15s Imin 4min
(Profundidad de 150mm)

Precision para 2000 kg/m3 (+/-) 6,8 3,4 1,7
Error de composicion para 2000 kg/m3 (+/-) 20,0 20,0 20,0
Error por superficie 17,0 17,0 17,0
1,25mm ; 100% de vacios; kg/m3 (-)

Retro-transmision (98%, 100mm) 15s 1min 4min
Precision para 2000 kg/m3 (+/-) 16,8 8,0 4,0
Error de composicion para 2000 kg/m3 (+/-) 40,0 40,0 40,0
Error por superficie 75,0 75,0 75,0
1,25mm ; 100% de vacios; kg/m3 (-)

Humedad 15s 1min 4min
Precision para 250 kg/m3 (+/-) 10,3 51 2,5
Error por superficie 18,0 18,0 18,0

Tabla 6.- Especificaciones Densimetro Nuclear
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CAPITULO 6.- PROCESO CONSTRUCTIVO

6.1 Requerimientos de capa de sub-base
La capa de sub-base debe cumplir con las especificaciones del MOP 403 — 1, que se
indican a continuacion:
e Coeficiente de desgaste maximo del 50% de acuerdo con el ensayo de
Abrasién de Los Angeles.
e Pasante del tamiz No. 40 con indice Plastico no mayor a 6; Limite Liquido
menor a 25.

e CBR mayor o igual a 30%.



e Segun la sub-base especificada en el disefio esta debe cumplir con la siguiente

granulometria

Porcentaje en peso que pasa a través

TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
3" (76.2 mm.) - - 100
2" (50.4 mm.) - 100 -
11/2 (38,1 mm.) 100 70 - 100 --
N° 4 (4.75 mm.) 30-70 30-70 30-70
N° 40 (0.425 mm.) | 10-35 15-40 -
N° 200 (0.075 mm.)| 0-15 0-20 0-20

Tabla 7.- Granulometria de Sub-base

Se debe comprobar la calidad de la compactacién en la construccion mediante ensayos

de densidad de campo, la densidad minima no sera menor que el 100% del ensayo

Proctor Modificado.

Tomado de Especificaciones MOP-001-F-2002 TOMO 1
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Figura 22.- Capa de sub-base preparada (Avenida Iglesia-V6)

La superficie de la sub-base terminada debera ser comprobada mediante nivelaciones
minuciosas, para corroborar las alineaciones y pendientes transversales (bombeo)
especificadas en el diseno. En ningln punto las cotas podran variar en mas de dos
centimetros con las del proyecto, sin embargo, el promedio de los espesores
comprobados no podra ser inferior al especificado. Esta comprobacion se efectuara cada

100 metros de longitud en puntos alternados al eje y a los costados de la via.
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6.2 Trabajos Previos

Para la colocacion del HCP se debe establecer una linea de guia con las cotas del
proyecto, para el efecto se utilizan los bordillos o se tienden guias laterales. Las guias
consisten en varillas localizadas cada 3 metros hincadas en la capa de sub-base, éstas
cuentan con un brazo que soporta la linea guia. Los hilos o cuerdas de la linea pueden
ser de alambre o cable, que por un lado debe ser lo suficientemente fuerte como para
resistir la tension a la que va a ser sometida y a la vez liviano para evitar las catenarias
entre apoyos. Se debe evitar en lo posible la formaciéon de catenarias en la linea guia
por medio de apoyos cercanos, puesto que los sensores percibiran cualquier curvatura
que esta posea. Una vez tensionada la linea se procede a aplomar y a establecer los

niveles respectivos.

1oy i [

plapay "L Y e

Cuerda o hilo

—— i »
v~ Varillas

Zrteadadm) RS

Barra de soporte 3 il
“(graduable " -

Figura 23.- Esquema de colocacioén de linea guia
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Inmediatamente antes de comenzar con la fundicién de la capa de rodadura con HCP
es necesario que la superficie de la capa de sub-base expuesta a altas temperaturas
sea humedecida levemente, con el propdsito de evitar que el bajo contenido de agua
presente en el hormigén sea absorbido.

El dia de la fundicién, antes de iniciar con el despacho del hormigén,
es importante comprobar el estado y buen funcionamiento de todas las maquinas,
especialmente de la pavimentadora y el rodillo, elementos fundamentales para
conseguir las propiedades mecanicas del HCP.

En el presente caso, la via V6', que posee 7 metros de ancho, se ejecuta en una sola
faja de construccion. Los bordillos laterales de la calle son tomados como guias para

los niveles de la pavimentadora.

Figura 24.- Sensor de nivel de pavimentadora
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La Avenida Iglesia-V6 al tener 11m de ancho se divide en dos fajas de construccion
debido a que la pavimentadora tiene un ancho maximo de 8,50 m; las fajas de 5,5m
requieren de una linea guia a unos 40 cm del eje de la via. (Ver figura 25). Esta
distancia es necesaria para colocar el sobreancho de fundicion (25 cm
aproximadamente) para la formacion de una junta fria y el espacio requerido para el

apoyo de los sensores de la pavimentadora.

Figura 25.- Colocacion de Linea guia en eje de Via V6

6.3 Provision y Transporte del Hormigon
La provisién del HCP se realiza desde la Planta de Hormigones San Eduardo. Para el
transporte del hormigén se utilizan volquetas con capacidad aproximada de 7,5 m®. Es

importante cubrir el hormigén con una lona protectora al transportarlo, para que éste
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sea afectado lo menos posible por agentes climaticos adversos como el sol, lluvia,
viento, etc.

También se debe considerar las distancias y trafico pronosticado durante el transporte a
fin de evitar que transcurra el lapso de trabajabilidad del hormigén.

El tiempo promedio en que un vehiculo pesado transita desde la Planta de Hormigones
San Eduardo hasta Ciudad Satélite Los Angeles es de aproximadamente 25 minutos.

Si se presentan elevadas temperaturas y/o viento se recomienda humedecer

superficialmente el HCP antes de voltearlo en la pavimentadora.

6.4 Colocacion y compactacion

Las volquetas deben descargar el HCP en la tolva de la pavimentadora. Para esto, se
desplazan marcha atras de forma alineada hasta encontrarse a pocos centimetros de la
pavimentadora evitando topar las barras de presidén, lo que pudiese provocar una

variacion de nivel en la regla.

La capacidad de la tolva presenta una limitante al momento de verter el material.
Puesto que la tolva de la pavimentadora SUPER1800 es de 3,2 m® éste se debe voltear

en 2 etapas.
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A través del movimiento de avance de la pavimentadora, la barra de presién toca las
ruedas de la volqueta y la desplaza, momento en el cual se vuelca finalmente toda la

carga del balde.

El tiempo permitido desde que el hormigén es cargado en la volqueta hasta que es
descargado en obra se establece en el 50% del tiempo de trabajabilidad (2 a 3 horas)

determinado en el disefio, fluctuando generalmente entre 60 y 90 minutos.

Figura 26.- Descarga del Hormigon

El lapso en el que la volqueta se acerca a la pavimentadora, descarga todo el hormigon
y se retira dura aproximadamente 10 minutos. Por consiguiente, las maquinas
pavimentadoras pueden llegar a fundir hasta 36 m®hora siempre y cuando tenga
volquetas cargadas disponibles ininterrumpidamente a medida que avanza. Sin
embargo esto no se aproxima a la realidad, puesto que el rendimiento real esta en

funcién de la cantidad de volquetas asignadas y esencialmente de la continuidad del
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despacho de hormigén en la planta hormigonera, mas no del espesor o ancho de la
losa a fundir. Ademas existen condiciones del tramo en fundicién que retrasan el
avance como es la presencia de curvas, camaras de alcantarillado y avance de los

trabajos previos (colocacion de linea guia).

El hormigdn depositado en la tolva de la pavimentadora es conducido por una banda
transportadora a la parte posterior donde dos sinfines independientes se encargan de

distribuirlo uniformemente en todo el ancho requerido.

Componentes de regla de
extendido

1.List6n de tamper
2.Plancha alisadora
3.Listones de presion

Sinfines Pe y/a\
distribucion {f

& B
Descarga de = —
Hormigdn ;%;?,:a
e
¢
(

2 {/
— Banda e \ Regla
Transportadora ' | compactadora
KIS
B} , . ‘ﬁ‘
— a2y
— |
3 12
i H Q COPP wisi (Oh= § D[EJ
860 2 ‘ \ i — = o
JEA\SJ SN\ A\ B\ 7 T ) - : Hormigén
precompactado

Figura 27.- Esquema de funcionamiento de pavimentadora
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La velocidad de rotacion del sinfin se regula proporcionalmente a la aplicacién del
material; de este modo, la necesidad de mezcla puede adaptarse de forma Optima en
las curvas. Hay que controlar que la distribucién a lo largo del sinfin sea uniforme y
homogénea en caso de que se presente alguna variaciébn se deben ajustar los
siguientes parametros:

¢ Velocidad de extendido

e Numero de revoluciones del sinfin

¢ Velocidad de suministro de la cinta transportadora

(a) Acumulacién excesiva de mezcla (b) Poco suministro de material

Figura 28.- Distribucion irregular de la mezcla en los sinfines

Luego la regla compactadora pasa sobre el hormigén tendido obteniendo como
resultado final una capa precompactada y uniforme de hormigén. Los porcentajes de

compactacién alcanzados con la pavimentadora varian desde el 90 al 94%.
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Existen parametros que deben ajustarse segun el comportamiento del HCP:

e Velocidad del tdmper.- Influye directamente en la precompresion de la mezcla,
debe adaptarse a la velocidad de extendido. El nimero de golpes varia de 300 a
1.200/min.

e Elevacion del tdmper.- Los listones de tdmper proporcionan la compresion y
acabado inicial al hormigén extendido por los sinfines. A mas elevacion mayor
serd la precompresion y la profundidad de influencia. Se recomienda utilizar de 2
a4 mm.

e Frecuencia de vibracion de plancha alisadora.- Tiene una influencia minima en
la compactacién. Su éptimo ajuste favorece una superficie cerrada y llana tras la
regla. Entre 1.200 y 2.000 rev/min.

e Ajuste de listones de presién.- Su movimiento vertical influye directamente en la
precompactacién uniforme de la capa. Se trabaja con presiones entre 45 y 70
bares y frecuencia de 58 a 68 Hz.

Los operadores de la pavimentadora deben regular la presién con la que trabajan los
listones de la regla compactadora segun el grado de humedad del hormigdn; si se nota
bastante hiumedo los listones de presién deben trabajar con 30 - 40 bares, en cambio si
los agentes climaticos han disminuido levemente la humedad del material es

aconsejable operar con 60 - 70 bares.
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Cabe mencionar que es necesaria la comprobacion del grado de compactacion
alcanzado, con la ayuda de un equipo para toma de densidades in situ que nos permita
obtener datos de manera precisa e inmediata como por ejemplo el densimetro nuclear.

Esto permite ajustar los elementos de la regla compactadora para optimizar el grado de

precompactacion requerido.

Figura 29.- Colocacién del HCP

La compactacion es la fase mas importante de la etapa constructiva dado que le brinda
densidad, resistencia y acabado. Para complementar el proceso de compactacién
iniciado con la pavimentadora, se recurre a los rodillos vibratorio y neumatico.

Se debe comenzar con el rodillado inmediatamente después de haber colocado el
material. Es recomendable tener una distancia adecuada (se sugiere alrededor de 25

m) para que el rodillo pueda maniobrar cémodamente. En caso de prolongarse el
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tiempo de colocacién se aconseja rociar agua en la superficie de la capa de HCP

propensa a pérdidas de humedad.

El proceso de la compactacion con rodillo tAndem vibratorio es el siguiente:
e Dos pasadas con el rodillo sin vibracion para dejar la superficie lisa.
e Cuatro pasadas con vibracion para obtener la densidad requerida (pudiéndose
extender en caso de no alcanzarla).
e Dos pasadas adicionales con el rodillo tdndem sin vibracién para sellar la
superficie.
Para efectos de esta secuencia el recorrido de ida y vuelta de los rodillos equivale a dos

pasadas.

Es importante que el tambor esté libre de agregados que pudieron haberse adherido
debido a la humedad del material debiéndose eliminar inmediatamente, ya que éstos

pueden danar el acabado final de la superficie compactada.

El tambor metalico del rodillo tandem vibratorio, al compactar puede provocar estrias
(fisuras de ancho menor a 1 mm). Para evitar este acabado indeseado en la superficie
se recomienda utilizar el rodillo neumatico que cierra las fisuras y aprieta la superficie.
En caso de no usarlo, se sugiere rastrillar la superficie del hormigdn luego del paso de

la pavimentadora para permitir que cierta cantidad de pasta de la mezcla quede suelta
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en la superficie. Posteriormente, con el paso del rodillo tAndem sin vibracién, se logra

reparar cualquier imperfeccién en la capa de rodadura.

Las fajas que se compactan deben tener un traslape longitudinal de aproximadamente
30 cm para asi asegurar no solo una distribucion uniforme de compactacion, sino

también para evitar un desnivel entre fajas de compactacion.

Figura 30.- Compactacion en Via V6’

Antes de sellar la superficie con las 2 Ultimas pasadas del rodillo tandem sin vibracién,
se deben tomar pruebas de compactacién en diversos puntos de la faja compactada,

para asegurar que el pavimento haya alcanzado como minimo el 96% de la densidad



56

Optima; caso contrario se debe seguir con la compactacion hasta alcanzar el porcentaje

deseado.

Luego de haber comprobado el porcentaje de compactacién, se toma como referencia
el mismo procedimiento de compactacion en los siguientes tramos. Se efectuara una

comprobacion por cada 500 m?de pavimento, o una por cada faja de construccion.

El hormigdn se compactara de manera uniforme sélo si la humedad es la adecuada. Si
el contenido de agua es mayor al requerido la deformacién al compactarlo sera
excesiva. Al contrario, si el hormigon no posee suficiente humedad no quedara huella
del paso del rodillo evidenciando resequedad y por consiguiente falta de compactacion

en la totalidad del espesor de la capa.

Para que el HCP desarrolle su mejor desemperio, es necesario aplicar la compactacion
indicada en toda su superficie; con este propdsito, se deben tomar las siguientes
previsiones:

e Al fundir una faja no confinada se debe dejar un sobreancho de alrededor de 20
cm respecto a los bordes libres. Esto para evitar que con el paso del rodillo los
bordes se desmoronen y queden areas no compactadas. Luego, al endurecer el
HCP, se debe remover este excedente marcando una linea guia de corte con la
aserradora, para posteriormente desprender los segmentos con la ayuda de

martillos hidraulicos.
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Figura 31.- Procedimiento de compactacion y remocién de bordes libres

e Elrodillo no debe descuidar acercarse al maximo a los bordillos para compactar
adecuadamente esta region.

e Al finalizar una jornada de trabajo el rodillo debe salir por el extremo final de
trabajo. El borde redondeado resultante sera removido con sierra al dia
siguiente creando una junta vertical de construccion.

e El rodillo en modo vibratorio no debera detenerse sobre el hormigén fresco sin
apagar la vibracién de los tambores para no crear irregularidades en la

superficie final.
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6.5 Curado
Luego de haber compactado la losa se procede al curado del Hormigdn. Este proceso
se debe realizar inmediatamente después de terminar el rodillado. El objetivo del curado
es proteger la superficie del HCP contra la exposicion directa a los rayos solares, el
lavado de lluvias, baja humedad, asegurando un pavimento fuerte y durable.
Existen diversos métodos:

e (Curado con membranas quimicas impermeables.

e Curado por humedad

e Curado mediante utilizacion de laminas plasticas.

e Curado con una capa de emulsién asfaltica

Curado con membranas quimicas impermeables.- Se realiza con productos quimicos
formadores de membranas impermeables. La aplicacion se hace con equipos que

aseguren la aspersién del producto como un rocio fino y uniforme. La dosificacién

minima sera de 400 g/m2.

Curado por humedad.- Cuando se opta por este método, inmediatamente después de
culminar la compactacién, se cubre el pavimento con arena, tela de algoddn, etc,
productos que poseen alto poder de retencion de humedad. El pavimento se mantendra
humedo mediante la aplicacién de un rocio fino de agua, evitando que ésta se acumule

excesivamente en la superficie.
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Curado mediante utilizacion de laminas plasticas.- Una vez terminada la compactacién
se colocan laminas plasticas de color claro, y se debe asegurar su permanencia en todo
el area incluyendo los bordes durante el tiempo que dure el curado (aproximadamente 6

dias)

Curado con una capa de emulsion asfaltica.- Este tipo de curado se aplica
inmediatamente después de haber aserrado las juntas, y se utiliza para proteger la
superficie del pavimento de la abrasion en vias de tréafico a altas velocidades.

Se utiliza el proceso con emulsiones asfalticas ya que, aparte de cumplir la funcién

como membrana curadora, sirve como capa de rodadura adicional al pavimento rigido.

En el caso practico de la losa de pavimento de la Urbanizacién Los Angeles, el curado
se realiz6 con membrana quimica impermeable mediante la aspersién del curador
Masterkure 211 de BASF para mantener el color claro del hormigén, el cual le da un
mejor aspecto a las vias. El tiempo de secado de Masterkure 211 es de 3 horas
aproximadamente, luego de esto la superficie no se afecta por las pisadas. Un kg del

producto rinde entre 21y 24 m®.
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Figura 32.- Curado de losa de pavimento — Via V6’

6.6 Construccion de juntas
Las juntas ayudan a absorber los cambios volumétricos del pavimento debido a las
variaciones de temperatura y a la retraccién por deshidratacién. Se deben distinguir
cuatro tipos de juntas:

e Juntas Transversales

e Juntas Longitudinales

e Juntas entre capas

e Juntas Constructivas

El pavimento de HCP tiene una menor retraccion que el hormigén convencional

permitiendo alcanzar un mayor espaciamiento entre juntas. Sin embargo, una practica
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comun es la de aserrar las juntas conservando la separacién dada por los cortes en el

bordillo, que en este caso se encuentran cada 3 metros.

Los cortes de las juntas deben hacerse cuando la consistencia del concreto permita
llevarlos a cabo sin que se produzcan despostillamientos y a la vez antes de que se
produzcan las fisuras. Los cortes transversales pueden esperar entre 5 a 24 horas,

mientras que los cortes longitudinales se pueden hacer hasta 48 horas después.

Figura 33.- Aserrado de juntas transversales — Via V6

En las vias del proyecto en estudio, la profundidad de la junta es equivalente a 1/3 del
espesor de la losa. Para la capa de 15 cm utilizada, el corte es de 5 cm de profundidad
y se adoptdé 5 mm de espesor. Para efectuar dicho corte se debe utilizar primero un

disco de menor espesor de 2.5mm y luego el de 5mm
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En la Avenida Aguas-V6~ se hizo un solo corte longitudinal en el eje de la via,

resultando finalmente pafios de 3 m x 3,50 m.

La fundicion de la Avenida Iglesia-V6 se ejecutd en dos etapas, dividiendo la via en 2
tramos longitudinales de 5,5m de ancho, se realizé un corte longitudinal en el centro de
cada faja fundida. En la unién de las dos fajas se cre6 una junta de construccién (junta
fria) pues la fundicién de las fajas adyacentes no se realiz6 el mismo dia. Para este
caso se recomienda permitir que la fisura se forme por si sola en la uniéon de hormigdn
viejo y hormigén nuevo. De ésta manera se evita realizar el corte por un trayecto

distinto al que seguira la fisura de la junta fria.

Una vez efectuada la limpieza de las juntas con aire a presion, estas deben ser
rellenadas con un material elastomérico bituminoso resistente a la intemperie, AP-3,
para evitar el ingreso de agua y la rotura de los filos. Este proceso se denomina sellado
y evita el escurrimiento del agua superficial a través de las juntas a las capas inferiores

del pavimento, esto resta soporte ya que altera su granulometria.
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Figura 34.- Juntas rellenas con AP-3. Interseccion Avenidas V6 'y V6’

El pavimento soporta circulacion vehicular a las 24 horas. Es recomendable no abrir al
trafico en un tiempo no menor a las 72 horas para permitir una correcta resistencia a la

abrasion en la superficie.
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CAPITULO 7.- CONTROL DE CALIDAD

7.1 Control en Planta

El responsable de la calidad del Hormigén tiene a su cargo la realizacion del control del

HCP tanto en su producciéon como en su colocacién.

En la etapa de produccion se debe verificar el 6ptimo cumplimiento de las
especificaciones de los materiales con los que se realizd el disefio de la mezcla

tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
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Calibracion de la planta de mezclado.- Se controlara la exactitud de las
proporciones de los componentes y el tiempo de mezclado para obtener una
mezcla homogénea de HCP. Las tolerancias permitidas para el contenido
cemento es de £1%, para los agregados de 2% (MOP 801-2.02), y para el
agua es de 1% (MOP 801-3.06)

Altura de caida libre del concreto.- La altura desde las cintas transportadoras
hacia el balde de la volqueta no debe exceder de 1,8 m para evitar la
segregacion del hormigon.

Control de los agregados.- Es necesaria la verificacidbn de la granulometria,
desgaste, médulo de finura y absorcion de agua de los agregados. Se
recomienda realizar estos controles cada 400 m°.

Calidad del cemento.- El tipo de cemento utilizado debe ser el especificado en el
disefio de la mezcla y se debe observar las condiciones en que se ha
almacenado, ya que esto puede alterar su buen estado.

Grado de humedad del hormigén.- Una vez que el hormigon esta en la volqueta,
se debe medir su grado de humedad antes de salir de la planta. Se puede

determinar este porcentaje en laboratorio 0 mediante sensores digitales.

Es recomendable realizar estos controles al hormigén cada 120 m® o cada 400 m®.

7.2

Control en Obra

Independientemente del control en la produccion del HCP, es de vital importancia

evaluar las caracteristicas y calidad del Hormigon que se esté colocando:
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Porcentaje de humedad.- Una vez en obra es necesario comprobar que el grado
de humedad del hormigén sea el adecuado para su colocacion y compactacion.
Resistencia a traccién del Hormigén.- Se deben extraer muestras de hormigon
fresco en su lugar de colocacion. Las probetas luego son transportadas al
laboratorio para obtener su resistencia.

Densidad y humedad.- Tan pronto como se haya culminado con la
compactacién del HCP se realizan los ensayos con la ayuda del densimetro
nuclear.

Tiempo de colocacidon.- Tiempos mayores a los especificados en el disefio
pueden alterar el comportamiento del HCP. El tiempo desde que se elabora la
mezcla hasta su descarga en la pavimentadora no debe exceder del 50% del
tiempo de trabajabilidad, es decir de 60 a 90 minutos.

Juntas.- Asegurar que los cortes se efectlen con las alineaciones debidas y
profundidad requerida. Ademas hay que vigilar el tiempo de sellado de las juntas
y que se las haya rellenado cuidadosamente.

Regularidad de la superficie de pavimento.- Es importante verificar el nivel del
HCP colocado. Se aceptan tolerancias de entre 6 y 10 mm, al hacerse la

comprobacidon con una regla de 3 a 4 m de longitud.
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7.3 Toma de probetas

Para verificar la resistencia del hormigbn, se tomara como minimo 1 muestra de
hormigén fresco que comprende 6 probetas por cada dia de trabajo, por cada 120 m®
de hormigén compactado o por cada 500 m? de pavimento colocado.

Se debe tomar una muestra representativa del Hormigdn justo antes de ser
compactado, es decir por encima del sinfin de la pavimentadora, evitando la pérdida de
humedad de la muestra hasta el momento de preparar los especimenes.

La muestra es colocada en 3 capas en los moldes metalicos y cada una de ellas se
compacta usando el martillo vibratorio por un tiempo entre 5 y 15 segundos
(ASTMC1435-99).

El molde cilindrico debera ser de acero o de otro metal resistente a la abrasion de la

pasta cementicia. Tiene 20 cm de altura y 10 cm de didmetro.
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Figura 35.- Moldes para la toma de muestras
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Para aplicar compactacién a la mezcla, se requiere de un martillo vibratorio de masa 10

kg y con un poder minimo de 900 W, capaz de proveer 2000 golpes/min. En el proyecto

en mencién se utilizé6 un martillo rompedor marca Hilti modelo TE 805. Al martillo se

acopla una plancha circular de 9 cm de diametro.

Es importante que el personal que toma las muestras y opera el martillo disponga del

siguiente equipo:

Gafas de proteccion
Guantes

Proteccion auditiva
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Al momento de compactar la mezcla se debe observar que exista un espacio entre el
filo del apisonador del martillo y las paredes del molde. A medida que el hormigén es
compactado, el mortero formard un anillo alrededor de la plancha circular; esto es un

indicador de que la vibracion es suficiente y debe detenerse.

En caso de que este aro de mortero no llegue a formarse después de 20 segundos, hay
que detener el martillo vibratorio y colocar la siguiente capa. En estas instancias se
debe inspeccionar el hormigén al momento que es desmoldado para determinar si el

espécimen se encuentra en condiciones adecuadas para ser ensayado.

Figura 36.- Toma de muestras del hormigoén fresco
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Las muestras se dejan almacenadas y sin desmoldar por 24 horas evitando
movimientos, golpes, vibraciones o pérdidas de humedad; luego se desmoldan y se

llevan a la cdmara de curado donde permanecen hasta el momento del ensayo.

En la mencionada obra se ejecutaron 100 m? diarios, por lo cual se tomé 1 muestra por

cada dia de trabajo.

Debido a que la losa de un pavimento actua flexion, el ensayo realizado a las probetas
es el de Traccién por Compresion Diametral (T.C.D.). Mediante la elaboracién de
probetas cilindricas se establece una adecuada correlacion entre la resistencia TCD y la
resistencia a flexion.

T=2P/mld

MR= 1,4 x f(T)

El resultado de los ensayos debe cumplir con los siguientes requisitos para que sean
aceptados:
e El promedio de todos los conjuntos de tres ensayos consecutivos de resistencia
debe ser igual o superior al Médulo de Rotura especificado.
e Ningun resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos
especimenes) debe estar 0,5 MPa por debajo del Moédulo de Rotura

especificado.
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Los resultados de los ensayos realizados a los especimenes tomados en la fundicién de

las vias en mencidn son los siguientes:

Mdédulo de Rotura (MPa)

1 dia 7 dias 28 dias
Elemento Fecha [Promedio|Promedio|Promedio
Av. Aguas (Absc 0+080) |15-mar-10] 2,92 4,64 4,97
Av. lglesia (carril derecho) | 16-mar-10| 2,93 3,79 5,09
Av. Iglesia (carril derecho) | 17-mar-10| 2,33 -- 4,36
Av Iglesia (carril izquierdo) | 18-mar-10| 2,80 4,64 5,36

Tabla 8.- Resultado de ensayos de Traccion por Compresiéon Diametral

La resistencia obtenida en los ensayos fue mayor a la especificada, por lo que los

trabajos fueron recibidos a satisfaccion.(Ver Anexo 7)

En caso de no cumplir cualquiera de los dos requisitos y luego de agotar todos los

procedimientos no destructivos, se deberan obtener del sector en duda nucleos o vigas

aserradas de acuerdo a norma ASTM C42.

Se ensayaran tres grupos de nucleos o de vigas aserradas por cada resultado de

resistencia. El promedio de las resistencias de vigas ensayadas debe ser minimo el

85% del Modulo de rotura y ninguna viga podra tener menos del 75% de ese Médulo.

Con los nucleos, el promedio debe ser minimo 60% del Modulo de rotura y ninguno

podra tener una resistencia menor que el 54% de dicho médulo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la informacion recopilada en este trabajo acerca del uso del HCP podemos concluir

lo siguiente:
1. Es importante un buen disefio de la mezcla de HCP ya que esto determinara no
solo la resistencia sino la trabajabilidad. Esto incide en la efectividad del proceso

constructivo.

2. A pesar de la rapidez con la cual se coloca y precompacta el HCP, su

rendimiento se basa en la cantidad de volquetas asignadas y fundamentalmente



en la continuidad del despacho de hormigén en planta. Por lo que es esencial
una buena sincronizaciéon con el fin de evitar paralizaciones en la fundiciéon que

puedan alterar el comportamiento monolitico de la losa.

Desde el punto de vista econdmico, el empleo de una losa de HCP resulta mas
competitivo con respecto a una de Hormigén Convencional (Ver Anexo 1). Sin
embargo, la diferencia de precios pudo haber sido mayor en el caso practico
tratado en esta tesina si se hubiese hecho un nuevo disefo considerando la alta

resistencia del HCP, reduciendo seguramente el espesor de losa requerido.

Se necesita una mayor investigacion con respecto al comportamiento de las
fisuras en una losa de HCP ya que a pesar de que en otros paises recomiendan
separaciones entre 9 a 21 m, en el pais se siguen conservando distancias cortas
para evitar una presencia de fisuras aleatorias, que puedan afectar la estética y

el funcionamiento estructural de la losa.

En paises con alto gradiente de humedad y térmico se recomienda la practica
de colocacién de juntas con espaciamientos no mayores a 5 m, debido a que
estos agentes afectan directamente la retraccion del concreto. Espaciamientos
mayores pueden provocar una abertura de junta mayor como consecuencia no

se obtiene una adecuada transferencia de carga causando dafos en los bordes



y esquinas de los pafnos, donde los esfuerzos provocados por el trafico se

intensifican.

6. Las fallas observadas en losas de HCP se atribuyen generalmente a practicas
constructivas inadecuadas como una compactaciéon deficiente o pérdidas de

humedad.

7. La diferencia en costos respecto al Hormigon Convencional puede atribuirse a
las siguientes razones:
- Los altos rendimientos que se pueden obtener con los equipos
- La posibilidad de reducir la cantidad de cemento en la mezcla

- La simplicidad del proceso

8. Las mejores caracteristicas de desempefio son obtenidas cuando el concreto
esta libre de segregacion bien adherido en las juntas constructivas vy

compactado lo mas cercano a su maxima densidad.

En base a la investigacion realizada en el tema y la observacion del proceso

constructivo en el caso practico, exponemos las siguientes recomendaciones:

1. Para trafico a velocidades bajas, el HCP muestra un desempefo sobresaliente

logrando ahorros significativos respecto al hormigdn convencional. Sin embargo,



la utilizacién del HCP en vias con trafico a mayores velocidades implica la
utilizacién de algun método de texturizado de superficie como FAST TRACK o

capa de rodadura de concreto asfaltico.

En la etapa constructiva es esencial el buen funcionamiento de la maquinaria.
En especial de la pavimentadora y rodillo, que son las que proporcionan al HCP

la densidad necesaria para desarrollar sus propiedades mecanicas.

En el HCP, el curado tiene mayor importancia que en el hormigén hidraulico
vibrado. Deficiencias en el curado frecuentemente resultan en superficies poco
resistentes a la abrasion.

En el momento de la compactacion se debe observar el comportamiento del
Hormigén. Si el contenido de agua es mayor al requerido la deformacién al
compactarlo sera excesiva. Al contrario, si el hormigén no posee suficiente
humedad no quedara huella del paso del rodillo evidenciando resequedad y por

consiguiente falta de compactacion en la totalidad del espesor de la capa.



ANEXOS



Anexo 1

Comparacién econdmica entre una losa de hormigén convencional y una

losa de HCP

Rubro: Hormigén estructural Clase A, fc=350 kg/cm2

Unidad: m3 Factor K = 2,8571
(1) EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD [ COSTOHORARIO| COSTO TOTAL | COSTO M3
A B C=AB D =C*K
VIBRADOR 1,000 2,500 2,500 7,143
CONCRETERA 1 SACO 0,500 3,130 1,565 4,471
SUBTOTAL M $11,614
(2) MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [ COSTOHORARIO| COSTO TOTAL | COSTO M3
A B C=AB D =C*K
Constr. Cat. 3 1,000 2,130 2,130 6,086
Constr. Cat. 2 1,000 2,130 2,130 6,086
Constr. Cat. 1 3,000 2,130 6,390 18,257
SUBTOTAL N $ 30,428
(3) MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO| COSTO
Cemento Tipo IP kg 510,000 0,125 63,750
Material pétreo triturado hormigones m3 0,900 11,340 10,206
Arena para hormigones de alta resistencia m3 0,650 9,900 6,435
Agua en tanque It 200,000 0,002 0,400
Aditivo para hormigoén gl 0,600 5,290 3,174
SUBTOTAL O $ 83,965
|COSTO UNITARIO DIRECTO (M+N+0) | $126,007]




Rubro: Hormigén Compactado con Pavimentadora, fc=350 kg/cm2

Unidad: m3 Factor K = 2,4
(1) EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD [ COSTOHORARIO| COSTO TOTAL | COSTO M3
A B C=A'B D =C*K
PAVIMENTADORA 1,000 3,500 3,500 8,400
RODILLO 1,000 2,000 2,000 4,800
SUBTOTAL M $ 13,200
(2) MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | COSTOHORARIO| COSTOTOTAL | COSTO M3
A B C=AB D =C*K
Constr. Cat. 2 1,000 2,130 2,130 5,112
Constr. Cat. 1 3,000 2,130 6,390 15,336
SUBTOTAL N $ 20,448
(3) MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO[ COSTO
Cemento Tipo IP kg 250,000 0,125 31,250
Material pétreo triturado hormigones m3 0,985 11,340 11,170
Arena para hormigones de alta resistencia m3 0,504 9,900 4,990
Agua en tanque It 144,300 0,002 0,289
Aditivo para hormigén It 2,500 0,450 1,125
SUBTOTAL O $ 48,823
|COSTO UNITARIO DIRECTO (M+N+0) $ 82,471|
RESUMEN
TIPOS DE PAVIMENTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO [ COSTO TOTAL
Suministro y Colocacion de Ho. Convencional m3 491 $ 126,01 $61.870,91
Suministro y Colocacion de HCP m3 491 $8247 $40.492,77
DIFERENCIA $21.378,14




Anexo 2

Prueba de consistencia del Hormigon VeBe modificado (ACI 211.3)

Este método esta basado en el analisis de la trabajabilidad de la mezcla para HCP, de
tal manera que esta pueda ser lo suficientemente seca para soportar el peso del equipo
de compactacion, y lo suficientemente hiumeda para permitir una adecuada distribucion

de la pasta en toda la mezcla durante las operaciones de mezclado y compactacion.

El equipo de laboratorio utilizado para dicho analisis es el Consistometro Vebe, el cual
estd compuesto por una mesa vibratoria de frecuencia y amplitud fija y contenedores

metalicos de volumen conocido

—

Fotografia 1. Consistometro Vebe, descrito
en ACI 211.3.



El sistema consiste en medir el tiempo que tarda el volumen de hormigdén en
deformarse bajo la accién de un vibrador de 3000 c.p.m. con una aceleracién maxima
de 3 a 4 g.. La consistencia del hormigén se mide en segundos Vebe e indica el tiempo

transcurrido desde que inicia la vibracion.



Anexo 3

Prueba de Compactacion de suelos Proctor Modificado Método C

(ASTM D 1557)

El ensayo Proctor modificado sirve para determinar el porcentaje de compactacién y el

contenido de agua necesarios para conseguir las propiedades requeridas, y para llevar

el control durante la construccion que permita asegurar que alcanzan los parametros de

densidad requeridos.

Una vez determinado el contenido de humedad o6ptimo de la mezcla, se realizan

variaciones en las proporciones de cemento, hasta seleccionar el contenido de cemento

con el cual se alcance la resistencia requerida.

El procedimiento es el siguiente:

Se coloca una muestra de Hormigéon en un molde de dimensiones dadas en
cinco capas. El molde requerido en el método C es de 15 cm de diametro.

Cada capa se compacta con 56 golpes de un martillo de 44,5 N (10 Ib) que se
deja caer desde una distancia de 457 mm (187")

Se determina el peso unitario seco resultante.

El procedimiento se repite para un numero suficiente de muestras con diferentes

contenidos de cemento para establecer una relacion entre el contenido de agua



para el suelo y el peso unitario seco. Al graficar estos datos resulta una relacién

curvilinea conocida como la curva de compactacion.

Los valores del contenido 6ptimo de agua y el peso unitario seco maximo se

determinan de la curva de compactaciéon

Fotografia 2.  Equipo para ensayo AS D 1557 (Standard
Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of
Soil Using Modified Effort).



Anexo 4

Abacos de la Portland Cement Association
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Anexo 5
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Anexo 6

Método de M. Parmigiani y G. Di Pace

METODO PARMIGIANI - DI PACE

Grafico para determinar espesores en pavimentos HCR
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Anexo 7

Resistencias equivalentes a Flexiéon, en base a ensayos a Traccion

Indirecta de muestras cilindricas de hormigén elaboradas en obra

ASTM C-496
Resistencia a la traccion (MPa)
1 dia 7 dias 28 dias

Elemento Fecha | F.Rotura| Prom. | F. Rotura | Prom. | F. Rotura [ Prom.
Av. Aguas 15-mar-10{ 16-mar-10| 2,09 |22-mar-10| 3,31 12-abr-10 3,55
Av. Iglesia (carril derecho) | 16-mar-10{17-mar-10 2,09 [23-mar-10| 2,71 13-abr-10 3,63
Av. Iglesia (carril derecho) |17-mar-10| 18-mar-10| 1,66 |24-mar-10 -- 14-abr-10 | 3,12
Av Iglesia (carril izquierdo) | 18-mar-10| 19-mar-10 2 25-mar-10| 3.31 15-abr-10 | 3,83

Modulo de Rotura (MPa)
1dia 7 dias 28 dias
Elemento Fecha | F.Rotura| Prom. | F. Rotura| Prom. | F. Rotura [ Prom.
Av. Aguas 15-mar-10] 16-mar-10| 2,92 |22-mar-10| 4,64 12-abr-10 | 4,97
Av. Iglesia (carril derecho) |16-mar-10| 17-mar-10| 2,93 |23-mar-10| 3,79 13-abr-10 | 5,09
Av. Iglesia (carril derecho) | 17-mar-10{18-mar-10| 2,33 | 24-mar-10 -~ 14-abr-10 | 4,36
Av lglesia (carril izquierdo) | 18-mar-10| 19-mar-10| 2,80 [25-mar-10| 4,64 15-abr-10 5,36
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